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ABSTRAK 

Pengembangan furnace industri dengan emsisi gas buang yang rendah menjadi 

perhatian untuk menurunkan tingkat pencemaran udara secara global. Salah satu 

metode untuk menurunkan emisi gas buang hasil pembakaran adalah air staged 

combustion. Selain itu penggunaan hidrogen sebagai bahan bakar dapat menjadi 

alternatif untuk menghasilkan pembakaran rendah emisi.Pada penelitian ini 

dilakukan variasi penambahan hidrogen pada bahan bakar natural gas dan 

penggunaan metode air staged combustion untuk menghasilkan pembakaran 

dengan emisi gas buang yang rendah. Variasi penambahan hidrogen yang dilakukan 

yakni 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Sedangkan untuk penambahan secondary air 

pada air staged combustion dilakukan sebesar 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40% 

terhadap volume furnace. Berdasarkan simulasi metode numerik CFD 

(Computational Fluid Dynamic), diperoleh hasil penurunan emisi gas buang terbaik 

pada tiga kondisi, yakni dengan penambahan hidrogen sebesar 20%, penambahan 

secondary air sebesar 20%, dan kombinasi penambahan hidrogen 15% dan 

secondary air 20%. Ketiga kondisi variasi tersebut dapat menurunkan karbon 

dioksida, NOx, dan meningkatkan total energy pembakaran, akan tetapi terjadi 

kenaikan karbon monoksida dengan kadar maksimum 43.4 ppm.  

Kata Kunci: furnace, air-staged combustion, hidrogen, secondary air  
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ABSTRACT 

The development of low emissions industrial furnaces is a big concern to 

reduce the level of global air pollution. Air staged combustion is one of the best 

methods to reduce emission. In addition, the use of hydrogen as a fuel can be an 

alternative to produce low-emissions combustion.Hydrogen addition to natural gas 

fuels and the use of air staged combustion method are the main variations in this 

research to produce combustion with low emissions. Hydrogen addition variations 

are 0%, 5%, 10%, 15%, and 20%. Whereas the addition of secondary air of air 

staged combustion variations are 0%, 10%, 20%, 30%, and 40% of the furnace 

volume.Based on the simulation of Computational Fluid Dynamic method, the best 

emission reduction results are obtained in three conditions, namely by adding 20% 

hydrogen, adding 20% secondary air, and a combination of adding 15% hydrogen 

and 20% secondary air. These three conditions can reduce carbon dioxide, NOx, 

and increase total combustion energy, but there is an increment of carbon monoxide 

with a maximum level of 43.4 ppm. 

Keywords: furnace, air-staged combustion, hidrogen, secondary air 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu kegiatan konversi energi yang tidak dapat dilepaskan dalam 

kegiatan manusia adalah pembakaran. Aplikasi paling sederhana yang dapat 

ditemukan dalam dunia industri adalah pembakaran menggunakan furnace. 

Aktivitas pembakaran tersebut merupakan langkah paling sederhana untuk 

melakukan konversi energi, akan tetapi kegiatan tersebut juga dapat memengaruhi 

lingkungan akibat emisi gas hasil pembakaran yang dapat membahayakan 

kesehatan manusia serta merusak keaadaan alam. Terdapat berbagai jenis emisi gas 

buang, diantaranya adalah karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), 

nitrogen oxida (NOX), dan hidrokarbon (HC). Sebagai contoh, gas nitrogen oxida 

menjadi salah satu penyebab umum terjadinya hujan asam dan penipisan lapisan 

ozon. Menurut data World Bank pada tahun 2012 produksi NOX sebesar tiga juta 

metrik ton yang setara dengan tiga milyar metrik ton CO2.  

Berbagai macam solusi dikembangkan untuk mengurangi emisi gas buang 

pembakaran, diantaranya melakukan pembakaran dengan metode Moderate and 

Intense Low-Oxygen Dilution (MILD) yang mempunyai emisi 3% lebih rendah 

daripada pembakaran secara konvensional (G. Wang, 2019). Selain metode MILD 

combustion, injeksi bahan bakar premixed dan non-premixed juga memengaruhi 

hasil produksi emisi, kedua metode tersebut mempunyai perbedaan pada mass flow 

rate dan persebaran temperature hasil pembakaran (Xiao Yang, 2019). Injeksi 

bahan bakar premixed merupakan kondisi dimana bahan bakar dicampur dengan 

oxidator sebelum terjadinya pembakaran, sedangkan injeksi non-premixed 

mempertemukan bahan bakar dan oksidator dari sumber yang berbeda. Selain itu 

berdasarkan penelitian yang dilakukan Hao Zhou, penambahan separasi pada swirl 

burner furnace juga dapat mengurangi produksi NOX (Hao Zhou, 2019). Metode 

lain yang dapat digunakan dikemukakan oleh Jixau Shen dengan membuat air-

staged combustion dimana hasil penelitian terbaik dapat menurunkan hingga 48.7% 

emisi NOX (Jiaxu Shen, 2018). Metode air-staged combustion dilakukan dengan 
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menginjeksi udara pada bagian tengah ruang bakar dengan jumlah tertentu sehingga 

pembakaran terjadi dalam kondisi yang kaya akan udara (oksidator).  

Selain metode yang telah disebutkan, menurut Can Yilmaz, dengan 

melakukan penambahan hidrogen untuk menggantikan CO sebagai reductant dapat 

menurunkan emisi NOX pada reaksi pembakaran (Can Yilmaz, 2017). Penambahan 

hidrogen dapat menurunkan emisi karena oksigen yang bertemu dengan H2 akan 

teroksidasi menjadi air, hal ini membuat konsentrasi NO yang dihasilkan oleh 

oksidasi N2 akan menjadi lebih rendah apabila dibandingkan dengan tidak adanya 

penambahan hidrogen pada pembakaran (Li Jingding, 1998). Selain penurunan 

produksi NOX, menurut percobaan yang dilakukan oleh Shivaprasad pada Spark 

Ignition (SI) gasoline engine, penambahan hidrogen pada proses pembakaran dapat 

meningkatkan efisiensi volumetrik (Shivaprasad K V, 2014). Adapun penelitian ini 

akan membahas lebih lanjut bagaimana efek yang ditimbulkan oleh penambahan 

hidrogen pada proses pembakaran yang terjadi pada furnace dengan menggunakan 

metode air-staged combustion, untuk mengurangi emisi gas buang. Penelitian akan 

dilakukan dengan melihat karakteristik masing-masing penambahan hidrogen dan 

air-staged combustion serta kombinasi antara keduanya.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang diangkat dalam 

tugas akhir ini, yaitu: 

a) Bagaimana pengaruh penambahan hidrogen pada bahan bakar furnace 

terhadap emisi gas buang yang dihasilkan? 

b) Bagaimana pengaruh air-staged combustion pada furnace terhadap emisi gas 

buang yang dihasilkan?  

c) Bagaimana pengaruh penambahan hidrogen pada bahan bakar air-staged 

combustion furnace terhadap emisi gas buang yang dihasilkan? 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan penulisan tugas akhir ini, yaitu: 

a) Menganalisis pengaruh penambahan hidrogen pada bahan bakar furnace 

terhadap emisi gas buang yang dihasilkan 
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b) Menganalisis pengaruh air-staged combustion pada furnace terhadap emisi 

gas buang yang dihasilkan. 

c) Menganalisis pengaruh penambahan hidrogen pada bahan bakar air-staged 

combustion furnace terhadap emisi gas buang yang dihasilkan. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini antara lain: 

a) Jenis pembakaran yang digunakan adalah non-premixed combustion. 

b) Ruang bakar yang digunakan bertipe air-staged furnace dengan variasi 

secondary air 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40%. 

c) Variasi penambahan hidrogen yang digunakan adalah 0%, 5%, 10%, 15%, 

dan 20%. 

d) Bentuk geometri furnace chamber berdasarkan pada model yang dilakukan 

penelitian sebelumnya (Jiaxu Shen, 2018). 

e) Bahan bakar yang digunakan adalah natural gas berdasarkan penelitian 

sebelumnya berupa CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, dan C6H14 (KM 

Dabrowski, 2019). 

f) Simulasi untuk mengetahui profil aliran menggunakan metode 

Computational Fluid Dynamc dengan persaman model turbulensi k-epsilon. 

