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Abstrak

Pemanfaatan producer gas hasil gasifikasi biomassa untuk berbagai aplikasi memerlukan suatu sistem gas
burner yang mampu menghasilkan panas tinggi dan polusi rendah. Pada penelitian ini dikaji sebuah model
modifikasi gas burner, yang dilakukan dengan pendekatan CFD dan experiment. Ijector dikombinasikan
dengan sistem burner sebagai suply udara premixe combustion. [jector dan dimensi burner dioptimalisasi
dengan simulasi CFD. Hasil CFD digunakan untuk membangun prototipe, hasil uji prototipe menunjukkan
peningkatan temperatur rata-rata sebesar 193.7°C untuk bahan bakar cangkang kelapa dan 198.9 °C untuk

sekam padi.
Kata kunci : burner, low calory, gasifikasi

Pendahuluan

Salah satu cara untuk mengetahui proses
pencampuran udara adalah menggunakan CFD
(Computational Fluid Dynamic). CFD merupakan
suatu analisis aliran fluida di dalam sistem dengan
menggunakan metode algoritma numeric yang
berbasis komputer.

Beberapa penelitian simulasi pada gas
burner telah dilakukan. Adi Surjosatyo dkk [1]
melakukan penelitian simulasi 3D mengunakan
CFD pada swirl gas burner dengan variasi sudut
vane 20°, 30°, dan 40°, fluida kerja yang
digunakan adalah udara. Hasil penelitian
menunjukkan semakin besar sudut swirlsemakin
meningkat kecepatan udara tangensial yang
selanjutnya akan menyebabkan peningkatan
stabiltas api jika terjadi proses pembakaran. Bode
dkk [2] melakukan simulasi 2D menggunakan
CFD dan model aliran turbulen RNG K-¢ pada
swirl gas burner dengan kondisi tampa reaksi
campuran gas CHs dan udara untuk melihat
fenomena pola percampuran pada aliran. Hasil
penelitian menunjukkan model turbulen RNG K-¢
memberikan hasil yang memuaskan dalam
memprediksi pola percampuran aliran. Hodor dkk,
[3] melakukan simulasi 2- D Gasodynamyk
burner  dengan dua geometri berbeda untuk
mendapatkan metode percampuran CHs dan
udara. Hasil penelitianya menunjukkan desain
burner yang baik memiliki kontur tekanan keluar
yang lebih besar dari kerugian tekanan pada flue
gas melewati chamber. Chiummo dkk [4]
melakukan penelitian simulasi 2D menggunakan
CFD pada Duct Gas burner menggunakan bluff
body berbahan bakar CHs. Hasil penelitian
menunjukan burner dengan sudut bluff body 60°

menunjukkan peningkatan kecepatan lebih baik
dan stabilitas flame lebih baik.

Penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan  burner yang baik dengan
mensimulasikan serta mengkaji secara experimen
proses percampuran udara dan sintetik gas pada
model burner yang dikembangkan. Ukuran
nozzle, posisi nozzle, bentuk nozzle, ukuran cone
burner, dan ukuran tabung burner divariasikan
pada simulasi CFD, hasil simulasi CFD digunakan
untuk membangun prototipe yang selanjutnya
diuji secara eksperimen. Pengujuan secara
eksperimen dilakukan dengan menggunakan
acrylic burner model yang transparan sehingga
fenomena pencampuran udara dan bahan bakar
dapat diamati secara visual. Variasi kecepatan
sintetic gas, posisi nozzle, dan kecepatan udara
masuk akan dilakukan pengujian eksperimen ini.

Teori pembakaran

Pembakaran adalah suatu proses atau
reaksi oksidasi yang sangat cepat antara bahan
bakar dan oksidator dengan menghasilkan panas.
Panas yang dihasilkan dari proses pembakaran ini
berasal dari energi ikatan — ikatan kimia yang
terputus dan terbentuk dari reaksi oksidasi
tersebut.

