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ABSTRAK

Nama : R. Febry Rizqiardihatno

Program Studi : Teknik Kimia

Judul : Perancangan Kompor Berbahan Bakar Pelet Biomassa dengan
Efisiensi Tinggi dan Ramah Lingkungan Menggunakan Prinsip
Heat Recovery.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Bumi memiliki banyak sumber energi yang dapat dipergunakan. Tetapi
tidak semua energi yang tersedia dapat digunakan secara terus-menerus. Secara

garis besar energi dibedakan menj acam, yaitu energi tak terbarukan dan

energi terbarukan. Energi

bahan bakar fg

bapyak dipakai saat ini adalah
asilkan setelah proses
ratusan jutd t a apat berasal dari
mataha 3 sal dari siklus
biologis 2 ke $52. € 1 ne be jenghasilkan
ene peibakanani ptoLan., e n limbah

< — Othmer, sebagai

p
.l . ya O

pembakara ara  langsungik|hiliar g diaplikasikgiiladan _lg banyak

9 a ! dl dIT.
al | pengguns bahan bakardkar non-

padaH?k dan gas), karena ggaricmitiarza bahan baiupadat terus

mengalamt™ pepd é”;; ) S ¢ iﬁ*“ pergeseran ke arah

peUgg nya untuk

flai dengan G

pengguna A DK HIOMA aannya yang tidak
terbatas, biomassa uga bahai

bakar sudah dar

asyarakat karena bahan
gat moyang kita. Untuk
penggunaannya tentu diperlukan alat, yang disebut kompor, yang sudah
didesain untuk bahan bakar biomassa. Namun saat ini efisiensi termalnya masih
rendah sampai sedang, yaitu sekitar 9.5 — 25% untuk kompor biomassa yang
konvensional. Selain itu juga masih banyak mengandung partikel gas pembakaran
yang cukup banyak, seperti karbon monoksida (CO) yang diatas 50 ppm (batas
kandungan minimum 25 ppm), metana (CHy4), Total Non-Methane Organic

Carbon (TNMOC), dan senyawa nitrogen oksida (NOy) diatas 0.15 ppm (batas
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kandungan minimum 0.053 ppm) yang semuanya dapat berbahaya bila dilepas ke

udara dalam ruangan [Bhattacharya, 2002].

POPULATION AND HOUSEHOLD FUEL USE BY REGION, 1985

Em Non-solid fuel
Urban biomass

B Urban coal

" Rural biemass

¥ Rural coal

Established
market economies

Former Soviet Union
and Eastern Europe

Latin America
and Caribbean

Middle East and
North Africa

i

Sou fisia l

™.
'
ba enggunaansbah3 ‘-.1 ’ al
Jini elo

Asses.

vini sudah didapatks A B

alatrM? dengan ofistens ool Sebe
yang diteliti o : ,jf : g

mengurangrcy

I
800 0og 2,000

——

. e

ogram

bsa yang di

% bertip‘ sha dari India
i‘} gkatkan efisiensi dan

y Mengadopsi sistem

ﬂg e VS buang dengan udara
crih, 2004

ya panas yang dapat diambil

an sebagai

kerja heat exch
masuk pembakaran [A.
kembali dapat hingga mencapai 75 =90% panas yang terbawa gas buang. Untuk
menurunkan emisi, sistem kerja ini mampu mengendapkan partikel-partikel
berukuran cukup besar yang berbahaya sehingga dapat mengurangi emisi dengan
baik.

Sesuai peluang yang tersedia tersebut, maka penelitian ini dilakukan untuk
mengembangkan kompor berbahan bakar biomassa, dengan sumber energi
terbarukan, menghasilkan efisiensi termal yang cukup tinggi dan ramah lingungan

atau emisi gas yang rendah. Diharapkan dari penelitian ini juga dapat menjadi
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alternatif energi untuk keperluan rumah tangga masyarakat perkotaan yang saat
ini masih memakai kompor gas LPG (Liqufied Petroleum Gas). Untuk bahan
bakar yang dapat diterima masyarakat perkotaan pun lebih ditekankan

menggunakan biomass waste untuk menghindari masalah deforestasi.

1.2 Rumusan Masalah
Dalam merancang kompor berbahan bakar biomassa, umumnya memiliki

masalah yang diantaranya.

Pertama, bagaimana pas gkan kinerja kompor agar memiliki
efisiensi tinggi dan.dap i avagakibat pembakaran.

ai bahan dan bentuk

itian 1 ncang an aman

yai@" memakai energl (ero n (eco-

assa ya isi dan

berefisiensi tinggiide * r kalor pada cir e Vas buang
ingga tidak jan keselamat nusia serta

N

Batasan ruang lingkup yang akah dibahas adalah:

- Perancangan kompor berbahan bakar biomassa dengan ukuran, bentuk,
dan bahan fabrikasi sesuai gambaran dibawah diadopsi dari beberapa
teori kompor berefisiensi tinggi dan sistem pembuangan dengan prinsip
penukar kalor (heat exchanger) dengan udara masuk.

- Penggunaan bahan bakar serbuk kayu yang dikompakkan menjadi pelet

(hardwood pellets).
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- Uji Kinerja menggunakan Water Boiling Test dan Emisi yang di ukur
adalah emisi CO

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam makalah ini adalah sebagai berikut :
Bab 1 : Pendahuluan
Menjelaskan tentang latar belakang masalah, perumusan
penulisan, batasan masalah, metode

masalah, tujug

penelita dan sistematika penulisan.

por diantaranya
mpor, kriteria

or,  teori

pembaka bungan ] teknologi

S PeReujia isi AARFCIISIC difigan dari
kompor Vang ada.

Metode.Penle

elitian, ap tahap

yang diperl»Ua jadwal
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Kompor
Improved cookstove, atau ICS, adalah sistem yang membakar bahan
biomassa, dimana terproduksi panas melalui pembakaran, untuk penggunaan

segera pada proses memasak domaé CS juga dapat melakukan hal-hal lain,

tergantung dari tujuan,pgi kebutuhan pemakai. Kompor

seperti itu disg pal akan untuk banyak

aplikasi rifigan, pemanasan
ruanga

ssa dalam
be ] Clum dip . dah d e termasuk

b4 priket, dll. Bahas 2 yu lebih

ayu, arang, li
dig ik ko : stik, AFMun.j aian i 1 bentuk

b

ke A biomassa iK carakteristik P afan yang

, dan bentu efiifigkatakibal s gk aap an bakar

berB da.

H karan (combustion,) pses*dimana bah Hr' dan udara
ge . J"ET : cho > ;i,’# i.*s

akar, kuantiie disi udara, dan

berintera es pembakaran

bergantung@ pa jat, (1STKE

kondisi lingkunggdft*scKita .
Pemindahanﬂ% ‘transf |Mses dimana panas yang
dihasilkan pembakaran ditransfe permukaan yang menyerap panas [JP.

Holman, 1981]. Bagaimanapun, hanya sebagian dari panas yang dihasilkan dapat
diterima oleh makanan dalam wadah pemasak, sisanya hilang melalui konduksi,

konveksi, dan radiasi.

2.2 Klasifikasi Kompor
Klasifikasi ICS diperlukan untuk mengidentifikasi model kompor yang

sesuai dengan kelompok pengguna tertentu, wilayah target, metode produksi dan
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diseminasi, dengan mempertimbangkan kebutuhan memasak dan persediaan

bahan kontruksi dan bahan bakar. Maka, ICS dapat diklasifikasi dalam beberapa

kategori.
a) Fungsi

- Kompor mono-fungsi: kompor yang hanya memiliki satu fungsi seperti
untuk memasak, mengasap, memanggang, membakar, mendidihkan,
dil.

- Kompor multi-fungsi: kaompor yang memiliki kombinasi kegunaan
seperti memanaskse ruangan, mengasapkan ikan atau
daging

b) Bah

al, tanah liat,
thKlasifikasi
11 dengan
sl yang

bahan

itas
‘ Untuk basi n-i, # t. gsifikasikan vced atau
ble. Kompd biasanya pW dan dapat

Al o8 EI n,_ an koh tanah liat atau
lubang (cd(

d) Jenis Bahan Bakar
Pada umumnya, kompor dirancang agar efisien terhadap satu bahan

bakar tertentu saja. Misalnya kompor yang dirancang untuk kayu bakar
akan memiliki performa yang buruk bila menggunakan arang. Tipe-tipe
umum ICS berdasarkan kategori ini: kompor arang, kompor kayu bakar,
limbah pertanian granular, limbah pertanian batangan, kompor kotoran

sapi, dan kompor briket.
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2.3 Kriteria Perancangan

Sebuah kompor harus dirancang secara spesifik sesuai dengan
penggunanya. Parameter teknik dan non-teknik harus diperhitungkan [Bryden M,
2002]. Faktor-faktor yang harus dipertimbangkan dalam perancangan adalah:
faktor sosial, daya keluaran kompor, sumber-sumber lokal, ekonomi, dan

lingkungan.

