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BAB 1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Salah satu implikasi kemajuan akan teknologi adalah meningkatnya
penggunaan kendaraan bermotor. Sebagai contoh dalam laju pertumbuhan
kendaraaan bermotor di Jakarta saja pada tahun 2012 tercatat 13,5 juta kendaraan,
10,8 jutanya adalah sepeda motor dan sisanya mobil. Jumlah ini meningkat cukup
drastis di tahun 2013 yang mana tercatat kenaikan sebanyak 9,1%. Meningkatnya
jumlah kendaraan, juga mengakibatkan bertambahnya tingkat polusi udara(BPS,
2015).

Ide penggunaan mobil listrik menjadi salah satu wacana yang dapat
mengurangi tingkat polusi udara. Mobil listrik merupakan mobil yang digerakkan
dengan motor listrik, menggunakan energi listrik yang disimpan dalam baterai
atau tempat penyimpanan lainnya. Penggunaan baterai (Li-ion) pada mobil listrik
saat ini masih dinilai kurang maksimal. Oleh karena itu dikembangkannya sebuah
penelitian tentang pengembangan energi berbasis skala kecil yang disebut dengan
micro power generator (MPG). MPG inimenggunakan bahan bakar hidrokarbon
(HC) memiliki densitas energi dan efisiensi jauh lebih besardibandingkan dengan
baterai (Li-ion) apabila dilakukan pada skala mikro. Hal ini kelak dapat
menggantikan penggunaan baterai (Li-ion) pada mobil listrik. MPG sendiri terdiri
dari dua komponen utama, meliputi micro atau meso-scale combstor dan modul
pengkonversi energi panas menjadi energi listrik. Besar perbandingannya yaitu
40-45 MJ/kg untuk hidrokarbon dan 1,2MJ/kg untuk baterai (Li-ion) (Fernandez-
Pello, 2002).
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Meso-scale combustor berfungsi mengubah energi kimia menjadi energi
panas merupakan bagian terpenting dari MPG. Pada pembakaran meso-scale
combustor harus dijaga kestabilannya.Untuk menjaga kestabilannya sangatlah
tidak mudah karena terbatasnya waktu pembakaran yang terjadi dalam ruang
bakar (fuel residence time) serta tingginya laju kehilangan kalor (heat loss) yang
menyebabkan padamnya api dalam combustor. Maka dari itu upaya untuk
mencapai kestabilan api dan pembakaran,yaitu dengan meningkatkan waktu
pembakaran dalam ruang bakar (fuel residence time), kecepatan reaksi dan

menekan laju kehilangan kalor (heat loss).

Salah satu cara untuk meningkatkan waktu pembakaraan, kecepatan reaksi
dan menekan laju kehilangan kalor, Yang, at al (2002) mengamati pengaruh rasio
diameter inlet dan outlet pada combustor. Yang et al (2002) menyebutkan bahwa
semakin besar rasio diameter maka proses pencampuran semakin meningkat. Sari
(2015) menyatakan bahwa semakin besar diameter outlet maka flammability limit

semakin meningkat, dan heat loss semakin turun.

Sementara itu pengaruh diameter inlet belum di ketahui pengaruhnya
terhadap efektivitas pembakaran. Oleh karena itu penelitian ini yang berjudul
karakteristik pembakaran pada sudden expansionmeso combustor dengan variasi
diameter inletperlu dilakukan, sehingga dapat mengetahui diameter inlet yang

optimal untuk meso-scale combustor.
1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh
diameter inlet terhadap efektifitas pembakaran, yang diamati berupa flammability

limit, visulisasi nyala api, dan temperatur nyala api.
1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini:
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1. Bahan bakar yang digunakan adalah liquified petroleum gas (LPG) dengan
asumsi terdiri dari 50% propana dan 50% butana.

2. Udara pembakaran (oxidizer) yaitu udara atmosfer yang diasumsikan 79%
N, dan 21% O,.

3. Sifat pysical dan chemical pipa terhadap bahan selama proses

1.4 Tujuan dan Manfaat
1.4.1 Tujuan

Tujuan yang dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh diametercombustor terhadapflammability limit, visulisasi nyala api, dan

temperatur nyala api.pada meso-combustion.
1.4.2 Manfaat

Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh manfaat

sebagai berikut:

1. Mampu menganalisa tentang karakteristik dari pembakaran meso-
combustion pada flammability limit, visulisasi nyala api, dan
temperatur nyala api.

2. Mampu mengembangkan penelitian mengenai dengan meso-scale

combustion yang lebih baik.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Micro Power Generator (MPG)

Perkembangan teknologi yang pesattelah memaksa riset dalam segala
bidangilmu dan teknologi untuk terus berinovasi. Takterkecuali kebutuhan akan
teknologipembangkit daya yang berukuran kecil(micro-power generator) dalam
bidangpembangkitan energi listrik yang dikemasmenjadi sebuah power-cell/
baterai. Setiapperangkat portabel modern tidak akan lepasdari kebutuhan akan
sumber daya yang satuini. Itulah sebabnyaperlu dipikirkan pengembangan
teknologimicro-power generator yang memiliki densitasenergi tinggi, memiliki
waktu operasi relatifpanjang dengan waktu isi ulang energi yanglebih pendek dan
juga ramah lingkungan.Micro-power generator ini dimasa yang akandatang
diharapkan ~ mampu menjadi  bateraibaru  yang mampu  mengatasi

permasalahanyang ada pada baterai generasi sekarang ini(Wirahadi, 2013)

Micro-power generator adalah suatualat untuk membangkitkan energi
dalam skalapembangkit yang sangat kecil (Raditya, tanpa tahun). Sedangkan
menurut (Sari, 2015) micro power generator adalah sumber energi berskala mikro
yang memanfaatkan prinsip pembakaran dalam pembangkitan energinya. Micro
power generator sendiri pada dasarnya terbagi menjadi dua jenis, diantaranya
adalah micro power generator yang menggunakan siklus daya konvensional dan
micro power generator dengan menggunakan modul pengkonversi energi termal
menjadi energi listrik (termophotovoltaic atau termoelectric). Perbedaan kedua

micro power generator ini terletak dari prinsip kerja pembangkitan energi.

