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ABSTRAK

Harga BBM yang terus meningkat membuat biaya operasi
PLTU menjadi tinggi karena masih menggunakan BBM untuk
start up. Start up bu rner digunakan untuk memanaskan boiler
sampai ke temperatur operasi sehingga batubara yang masuk
boiler dapat terbakar. Untuk memanaskan boiler hingga
temperatur operasinya, start up burner membutuhkan waktu yang
lama dan BBM dalam jumlah yang besar, sehingga perlu
dilakukan pengembangan desain pada start up burner tersebut
dengan menambahkan sistem pemasukan udara dan pulverized
coal untuk mengurangi konsumsi BBM. Pada tugas akhir ini
direncanakan untuk memodelkan start up burner kombinasi yang
dapat membakar batu bara langsung dengan bantuan sedikit nyala
api dari oil burner, mass flow rate carrier air, dan pulverized coal
dan udara pada burner tersebut sangat menentukan hasil
pembakaran dan nyala api yang terjadi.

Penelitian dilakukan menggunakan metode Computational
Fluid Dynamics(CFD) untuk menganalisa model burner yang
sudah dirancang. Pembuatan geometri burner menggunakan
software solidworks 2013 dan Gambit 2.4.6., sedangkan untuk
simulasi numerik menggunakan ANSYS Fluent 15.0. Simulasi
yang dilakukan yaitu memasukkan model turbulensi, energy,
radiasi, species materials, operating conditions, boundary
conditions, solution, initialize, dan monitor residual. Model
tubulensi yang digunakan adalah model turbulensi k-e standard.
Material yang digunakan adalah serbuk batubara udara dan BBM.



Boundary condition yang ditetapkan yaitu velocity inlet untuk
secondary air nozzle, sedangkan pulverized coal dan carrier air
diatur sebagai mass flow inlet. Kemudian untuk pengaturan outlet
didefinisikan sebagai pressure outlet.

Hasil yang didapatkan dari penelitian ini pengoperasian
burner dengan perbandingan total udara dan batubara 3 : 1
menghasilkan pembakaran dengan nyala api paling besar dengan
panjang nyala 2.23055 meter dan temperature maksimum 1756 K,
namun dengan pengoperasian tersebut emisi NOx yang dihasilkan
paling besar dimana fraksi massa maksimal NOx mencapai
0.00035, pada pengoperasian burner dengan perbandingan total
udara dan batubara 5 : 1 menghasilkan pembakaran dengan nyala
api paling besar dengan panjang nyala 1.7433 meter, dengan
pengoperasian tersebut emisi NOx yang dihasilkan memiliki
fraksi massa maksimal NOx mencapai 000075, sedangkan
pengoperasian burner dengan perbandingan total udara dan
batubara 7 : 1 temperatur yang dihasilkan dibawah 1000 K, maka
pengoperasian dengan rasio tersebut tidak dapat digunakan karena
temperature yangterlalu rendah walaupun memiliki emisi gas
buang yang baik.

Kata Kunci. Pembakarann, Studi Numerik, Simulasi, CFD
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ABSTRACT

The price of fuel continues to increase make the cost of coal-
fired power station operation to be high because it still usin fuel
to start up process. start up burner used to heat boilers to the
temperature of the operation so that coal in the boiler can be
burned .Start up burner need a long time and fuel oil in large
quantities, so twe needs to developing design in start up the
burner system by adding the air and pulverized coal to reduce fuel
consumption .On this burner model is planned to combine system
that can burn coal directly in it with the help of little flame from
oil burner ,carrier air and pulverized coal mass flow rate on a
burner is very determine the results of combustion and flame
happened .

This research is using a method of computational fluid
dynamics ( cfd ) to analyze the burner that has been designed. The
burner geometry made using solidworks 2013 and Gambit 2.4.6,
and for numerical simulation ANSYS Fluent 15.0. The simulation
was using k-¢ standard for turbulence model, energy equation,
radiation, species, materials, operating conditions, boundary
conditions, solution, initialize, dan monitor residual. In materials
defining pulverized coal and air. Boundary condition defined as
velocity inlet for secondary air nozzle, pulverized coal and carrier
air defined as mass flow inlet. And for outlet defined as pressure
outlet.



The result obtained from these studies that when the burner
operated with afr 3: 1 produced the biggest flame, 2.23055 meter
length and the maximum temperature 1756 k, but produces
biggest emissions of nox , where the fraction of nox reached
0.00035, with afr 5: 1 it produced flame 1.7433 meters long with
the nox that produced reach a maximum of 000075, while afr 7: 1
temperature produced under 1,000 k, and operate the ratio is less
well as temperature too low despite having good gas emissions.

Keyword: Combustion, Numerical study, Simulation, CFD
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Krisis sumber daya alam, khususnya krisis energi adalah
salah satu permasalahan yang belum terselesaikan oleh Indonesia.
Krisis energi di Indonesia jelas terlihat pada bahan bakar fosil.
Indonesia ditangguhkan keanggotaannya di OPEC pada tahun
2009, setelah sebelumnya bergabung pada tahun 1962.
Berdasarkan U.S Energy Information administration Indonesia
memiliki pasokan minyak mentah sebesar 3.6 juta barrels pada
Januari 2014, menurun dari 4 juta barrels pada awal tahun 2013.
Indonesia saat ini mengimpor minyak mentah dan produk olahan,
dikarenakan meningkatnya permintaan dalam negeri, dan
penurunan produksi minyak, yang berdampak pada melonjaknya
harga bahan bakar minyak di pasaran seperti halnya Bahan Bakar
Minyak solar. Sebaliknya pada sektor batubara harganya jauh
lebih murah dibandingkan BBM, Indonesia merupakan eksportir
terbesar di dunia dengan sekitar 75% dari produknya di ekspor.
Indonesia memainkan peran penting dalam pasar batubara dunia
sebagai pemasok regional untuk pasar Asia khususnya batubara
termal yang biasanya digunakan dalam pembangkit listrik saat ini.
Pembangunan pembangkit listrik di Indonesia saat ini terus
berkembang, hal ini dapat dilihat dari terus bertambahnya
kapasitas pembangkit listrik yang tercantum pada data dibawah :



Tabel 1.1 Perkembangan kapasitas masing-masing pembangkit
listrik (2000-2009)

Sedangkan jika dilihat dari prediksi perencanaan pengembangan
kapasitas pembangkit untuk beberapa tahun kedepan:

Tabel 1.2 Rencana peningkatan kapasitas masing-masing
pembangkit sampai dengan tahun 2020

BBM masih digunakan sebagai kebutuhan dalam
menjalankan sebuah sistem pembangkit listrik tenaga uap,
khususnya pada saat proses start up, proses start up adalah proses
memanaskan furnace sampai temperatur operasi sehingga



batubara yang masuk dapat terbakar, pada proses start up tersebut
membutuhkan bahan bakar solar dalam jumlah besar dan waktu
yang lama sehingga biaya yang dikeluarkan untuk proses tersebut
sangat besar, maka dibutuhkan suatu pengembangan desain pada
sistem tersebut khususnya pada bagian Start up Burner

Pada tugas akhir ini direncanakan untuk memodelkan start up
burner kombinasi yang dapat membakar batu bara langsung pada
start up burner, model start up burner kombinasi ini diharapkan
dapat mengurangi jumlah bahan bakar minyak yang digunakan
untuk proses start up . Burner yang dirancang dapat dilihat pada
gambar berikut

Gambar 1.1 gambar rancangan start up burner

Gambar 1.2 gambar rancangan start up burner potongan
samping



Gambar 1.3. gambar fin swirl air pada burner

Start up burner ini bekerja dengan cara mengalirkan serbuk
batubara dan udara melewati api dari burner berbahan bakar
minyak BBM, kemudian diberi udara tambahan dari blower
secondary berupa swirl air untuk menyempurnakan pembakaran.

Laju aliran massa pulverized coal, dan udara carrier pada
burner tersebut sangat menentukan hasil pembakaran dan nyala
api yang terjadi. Maka dari itu diperlukan penelitian mengenai
pengaruh Laju aliran massa pulverized coal, dan udara carrier
yang optimal agar pembakaran yang terjadi di dalam burner
sempurna dan memiliki nyala api yang baik.