2.3.1 Fakor Sosial

Dua faktor sosial yanggg amn merancang ICS adalah kebutuhan
pengguna dan sumbeuss giperharus mempertimbangkan
target kompor kuran operasi masak,
menjadi enam
, dan
1ga  dapat
sangat
ntingkan kenyamanan mgina dpor tersebut, penampilan por dan

baha ar hatus prakti

eluaran Ke dé b fin
tu dan frek n ga u diperhatikdu masak

bergé_:?ada kuantitz a Sak dan dayaqwr, dan juga

jumlah j ma *P;rr 4 'ei (Powver iput) dan mode

regulasiny@p berbagaitlubang pot dioptimast scsuaigkebutihan penggunan.
Bentuk dan ukuran*panci akamemeg ﬁ aruhakarakic perpindahan kalor.
2.3.3 Sumber-Sumber Loka v

Sumber-sumber lokal yang mempengaruhi perancangan kompor adalah:
bahan konstruksi, jenis bahan bakar, infrastruktur, keahlian produksi dan
distribusi sistem ICS. Bahan bakar biomassa campuran biasanya dipakai di
negara-negara berkembang, seperti kayu bakar, arang, sisa pertanian dan sisa
ternak. D1 lokasi yang tidak terdapat metal sheet, biasanya dipakai tanah liat, batu

bata, dan keramik sebagai bahan konstruksi. Dari segi perpindahan kalor, keramik
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merupakan bahan konstruksi yang baik. Namun di tempat-tempat terpencil, karena

susah didapatkan, maka lebih dipakai model tanah liat.

2.3.4 Faktor Ekonomi

Biaya sebuah ICS bergantung pada bahan konstruksi dan kerumitan
fabrikasi. Model yang sangat efisien biasanya melebihi kapasitas pembelian
pemakai ICS seperti ini hanya dapat dipasarkan bila mendapat subsidi dari

pemerintah. Kompor harus kokoh, agar tidak memerlukan perawatan yang sering.

Bagian-bagian yang harus dibgks

yang mempengary otoduksi, operasi komersil,
dan distribusi. ( )
235 F

3 2 olaks belakang.

-

ecara : : oLt ak efisien

baiknya mudah dicapai. Hal-hal lain

beésar, dan

flangau pa konip memiliki

Oteksi_dariap: dan luks ar_perlu dif panc ara

bahan . | sesuar. Kondi otoli  pun

¥ ngi pengg ' ) (agcP@Ga panas dan [t ebih baik
mengu? kompor di pada cuac

Vbih dingin,

penggunadfinya d ..'F"
Se QTS ne nan k INCail por biomassa,
perancang haru tngkin dari yang telah
dijelaskan di atas, al oleh pengguna yang

ditujukan.

2.4 Prinsip Perancangan

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, performansi termal sebuah sistem
ICS bergantung pada efisiensi dari konversi panas, yaitu konversi energi kimia
dari bahan bakar menjadi energi termal, efisiensi energi termal dapat ditransfer ke
bejana masak, sistem dimana produk pembakaran berpindah dalam ICS, dan juga

jenis-jenis bahan konstruksi kompor. Perancang harus mengerti interaksi pada tiap
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proses, seperti: pembakaran dan perpindahan panas yang terjadi dalam kompor,
serta bagaimana konstruksi kompor mempengaruhi faktor-faktor tersebut [Bryden

M, 2002].

2.4.1 Proses Pembakaran
Proses pembakaran bergantung dari sifat fisika-kimia bahan bakar (ukuran,
bentuk, densitas, moisture content, fixed carbon content, bahan volatil, dll.),

kuantitas dan mode penyediaan udara (udara primer dan sekunder), dan kondisi

lingkungan sekitar (temperat

akan dibahas di subba

miditas, dll.) Penjelasan lebih lengkap

2.4.2 Perpihd
akan diterima
eperti gambar
2.1 onduksi, Jon i, (8 diasi. ; ¢ pindahan
anan dalam pa
Prinsips agar dap , i S | mas yang

“minimalisas

—=--- [RADIATION © STORED HEAT

Gambar 2. 1 Konduksi, konveksi, radiasi, dan penyimpanan panas [Baldwin S., 1986]

a) Konduksi
Molekul-molekul dalam bahan padat tersusun rapat. Bila terdapat gradien

temperatur, molekul-molekul tersebut terdistribusi dan menyamakan energi
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kinetiknya dengan interaksi langsung yang disebut konduksi [J.P. Holman, Heat
Transfer, 1981]. Pada logam, panas terkonduksi pula lewat pergerakan elektron
bebas berkecepatan tinggi dari area bersuhu tinggi ke area bersuhu rendah. Dari
gambar 2.1, terlihat bahwa daerah dimana terjadi konduksi adalah: dari panci ke
isi panci, panas yang hilang lewat dinding, dari api ke dalam kayu, penyimpanan
panas dalam kayu, panci, isinya, dan badan kompor.

Perpindahan kalor konduksi dapat dihitung dengan persamaan berikut
(Hukum Konduksi Fourier):

(2.1)

dimana ¢ ad tas termal, 4 luas

permukadmng A 1k i1 AT perbedaan

suhugtla y in da A d1 _ al.

PCt persamanii, ; 1 i lebih besar

(surface

, tidak

er), juga tahat ri gotoran atau lapigan

gkan_RefsaMmaaryang memilatahadat-tahdnanlterseb

= (2.2)
dimar”rian 1/h, adalah™fake nukaan. dalam dan vn h; dan h;
adalah koefisieg ﬁ; 2 s oktif ‘i\

Kéma B2 0 JURLLIC T CTN i an juga penting dalam

perpindahan kalqigkondulsiFlaldm Bpdasi. kaloespesifik (specifik heat),

yaitu energi yang diper. an temperatur dari 1 kg massa

sebanyak 1°C. Perubahan jumlah totalKalor yang disimpan AQ, saat temperatur
dari kompor bermassa m diubah sebanyak AT, diberikan pada persamaan berikut:
AQ=mxc,xAT (2.3)

dimana c, adalah kalor spesifik dari bahan kompor.
Dari persamaan di atas, dapat disimpulkan bahwa kompor besar
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk memanas. Kompor kecil dan ringan

cepat memanas dan cepat menghilangkan panasnya. Jadi, untuk penggunaan

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizgiardihatno, FT Ul, 2009



11

kompor yang tidak lama, rancangan dengan dinding kompor yang tipis lebih
diinginkan.

Juga dapat disimpulkan bahwa kelembaman termal (thermal inertia)
kompor adalah fungsi dari kalor spesifik dan massa, sedangkan laju perpindahan
kalor adalah fungsi dari konduktivitas termal. Jadi, untuk menambah laju
perpindahan kalor ke material panci, diperlukan bahan dengan konduktivitas
termal tinggi. Dengan kata lain, panci aluminium akan memasak dengan lebih

cepat daripada panci tanah liat bakag (fired clay pots). Untuk mengurangi panas

yang hilang dari dinding, b, ktivitas rendah seperti lumpur dan

lempung lebih

menguran ( )
L bentuk Tad ,,- #Cmisi oleh) memiliki

temp “Radiasi ot daksimum

adalah

lapisan isolasi dapat

pa pjaiag gclombang yangigdirumskall® oleh hukum Wiew

temperatur absg

aximum woveleng mi (2.4)
v R «a R .
gambar 2.1 crall di ¢ adiasi adalak; api, antara
dindirwn i dan @ 1 1, ceWg, dan bukaan

kotak api,
persamaan hukum

>, pa

(2.5)
dimana o adalah konstanta Stefan-Boltzman, bernilai 5.6697 . 10° W/m’K*, 4
adalah luar emisi benda (dalam m?), dan T temperatur (dalam K).

Modifikasi rumus (2.5) dengan mempertimbangkan emisivitas bahan E,

(bernilai dari 0 hingga 1), adalah;
q=E, xoxAxT* (2.6)
Dari persamaan di atas, dapat disimpulkan bahwa temperatur sangat
berpengaruh terhadap emisi benda. Parameter lain yang mempengarusi radiasi
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adalah View Factor (VF) antara permukaan yang mengemisi dengan permukaan
yang menyerap. VF merupakan fraksi dari energi teremisi dari suatu permukaan
yang ditahan oleh permukaan kedua. Hal ini dideterminasi oleh geometri relatif
kedua permukaan.
Energi yang ditangkap (intercepted) panci dapat dihitung:
Energy intercepted by the pot = Power emitted by the firebed X A xVF  (2.7)
Perpindahan kalor radiasi dari dasar api (firebed) sebuah kompor dapat

ditingkatkan dengan menaikkan suhy dasar api (dengan cara mengatur udara

masuk) atau meningkatka emperkecil jarak dari panci ke

dasar api atau dg aiun jarak yang terlalu

pendek ak . meningkatkan emisi
gas CO ‘ /

veks alah 9

a3 e¥pindahan

au gas). Dilanjutkan d@hgamfkonduksi antara fl dengan

apat dibe@aph jehijadilf@lami dd aksa. Konyeksi alami

daya : Cg dihas crbedaan

vedangkan onveks # scbabkan oleh udaraw
. .

