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BENTUK RAMBATAN APl DAN CEPAT RAMBAT
PEMBAKARAN BIOGAS PADA BERBAGAI KONDISI CAMPURAN

Suprayitno®

Abstraks

Pemanfaatan campuran biogas dan udara dengan perbandingan tertentu dimasukkan ddam suatu wadah tertutup
berukuran tinggi 90 cm, lebar 30 am, dan tebal 2 cm. Campuran kemudian dinyal akan menggunakan percikan bunga
api dari dekroda menggunakan spark generator. Didapatkan mampu bakar biogas (flameability limit) pada rentang
4:1sampa 6: 1 (perbandingan volume udara-biogas). Pada campuran 4:1 bentuk nyala beraturan, terang dan tebd.
Pada campuran 5 : 1 menunjukkan perubahan yang tidak teratur, sedikit lebih redup dan tipis Pada campuran 6 : 1
memperihatkan bentuk yang diskontinyu dengan nyala api yang sanga tipis sehingga sukar untuk diamati.
Sedangkan kecepatan rambat api pembakaran juga bisadiamati pada jumlah gambar nyala api yang dapat ditangkap
pada sepanjang jarak lintasan yang sama Dengan resolus kamera sebesar 26 fps, maka cepat rambat yang lebih
tinggi akan lebih sedikit gambar yang ditangkap pada panjang lintasan yang sama. Dari hadl pengukuran cepat
ramba pembekaran kemudian dilakukan uji t dengan o = 5% didapat bahwa tidak terdapat perbedaan kecepatan
ramba pembakaran antara campuran udara-biogas 4:1 dengan campuran 5:1. Kecepatan rambat pembakaran biogas
padacampuran 4: 1 dan 5: 1 ratarata 171 cm/detik. Sedangkan campuran terbaiknya didasarkan pada bentuk nyala
api makaterjadi pada campuran volume udara-biogas4 : 1 atau pada 20% vol ume biogas dalam ruang bakar.

Kata Kunci : Perambatan Api, Cepat Rambat Pembakaran, Pembakaran Biogas.

PENDAHULUAN

Biogas mengandung + 60% metana
dan + 38% karbon dioksida saat ini
dimanfaatkan mulai dari untuk keperluan
memasak skala rumah tangga, transportas,
bahkan di industri (Ditjen PPHP-Deptan
2006). Pengembangan biogas ini juga telah
merambah pada pemanfaatannya sebagai
bahan bakar pada mesin-mesin torak.
Beberapa laporan pendlitian, terutama
dengan memanfaatkan kandungan utamanya,
metana, diantaranya adalah Klimkiewiez
(2003), Ebrahimi (2005), Healy (2008), dan
Gersen (2008). Usaha-usaha yang dilakukan
diantaranya adalah untuk mendapatkan
kondisi pembakaran biogas yang efisien.
Efisienss dapat dilakukan salah satunya
dengan kesempurnaan proses pembakaran.
Beberapa faktor yang dapat diamati untuk
menginvestigas efisiensi proses pembakaran
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adalah bentuk nyala api dan cepat rambat
pembakaran (Fristrom, 1965).

Beberapa laporan tentang cepat rambat
pembakaran dan bentuk nyala api beberapa
jenis bahan bakar seperti metana dan
hidrogen (diantaranya; Buckmaster, 1982;
Ronney, 2001; dan Patnaik, 1992), dan
propana (Karim, 1992; dan Bernie, 1990).
Buckmaster  (1982)
mendapatkan perbedaan bentuk nyala api

