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Abstrak

Pengetahuan sifat keamanan suatu bahan yang mudah terbakar adalah sangat penting untuk menjamin keamanan
operasional pada suatu proses industri yang bisa berpotensi sebagai sumber kebakaran dan ledakan yang serius.
Salah satu parameter dari pembakaran adalah temperatur nyala adiabatik. Perhitungan temperatur nyala adiabatik
bisa digunakan untuk mengetahui temperatur maskimum yang akan dicapai oleh suatu bahan. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui temperatur adiabatis pada pembakaran premixed campuran LPG dan karbon dioksida
dengan beberapa komposisi. Penelitian dilakukan dengan mengubah konsentrasi CO, pada ekivalen rasio (®)
yang tetap pada campuran LPG/udara. Penelitian dilakukan pada ruang bakar tipe Hele Shaw Cell (HSC) dengan
dimensi panjang 500 mm, lebar 200 mm, dan celah 10 mm.

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa CO, menyebabkan temperatur adiabatik menurun pada semua komposisi.
Pada ®=1,06 tanpa CO,, nilai entalpi produk yang diperoleh adalah -3,74 kJ/mol yang terletak pada temperatur
sekitar 2330 K. Temperatur produk ini adalah temperatur adiabatik karena bahan bakar dan udara dibakar pada
sistem adiabatik. Penambahan CO, menyebabkan temperatur adiabatik yang terjadi lebih rendah atau menurun.
Pada campuran LPG/CO2 dengan komposisi sama (®=1,06), hyoqui yang diperoleh adalah -44,3 kJ/mol dan
temperatur adiabatik berada pada T sekitar 1592 K. Pada campuran kaya sekali (®=2,34) tanpa CO, , hyoqu
adalah -3,88 kJ/mol dan temperatur adiabatik yang dicapai sekitar 2393 K. Pada pembakaran kaya sekali,

temperatur adiabatik sedikit lebih tinggi dibandingkan pada pembakaran stoikiometri.
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Pendahuluan

Pemahaman tentang sifat keamanan suatu bahan yang
mudah terbakar adalah sangat penting untuk
keamanan operasional suatu proses industri yang
berpotensi sebagai sumber kebakaran dan ledakan
yang serius (Chiang, et al. 2009). Inhibitor
merupakan senyawa yang menghambat atau
menurunkan laju reaksi kimia sehingga menaikkan
energi aktivasi (Missen, et al., 1999). Menurut
Chiang, et al., (2009), karbon dioksida merupakan
bahan yang mampu menjadi inhibitor yang efektif
dalam menurunkan laju reaksi pembakaran gas
metana. Sifat inhibitor berlawanan dengan katalis,
yang mempercepat laju reaksi. Untuk mengetahui
pengaruh karbon dioksida sebagai inhibitor pada
pembakaran hidrokarbon telah dilakukan penelitian
rambat api pada pembakaran premixed hidrokarbon
dan karbon dioksida (Ilminnafik, et al., 2011). Salah
satu parameter dari pembakaran adalah temperatur
nyala adiabatik. Temperatur adiabatik merupakan
temperatur maksimum yang mungkin mampu
dihasilkan oleh produk suatu reaksi pembakaran

apabila tidak terjadi kebocoran panas ke lingkungan
(Patabang, 2009). Temperatur maksimum bisa dicapai
pada kondisi campuran udara dan bahan bakar secara
homogen dan stoikiometri sehingga reaksi
berlangsung secara sempurna. Tetapi kondisi
temperatur maksimum teoritis ini sulit dicapai karena
beberapa penyebab, diantaranya pembakaran sulit
dilakukan pada kondisi yang sempurna karena adanya
udara berlebih, kehilangan panas akibat radiasi,
konduksi dan konveksi serta disosiasi produk
pembakaran, dan lain-lain (Wardana, 2008). Untuk
menentukan batas-batas kemampuan material yang
akan digunakan sebagai ruang bakar dan memberikan
informasi berapa temperatur maksimum yang bisa
dicapai oleh suatu bahan bisa dilakukan dengan
menghitung temperatur adiabatik. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui temperatur adiabatik
pada pembakaran premixed campuran Liquefied
Petroleum Gas (LPG) dan karbon dioksida pada
beberapa komposisi.
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Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
metode perhitungan temperatur adiabatik pada
pembakaran LPG dan pembakaran campuran LPG
dan karbon dioksida (CO,). Bahan yang digunakan
adalah LPG digunakan sebagai fluida reaktan, udara
sebagai oksidator, dan CO, sebagai inhibitor. LPG
diperoleh dari market lokal produk PT Pertamina
Indonesia dengan komposisi 50% propana dan 50%
butana dengan fraksi massa. Penelitian dilakukan
dengan mengubah konsentrasi CO, pada ekivalen
rasio (®) yang tetap pada campuran LPG/udara
seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi yang digunakan

ng}n-ls-p%rg:ra @ % CO, % €0
Stoikiometri 1 0% -
Kaya 3 2,34 0% 9%
Kaya 2 1,69 0% 28%
Kaya 1 1,06 0% 16%
Miskin sekali 0,89 0% 6%