Gambar 1 Segitiga Apil"
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Terjadinya proses pembakaran disebabkan
karena adanya ketiga komponen penting!*! berikut

o Fuel :

Elemen mampu bakar yang signifikan pada
bahan bakar secara umum, yaitu karbon (C) dan
hidrogen (H). Sedangkan sulfur (S) biasanya
merupakan sumber panas yang kurang
signifikan. Sulfur (S) dapat menjadi sebuah
elemen kontributor yang berperan besar pada
proses korosi dan polusi.

e Oksidator :

yaitu berupa udara atau oksigen murni.

e Ignition:

merupakan energi awal untuk mencapai batas
dimana siatu bahan bakar dapat melanjutkan
proses / reaksi pembakaran sendiri

Mixirg Turbulence
Temperaturs
Contact Time

.H MO NOZ 502

Emision Gases
{samalimes)

Gambar 2 Diagram Proses Pembakaran!®!

Selain itu, keberhasilan dari proses
pembakaran dapat ditinjau dari tiga aspek yang
dikenal dengan “3-T’s of Good Combustion”*,
yaitu :

o Time:

Waktu persentuhan yang cukup bagi reaktan
yaitu bahan bakar dan oksidator untuk saling
menyatu dalam kesempurnaan pencampuran.

e Temperature :

Temperatur dari campuran bahan bakar dan
oksidator yang cukup untuk dapat dilakukan
ignition pemantikan agar dapat timbul nyala api.

o Turbulence :
Aliran yang turbulen dapat menyempurnakan
pencampuran bahan bakar dan oksidator.

Selain itu juga terdapat kriteria
pembakaran yang penting yaitu efisiensi
pembakaran yang mengindikasikan kesempurnaan
pembakaran.Desain sistem pembakaran
diharapkan menghasilkan keseluruhan energi
konversi pada bahan bakar yang optimal (efisiensi
tinggi) dan juga meminimasi  kerugian
pembakaran tak sempurna serta mengurangi udara
berlebih (excess air).

Stoikiometri Pembakaran

Persamaan kimia yang seimbang untuk
proses pembakaran ideal bahan bakar yang
sempurna disebut sebagai persamaan stoikiometri
atau pembakaran teoritis, dimana jumlah koefisien
dari tiap — tiap unsur pada reaktan sama dengan
jumlah koefisien dari tiap — tiap unsur pada
produk. Koefisien stoikiometri menandakan
proporsi mol dimana tidak ada kelebihan maupun
kekurangan dari semua unsur pokok yang ada.

Berikut  adalah  beberapa  contoh
persamaan kimia untuk pembakaran stoikiometri
beberapa bahan bakar dengan udara sebagai
oksidator :*!

H, +%(02 +3,76N,) - H20+%(3,76N2)

cm%(oz +3,76N, ) — CO, +%(3,76N2)
CH, +2(0, +3,76N,) — CO, + H,0 + 2(3,76N, ) @.1)

Kebutuhan Udara dan Bahan Bakar Fiktif
CxH,0,S,Nq

Bahan bakar secara umum mengandung
unsur — unsur karbon (C), hidrogen (H), oksigen
(0), nitrogen (N) dan belerang (S). Jika persentase
berat (fraksi massa) dari masing — masing unsur
yang terkandung dalam suatu bahan bakar fosil
adalah :1*!

Karbon (C) =a%
Hidrogen (H) =%
Oksigen (O) =v%
Sulfur (S) =0%

Nitrogen (N) =0%

Maka formula fiktif bahan bakar dapat
dinyatakan sebagai Cy Hy O, S, N, dimana :*

o, 8 (22)
32 14

_r
167

Dengan persamaan umum stoikiometri
reaksi pembakaran bahan bakar fiktif Cx Hy O, S,
N, dengan oksidator udara sebagai berikut :1*!

y—-2z
C.H,0.S,N, +(x+ R pj(o2 +3,76N,) —>

xCGO, +§H20+pSQ +E+3,76(x+y7722 JqpﬂN2 (2.3)
Maka untuk satu mol bahan bakar dengan

formula fiktif Cx Hy O, S, Ny akan diperoleh
kebutuhan mol udara stoikiometri sebesar :*!