Pada  penditian

dengan pergerakan ke atas (penyalaan dari
bawah), dan bentuk nyala api dengan
pergerakan ke bawah (penyalaan dari atas).
Sedangkan Ronney (2001) mengamati
pergerakan nyala api secara horisontal. Pada
penelitian sebelumnya (Suprayitno, 2008),
yang mengamati struktur nyala api dan cepat
rambat pembakaran LPG, didapatkan bahwa
batas-batas mampu bakar berada di atas
campuran

stokiometrinya. Campuran
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stokiometri LPG — udara adalah sekitar 1 : 10
(perbandingan  volume). Namun  pada
penelitian tersebut mendapatkan bentuk nyala
api yang paling sempurna dan cepat rambat
pembakaran yang paling tinggi terjadi pada
perbandingan campuran 1 :20. dan penyalaan
dari bawah menunjukkan bentuk nyala api
yang lebih sempurna dibandingkan dengan
penyalaan dari atas. Baik Buckmaster (1982)
maupun Ronney (2001) menggunakan gas
metana dalam penelitiannya. Belum ada
karakteristik
pembakaran metana beserta campurannya

laporan-laporan tentang

seperti yang dikandung dalam biogas. Jika
diperbandingkan dengan LPG. Biogas lebih

ringan dari udara sedang L PG lebih berat dari
udara (Borman, 1998). Dengan ini biogas
akan cenderung berada pada lapisan bawah
suatu campuran biogas-udara, sedang LPG
cenderung berada pada lapisan atas suatu
campuran udara-L PG.
Pelaksanaan Pendlitian

Peralatan pengujian terdiri atas Hele-
Shaw cell, berukuran tinggi 90 cm, lebar 30
cm, dan tebal 2 cm terbuat dari mika
transparan.  Sebuah  kompresor  yang
berfungs untuk memasukkan udara dengan
perbandingan tertentu terhadap bahan bakar.
Bahan bakar dimasukkan melalui sebuah
selang ke Hele-Shaw cell dari tabung Biogas.

Eeterangan gambar:
Tabung mika
Tabung pelimpahan
Tabung Biogas

Pemantik api

1

2

3

4. Eompresor injalk
5

& Kamera video
7

Komputer

Gambar 1. Setup Peralatan Pengujian

Pengambilan data dilakukan dengan
26 fps.
Campuran biogas dan wudara dengan

kamera video dengan resolus

perbandingan tertentu dimasukkan dalam
HeleeShaw cdl. Kemudian dinyalakan
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menggunakan percikan bunga api dari
elekroda yang diletakkan didalamnya.
Rambatan api pembakaran campuran udara-
biogas direkam dalam bentuk video
menggunakan sebuah kamera. Data rekaman
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video ini  kemudian diolah  untuk
mendapatkan pola perambatan api dan

kecepatan pembakarannya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Batas mampu bakar campuran biogas dan
udara

Dari hasil perhitungan stokiometri
pembakaran biogas dengan kandungan 60%
metana (CH,4) dan 40% karbondioksida (CO,)
diperoleh perbandingan volume stokiometri
udara-biogas sebesar 5,7 : 1. Berdasarkan
hasil perhitungan ini maka dipersiapkan
untuk diujicoba pembakaran campuran
volume udara-biogas dari 3 : 1 sampai 9 : 1.
Namun dalam peaksanaannya ternyata
biogas hanya mampu terbakar dengan ratio
4 :1 sampai 6 : 1. Jika dibandingkan dengan
pembakaran LPG dengan kondisi yang sama,
LPG mampu terbakar pada rentang campuran
udara-LPG dari 13 :
(Suprayitno, 2008). Tidak  mampu
terbakarnya campuran udara-biogas 7 : 1,

1 sampai 22 : 1

misalnya, diakibatkan kecilnya densitas
penyebaran biogas dalam ruang volume
udara, sehingga pembakaran yang terjadi
didekat percikan bunga api tidak mampu

dilanjutkan/dirambatkan pada seluruh ruang.
Penjelasan ini diperkuat pada pengamatan
rambatan api pada campuran 6 : 1. Pada
campuran 6 : 1 rambatan api menunjukkan
ketidaksempurnaan, terjadi diskontinuitas.
Bentuk nyala api juga sangat tipis, bahkan
sulit diamati. Sehingga pada campuran yang
lebih tinggi, 7 : 1, rambatan pembakaran
sudah tidak dapat terjadi.

Sempitnya rentang mampu bakar
campuran udara-biogas tidak lepas dari
komposisi biogas itu sendiri. Biogas dengan
kandungan 60% CH, dan 40% CO,
memerlukan lebih sedikit udara dalam proses
pembakarannya dibandingkan bahan bakar
keluarga alkana lainnya. Untuk memperbesar
rentang mampu bakar biogas bisa ditempuh
dengan menaikkan prosentasi kandungan
metana dalam biogas itu sendiri dengan
mengurangi kandungan karbondioksidanya.

