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ABSTRAK

Indonesia adalah Negara yang kaya akan batubara, namun batubara yang dijual secara domestic adalah
batubara peringkat rendah dalam bentuk briket batubara non karbonisasi. Briket ini mengandung banyak abu,
uap air yang tinggi, dan mengeluarkan asap yang hitam. Oleh karena itu briket ini kurang diminati untuk bahan
bakar rumah tangga dan lebih cocok untuk industri manufaktur.Namun terlebih dahulu perlu kajian terhadap
temperatur nyala bara briket sebagai sumber energi panas pada industri manufaktur.

Pada penelitian ini dilakukan kajian eksperimental dan simulasi CFD terhadap pembakaran briket batubara
non karbonisasi secara natural draft dan pengayaan oksigen udara pembakaran. Data hasil simulasi
menunjukkan bahwa temperatur nyala bara briket secara natural draft adalah 977 °C dan dengan pengayaan
oksigen 1500 C, sedangkan secara eksperimental 970 °C, 1350 C.

Keywords : briket batubara non karbonisasi, simulasi CFD, pembakaran natural draft, pengayaan oksigen

udara pembakaran, temperatur bara briket

1. Pendahuluan

Batubara yang dijual di pasar domestik adalah batubara
peringkat rendah. Batubara ini kebanyakan dijual dalam
bentuk briket batubara non karbonisasi. Pada mulanya
briket ini dirancang sebagai bahan bakar untuk skala
rumah tangga dan untuk menggantikan minyak tanah
dan gas. Namun karena pada umumnya ibu-ibu rumah
tangga lebih suka memakai gas yang lebih mudah untuk
dioperasikan, maka timbul ide untuk menggunakan
briket ini sebagai bahan bakar untuk industri
manufaktur, yaitu : pandai besi dan pengecoran logam.
Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari hubungan
antara temperatur maksimum yang dapat dicapai oleh
bara briket batubara yang dibakar secara natural draft
dan konsumsi oksigen atau jumlah oksigen yang terlibat
dalam reaksi pembakaran briket tersebut. Kajian yang
dilakukan adalah dengan melakukan studi eksperimental
yang dibandingkan dengan hasil simulasi untuk briket
yang mempunyai nilai kalor sebesar 5223 kcal/kg.

2. Landasan teori

2.1 Acuan untuk kajian eksperimental

Pada hakekatnya, kalor yang masuk kedalam ruang
bakar adalah kalor yang ditambahkan kedalam bara

briket sebagai akibat reaksi kimia antara briket dengan
oksigen. Menurut [2], akibatnya terjadi pembakaran
dimana temperatur pada bara briket batubara akan naik
selama interval waktu dt,

Briket + O, - Gas buang + abu - AH
batubara

Ruang bakar untuk briket batubara mempunyai volume
yang tetap dan dapat dianggap volume yang dikontrol
atau control volume . Menurut [3] jumlah massa atau
energi yang masuk kedalam control volume akan
mempengaruhi kenaikan jumlah massa atau energi
didalamnya adalah sama dengan laju perubahan massa
atau energi terhadap waktu. Sedangkan panas yang
mengalir merupakan laju perpindahan panas yang
menembus control surface.

Menurut [4] persamaan energy hasil pembakaran dalam
natural draft dalam control volume adalah shb :

0=m,C,T,-m.C,T, +d/dt[ZM,CV,T,j
Karena permukaan ruang bakar dalam kondisi terbuka

dan langsung kontak dengan udara luar maka sebagai
akibat perpindahan panas radiasi dan konveksi yang
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terjadi, maka udara didalam ruang bakar lebih panas
daripada udara luar.