1.2. Perumusan Masalah

Pada penulisan Tugas akhir ini akan dilakukan penelitian
dengan menggunakan simulasi numerik untuk melihat
karakteristik pembakaran yang dilihat dari kontur temperatur
nyala api, dan emisi yang dihasilkan oleh pembakaran yang
terjadi pada burner yang dirancang, sebagai validasi keabsahan
hasil simulasi yang dilakukan, start up burner rancangan ini akan
dioperasikan dengan kecepatan swirl air tetap sebesar 17,39 m/s,
laju alir massa bahan bakar pada oil burner 3kg/s dengan laju alir
massa udara pada oil burner sebesar 50.8 kg/h, sedangkan untuk



udara carrier dan coal akan divariasikan, variasi dari laju aliran
massa yang divariasikan untuk validasi antara lain.

Tabel 1.3 variasi mass flow rate untuk validasi simulasi

1 udara total
m carrier air (kg/s) (kg/s) m coal (kg/s) | AFR
0.1489 0.2106 0.0835 2.5
0.1292 0.1909 0.0637 2.9
0.1140 0.1757 0.0497 3.5

Sedangkan untuk menguji performa dari start up burner
rancangan ini akan dilakukan pengoperasian dengan laju aliran
carrier air tetap 19m/s dan laju aliran massa coal divariasikan

sebagai berikut.

Tabel 1.4 variasi mass flow rate untuk percobaan simulasi

1 carrier air m Total air
(ka/s) (ka/s) m coal (kg/s) AFR
0.1754 0.2371 0.079 3
0.1754 0.2371 0.0474 5
0.1754 0.2371 0.0338 7

pelaksanaan penelitian dilakukan dengan pemodelan
Computational Fluid Dynamics (CFD) menggunakan software
ANSYS Fluent 15.0 dan akan di validasi dengan hasil eksperimen.
Yang diteliti dari hasil simulasi adalah nyala api pembakaran
yang ditinjau dari kontur temperatur, O, yang tersisa, CO, yang
dihasilkan, dan hasil gas buang NOx yang terbentuk pada burner,
simulasi dilakukan untuk mengetahui berapakah laju aliran massa
udara carrier dan coal yang terbaik dari variasi yang dilakukan
agar mendapatkan panjang nyala api dan distribusi temperatur
yang optimal serta hasil emisi yang terbaik.



1.3. Batasan Masalah

Untuk menganalisa permasalahan di atas, terdapat
beberapa batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini,
diantaranya :

1. Simulasi pembakaran secara three dimensional (3D)

dilakukan pada sebuah model start up burner yang telah

ditentukan geometri nya.

Kecepatan swirl air tetap sebesar 17.39 m/s

3. Laju aliran massa bahan bakar pada oil burner tetap
sebesar 3kg/h dan laju aliran udara pada oil burner
sebesar 50.8 kg/h

4. Data bahan pulverized coal diperoleh dari PT. PJB UP
Paiton.

5. Software yang digunakan pada tahapan pembuatan
geometri adalah software Gambit 2.4.6, sedangkan untuk
tahapan simulasi menggunakan software ANSYS
FLUENT 15.

o

1.4. Tujuan penulisan
Tujuan dilakukannya penelitian pembakaran pulverized

coal di dalam burner yang telah dimodifikasi dengan

menggunakan simulasi ini, diantaranya sebagai berikut :

1. Mengetahui pengaruh swirl air terhadap aliran pulverized
coal di dalam burner

2. Mengetahui fenomena pembakaran yang terjadi di mulut
burner berdasarkan visualisasi distribusi temperatur dan
emisi gas buang

3. Mengetahui laju aliran massa udara carrier dan coal untuk
mendapatkan hasil pembakaran yang paling baik

4. Menghemat biaya penelitian



1.5. Manfaat penulisan

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah untuk mengetahui
karakteristik pembakaran dari campuran pulverized coal dan
udara yang terjadi sehingga hasil penelitian ini dapat dijadikan
sebagai referensi. Selain itu, dari hasil penelitian ini juga dapat
memberikan pengetahuan dan pengalaman mengenai konsep
studi CFD Computational Fluid dynamics untuk simulasi
pembakaran campuran pulverized coal, dan udara di dalam suatu
burner, menggunakan software SOLIDWORKS 2013 untuk
menggambarkan geometri dari burner, GAMBIT 2.4.6. untuk
melakukan proses meshing dan ANSYS FLUENT untuk proses
simulasi pembakaran yang terjadi.



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

o Bituminous coal combustion in a full-scale start-up
ignition burner: Influence of the excess air ratio

Zengqi Li,2009 dkk melakkan penelitian pada tiny
burner mengenai pengaruh excess air dengan variasi ratio 0.56,
0.75, 0.98 dan 1.14 dan kecepatan dari variasi excess air pada
primary air 17, 23, 30 dan 35 m/s terhadap distribusi temperatur
dari flue gas. Model dari burner yang digunakan seperti gambar
dibawah:

Gambar 2.1 Skema peralatan pada pengujian tiny burner

Hasil dari percobaan secara eksperimen memiliki kesimpulan
yang sama dengan hasil dari percobaan secara simulasi numerik
yang mana pengaturan dan kalkualasi secara iterasi telah dibuat
mendekati dengan kondisi nyata pada percobaan secara
eksperimen.

Pada percobaan ini burner memiliki 2 oil gun, maka
percobaan dilakukan perbandingan yaitu percobaan dengan
menggunakan coal feed rate 4t/h dan percobaan tanpa coal.
Kesimpulan dari percobaan secara eksperimen ini adalah
terjadinya temperatur tertingi sepanjang center line dari burner
dan menyebar secara radial ke dinding burner untuk semua ratio

9
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excess air.Selain itu juga makin besar ratio excess air,temperatur
flue gas pada outlet burner menurun,karena semakin besar ratio
excess air maka kecepatannya juga bertambah sehingga panas
yang diserap oleh cold air juga semakin besar. Excess air ratio
dari 0.56 sampai 1.14 dan temperature gas dari 1045 °C menjadi
646 °C. Sedngkan CO yang dihasilkan sejulah 1000ppm O, dan
konsentrasi O, pada outlet yaitu 0.01 - 3.70%.

Gambar 2.2 grafik pembakaran burner dengan menggunakan coal
dan tanpa menggunakan coal

Selain itu pada pembakaran tanpa coal terjadi perbedaan
temperatur pada outlet pada stage 1 dan stage 2. Yaitu temperatur
outlet stage 1 > temperatur pada outlet stage 2,hal tersebut terjadi
karena pembakaran dari 2 oil gun tersebut terjadi di tengah pipa
yaitu pada saluran outlet stage 1,dan setelah itu flue gas
bercampur dengan cold air sehingga temperatur pada outlet stage
2 turun. Sedangka wall temperatuer stage 1 < wall temperatuer
stage 2,karena pembakaran terjadi pada outlet 1 stage 1 sehingga
lebih mendekati pada wall stage 2.
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Gambar 2.3 Hasil pembakaran dan grafik temperatur pada outlet
burner dari pembakaran dengan coal dan tanpa coal

Sedangkan jika pada pembakaran burner dengan coal
temperatur outlet stage 1 < outlet stage 2 hal tersebut karena
pulverized coal lebih banyak terbakar pada saat mendekati outlet
stage 2. Dan jika kecepatan pada primary air meningkat maka
waktu pencampuran coal dengan air semakin sedikit sehingga
pembakaran kurang sempurna dan masih ada sedikit pulverized
coal yang ikut keluar burner.
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Gambar 2.4 gafik Unburn Coal, Carbon dan Hydrogen hasil dari
pembakaran burner dengan feed rate 4t/h.

o Influence of coal-feed rates on bituminous coal ignition
in a full-scale tiny-oil ignition burner