Penelitian dilakukan pada ruang bakar tipe Hele Shaw
Cell (HSC) dengan dimensi panjang 500 mm, lebar
200 mm, dan celah 10 mm seperti terlihat pada
Gambar 1. HSC terdiri dari 2 lembar acrylic dengan
ukuran 600 x 260 x 10 (mm) yang diselipi satu
lembar acrylic dengan dimensi yang sama dan
dipotong bagian dalamnya 500 x 200 (mm). Kedua
sisi acrylic terpotong dilapisi silicone rubber seals
untuk mencegah kebocoran. CO,, LPG, dan udara
dimasukkan ke ruang mixing, kemudian dialirkan ke
HSC. Pada kondisi ruang bakar seperti ini bisa
dianggap pembakaran yang terjadi dalam HSC pada
keadaan adiabatik (Ronney, 2001).
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Fig. 1. Gambar detail Hele Shaw Cell

Prosedur penentuan temperatur adiabatic yang

dilakukan adalah dengan merumuskan sesuatu

kesetimbangan energi dan menyelesaikannya untuk

memperoleh  entalpi  beberapa produk yang

dinyatakan dalam entalpi berbagai reaktan. Setelah

diperoleh harga nilai entalpi, komposisi, dan tekanan

spesies produk maka temperatur adiabatik bisa

diketahui. Idealisasi dari pembakaran yang

diasumsikan merupakan temperatur nyala adiabatik

adalah sebagai berikut :

- Produk hasil pembakaran hanya mengandung CO,,
H,0, N,, dan O, yang dipandang sebagai gas ideal

- Produk hasil pembakaran membentuk sebuah
campuran berbagai macam gas ideal yang bebas
satu dari yang lainnya

- Volumer atur adiabatik

- Masukan dan luaran volume atur dalam keadaan
setimbang

- Aliran dalam keadaan stasioner

- Energi kinetik dan potensial dapat diabaikan

Hasil Penelitian

Untuk menentukan temperatur adiabatik LPG
diperlukan terlebih dahulu persamaan reaksi kimia
pembakaran yang terjadi antara LPG dan udara
berikut,

0,5C3H8 + 0,5C4H10 + 5,75 (02 + 3,76N2) —
3,5 CO, +4,5 H,O + 22,75N,

Jumlah mol produk adalah:
N produk = 3,5 +4,5+22,5=30,5
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Sehingga diperoleh fraksi mol tiap spesies reaktan
adalah:

_ Ncsusg _ 05 _

Xcn, = Mores = 305 = 0.016
_ NcaH1io _ 1 _
XC4,H10 —_ m —_ m —_ 0.016
N,, 575
Xo, = = =0.19

%" Nproa 30,5
Ny, 21,62
Xy, =——=—"—=0.7
N Nproa 30,5

Dengan demikian kesetimbangan energi untuk LPG
dapat ditulis sebagai berikut:

hprod = 0,016h¢3ps + 0,016hcsp10 + 0,190, +
0,7hn,

Dari tabel entalpi pembentukan menrut Wardana
(2008) diperoleh:

hyroa= 0,016(-103,85)+0,016(-126,15)+
0,19(0)+0,7(0)=-1,66 - 2,02
=-2,68 kl/mol

Penentuan temperatur adiabatik dilakukan dengan
menghitung entalpi produk terkait dengan berbagai

entalpi spesies individual melalui:

hyrod = Xcoz2hcor T Xiohmo + Xnohne

Perhitungan  berbagai fraksi mol konstituen
menghasilkan:
35 45
XCOZ :KB:O,].]A- XHZO :ﬁ:OJA-G
= 22,76 ~074
308

Maka h,,;.q (T) yang terbentuk adalah sebagai berikut

hprod (T) = 051 14'hC02 (T) + 07146hH20 +

[kJ/mol]
C;Hg -104 -104
C,Hyo -126 -126
0, 62,96 0 62,96
N, 59,74 0 59,74
H,O 77,83 -241,83 -164
CO, 97,5 -393,52 -296,02

Hasil dari Tabel 2 ditabulasikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Perhitungan entalpi produk pada beberapa
temperatur

CO, H,0 N, )
Xi 011 015 074
2100 })l(lihi _-23946 Ay
200 3o _-23930 _-12539 2? 9
2300 })l(lihi 32% 212531 469?6 5,19
2400 })l(lihi _-23728 B Q 0,72
Pembahasan

Pembakaran LPG tanpa CO,

Dari hasil perhitungan dalam Tabel 3 terlihat bahwa
nilai hpoqi lebih rendah atau menurun dengan
peningkatan temperatur dan nilai hpeqi  yang
terbentuk yaitu -3,74 kJ/mol terletak antara
temperatur 2300 dan 2400. Apabila hasil perhitungan
pada Tabel 3 di diplot dalam grafik pada berbagai
temperatur, maka hasilnya adalah seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.