. =2 p 222 T, ~TIT,
2
i, =5 Pl = 2)2gh =T, ~T.)IT,
Atau: . . [m]
m, =m, +| —
m/A
Dimana : n1, = udara stoihiometric, atau massa udara
persatuan berat bahan bakar

Maka tinggi bidang netral bukaan udara masuk adalah :
h

1+ 3 2L

{”’[T(}

Dimana:f:“i
m

a

T,+T.
dan T, =1 : .
Menurut [5] hubungan antara kecepatan dan temperature
nyala adalah :

3
> 2
K — m; 2exp _my;
27k 2kT

Menurut [6], Laju konsumsi udara adalah : M
AL
Laju konsumsi udara dan laju reaksi pembakaran :

qAOZ men E
——==A4P)C}exp(——
o - AP Crexnt—0)

Laju konsumsi udara dan laju pengurangan bahan bakar
: A0, :_aﬁ
AL dt
a = factor proporsionalitas = jumlah udara yang bereaksi
dengan 1 g bahan bakar. Maka persamaan diatas menjadi
: gAO o E dc
ALZ =A4.F;Cy EXp(fﬁ) =—a—7L

dt
Padat=1t; — oo adalah :

aC, (z):]%dt

Dimana : C,= 0 pada t = o, maka :

A
1) =[ 929 !
AL ) 4 pren exp(—i)
rt 0, RT
Sehingga :
A0, 7£
= AR )
l:jozdt}
Dan =, y*'ar;
_(Z) a”

Selanjutnya Menrut Altun NE,et al, Elsevier, 2004.,[10]
juga mengatakan bahwa pembakaran briket dipengaruhi
oleh ukuran briket. Briket dengan ukuran lebih besar
dari 5.5 x 4.0 cm, akan mempunyai energy aktivasi lebih
besar dari 41.14 (kJ/mol), sehingga effektivitas
pembakaran akan berkurang dengan semakin besarnya
ukuran briket.

Menurut [11] perbandingan pembakaran antara briket
batubara yang mengandung kadar air lebih dari 10 %
dengan briket kering yang tidak mengandung kadar air
menunjukan bahwa waktu penyalaan akan bertambah
dengan semakin banyaknya kandungan kadar air, namun
akan semakin berkurang dengan semakin tingginya
temperatur. Laju pembakaran briket akan berkurang
dengan bertambahnya kandungan air. Untuk kandungan
air 10 %- 20 %, maka laju pembakaran adalah 0.0508 —
0.0439 s Sedangkan waktu yang diperlukan untuk
menyala adalah 15 — 30 menit pada temperatur 700 °C.
Semakin banyak kandungan air, maka pengurangan
beratpun akan semakin lambat. Pengurangan berat ini
menjadi 0.7 — 0.8 dari berat semula setelah 30 menit, dan
mulai konstant mencapai 0.5 — 0.6 setelah 90 menit..
Laju pembakaranpun meningkat hingga lebih dari 0.02
min’ setelah 15 menit.

Laju pembakaran : —r, atau dm, | dimana m,
dt
adalah berat briket. Maka :
==
dt

Dimana : k£ = konstanta laju pembakaran
n = pangkat reaksi

pangkat pertama adalah » = 1, dan pangkat kedua n = 2

untuk pangkat pertama : |n[w] kt

myo—m,

untukpangkatkedua:( 1 J_( 1 j:kt
m 4

my—ny, My,

m,, dan m,, adalah berat briket awal dan akhir.

Menurut [12], hubungan antara temperatur bara dan
energy panas yang dilepaskan adalah :

(61{2] _co
- “ pA
or »

asil pengukuran
Sehingga :

Ty

Ty T T
AH, =AH!| + i{jacg‘dr + [BCO,dT + [COedT + [dCSydT
°oaly T T, T,

Atau dapat ditulis dengan persamaan pada [13] sbb :
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AH, =AH, +Y(N,C, )

i prod (T -T ) - Z (N i C,» ),W, (T - To)
Hal ini berarti jumlah kalor yang dilepaskan pada
temperatur tertentu merupakan jumlah kalor hasil reaksi
pembakaran yang akan ditambahkan kedalam system

pada temperatur 7).

2.2. Acuan untuk simulasi
Simulasi yang dilakukan adalah Computtional Fluid
Dynamic melalui pendekatan non-premix modeling.
Kondisi  thermokimia dinyatakan sebagai fraksi
campuran, f yang digambarkan sebagai fraksi massa
atomik shb :

Zi_Zi,nx
f - Zi,bri/;el - Zi,ux
Z; adalah fraksi massa unsure i dan ox menunjukkan
oxidizer yang masuk kedalam ruang bakar. Jika
koeffisien difusi untuk semua unsur adalah sama, maka
persamaan diatas berlaku untuk semua unsur. Persamaan
diatas berlaku untuk aliran fuida dimana nyala api yang
terjadi laminar, dan dapat diturunkan sehingga dapat
digunakan untuk nyala api turbulent. Bila nilai density
yang dimasukkan adalah nilai density rata-rata, maka
persamaan untuk fraksi campuran adalah :
0

