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ABSTRAK 

RIZKY AULIA YAHYA. Evaluasi Kinerja Burner Biomass sebagai Sumber 

Panas untuk Proses Pirolisis Kontinu secara Eksperimental dan Pemodelan 

Simulasi CFD. Dibimbing oleh MUHAMAD YULIANTO. 

 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan 

bakar biomassa untuk menyediakan panas pada proses pirolisis kontinu, tetapi 

kestabilan suplai panas dan pemanfaatan energi masih menjadi tantangan. 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja burner biomassa tipe Top-Lit Updraft 

(TLUD) berbahan bakar TKKS melalui pengujian eksperimental dan pemodelan 

Computational Fluid Dynamics (CFD). Pengujian dilakukan pada laju 

pengumpanan 7, 8, dan 9 kg/jam dengan membandingkan pengumpanan serabut 

TKKS secara intermiten dan pelet TKKS secara kontinu menggunakan konveyor 

pada kecepatan udara 8,94 m/s. Evaluasi meliputi distribusi suhu, karakteristik 

termal, neraca energi, aliran flue gas, dan efisiensi sistem. Hasil menunjukkan 

bahwa pengumpanan pelet secara kontinu menghasilkan distribusi suhu yang lebih 

homogen dan fluktuasi yang lebih rendah dibandingkan serabut, meskipun suhu 

maksimum serabut lebih tinggi. Peningkatan laju pengumpanan meningkatkan 

energi hasil pembakaran dan energi panas berguna, tetapi juga meningkatkan 

kehilangan panas sehingga efisiensi termal menurun. Efisiensi termal berada pada 

kisaran 5,39–7,18%. Model CFD mampu merepresentasikan pola distribusi suhu 

eksperimen dengan rentang galat 2,37–13,81% pada serabut dan 0,82–9,11% pada 

pelet. Hasil ini menunjukkan bahwa pengumpanan kontinu pelet lebih mendukung 

kestabilan suplai panas pada proses pirolisis kontinu. 

 

Kata kunci: burner biomassa, kinerja burner, pirolisis kontinu, simulasi CFD, 

TKKS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

RIZKY AULIA YAHYA. Performance Evaluation of Biomass Burner as a 

Heat Source for Continuous Pyrolysis Processes through Experimental and CFD 

Simulation Modeling. Supervised by MUHAMAD YULIANTO.  

 

Oil palm empty fruit bunches (EFB) have potential as biomass fuel for 

supplying heat to continuous pyrolysis processes; however, stable heat supply and 

effective energy utilization remain challenging. This study aimed to evaluate the 

performance of a Top-Lit Updraft (TLUD) biomass burner fueled by EFB through 

experimental testing and Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling. 

Experiments were conducted at fuel feeding rates of 7, 8, and 9 kg h⁻¹ by comparing 

intermittent feeding of shredded EFB with continuous feeding of EFB pellets using 

a conveyor at an air velocity of 8,94 m s⁻¹. The evaluation included temperature 

distribution, thermal characteristics, energy balance, flue gas flow, and system 

efficiency. The results showed that continuous pellet feeding produced a more 

homogeneous temperature distribution with lower fluctuations than intermittent 

shredded EFB feeding, although shredded EFB achieved higher peak temperatures. 

Increasing the feeding rate increased the combustion energy and useful heat, but 

also increased heat losses, resulting in lower thermal efficiency. Thermal efficiency 

ranged from 5,39 to 7,18%. The CFD model successfully reproduced the 

experimental temperature distribution, with error ranges of 2,37–13,81% for 

shredded EFB and 0,82–9,11% for pellets. These findings indicated that continuous 

pellet feeding provided a more stable heat supply for continuous pyrolysis processes. 

 

Keywords: biomass burner, burner performance, CFD simulation, continuous 

pyrolysis, EFB 
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DAFTAR NOTASI 

A = Luas penampang dinding burner (m2) 

Abl = Luas penampang blower (m²) 

AE = Absolute error (%) 

AFR = Air fuel ratio (kg/kg) 

AFRaktual = Air fuel ratio aktual pada proses pembakaran (kg/kg) 

AFRst = Air fuel ratio stoikiometri (kg/kg) 

cp = Kapasitas panas spesifik (kJ/kg·K) 

cp,fg = Kapasitas panas spesifik flue gas (kJ/kg·K) 

cp,TKKS = Kapasitas panas spesifik TKKS (kJ/kg·K) 

ε = Emisivitas permukaan material  

Etotal = Energi total selama proses perlakuan bahan bakar (kWh) 

es = Energi spesifik perlakuan bahan bakar (kWh/kg) 

f = Filling factor chamber pirolisis 

h = Entalpi spesifik (kJ/kg atau kJ/kmol) 

ℎ̄𝑓
∘  = Entalpi pembentukan standar (kJ/kmol) 

ℎ̅𝑇𝑜𝑢𝑡
 = Entalpi sensibel spesies pada suhu keluaran (kJ/kmol) 

ℎ̅𝑇𝑖𝑛
 = Entalpi sensibel spesies pada suhu masukan (kJ/kmol) 