2.1.1 Klasifikasi Micro Power Generator (MPG)
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Berdasarkan dari prinsip kerja micro power generator Fernandes (2002),
mengklasifikasikan tipe-tipe combustor menjadi dua jenis, yaitu Thermoelectric
Micro Power Generator(TE) dan micro gas turbine generator. Sedangkan Yang
(2005), menambahkan tipe micro power generator yang menggunakan perubahan
aliran photon  menjadi energi listrik atau biasa disebut dengan  micro-

thermophotovoltaic power generator (TPV).
a. Thermoelectric Micro Power Generator

Thermoelectric Micro Power Generator merupakan salah satu tipe
pembangkit energi berskala mikro yang memanfaatkan sistem pembakaran
beberapa bahan katalis sebagai sumber energinya diantaranya terbuat dari bahan
keramik alumina dan platinum. Proses pembakaran tersebut akan menyebabkan
terjadinya reaksi kimia pada bahan-bahan katalis tersebut sehingga menghasilkan

energi yang nantinya akan dimanfaatkan sebagai energi listrik (Fernandes, 2002).

TE Genenator T Sansar Sensor Connection Holes
k { 1 i .._“_!I,:...r -“"T ;-r x
;#-h- H-— P P
X 1.-"*!::-';"';- 4 i 'I - ¢ i
AL

FiCatalyst Layer

Combustion Chamber 7
/)

| |
| £ T

e | ‘,' Inlet Tunnlll. T Sensor
¥ &

Gambar 2.1 Thermoelectric Micro Power Generator
(Sumber : Fernandes 2002)

b. Micro Gas Turbine Generator
Energi listrik pada micro power generator jenis ini memanfaatkan gerak

putar turbin yang tethubung langsung pada micro generator. Sumber energi
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penggeraknya berasal dari pembakaran campuran bahan bakar dan udara pada
combustor (Fernandes, 2002).

Starling
Airln

—_— e e 2

“Turbine " Combustor
PR 21— e ]

Gambar 2.2 Micro Gas Turbine Generator
(Sumber : Fernandes 2002)

c. Micro-Thermophotovoltaic Power Generator

Micro-Thermophotovoltaic Power Generator ini  memanfaatkan
pergerakan photon-photon pada konverter energi (emitter) dari panas hasil
pembakaran campuran bahan bakar dan udara pada combustor sehingga menjadi
energi listrik (Yang, 2005).

Cooling fins
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Gambar 2.3 Micro-Thermophotovoltaic Power Generator
(Sumber : Yang 2004)

2.2 Combustor ( Meso-scale Combustor)

Microcombustorterbagi menjadi beragam macam jenis dan ukuran yang
ada. Akan tetapi secara umum micro combustor diklasifikasikan secara sederhana

menjadi dua Yyaitu micro-scale combustor dan meso-scale combustor.
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Pengklasifikasian tersebut berdasarkan besarnya celah pada ruang bakar. Untuk
micro-scale combustor celah ruang bakar memiliki ukaran kurang dari 1 mm.
sedangkan untuk meso-scale combustor memiliki ukuran lebih dari 1 mm, namun

karakteristik pembakaran masih menyerupai micro combustion (Maruta, 2011).

Meso-scale combustor merupakan ruang bakar yang mempunyai ukuran
yang sangat kecil bila dibandingkan dengan ruang bakar pada umumnya seperti
yang kita ketahui selama ini seperti ruang bakar motor bensin maupun motor
diesel. Meso-scale combustor mempunyai ukuran yang sedikit lebih besar micro-
combustor. Dimana salah satu batasan ukuran micro combustor adalah skala
panjangnya lebih kecil dari quenching distance bahan bakar digunakan.
Quenching distance merupakan jarak minimum dimana masih bisa terjadi flame
propagation. Sumber energi dari micro-power generator adalah energi termal dari
micro- dan meso-scale combustor yang nantinya dikonversi menjadi energi listrik
(Wirahadi, 2013).

2.3 Sudden Expansion

Permasalahan utama dalam meso-scale combustor adalah mendapatkan
keseimbangan antara kestabilan api pembakaran dan memaksimalkan output
panas. Pada meso-scale combustor memiliki perbandingan luas permukaan
terhadap volume yang tinggi sehingga akan meningkatkan heat losses, yang mana
hal ini dapat menyebabkan pembakaran yang tidak stabildan dapat memadamkan
api. Residence time pada combustor juga rendah yang menyebabkan kesulitan
dalam keberlanjutan pembakaran. Pada penelitianYang, et, al pada tahun 2002
menyatakan bahwa backward facing step/ sudden expansion pada combustor
mampu mensirkulasikan pencampuran reaktan pada pembakaran di area dekat
dinding combustor, sehingga meningkatkan proses pencampuran pembakaran di
sekitar tepi tabung combustor, serta membuat pembakaran lebih komplit dan
stabil. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa meso-scale combustor

dengan backward facing step sangat efektif untuk aplikasi konversi energy secara
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langsung dimana temperature panas dinding tersebut yang diperlukan sebagai
sumber panas, seperti pada aplikasi Thermoelectric Power Generator (Sari, 2015).

Backward Facing Step/ Sudden Expansion

QNN

Gambar 2.4 Backward facing step/ Sudden expansion
Sumber : (Li, et, al 2005)

2.4 Pembakaran

Pembakaran merupakan reaksi kimia yang sangat rumit dan cepat antara
udara dan bahan bakar disertai dengan produksi panas, atau panas dan cahaya.
Pembakaran sempurna terjadi hanya jika ada pasokan oksigen dan bahan bakar
yang cukup. (UNEP, 2006)

Ketika terjadi pembakaran kimia, ikatan-ikatan di dalam molekul-molekul
dari reaktan-reaktan menjadi terputus dan atom-atom dan elektron-elektron
tersusun ulang menjadi produk-produk. Di dalam reaksi pembakaran, elemen-
elemen bahan bakar yang mudah terbakar mengalami proses oksidasi yang cepat
sehingga menghasilkan pelepasan energi bersamaan dengan terbentuknya produk
hasil pembakaran. Tiga elemen kimia utama yang mudah terbakar di dalam bahan
bakar yang paling umum ditemukan adalah karbon, hidrogen, dan sulfur. Sulfur
biasanya merupakan kontributor yang relatif tidak penting dalam pelepasan
energi, tapi dapat menjadi signifikan karena permasalahan dengan polusi dan
korosi yang disebabkannya. (Moran dan Saphiro, 2004:328-329).