1.5 Sistematika Laporan 

Laporan tugas akhir ini tersusun atas lima bagian. Pertama, pendahuluan yang 

menjelaskan latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan, serta batasan 

masalah dalam tugas akhir ini. Kedua, tinjauan pustaka yang merupakan 

serangkaian teori pendukung yang digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini. 

Ketiga metodologi penelitian yang merupakan langkah yang dilakukan dalam 

proses penelitian. Keempat, hasil dan pembahasan yang memuat data hasil 

penelitian yang telah dilakukan. Kelima, kesimpulan dan saran dari penelitan yang 

telah dilakukan.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1 Furnace (Tungku Pembakaran) 

Furnace atau biasa disebut dengan tungku pembakaran merupakan sebuah 

alat yang digunakan untuk pemanasan. Furnace sangat banyak digunakan dalam 

dunia industri seperti pembuatan keramik, ekstraksi logam dari bijih, hingga 

penggunaan pada kilang minyak dan berbagai pabrik. Adapun bahan bakar yang 

dgunakan pada furnace pada umumnya adalah gas alam termasuk Liquefied 

Petroleum Gas (LPG), bahan bakar minyak, atau batu bara. Efisiensi dari furnace 

yang umumnya digunakan mempunyai efisiensi yang sangat rendah yakni tujuh 

persen. Angka tersebut disebabkan oleh suhu operasi yang tinggi dalam furnace. 

 

 

Gambar 2.1 Furnace 

Dimensi furnace dan kemampuan dalam menghasilkan panas dapat 

ditentukan berdasarkan perhitungan sesuai fungsi dan kebutuhannya. Contohnya 

furnace untuk pembangkit listrik tentunya memerlukan dimensi yang besar, karena 

untuk menghasilkan uap pada boiler diperlukan energi panas yang juga cukup 

besar. Material yang digunakan pada furnace juga ditentukan sesuai dengan 

kebutuhan dan energi apa yang nantinya akan digunakan, dapat menggunakan 

isolasi keramik, maupun bata tahan api. Secara luas furnace dibagi menjadi dua 

jenis berdasarkan metode pembangkitan panasnya, yakni menggunakan bahan 

bakar dan menggunakan listrik.  



6 

 

 

 

2.2 Reaksi Pembakaran 

Pembakaran merupakan sebuah reaksi kimia yang melibatkan material yang 

dapat terbakar dengan oksidator pada kondisi tertentu. Pembakaran dapat terjadi 

apabila terpenuhi tiga hal utama yaitu bahan bakar, oksigen, dan pemantik atau 

sumber panas. Akan tetapi pada saat kondisi tertentu suatu bahan bakar dapat 

terbakar tanpa adanya pemantik sehingga disebut sebagai pembakaran spontan. 

Pembakaran tipe ini dapat terjadi akibat adanya perubahan tekanan atau adanya 

reaksi kimia lainnya yang dapat menghasilkan panas. Secara umum, kecepatan dan 

efisiensi pembakaran bergantung pada time, temperature, dan turbulensi 

(Muliawati, 2008). 

• Time (Waktu) 

Sebuah reaksi kimia memerlukan durasi waktu tertentu untuk terjadinya 

pembakaran, dimana bahan bakar yang akan terbakar harus berjumlah sesuai 

dengan waktu yang ditentukan dalam terjadinya pembakaran.  

• Temperature 

Proses terjadinya pembakaran pada suatu bahan bakar memerlukan 

temperatur tertentu untuk mencapi kondisi terbakar. Nilai temperatur tiap 

komposisi kimia masing-masing zat disebut sebagai temperatur penyalaan. 

Adapun temperatur penyalaan untuk beberapa material bahan bakar dapat 

dilihat pada tabel dibawah ini:  

Tabel 2.1 Temperatur Penyalaan Beberapa Bahan Bakar 
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2.5 Computational Fluid Dynamics 

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan sebuah sistem yang 

berbasis program komputer yang dapat digunakan untuk meyimulasikan aliran 

fluida, perpindahan panas, dan berbagai proses fisika lainnya dengan pendekatan 

numerik. Program ini bekerja dengan memecahkan persamaan Navier-Stokes yang 

merupakan persamaan umum untuk berbagai fenomena fluida. Terdapat tiga tahap 

yang perlu diketahui dalam melakukan simulasi CFD yakni: 

a. Pre-Processing 

Tahap ini dikenal juga sebagai tahap inisialisasi awal, dimana geometri yang 

akan disimulasikan akan dimasukkan. Pada tahap ini pula terdapat grid 

generation yakni pembagian domain geometri menjadi ukuran yang lebih 

kecil atau biasa disebut dengan mesih. Meshing dilakukan untuk melakukan 

perhitungan tiap titik atau biasa disebut dengan finite element method. Dengan 

menggunakan metode ini, perhitungan dapat menjadi lebih akurat untuk 

menggambarkan kondisi aktual yang terjadi pada sistem. Pada tahap ini 

dilakukan penentuan properties setiap material yang terlibat dalam simulasi. 

Setiap boundary atau batasan dari simulasi harus ditentukan untuk selanjutnya 

diolah pada tahap solver dimana mesin akan menyelesaikan masalah dengan 

batasan yang telah ditetapkan. 

b. Solver 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan pada tiap titik, seperti yang telah 

dijelaskan pada proses sebelumnya yakni dengan finite element method, finite 

difference, dan spectral method. Pada tahap ini aproksimasi dari variabel 

aliran yang tidak diketahui, dihitung dengan menggunakan berbagai fungsi 

sederhana, selain itu diskritisasi dengan melakukan subtitusi juga digunakan 

dengan dilanjutkan oleh manipulasi matematis. Adapun solusi yang dhasilkan 

oleh persamaan aljabar diperoleh dengan metode iteratif atau perhitungan 

berulang. 

c. Post Processing 

Tahap ini merupakan proses terakhir dari simulasi CFD, dimana program 

dapat menampilkan hasil simulasi dalam bentuk visual seperti animasi. 