2 () Vi) - v.[&vf] v5. 4S5,
ot o,

S,, adalah transfer massa briket yang terlibat kedalam
reaksi pembakaran sedangkan S, adalah massa yang
didefinisikan berikutnya. Maka Persamaan Konservasi

untuk varian fraksi campuran f'2 adalah shb :
el R R P R i SOV TR
0 o, ’

Dimana f'=f—7, dan konstanta o,, C, dan C,
adalah 0.85, 2,86, dan 2,0. Sedangkan S _ _ditentukan.

Jika dalam ruang bakar terdapat bahan bakar (briket) F
dan oksigen yang mengalir masuk kedalam ruang bakar
O, maka akan menghasilkan produk pembakaran P,
dimana kondisi pembakaran adalah stoichiometric.
F+7r0— (L+7)P

Dimana r adalah rasio antara briket dan udara
berdasarkan perbandingan massa, maka rasio ekuivalen

¢adalah :
b= _ (briketludara),,,,
B (bﬂkﬂ / udara)a/mkhr'ume/rrk

Maka persamaan campuran secara umum dapat ditulis :
oF +rO —> ( + r)P

Pada kondisi pembakaran yang kaya akan briket ¢ >1,
bila pembakaran berlangsung pada fraksi campuran
stoichiometric maka ¢ =1, dan bila pada kondisi

miskin akan briket maka ¢ <1

Untuk kondisi murni oksidan, maka f = 0 sedangkan
kondisi murni briket maka /= 1. Berarti bila kondisinya
adalah campuran, maka 0<f<1.
mbri/\’et + mrecycle’fkeluar = (mbriket + mox + n'/lrec_vc/e) keluar
Atau : 1y

Sietiar = =

My + nlnkwgeﬂ

Sehingga hubungannya dengan temperatur bara briket
didapat dengan persamaan :

or 1 0T 1 1 oc oY, |oT
—== -—YHS +—py| —L+)c, ,—|—
P =P pZ S pz[ o Z - 6_/}6_/'

Dimana Yl T, p dan f'adalah fraksi massa senyawa i ke

h, temperatur, density, dan fraksi campuran. c,; dan
¢, adalah panas spesifik senyawa ke i dan panas

spesifik rata-rata campuran. S, adalah laju reaksi

senyawa ke i dan H; enthalpy senyawa ke i. Sedangkan
 adalah pemodelan dari nyala yang terbentuk, yaitu :

2f)= a. Np.Tp+1f exp(— 2 erfc’1(2f)]z)

T4z 2 p.lp+1
Dimana p,, adalah density dari oxidizer.

Sehingga didapat hubungan antara komposisi oksigen
dan briket dengan temperatur nyala bara rata-rata
melalui simulasi Computational Fluid Dynamic yang
dilakukan

3. Prosedur Pengujian

Briket batubara yang digunakan dalam eksperiment ini
adalah briket yang berasal dari batubara kalori rendah di
Sumatera Selatan. Komposisi kimia dan nilai kalor
briket ditampilkan dalam Tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Komposisi Briket Batubara Non Karbonisasi,

Para | Total | Inherent Ash Volatile Fixed To

mete | mois | moisture content | matter carbon | tal

r ture (adb) (adb) (adb) (adb) sul

(ar) ph

ur

(ad

b)

Ko 17.0 12.11 14.21 36.74 36.94 0.4

mpo | 1 3
sisi
(%)

Gross Caloric Value (adb) cal/g 52

23

sampel 1 [1]

Briket ini kemudian diuji secara ekprimental dengan
pembakaran natural draft. Pembakaran dilakukan
didalam ruang bakar tungku yang akan digunakan untuk
melebur kuningan. Udara pembakaran akan amasuk dari
lubang-lubang pelat di bagian bawah ruang bakar
melalui tarikan alamiah atau natural draft. Gambar 1
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menunjukkan tungku yang digunakan untuk menguji
pembakaran briket secara natural draft tersebut.