Chunlong Liu dkk melakukan percobaan kembali tentang Tiny
Oil Burner dengan mengembangkan variasi Coal feed Rate 2,3,4
dan 5 ton/jam untuk mengetahui jumlah pemasukan pulverize
coal yang optimal dan juga distribusi temperatur gas pada outlet
burner . Pengaturan peraltan dan kebutuhan fuel oil yang
digunakan sama dengan pengaturan sebelumnya yaiu dengan
menggunakan 2 oil gun main gun dan auxiliry gun serta ratio
dari primary air yang diatur dari blower. Dari percobaan yang
telah dilakukan chunlong dkk didapatkan hasil dari pembakaran
Fuel Oil pada burner tanpa menggunakan coal dan menggunakan
coal.
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Gambar 2.5 grafik temperatur gas terhadap radius burner dengan
variasi coal dan tanpa coal

Dari percobaan tersebut terlihat temperatur pada
pembakaran tanpa coal di outlet stage 1 > dari temperatur di
outlet stage 2,karena Fuel oil yang diinjeksikan dari kedua oil gun
baru terbakar pada saat mencapai outlet stage 1 dan setelah itu
bercampur dengan cold air sehingga temperatur di outlet stage 2
menurun dari 1044 °C menjadi 856 °C. Sedangkan pembakaran
yang menggunakan coal feed rate untuk semua variasi
temperaturnya terus meningkat dari outelt stage 1 sampai outlet
stage 2, karena terjadinya penambahan energi dari pembakaran
batubara,sehingga Temperatur wall pada stage 1 sebesar 116°C
dan pada wall stage 2 sebesar 127°C.

Sedangkan temperatur gas maksimum yang terjadai pada
burner secara radial pada outlet stage 1 dan stage 2 dari variasi
coal feed rate seperti ambar dibawah:
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Gambar 2.6 grafik gas temperatur terhadap radius dari burner
pada outlet stage 1 dan stage 2 dengan variasi coal
feed rate dan tanpa coal.

Dari grafik a terlhat bahwa pada outlet stage 1 temperatur paling
tinggi pada feed rate 4t/h,namun di grafik b pada outlet stage 2
temperatur paling tinggi pada feed rate 3t/h,hal tersebut
disebabkan karena jumlah coal yang di berikan untuk feed rate
diatas 3t/h terlalu besar dengan kecepatan yang konstan 23m/s,
sehingga masih banyak batubara yang belum terbakar karena
kekurangan oksigen,selain itu juga waktu yang dibutuhkan untuk
pelepasan kalor terlalu singkat sehingga banyak unburnt coal
yang keluar dari burner.

Sedangkan untuk kandungan carbon dan hydrogen dan
unburnt coal dari hasil dari pembakaran dengan variasi coal feed
rate secara radial pada outlet burner adalah seperti gambar
dibawah:
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Gambar 2.7 kandungan carbon dan hydrogen dan unburnt
coal dari hasil dari pembakaran dengan variasi coal feed rate
secara radial pada outlet burner

Dari grafik di atas dapat disimpulkan bahwa Char Burntout,C dan
H yang di lepaskan pada outlet stage 2 untuk semua variasi feed
rate hampir sama,dan pada center burner tingkat Char Burntout,C
dan H yang di lepaskan menurun sesuai dengan bertambahnya
coal feed rate 2-5 t/h dari 81%,95%,83% menjadi 72%,87%,75%.
Sedangkan untuk kadar O, pada center burner dengan variasi feed
rate 2-3-4 dan 5 adalah 0,04-0,02-0,01 dan 0,01 dan untuk CO
semuanya melebihi 10000ppm. Sedangkan untuk penggunaan
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total Fuel Oil yang awalnya tanpa tiny oil burner adalah 1000kg/h
menjadi 100kg/h sehingga dapat berhemat 90%.

2.2. Dasar Teori
2.2.1 Boiler

Boiler merupakan suatu peralatan yang berfungsi
menguapkan suatu fluida kerja di dalamnya. Fluida kerja yang
pada umumnya digunakan adalah air. Secara khusus, boiler
mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi energi kalor di
dalam steam, atau energi kalor dari gas panas menjadi energi
kalor dari steam tanpa melibatkan proses pembakaran. Pada
boiler, terdapat dua proses utama yang bekerja, yakni
pembakaran dan perpindahan panas. Pembakaran bertujuan
melepaskan energi panas dari bahan bakar menggunakan firing
equipment. Sedangkan perpindahan panas terjadi antara flue gas
hasil pembakaran bahan bakar dengan air maupun uap air di
dalam komponen heat traps dari boiler.

Pada PLTU unit 1 dan 2 PT. PJB UP Paiton, jenis boiler
yang digunakan berdasarkan pipanya adalah watertube boiler,
dimana fluida kerja dalam fase cair atau uap, dialirkan melalui
sisi dalam rube, sedangkan flue gas dari pembakaran mengalir
pada sisi luar rube, dan jika berdasarkan bahan bakar yang
digunakan adalah boiler bahan bakar padat tipe pulverized coal
boiler. Untuk metode pembakaran dari boiler tersebut adalah
tangensial wall firing, dimana proses pembakaran dilakukan
dengan menggunakan empat buah burner dari keempat sudut
untuk menciptakan bola api pada pusat tungku. Gambar 2.1
merupakan skema dari sistem boiler PLTU unit 1 dan 2, PT. PJB
UP Paiton.
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Gambar 2.8 llustrasi proses pembakaran pada
tangentially-fired boiler

Terdapat beberapa komponen utama yang menunjang

proses pembakaran maupun perpindahan panas di dalam boiler
PLTU unit 1, PT. PJB UP Paiton, diantaranya:

1.

Boiler furnace merupakan ruang terjadinya pembakaran
bahan bakar. Di dalam furnace terdapat firing equipment
yang befungsi menginjeksikan serta membakar campuran
bahan bakar dan udara yang dimasukkan ke dalam
furnace.

Burner merupakan salah satu firing equipment yang
berfungsi untuk yang berperan dalam memasukkan bahan
bakar dan udara kedalam firnace, dan didalam burner
juga terdapat ignitor yang berfungsi sebagai pemicu
pembakaran dari bahan bakar dan udara yang kemudian
pembakaran dan flue gas berlanjut ke dalam furnace.
Waterwall, merupakan komponen yang berperan dalam
proses penguapan air dan terletak pada dinding boiler
furnace.

Primary Air Fan (PA Fan) berfungsi sebagai pemasok
Primary Air (udara primer). Udara primer yang
dinembuskan menuju ke alat penggiling batubara
(Pulverizer) kemudian bersama-sama dengan serbuk
batubara dialirkan ke Furnace.
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5. Force Draft Fan (FD Fan) dan Induced Draft Fan (ID
Fan) berfungsi sebagai pemasok Secondary Air(udara
sekunder)

6. Steam Drum Berfungsi untuk menyimpan air dalam
volume yang besar dan untuk memisahkan uap dari air
setelah proses pemanasan yang terjadi dalam boiler.

2.2.2 Prinsip Pembakaran

Proses pembakaran merupakan laju oksidasi dari suatu
bahan bakar yang tersusun dari komponen hydrocarbons dalam
menghasilkan energi panas. Pembakaran sempurna dari suatu
bahan bakar dapat dicapai dengan adanya campuran yang tepat
antara jumlah bahan bakar dan oksigen. Bahan bakar padat
maupun cair, harus berubah dalam fase gas sebelum terbakar,
sedangkan bahan bakar gas akan terbakar dengan sendirinya
apabila terdapat persentase campuran udara yang tepat. Biasanya,
diperlukan adanya pemanasan dalam mengubah bahan bakar
padat maupun cair menjadi fase gas. Kriteria pembakaran yang
baik dan sempurna adalah proses pembakaran yang dapat melepas
keseluruhan energi panas yang terkandung dalam bahan bakar.
Untuk memperoleh keseluruhan energi panas yang dihasilkan dari
proses pembakaran, nyala api pembakaran yang dihasilkan harus
pada kondisi stabil, tidak padam, dan juga tidak terjadi nyala api
balik ke arah burner, selain itu juga harus di perhatikan bahwa
dalam pembakaran terdapat laju perambatan api,sehingga aliran
atau laju dari bahan bakar atau campuran bahan bakar dan udara
tidak boleh lebih besar dari pada laju pembakarannya,karena akan
dapat menyebabkan kegagalan pembakaran atau bahan bakar
tidak terbakar.