Program juga dapat memberkan display grid, plot vektor, plot kontur pada 

permukaan 2D atau 3D, dan lainnya.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian  

Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada diagram alir penelitian dibawah ini: 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan perumusan masalah penilitan, yakni tingginya 

pencemaran udara yang salah satu penyebabnya adalah gas buang yang dihasilkan 

oleh pembakaran furnace. Berbagai rekayasa keteknikan kemudian dapat menjadi 

solusi untuk mengurangi emisi gas buang yang dihasilkan oleh pembakaran pada 
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furnace melalui tahapan kedua yakni studi literatur. Studi literatur yang dilakukan 

mengenai pembakaran pada furnace, efek yang ditimbulkan oleh hidrogen saat 

pembakaran, kemudian air-staged combustion, hingga metode computational fluid 

dynamics (CFD) yang digunakan untuk memodelkan fenomena yang terjadi. 

Setelah dilakukan studi literatur tahapan berikutnya adalah menentukan geometri 

dan kondisi batas yang akan diterapkan pada simulasi dengan metode CFD. 

Geometri yang digunakan didasarkan pada penelitian sebelumnya yang dilakukan 

oleh Jiaxu Shen, dkk (2018).  

Setelah melakukan penentuan batas dan geometri yang jelas, kemudian 

dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent 17.1. Adapun 

tahapan yang dilakukan pada simulasi tersebut adalah meshing, set up simulasi, 

kemudian solution atau biasa disebut dengan processing berdasarkan parameter 

yang telah ditetapkan sebelumnya, hingga post-processing yang digunakan untuk 

mengekstrak hasil simulasi. Hasil yang diperoleh dari simulasi tersebut selanjutnya 

divalidasi dengan metode grid independence dan perhitungan matematis 

stokiometri pembakaran. Apabila hasil simulasi yang digunakan sebagai kondisi 

awal mempunyai selisih kurang dari 10% terhadap langkah validasi yang telah 

ditetapkan maka simulasi dilanjutkan pada variasi simulasi. Variasi simulasi 

tersebut berupa kombinasi antara penambahan hidrogen sebesar 0%, 5%, 10%, 

15%, dan 20% dengan penambahan udara pada secondary air inlet (air-staged 

combustion) sebesar 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40% terhadap volume total. Adapun 

tabel variasi penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Variasi Penelitian Tugas Akhir.  

Jumlah 

Kadar 

Hidrogen  

Jumlah Udara 

Secondary 

Inlet 

Variasi 

0% 

0% 1 

10% 2 

20% 3 

30% 4 

40% 5 

5% 

0% 6 

10% 7 

20% 8 

30% 9 
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40% 10 

10% 

0% 11 

10% 12 

20% 13 

30% 14 

40% 15 

15% 

0% 16 

10% 17 

20% 18 

30% 19 

40% 20 

20% 

0% 21 

10% 22 

20% 23 

30% 24 

40% 25 

 

Berdasarkan kombinasi antara kedua parameter yang telah disebutkan, akan 

diperoleh 25 variasi simulasi yang nantinya akan digunakan sebagai dasar 

pengambilan kesimpulan hasil penelitian yang telah dilakukan. Setelah dilakukan 

analisa terhadap hasil simulasi, kemudian dilakukan penulisan laporan tugas akhir.  

3.2 Desain Furnace 

Adapun dimensi dari geometri yang digunakan dalam tugas akhir ini dapat 

dilihat pada Tabel 3.2 dan divisulaisasikan oleh Gambar 3.2 Terdapat beberapa 

perubahan yang diterapkan pada geometri dasar yang telah dilakukan oleh Jiaxu 

Shen, dkk (2018) diantaranya penambahan inlet sekunder dan inlet udara 

(secondary air inlet) dengan ukuran yang telah disesuaikan. 

Tabel 3.2 Dimensi Geometri Furnace  

Keterangan Ukuran (mm) 

Panjang 3000 

Lebar 500 

Tinggi 500 

Volume 0.75 m3 

Diameter Inlet Primer 31 

Diameter Inlet Sekunder 12.5 

Diameter Inlet Udara 12.5 

Jarak Inlet Primer dan Sekunder 70 

Diameter Outlet 187.5 
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Gambar 3.2 Geometri Furnace 

Bahan bakar yang digunakan pada furnace diatas adalah natural gas dengan 

komposisi yang didasarkan oleh penelitian KM Dabrowski, dkk (2019) yang dapat 

dilihat pada Tabel 3.3, sedangkan untuk oxidizer yang digunakan adalah udara 

dengan komposisi sesuai dengan Tabel 3.4. 

Tabel 3.3 Komposisi Bahan Bakar Furnace  

Senyawa Fraksi Mol Massa Molar (g/mol) Massa (g) Mol %Massa 

CH4 0.8868 16.04 1108.055 69.081 0.7859 

C2H6 0.0700 30.07 163.9690 5.453 0.1163 

C3H8 0.0207 44.1 71.112 1.613 0.0504 

C4H10 0.0019 58.12 8.603 0.148 0.0061 

C5H12 0.0008 72.15 4.496 0.062 0.0032 

C6H14 0.0009 86.18 6.042 0.07 0.0043 

N2 0.0137 28.0134 29.896 1.067 0.0212 

CO2 0.0052 44.01 17.827 0.405 0.0126 

Jumlah 1.0000 18.1 1410.000 77.899 1 

Tabel 3.4 Komposisi Oxidizer  

Senyawa  ppmv in % Density (kg/m3) 

N2 780,760 78.08% 1.25 

O2 209,460 20.95% 1.429 

Ar 9,340 0.93% 1.661 

CO2 439.75 0.04% 1.977 

Jumlah 1,000,000 100.00% 1.292 
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Gambar 3.3 Geometri Furnace 

3.3.2 Meshing 

Meshing merupakan salah satu tahapan penting yang menentukan bagaimana 

proses perhitungan yang dilakukan oleh sistem, dimana pada proses ini dilakukan 

pembagian geometri menjadi bagian kecil sebagai kontrol volume. Pada masing-

masing kontrol volume tersebut nantinya akan dilakukan perhitungan matematis 

pembakaran. Ukuran meshing dari suatu geometri juga sangat menentukan memori 

dan waktu yang diperlukan untuk melakukan perhitungan saat simulasi dijalankan.  

Adapun parameter yang digunakan untuk menentukan kualitas meshing 

adalah skewness dan orthogonal quality. Nilai skewness mendekati 0 menunjukkan 

bahwa mesh yang dibuat dalam kondisi sangat baik, dan apabila nilai skewness 

mendekati atau bernilai 1, maka hasil mesh yang telah dibuat berada pada nilai yang 

sangat buruk. Sedangkan apabila nilai orthogonal quality mendekati 1 maka 

kualitas mesh sangat baik dan sebaliknya apabila nilai mendekati 0 maka kualitas 

mesh sangat buruk. Hasil meshing yang diperoleh pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 3.5.  

 

Gambar 3.4 Parameter Kualitas Meshing 
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Tabel 3.6 Kualitas Hasil Meshing  Geometri Furnace 

Parameter Nilai Skewness Orthogonal Quality 

Minimum 9.56E-04 3.00E-02 

Maximum 0.99983 1 

Average 0.36488 0.77878 

Standarad Deviation 0.29238 0.27212 

 

 

Gambar 3.5 Hasil Meshing Geometri Furnace 

 

 

3.3.3 Kondisi Batas Simulasi 

Terdapat beberapa kondisi batas yang diterapkan sebagai set up simulasi 

sebelum dilakukan tahap perhitungan atau processing. Adapun jenis viscous model 

yang digunakan pada simulasi ini adalah k-epsilon standard dengan standar wall 

function. Kemudian diberikan pemodelan radiasi dan absorpsi yaitu P1 model, 

kondisi tersebut juga didukung dengan pemberian temperature 1500 K pada dinding 

furnace dengan internal emissivity sebesar 0.6. Simulasi ini menggunakan jenis 

pembakaran non-premixed combustion. Solution Method yang digunakan pada 

solver Fluent adalah SIMPLE dengan pengaturan spatial discretization default. 