Metallite 1000 _-iid cast
Kowi

Kao wnnlx\ Baja alas briket

Penyangga tulup vdara

Gambar 1. Tungku yang akan digunakan untuk menguji
pembakaran briket batubara secara natural draft.

Udara masuk ruang bakar diukur dengan menggunakan
hot wire anemometer. Kecepatan rata-rata udara masuk
adalah 0.005 m/s. Arah aliran udara ditunjukkan pada
Gambar 2 berikut ini.

Gambar 2. Arah aliran udara masuk menuju ruang bakar
secara natural draft.

Kemudian dilakukan pengujian pembakaran dimana
ruang bakar dibiarkan dalam keadaan terbuka. Kondisi
ini digunakan adalah untuk menetahui temperatur yang
paling tinggi yang dapat dicapai oleh bara batubara bila
terjadi rugi-rugi maksimum karena adanya kalor yang
hilang akibat radisi dan konveksi karena berhubungan
langsung dengan udara lingkungan.

Pada proses pembakaran, udara yang masuk dari lubang
di bagian bawah tungku diukur dengan menggunakan
Hot Wire Anemometer dan ternyata kecepatan udara
rata-rata adalah 0.005 m/detik. Sedangkan temperatur

bara diukur dengan menggunakan 2 thermocouple type k
yang diletakkan di dinding bagian dalam dan di dinding
bagian luar kowi. Perubahan temperatur yang diukur
oleh thermocouple dibaca dengan menggunakan
program ADAM VIEW versi 4718.

Thermocouple

Type K

Briket

Program Adam View ]
Versi4718 N Udara
Natural

Draft

Natural Draft

Penyangga
Kowi

Gambar 3. Metode eksperimen
Kajian analitis dilakukan dengan menggunakan
program Excel Versi 2003 berdasarkan data dari hasil
pengukuran eksperimen.

3. Kajian dan Pembahasan

3.1 Pengujian dengan eksperimen

Pada eksperiment ini dilakukan pembakaran terhadap
berat briket yang bervariasi. Mula-mula dilakukan
pembakaran terhadap 6 kg briket, lalu 16 kg, dan
selanjutnya 23 kg. Gambar hasil eksperiment yang
menampilkan hubungan antara temperatur rata-rata dan
waktu titunjukkan pada Gambar 4 berikut ini.

Perbandingan Temperatur bara vs Wakm
120

1000

23kg

8
(=
%

16 ke

=
=]

Temp eratur (Celsius)
o
=]

o
=]

o 30 100 150 200 250 300 350
Walciu (menix)

Gambar 4. Perbandingan T vs t untuk briket batubara
5223 kcal pada berat briket bervariasi

Pada grafik hasil pengujian menunjukkan bahwa laju
kenaikan temperatur pada daerah linear adalah :

_ T1 _To

T l—l
Dan laju kenaikan temperatur pada briket 5223 kcal/kg ,
T; =800 °C, T, = 200 °C , ¢, = 20 menit = 1200 detik, #,
= 0 detik. Maka 7, = 0.23 °C/s
Udara masuk keruang bakar dari lubang dibagian bawah
tungku dimana diamater lubang udara masuk adalah 80
mm sebanyak 6 lubang. Karena luas lubang masuk total
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maka laju aliran udara kedalam ruang bakar adalah
0.150855 Liter/s. atau 9.0513 Liter/min

Kandungan oksigen dalam udara adalah 21 %, sehingga
laju aliran oksigen masuk ruang bakar adalah 1.900773
Liter/min..Karena density oksigen pada temperatur
kamar adalah p = 1.3 kg/m®, maka berat oksigen yang
masuk ruang bakar permenit adalah : 0.002471 kg/min.
Menurut [7] pada suatu reaksi kimia terdapat
keterbatasan kemampuan reaktan untuk bereaksi,
sehingga dalam proses pembakaran diperlukan udara
lebih. Maka selanjutnya Altun [8] mengatakan bahwa
dengan pembakaran natural draft, konsumsi oksigen
hanya mencapai 14.70 % dan temperatur maksimum
yang dapat dicapai hanya 970 °C.. Produksi CO < 2 %
dan CO, < 14 %.