Syarat terjadinya pembakaran diperlukan adanya tiga parameter

utama, diantaranya :

1. Adanya pemicu atau pemantik, untuk memicu dan menjaga
kontinuitas proses pembakaran. Namun ada juga yang tidak
menggunakan pemantik tetapi memanfatkan tekanan atau
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temperatur tinggi melebihi temperatur bakar dari bahan
bakarnya,sehingga dengan masuknya bhan bakar dan udara
pembakaran akan secara langsung terjadi dengan sendirinya
dan berkelanjutan.

2. Bahan bakar,dalam hal ini bahan bakarnya adalah batubara
dan solar.

3. Udara(oksigen).

Sedangkan untuk memperoleh pembakaran batu bara yang
sempurna diperlukan beberapa parameter diantaranya:

1. Temperatur tinggi, untuk memicu dan menjaga kontinuitas
proses pembakaran.

2. Turbulensi aliran, untuk memaksimalkan pencampuran
bahan bakar dan udara menjadi homogen.

3. Temperatur udara yang masuk,jika temperatur udara yang
masuk lebih tinggi maka pembakaran akan mudah terjadi.

4. Kondisi Bahan bakar,jika batubara yang di bakar kadar
airnya terlalu besar maka pembakaran akan lebih sulit
terjadi.

5. Durasi atau rentang waktu, untuk membakar bahan bakar
secara keseluruhan.

Pembakaran dengan bahan bakar berlebih  maupun
kekurangan, dapat memperbesar potensi adanya bahan bakar yang
tidak terbakar maupun pembentukan CO. Berdasarkan hal
tersebut, diperlukan adanya komposisi O2 yang tepat dengan
adanya excess air untuk memastikan terjadinya pembakaran
sempurna. Namun, dengan terlalu banyak komposisi excess air,
juga dapat meningkatkan kerugian panas maupun efisiensi dari
pembakaran. Hal tersebut dikarenakan energi panas yang
dilepaskan dari proses pembakaran semakin banyak diserap oleh
komponen N2 di dalam udara yang tidak dapat terbakar. Pada
dasarnya udara tersusun dari komponen N2 sekitar 78%, O2
sekitar 21%, dan 1% sisanya adalah argon dan gas-gas yang lain.
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Gambar 2.9. Kriteria hasil pembakaran sempurna, baik,
dan tak sempurna (Bureau of Energy Efficiency, 2004)

2.2.3 Perhitungan Stoikiometri
a. Fuel Qil

Pada umumnya, pembakaran sempurna atau stoichiometry
hanya menghasilkan komponen CO2, uap air (H20), dan energi
panas. Berikut di bawah ini merupakan simplifikasi persamaan
untuk reaksi pembakaran stoichiometry antara suatu bahan bakar
hydrocarbon atau Fuel Oil dengan udara secara umum :

2 CHy + (2x+%) + (0, +376Ny) = 2x CO, +y H,0

+376 (2x+ %) N,

b. Pulverized Coal
Definisi yang lain tentang proses pembakaran adalah reaksi
yang sangat cepat antara bahan bakar dengan oksider untuk
menghasilkan produk. Dalam hal ini oksider adalah udara. Udara
terdiri atas 21 % oksigen dan 79 % nitrogen (basis
molal).Pembakaran terjadi sempurna apabila :
1. Semua Carbon C yang terdapat di dalam bahan bakar
menjadi CO2 di dalam produk
2. Semua Hidrogen H yang terdapat dalam bahan bakar
menjadi H20 didalam produk dan
3. Semua Sulfur S di dalam bahan bakar menjadi SO2 di dalam
produk.
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Dari gambaran ini terlihat bahwa unsur Carbon, Hidrogen dan
Sulfur yang terkandung dalam bahan bakar misalnya batubara
sangat menentukan kebutuhan udara pembakaran.dibawah ini
merupakan contoh reaksi pada ketiga unsur tersebut untuk
mendapatkan jumlah udara yang dibutuhkan berdasarkan metode
gravimetri. Data batubara dari PT.PJB Paiton yang paling bagus
dari 3 suplier adalah batu bara A, mengandung 51,12 % C, 0,98
% N2, 13,78 % 02, 3,12%H,0,31 % S .
e Reaksi pembakaran carbon dengan oksigen adalah :
11bC+2671b0,->3,671bCO,
Karena batubara mengandung 51,12% C maka persamaan
reaksi di atas menjadi:
0,5112 /b C+1,3649 /b O,->1,8761 [b CO, (1)
¢ Reaksi pembakaran antara hidrogen dengan oksigen adalah :
11lbH,+81b0O->9IbHO
Kandungan hidrogen dalam batubara antracite adalah 3,12%,
maka persamaan reaksi menjadi :
0,0312 /b H, +0,2496 b O, -> 0,2808 /b H,0O (2)
e Reaksi pembakaran antara sulfur dengan oksigen adalah :
1bS+11b0O->2S0
Kandungan sulfur dalam batubara antracite adalah 0,7 %,
sehingga persamaan reaksi menjadi :
0,0031 /b S,+ 0,0031 /b O, ->0,0062 Ib SO (3)
Jumlah oksigen pada persamaan (1),(2) dan (3) = 1,3649+
0,2496 + 0,0062 = 1,6519 0O2. Oleh karena batubara
mengandung 0,1378 02, maka oksigen yang diperlukan dari
udara adalah = 1,6519 Ib O2 - 0,1378 Ib O2 dari batubara =
1,5141 Ib O2. Berat udara teoritis = 1,5141 (1 Ib O2 + 3,76
Ib N2 = 4,76 Ib udara) = 1,5141 Ib 02 + 5,693 Ib N2 =
7,2071 Ib udara
Kelebihan udara untuk membakar bahan bakar batubara
antracite adalah 5 % , maka kebutuhan udara untuk
pembakaran batubara antracite adalah = 1,05 x 7,2071 Ib
udara/ Ib batubara = 7,5675 Ib udara/lb batubara
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2.2.4 Laju Massa Batubara (coal feed rate)

Pada simulasi yang dilakukan ini,jumlah atubara yang
dimasukkan kedalam burner tergantung dari pada besarnya
perdaan tekanan pada venturi yang digunakan,sehingga
diperlukan simulasi aliran udara yang terjadi dalam venturi
sehingga dengan adanya perbedaan tekanan tersebut dapat
diketahui kecepatan yang di terima oleh batu bara dengan
menggunkan persamaan bernouli.

Untuk menghitung mass flowrate batubara dapat dicari
dengan persamaan berikut:

m = Laju massa batubara (Kg/s)

V = Kecepatan Batubara (m/s)

p = Massa Jenis batubara (Kg/m®)

A = Luas penampang Inlet batubara (m?

2.2.5 Sistem Pembakaran
Sistem pembakaran bahan bakar yang digunakan
bergantung pada jenis penggunaannya. Terdapat dua jenis sistem
pembakaran, yakni :
1. Diffusion system
Pada sistem pembakaran diffusion, pencampuran bahan
bakar dan udara terjadi pada sisi dalam dari burner, atau
bahan bakar dan udara mengalir pada laluan yang berbeda
menuju  combustion  chamber.  Parameter  yang
mengindikasikan intensitas pencampuran adalah swirl
number. Swirl number merupakan rasio antara momen
radial dan momen aksial dari total aliran di dalam burner.

2. Premix system
Pada sistem pembakaran premix, kebutuhan udara yang
diperlukan untuk pembakaran dicampur secara keseluruhan
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dengan bahan bakar sebelum terjadinya proses pembakaran
di dalam combustion chamber. Hal tersebut akan
menghasilkan pencampuran bahan bakar dan udara
sebelum memasuki burner untuk meningkatkan laju
pembakaran dan volum beban termal.