Sedangkan nilai under-relaxation factors pada solution controls juga diatur pada 

kondisi default.  
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Tabel 3.7 Kondisi Batas  

Zone Parameter Keterangan 

Inlet_Primer 

Turbulent Intensity % 5 

Hydraulic Diameter (mm) 31 

Type Mass Flow Inlet 

Inlet_Sekunder 

Turbulent Intensity % 5 

Hydraulic Diameter (mm) 12.5 

Type Mass Flow Inlet 

Outlet 

Gauge Pressure (Pascal) 0 

Turbulent Intensity % 5 

Hydraulic Diameter (mm) 187.5 

Type Pressure Outlet 

Wall 
Temperature (K) 1500 

Internal Emissivity 0.6 

NOx Model (All 

Domain) 

Thermal NOx 
Activated 

Prompt NOx 

PDF Mode Temperature 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Validasi Hasil Simulasi 

Validasi hasil simulasi merupakan tahap membandingkan hasil simulasi 

yang diperoleh terhadap teori atau eksperimen maupun keduanya. Validasi hasil 

simulasi yang dapat ditoleransi apabila selisih antara kondisi aktual dan simulasi 

(deviasi) dibawah 10% (William, 2002). Adapun jenis validasi hasil simulasi yang 

dilakukan pada penelitian ini, yaitu validasi terhadap teori dan validasi 

menggunakan metode grid independence.  Validasi hasil simulasi terhadap teori 

didasarkan pada perhitungan enthalpy pembakaran yang terbentuk saat terjadinya 

pembakaran, sehingga diperoleh nilai temperatur furnace. Sedangkan validasi 

menggunakan metode grid independence menunjukkan validitas dari software 

Fluent yang melakukan perhitungan dengan pendekatan computational fluid 

dynamics. Ketika terjadi perubahan jumlah nodes dan elements pada kualitas mesh 

suatu geometri, hasil simulasi dari setiap perubahan tersebut diharapkan tidak 

mengalami perubahan signifikan untuk setiap variasinya, sehingga data hasil 

simulasi menjadi lebih akurat dan berlaku untuk setiap jenis kualitas mesh.  

Validasi hasil simulasi terhadap teori dilakukan pada sistem adiabatik 

dengan bahan bakar CH4 murni sebesar 24.8 kilomol. Berdasarkan hasil 

perhitungan teoritis, temperatur furnace yang diperoleh adalah 1275 Kelvin, 

sedangkan temperatur furnace pada hasil simulasi adalah 1264.712 Kelvin. 

Sehingga error hasil simulasi terhadap teori adalah 0.806%. Nilai deviasi tersebut 

sangat baik karena berada dibawah 10%. Sedangkan validasi metode grid 

independence dilakukan dengan menggunakan tiga jenis variasi kualitas mesh 

geometri terhadap mesh acuan. Adapun parameter hasil yang digunakan sebagai 

acuan adalah nilai temperatur rata-rata pada furnace. Kondisi acuan kualitas mesh 

adalah simulasi dengan jumlah nodes 20061 dan jumlah elements sebanyak 21910. 

Kondisi acuan ini telah memenuhi standar kualitas meshing merujuk pada sub bab 

3.3.2. Adapun perbandingan hasil simulasi untuk masing-masing kualitas mesh 

dapat dilihat pada tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Validasi Grid Indpendence 

 Parameter Variasi Acuan Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3 

Jumlah Nodes 20061 12688 13207 4942 

Jumlah Element 21910 12485 15982 5488 

Temperatur (K) 1697.27 1701.87 1714.57 1733.06 

Deviasi (%) - 0.27085 1.01899 2.10862 

Berdasarkan hasil validasi yang ditunjukkan Tabel 4.1 dapat ditarik 

kesimpulan bahwa hasil simulasi yang dilakukan menggunakan software Fluent 

telah memenuhi standar. Nilai pada tabel tersebut menunjukkan bahwa apabila 

dilakukan simulasi dengan geometri yang sama pada kondisi kualitas mesh tertentu, 

maka hasil simulasi yang diperoleh mempunyai error yang kecil terhadap hasil 

simulasi dengan kualitas mesh lainnya.   

4.2 Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen 

Pengaruh penambahan hidrogen pada simulasi pembakaran furnace ini dapat 

dianalisa melalui berbagai faktor diantaranya jumlah polutan yang dihasilkan serta 

distribusi temperatur pada ruang bakar. Kedua faktor tersebut ditetapkan sebagai 

parameter karena pembakaran yang terjadi diharapkan mempunyai tingkat emisi 

yang rendah dengan mempertahankan temperatur furnace. Adapun data hasil 

simulasi penambahan hidrogen dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.1 

Tabel 4.2 Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen 

Keterangan  
Hidrogen 

0% 

Hidrogen 

5% 

Hidrogen 

10% 

Hidrogen 

15% 

Hidrogen 

20% 

CO2 (ppm) 130822.6 36882.5 37690.7 38707.0 35500.5 

CO (ppm) 9.0 48.8 32.7 42.8 37.6 

Nox (ppm) 783.8 526.4 298.6 70.9 191.1 

NOx Density 

(kg/m3) 
0.00729654 0.0047248 0.00278163 0.000562257 0.001910626 

T rata-rata (k) 1693.547 1693.955 1668.309 1654.919 1690.631 

T Max (k) 2422.799 2411.391 2406.5 2034.024 2089.573 

T Min (k) 358.5576 344 317 299 338.0172 
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Gambar 4.1 Grafik Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen 

Berdasarkan data hasil simulasi penambahan hidrogen dapat ditarik 

kesimpulan bahwa seiring ditambahkannya hidrogen pada bahan bakar terjadi 

penurunan CO2 dan NOx disertai kenaikan CO. Berdasarkan gambar 4.1, temperatur 

rata-rata ruang bakar mengalami penurunan terhadap kondisi acuan (hidrogen 0%). 

Penurunan temperatur tertinggi terjadi pada penambahan kadar hidrogen 15%, 

dimana temperatur semula 1693.547 Kelvin menjadi 1654.919 Kelvin, artinya 

terjadi penururnan temperatur rata-rata furnace sebesar 2.27%. Apabila emisi gas 

buang hasil pembakaran dianalisa lebih lanjut, terdapat penurunan emisi gas buang 

yang signifikan pada kadar CO2 dan NOx, dimana kadar CO2 saat hidrogen 0% 

sebesar 130822.6 ppm menjadi 35500.5 ppm atau setara dengan penurunan 65% 

saat kadar hidrogen ditingkatkan menjadi 20%. Sedangkan kadar NOx saat hidrogen 

0% sebesar 783.8 ppm menjadi 70.9 ppm atau setara dengan penurunan 90.95% 

ketika kadar hidrogen ditingkatkan menjadi 15%. Berdasarkan gambar 4.1, kadar 

CO meningkat cukup signifikan untuk setiap penambahan kadar hidrogen, dengan 

kadar tertinggi sebesar 48.8 ppm  
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4.3 Hasil Simulasi Penambahan Secondary Air 

Penambahan secondary air dilakukan pada bagian tengah furnace melalui 

dua lubang inlet. Adapun parameter yang digunakan pada hasil simulasi sama 

dengan parameter pada sub bab 4.2 yang membahas mengenai penambahan 

hidrogen pada bahan bakar. Adapun hasil simulasi penambahan secondary air 

dapat dilihat pada tabel 4.3 dan gambar 4.2.  