Bentuk perambatan api pembakaran
biogas

Seperti disebutkan sebelumnya, bahwa
campuran udara-biogas hanya mampu
terbakar dengan perbandingan 4 : 1 sampai
6 : 1. Sehingga pengamatan lebih difokuskan

pada campuran 4 1 dan 5 : 1
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a Campuran4: 1

a Campuran4:1

3

b. Campuran5: 1

Bentuk rambatan
nyala api pada
campuran 6: 1

tidak dapat
diamati secara
visual

c. Campuran6:1

b. Campuran5: 1

c. Campuran6:1

Gambar 2. Bentuk Rambatan Nyala Api Pembakar an Biogas
Pada Berbagai Campuran

Terlihat pada gambar 2 bahwa
rambatan nyala api terlihat terang pada
campuran 4 : 1. Pada campuran dengan
kandungan udara lebih banyak, rambatan api
semakin redup dan tipis, bentuk rambatannya
juga mulai tidak beraturan. Pada campuran

6 : 1 sangat terlihat penurunannya. Rambatan
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api sangat tipis dan bentuknya tidak
beraturan, sehingga sulit untuk diamati.

Pada campuran 4 : 1, bentuk nyala api
sangat terang dan tebal. Pada saat awal
terbakar, bentuk api lebih tipis dan terlihat
lebih lebar. Ini karena tekanan dalam ruangan

masih merata seperti tekanan sebelum terjadi
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pembakaran. Karena pembakaran telah
terjadi, menghasilkan panas, campuran gas
disekitarnya mulai memuai mengakibatkan
terjadinya penambahan tekanan sehingga
mendesak campuran gas disampingnya.
Tekanan disamping kanan dan kiri yang lebih
dekat ke dinding lebih besar dibandingkan
pada bagian atas yang lebih jauh ke dinding
batas ruangan. Sehingga rambatan api pada
beberapa saat awal penyalaan terlihat Iebih
sempit pada bagian samping kanan dan Kkiri
dibandingkan pada bagian atas. Nyaa api
pada samping kanan dan kiri juga terlihat
lebih terang. Sedangkan pada bagian atas api
terlinat lebih lebar dan tipis. Semakin
mendekati dinding bagian atas, perambatan
api pada samping kanan dan kiri tidak terlihat
lagi. Ini karena campuran udara-biogas pada
daerah tersebut sudah terbakar. Sedangkan
pada bagian atas bentuk nyala api semakin
sempit namun juga semakin terang. Hal ini
karena semakin perambatan pembakarannya
mendekati dinding bagian atas, tekanannya
juga semakin besar. Disamping itu terlihat
juga bentuk rambatan api  mulai
bergelombang seiring rambatan mendekati
dinding bagian atas. Dugaannya adalah
rambatan nyala api mulai terpengaruh oleh
gaya apung akibat naiknya temperatur hasil
proses pembakaran.

Pada campuran 5 : 1, terlihat bentuk
nyala mulai tidak teratur. Kalau pada
campuran 4 : 1 bentuk rambatan api seperti
parabola, pada campuran 5 : 1 saat saat awal
penyalaan bentuk rambatan api masih serupa
dengan rambatan api pada campuran 4 : 1.

Namun semakin mendekati dinding bagian
atas, bentuk parabolik rambatan api mulai
berubah dan lebih bergelombang. Nyala
rambatan yang lebih tipis pada campuran ini
dibandingkan pada campuran 4 : 1 karena
berkurangnya densitas (distribusi) biogas
pada ruang volume udara. Meemahnya
bentuk rambatan api pembakaran pada
campuran 5 : 1 mengindikasikan pembakaran
pada campuran 4 : 1 lebih sempurna dan akan
menghasilkan energi yang lebih besar bila
dibandingkan dengan pembakaran pada
campuran5: 1.