Pembakaran dituntaskan ketika semua karbon yang terkandung di dalam
bahan bakar telah habis terbakar menjadi karbon dioksida, semua hidrogen telah
habis terbakar menjadi air, dan semua sulfur telah habis terbakar menjadi sulfur
dioksida, dan semua elemen-elemen yang mudah terbakar lainya telah teroksidasi.
Jika kondisi tersebut tidak terpenuh, pembakaran dikatakan tidak tuntas. (Moran
dan Saphiro, 2004:328-329).
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Oksigen (O2) merupakan salah satu elemen bumi paling umum yang
jumlahnya mencapai 20.9% dari udara. Bahan bakar gas akan terbakar pada
keadaan normal jika terdapat udara yang cukup. Hampir 79% udara (tanpa adanya
oksigen) merupakan nitrogen, dan sisanya merupakan elemen lainnya. Nitrogen
dianggap sebagai pengencer yang menurunkan suhu yang harus ada untuk
mencapai oksigen yang dibutuhkan untuk pembakaran. Nitrogen mengurangi
efisiensi pembakaran dengan cara menyerap panas dari pembakaran bahan bakar
dan mengencerkan gas buang. Nitrogen ini juga dapat bergabung dengan oksigen
(terutama pada suhu nyala yang tinggi) untuk menghasilkan oksida nitrogen
(NOx), yang merupakan pencemar beracun. (UNEP, 2006)

2.4.1 Reaksi Kimia Dalam Pembakaran

Untuk reaksi-reaksi pembakaran antara udara dan bahan bakar dapat
dinyatakan dalam persamaan kimia (2-1) berikut :

reaktan — produk
atau
bahan bakar + pengoksidasi — produk (2-1)

Ketika menangani reaksi kimia, perlu diingat bahwa terjadi konservasi
massa, sehingga massa dari produk berjumlah sama dengan massa dari reaktan.
Massa total dari setiap elemen kimia harus sama pada kedua sisi dari persamaan,
elemen-elemen tersebut terkandung di dalam senyawa kimia yang berbeda di
dalam reaktan dan produk. Akan tetapi, jumlah mol dari produk dapat berbeda
dengan jumlah mol reaktan. (Moran dan Saphiro, 2004:329)

Dengan mengetahui nilai kandungan beberapa gas pada udara kering yang

telah disebutkan sebelumnya, dapat dikatakan bahwa kandungan gas terbesar
adalah Nitrogen (N2) dengan nilai sebesar 79% dan kandungan terbesar kedua
yaitu Oksigen (O2) dengan nilai sebesar 21% dengan asumsi bahwa gas yang lain
diabaikan karena presentase kandungan yang terlalu kecil. Dengan demikian

setiap penggunaan 1 mol (O2) yang terkandung di udara pada suatu reaksi

pembakaran, secara otomatis akan mencakup (E) = 3,76 mol (N2). Maka reaksi
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stoikiometrik pembakaran untuk hidrokarbon CxHy dapat di tulis dengan
persamaan (2-2):

CxHy + (x+y)O2 + 3,76(x+y)N2 —» xCO2 + y/2H20 + 3,76 (x+y/n)N2 (2-2)

Setelah mengetahui persamaan reaksi untuk pembakaran stoikiometrik, maka
reaksi pembakaran untuk LPG yang terdiri dari 50% propana dan 50% butana,
dinyatakan dalampersamaan (2-3):

0,5C4Hg(g) + 0,5C4H10@g)+ (O2 + 3,76N2) —»3,5CO2(g) + 4,5H20 + 21,62N2 (2-3)

2.4.2 Air Fuel Ratio (AFR)

Dua prameter yang sering digunakan untuk memberikan kuantifikasi jumlah
bahan bakar dan udara di dalam proses pembakaran tertentu adalah rasio udara-
bahan bakar dan kebalikannya rasio bahan bakar-udara. Rasio udara-bahan bakar
singkatya adalah rasio jumlah udara di dalam sebuah reaksi terhadap jumlah bahan
bakar. Rasio ini dapat dituliskan dengan basis molar (mol udara dibagi dengan
mol bahan bakar) atau dengan basis massa (massa udara dibagi dengan massa
bahan bakar). (Moran dan Saphiro, 2004:330)

Sedangkan persamaan yang digunakan untuk menyatakan nilai rasio udara-

bahan bakar adalah sebagai berikut:

massa udara mol udara X My 44rq

massa bahan bakar ~ mol bahan bakar X Mygnan pakar

mol udara ( Myaara )

mol bahan bakar \My nan bakar

atau

AF = AF (tudera ) (2-4)

Mpahanbakar
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Dimana AF adalah rasio udara-bahan bakar dengan basis molar dan AF
adalah rasio udara-bahan bakar dengan basis massa.

2.4.3 Equifalence Ratio ()

Equivalence ratio merupakan nilai perbandingan antara rasio campuran bahan

bakar dan udara stoikiometrik terhadap rasio campuran udara dan bahan bakar

aktual.
® = ff—twl (2-5)
dimana :
d = Equivalence Ratio
AFstoic = rasio udara dan bahan bakar dengan kondisi stoikiometrik
AFaktual = rasio udara dan bahan bakar dengan kondisi aktual

Menurut nilai rasio ekuivalen, jenis campuran udara dan bahan bakar dapat
diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu
a. @ > 1 Terdapat kelebihan bahan bakar dan campurannya disebut sebagai
campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixture)
b. ® <1 disebut sebagai campuran miskin bahan bakar (fuel-lean mixture)
c. ® =1 adalah campuran stoikiometrik
2.4.4 Flammabality Limit

Dalam proses pembakaran terdapat kisaran pencampuran bahan bakar dan
oksidator yang menyebabkan terjadinya nyala api. Kisaran (flammability limit)
dibatasi oleh batas bawah mampu nyala dan batas atas mampu nyala atau sering
lebih dikenal sebagai lower flammability limit (LFL) dan upper flammability limit
(UFL). Lower flammability limit (LFL) adalah konsentrasi gas terendah dimana
kandungan bahan bajkar tidak akan cukup untuk mendfukung proses pembakaran.
Sedangkan upper flammability limit (UFL) adalah konsentrasi gas tertinggi
dimana kandungan oksigen tidak akan cukup untuk mendukung proses
pembakaran. Antara dua batas LFL dan UFL merupakan kondisi trentang mudah
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terbakar pada suatu gas, dimana gas dan udara dalam komposisi yang tepat untuk
dibakar saat dinyalakan (Sari, 2015).