Tabel 4.3 Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen 

Keterangan Oxidizer 0% Oxidizer 10% Oxidizer 20% Oxidizer 30% Oxidizer 40% 

CO2 (ppm) 130822.6 130681 129602.8 128032 127246.1 

CO (ppm) 9 10.8 11.3 10.1 16.3 

Nox (ppm) 783.8 83.1 72.7 55.8 62.8 

NOx Density 

(kg/m3) 0.00729654 0.000836695 0.00067241 0.000530026 0.000540024 

T rata-rata 1693.547 1669.447 1672.923 1664.087 1660.45 

T Max 2422.799 2105.696 2080.304 1889.246 2064.963 

T Min 358.5576 310.1587 318.7431 331.8992 340.1977 

Gambar 4.2 Grafik Hasil Simulasi Penambahan Secondary Air 
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Berdasarkan hasil simulasi penambahan secondary air pada furnace, terjadi 

penurunan kadar emisi gas buang untuk CO2 dan NOx. Seiring dengan 

bertambahnya komposisi secondary air, terjadi penurunan temperatur rata-rata pada 

ruang bakar furnace. Penurunan temperatur ruang bakar tertinggi pada saat jumlah 

secondary air 40% terhadap volume furnace. Temperatur ruang bakar yang semula 

1693.547 Kelvin mengalami penurunan menjadi 1660.45 Kelvin atau penurunan 

sebesar 1.95%. Sedangkan apabila emisi gas buang ditinjau, hasil simulasi 

menunjukkan bahwa kadar CO2 dan NOx menunjukkan angka yang cukup 

signifikan, berbeda halnya untuk kadar CO yang mengalami kenaikan signifikan 

pada kondisi secondary air 40% terhadap volume furnace. Kadar CO mengalami 

kenaikan dari 9 ppm menjadi 16.3 ppm, atau terjadi kenaikan sebesar 1.81 kali 

terhadap kondisi normal. Kadar NOx mengalami penurunan sebesar 92.88% dari 

783.8 ppm menjadi 55.8 ppm. Penurunan kadar NOx pada saat dilakukan 

penambahan secondary air lebih besar apabila dibandingkan dengan penambahan 

hidrogen pada bahan bakar.  

4.4 Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen dan Secondary Air 

Simulasi penambahan hidrogen yang dikombinasikan dengan penambahan 

secondary air dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan penurunan kadar emisi 

gas buang dengan penurunan temperatur yang paling rendah. Data hasil simulasi 

yang ditunjukkan pada Tabel 4.4 hanya memberikan informasi seberapa besar 

perubahan yang dihasilkan oleh setiap variasi terhadap kondisi acuan yakni saat 

kadar oksigan dan secondary air sebesar 0%.  

Tabel 4.4 Hasil Simulasi Penambahan Hidrogen dan Secondary Air 

Jumlah 

Kadar 

Hidrogen  

Jumlah 

Udara 

Secondary 

Inlet 

Penurunan 

Kadar 

CO2 (%) 

Kenaikan 

Kadar 

CO (kali 

lipat) 

Penuruna

n Kadar 

NOx (%) 

Penurunan 

Temperatur 

Furnace 

Kenaikan 

Total 

Energy 

(%) 

Perubahan 

Temperatur 

Flue (%) 

0% 

0% Nilai Acuan 

10% 0.11 1.2 89.4 1.42 5.08 1.46 

20% 0.93 1.26 90.72 1.22 5.06 2.02 

30% 2.13 1.12 92.88 1.74 3.11 1.62 

40% 2.73 1.81 91.99 1.95 5.74 3.9 

5% 
0% 71.81 5.42 32.84 1.42 1.37 4.87 

10% 70.28 3.69 66.6 0.18 -4.23 1.57 
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20% 71.13 4.86 84.86 1.12 -6.04 3.92 

30% 71.15 3.01 92.23 2.3 1.94 -0.46 

40% 70.78 3 86.88 2.56 2.51 0.16 

10% 

0% 71.19 3.63 61.9 1.49 7.07 1.26 

10% 69.2 2.88 92.52 2.04 -1.06 -0.45 

20% 70.47 3.98 82.85 0.64 -0.11 2.06 

30% 72.13 4.43 91.27 1.13 4.8 1.88 

40% 71.45 3.74 86.09 1.16 1.85 1.4 

15% 

0% 70.41 4.76 90.95 2.28 8.12 4.26 

10% 72.09 4.82 84.79 0.03 1.85 3.08 

20% 71.08 4.1 90.69 0.98 4.75 2.03 

30% 72.7 5.98 93.7 2.02 -0.7 5.1 

40% 70 3.24 86.41 1.07 -2.6 0.95 

20% 

0% 72.86 4.18 75.62 0.17 4.19 2.36 

10% 73.06 5.72 67.2 0.24 -3.52 4.21 

20% 71.26 4.37 79.48 0.72 2.52 3.06 

30% 73.16 5.7 76.56 2.38 1.78 4.61 

40% 73 8.14 90.88 1.83 2.89 6.49 

 

4.4.1 Perubahan Kadar CO2 Tiap Variasi 

Adapun perubahan kadar CO2 untuk setiap variasi dapat dilihat pada gambar 

4.2.   

 

Gambar 4.3 Grafik CO2 Tiap Variasi 

H2 - 0% H2 - 5% H2 - 10% H2 - 15% H2 - 20%

Oxidizer-0% 71.81 71.19 70.41 72.86

Oxidizer-10% 0.11 70.28 69.20 72.09 73.06

Oxidizer-20% 0.93 71.13 70.47 71.08 71.26

Oxidizer-30% 2.13 71.15 72.13 72.70 73.16

Oxidizer-40% 2.73 70.78 71.45 70.00 73.00
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Berdasarkan data yang ditampilkan pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa 

terjadi penurunan kadar CO2 untuk setiap variasi yang diberikan. Rata-rata 

penurunan kadar CO2 yang terjadi adalah 59,79%. Selain itu grafik yang 

ditunjukkan oleh penambahan hidrogen sebesar 20% mempunyai tren penurunan 

CO2 yang cukup baik untuk tiap kondisi penambahan secondary air. Rata-rata 

penurunan CO2 sebesar 71% ketika variasi secondary air diberikan penambahan 

hidrogen. Adapun penurunan kadar CO2 terbesar terjadi pada variasi penambahan 

hidrogen sebesar 20% dengan kadar secondary air sebesar 30% yakni 73.16%. 

Kemudian untuk penurunan terkecil terjadi pada kondisi tidak ada penambahan 

kadar hidrogen pada furnace, yakni hanya terjadi penurunan sebesar 1.48% 

terhadap kondisi acuan dengan nilai terendah pada kondisi secondary air sebesar 

10%.  