1 blower,

de berangi sfer, 1981]. H‘
kompg n kal veksi adalah:
plume gasgpand %:Am igaliran panas dari

dasar dan/atad i, r dan ke atas, aliran

melewati tunnelﬂ K # e nci dan dinding, serta
permukaan panas luar dar1 1, 'komper, d robong.

Konveksi merupakan perpindahan kalor utama yang terjadi pada kompor.

Gas panas yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar, memanaskan panci.
Rumus umum konveksi adalah:

q=hxAxAT (2.8)

dimana q adalah panas yang dipindahkan dari gas panas ke permukaan panci atau

dinding, A adalah luas permukaan dimana aliran panas terjadi, h adalah koefisien
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perpindahan kalor konveksi, dan AT adalah perbedaan temperatur antara gas

panas dengan permukaan padat.

2.5 Teori Dasar Pembakaran

Pembakaran atau combustion adalah suatu urutan kompleks reaksi kimia
yang bersifat eksotermik antara bahan bakar dan oksidan yang disertai oleh
produksi panas, cahaya atau keduanya [en.wikipedia.org]. Dalam satu reaksi

pembakaran lengkap, satu campuran bereaksi dengan satu elemen pengoksidasi,

seperti oksigen atau fluoring adalah campuran dari setiap elemen

dalam bahan baka Q

+20, + 7. O+ 7.

adi dilpat, K all sumber

gen sejauh ini addi@ah ba@iangerbesar dari hasil g ran.
Haannya WproSEspembalk@ran tida ernah Sempilifna  atau

gas b ar ) Ak 3 rbon (S€ nbakaran
babu campuran Kagbon ﬁ cmbakaran hidrokar
i i

lain. Wkarbon yang I jelaga) daWran karbon
(CO da ainn Ar Audaraadalah oh'l, beberapa gas
nitrogen akaa d f ﬁ 3 h O

2.5.1 Rasio uda
*w'f" Air Fuel Ratio - AFR) adalah

perbandingan massa udara dari bahdft*bakar yang digunakan selama pembakaran.

dan lain-

Perbandlngan ud

Ketika seluruh bahan bakar digabungkan dengan oksigen bebas, secara tipikal di

dalam ruang pembakaran, campuran seimbang secara kimiawi dan disebut

campuran stoikiometrik.
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£
o
c:r;g uf % %‘
28 28 S 3
] . = ]
| { : .
! i
aooof 150% : COz is 415
| :
1 : i
[ <d =12
1 Do
2000 b 1D|:|:— > !
i /o ) ?3 149
L A - |
1 z -
1000 b P
[
F ] 10
' ;
‘&‘__\‘ J ; T
Hicher 1'} | L atil
Gambar 232, Rasi ara deépgan bahan baka
[www.miltis cemdoforcycling.com]

ALR ah pazametcipc K aagiispolus alas yetelan

kihcrrambamda (1) adalz

< merepresentasikan ATR, atau

ah menyimpa

puran ku ard adalah kurang dari

Ura menghasilkan gas

an stoikiometrik, terutama karena

kaya udara adal dart 1.
1.0. Sesuai dew )
pembakaran lebih dingin dib@ad

berlebihnya oksigen yang tidak dikonsumsi dan gas nitrogen yang terikut.
Campuran kurang udara juga menghasilkan gas pembakaran yang lebih dingin
dibandingkan campuran stoikiometrik, terutama sehubungan dengan jumlah
karbon berlebihan sehingga membentuk karbon monoksida. Reaksi mengoksidasi
karbon untuk membentuk karbon monoksida secara signifikan lebih sedikit

melepaskan panas dibandingkan reaksi serupa untuk membentuk karbon dioksida.
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(Karbon monoksida mempertahankan energi kimia yang potensial. Campuran

untuk efisiensi terbaik adalah sedikit berbeda dari campuran stoikiometrik.

2.5.2 Temperatur Nyala

Efisiensi termodinamik pembakaran adalah (7,-T;)/T;, dimana T, adalah
temperatur tertinggi dari api, dan 7 adalah suhu keluaran gas. Temperatur nyala
teoretis (TFT= theoretical flame temperature) dapat dirumuskan sebagai berikut:

sensible heat in fuel and air + heat of combustion

TFT = (2.10)

total quantities of comb mean specific heat

a'\ komponen-

ole (c)

2.6 Teknolgg
Teknolo

Combustion

2 Chamber ({a)
7 e ‘II*-

WM /
L9y /‘hr

Grate (h)

Gambar 2. 3 Tampilan isometrik Dhaula Dhar chullah

Perancangan ICS menyangkut aplikasi perpindahan kalor, pembakaran,
dan prinsip aliran fluida untuk memperoleh pembakaran sempurna dengan level
udara berlebih yang minimal, perpindahan kalor maksimal dari api ke bejana

masak, dan kalor yang hilang yang minimum. Hal-hal tersebut dapat dicapai
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dengan mengoptimalkan dan menambahkan beberapa subsistem berikut, yang

digambarkan dalam Gambar 2.3.

a) Kotak api / ruang pembakaran

Ruang pembakaran merupakan komponen utama kompor, dimana
pembakaran terjadi. Rancangan kotak api berdasarkan daya keluaran rata-rata P,,
kompor dalam kW, dirumuskan sebagai berikut:

TAM

: (2.11)

dimana XAM , g i pta A elama percobaan, H,
nilai kalogfik la b o at
\ al d 228

ho ! 1, amakan: seksi
811 D8 E 7a

dengan

B

dimarwadalah nasukal bahan' Dak (s densitas @ py densitas
bahan bakar, A ﬁr c ‘i\

(2.14)
Dimana P adalah daya ké ; _glad onstanta. Untuk kompor dengan

garangan, nilai konstanta ini adalah 75 mm/kW®* dan untuk kompor tanpa
garangan bernilai 110 75 mm/kW"*,

Waktu yang diperlukan untuk memasak dapat dihitung dari persamaan
berikut:

£, =550x M9 (2.15)

dimana t, adalah waktu memasak, dan My adalah massa makanan yang dimasak.

Dari persamaan ini, daya maksimum dapat dihitung dengan:
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Nx Py xt, =M, xC,x(T, =T, (2.16)

dimana 77adalah efisiensi, P, daya maksimum, C, kalor spesifik makanan, 7,

temperatur didih, dan 7; temperatur inisial (awal).
Bukaan samping untuk udara masuk dapat dihitung berdasarkan laju alir

volumetrik udara dengan korelasi berikut [TERI 1982]:
V=297xAxh"*x(1-T, /T )" (2.17)

dimana 7, dan 7; adalah tempgs

(bed), A adalah lug

bient dan temperatur rata-rata alas

b tinggi bukaan.

karan, karena

an bakar
engag

pemoakaran dengan api g {e ;

inding, sebab api' ha i enyel ifiding " Udara j jadi panas

da asu, Nk gurangi
pa‘i ya ﬁ hilang lewat#€ond 2 bakar, dan I ?(‘ngurangi
pem arang. Pe flian ; ilangnya z yang tak
terbal%turu Ailg __\
d" 3 )

¢) Lubang, ¢
1K1 sehingga gas keluaran
i=-melainkan melewati cerobong.

ngkarav
| - :
Fang meruncing ke luar dapat mencegah

tidak keluar melewati c
Lubang yang memiliki pinggiran

keluarnya gas tersebut, dan juga dapat menyesuaikan berbagai diameter panci.

d) Cerobong (chimney)
Pemasangan sebuah cerobong pada rancangan kompor akan membantu
mengisap gas keluaran (flue gas), karena adanya perbedaan temperatur dari tinggi

(gas panas) ke rendah (udara ambient). Akibatnya, gas panas akan bergerak keluar
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melalui cerobong, sedangkan udara biasa dapat masuk ke dalam. Terdapat tiga
gaya yang mengontrol pergerakan fluida dalam kompor, yaitu:
- Gaya apung (buoyance force) yang dihasilkan oleh api.
- Laju alir yang diciptakan oleh cerobong karena adanya perbedaan
temperatur dalam kompor dan luar cerobong, serta tinggi cerobong.

- QGaya friksi berlawanan.

e) Penghalang (baffle)

Baffle merupakan pg dirancang dalam lintasan aliran di

bawah panci ked asi kompor. Penghalang
ini sangat nakan cerobong.
katkan waktu
ingkatkan

1gar lebih

Ompor ot gan’ y4 1bungkan
ruw dalam komp Ee gdalah silindrdnya bisa
menggel juga meleba H‘

ahkan dari dan ke

j”ar pot. Gunanya adalah

sehingga dapat mengatur daya

dalam kompor, t”.
u‘

untuk mengatur induksi

keluaran kompor. Bentuk umumnya rektanguler atau trapezoidal.