Api akan stabil bila konsentrasi campuran bahan bakar dengan oksidator
berada pada komposisi yang tepat, hal ini terjadi bila kecepatan reaktan (V,) sama
dengan kecepatan rambat api (S.) (Vu = S.). flashback terjadi ketika kecepatan
pembakaran lebih besar daripada kecepatan campuran udara-bahan bakar,
sehingga nyala api masuk ke saluran campuran reaktan menuju tabung bahan
bakar (sumber bahan bakar), sedangkan Lift-off adalah kondisi dimana nyala api
tidak menyentuh permukaan mulut tabung pembakar, tetapiu stabil pada jarak dari
ujung tabung pembakar. Pada kecepatan reaktan rendah, posisi api akan
mendekati mulut tabung pembakaran dan menyentuhnya. Namun jika kecepatan
reaktan ditingkatkan, maka posisi hulu api sudah tidak lagi menempel melainkan
menjauh dari mulut combustor. Untuk mendapatkan combustor dengan densitas
tinggi harus bisa mendapatkan kecepatan pembakaran yang lebih tinggi sehingga
api tetap stabil pada kecepatan reaktan yang tinggi dan memperluas daerah reaksi
dalam combustor (Sari, 2015).

2.5 Liquified Petroleum Gas (LPG)

Liquified Petrolium Gas (LPG) terdiri dari campuran utama propana dan
butana dengan sedikit persentase hidrokarbon tidak jenuh (propilen dan butilene)
dan beberapa fraksi C2 yang lebih ringan dan Cs yang lebih berat. Senyawa yang
terdapat dalam LPG adalah propana (CsHs), propilen (CsHse), normal dan iso-
butan (C4Ha10) dan butilen (C4Hs). Menurut Harun (2010), berdasarkan spesifikasi
LPG yang dikeluarkan oleh Direktorat Jenderal Minya dan Gas Bumi No.
26525.K/10/DJM.T/2009 komposisi produk LPG minimal mengandung campuran
propane dan butane sebesar 97% dan maksimum 2% merupakan campuran petana
dan hidrokarbon yang lebih berat.Batasan komposisi butana dan propane dalam

spesifikasi tersebut dibatasi dengan parameter maksimum tekanan uapa yang


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

ditentukan sebesar 145 psi. Komposisi campuran LPG Pertamina mengandung
50% propane dan 50% butane dan telah sesuai dengan ketentuan tersebut baik dari
aspek komposisi maupun tekanan uapnya yang telah diperhitungkan sesuai
dengan kalori/daya bakar yang diperlukan.

LPG merupakan campuran dari hidrokarbon tersebut yang berbentuk gas
pada tekanan atmosfir, namun dapat diembunkan menjadi bentuk cair pada suhu
normal, dengan tekanan yang cukup besar. Walaupun digunakan sebagai gas,
namun untuk kenyamanan dan kemudahannya, disimpan dan ditransport dalam
bentuk cair dengan tekanan tertentu. LPG cair, jika menguap membentuk gas
dengan volume sekitar 250 Kkali.

Uap LPG lebih berat dari udara, karena butana beratnya sekitar dua kali
berat udara dan propana sekitar satu setengah kali berat udara. Sehingga, uap
dapat mengalir didekat permukaan tanah dan turun hingga ke tingkat yang paling
rendah dari lingkungan dan dapat terbakar pada jarak tertentu dari sumber
kebocoran. Pada udara yang tenang, uap akan tersebar secara perlahan. Lolosnya
gas cair walaupun dalam jumlah sedikit, dapat meningkatkan campuran
perbandingan volume uap/udara sehingga dapat menyebabkan bahaya. Untuk
membantu pendeteksian kebocoran ke atmosfir, LPG biasanya ditambah bahan
yang berbau. Harus tersedia ventilasi yang memadai didekat permukaan tanah
pada tempat penyimpanan LPG. Karena alasan diatas, sebaiknya tidak menyimpan
tabung LPG di gudang bawah tanah atau lantai bawah tanah yang tidak memiliki

ventilasi udara.

Berdasarkan spesifikasi Elpiji yang dikeluarkan Direktorat Jendral Minyak
& Gas Bumi No. 26525.K/10/DJM.T/2009, komposisi produk Elpiji minimal
mengandung campuran Pro pane (C3) & Butane (C4) sebesar 97 persen dan
maximum 2 persen merupakan campuran Pentane (C5) dan hidrokarbon yang
lebih berat. Batasan komposisi Propane (C3) dan Butane (C4) dalam spesifikasi
tersebut dibatasi dengan parameter maximum tekanan uap yang ditentukan (145
psi). Komposisi campuran Elpiji Pertamina yang mengandung 50 persen Propane

dan 50 persen Butane telah sesuai dengan ketentuan tersebut baik dari aspek
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komposisi maupun tekanan uapnya yang telah diperhitungkan sesuai kalori/daya
bakar yang diperlukan untuk kebutuhan memasak/rumah tangga. Komposisi
tersebut telah digunakan sejak awal program konversi dan tidak mengalami
perubahan dengan mempertimbangkan ketersediaan bahan baku yang ada. Dari
sisi keselamatan, komposisi tersebut merupakan komposisi yang optimum, karena
komposisi campuran tersebut dijaga pada level tekanan 120 psi atau 8 bar atau 8
kali tekanan udara luar. Tekanan ini sepertiga dari tekanan kerja yang dirancang
untuk valve tabung Elpiji 12 kg maupun 3 kg, sebesar 24 bar. Selain itu komposisi
tersebut juga telah mempertimbangkan keamanan dan kemampuan aksesoris
sesuai SNI, Pertamina (2010).

2.6 Penelitian Sebelumnya

Li, et al, (2005) dalam penelitiannya yang melakukan penelitian tentang pengaruh
variasi diameter combustor yang berbentuk silindris terhadap temperatur. Dalam
penelitiannya didapatkan bahwa semakin kecil ukuran dari diameter combustor
maka temperature yang dihasilkan semakin rendah sebagaimana ditampilkan pada
diagram temperature-radius yang juga semakin mnenurun. Hal ini disebabkan dari
keterbatasannya waktu nyala api yang kurang memadai yang terkait dengan
peningkatan perbandingan luas permukaan terhadap volume dan kehilangan panas

yang lebih tinggi.
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Gambar 2.5 Diagram temperature pada meso-scale combustor, (a) d=2 mm, (b) d=6 mm
Sumber : (Li, et, al. 2005)

Yang, et, al, (2002) sebelumnya juga melakukan penelitian yang difokuskan pada
meso-scale combustor model silinder dengan beckward facing step/ sudden
expansion terhadap kestabilan api. Dalam penelitian ini didapat bahwa
pembakaran stabil terjadi pada sebuah combustor dengan sudden expansion, untuk
meningkatkan proses pencampuran bahan bakar dan udara, serta  untuk
memperpanjang waktu tingga; reaktan dalamdaerh reaksi pembakaran. Backwar
facing step merupakan pembesaran diameter combustor D1/ D, dengan Di< D,
dan terletak pada sisi upstream (ujung combustor). Model ini sangat efektif dalam
meningkatkan laju aliran dan rasio H,/ udara dan mengontrol api serta mampu

mensirkulasikan pencampuran reaktan pada pembakaran.