Pada campuran 6 : 1, bentuk rambatan
api pembakaran sangat tipis dan hampir tidak
terlihat. Tidak banyak yang bisa diamati dari
hasil pembakaran pada campuran ini, kecuali
bahwa rambatan pembakaran pada campuran
ini sangat lemah sehingga energi yang bisa
diharapkan dari pembakaran pada campuran
ini juga kecil

Berdasarkan hasil pengamatan dan
diskusi bentuk perambatan nyala api
pembakaran di atas, maka sampai sgauh ini
campuran udara-biogas dengan perbandingan
volume 4 : 1 menunjukkan pola perambatan
yang paling sempurna dan mengindikasikan
energi yang dihasilkan juga lebih besar.
Cepat rambat pembakar an biogas

Kecepatan perambatan nyala
pembakaran didapatkan dengan mengolah
rekaman video menjadi gambar-gambar yang
berurutan. Dengan mengukur perbedaan
jarak tempuh rambatan antara dua gambar
yang berurutan dan dengan mengetahui beda
waktu antara dua gambar yang berurutan,
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maka kecepatan rambat pembakaran bisa
didapat.

Kamera yang digunakan untuk
merekam mempunyai kecepatan 26 frame
gambar tiap detiknya. Artinya kamera
tersebut akan menangkap gambar sebanyak
26 gambar berurutan setiap detiknya, atau
sdang waktu antara dua gambar yang
berurutan adalah 1/26 detik. Lintasan
perambatan nyala pembakaran sepanjang
tinggi ruang pembakaran yakni 90 cm.
Artinya campuran udara-biogas dengan
kecepatan rambat pembakaran yang lebih
tinggi akan lebih sedikit gambar berurutan
yang bisa ditangkap oleh kamera perekam.
Penjelasan inilah yang seanjutnya akan
digunakan untuk mengamati kecepatan
rambat pembakaran masing-masing
campuran udara-biogas. Gambar-gambar
berurutan yang didapat kamera pada lintasan
sepanjang 90 cm untuk tiap-tigp campuran
udara-biogas seperti pada gambar 3.

Secara umum tampak pada gambar 3
adalah pada awal-awal perambatan jarak-
jarak rambatan lebih besar dibandingkan
ketika rambatan mulai mendekati dinding
bagian atas. Ini menunjukkan kecepatan
rambatan pembakaran saat-saat awal lebih
besar dan mulai menurun/melambat saat
mendekati dinding bagian atas. Hal ini terjadi
karena pengaruh tekanan. Dengan terus
berlangsungnya pembakaran, dan perambatan
api mendekati dinding bagian atas
mengakibatkan tekanan semakin  besar
dengan semakin dekathya perambatan api
pada dinding bagian atas. Semakin besarnya
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tekanan inilah yang mengurangi lgju
perambatan pembakaran. Terlihat pula pada
gambar bahwa jarak antar rambatan api tidak
sdalu sama. Selalu ada rambatan api yang
saling berdekatan. Hal ini  menunjukkan
kecepatan rambat yang tidak konstar/stahil,
melainkan  berdenyut/fluktuatif. Hal ini
dimungkinkan karena terjadi gelombang
tekanan yang kemudian memantul ke dinding
dan bergerak berlawanan dengan arah
rambatan api, terjadi semacam shock wafe.

Pada campuran 6 : 1 kecepatan rambat
pembakaran tidak dapat diamati dan diukur
secara jelas. Sehingga pengamatan dan
pengukuran kecepatan rambat pembakaran
lebih diarahkan pada hasil pembakaran
campuran4:1dan5: 1.

Hasil pengukuran kecepatan rambat
pembakaran campuran volume udara-biogas
4:1dan5: 1 ditabekan seperti pada tabel 1.
Dari hasil pengukuran kecepatan rata-rata
campuran 4 : 1 sebesar 166 cnV/detik dan
pada campuran 5 : 1 rata-rata cepat rambat
pembakaran sebesar 177 cnvdetik. Dari
kumpulan data ini selanjutnya dilakukan uji f
untuk melihat adanya perbedaan varian,
hasilnya bahwa kedua campuran ini memiliki
varian yang sama. Selanjutnya dilakukan uji t
untuk melihat apakah ada perbedaan
kecepatan rambat pembakaran  pada

campuran 4 : 1 dengan 5 : 1. Dengan
mengambil peluang kesalahan o = 5%, hasil
probabilitas uji t bernilai 0,815, yang artinya
tidak terdapat perbedaan kecepatan rambat
pembakaran pada campuran 4 : 1 dengan

campuran5: 1.
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Kecepatan  ratarata  perambatan dibandingkan dengan kecepatan rambat
pembakaran biogas sebesar 171 cm/detik. pembakaran LPG yang mencapai 320
Kecepatan rambat pembakaran biogas secara cm/detik.