(x AL pj(l(Oz )43.76(N, ) = (x P22, p)(4,76)

2.4)
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Parameter Kondisi Pembakaran

Air Fuel Ratio dan Equivalence Ratio

Rasio udara — bahan bakar adalah nilai
yang menunjukkan perbandingan antara jumlah
bahan bakar yang dibakar dengan jumlah udara
yang disuplai. Nilai rasio udara — bahan bakar ini
dapat dinyatakan dalam basis massa / berat dan
volume / mol. Berikut adalah persamaan yang
menyatakan rasio udara — bahan bakar dalam
basis massa / berat :1°!

(uFR,). =" o MN s

stoic
my,  MyNy,

Dan dalam basis volume / mol :[

(AFR,), =" . (2.6)
Vio

Sedangkan Rasio Ekivalensi adalah nilai yang

menunjukkan perbandingan antara rasio udara —

bahan bakar stoikiometri dengan rasio udara —

bahan bakar aktual. Berikut adalah persamaan

rasio ekivalensi :[

_ (AFR )stoic
¢= (AFR) @7

actual

Dimana :

® <1 : campuran miskin bahan bakar (fuel lean
mixture)

® >1 : campuran kaya bahan bakar (fuel rich
mixture)

® =1 : campuran stoikiometri

Udara Berlebih pada Pembakaran

Dalam kondisi aktual sulit untuk
mencapai pembakaran sempurna dengan udara
teoritis. Pada proses pembakaran aktual pada
ruang bakar dibutuhkan udara melebihi jumlah
stoikiometri (excess air=EA), dimana
meningkatkan kemungkinan terjadinya
pembakaran sempurna. Akan tetapi excess air
dapat menurunkan temperatur pembakaran dan
heat release. EA<20% tergolong rendah.[”’

0% EA = M *100% (2.8)
AFR

Heating Value

Panas pembakaran bahan bakar (Fuel
Heating Value) adalah sejumlah energi yang
dilepaskan oleh bahan bakar ketika bereaksi
dengan sejumlah udara dalam pembakaran
sempurna untuk setiap satuan berat bahan bakar.
Pada kondisi ideal, panas pembakaran bahan
bakar merupakan nilai kalor total bahan bakar
dengan mengabaikan adanya panas yang hilang
(heat loss). Keseluruhan hidrogen dan karbon
sebagai elemen mampu bakar yang signifikan
yang terkandung dalam bahan bakar terkonversi
menjadi CO, dan H,O. Nilai kalor bahan bakar
dapat dibagi menjadi dua, yaitu :

. —» HHV Nilai kalor bahan
bakar yang dibakar dan menghasilkan H,O
dalam fase liquid.

e [LHV — Nilai kalor bahan bakar yang
dibakar dan menghasilkan H,O dalam fase
vapour.

Sedangkan untuk nilai kalor bahan bakar
berupa campuran gas, seperti producer gas
sebagai hasil dari proses gasifikasi adalah jumlah
energi dari setiap unit massa atau volume
komponen mampu bakar yang terkandung dalam
bahan bakar campuran gas tersebut dikalikan
dengan nilai kalor masing — masing komponen.
Berikut adalah persamaan Heating Value gas
campuran :1°!