2.2.6 Batubara

Batubara merupakan bahan bakar dalam fase padat yang
berasal dari endapan fosil dan tumbuhan dalam tanah dan
mengandung beberapa unsur utama seperti karbon, hidrogen dan
oksigen. Semakin lama umur endapan dari batu bara,nilai kalor
atau kualitasnya juga semakin bagus. Selain itu, meskipun
batubara memiliki nilai kalor per unit massa yang tidak lebih
besar dibandingkan dengan jenis bahan bakar lainnya,namun
persediaannya bisa dibilang masih cukup banyak sehingga para
investor dan perusahaan-perusahaan lokal makin banyak
membangun pembangkit berbahan bakar batu bara. Klasifikasi
batubara berdasarkan nilai kalorinya dapat ditabelkan sebagai
berikut.

Tabel 2.10 Klasifikasi batubara (American Standard for testing
and materials)

Calorivic Value

Class Group Limits
(MJ kg
Meta-anthracite | -----
Anthracite | Anthracite 325-34.0
Semianthracite 26.7-32.5
Low volatile | -----
bituminous
L Medium  volatile | -----
Bituminou . :
P bituminous
High volatile A|>32.6
Bituminous

High volatile B | 30.2-32.6
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Bituminous
High volatile C | 24.4-30.2
Bituminous
Subbitumi Subbl:tumz:nous A 24.4 —26.7
nous Subbituminous B 22.1-244
Subbituminous C 19.3-22.1
Lignite Lignite A 14.7-19.3
Lignite B <14.7

Sesuai dengan klasifikasi yang dibuat oleh ECE-United

Nations dan berdasarkan data batubara yang digunakan PT. PJB
Paiton, maka batubara tersebut termasuk batubara semianthracite
atau High volatile C Bituminous. Semakin tinggi nilai kalor yang
terkandung dalam suatu batubara, maka kandungan fixed carbon
semakin banyak dan kandungan moisture semakin sedikit.

2.2.7 Deskripsi tentang RANS Turbulensi Model

Spalart-Allmaras: Merupakan model turbulensi dengan satu
persamaan yang menyelesaikan model persamaan transport
untuk viskositas turbulen. Model ini didesain secara khusus
untuk aplikasi aerospace yang melibatkan wall-bounded flows
dan telah menunjukkan hasil yang baik untuk lapisan batas
yang dipengaruhi adverse pressure gradient. Bentuk dasar
model spalart — allmaras hanya efektif pada model dengan
bilangan Reynolds yang kecil. Model ini dapat digunakan
untuk simulasi yang relatif kasar dengan ukuran mesh yang
besar, dimana perhitungan aliran turbulen yang akurat bukan
merupakan hal yang kritis.

Standard k-¢: Pemodelan yang menggunakan persamaan
transport untuk penyelesaian model % - ¢ . Model ini juga dapat
menyelesaikan untuk heating, buoyancy dan compressibility
yang dapat diselesaikan dalam k-¢ model yang lainnya. Model
tidak cocok untuk aliran kompleks yang meliputi strong
stream curvature dan separation.
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RNG k-¢: Variasi pemodelan dari standard k-e model. Model
ini sangat signifikan untuk mengubah dalam persamaan e,
sehingga dapat memperbaiki model yang mempunyai highly
strained flows. Dalam model ini juga dapat digunakan untuk
aliran yang mempunyai Re Yyang rendah dan untuk
memprediksi aliran yang mempunyai efek swirling.

Realizable k-¢: Variasi pemodelan dari standard k-¢ model.
Dengan menggunakan model ini dapat dilakukan untuk
menentang penggunaan mathematical constraints Sehingga
dengan pemodelan ini cukup dapat memperbaiki performansi
dari model tanpa menggunakan mathematical constrains.
Standard k-w: Pemodelan yang menggunakan dua persamaan
transport model untuk memecahkan k-w. Pemodelan ini juga
dapat digunakan untuk aliran yang memiliki Re yang rendah.
Pemodelan ini juga dapat menampilkan transisi aliran dari
aliran laminar menuju aliaran turbulen. Keuntungan lainnya
adalah dapat menghitung firee shear dan aliran compressible.
SST k-o: Variasi dari pemodelan standard k-ow.
Mengkombinasikan pemodelan asli Wilcox model (1988)
untuk menggunakan near wall treatment dan standard k-¢
model.

RSM: Merupakan model turbulensi yang paling teliti pada
fluent. Model RSM mendekati persamaan Navier-Stokes
(Reynolds-averaged) dengan menyelesaikan persamaan
transport untuk tegangan reynoldss bersama-sama dengan
persamaan laju dissipasi. Model ini menggunakan 5
persamaan transport, lebih banyak dibanding model turbulensi
yang lain. Model RSM menghitung efek dari kurva streamline,
pusaran (swirl), putaran, dan perubahan tiba-tiba pada aliran
dengan lebih teliti daripada model turbulensi yang lain,
sehingga dapat memberikan prediksi yang lebih akurat untuk
aliran yang lebih kompleks.
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2.2.8 Model Species

Species Transport: Memodelkan pencampuran dan
transportasi  dari spesies kimia dengan menyelesaikan
persamaan konservasi yang menggambarkan konveksi,
difusi, dan reaksi kimia untuk masing-masing spesies kimia
yang diinjeksikan. Reaksi kimia yang dapat dimodelkan
yaitu reaksi yang terjadi pada fase massal (reaksi
volumetrik), reaksi pada dinding atau pada particle, dan
reaksi pada porous region.

Non Premixed Combustion: Memodelkan pembakaran
dengan bahan bakar dan oksidator melewati aliran yang
berbeda sebelum memasuki zona pembakaran. Contoh non-
premixed combustion adalah pulverized coal furnace dan
diesel internal-combustion engines.

Premixed Combustion: Memodelkan pembakaran dengan
bahan bakar dan oksidator dicampurkan terlebih dahulu
sebelum memasuki zona pembakaran. Contoh premixed
combustion adalah otto engines.

Partially Premixed Combustion: Merupakan pemodelan
pembakaran yang pencampuran antara bahan bakar dan
oksidatornya tidak uniform, sehingga pencampuran yang
terjadi tidak sempurna. Pembakaran ini adalah gabungan
pemodelan antara non-premixed dan premixed combustion.
Composition PDF  Transport: Digunakan  untuk
memodelkan efek finite rate chemistry pada aliran yang
turbulen.

2.2.9 Model Discrete Phase
Pada FLUENT, pemodelan discrete phase meliputi :

Perhitungan discrete phase trajectory menggunakan rumus
Lagrangian yang mencakup discrete phase inertia,
hydrodynamic drag, dan gaya gravitasi, baik untuk aliran
steady dan unsteady.

Memprediksi efek turbulensi pada penyebaran partikel
sebagai akibat dari pusaran turbulen pada continues phase.
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- Pemanasan/pendinginan dari fase diskrit

- Penguapan atau pendidihan liquid droplet

- Combusting particle, meliputi reaksi volatil dan pembakaran
char untuk mensimulasikan pembakaran batubara

- Peleburan dan pemisahan droplet

Pada pemodelan discrete phase akan diuraikan mengenai
pemodelan injeksi. Pemodelan pada penginjeksian terdiri dari :

a. Injection Type, mendefinisikan tipe penginjeksian yang
memiliki initial condition tertentu. Initial condition terdiri
dari posisi partikel (koordinat x, y, dan z), kecepatan partikel
(u, v, dan w), diameter partikel, temperatur partikel, dan
mass flow rate aliran partikel. Macam-macam tipe injeksi
adalah :

o Single, jika partikel yang diinjeksikan memiliki nilai
tunggal untuk masing masing initial condition.
/

*—>

s
Gambar 2.11 Tipe injeksi ‘single’

e Group, jika partikel memiliki range untuk satu atau lebih
pada initial condition, misal range untuk diameter partikel
atau posisi awal partikel.

n

Gambar 2.12 Tipe injeksi ‘group’
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Cone (hanya pada 3D), jika partikel menyebar dalam
bentuk kerucut.

S

Gambar 2.13 Tipe injeksi ‘cone’

/

Solid-cone (hanya pada 3D), jika partikel menyebar
dalam bentuk kerucut untuk partikel solid

Surface, jika partikel yang diinjeksikan berasal dari
sebuah zone surface atau surface yang didefinisikan
sesuai dengan permukaan yang akan melepaskan partikel.
Pada pemodelan maka pelepasan partikel pada sebuah
surface berasal dari facet surface tersebut.