4.4.2 Perubahan Kadar CO Tiap Variasi 

 

Gambar 4.4 Grafik CO Tiap Variasi 

Secara keseluruhan kenaikan kadar CO tertinggi terjadi pada kondisi 

secondary air sebesar 40% dengan penambahan hidrogen 20%, dengan tingkat 

kenaikan sebesar 8.14 kali lebih besar terhadap kondisi acuan atau terjadi kenaikan 

dari 9 ppm menjadi 73.3 ppm. Sedangkan rata-rata kenaikan kadar CO terendah 

terjadi pada kondisi tanpa penambahan secondary air dan hidrogen dengan rata-

rata kenaikan sebesar 1.34 kali lebih besar terhadap kondisi acuan. Rata-rata 

H2 - 0% H2 - 5% H2 - 10% H2 - 15% H2 - 20%

Oxidizer-0% 5.42 3.63 4.76 4.18

Oxidizer-10% 1.20 3.69 2.88 4.82 5.72

Oxidizer-20% 1.26 4.86 3.98 4.10 4.37

Oxidizer-30% 1.12 3.01 4.43 5.98 5.70

Oxidizer-40% 1.81 3.00 3.74 3.24 8.14
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kenaikan kadar CO yang ditimbulkan akibat adanya penambahan kedua parameter 

tersebut adalah 4.48 kali lebih besar terhadap kondisi acuan. Nilai kenaikan kadar 

CO cukup bervariasi, apabila data penambahan secondary air 40% diperhatikan, 

pada rentang penambahan hidrogen sebesar 0% hingga 15% terjadi kenaikan yang 

cukup stabil, lonjakan terjadi pada penambahan hidrogen sebesar 20%. Secara 

keseluruhan adanya penambahan hidrogen dan secondary air menyebabkan 

terjadinya peningkatan kadar CO pada furnace 

4.4.3 Perubahan Kadar NOx Tiap Variasi 

 

Gambar 4.5 Grafik NOx Tiap Variasi 

Penurunan kadar NOx tertinggi untuk setiap variasi hidrogen ditunjukkan oleh 

keadaan tanpa penambahan kadar hidrogen. Rata-rata penurunan untuk seluruh 

variasi adalah 82.47%. Penurunan rata-rata terbesar terjadi pada saat tidak ada 

penambahan secondary air. Sedangkan untuk penurunan rata-rata NOx terkecil 

berada pada kondisi dengan penambahan hidrogen sebesar 5% dengan rata-rata 

penurunan sebesar 72.68%. Penurunan terbesar terjadi pada variasi penambahan 

hidrogen sebesar 15% dengan secondary air sebesar 30%, yakni 93.7% terhadap 

kondisi acuan atau terjadi penurunan dari 783.8 ppm menjadi 49.4 ppm. Sedangkan 

variasi dengan penurunan kadar NOx terendah terjadi pada variasi penambahan 

hidrogen sebesar 5% tanpa adanya penambahan secondary air, dengan penurunan 
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sebesar 32.84%. Secara keseluruhan adanya variasi penambahan secondary air dan 

hidrogen menyebabkan terjadinya penurunan emisi gas buang CO2 pada furnace.  

4.4.4 Perubahan Temperatur Tiap Variasi 

 

Gambar 4.6 Grafik Temperatur Furnace Tiap Variasi 

 

Gambar 4.7 Grafik Temperatur Flue Furnace Tiap Variasi 
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Berbeda dengan emisi gas buang, temperatur rata-rata harus mempunyai 

nilai penurunan sekecil mungkin. Berdasarkan gambar 4.6, dapat dilihat bahwa data 

yang diperoleh untuk perubahan temperatur cukup fluktuatif disetiap variasi. 

Temperatur rata-rata furnace mengalami penurunan untuk setiap variasi. Penurunan 

temperatur paling besar terjadi pada kondisi penambahan hidrogen sebesar 5% 

dengan secondary air sebesar 40%. Apabila kondisi acuan mempunyai temperatur 

rata-rata furnace sebesar 1693.547 Kelvin, maka penurunan temperatur yang 

terjadi, tidak kurang dari 1650.215 Kelvin. Penurunan temperatur rata-rata yang 

paling rendah untuk setiap variasi penambahan hidrogen banyak terjadi pada 

kondisi secondary air sebesar 10%. Sedangkan untuk temperatur flue dari furnace 

terjadi kenaikan temperatur terhadap nilai acuan saat dilakukan variasi secondary 

air (Hidrogen 10%). Nilai kenaikan tertinggi terjadi saat variasi 20% hidrogen dan 

secondary air sebesar 40%. Sedangkan nilai penurunan temperature flue furnace 

terbesar terjadi pada variasi penambahan hidrogen 15% dan secondary air sebesar 

10%. Nilai minus (-) pada gambar 4.7 menunjukkan terjadinya kenaikan temperatur 

terhadap kondisi acuan.  

4.4.5 Perubahan Total Energy  

 

Gambar 4.8 Grafik Perubahan Total Energy Tiap Variasi 

 

H2 - 0% H2 - 5% H2 - 10% H2 - 15% H2 - 20%

Oxidizer-0% 0 5.08 5.06 3.11 5.74

Oxidizer-10% 1.37 -4.23 -6.04 1.94 2.51

Oxidizer-20% 7.07 -1.06 -0.11 4.8 1.85

Oxidizer-30% 8.12 1.85 4.75 -0.7 -2.6

Oxidizer-40% 4.19 -3.52 2.52 1.78 2.89
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Berdasarkan gambar 4.8, terjadi kenaikan total energy furnace untuk setiap 

variasi hidrogen, dan setiap variasi secondary air. Akan tetapi untuk variasi 

kombinasi antara hidrogen dan secondary air diperoleh hasil yang fluktuatif. 

Adapun kenaikan tertinggi terjadi pada variasi penambahan hidrogen 0% dan 

secondary air sebesar 30%. Sedangkan untuk penurunan terbesar terjadi pada 

variasi penambahan hidrogen 15% dan secondary air sebesar 30%.  

4.4.6 Profil Temperatur Furnace 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Profil Temperatur Variasi Terbaik 

Gambar diatas merupakan profil temperatur dari variasi terbaik keseluruhan 

simulasi. Adapun persebaran temperatur pada secondary air 20% dan kombinasi 

hidrogen 15% serta secondary air 10%, cukup merata, akan tetapi pada saat 

Kondisi Acuan 

Secondary Air 20% 

Hidrogen 20% 

Secondary Air 10% dan Hidrogen 15% 
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ditambahkan pada natural gas, maka terjadi pengurangan komposisi natural gas 

(methane) sesuai dengan jumlah hidrogen yang ditambahkan. Perubahan komposisi 

tersebut menyebabkan terjadinya penurunan jumlah enthalpy pembakaran secara 

keseluruhan. Nilai enthalpy yang lebih kecil akan menyebabkan penurunan pada 

temperatur furnace seperti yang ditunjukkan pada persamaan (4.2).  

 Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, penambahan hidrogen 

dapat menurunkan kadar CO2 dan NOx, akan tetapi dapat meningkatkan kadar CO. 

Adanya kenaikan kadar CO dapat terjadi akibat pembakaran yang tidak sempurna 

pada furnace. Pembakaran yang tidak sempurna juga menyebabkan CO2 yeng 

merupakan salah satu parameter pembakaran sempurna menurun. Salah satu 

penyebab naiknya kadar CO pada emisi gas buang adalah kadar air (water vapor) 

yang tinggi akibat pembakaran hidrogen.  