2.6.2 Bahan Konstruksi ICS
Terdapat beberapa jenih bahan konstruksi kompor, masing-masing dengan

kelebihan dan kekurangannya, yang dapat dilihat dari tabel berikut.
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Tabel 2. 1Sifat bahan konstruksi kompor

eeolmade W o Tae % e e
Cast iron G G G I F G Factory
Steel L G G G P M Artisan
Aluminum G M G M P M Factory
Unfired clay G P P G G M Builtin

situ
Fired ceramics G M P M M Potters
Cementitious materials G M M M M Lt Kﬂg_!

is.

— Medium (sedang), P = Poor (buruk)
Teknologi konsty dipakai dan untuk skala
produksi yang
a) Ko
efakan besi.

tau oleh

Ko logam (7€ }) pat diprod
p q A % yax i mlt OdukSi.
U

ah terjadinya kof@si, d@pat difakukan pelapisan A hingga

umy d

ah lis st
Bahan komposit t3 118 ﬁ i sifaksifat yang begbeda, béfcantung
]

j/t). Tanah K yebabkan
1.‘1‘ ekasaran dan

Wkam padi, fired-clay

an termal dan shock mekanik.

i tanah lia

plastlsltBHn

kelembutan_baha -‘f

2.7 Pengujian Efisiensi Termal
Efisiensi termal dapat dihitung dengan beberapa metode berikut:

- Constant heat output method

b _Ta)

c
nzanxcpx(T'—Ta)+M>< ? (2.18)
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dengan 7 efisiensi, M massa air, 7’ suhu yang dicapai air saat

pemanasan, 7, dan 7, suhu ambient udara dan suhu maksimum panci,
H, kalor pembakaran, W massa bahan bakar, n jumlah penggantian

bejana, dan ¢, kalor spesifik air
- Constant temperature rise method

Metode ini menghitung efisiensi berdasarkan beberapa kali percobaan

untuk menaikkan suhu paakanan/minuman uji sebanyak A7 yang

‘: (2.19)

" )

/) ‘ g t

{ xc} Tl (2.20)
c t

al waktu konstan, dan wtotal

fiter boilin e
‘ )( & " _‘ bjana) X (Tl'v - T;ldL

o

ditentukan sendiri

(2.21)

M> massa air

2.8 Aspek Lingkungan dan Kesehatan
2.8.1 Aspek Lingkungan

Persoalan pokok mengenai konservasi biomassa (khususnya pohon/hutan
biomassa) meliputi: generasi, pemeliharaan, dan penerusan (sustain). Walaupun
generasi pohon terus dilakukan, namun penggunaan produk-produk pohon
dianggap bermasalah untuk konservasi. Maka tiap negara harus menjamin
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sustainability dari hutan-hutan, agar produk-produk kayu dapat terus dipakai. Bila
hal ini sudah tercapai, maka akan menguntungkan juga secara ekonomi.

Ini menunjukkan kalau penggunaan biomassa yang salah satu bahan bakar
padat tidak terlalu besar pengaruhnya walaupun cukup banyak pengguna bahan
bakar padat di Indonesia. Berarti, masalah yang perlu diatasi adalah bagaimana
menjamin ketersediaan bahan bakar kayu secara terus menerus tanpa merugikan

lingkungan.

2.8.2 Aspek Emisi Gas Buang

Emisi yaag@ bu il A edangkan emisi yang
ittogen oksida (NO,
SOx), produk

bukan poluta
NO,, da

, senyawa

u, §
VOC) sepel - , propan

aidrokagbon (B , Pa

pelarut,

aro nadat atau

M

igenat (aldehida, ket@n, peoksidla), senyawa terhalggena logam.
jum va relattiigked ipakdpada lingkuigan cukup g8lenifikan
ka #lan pe hH

ngan masalgii¥ em ﬁ yang
- 5]

gloka penggunas misi CO; ihodtdak terlalu

signiﬁkdoand' noa >mbakaran-pembalara laihususnya emisi
P Yy

dari data yang

apat menye manasan

dikeluarkan ) ar emisi CO, yang
diproduksi Indorv r merupakan kontribusi
bahan bakar cair, sedangka a enduduki urutan ketiga dibawah
bahan bakar gas.
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Climate and Atmosphere-- Indonesia i
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ke an _yang dapat ditifibul emi§idari kompor

monoksida AbSOTpS] ¥ paru-paru
HbCO) meningkat
4. Oksigen dalaff jaringan tubuh berkurang

5. Memungkinkan impak cilia-state pada paru-paru

Partikulat 1. Inhalasi ke dalam sistem pernapasan
2. Pengendapan dalam trakea

3. Irigasi dan toksisitas

Untuk emisi CO, terdapat batasan-batan tertentu dimana kadarnya masih aman,

beracun, sampai mematikan.
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posure time (min.)

Gambar 2. an dan kondisi kerja

atan manusia,

pirato fect (AR < nenyerang
m pernafasan

- Chroai€Obstruct L I (COLDyaitu  penyakit yang

yerang p 1.

gguan mata Kb %t # par lat, kulit terbdt kurang

erhatikannya dperasi mem. angsung.

dunia, dan akan 3 cta er, khususnya efisiensi
termal dan emisi. [Bhattac 2 Ballard-Tremer, 1996; Aggarwal, 2004;
James J. Jettera dan Peter Kariherb, 2007; Dr. Larry Winiarsky, 2007]
a) QB Philippine stove [Bhattacharya, 2002]

Kompor ini memiliki berat 5.8 kg, terbuat dari lembaran logam, dapat
membakar kayu dan arang. Panas dalam kompor dapat diatur dengan

memanipulasi ash pan. Kompor memiliki garangan yang dapat dipisahkan.
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fe— 200 —=

00

5

—
=

-~

QB Plul. CharcoalWood

Gambar 2. 6 Kompor QB Philippine

b) Vietnamese improved harya, 2002]
Kompor igi S f " cheliian di Vietnam. Kompor

dibuat dari le h semen Sistem ini

)
up dengan lembaran
tergalvanisasi (galvanized s

£)

3mm. Terdapat bukaan dibawah garangan untuk mengeluarkan abu. Bahan bakar

ap memiliki 9 lubang berdiameter

masuk lewat bukaan samping, sedangkan panci yang digunakan dapat berdiameter
20-30 cm.
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— i

Note: All dimensions are in mm

Gambar 2. 8 ISsempor Lao tradisional

d) WFP RocketiSte ariherb, 2007]

Mengg , 1 luarnya, memiliki
penahan #8& pa ' 1 menggunakan
vermic ‘ ang cukup
cepatischy o iha . g emisi yang

ma, waktu

pakai, sehingga pe ian bila

Gambar 2. 9 Kempor WFP Rocket Stove

e) General 2 pot metal stove with chimney [Ballard-Tremer, 1996]
Kompor ini terbuat dari logam, memiliki dua lubang panci, dan juga
cerobong untuk mengeluargan flue gas. Dimensinya lebih besar dibandingkan

ketiga kompor di atas.
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650 .
2 pot metal stove

Gambar 2. 10 Kompor dua panci umum dengan cerobong

f)  Himachal Pradesh.i Aggarwal, 2004]

Kompo limalaya Barat, India.
Kompor d @ang pembakaran.
Garang sd g SWG dengan

0 - S g bat piringan di

grperguna u
MOTE-ALL DIMEMSIONS AR M

PROJECTION

__ ,Fﬁ'ﬁ%ﬁ S

i "*‘-—-—-gl_g:lﬂ"—-—v

~L =

L /T O uw
2! W achal Pradesh

g) Institutional rocket stove [Dr. Larry Winiarsky, 2007]

Sama seperti jenis rocket stove sebelumnya, kompor ini tipe yang lebih
kecil dengan gap side skirt sebesar 16 mm yang efektif dapat meningkatkan
transfer panas ke panci. Selain itu, terdapat cerobong asap yang di pasang di
samping kompor untuk menarik gas panas pembakaran sehingga terjadi aliran

menurun untuk kembali meningkatkan transfer panas.
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o —
L hast onen gas
k ikut.
Hl n efisie
Misiensjal
el : Terma‘l
T | (%)
EENETS L R 9.5 nd | nd
Vietna 47. 0. nd nd
Lao nd nd
WFP
Rocket 2i% nd nd nd
stove
18.2- 12.0- 0.17- | 1.22-
2-pot metal nd Nd nd nd
259 31.6 042 | 1.94
Himachal P 24.97 nd nd Nd nd nd nd nd
Institutional
Focket stove 28.89 5.7 263 | 0.037 0.097 nd nd nd