Plain-orifice atomizer, digunakan untuk internal nozzle
flow.

Pressure-swirl atomizer, merupakan jenis atomizer yang
digunakan untuk mempercepat aliran melalui nozzle
(swirl port) ke dalam ruang pusaran pusat.
Air-blast-atomizer, merupakan variasi dari model
pressure-swirl yang langsung mengatur ketebalan sheet
yang digunakan.

Flat-fan-atomizer, hampir meyerupai model pressure-
swirl namun sheet yang dihasilkan membentuk lembaran
tipis dan tidak menggunakan swirl.

Effervescent-atomizer, penginjeksian liquid infused
dengan superheated liquid yang dapat dengan cepat
merubah fasa setelah keluar dari nozzle.

b. Particle Type, mendefinisikan bentuk maupun penyebaran

partikel yang diinjeksikan. Macam-macam tipe partikel
adalah sebagai berikut :

-Massless, adalah partikel tak bermassa yang mengikuti aliran
dan temperatur dari fase kontinyu. Karena tidak memiliki
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massa, maka partikel ini tidak memiliki sifat fisik yang terkait
dan juga tidak dapat diberikan gaya kepada partikel tersebut.

Inert, merupakan elemen diskrit seperti partikel, droplet,
maupun gelembung yang mematuhi hukum kesetimbangan

gaya.

Droplet, adalah jenis droplet cair yang mengalir pada aliran
kontinyu fase gas, droplet ini mematuhi kesetimbangan
gaya. Tipe partikel droplet akan tersedia jika pemodelan
heat transfer diaktifkan dan setidaknya terdapat dua species
kimia diaktifkan, atau jika non-premixed combustion /
partially premixed combustion diaktifkan.

Combusting, adalah partikel padat yang mematuhi
persamaan kesetimbangan gaya, dipengaruhi oleh proses
pemanasan maupun pendinginan, melewati proses
devolatilization dan reaksi heterogen pada permukaan
partikel, serta melalui proses pembakaran pada bagian non-
volatile. Tipe partikel combusting akan tersedia jika
pemodelan heat transfer diaktifkan dan setidaknya terdapat
tiga species kimia diaktifkan, atau jika non-premixed
combustion diaktifkan.

Multicomponent, merupakan campuran partikel droplet.
Partikel-partikel ini memiliki lebih dari satu komponen
yang harus bereaksi pada satu proses.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB III
METODOLOGI

3.1 Tahapan Penelitian

dalam melakukan penelitian dan simulasi CFD mengenai

burner modifikasi, terdapat beberapa tahapan yang dilakukan,
antara lain :

1

Studi Kasus Permasalahan mengenai besarnya biaya yang
dikeluarkan untuk proses start up pada burner karena
sepenuhnya menggunakan bahan bakar solar, sehingga harus
dilakukan perubahan pada desain dan sistem burner.

Studi Literatur Untuk memperdalam pemahaman mengenai
permasalahan yang dibahas, dilakukan studi literatur yang
berkaitan dengan proses operasional maupun pembakaran di
burner serta studi literatur mengenai simulasi pembakaran
bahan bakar liquid (diesel fuel) dan solid (pulverized coal) di
dalam suatu burner. Studi literatur diperoleh dari e-book,
jurnal, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan topik
permasalahan.

Pengumpulan dan Pengolahan data aktual sebelum
melakukan penelitian, diperlukan adanya data acuan sebagai
validasi pemodelan dan simulasi dari sistem yang akan
ditinjau, sehingga dilakukan pengumpulan data aktual
sebagai acuan validasi.

Pemodelan dan Simulasi Tahapan ini diawali dengan pre-
processing membuat geometri dan penentuan domain dari
sistem pembakaran di burner dengan desain yang telah
ditentukan = menggunakan  software = Gambit  2.4.6.
Selanjutnya, dilakukan processing berupa proses simulasi
dari domain sistem yang telah dibuat. Dan pada akhir
simulasi, dilakukan post-processing dengan menampilkan
hasil simulasi berupa distribusi temperature, serta distribusi
gas buang. Untuk processing dan post- processing
diggunakan software ANSYS FLUENT 15.
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5 Pengolahan dan Analisa Data Hasil Simulasi Setelah proses
simulasi selesai, dilakukan pengambilan data hasil simulasi.
Data tersebut ditampilkan dalam bentuk kontur untuk
dianalisa secara kualitatif, dan juga diolah dalam bentuk
grafik atau tabel sehingga dapat dianalisa secara kuantitatif.
Dari kedua parameter tersebut, dapat dibahas fenomena dan
karakteristik hasil pembakaran natural gas yang terjadi.

6 Penyusunan Laporan Keseluruhan tahapan yang telah
dilakukan dan hasil dari penelitian yang telah dibahas,
kemudian disusun dalam bentuk laporan sistematis.

3.2 Flowchart Penelitian

Suatu kerangka atau diagram alir (flowchart) dari
tahapan penelitian dapat mempermudah proses penelitian dan
simulasi yang akan dilakukan,menggambarkan flowchart dari
tahapan penelitian mengenai simulasi pembakaran pulverized
coal dan bahan bakar solar di dalam burner.



Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.3 Tahapan Pemodelan dan Simulasi
Terdapat beberapa variasi percobaan yang akan di
simulasikan seperti yang terlihat pada table di bawah ini

Tabel 3.1 Variasi mass flow rate coal dan udara carrier yang
akan disimulasikan untuk validasi

Mass ﬂov&;irrate carrier Mass flow rate coal
0.1576 kg/s 0.1111 kg/s
0.1381 kg/s 0.0909 kg/s
0.1502 kg/s 0.0903 kg/s

Tabel 3.2 Variasi mass flow rate coal dan udara carrier yang
akan disimulasikan untuk menguji performa burner

m carrier air m Total air
(kg/s) (kg/s) m coal (kg/s) AFR
0.1754 0.2371 0.079 3
0.1754 0.2371 0.0474 5
0.1754 0.2371 0.0338 7

Untuk melakukan pemodelan dan simulasi terdapat tiga
proses beurutan yang perlu dilakukan, diantaranya :

3.3.1 Pre-processing

Preprocessing merupakan langkah pertama dalam
melakukan simulasi numerik. Tahapan ini meliputi beberapa sub-
tahapan antara lain: pembuatan geometri, penentuan domain,
pembuatan meshing dan penentuan parameter-parameter yang
digunakan.

Geometri Burner
Gambar geometri burner dapat dilihat pada gambar
dibawah ini. Adapun pengerjaan pembuatan geometri venturi
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tersebut dilakukan dengan software Gambit 2.4.6, adapun desain
geometri burner yang akan dibuat dengan software Gambit 2.4.6
dapat dilihat pada gambar dibawah ini

Gambar 3.2 geometri open chamber

Gambar 3.3 geometri burner
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Meshing

Meshing adalah proses pemecahan domain menjadi
volume yang lebih kecil. Hal ini dilakukan untuk memudahkan
diskritisasi domain aliran dan menerapkan persamaan pengendali
pada domain aliran. meshing yang digunakan dalam proses
simulasi memiliki jumlah element sebanyak 450128, dengan
maksimum skewness 0.749494.

Gambar 3.4. Hasil meshing pada bagian burner tampak
samping

Gambar 3.5. Hasil meshing obyek keseluruhan tampak
samping
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Gambar 3.6 Hasil meshing obyek open chamber tampak
depan

3.3.2 Processing

merupakan proses kedua dalam simulasi CFD, yakni
melakukan simulasi berdasarkan hasil meshing dari domain
sistem menggunakan software FLUENT 14.0. Hal yang
dilakukan diantaranya mengatur solver models, materials,
boundary conditions, operating conditions, control and
monitoring conditions, serta initialize conditions. Setelah
dilakukan pengaturan, dapat dimulai proses iterasi untuk
menyelesaikan simulasi. Berikut di bawah ini merupakan
penjelasan lebih lanjut mengenai langkah-langkah dalam
processing :

1. Solver Models
e Viscous : Turbulence model yang digunakan adalah k-¢
standard, karena model turbulensi ini telah umum digunakan
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dalam menganalisa aliran dalam dunia industri maupun
pembakaran. Selain itu, model turbulensi k-¢ standard dapat
mendukung akurasi untuk efek swirl dari udara pembakaran
terhadap turbulensi pembakaran.