 

Gambar 4.10 Grafik Kadar Air Akibat penambahan Hidrogen 

Adanya kadar air dapat memengaruhi bahan bakar sehingga menghasilkan kadar 

CO yang lebih tinggi (Soliman, 2018), hal ini dapat dilihat pada persamaan 4.5. Hal 

ini juga dapat dilihat pada gambar 4.10 yang menunjukkan uptrend kadar CO, pada 

setiap peningkatan kadar air.  
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secondary air harus dilakukan untuk mendapatkan jawaban yang lebih pasti. 

Adanya injeksi secondary air tersebut juga dapat menurunkan temperatur ruang 

bakar. Akibatnya peluang pembentukan NOx yang terjadi saat temperatur furnace 

diatas 1800 K (Batrakov, 2016) menjadi lebih kecil. 

Berdasarkan hasil simulasi, adanya penambahan hidrogen, secondary air, 

maupun kombinasi keduanya dapat meningkatkan kadar CO dari emisi gas buang 

hasil pembakaran. Terdapat beberapa penelitian yang menunjukan penyebab 

terjadinya peningkatan kadar CO dalam sebuah pembakaran. Salah satu penyebab 

utama terjadinya peningkatan kadar CO adalah akibat temperatur pembakaran yang 

rendah (Daniel T. Gottuk, 1995). Apabila kita melihat gambar 4.10, tidak terdapat 

korelasi yang signifikan bahwa seiring terjadinya penurunan temperatur, kadar CO 

dari sistem akan menurun. Sehingga premis yang telah dikemukakan sebelumnya, 

yakni adanya kadar air dan efek penambahan secondary air menjadi jawaban kuat 

terjadinya peningkatan kadar CO terhadap kondisi acuan.  

 

Gambar 4.12 Grafik Kadar CO terhadap Temperatur 

Adanya kadar CO yang tinggi, menuntut pemilihan kondisi terbaik variasi 

harus memenuhi standar keselamatan kerja. Menurut The Occupational Safety and 

Health Association (OSHA), personal exposure limit (PEL) karbon monoksida 

pada udara yang boleh dihirup oleh pekerja adalah tidak lebih dari 50 ppm dalam 

periode waktu 8 jam. Apabila seseorang terpapar CO diatas 50 ppm dalam kurun 

waktu 8 jam dapat menyebabkan gangguan kesehatan bahkan kematian, sehingga 
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variasi simulasi yang baik pada penelitian ini harus berada pada kadar standar yang 

telah ditetapkan tersebut. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk 

mengurangi kadar CO yaitu dengan menambahkan katalis MnCo2O4.5 yang dapat 

mempercepat oksidasi karbon  monoksida menjadi CO2 (Subhashish Dey, 2019), 

akan tetapi solusi ini tidak akan dibahas lebih lanjut.   

Tabel 4.5 Hasil Terbaik Variasi 

Keterangan Existing 
Hidrogen 

20% 

Secondary 

Air 20% 

Hidrogen 15% 

dan Secondary 

Air 10% 

CO (ppm) 9 37.6  11.3  43.4  

CO2 (ppm) 130822.6 35500.5  129602.8  36518.3  

NOx (ppm) 783.8 191.1  72.7  119.2  

Temperature Furnace (K) 1693.547 1690.631 1660.45 1693.098 

Temperature Flue (K) 1570.314 1607.317 1602.062 1618.612 

Total Energy (J/kg) 2.43E+10 2.53E+10 2.55E+10 2.57E+10 

 

Kondisi acuan pada penelitian ini menghasilkan kadar CO2, CO, dan NOx berturut-

turut sebesar 130822.6 ppm, 9 ppm, dan 783.8 ppm. Sedangkan temperatur rata-

rata ruang bakar yang tercatat adalah 1693.547 Kelvin. Berdasarkan simulasi, hasil 

variasi penambahan hidrogen terbaik yaitu saat ditambahkan 20% hidrogen. Variasi 

tersebut dapat memberikan penurunan kadar NOx hingga 79.48% (191.1 ppm) dan 

penurunan kadar CO2 sebesar 71.26% (35500.5 ppm). Sedangkan peningkatan 

kadar CO terjadi hingga 37.6 ppm atau 4.37 kali lebih besar dibandingkan acuan. 

Pada variasi ini terjadi penurunan temperatur ruang bakar sebesar 0.72% atau 2.916 

Kelvin. Kemudian hasil variasi penambahan secondary air terbaik yaitu saat 

ditambahkan 20% secondary air. Variasi tersebut dapat menghasilkan penurunan 

kadar NOx hingga 90.72% (72.7 ppm) dan penurunan kadar CO2 sebesar 0.93% 

(129602.8 ppm). Sedangkan peningkatan kadar CO terjadi hingga 11.3 ppm atau 

1.26 kali lebih besar terhadap kondisi normal. Pada variasi ini terjadi penurunan 

temperatur ruang bakar yaitu 1.22% atau 20.624 Kelvin. Sedangkan untuk variasi 

kombinasi antara hidrogen dan secondary air terbaik yaitu pada kondisi 

penambahan hidrogen sebesar 15% dan secondary air sebesar 10%. Variasi 

kombinasi tersebut dapat menghasilkan penurunan kadar NOx hingga 84.79% 

(119.2 ppm) dan penurunan kadar CO2 sebesar 72.09% (36518.3 ppm). Sedangkan 
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peningkatan kadar CO terjadi hingga 43.4 ppm atau 4.82 kali lebih besar terhadap 

kondisi normal. Pada variasi ini terjadi penurunan temperatur ruang bakar yang 

sangat kecil yaitu 0.03% atau 0.449 Kelvin. Adapun total energy yang dimiliki oleh 

variasi mengalami kenaikan terhadap nilai acuan. Fakta menarik muncul bahwa 

pada variasi penambahan secondary air 20%, nilai temperatur rata-rata furnace 

lebih rendah daripada nilai acuan, akan tetapi mempunyai total energy yang lebih 

besar apabila dibandingkan dengan nilai kondisi acuan. Perlu diketahui bahwa total 

energy adalah penjumlahan antara energi kinetik dan potensial dari sistem. Besar 

kecilnya temperatur dipengaruhi oleh energi kinetik sistem seperti yang 

ditunjukkan pada persamaan 4.2. Adanya kenaikan nilai enthalpy sistem membuat 

temperatur dari furnace juga akan meningkat, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.13.  

 

Gambar 4.13 Grafik Temperatur terhadap Enthalpy 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik berdasarkan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a) Jumlah penambahan hidrogen terbaik untuk menurunkan emisi gas buang 

furnace adalah 20%. Dengan kondisi tersebut, terjadi penurunan NOx sebesar 

79.48%, penurunan CO2 sebesar 71.26%, dan kenaikan CO sebesar 4.37 kali 

terhadap kondisi acuan. Terdapat kenaikan temperatur sebesar 37 kelvin dan 

kenaikan total energy sebesar 4 % terhadap kondisi normal.  

b) Jumlah penambahan secondary air pada air-staged combustion terbaik untuk 

menurunkan emisi gas buang furnace adalah 20%. Dengan kondisi tersebut, 

terjadi penurunan NOx sebesar 90.72%, penurunan CO2 sebesar 0.93%, dan 

kenaikan CO sebesar 1.26 kali terhadap kondisi acuan. Terdapat kenaikan 

temperatur sebesar 31.75 kelvin dan kenaikan total energy sebesar 4.94 % 

terhadap kondisi normal.  

c) Kombinasi penambahan hidrogen dan secondary air pada air-staged 

combustion terbaik untuk menurunkan emisi gas buang furnace berturut-turut 

adalah 15% dan 10%. Dengan kondisi tersebut, terjadi penurunan NOx sebesar 

84.79%%, penurunan CO2 sebesar 72.09%, dan kenaikan CO sebesar 4.82 kali 

terhadap kondisi acuan. Terdapat kenaikan temperatur sebesar 48.3 kelvin dan 

kenaikan total energy sebesar 5.76 % terhadap kondisi normal.  