*Dengan TNMOC adalah total non metane organic compound, TSP adalah total suspended

particulate, dan nd berarti tidak ditemukan data (no data).
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian akan dibagi dalam beberapa tahap, dimana tahap pra-penelitian
adalah melakukan studi literatur mengenai hal-hal yang berhubungan dengan

kompor biomassa. Lalu, peneliti amanya menyangkut tiga hal, yaitu

perancangan, fabrikasi, d g ¥ ebal dalam skema di bawah).
Penyediaan alg 1 : ba apat dilakukan dalam
diuji meliputi

itu, dilakukan

Analisa &
Ewvaluasi Hasil
Penelitian

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian

3.2 Tahap Perancangan Kompor
Setelah studi literatur mengenai desain kompor, maka tahap berikutnya

adalah penelitian, dimana pertama-tama merancang kompor yang akan
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difabrikasi. Perancangan ini difokuskan pada penghitungan ukuran komponen-
komponen kompor sesuai desain yang sudah direncanakan. Prosedur umum
perancangan kompor adalah sebagai berikut:
1. Menghitung tinggi dan luas penampang ruang pembakaran bagian bahan
bakar menggunakan rumus (2.11) dan (2.12)
2. Menghitung tinggi ruang pembakaran bagian api menggunakan rumus
(2.13)
3. Menghitung tinggi total ruang pembakaran (jumlah tinggi bagian bahan
bakar ditambah denga i
4. Menghityi 1

udara ke kompor,

. Al asuk.
93 Scp utran, lubang-lubang
S untuk m : i atasnya,

Dangampengsunann paaEiniuim e adanya flue

o terseb

ng keluar dari lub
enghu@ifg tingg: dag, digin srQliPhg untu pocluarkanga8ap hasil

aran @ 0 o gan SI$ ar kalor

dap udara 1y 1; g Wprinsip heat w counter

Wnt gas-gas. H

8. Muat cambs K _dari koipe angan, se enentuan dan
perhituni® ﬁ ? ‘i"
3.3 Tahap Fabrq ¥
Pada tahap fabrikasi komp ha W ipakai antara lain:
Peralatan:
- Las listrik
- Las Potong
- Las Argon
- Peralatan fabrikasi umum (obeng, palu, sekrup, dan sebagainya)
Bahan

- Lembaran logam
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- Pipa stainless
- Fitting: elbow, water mur, joint, dan reducer
- Ceramic/cement
- Garangan kawat kasa 5 mm
- Penampung abu
- Cat logam
Untuk prosedur umum pengerjaannya adalah sebagai berikut:

1. Membuat komponen utama _kompor, yaitu ruang pembakaran, dengan

bahan dan dimensi 1

sebelum i wah level bahan bakar,
agar, di i buat lubang untuk
1, 7 arah atas, agar tidak
arangan 1 aficatican tahaf 1 3.2, dan

as level

2. Membuat lubang udara primer

udara masuk.

embua erobongHasapH deng seperti

an pad ) yi dilep
Wkukan pelapi ‘c % gi-a ompor terluaw at besi,
Wmencegah 1
A 3> g

3.4 TahapRref

Di w4 SrSamaa an pe t dan bahan, akan
dipreparasi baha g i, perlakuan sedemikian
rupa sehingga siap dibaka O 1uji. Namun pada penelitian kali

ini bersamaan dengan penelitian pembuatan bahan bakar pelet biomassa, sehingga

peneliti tidak melakukan secara langsung pembuatan bahan bakar dan hanya
langsung memakai bahan bakar yang sudah dirancang.
Peralatan:

- Pressure pelletizer hingga 10 Ton

- Cetakan pellet

- Besi asap yang dikeraskan sampai 50 Harden
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- Alat pemotong kayu
Bahan:
- Serbuk kayu
Adapun prosedur umum dalam preparasi tiap jenis bahan bakar secara
umum adalah sebagai berikut:
1. Mengumpulkan ranting-ranting kayu dari wilayah Universitas Indonesia,
atau membeli bila dijual dalam bentuk potongan

2. Memotong ranting-ranting tersebut sehingga panjangnya seragam, yaitu 7-

10 cm

. Menghang o % C mesin penepung agar

hal
ngga terbCritiiks Bal ; adat atau

O d 0

3.5 Tahap Pengﬂ ;;;! r

Tahap selanjutnyad g ompor. Di sini, akan dilakukan
dua kali pengujian untuk kompor dengan instalasi cerobong dan tanpa cerobong,
untuk metode pengujian efisiensi termal dengan metode Water Boiling Test,
sedangkan emisi akan diuji dengan menggunakan CO Gas Analyzer.

Pengujian efisiensi termal dilakukan dengan Water Boiling Test, dimana
air dalam panci dididihkan, lalu dengan pengukuran temperatur, massa air, dan
massa bahan bakar, akan dihitung nilai efisiensinya. Untuk pengujian emisi

dilakukan secara bersamaan
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eisi gas buang,
alam yeas yaitu CO

opet jenis K.

onversedaty g rmokopel

suhu “aps gas buang

ragifcerobong dan’ k ruang

Pbmpor: hasil faprikysi A . d
>

- Minyak tanah (/nisiator pembakaran)
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FPengolahan Doto

CO Detector
aDaM 4018

Beto Acquisition

s 0 temperatur awal a ;
gguy sebuai | yang d
A (M)
vicnentukan seju ahan b: dletl biomassa deni ifa 0.2 kg
an kalor pe an yahg suc tahui (H,).

4. eS_DeiRellLa HC mbang m Iwrakhlr lalu
ﬁ" : . Wﬁ' &

ir (cp1),

), dan

¢lisih massa air awal

g R aton Nang (11K ahul(HL).

5. i ;
bakar habis serta ;

mengambil data tiap 30 detik
dan T4.
6. Menghitung efisiensi termal menggunakan rumus (2.20).

2 menit hingga bahan
k ADAM 4018 Modules di set

pntuk mengukur kondisi suhu di Ty, Ty, Ts,

Langkah kerja penggunaan ADAM 4018 Modules:
1. Memasang instalasi pengukuran temperatur dan mengeceknya dengan
perubahan yang dapat dilihat pada program AdamView.
2. Menyetel program AdamView tersebut seperti file penyimpanan data.
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3. Dengan mode yang telah ada, kemudian memulai pengambilan data

dengan mengaktifkan play pada tampilan program tersebut.

CANZ)

- ~w
- —
~ >

L Zas>>
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian yang didapatkan berupa data — data yang dihasilkan dari
rincian metode penelitian yang sudah dijabarkan pada BAB III. Yang dihasilkan
diantaranya: dimensi kompor dari hasil perhitungan, langkah — langkah fabrikasi,

hasil pengujian efisiensi terg asi] pengujian emisi.

4.1 Dimensi

/ ; der berongga

seped ' 31" Cou apat dihitung
4.1)

nt: @mpor i 18l butuhan

sebesar

ing rata-rata 1.1 kg/l dan
asumsi variasi tinggi combustion (Hcc) sebesar 15 — 30 ¢cm maka jari-jari
combustion chamber sekitar 0.15 m = 15 cm atau diameter combustion chamber
sebesar 30 cm.

Lalu untuk penentuan diameter lubang masak (pot hole), disesuaikan
terhadap ketersediaan panci atau wajan yang ada di pasaran. Setelah survei,
variasi panci yang tersedia antara lain berdiameter: 18 cm, 20 cm, 22 c¢m, 24 cm,

26 cm, 28 cm, 30 cm, 31 cm, 34 cm. Kegunaan dari masing-masing diameter
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berbeda, untuk diameter < 24cm umumnya digunakan untuk penggunaan cepat
seperti merebus mie instan atau menyeduh kopi/teh.

Perhitungan tebal kompor menggunakan persamaan perpindahan kalor
untuk bentuk silinder dengan asumsi temperatur luar kompor sebesar 70 °C, maka

dengan dimensi silinder didapatkan ketebalan sebesar 5 cm.

P
CNZP)
> <
< s

Secara keseluru

;(z !1tambahkan dengan ruang

dibawah grate dengan tinggi 25 n kaki penyangga sekitar 10 cm, maka
tinggi keseluruhannya 70 em. Dengan tebal kompor sebesar 5 cm maka diameter
total kompor sebesar 40 cm sesuai seperti Gambar 4.1.

Untuk pipa yang digunakan sebagai cerobong pembuangan dan pipa udara
masuk yang akan mengambil panas cerobong pembuangan, perhitungannya
menggunakan simulasi sederhana (pada Lampiran A) alat penukar kalor
berlawanan arah (counter current) maka akan didapatkan dimensi pipa yang

digunakan, antara lain:
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e Dimensi Pipa udara Masuk (pipa dalam): @ 1.5 inch
e Dimensi Pipa Exhaust Keluar (pipa luar): @ 3 inch
e Panjang pertukaran kalor : 90 cm

4.2 Hasil Fabrikasi Kompor

Hasil,

M pada
kebau kekurangz
masuweluar ruang B

45° aga

da sedikit

engaruh adald;gan pipa
snya perlu Ukan sekitar
A "ix‘- an h memudahkan

b ating yang perlu

aliran uds

ehdorong yang bisa

diperhatikan “2d@ N an 3 gendQrong
mendorong udara THE C k . . Q”aliran sentrifugal yang

'

melewati hambatan (fitting) di perpipaan. Karena apabila menggunakan kipas

bertekanan (memiliki keong dorong yang dihasilkan dapat

(fan) yang biasa digunakan pada CPU komputer besarnya daya dorong kurang
mampu untuk melewati hambatan perpipaan, bahkan data memantulkan sebagian
alirannya.