Energy: Persamaan energi diaktifkan dalam mendukung
penyelesaian heat-transfer maupun efek kompresibilitas
aliran terhadap perubahan tekanan dan temperatur.
Radiation: Model radiasi P-1  diaktifkan untuk
mensimulasikan efek radiasi di dalam burner. Penggunaan
model radiasi P-1 dapat memberikan hasil yang cukup
relevan untuk radiasi dari proses pembakaran. Selain itu,
bentuk persamaan radiasi P-1 merupakan persamaan difusi
sehingga dapat diselesaikan lebih mudah dengan kapasitas
CPU yang rendah.

Species: Dalam memodelkan reaksi dan difusi dari tiap
komponen pembakaran, species model juga diaktifkan.
Dalam simulasi ini, species model yang digunakan adalah
Non-premixed.

Materials

Dalam pengaturan materials, digunakan material
mixture- pdf yang telah dibuat berdasarkan look-up PDF
table dari kalkulasi fraksi mol dan temperatur komposisi
natural gas dan udara. Penggunaan PDF dapat memberikan
prediksi nilai entalphy dari natural gas berdasarkan tiap
kondisi mixture fraction selama proses pembakaran dan
juga memberikan hasil nyala api pembakaran yang lebih
realistis. Selain itu, digunakan material steel untuk material
dari dinding burner.

Operating Conditions

Operating condition digunakan untuk mengatur tekanan
operasional di dalam sistem yang disimulasikan. Dalam
simulasi ini, tekanan operasional diatur pada tekanan
101325 Pa.
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4. Boundary Conditions
Boundary condition adalah batasan batasan kondisi
pada domain pemodelan simulasi untuk mlakukan
pendekatan kepada keadaan aktual

mmsnlet coal + carrler alr
Inlet burner
s |nlet secondary alr

—— gutlet

Gambar 3.7 Gambar kondisi aktual burner

Pada gambar 3.7 adalah gambar kondisi aktual burner,
bagian berwarna biru adalah inlet primer dimana aliran batubara
dan udara carrier keluar menuju saluran primer burner. Bagian
berwarna kuning adalah inlet oil burner dimana bahan bakar
minyak dan udara keluar dan terbakar, nyala api dari burner
tersebut akan masuk ke saluran primer burner. Bagian berwarna
hijau adalah inlet secondary air, secondary air masuk melalui
selongsong di bagian luar burner, aliran udara dari secondary air
ini akan masuk ke dalam burner melalui fin 60° dalam 2 stage
yang diharapkan dapat menyempurnakan pembakaran dan
mendinginkan dinding burner. bagian berwarna merah adalah
outlet burner, api hasil pembakaran dari coal oleh oil burner akan
keluar melewati bagian ini menuju open chamber.
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Gambar 3.8 gambar pemodelan geometri burner dalam
simulasi

Pada gambar 3.8 adalah gambar permodelan geometri
burner yang akan dibuat,beserta beberapa boundary condition
nya. Pada daerah berwarna biru adalah inlet coal dan carrier air,
pada daerah tersebut akan didefinisikan sebagai mass flow inlet
dimana besarnya mass flow akan divariasikan seperti yang telah
ditentukan, dengan parameter lain yang ditentukan antara lain
pressure, flow direction, temperature, dan mixture fraction. Pada
daerah berwarna hijau merupakan pendekatan dari inlet
secondary air, dalam kondisi aktual secondary air dengan
kecepatan tetap 17,39 m/s akan melewati fin bersudut 60°
sehingga arah aliran akan bebelok dan membentuk swirl, untuk
memodelkan keadaan aktual digunakan boundary condition
berupa velocity inlet dengan arah kecepatan axial dan tangesial
yang ditentukan sehingga resultannya akan membentuk swirl air
60°, parameter lain yang ditentukan antara lain pressure,
temperature, dan mixture fraction.
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Pada pemodelan bagian inlet oil burner dibuat boundary
condition seperti pada gambar 3.7 dimana bagian berwarna
kuning adalah mass flow inlet udara dan bagian biru adalah mass
flow inlet diesel fuel, nilai mass flow rate diesel fuel disesuaikan
dengan spesifikasi oil burner pada kondisi aktual yaitu 3kg/h
atau 0.000833kg/s dan mass flow rate udara oil burner
diasumsikan memiliki rasio stoikiometri dengan excess air 3%
sehingga menjadi 53.34 kg/h atau 0.01481 kg/s.

Gambar 3.11 gambar permodelan open chamber

Untuk melakukan pengamatan pada nyala api setelah keluar dari
mulut burner menuju surrounding perlu dilakukan permodelan
open chamber, open chamber yang dibuat memiliki bentuk
silinder dengan radius 2 meter dan panjang 4 meter, pada ujung
open chamber yang berwarna merah didefinisikan sebagai
pressure outlet dengan tekanan 1 atm. Keseluruhan nilai untuk
tiap boundary conditions merupakan hasil pengolahan data
aktual dan dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 3.3.Nama Boundary Condition Pemodelan Sistem
dan Tipenya

Nama Boundary Tipe Keterangan
Condition
Carrier Air Mass Flow | mg,, : di variasikan
Inlet my; : di variasikan
flow direction: normal to
boundary
temperatur: 300 K
P :0.004 atm
Burner Solar Mass Flow | gy, : 3 kg/h=0,001389
Inlet kg/s
my; : 50,8 kg/h = 0,00222
kg/s
flow direction: normal to
boundary
Temperatur: 300 K
P:0.04 atm
Swirl Air Velocity V=17.39 m/s
Inlet P :0.008 atm
Temperatur: 300 K
flow direction: 60°
Open Chamber Pressure P:1atm
Outlet Temperatur: 300 K

5. Monitoring Residual

Monitor Residual adalah tahap penyelesaian masalah,
berupa proses iterasi hingga mencapai harga convergence
yang diinginkan. Harga convergence ditetapkan sebesar 107
artinya proses iterasi dinyatakan telah konvergen setelah
residualnya mencapai harga di bawah 10~. Namun jika nilai
konvergen tetap tidak tercapai maka untuk proses validasi
dapat dilakukan pengambilan data pada iterasi tertentu
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dimana pada iterasi tersebut memiliki nilai parameter yang
hampir sama dengan data OEM.

Initialize Conditions

Initialize merupakan nilai awal untuk tiap parameter
sebelum proses iterasi dalam simulasi berjalan. Metode
inisialisasi yang digunakan adalah standart initialize, untuk
mendapatkan nilai parameter awal berdasarkan boundary
conditions dari inlet.

Iterations

Setelah keseluruhan pengaturan dilakukan, proses
simulasi dimulai dengan melakukan iterasi sejumlah 10000
iterasi hingga memenuhi kriteria konvergensi. Kriteria
konvergensi ditentukan berdasarkan residual monitoring
level yang telah diatur sebelumnya maupun kesetimbangan
flux antara inlet dan outlet kurang dari 0.5%.

3.3.3 Post-processing

Merupakan penampilan hasil serta analisa terhadap hasil

yang telah diperoleh berupa data kualitatif (kontur, vektor) dan
data kuantitatif berupa grafik maupun tabel data. Pada penelitian
ini penganalisaan dilakukan terhadap distribusi temperatur
(kontur dan grafik), dan distribusi kecepatan (kontur dan vektor)

Metode Pengambilan Data panjang nyala dan Mass Fraction

Untuk pengambilan data panjang nyala dan mass fraction

gas buang (0O,, CO, dan NO) hasil pembakaran dengan cara
penggambilan pada beberapa titik pada profil kontur.
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Gambar 3.12 garis observasi temperature dan fraksi
massa gas buang

Garis center digunakan untuk melihat panjang nyala api
pada hasil simulasi tiap variasi, sedangkan garis vertical z1.5, z2,
72.5,7z3 dan 73.5 digunakan untuk pengambilan data mass fraction
gas buang .