2.7 Hipotesa

Pembakaran pada sudden expansion meso-scale combustor dengan variasi
diameter inlet, semakin besar diameter inlet meso-scale combuster maka daerah
flammability limit yang terbentuk semakin luas, visualisasi nyala api semakin biru

terang, dan temperatur nyala api semakin tinggi.
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BAB 3. METODOLOGI

Metode Penelitian

Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah metode eksperimental, yaitu
metode yang dilakukan dengan mengamati pengaruh variasi diameter inlet
saluran sudden expansion terhadap flammability limit, visulisasi nyala api, dan

temperatur nyala api.

Waktu Penelitian dan Tempat Penelitian
Waktu pelaksanaan penelitian ini adalah pada bulan Maret sampai dengan
bulan Juni 2016.Sedangkan penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mesin-

mesin Fluida Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.
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Variabel Penelitian

Variabel yang diamati dalam penelitian ini adalah diameter inlet. Diameter
combustor divariasikan pada diameter masukan sedangkan diameter keluaran
dibuat tetap yaitu dengan diameter keluaran 3,5 mm danvariasi diameter masukan
berturut-turut 50%, 75%, dan 100% atau 1,8 mm, 2,6 mm, dan 3,5 mm seperti

tampak pada gambar dibawah ini:

S
3,50
4,50

10,00 10,00 1000

Gambar 3.1 Variasi diameter inlet combustor 1,8 mm

2,60
3,50

10,00 10,00 10,00

Gambar 3.2 Variasi diameter inlet combustor 2,6 mm

—————

33,50

10,00

30,00

Gambar 3.3 Variasi diameter inlet combustor 3,5 mm

Alat dan Bahan
Alat
Peralatan yang digunakan dapat dilihat pada gambar dibawah ini:
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Gambar 3.4 Alat

Keterangan :

1. Meso-scale combustor

2. Combustor holder

3. Flowmeter bahan bakar dan udara
4. Mixer

5. Kompresor listrik

6. Regulator

7. Pisco tube

Bahan
Bahan yang dugunakan dalam penelitian ini adalah Liquified Petroleum gas
(LPG) 50% propanadan 50 butana.

SkemaPenelitian
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Gambar 3.5 Skema Alat Uji

3.6 Prosedur Penelitian

Pengambilan data dalam penlitian nyala api pada meso-scale combustor harus
melakukan beberapa tahapan secara berurutan, adapun tahapan — tahapan tersebut
adalah sebagai berikut:

Mempersiapkan meso-scale combustor, memasangkannya pada combustor holder.

Memasang alat — alat penelitian sesuai dengan skema pada Gambar 3.5, selang
saluran bahan bakar, saluran udara, dan saluran campuran bahan bakar dan udara

harus terpasang dengan baik tanpa terjadi kebocoran.

Melakukan setting pada flowmeter udara dengan jalan membuka bukaan
flowmeter secara penuh, lalu membuka tuas output kompresor sampai bola

penunjuk debit udara pada flowmeter berada di skala paling atas.

Melakukan setting pada flowmeter bahan bakar dengan jalan membuka bukaan
pada flowmeter secara penuh, lalu buka regulator LPG secara perlahan sampai
bola penunjuk debit bahan bakar pada flowmeter berada pada posisi skala paling

atas.
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Memulai reaksi pembakaran pada meso-scale combustor dengan jalan
memberikan pemantik api dengan menggunakan korek api pada mulut output
combustor disertai dengan mengatur rasio campuran bahan bakar dan udara

menggunakan flowmeter hingga mencapai kondisi stoikiometri.

Mengatur perbandingan debit bahan bakar dan udara yang dilakukan dengan jalan

menjaga debit bahan bakar agar tetap konstan, kemudian debit udara divariasikan.

Mencari nilai debit udara maksimal dengan jalan meningkatkan nilai debit udara
sampai nyala api menjadi stabil sebelum kemudian api padam karena pembakaran

terlalu miskin.

Mencari nilai debit udara minimal dengan jalan mengurang inilai debit udara
sebanyak — banyaknya sampai nyala api stabil sebelum kemudian api padam

karena pembakaran terlalu kaya.

Melakukan pengamatan kestabilan nyala api selama 3 menit disaat nyala api

dalam keadaan reaksi pembakaran kaya dan reaksi pembakaran miskin.

Mencatat niliai debit udara dan debit bahan bakar ketika api mampu menyala
secara stabil selama 3 menit.

Mengambil dan mengumpulkan data dilakukan sebanyak tiga kali untuk kemudian
diambil rata- rata. Pengambilan data dilakukan dengan prosedur yang sama pada

masing — masing variasi diameter inlet saluran sudden expansion.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Diagram Alir

Melakukan setting peralatan sesuai
dengan skema instalasi peralatan dan
prosedur penelitian

Penyalaan api pada Meso-scale combustor diiringi

penyesuasian besar campuran debit bahan bakar
dan debit udara

Tidak

Api dapat
menyala stabil
selama 3 menit

lYa

Pengambilan data berdasarkan reaksi pembakaran pada
meso-scale combustor, data tersebut antara lain berupa :
Debit udaradan debit bahan bakar ketika
tercapai nyala api stabil
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Bahan bakar

Range of
Flammability
limit

Visualisasi
nyala api

Temperatur
nyala api

LPG (Liquified Petrolium Gas)

1.8/35 (¢ = 1.09 : 1.25, v =
18.86 cm/s : 21.21 cml/s),
26/35 (¢ = 1.04 : 135 v =
1751 cm/s : 25.43 cml/s),
35/35 (¢ = 089 : 125 v =
23.33 cm/s : 33.68 cm/s)

Semakin besar diameter inlet
combustor  dengan  sudden
expansion, nyala api semakin
mendekati step dan tampak
semakin lebar serta warna nyala
api yang biru terang

Temperatur terbaik pada rasio
diameter 75% (2.6 mm/ 3.5 mm)
dengan nilai 895°C

LPG
Gas)

(Liquified  Petrolium

3.5/47 (¢ =094 : 152, v =
1495 cm/s : 31.47 cml/s),
2.6/35 (p =122 : 146, v =
23.43 cm/s : 29.96 cm/s)

Semakin besar diameter out
dengan rasio ekuivalen dan
kecepatan yang sama, nyala
api akan tampak semakin
lebar dan biru terang.