Untuk mendapatkan nilai pada temperatur berapa
hpreauc tersebut, maka nilai hyoqu diplot dalam grafik
pada Gambar 2. Dari Gambar 2 tersebut kemudian
diperoleh bahwa pada nilai hyoqu = -3,74 kJ/mol
berada pada temperatur sekitar 2330 K. Temperatur
produk ini adalah temperatur adiabatik karena bahan
bakar dan udara dibakar pada sistem adiabatik.

0,74hyo(T) 20

o . o 16 -
nilai entalpi komponen diberikan oleh Strehlow = .
(1985). Suatu pemecahan dengan metode trial and g 12
error solution dapat menghasilkan temperatur yang 5 'S
akan memberikan entalpi produk yang benar yaitu - < 87
3,74 kJ/mol. Cara menghitung entalpi masing-masing E 4 - * ’4?
spesies kimia pada berbagai temperatur adalah seperti g
ditunjukkan pada Tabel 2. T 0 ‘ ‘ ‘ ¢

2000 2100 2200 2300 2400
Tabel 2. Entalpi beberapa spesies pada 2100K
: Howo—Hzes  (HO)aos Hauon Temperatur (K)
Spesies 1y imol] ' [kJ/mol]
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Gambar 2. Entalpi produk pembakaran LPG

tanpa CO, pada ®=1,06 25
~ 0O /\ tanpa CO2
Dengan cara perhitungan yang sama, semua g 20 1 O dengan CO,
komposisi pada penelitian ini dihitung nilai h S 15 -
produknya sehingga diperoleh temperatur pada setiap S5 ’
komposisi. Hasil perhitungannya ditabulasikan pada 3 10 - o)
Tabel 4. 2 o
< 5
Tabel 4. Hasil perhitungan semua komposisi -l
10} hprod Tadiabatik 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(J/mol)  (K) 2000 2100 2200 2300 240(
2,34 -3,88 2393
- Temperatur (K
TanpaCO, 16 3,86 2394 | p (K)
1,06 -3,74 2330 Gambar 4. Entalpi produk pembakaran
089  -3.86 2394 LPG+CO, pada ®=0,89
2,34 -10,4 2347
Dengan 1,69 -78,2 1908 Pembakaran pada campuran kaya sekali
CO, 1,06 -443 2005
0,39 -10,5 2346 Pada pembakaran kaya sekali (®=2,34) tanpa CO,, h
produk yang diperoleh adalah -3,88 kJ/mol. Hasil ini
kemudian diplot pada grafik seperti ditunjukkan pada
Pembakaran campuran LPG/CO, Gambar 4 sehingga temperatur adiabatik yang
_ _ diperoleh adalah sekitar 2393 K. Pada pembakaran
Penambahan CO, menyebabkan temperatur adiabatik kaya sekali, temperatur adiabatik sedikit lebih tinggi
yang terjadi menurun. Misalnya pada pembakaran dibandingkan pada pembakaran stoikiometri.
campuran LPG/CO, dengan komposisi sama dengan
perhitungan pada Tabel 3 (®=1,06), hyeax yang
diperoleh adalah sekitar -44,3 kJ/mol dan temperatur 17
adiabatik berada pada nilai sekitar 1592 K seperti *
ditunjukkan pada Gambar 3. /—8 14 -
54 S ¢
- 114
= ¢ ~
(@] 50 _ ~—
£ 5 87 \
) L J S
X o
~ 46 - c
x < 57
3 ’? |
_go. 42 2 T T T T
38 ¢ 1900 2000 2100 2200 2300
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Temperatur (K)

Gambar 3. Entalpi produk pembakaran

LPG+CO,, ®=1,06
Pada Gambar 4 ditunjukkan ploting harga entalpi dan
temperatur pada ekivalen rasio, ® =0,89. Pada
gambar tersebut terlihat temperatur adiabatik pada
pembakaran tanpa CO, adalah sekitar 2394 K. Dan
pada pembakaran LPG yang ditambahkan CO, terjadi

Temperatur (K)
Gambar 4. Entalpi produk pembakaran

LPG tanpa CO, pada ®=2,34
Kesimpulan

Penambahan karbon dioksida pada pembakaran
LPG menyebabkan temperatur adiabatik menurun

penurunan temperatur adiabatik dimana nilai pada semua komposisi. Pada pembakaran kaya sekali,

temperaturnya menjadi sekitar 2346 K. temperatur  adiabatik  sedikit  lebih  tinggi
dibandingkan pada pembakaran stoikiometri.
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