3.2 Simulasi CFD

Simulasi dengan CFD menunjukkan bahwa pembakaran
pada kondisi campuran miskin oksigen, miskin briket,
dan fraksi campuran diaantara keduanya. Pada kondisi
miskin dan kaya oksigen temperatur bara yang dicapai
sangat rendah. Sedangkan pada fraksi campuran,
temperatur yang dicapai bervarisi. Gambar hasil simulasi
ditampilkan pada Gambar 5 dibawah ini.

27564
250esm
2.25m
200e+m
175e+03

Mean  1eis

emperature(K) 3
1.25a403

1.00e+03 o

780402

S0e+l2

2800402

o o1 0z 03 04 05 08 07

Mean Mixture Fraction

o2 08 1

Jul 03, 2010

Mean Temperaiurs
FLUENT 5.2 (24, segregaked, poial zke)

Gambar 5. Hubungan temperatur bara rata-rata dan faksi
campuran antara briket dan oksigen

Pada Gambar hasil simulasi diatas tampak bahwa
dengan pembakaran natural draft, temperatur maksimum
yang dapat dicapai adalah 2500 K pada campuran 90 %
udara dan 10 % briket Bila menurut literatur [8]
konsumsi oksigen maksimum hanya 14.7 %, dari
jumlah oksigen yang dimasukkan kedalam ruang bakar,
maka berarti 14 % dari 21%, yaitu : hanya 3%, atau
0.03. Maka pada kondisi ideal untuk penyerapan udara
sebanyak ini adalah : 1250 K atau 977 °C.

Agar dapat digunakan untuk mencairkan paduan
tembaga, dimana untuk dapat mengatasi rugi-rugi
thermal temperatur bara briket yang dibutuhkan adalah
1300 °C atau 1573 K, maka oksigen yang dibutuhkan
adalah 0.05 dari fraksi campuran oksigen dan briket.dan

oksigen yang harus dapat terlibat dalam reaksi
pembakaran sebanyak 24 %.

Bila secara natural draft oksigen yang mampu diserap
hanya 14.7 %, berarti kekurangan sebnyak 9.3 % harus
ditambahkan kedalam ruang bakar dari luar. Hal ini
berarti akan membutuhkan udara tambahan sebanyak
44.29 % dari udara stoichiometric yang dibutuhkan. Bila
udara yang berada didalam ruang bakar dengan volume :
0.024281 m® , dan density udara 1.1769 kg/m®. Jadi
berat udara dalam ruang bakar adalah : 0.028577 kg.
Kecepatan udara masuk ruang bakar secara natural draft
0.005 m/s. Diameter lubang masukan udara masing-
masing adalah 80 mm atau 0.08 m sebanyak 6 lubang.
Maka luas total lubang adalah : 0.030171 m?. Jadi debit
udara masuk ruang bakar adalah : 0.000151 m%s, dan
laju aliran 0.000178 Kkg/s. Jumlah udara total dalam
ruang bakar pada 0.028754 kg. Oksigen yang dikandung
oleh udara ini adalah 21 % dari total udara atau
sebanyak 0.006038 kg. Dan yang bereaksi dengan
briket pada proses pembakaran adalah 14.7 %nya atau
0.000888 kg. Dari wuraian diatas, bahwa untuk
mendapatkan temperatur pembakaran lebih dari 1500 K
maka dibutuhkan 24% konsumsi oksigen atau sebanyak :
0.001449 kg harus ditambahkan dari luar. Bila angka ini
adalah 21% oksigen dari total udara yang ditambahkan
kedalam ruang bakar berarti harus dimasukkan udara
sebanyak 0.006901 kg/s. Bila dihubungkan dengan
density, maka debit udara net yang dibutuhkan adalah :
0.005864 m®s. Kecepatan udara keluar lubang adalah :
1.166077 m/s.

4. Kesimpulan

1. Hasil experimen dan simulasi menunjukkan
hasil yang hampir berhimpit. Penyimpangan
yang terjadi adalah akibar kesalahan dalam
pengukuran.
Pada pembakaran dimana campuran pada
kondisi semakin banyak oksigen dan semakin
miskin ~ oksigen, akan  mengakibatkan
temperatur pembakaran akan semakin rendah
bahkan mencapai minimum.
temperatur 1500 K akan dicapai bila kecepatan
udara masuk dari lubang-lubang alas briket
dinaikkan dari 0.005 m/s menjadi 1.166077 m/s
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