Dari segi mobilisasi kompor cenderung susah karena bobot kompor sangat
berat. Ini disebabkan oleh bahan pasir tahan api yang berat jenisnya yang cukup

tinggi, yaitu 1950 kg/m’. Sehingga berat kompor bisa mencapai 150 kg.
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4.3 Hasil Pengujian Efisiensi

Pengujian efisiensi yang dilakukan menggunakan metode Water Boiling
Test (WBT). Secara garis besar, metode ini mengasilkan rasio perbandingan kalor
yang dihasilkan oleh bahan bakar terhadap kalor yang diterima air untuk

menaikkan suhunya dan menguapkannya.

4.3.1 Data Pengujian dalam Bentuk Tgbel

Berikut adalah tabel dan gra intuk metode WBT:

o)

Tab
biom!
Y| o) (kg) : (°C)

250 » Lo | 023 0

Fm am G0 |

35539

b
Tabel 4. 3 Hasilwji M el'Rafio (kecepatan udara
A/F [t iofhass
vaR O 5 G
et PR b
nfﬂ-i""i '
- e

-

Hasil pe abel 4.3 menunjukkan
kalau efisiensi paling tmgi: yuel ratio kondisi stoikiometrik,
namun masih ada kemungkinan kenaikan diantara rasio 1 dan 1.3, karena
besarnya jumlah udara ekses bisa menaikkan temperatur nyala api sesuai teori
dasar pembakaran [Yuswan, 2007] sehingga panas yang dihasilkan lebih besar
bisa tersampaikan ke objek masak. Selain itu, kondisi operasi yang dapat
menghasilkan efisiensi yang tinggi pada saat kondisi mulai masak saat temparatur

tinggi (hot start). Untuk tinggi bahan bakar dari grate hingga lubang kompor,
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efisiensi lebih besar saat tinggi 250 mm, karena api yang dihasilkan bisa tersebar

merata keseluruh permukaan panci dibandingkan apabila posisinya lebih jauh.
Rata-rata efisiensi yang dihasilkan cukup tinggi, hingga diatas 35%, ini

disebabkan adanya recovery yang dihasilkan oleh pertukaran panas di cerobong

gas buang.

4.3.2 Profil Temperatur Kompor
Untuk profil temperatur kompor, terutama untuk nyala api diperlukan

untuk melihat pengaruhnyg wa cfisiensi yang dihasilkan serta

kecenderungan p at : < e han bakar. Berdasarkan
hasil percohag arena penyebaran

api yanghfida : ar bersamaan,

perlullra Q1T . pai, kestabilan

te atu

=
=]

IlII.nn."-""EL
==

—

Temperatur (°C

..............

n .30 50
waktu (min)

Gambar 4. 3 Profil temperatur di beberapa titik percobaan pada tinggi variasi grate 300
mm, A/F = 1.3, dan kondisi Hot Start.

Salah satu profil temperatur secara keseluruhan atau pada beberapa titik
sesuai Gambar 4. 3 menunjukkan kecenderungan perubahan temperatur yang
dipengaruhi oleh temperatur nyala api, terutama pada temperatur T2 yang

mengikuti T1 karena suhu gas hasil pembakaran tergantung dari suhu nyala api.
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Namun, kendala lain yang dihadapi adalah kurangnya instrumen
termokopel untuk secara khusus mengukur suhu api dari berbagai arah, ini
dimaksudkan agar bisa diketahui suhu penyebaran api yang terjadi karena kita
tidak bisa secara langsung memperhatikan penyebaran api, karena kondisi
pembakaran sangat tertutup. Berikut adalah beberapa profil temperatur nyala api

untuk beberapa variasi:

900
800
700
600
500
400
300
200

—+—T1Cold —=—T1Hot

s

temperatur (°C)

00
50
ar 4.4 Pesbandingan’k mperaturg.Gold Start d

bar 4 4adiata ayala ap deiu ih stabil
saa{ kond ot start dibat ngga pada saat baham bgkar pelet
: anya membe bara ninyals api otomatis'a irun secara
tiba- tm stiwa yang saier1uga et Rondisi cold st@m pada saat
inisiasi temperg d Y aK te H’i;_'{,,\ panas yang dihasilkan
ada sebagial letserap oleh _dmdme ce amber. Untuk
pembentukkan baka an “ anwa urane lebih 10 menit lebih

lama dari hot start kattna_g old start relatif lebih banyak,

atau pemerataan pembakarannya Kt#ang baik. Efisiensi yang didapatkan hot start
lebih tinggi karena api yang dihasilkan lebih merata dan stabil hingga lebih dari
15 menit.

Faktor dari tinggi grate, sesuai Gambar 4.5, yang divariasikan adalah pada
kecepatan bakar yang terjadi, untuk tinggi 250 mm cenderung lebih cepat habis
karena pemerataan udara yang didapat jauh lebih baik dan api yang ditransfer ke

panci jauh lebih banyak dan merata sehingga efisiensi termal kompor jauh lebih

baik.
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900
800
700
600
500
400 —+—250 —=—300
300
200
100

temperatur (°C)

o

30 35 40

i grate

o

b variasi A/F

50

temperatur nyala api
akan semakin ren i 4.6 tidak mengikuti teori
yang sudah ada. Kemungkinan'ya di‘pada grafik tersebut adalah pada A/F
ratio kondisi stoikiometrik lebih cepat turun karena bahan bakar yang digunakan
sudah cepat terkonversi menjadi abu, sedangkan pada kondisi udara ekses 30%
bahan bakar jauh lebih lama disebabkan pada pemerataan pembakaran yang
kemungkinan besar kurang baik.

Faktor lain yang dapat terjadi adalah masalah deteksi suhu yang kurang
baik, bila hanya menggunakan 1 buah termokopel, walaupun sudah di setting

termokopel selalu sama lokasinya belum tentu api yang dihasilkan dapat langsung
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menyentuh termokopel. Kembali ke penjelasan sebelumnya jika kondisi udara
ekses 30% pemerataan pembakaran yang terjadi tidak sebaik kondisi
stoikiometrik. Untuk kondisi bahan bakar rasionya lebih banyak, atau A/F ratio =
0.9, sudah mengikuti kondisi yang ada yaitu waktu pembakarannya cukup lama
karena udara yang digunakan untuk membakar bahan bakar biomassa tidak terlalu
banyak sehingga masih ada bahan bakar yang tersisa dan baru akan habis pada

waktu yang relatif lebih lama.

4.4 Hasil Pengujian Emisi

Emisi yai d kup menggambarkan
kesempurnaa yal : ' merupakan indikasi
pembaks : ; N3 an untuk gas CO,
mengik 217 113 ogs CO akan

tert &k 16l dikit, atau bC

——CO Emissi

® ion H

40 50

Gambar 4.7 Perbandingan Emisi CO Hot Start dan Cold Start

Emisi yang dihasilkan pada beberapa variasi sesuai Gambar 4.7, Gambar
4.8 dan Gambar 4.9 memiliki kecenderungan yang sama, yaitu pada saat awal
pembakaran kadar CO yang dihasilkan tidak terlalu tinggi hingga terbentuk
puncak kadar CO saat temperatur nyala mulai menurun. Puncak kadar CO ini
terjadi karena bahan bakar mulai terbakar sebagai bara yang tidak menghasilkan

api. Selanjutnya sekitar 10 menit kadar CO akan kembali menurun karena kondisi
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bara sudah mulai stabil atau sudah ada sebagian bara yang habis. Namun ada
kejanggalan sebelum proses pembakaran berakhir, yaitu timbulnya puncak kadar
CO kembali, ini dapat dihasilkan oleh beberapa kemungkinan, yaitu bisa karena
ada bahan bakar biomassa yang baru terbakar atau terpirolisis sehingga hanya

menghasilkan gas CO.

160
140

120

2
\

'/
Y
1!

kadar (ppm)

/2 \

2
4

ambar 4.8 Pe

(((

kadar (ppm)

0 10 20 30 40 50
waktu (min)

Gambar 4.9 Perbandingan Kadar CO pada variasi A/F Ratio
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Pengujian emisi yang dilakukan cenderung masih kurang stabil karena
detektor yang digunakan adalah portable detector dengan tingkat akurasi yang
tidak terlalu baik bergantung pada yang menggunakan dan kecepatan membaca
gas CO yang harus ada waktu tunda sekitar 15 detik sehingga bisa mengakibatkan
ketidakstabilan kondisi baca.