HV, =%(x,.HV,) (2.9)
Dengan y; adalah fraksi mol (persen mol)
komponen gas dan HV adalah nilai kalor (LHV)

per unit volume masing — masing gas pada
temperatur ruang.
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Metodologi

Meninjau lokasi dan

mengamati permasalahan

Cold flow simulation Cold flow experiment

Pembuatan geometri

Penentuan kondisi sepadan

Rancang bangun dan
Sirules]  Burmer ) . . fabrikasi /low calorific
memvariasikan posisi . Dimensi :
Simulasi burner dengan burner
memva sikan dimens 2. Dimens diatur posisi ijektor,
burner ijektor
Simulasi burner dengan o sisi ijektor
memv kan dimensi dan bahan bakar

ijektor

burner, dimana dapat

besarnya inlet udara

S g Experimental

Pembuatan geometri simulasi E

1 Var: i posisi ijektor

2. Variasi inlet udara dan
han bakar

Penentuan kondisi sepadan

Perlu

perbaike o q i
perbaikan Simulasi ulang variable v variable variable adasidan

ditentukan yang optimal
yang ada = SERS OF

Amnalisis dan kesimpulan

Gambar 1 Metodologi Penelitian
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Skematik Alat Pengujian

Pada skema pengujian 1 valve 1
digunakan untuk mengatur jumlah wudara
pembakaran yang masuk, valve 2 digunakan
untuk mengatur jumlah syngas yang masuk dari
holding tank, dan valve 3 digunakan untuk
mengatur jumlah campuran syngas dan udara
pembakaran yang masuk burner. Dengan model
ini range yang bisa diatur pada udara pembakaran
semakin besar, jika menggunakan ijector maka
jumlah udara pembakaran maksimum yang bisa
ditambahkan tergantung dari daya hisap ijector.

Gambar 2 Skema keseluruhan

Holding tank

Gambar 3 Skematik Pengujian 1

Gambar 4 Skematik Pengujian 2

Skema pada pengujian ke-3  ini
merupakan pengembangan dari skema pada
pengujian ke-2, dimana pada pengujian ke-3 ini
ditambahkan kembali sistem ijector pada
rangkaian sistem LCV burner. Penambahan ini
dilakukan berdasarkan pertimabangan kebutuhan
hisapan syngas. Setelah dilakukan peninjauan
kembali ternyata pada skema pengujian ke-2

mempunyai kurangan dimana ring blower juga
harus menghisap udara pembakaran, hal ini
mengakibatkan syngas yang dihisap oleh ring
blower berkurang jumlahnya. Padahal kebutuhan
daya hisapan ring blower untuk menghisap syngas
dari gassifier masih kurang, dan dari data
pengujian ke-2 didapatkan bahwa sesungguhnya
jumlah udara pembakaran yang harus disuplai ke
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burner tidak terlalu banyak, bahkan untuk bukaan
valve 1 sebesar 0% bisa mendapatkan nyala api
yang bagus.

Cara kerja yang digunakan pada sistem
pengujian ke-3 ini adalah dengan memanfaatkan
kemampuan ijector dulu untuk mensuplai udara
pembakaran, yaitu dengan membuka valve 4
secara perlahan sampai didapatkan hasil api
terbaik. Jika ijector tidak mampu menyediakan
udara pembakaran yang cukup (valve 4 telah
dibuka penuh tapi campuran masih terlalu rich)
maka valve 1 secara perlahan dibuka sampai
didapatkan api terbaik. Dengan model seperti ini
diharapkan energi hisapan ring blower lebih
dipakai maksimal untuk menghisap syngas dari
gassifier.

Hasil dan analisis
Hasil uji bahan bakar cangkang kelapa

Berikut ini hasil pencapaian temperatur
api pada gasifikasi berbahan bakar cangkang
kelapa. Pada pengujian ini digunakan skema
pengujian 1.