Temperatur terbaik pada rasio
diameter 75% (3.5 mm/ 4.7
mm) dengan nilai 1367.16°C

5.1 Kesimpulan

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Panelitian karakteristik pembakaran pada sudden expansion meso

combustor dengan variasi diameter inlet dengan bahan bakar LPG dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil analisa flammability limit pada rasio diameter inlet combustor

menunjukkan daerah flammability limit terluas terdapat pada rasio
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diameter inlet combustor 75% dimana api dapat menyala dalam rentang
rasio ekuivalen (¢) = 1.04 - 1.35 dan nilai kecepatan reaktan (v) =
17.51cm/s — 25.43 cm/s. untuk rasio diameter inlet combustor 50% api
dapat menyala dalam rentang rasio ekuivalen (¢) = 1.09 - 1.25 dan nilai
kecepatan reaktan (v) = 18.96cm/s — 21.21 cm/s. dan untuk rasio diameter
inlet combustor 100% api dapat menyala dalam rentang rasio ekuivalen (¢)
= 0.89 - 1.25 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 23.33cm/s — 33.68 cm/s.
sehingga dapat dikatakan combustor rasio 75% memiliki batas nyala api

terluas dan stabilitas nyala api baik.

2. Visualisi nyala api yang terbaik di tunjukan oleh combustor dengan rasio
diameter 75% yang memiliki posisi api yang cenderung mendekati step
atau sudden expansion, karena fungsi sudden expansion sendiri sebagai
flame holder. Diikuti oleh combustor dengan rasio diameter 50% karena
sudden expansion yang terlalu besar mengakibatkan api cenderung
terdorong keluar menjauhi sudden expansion. Combustor rasio diameter
100%, api cenderung berada di luar combustor dikarenakan tidak memiliki

sudden expansion.

3. Combustor rasio diameter 100% memiliki temperatur nyala api tertinggi
sebesar 1009°C, combustor rasio diameter 75% temperatur nyala api
895°C dan Combustor rasio diameter 50% memiliki temperatur nyala api
paling rendah yaitu pada 807°C. hal ini disebabkan oleh jumlah reaktan
yang masuk lebih banyak untuk combustor yang memiliki saluran lebih

besar.

5.2 Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagi berikut :
1. Pengembangan penelitian tentang meso-scale combustion selanjutnya,
dapat meneliti berbagai jenis bahan bakar yang lebih komplek dan mudah

di dapat.
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2. Penelitian ini hanya sebatas pustaka dan sebagai referensi untuk penelitian
selanjutnya. Untuk peneliti selanjutnya sebaiknya lebih ditingkatkan lagi
sehingga terciptanya suatu mekanisme pembangkit skala micro/meso yang

nyata.
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1. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 1 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37
chonstant :425 ml/min
Qamin =105.17 ml/min
Qamax =107.16 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic
Qudara act
4.25 ml/min x 27.37
Plower = 105.17 ml/min
®lower = 1.10
__ Qbbactx AFR stoic
d)upper - Qudara act
4.25 ml/minx 27.37
Qupper =

107.16 ml/min
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Qupper = 1.08

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

105-17 ml/min4 4-25 ml/min
P — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x(1.752)
100

Vtotal (min) = 18.96 cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
107-16 ml/min+ 4.25 ml/min
il 60 s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 19.31cm/s

cm2

2. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37

Qf constant =4.54 ml/min
Qamin =107.16 ml/min
Qamax =110.15 ml/min
dlower = Qbb act x AFR stoic

Qudara act

4.54 ml/minx 27.37

Dlower = 107.16 ml/min
®lower = 1.13
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
4.54 ml/minx 27.37
Qupper =

110.15 ml/min
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Qupper = 1.16

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

107-16 ml/min4 4-54 ml/min
; — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x (1.752)
100

Vtotal (min) = 19.36 cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
110-15 ml/min4 4.54 ml/min
ol 60s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 19.88cm/s

cm2

3. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37

Qf constant =5.25 ml/min
Qamin =115.14 ml/min
Qamax =117.13 ml/min
dlower = Qbb act x AFR stoic

Qudara act

5.25 ml/min x 27.37

Dlower = 115.14 ml/min
®dlower = 1.23
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
5.25 ml/min x 27.37
Qupper =

117.13 ml/min
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Qupper = 1.25

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

115.14 ml/min4 5.25 ml/min
P — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x (1.752)
100

Vtotal (min) = 20.28 cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
115.14 ml/min4 5.25 ml/min
il 60s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 21.21cm/s

cm2

4. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37

Qf constant =3.82 ml/min
Qamin =97.20 ml/min
Qamax =100.19 ml/min
dlower = Qbb act x AFR stoic

Qudara act

3.82 ml/min x 27.37

Dlower = 97.20 ml/min
®lower = 1.04
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
3.82 ml/min x 27.37
Qupper =

100.19 ml/min
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Qupper = 1.08

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

97.20 ml/min4+ 3.82 ml/min
P — 60 s
VtOtCll (mln) - 3.14 xX(1.75 2)
100

Vtotal (min) = 17.51 cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
97.20 ml/min4 3.82 ml/min
il 60 s
Vtotal (max) = 314 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 18.03cm/s

cm?2

5. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic :27,37

Qf constant =4.54 ml/min
Qamin =100.19 ml/min
Qamax =112.15 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic

Qudara act

4.54 ml/minx 27.37

Dlower = 100.19 ml/min
®lower = 1.11
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
4.54 ml/min x 27.37
Qupper =

112.15 ml/min
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Qupper = 1.24

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

100-19 ml/min4 4-54 ml/min
P — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x (1.752)
100

Vtotal (min) = 18.15 cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
112.15 ml/min4+ 4.54 ml/min
ol 60s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 20.22cm/s

cm2

6. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37

Qf constant =5.25 ml/min
Qamin =107.16 ml/min
Qamax =125.11 ml/min

Qbb act x AFR stoic

dlower =
Qudara act
D _ 525ml/minx27.37
OWer = — 0716 ml/min
®dlower = 1.15
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
5.25 ml/min x 27.37
Qupper =