premik ini hanya setengahnya bila

& l2esat 127250t
£ 11725 dt 7 1025 dt 5
& 10/25 dt 7= A o254t _
e j i Rambatan api pada
4 6/25 dt ' campuran 6:1 tidak
dapat diamati secara
visua
a. Campuran 4:1 b. Campuran 5:1 c. Campuran 6:1
a Campuran4:1 b. Campuran5: 1 c. Campuran6:1

Gambar 3. Rambatan Nyala Api Pembakar an Biogas Pada Berbagai Campuran
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Tabd 1. Kecepatan Rambat Pembakar an Campuran Volume Udar a-Biogas

Waktu tempuh
(detik)

Kecepatan rambat pembakaran (cm/detik)

Campuran 4:1

Campuran &:1

1/26

433

118

2i26

208

396

3726

318

178

426

144

277

Si26

156

116

BiZ6

BY

3276

726

202

130

8/26

BY

1168

S9i26

202

92

10426

69

124

11426

27

72

12r26

58

13426

144

Rata-rata

166

177

171

SIMPULAN
Batas-batas mampu bakar

Pembakaran biogas menunjukkan

rentang mampu bakar yang sempit, yakni
dengan perbandingan volume udara-biogas
dari 4 : 1 sampai 6 : 1. Bandingkan dengan
LPG yang mempunyai batas mampu bakar
13 : 1 sampai 22 : 1. Sedangkan secara
teoritis pembakaran stokiometris biogas
adalah pada perbandingan volume udara-
biogas sebesar 5,7 : 1. Kaau dinyatakan
dalam prosentase biogas terhadap volume
ruang bakar, perbandingan volume udara-
biogas 6 : 1 sampai 4 : 1 setara dengan 14,3%
sampai 20% volume biogas. Sedangkan
campuran  stokiometrinya adalah  15%

volume biogas.

Struktur/bentuk rambatan api
pembakar an biogas
Struktur/bentuk rambatan api

pembakaran juga dipengaruhi oleh tekanan.
Pada saat awal penyalaan, bentuk rambatan

918

api terlihat tipis dan melebar. Semakin
mendekati dinding bagian atas bentuk api
ramping/sempit lebih
tebal/terang. Selain itu semakin ke atas
mendekati
pembakaran mulai bergelombang. Campuran

semakin namun

dinding, bentuk rambatan api

4 : 1 menunjukkan bentuk rambatan api yang
lebih tebal/terang dan lebih stabil dari
campuran lainnya.

Cepat rambat pembakar an
rambat

Kecepatan pembakaran

semakin  menurun ketika rambatan api
pembakaran semakin mendekati dinding
bagian atas. Penurunan kecepatan rambatan
pembakaran tersebut tidak terjadi secara
gradual yang stabil, namun menunjukkan
penurunan yang fluktuatif. Kecepatan rambat
pembakaran, baik pada campuran 4 : 1 dan
5 : 1, tidak terdapat perbedaan. Kecepatan
rata-rata perambatan api pembakaran biogas
pada campuran tersebut sebesar 171

cm/detik.
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Campuran terbaik pembakar an biogas
Walaupun campuran 4 : 1 dan 5: 1

menunjukkan  kecepatan rambat  api

pembakaran yang sama, namun campuran 4 :
1 menunjukkan bentuk nyala api yang
sempurna dan lebih terang. Sehingga
campuran terbaik pembakaran biogas terjadi
pada 4 : 1 perbandingan volume udara-
biogas. Perbandingan volume tersebut setara
dengan 20% volume biogas dalam ruang
bakar.
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