4.5 Hasil Kinerja Kompor Keseluruhan

Kinerja kompor secara keseluruhan adalah hasil pengujian efisiensi dan

emisi rata-rata yang dihasilka an pada tabel berikut:

..',
l 51.63
i1

] 'lllﬂ T A F‘Tﬂri”"' Kecepatan

4.5.1 Efektivitas Penggunaan Heat Recovery

Sankey diagram pada Gambar 4.10 menunjukkan besarnya kalor yang
hilang pada proses memasak menggunakan kompor biomassa dimana kalor keluar
terbanyak sebagian besar pada gas buang yang menuju exhaust maka perlu heat
exchanger yang sebagian dari panas tersebut dapat di recovery. Perhitungan lebih

lanjut terdapat pada Lampiran C.
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sisa pembakaran
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panas yang
1 diterima objek
energi bahan bakar masak 35%
10[‘.'_“/1 panas menuju
exhaust 40%
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Gambar 4.11 Hubungan antara T3 dan T4 Cold Start fungsi waktu
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Dari Gambar 4.11 bisa melihat besarnya panas yang dapat diekstraksi
dengan melihat kenaikkan suhu T4. Pada Gambar 4.11, ketika panas pada grafik
T3 mulai konstan, maka grafik T4 akan terus naik karena disini ada gejala

pengambilan panas sehingga suhu T3 sudah sulit untuk naik kembali.

4.5.2 Kecepatan Waktu Masak

Waktu yang digunakan untuk mendidihkan atau memasakkan objek masak

disebut kecepatan waktu masak. Untuk kondisi awal jumlah air yang sama bisa

dilihat pada kondisi seperti g

182 paling cepat didapatkan.
120

peratur (°C)

50

)
g
2
=
g
20 -
o T T T T 1
0 10 20 30 40 50

waktu (min)

Gambar 4.13 Kecepatan Waktu Masak pada variasi tinggi grate
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat ditarik kesimpulan:

1. Dimensi kompor biomassa yang dihasilkan:

e Tinggi keseluruhan s

e Diametgigide
e Tin ( )

pipa gas' '!\. Li mm)

gl O =

ang dihasilkan m@gilik¥efisi@nsi rata-rata 35.76. ggi dari

r biuiassa yang télah AdalSekitar 28889 %.
fata C(@ pengu it dari 19

ga 51 ppm = on operasi yan . Hal ini

bi

enuhi syarat

4. Darlﬂl de A‘ poan bpertimbangkan
besarnya ﬁrﬁ i -:ib\ 80 orate 250 mm dan

air fuel rag

ra yaitu 25 p

5.2 Saran
Saran dari penelitian ini kedepannya, antara lain:
1. Diharapkan untuk penelitian kedepannya bisa mempertimbangkan aspek
portabilitas kompor dengan memilih bahan yang lebih ringan.
2. Untuk sistem perpipaan janagan menggunakan sistem ulir, melainkan
menggunakan sistem mur dan baut agar lebih mudah dalam pemasangan.
3. Untuk pengujian disarankan menggunakan banyak termokopel pada uji suhu

nyala api. Agar bisa melihat karakter penyebaran api pada kompor diperlukan
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sebuah celah khusus untuk melihatnya namun tidak mengganggu sistem
pembakaran.

4. Instrumen emisi sebaiknya menggunakan Quintox flue gas analyzer yang
terintegrasi pada komputer agar akurasi data lebih baik dan perlu melihat
karakter hubungan kenaikan atau penurunan kadar CO, dan CO.

5. Bisa melakukan analisa keekonomisan dari kompor ini.

&
-
A ) 1 ¢

/.
=
s

1-7;—'

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizgiardihatno, FT Ul, 2009



50

DAFTAR PUSTAKA

Aggarwal RK, Chandel SS. Review of Improved Cookstoves Programme in Western
Himalayan State of India. Himachal Pradesh, Biomass and Bioenergy Journal. 2004,
27:131-144.

Baldwin S. Biomass stoves: Engineering design, development and dissemination.VITA,
USA. 1986

Barnes DF, Openshaw K, Smith KR, et a
cookstove?-A  Comparative
Washington DC, The World

Bhattacharya SC, Albi D, P A 3 d and Charcoal-Fired
CookstovegliB AN ‘ 3 d 153-469.

What Makes People Cook with Biomass
Review of Cookstove Programs.

Bhattacharya §5C on Performance

and oehergy Journal.

P, Hoffa G, cfé Ciples for WOOOHE o Look Stoves.
earch Center and dation_Rartnership ndoor Air,

FAO/RW ved Sol
Barllgok, T'ood and Agricult;

es: A
United Natio 99

{1 t Manual.

O of

FAO/RWED rt on Sub d Cookstove

W c ltation on v
Developmeni@Programmesgingd ol ) Sountries:Udaipur, 5 April 1991,
FAO-GCPRAS/ 4;}‘? , Bang " i\ e

Holman JP. Heat 3
i.hransfer New York: John

Jetter, James J., Kariher Peter. Solid-fuel household cookstove: Characterization of
performance and emissions. Biomass and Bioenergy Journal. USA 2008, 33:294-305.

Incropera FP, DeWitts
Wiley & Sons, 1981.

Kirk and Othmer. Encyclopedia of Chemical Technology, “Fuels from Biomass”. Third
Edition. USA: John Wiley & Sons Inc. 1990, 12: 16-103.

Kirk and Othmer. Encyclopedia of Chemical Technology, “Fuels from Waste”. Third
Edition. USA: John Wiley & Sons In. 1990, 12:110-124.

Kirk and Othmer. Encyclopedia of Chemical Technology, “Wood”.Third Edition. USA: John
Wiley & Sons Inc. 1990, 25: 627-659.

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizqgiardihatno, FT Ul, 2009



51

Messerer, A. et al. Combined particle emission reduction and heat recovery from combustion
exhaust—A novel approach for small wood-fired appliances. Biomass and Bioenergy
Journal. Jerman 2007, 31:512-521.

Ramakrishna, J. Results and Analysis of the Clobal Survey of Improved Cookstove
Programs. Project Main Report No. 1, Environment and Policy Institute of the East-
West Center, Hawai and World Bank-ESMAP, 1991.

Rousse J. Improved Biomass Cookstove Programmes: Fundamental Criteria for Success. MA
Rural Development Dissertation, The University of Sussex, 1999.

Smith, Kirk R. Biomass Combustion
Management. No. 10. 1987.

door Air Pollution. in: Environmental

Theuri D. Rural Energ
Intermediate, T

an Experience. Kenya:

Tremeer GB, J , a oking Devices :
Efficies : sburg, g R ournal. 1996,
11:4
United Natio C ' VIt Development
Vijay M, | : 2 : aghi 3 vices fof Millenium Development

jons e ogrammes,
SProgramme? 22005.

L

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizqgiardihatno, FT Ul, 2009



52

¢
>
<

—d
-

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizqgiardihatno, FT Ul, 2009



53

LAMPIRAN A

Proses perhitungan Dimensi Kompor

Penentuan komposisi Biomassa

Rumus Kimia untuk masing-masing komponen kayu:

- Selulosa ( C¢H;oOs)x

- Hemiselulosa (CsHgO4)y

- Lignin (CoH;003(CH30)09.17)z = 0.9 — 1.7 diambil nilai 1
Basis nilai untuk x,y,z diatas adalah 10( gan variasi nilai tersebut menurut referensi

antara 60-1000

Maka rumus kimia dise = 653,y =996, z =443

atau dengan rumusgi

Reaksi Pembaka

+ O,

Asumsi yaiig Kan sag akararjada

e 30 ses ude berdasackan kendis Y pada sebuak

¥
e Ra%o posisi udara 207505 dAS0%
e Reak®t pakaran semp tang n il Sampan CO d
Maka didapatﬂglsien reaksi NASMZaT compoticn sehingga iw

Ce53H0960443 84 ‘4#5; ‘ 3 '-i‘_!.l 04.T50, + 3538.6N,

Basis penggunaan bahan

. m
Maka mol biomassa = =
T

15920

Secara stoikiometrik, maka kesetimbangan mol dan massa yang diperlukan atau dihasilkan:
n.0, =25.0058 mol

n.N, =100.2032 mol

n.CO;, = 18.45791 mol

n.H,O = 14.07663 mol

n.0; ekses = 5.771 mol

! en.wikipedia.com/biomass
? Basic Combustion, 2005
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. m
untuk mencari massa menggunakan persamaan m = s

massa O, = 800.1859 gr
massa N, = 1400.325 gr
massa CO, = 812.1482 gr
massa H,O =253.3794 gr
massa O, ekses = 184.6583 gr

untuk mencari volum yang dihasilkan, menggunakan data volum spesifik masing-masing

komponen:

_ 1020

Atau laju “wdibumhkan 15 -H~. A8 936651 cm’
Volume flue gas rr = massamt o . - 0, +

s' asSalekses t‘}_ volum spesifik ekses O, +

x 107 m%/s

assa H,O x volum

Atau laju udara yang dibutuhkan selama 1 jafffadalah 2419.502 cm’/s = 2.42 x 107 m’/s