700
S : ==—T flame
?00 : valve 3
® A \ bukaan
Féoo 100%
° \¥“"—-~—-¢ =T flame
B, valve 3
400 bukaan

¢ 01 02 03 04 05 75%

equvalent rasio terukur

Gambar 5 Grafik pencapaian temperature api vs
equivalent rasio terukur

Dari grafik temperature vs equivalent
ratio di atas terlihat bahwa kecenderungan umum
dari grafik adalah temperatur semakin rendah
dengan kenaikan nilai equivalent ratio. Pada nilai
equvalent ratio sebesar 0, semua grafik pada tiap
variasi bukaan valve 3 meunjukkan temperatur
tertinggi. Secara teori tidak mungkin nilai
equivalent ratio sebesar 0 dapat menghasilkan api,
untuk premixe mixture. Pada grafik di atas nilai
equvalent ratio terbesar yang masih bisa
menghasilkan api adalah 0.45 pada saat bukaan
valve 3 sebesar 100%. Secara teori hal ini juga
tidak mungkin nilai equvalent ratio dimana api
masih bisa menyala selalu lebih dari 1, dimana
campuran terlalu rich. Dan temperatur maksimum
yang dicapai biasanya pada nilai equvalent ratio
lebih sedikit di atas 1.
Hasil yang didapat dari experiment ini hanya
mungkin terjadi jika ada udara pembakaran yang

telah bercampur terlebih dahulu sebelum
memasuki sistem burner. Udara pembakaran ini
kemungkinan besar masuk melalui reaktor
gassfier, karena tidak ada penunjang sistem kedap
udara pada reaktor gassifier. Selain itu udara
pembakaran ini juga bisa bersal dari kebocoran
sistem pemipaan. Udara yang masuk melalui
reaktor dan kebocoran pipa ini tidak dapat diukur
oleh karena itu nilainya tidak masuk dalam
equivalent ratio. Sehingga nilai equivalent ratio
sesungguhnya adalah x+¢.
Peristiwa jet flame pada gasifikasi cangkang
kelapa

Jet flame merupakan peristiwa dimana
reaksi pembakaran terjadi dalam tabung mixing
chamber, sehingga api keluaran burner yang
dihasilkan berbentuk seperti jet.

- i » ’
Gambar 6 nyala api pada kondisi jet flame

Peristiwa  memiliki  beberapa  keunggulan
diantaranya :

1. Kualitas pembakaran lebih baik
Kualitas pembakaran yang lebih baik ini
ditunjukkan dengan tidak adanya asap
yang keluar dari burner. Hail ini
mengindikasikan bahwa bahan bakar
terbakar dengan sempurna.

2. Api lebih stabil
Kesetabilan api pada peristiwa jet flame
ditunjukkan dengan  ketahanan api
terhadap gangguan dari luar, misalnya
angin dan udara yang lembab. Selain
ketahanan dari gangguan lingkungan api
pada peristiwa jet flame juga lebih stabil
terhadap perubahan komposisi syngas, hal
ini ditunjukkan dengan masih stabilnya
api jet flame pada saat api pada burner
lama padam. Ketahan api terhadap
perubahan komposisi gas ini sangat
penting karena pada proses gassifikasi gas
yang dihasilkan tidak stabil.

3. Temperatur api lebih tinggi
Temperatur api saat peristiwa jet flame
lebih tinggi dibandingkan dengan saat
pembakaran terjadi di luar. Pada peristiwa
jet flame temperatur api maksimum
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mencapai  867°C  sedangkan  pada

pembakaran diluar temperatur maksimum

hanya 673°C.

Berikut ini perbandingan temperatur saat
peristiwa jet flame pada burner baru dengan
temperatur api burner lama

1000 ———————
— oo eIl Temperat
=2 ur burner
=400 baru
200
== Temperat
0 rburner
0] 10 20 lama

Waktu {menit)

Gambar 7 Grafik temperatur api pada burner
baru dan lama
Dari grafik terlihat bahwa temperatur api
pada peristiwa jet flame jauh lebih tinggi
dibandingakan temperatur api saat pembakaran di
luar burner.