ℎ̄𝑓
∘ ,𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 = Entalpi pembentukan standar biomassa CHONS (kJ/jam) 

hling = Koefisien perpindahan panas konveksi lingkungan (W/m²·K) 

hdalam = Koefisien perpindahan panas konveksi sisi dalam (W/m²·K) 

hfg = Entalpi penguapan air (kJ/kg)  

HHVTKKS = Higher Heating Value atau nilai kalor atas TKKS (kJ/kg) 

LHVTKKS = Lower Heating Value atau nilai kalor bawah TKKS (kJ/kg) 

k = Konduktivitas termal material/fluida (W/m·K) 

L = Panjang chamber pirolisis (m) 

mabu = Massa abu yang tersisa setelah pembakaran (kg) 

MAPE = Mean absolute percentage error (%) 

ṁbahanbakar = Laju massa bahan bakar (kg/s) 

mcacahan = Massa cacahan TKKS yang dihasilkan (kg) 

ṁudara = Laju massa udara pembakaran (kg/s) 

ṁfg = Laju massa flue gas (kg/s) 



Mholdup = Massa hold-up di dalam chamber pirolisis (kg) 

mpelet = Massa pelet yang dihasilkan (kg) 

MRudara = Massa molekul relatif udara (kg/kmol) 

Np = Jumlah mol/koefisien mol spesies produk reaksi (kmol) 

Nr = Jumlah mol/koefisien mol spesies reaktan reaksi (kmol) 

NCO = Jumlah mol CO pada produk pembakaran (kmol) 

NCO2 = Jumlah mol CO₂ pada produk pembakaran (kmol) 

NH2O = Jumlah mol H₂O pada produk pembakaran (kmol) 

NSO2 = Jumlah mol SO₂ pada produk pembakaran (kmol) 

NN2 = Jumlah mol N₂ pada produk pembakaran (kmol) 

NO2 = Jumlah mol O₂ pada produk pembakaran (kmol) 

Pr = Bilangan Prandtl  

Qc = Laju energi panas hasil pembakaran (kW) 

Qg = Laju energi panas berguna yang dimanfaatkan sistem (kW) 

Qendotermis = Laju panas untuk reaksi endotermis pirolisis (kW) 

Qsensibel = Laju panas sensibel untuk menaikkan suhu biomassa (kW) 

Qpirolisis = Laju kebutuhan panas proses pirolisis (kW) 

Qburner = Laju kebutuhan panas burner (kW) 

Qin = Laju energi panas potensial yang masuk dari bahan bakar (kW) 

Qflue = Laju energi panas potensial yang terbawa flue gas (kW) 

Qtotal-losses = Laju total kehilangan panas sistem (kW) 

Qlosses-conv = Laju kehilangan panas melalui konveksi (kW) 

Qloss-rad = Laju kehilangan panas melalui radiasi (kW) 

Qloss-vent = Laju kehilangan panas melalui ventilasi/kebocoran burner (kW) 

Qloss-dinding = Laju kehilangan panas total melalui dinding burner (kW) 

Qloss-c = Laju kehilangan panas pembakaran (kW) 

Qloss-burner = Laju kehilangan panas pada burner (kW) 

r = Rasio ruang kosong akibat keberadaan pisau auger 

Ro = Jari-jari luar auger (m) 

Ri = Jari-jari poros dalam auger (m) 

Rabu = Rendemen abu hasil pembakaran (%) 

Rbl = Jari-jari blower (m) 

T = Suhu fluida (K atau °C) 



𝑇̅𝑠 = Suhu rata-rata permukaan/dinding burner (K atau °C) 

𝑇∞ = Suhu lingkungan (K) 

Tin = Suhu masukan/reaktan (K) 

Tout = Suhu keluaran/produk (K) 

t = Waktu (s) 

tr = Residence time/waktu tinggal biomassa dalam chamber (menit) 

v = viskositas kinematik udara lingkungan (m2/s) 

vudara = Kecepatan udara blower (m/s) 

vfg = Kecepatan aliran flue gas (m/s) 

Vawal = Volume geometri awal chamber (m³) 

Vkosong = Volume efektif ruang kosong setelah koreksi auger (m³) 

Vefektif = Volume efektif biomassa dalam chamber (m³) 

x = Koefisien/jumlah mol unsur karbon  

y = Koefisien/jumlah mol unsur hidrogen  

z = Koefisien/jumlah mol unsur oksigen  

λ = Rasio udara aktual terhadap udara stoikiometri/excess-air ratio 

σ = Konstanta Stefan-Boltzmann (W/m²·K⁴) 

 = Vektor kecepatan fluida pada persamaan CFD (m/s) 

∇ = Operator diferensial pada persamaan CFD 

ρudara = Massa jenis udara (kg/m3) 

ρfg = Massa jenis flue gas (kg/m3) 

ρTKKS = Massa jenis TKKS (kg/m3) 

𝜂𝑐 = Efisiensi pembakaran (%) 

𝜂𝑏 = Efisiensi burner (%) 

𝜂𝑡 = Efisiensi termal sistem (%) 
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