3
www.cookstove.net
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Tahap Sizing Perpipaan

Ol e ‘:l v combustion revised2 xlsx - Microsoft Excel - =
G (7
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins @ - =7 X
o Salnsert - T -
E # |Aria| |10 - |A A | | = = General © % ﬁ E g ﬂ
B3 5 Delete - || @]~
Paste B I U-~ - S A -|[= B |[$ - % o|[%@ 28| Conditional Format Cell || .. Sort & Find &
- | = |‘ A' | | || L ‘ Formatting = as Table ~ Styles - EFO""“' 27 Filter~ Select=
Clipboard ™= Font F} Alignment (P Mumber F} Styles Cells Editing
| 19 - £ |
A | B | © | o [ E [ F [ & [ H [ 1 oo T K ]| [ o [ P [ @ B [ s [ 1 [ u ] i
1 10 inner d [ 124
| Q=U AN yrp A= 2.0t D0y inner
"3 | Tempairin tin= T T — taoue) = Mowe — o) @ 1D quter d 0762
4 Tout - Toon— taoie) UA 00 outer
T Eﬂ i dout — t;,.,j Length 30 om
5 | _ / basis 1jam 3800 5
N flue gas  Tout= 200 T | q_""-""‘:m Y Cp bioma: 32 kallkak
| o 132 MJthg
il | m biomas[IIEEE ko
T2 1. u &0 Wim2.C 3 biomas: 264 M)
2| Tin \ﬁ 3 01363828 m2
i toue ’.\L‘ 205.30458 T v 2400 W
* /A ; g : 3 i 1
7 — il I - {151 E50511 kg
- ! 02
| = Y
::: Temp air our 1 out=

(L L
Ready |

o

Pipa udaraun;

Laju udar an hag ¢ agkan kestabila : silkan, bila

laju yang dak cepat mdKg afarakanisedrkit, namun B adll cepat api

yang dihasi n cepat matiSlKaf@ : da ang banyak € pat. Menurut

literatur”, aga.rlwI pi dapat ter]IEaKE an masukvang diperboljmara 0.13-1.3
m/s dan yang dipl!lE 4”:} : ‘11"‘ S karena ada faktor

kesesuaian pipa ydng a Sz dl O

Untuk mencari cross seclional adie mmdara masuk, dengan membagi laju
volumetrik udara dengan kecepat : EH; etika melalui pipa tersebut, maka
didapat luas area sebesar 15.76 cm? atau 1. (I

Dengan menggunakan persamaan luas lingkaran maka bisa didapatkan besar diameter dalam
pipa sebesar 4.48 cm. Ukuran pipa yang mendekati adalah pipa 1 % inchi Schedule S dengan
nilai aktual ID = 4.6609 cm dan aktual OD = 4.826 cm.

Pipa flue gas keluar

Untuk pipa keluar pertimbangan laju yang digunakan adalah kadar polutan yang keluar ke

udara lingkungan, selain itu juga untuk menjaga aliran udara tetap keluar. Namun untuk

* www.engineeringtoolbox.com

Universitas Indonesia

Perancangan kompor..., R. Febry Rizqgiardihatno, FT Ul, 2009



56

kadar polutan yang keluar tidak bisa digunakan sebagai landasan perhitungan karena baru
bisa dihitung setelah diameter pipa didapatkan. Untuk itu pertimbangan yang digunakan
hanya agar aliran udaranya dapat berjalan lancar menuju udara lingkungan. Menurut
literatur’, antara 0.1 — 2 m/s, untuk perhitungan yang digunakan adalah 0.6 m/s.

Untuk mencari cross sectional area yang dilalui flue gas, dengan membagi laju volumetrik
udara dengan kecepatan yang dinginkan ketika melalui pipa tersebut, namun dengan
menambahkan cross sectional area pipa dalam (pipa udara masuk) menggunakan diameter
luarnya, maka didapat luas area sebesar 40.325 cm” atau 4.033 x 107 m?.

Dengan menggunakan persamaan luas lingls aka bisa didapatkan besar diameter dalam

pipa sebesar 8.641 ¢cm. Ukuran pipa

nilai aktual ID = 8.128 |

Sizing Heat Excl '
Tujuan darifsizit ‘l . gtal ; ' 4 s keluaran dapat

direcovery ¢

-
[

pipa 3 inchi Schedule 80 dengan

©)

Keteranga& g h é
Q me besar kalor S/ano be
- Umeru akan k - A han '."i

- A luas kontak Anas-ehlu fuida vans ..n-w-'

- = suhu flue

- tipy=suhu udaragw
Dari persamaan tersebut parameter yang aka ari adalah suhu udara masuk ke combustion
chamber. Untuk mengetahui seberapa efisiensi penambahan heat exchanger pada kenaikan
temperatur udara masuk.
Tahap pertama yang dikerjakan adalah mencari temperatur nyala api (flame temperature)

yang dihasilkan bahan bakar biomassa. Karena komposisi biomassa yang karakteristik

> www.engineeringtoolbox.com
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termofisikanya yang bervariasi dan sulit didefinisikan ditentukan maka data yang digunakan

adalah yang sudah pernah dipublikasikan. Menurut literatur® menggunakan suhu 1000°C.

Setelah itu perlu mencari daya keluaran kompor dengan jumlah bahan bakar biomassa 450
gram, dengan nilai kalor pembakaran sebesar 19.2 MJ/kg dan rata-rata waktu pembakaran
selama 1 jam maka didapatkan nilai sebesar 2.4 kW. Dengan asumsi rata-rata untuk kompor
yang baik sekitar 30% maka nilai kalor yang terbuang sebesar 1.68 kW.

Maka bisa didapatkan suhu keluaran flue ggsiiffieagcunakan persamaan kalor yaitu

Power ou

(6)
an yang dihasilkan 2.65

Dengan nilai Cp flue ga S .
kg maka didapat
Selanjutnya /me g i , Prinsip yang

digunakan ¢

(7
Aoai begi

ATy yrp = S O ) (8)
s AL -
Nilai U merufla www .engineeringtoolbox,ce dapatkan r ara 60 — 180

bil 4{"; ciendn fu 64 k 1 A menggunakan

Dengan ni

W/m?.K namun

ntuk memudahkan

lllaS permukaal‘l ( hﬁ-lul cl c UL Mh-__mn-}“’
onai g m S ﬁi 1t udara masuk diasumsikan pada
h C karena secara umum yang

ntuk nilai kalor yang akan ditukar

instalasi dan menyesuaika
suhu 30 °C dan suhu flue
dilepaskan ke udara lingkungan sekitar
menggunakan massa flue gas sebanyak 2.65kg dan Cp flue gas sebesar 1.02 kJ/kg.K dengan
perubahan temperatur dari 378.6 °C menuju 200 °C.

Maka dengan persamaan diatas maka bisa didapatkan panas yang terambil dapat menaikkan

temperatur udara hingga 133.4 °C

¢ Changkok Ryu dkk. Effect of Fuel Properties on Biomass Combustion. Elsevier — Fuel. 2005
7 A. Messerer dkk. Combined particle emission and heat recovery from combustion exhaust. Elsevier — Biomass
and Bioenergy 2007
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LAMPIRAN B
Water Boiling Test Data Sheet

Fixed Data:
Cpain) 4.186 kl/kg.K He | 16797.44 ki/kg Mbejana 0.28 kg
Cp(bejana) | 0.902 kJ/kg.K HL 2260 kl/kg Ta 25 C
77 — Mwater ><cp(air) X(TZJ _7:1)+Mbejana xc p(bejana) ><(T’b _T )+Mevap HL XIOO %
H I/Vbzomassa

Start up variation, Grates 300 mm, A/F 1.3 )

. Muwater Whiomassa
Variation (kg) (kg)

cold 1.5

hot 15
Grates varig
height ‘
250
300 | TS

A/F ratio v : ¢

T el B M -’
Ratio | Mwaterike \Wbiomassa (kg) Im m‘ (%)

0.9 | 107.5('37.84013
1 1 h'ﬁn.

13 | r £t 1-.,;-' “'r.z.,,.ila-! S
Skl

O
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LAMPIRAN C
Perhitungan Heat Recovery (untuk Sankey Diagram)

O Panas yang dihasilkan:

® 200 grx 16MJ/kg =3200kJ (100%)

e Waktu pembakaran = 40 menit

® Daya keluaran kompor = 1.3 kJ/s = 1.3 kW
O Panas yang diterima Panci:

® 35%x 3200 kJ=1120kJ
O Panas dinding kompor:

e AT =50°C-29°C=21°C

e Cp=0.75klJ/kg.°C

® Berat=47.25kg

® Panas yang ditesiamaP
O Panas Masuk Chimg

59
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LAMPIRAN D
Profil Temperatur Variasi Start Up
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LAMPIRAN E
Profil Temperatur dan Emisi Variasi Tinggi Grate
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LAMPIRAN F

Profil temperatur dan emisi variasi air per fuel ratio
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