125.11 ml/min
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Qupper = 1.34

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

107-16 ml/min4 5.25 ml/min

100

Vtotal (min) = 19.48cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—

100
125.11 ml/min45.25 ml/min
— 60s
Vtotal (max) - 3.14 x (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 22.59cm/s

cm2

7. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37
chonstant :596 ml/min
Qamin =117.13 ml/min
Qamax =135.07 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic
Qudara act
5.96 ml/min x 27.37
Plower = 117.13 ml/min
®dlower = 1.21
__ Qbbactx AFR stoic
d)upper o Qudara act
5.96 ml/min x 27.37
Qupper =

135.07 ml/min
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Qupper = 1.39

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

117-13 ml/min4 5.96 ml/min
P — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x (1.752)
100

Vtotal (min) = 21.33cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
135.07 ml/min45.96 ml/min
il 60s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 24.44cm/s

cm2

8. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37

Qf constant =6.68 ml/min
Qamin =135.07 ml/min
Qamax =140.06 ml/min

Qbb act x AFR stoic

dlower =
Qudara act
o _ 6:68ml/minx27.37
OWer = — 3507 ml/min
®dlower = 1.31
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
6.68 ml/min x 27.37
Qupper =

140.06 ml/min
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Qupper = 1.35

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

135.07 ml/min4 6-68 ml/min
; — 60s
Vtotal (mln) - 3.14x (1.752)
100

Vtotal (min) = 24.57cm/s

cm2

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100
140.06 ml/min46-68 ml/min
ol 60s
Vtotal (max) = 3.14 % (1.75 2)
100

Vtotal (max) = 25.43cm/s

cm2

0. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic :27,37

Qf constant =4.54 ml/min
Qamin =130.09 ml/min
Qamax =140.06 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic

Qudara act

4.54 ml/minx 27.37

dlower =

130.09 ml/min
®lower = 0.89
Qbb act x AFR stoic
Qupper =
pp Qudara act
4.54 ml/minx 27.37
Qupper =

140.06 ml/min
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Qupper = 0.95

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

130.09 ml/min4 4-54 ml/min

100

cm2
Vtotal (min) = 23.33cm/s

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100

ml /mi
140-06m+4-54m1 min

Vtotal (max) = —zmxars

100

cm2

Vtotal (max) = 25.06¢cm/s

10. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic =27,37
Qf constant =5.25 ml/min
Qamin =137.07 ml/min
Qamax =159.99 ml/min
dlower = Qbb act x AFR stoic
Qudara act
5.25 ml/min x 27.37
Plower = 137.07 ml/min
®dlower = 0.90
__ Qbbactx AFR stoic
CDuppeT - Qudara act

5.25 ml/min x 27.37
159.99 ml/min

Qupper =
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Qupper = 1.05

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

137.07 ml/min4 5.25 ml/min

100

cm2

Vtotal (min) = 24.67cm/s

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100

ml /mi
159-99m+5-25m1 min

Vtotal (max) = —zmxars

100

cm2

Vtotal (max) = 28.64cm/s

11. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic :27,37
Qf constant =5.96 ml/min
Qamin =142.05 ml/min
Qamax =176.94 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic
Qudara act
5.96 ml/min x 27.37
Plower = 142.05 ml/min
®lower = 0.92
__ Qbbactx AFR stoic
d)upper - Qudara act
5.96 ml/min x 27.37
Qupper =

176.94 ml/min
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Qupper = 1.15

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

142.05 ml/min4 5.96 ml/min

100

cm2
Vtotal (min) = 25.65cm/s

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100

ml /mi
176-94m+5-96m1 min

Vtotal (max) = —zmxars

100

cm2

Vtotal (max) = 31.70cm/s

12. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic :27,37
Qf constant =6.68 ml/min
Qamin =150.03 ml/min
Qamax =184.91 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic
Qudara act
6.68 ml/min x 27.37
Plower = 150.03 ml/min
®lower = 0.99
__ Qbbactx AFR stoic
d)upper - Qudara act

6.68 ml/min x 27.37
184.91 ml/min

Qupper =
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Qupper = 1.22

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = —58%55—
100

150.03 ml/min4 6-68 ml/min

100

cm2

Vtotal (min) = 27.16cm/s

e Kecepatan reaktan maksimum

Qa (max)+ Qf
Vtotal (max) = —&55—
100

ml /mi
184-91m+6-68m1 min

Vtotal (max) = —zmsins

100

cm2

Vtotal (max) = 33.21cm/s

13. Diketahui dari data tabel 4.1 baris nomor 2 rasio diameter 50%

e Perhitungan rasio ekuivalen

AFRstoic :27,37
chonstant =7.39 ml/min
Qamin =161.99 ml/min
Qamax =168.91 ml/min
dlower — Qbb act x AFR stoic
Qudara act
7-39 ml/min x 27.37
Plower = 161.99 ml/min
®dlower = 1.08
__ Qbbactx AFR stoic
d)upper - Qudara act
7.39 ml/min x 27.37
Qupper =

168.91 ml/min
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Gupper = 1.25

e Kecepatan reaktan minimum

Qa (min)+ Qf
Vtotal (min) = 55—
100
161.99 ml/min+ 7.39 ml/min" "

Vtotal (min) = —zmrisss =

cm2

100

Vtotal (min) = 29.36cm/s

e Kecepatan reaktan maksimum PREIAT
Lanoras Nemor 27389 2 HIVN20 6
Qa (maxj+ of
Vtotal (max) = —55—
100

ml /mi
168-91m+7-39m1 min

Vtotal (max) = —zmxaris

100

Vtotal (max) = 33.68cm/s

cm2
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PT. PERTAMINA LUBRICANTS ’1@,: PERTAMINA

LABORATORIUM PRODUCTION UNIT GRESIK LU3RICANTS
Jalan Harun Tehir Desa Pulaw Pancikan Gresik-51113
Phone 031-3293892, Fan 031-3294565, Smal : lebpim @pertarming com I"--w..,m
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CERTIFICATE OF ANALYSIS
Type af Sample - LPG MIX CD4No + C133/PLI703/C0A-G/2014
Customer : PG & Gas Products Region V Date of COA Q4022014
Ex. Strarage Location  * “anki Timbun Il A |MT/LPG T NAVIGAFGR SLOBAL Semple Drawmea by : -
Sample Na, T Szmpla Drawned -
Sample Delivery N - 08/15431/TD-B/02/2014, Aecelved Date . £3.02.2014
Sampie Delivery Dite @ 19.01.2014 Type Test -
HO TEST UNIT METHOD Lint RESULT
I 1 |Spesitic Gravity 3180 / 60 °F - ASTM D 1657 Report2d
2 |Vapur Pressure 9t 200°F [£14 A5TM D 1267 Viaw, 145 106
3 |Copper Carrosion 1 hr | 100'F - ASTM D1338 ASTM Nz, L ASIN Mol
4 |Compasitien : ASTM D 2163
Gis Chromatography
2 % vol Wax 0.5 31
(3 ‘: L7,57
E
4 ! 50,11
(47 % Vol W, 2.0 321
5, |Molekul Weigh: | In Liquid ) - - . l 50,17
Note - This repovt refates only 1o the sampla tested and does not quarantee the bulk of material to be of equality,