Terjadinya jet flame

Pada daerah tengah awalnya mempunyai
campuran yang lebih rich dengan kecepatan
tangensial yang rendah ketika supplay udara
ditambahkan maka daerah tengah mulai masuk
pada wilayah flamability limits, pada jumlah
udara tertentu kecepatan reaksi pembakaran
daerah tengah akan lebih besar dari kecepatan
unburn gas, akibatnya api yang awalnya berada
pada bluff body msauk ke dalam mixing chamber.
Berikut gambar perkembangan pola api hingga
tercapai jet flame :

Gambaf 8 A-H peristiwa perkembangan api
hingga terjadi jet flame

Pada gambar perkembangan api di atas
terlihat bahwa pada perkembangan api hingga
menjadi jet flame diawali oleh pola api yang
tersebar, kemudian api mulai mengerucut dan
menempel pada bluff body, hingga akhirya api
mulai masuk pada mixing chamber pada daerah
tengah terlebih dahulu . Kondisi A-H terjadi
ketika bukaan valve 1 secara perlahan diperbesar,
dan jet flame atau kondisi seperti pada gambar H
tercapai setelah bukaan valve 50% (Q syngas =
0.0049 m*/s dan Q udara = 0.00087 m’/s).
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Hasil uji bahan bakar sekam padi

Hasil yang didapatkan dari pengujian
bahan bakar sekam padi ini menunjukkan bahwa
api masih menyala sampai bukaan valve 4 sebesar
50% . Hal ini menunjukkan pada gasifikasi sekam
padi menghasilkan syn gas dengan nilai kalor
yang lebih rendah, sehingga udara pembakaran
yang dibutuhkan juga lebih sedikit.

Tabel 1 Temperatur api pada variasi bukaan valve

valve 4 valve 1 0% valve 1 25%

T AU T AU
0% 590 0 | no flame 0
25% 760 0 | no flame 0
50% 730 0 | no flame 0
75% no flame 1 | no flame 1
100% no flame 3 | no flame 3

Dari tabel di atas dapat dilihat hasil
temperatur api pada burner baru saat belum terjadi
jet flame dan setelah terjadi jet flame mempunyai
selisih yang cukup besar yaitu sebesar 170°C. Hal
ini membuktikan bahwa kualitas pembakaran di
dalam mixing chamber lebih baik.

Gambar 9 Visualisasi api a) Api pada burner
lama; b) Api pada burner baru sebelum jet flame;
¢) api pada burner baru saat jet flame

Berikut ini pencapaian temperatur jet
flame pada gasfikasi sekam padi saat bukaan
valve 3 100%, valve 4 25% :

1000 —F———————
800 H—_— —o—Temperat
g 600 Ss=5 ur burner
~ 400
200 baru
0] —ll—Temperatr
0 10 20 burner
lama

Waktu {menit)

Gambar 10 Grafik pencapaian temperatur api
pada burner lama dan baru

Dari grafik di atas terlihat bahwa
pencapaian temperatur api burner baru lebih
tinggi dari burner yang lama, dimana selisih rata-
ratanya sebesar 198.9°C.

Kesimpulan
1. Produser gas yang dihasilkan melebihi
kapasitas blower baru, sehingga blower
perlu diganti dengan daya yang lebih

besar.
2. Kualitas pembakaran yang terjadi pada
burner baru saat peristiwa jet flame jauh
lebih baik dibandingkan saat pembakaran

biasa.
3. Pencapaian temperatur api burner baru
pada saat jet flame lebih tinggi

dibandingkan dengan temperatur api
burner lama, yaitu sebesar 867 °C saat
penggunaan bahan bakar cangkang kelapa
dan 764°C pada saat bahan bakar sekam
padi.  Sedangkan pada burner lama
sebesar 687°C saat penggunaan bahan
bakar cangkang kelapa dan 564°C saat
bahan bakar sekam padi

4. Jet flame tercapai saat bukaan valve 1 50-
100% pada bahan bakar batok kelapa dan
bukaan valve 4 25-50% saat bahan bakar
sekam padi

5. Jet flame tidak bisa tercapai saat tabung
burner mengandung banyak tar

6. Diperlukan pengembangan lebih lanjut

pada sistem gas burner ini untuk
meningkatkan performanya
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