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini adalah 

dilakukan penelitian lanjut dengan metode eksperimen pada rentang pengambilan 

data yang lebih detail untuk mendapatkan hasil yang lebih valid.  
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24.8[h(T)-ho]air = 24.8 (Mair)(Cp,1000k)(Tadiabatik-298K) = 802,310[kJ/kmol fuel] 

Dimana : Mair = 29 kg/kmol, merupakan massa molekul dari udara 

  Cp,1000k = 1.142 kJ/kg.K, merupakan specific heat capacity dari 

udara 

Sehingga diperoleh Tadiabatik = 1275K. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar B.2 Hasil Simulasi Validasi 

Berdasarkan perhitungan diatas, dilakukan simulasi menggunakan software 

Computational Fluid Dynamic dan diperoleh temperatur sebesar 1264.712K. 

Sehingga error antara hasil perhitungan dan simulasi adalah 0.806% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar B.3 Kontur Temperature Furnace 

 

Metode Grid Indepence 

Salah satu tahapan pre-processing pada software CFD adalah meshing, dimana 

dilakukan pengaturan volume atur untuk dilakukan perhitungan. Adapun kualitas 

meshing dari geometri yang telah dilakukan dapat ditentukan berdasarkan skala 

dibawah ini.  
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Gambar B.4 Skala Mesh Quality 

Berdasarkan statistik meshing yang dilakukan diperoleh data sebagai berikut  

Tabel B.1 Mesh Quality Geometry 

Nodes 20061 

Elements 21910 

Mesh Metric Skewness 

Minimum 9.5556e-004 

Maximum  0.99983 

Average 0.36488 

Standard Deviation 0.29238 

 

 

 

 

 

Gambar B.4 Element Metrics 

Berdasarkan data diatas, kualitas meshing rata-rata yang telah dilakukan 

yakni 0.36488, dapat dikategorikan sangat baik (very good). Sedangkan untuk grid 

independence test dapat dilihat pada tabel dibawah, dimana dilakukan empat 

simulasi dengan jumlah nodes dan elements yang berbeda-beda, dan diperoleh error 

dibawah 10% dan masih dapat diterima sebagai sebuah simulasi yang valid.  

Tabel B.2 Grid Independence Method  

  Simulasi 1 Simulasi 2 Simulasi 3 Simulasi 4 

Jumlah Nodes 20061 12688 13207 4942 

Jumlah Element 21910 12485 15982 5488 

Temperatur (K) 1697.27 1701.87 1714.57 1733.06 

Error (%) - 0.27085 1.01899 2.10862 
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C. Hasil Simulasi 

Tabel C.1 Hasil Simulasi Variasi 

Jumlah 

Kadar 

Hidrogen  

Jumlah 

Udara 

Secondary 

Inlet 

Kadar 

CO2 

(ppm) 

Kadar CO 

(ppm) 

Kadar 

Nox 

(ppm) 

Temperatur 

Furnace 

(K) 

Total 

Energy 

(J/kg) 

Temperatur 

Outlet 

Furnace 

(K) 

0% 

0% 130822.6 9 783.8 1693.547 2.43E+10 1570.314 

10% 130681 10.8 83.1 1669.447 2.55E+10 1593.318 

20% 129602.8 11.3 72.7 1672.923 2.55E+10 1602.062 

30% 128032 10.1 55.8 1664.087 2.50E+10 1595.779 

40% 127246.1 16.3 62.8 1660.45 2.57E+10 1631.584 

5% 

0% 36882.5 48.8 526.4 1669.447 2.46E+10 1646.796 

10% 38885.4 33.2 261.8 1690.501 2.33E+10 1594.928 

20% 37764.6 43.7 118.7 1674.629 2.28E+10 1631.922 

30% 37746.6 27.1 60.9 1654.66 2.48E+10 1563.085 

40% 38232.3 27 102.8 1650.215 2.49E+10 1572.822 

10% 

0% 37690.7 32.7 298.6 1668.309 2.60E+10 1590.095 

10% 40287 25.9 58.6 1658.925 2.40E+10 1563.228 

20% 38633.2 35.8 134.4 1682.763 2.43E+10 1602.73 

30% 36464.9 39.9 68.4 1674.351 2.54E+10 1599.862 

40% 37344.7 33.7 109 1673.906 2.47E+10 1592.295 

15% 

0% 38707 42.8 70.9 1654.919 2.63E+10 1637.245 

10% 36518.3 43.4 119.2 1693.098 2.57E+10 1618.612 

20% 37833.9 36.9 73 1676.918 2.54E+10 1602.19 

30% 35718.8 53.8 49.4 1675.365 2.41E+10 1650.356 

40% 39249.8 29.2 106.5 1675.365 2.36E+10 1585.218 

20% 

0% 35500.5 37.6 191.1 1690.631 2.53E+10 1607.317 

10% 35243.7 51.5 257.1 1689.46 2.34E+10 1636.38 

20% 37597.4 39.3 160.8 1681.361 2.49E+10 1618.363 

30% 35109.6 51.3 183.7 1653.238 2.47E+10 1642.779 

40% 35321.6 73.3 71.5 1662.611 2.50E+10 1672.16 

D. Profil Temperatur Setiap Variasi 

Penambahan Hidrogen 0%
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Penambahan Hidrogen 5%

 

Penambahan Hidrogen 10%

 

Penambahan Hidrogen 15%

 

Penambahan Hidrogen 20%



 

 

49 

 

BIODATA PENULIS 

 

Penulis lahir di Ujung Pandang, 2 April 1999 dan 

berdomisili di Makassar, Sulawesi Selatan. Penulis 

menempuh pendidikan di SDK Santo Yakobus Makassar 

(2005-2011), SMPN 1 Sungguminasa (2011-2013), SMA 

Kolese de Britto Yogyakarta (2013-2016), dan S1 Teknik 

Fisika, Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem, 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Selama masa 

perkuliahaan, penulis aktif sebagai asisten di 

Laboratorium Rekayasa Energi dan Pengondisian Lingkungan dari tahun 2018-

2020. Selain itu penulis juga sempat aktif dalam berbagai kepanitiaan di lingkungan 

Keluarga Mahasiswa ITS dan sempat diamanahi sebagai Ketua Engineering 

Physics Week 2018 serta staff hubungan luar Harmonisasi Berkarya BEM FTI ITS 

(2017-2018). Penulis pernah menerima dua beasiswa yakni, Bakti BCA (2019) dan 

Generasi Baru Indonesia (GenBI)-Bank Indonesia (2020). Penulis juga pernah 

melaksanakan kegiatan kerja praktik di PT. TRIPATRA Engineers and 

Constructos, dengan fokusan sizing control valve pada LNG Tangguh Expansion 

Project. Penulis dapat dihubungi melalui e-mail: nesasyofar@gmail.com. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