+1 Sesuai dengan Soesiitkast Dirlen Wigas No, 72394 K/ 10/0 T/2009, Ler gRel 11 Nupeinbre’ 2009

rapayl, 08 &pnl J013

Digpribusi : ior Analyst (3. i ah. Proc. Unit Gresik
To: LPG & Gas Praducts Regian v
C:- Hle
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PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOG] MINYAK DAN GAS BUMI

LEMIGAS

LABORATORIUM RELCMPOK TEKNCLOG! ANALISIS GAS

JALAN CHEDUG RAYA KAVELING 109 = CIPUUR - KEBAYOIAN LAMA - JAKARTA SELATAN | 2250
TELEPON. E2-1-307 e 546, 1000, 1661 FAIMLE 60217246150

Jakana, 23 Desember 2014

Yang tethormat,

HSE Manager

PT. Optima Sinergi Comyvestama
Gandaria 8 Qffice Building
Lantai 18 Blok G- H

Telepon 021 - 2830 3800/ 3734
Fax 021-2930 3736
Hp. 0812 8086 733

Up. Bapak Herciif Sayan

Sshubungan dengan sefvice order Saudara Nomor 022-SO-100-JKT-Xil-2014
tanggal 22 Desember 2014 hal analisis gas LPG, bersama ini kami sampaikan
Laporan Hasfh Uji Nomor 274/9. 2LHU/XI/2014 mengenai analisis komposisi gas
LPG dimaksud yang sampeinya kami terima pada tanggal 22 Desamber 2014

Terkait dengan hal tersebut, terlampir kami sampafkan pula Lembaran Pengukuran
Kepuasan Pelanggan untuk diisi dan dikembaiikan ke PPPTMGB "LEMIGAS” pada

kesempatan perfama.
Atas perhatian dan kefja sama Saudara, kami ucapkan terima kasih.

Kepala Ketompok Teknologi Analisis Gas,

A

\--

Dra. Yayun Andriani, M.Si
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PUBAT PERELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGH MINYAK DAN GAS BUMI “LEMIGAS"

LEMIGAS
LABORATORTUM PPPTMGB “LEMIGAS”

JL GILEDUG RAYA-CIPULR-NEBAY ORAN L ALA, JAKARTA SELATAN 12230 mDONESS,
PO, W TE T, JASART A TE0 i INOUIERA PHORE: G (isest i, 134T ac. 15, 100, KO0 TELER: Arg0, <7111 JAX: EN-T3mtE

. AN 'H."t f&-ﬁuu
HERSET OF LARGRATORY TEST REBUL!
No. ArsipiArohive Numbar 4TG0 Saman Kerfs 13 Tsnciops G
Nornor PR/Work Ordec Numbor 022-Z0-100-JKT-%E-20 14 Kelompok/ G - T15-b]

CISAPK AN UNTUK PELANGEANPREPARE]D FOR CUSYOMER

Nama/Name Bapak Hercht Sayan — HSE Manager
Alamats Adare ss P1_Gplims Sinerg Comvestama__
Gandaria 8 Ofice Buildng Lamai 16 Bick G - H
Nomier Telepon/Phone Nofs/ | D21 -26303800/3734 —
Mormor FacsimikedFax. No(s). D Pei-sdpIE
Nomor Surat PermintaaniNo, of :
service/Wark Order Letler _022-80-100-JKT-XiH-20%4 =00
Tanggal PermintaarvDate of Order _ 22 Desember 2014 S,

IDENTIEHAS L APTRAR AN iR s IDER TR 0N

Lokssl PengujavPlace Of Testing _Leboratorum Teknotog Analiss Gea o
tomor Leporan (LU Raport Numnber Q?W%mmmiv e

Disiapkan olet/Prapsred by : “Dwi Noviyantl, 5 )
Disahkan siehlAuihorizad by D Yayun Andnan, MSE .
Tanggal Penarbian/Data of issusd 23 Lasember 2014 o

DATA PERCONTOMEANIFLE DATA

NomorNumber i 4d8M.2C/XIIZ014 -

Jaris/ Tyee ke U —_
Identifasifiden/ifcation L R U
Jumlsh/Quantity {valums) __‘a:_qm___iﬂ _

Tanggal Sampling/Sampling Data 20 Desember

PPCISsmoler : _gs_“h_g_l:_:P_T “Oplima Sinergl Cormeatama__ .
Metods Sampling/Sampling Method _
Tanggal Ditedima/Received Dais 22 Desember 2044 e
Tanggal Analisis/Cate of Analysis 23 Dewember 7014 »

Jonis Pecrgupan/ Test Type Jettampk R

Natode Uil Tast Methad _Tetlampr e e

remoel o tho isbarstiy fesfing reaull 5 preseied on £ Sodowng pages

menn 2 {dua) Lembar Hasl Ufi

Disahkan OlehAuthorized by
Ketu Kek

(Dre. Yayun Xndrianl, M.5i)
TanpgaliCite 23 Desamber 2014

L ]

Teknologi Analisis Gas / Head ol Analytical Gas Technology Group

AT, S0 DT KRS MeODAIIRAS SOBACEAN alte.

&S Sy
[upo CEOKEL) CNOEN (i B sdls e per ERmIe

Mmmmwmmmnhwmmumuww Lapy o it oF o 3 Py mo]

L]

Peeguian Fal EAMM LA DOFLOVTBN Sann e, (et LUARN UG heneniripan MiT M RroTss
mmﬂmumm mmmm«m

T%o Fomm F 0 K GLA
1 Mo Ra i .
| Hadsormn . )& | o
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NETTO : 3 kg BERAT K350
- PRODUKS! PERTAMINA -

NG k)
mr

70 80 9 10 MO 120 130 W0 150 ST =W=
..... 3 23ase7asb1234se70s5 1234587808 , HARDENED
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