3.4  Validasi

Tahap validasi merupakan tahap membandingkan hasil
simulasi CFD terhadap data eksperimen atau empiris. Data
validasi didapatkan dari hasil eksperimen, data yang akan
dibandingkan yaitu data panjang nyala api dan laju pembakaran
antara hasil eksperimen dengan hasil simulasi.
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Tabel 3.4.data validasi hasil simulasi dan eksperimen

panjang
mass flow mass flow mass flow panjang nyala
rate carrier rate udara rate coal nyala api eksperime | error
air (kg/s) total (kg/s) (kg/s) AFR | simulasi (m) n(m) (%)
0.1489 0.2106 0.0835 2.5 3.85 3.48 10.6
0.1292 0.1909 0.0637 29 3.15 3.24 2.27
0.1140 0.1757 0.0497 3.5 2.45 2.84 13.7

Gambar 3.13 grafik perbandingan panjang nyala eksperimen
dan simulasi

Dari gambar 3.13. dan tabel 3.4. terlihat bahwa panjang
nyala api pada pengukuran saat eksperimen dan simulasi
memiliki nilai yang berbeda, namun keduanya memiliki trend
yang sama, semakin besar mass flow rate udara carrier
dibandingkan mass flow rate coal panjang nyala api yang terjadi
semakin kecil, hasil simulasi memiliki error terbesar sebesar 13%,
dan yang terkecil 2.34%, karena masih dapat ditoleransi maka
hasil analisa numeric masih dapat digunakan untuk pengamatan
hasil pembakaran pada start up burner yang dirancang.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan proses perhitungan dan mencapai
konvergensi, data hasil simulasi akan dianalisa. Terdapat
beberapa visualisasi yang akan ditunjukkan berupa kontur
temperatur, dan polutan (CO,, O, dan NO,. Pada hasil analisa
data kali ini ada beberapa kondisi yang telah ditentukan yaitu
kecepatan udara swirl air tetap sebesar 17.39 dan  yang
divariasikan adalah mass flow rate udara carrier dan coal,
Temperatur dinding dianggap konstan sebesar 300 K, dan tekanan
outlet yang diasumsikan sebesar 1 atm.

4.1. Analisa Pada Kontur Temperatur

Dibawah ini adalah tampilan visual kontur temperatur
dari tiap variasi laju alir masssa coal dan udara carrier.

Gambar 4.1. Kontur temperatur pada tiap variasi AFR
Dari kontur temperatur pada gambar 4.1. dapat dilihat

bahwa terjadi perubahan warna pada kontur temperatur setelah
melewati saluran burner, terjadi peningkatan temperatur yang
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signifikan yang terlihat pada perubahan warna kontur dari
berwarna biru yang berarti bersuhu rendah menjadi berwarna
merah dimana suhu tinggi mencapai 2200 K, hal ini menujukan
terbentuknya api, api ini terbentuk karena terbakarnya batubara
yang melewati api dari oil burner, dari kontur temperatur tersebut
dapat terlihat bahwa batubara kemudian terus terbakar keluar dari
second chamber sampai akhirnya habis di open chamber dan
temperaturnya turun. Ada perbedaan kontur antara tiap variasi
AFR yang disimulasikan dimana semakin besar AFR maka nyala
api semakin pendek dan volume api semakin kecil. Pada kontur
temperatur pemodelan dengan AFR 7 terlihat bahwa api dari
pembakaran yang terjadi di dalam burner terdesak ke bagian
dinding atas, hal ini disebabkan oleh terlalu besarnya
perbandingan udara dibandingkan dengan bahan bakar batubara,
sehingga aliran udara carrier yang lewat tidak menyempurnakan
pembakaran namun mendinginkannya, pada saat keluar dari
burner udara dari sekitar mengakibatkan excess air semakin
bertambah, sehingga nyala api padam karena terlalu banyak
excess air.

Tabel 4.1 Data panjang nyala api dari tiap variasi AFR

m carrier air m Total air m coal Panjang nyala
(kg/s) (kg/s) (kg/s) AFR | api (meter)
0.1754 0.2371 0.079 3 2.23055
0.1754 0.2371 0.0474 5 1.74333
0.1754 0.2371 0.0338 7 0.98755
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Gambar 4.2 grafik temperatur pada garis y center di tiap variasi
AFR

Dari grafik 4.2 dan tabel 4.1 dapat dilihat bahwa pada simulasi
pengoperasian start up burner dengan AFR 3 memiliki nyala api
yang paling panjang dengan temperatur yang paling tinggi yaitu
2.23055 meter dan suhu maksimal nya mencapai 1756 K, pada
pengoprasian dengan AFR 5 memiliki panjang nyala api 1.74333
meter dan suhu maksimal 1198 K, dan yang pada AFR 7
memiliki panjang nyala yang paling pendek sebesar 0.98755 dan
temperatur tertinggi nya 996 K ,

Tabel 4.2. Data volume api hasil simulasi temperatur dari variasi

AFR
m carrier air | m Total air m coal
(kg/s) (kg/s) (kg/s) AFR | volume apim®
0.1754 0.2371 0.079 3 0.0843352
0.1754 0.2371 0.0474 5 0.0359251
0.1754 0.2371 0.0338 7 0.0102127
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Gambar 4.3. Grafik Volume Nyala Api dari variasi laju aliran
massa.

Dari trend grafik pada gambar 4.2. yang diambil dari data
pada tabel 4.1. dapat kita lihat bahwa terjadi penurunan volume
api pada setiap peningkatan perbandingan s udara carrier dengan
m coal, Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan nilai laju aliran
massa coal mengakibatkan peningkatan nilai volume api karena
jumlah coal yang dibakar lebih banyak dan membutuhkan waktu
lebih lama, jumlah partikel batubara yang lebih banyak ini juga
mengakibatkan lebih banyak sisa batubara yang belum terbakar
saat melewati api dari oil burner dan akan terbakar dengan jarak
yang lebih jauh daripada dengan jumlah coal yang sedikit,
sehingga volume api semakin besar. Dari perbandingan AFR
dengan volume api pada variasi yang dilakukan dapat terlihat
bahwa semakin besar AFR maka laju pembakaran akan semakin
cepat.
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4.2. Analisa Pada O,
Pada tampilan visual kontur dari mass fraction O,,
diambil pada tiap nilai laju aliran massa carrier air dan coal

Gambar 4.4. Kontur fraksi massa species O, pada tiap variasi
AFR

Dari kontur fraksi massa species O, AFR 3, 5, dan 7 pada
gambar 4.4. dapat dilihat terdapat gradasi warna sepanjang burner
sampai open chamber. Kontur warna O, saat sebelum melewati
combuster solar berwarna merah, hal ini menunjukkan bahwa
konsentrasi oksigen tinggi di bagian tersebut, setelah melewati
combuster terjadi perubahan warna dari merah ke hijau lalu
menjadi biru, kontur warna biru menunjukkan jumlah O, menipis,
menipis nya O, ini diakibatkan oleh adanya reaksi pembakaran,
reaksi pembakaran tersebut terjadi karena batubara terbakar oleh
api dari burner berbahan bakar minyak solar, proses pembakaran
ini membutuhkan oksigen sehingga pada daerah tersebut
konsentrasi oksigen mengecil karena terkonsumsi pembakaran.
Saat api keluar ke open chamber kontur warna perlahan kembali
berubah dari biru menjadi merah, perubahan warna tersebut
menandakan fraksi massa oksigen di daerah tersebut kembali
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meningkat, dikarenakan batubara sudah habis terbakar dan sudah
tidak ada reaksi pembakaran.

Gambar 4.5. Grafik mass fraction O, pada garis z1.5 terhadap
radius open chamber.

Dari trend grafik pada gambar 4.5. yang diambil dari data
hasil simulasi. dapat kita lihat bahwa dari ketiga variasi laju aliran
massa memiliki tren yang hampir sama, fraksi massa O, pada O m
sumbu y semakin berkurang, hal ini menunjukkan bahwa
konsumsi O, untuk pembakaran pada daerah tersebut sangat
tinggi, grafik pada gambar 4.5. ini diambil pada jarak sumbu z 1.5
meter pada jarak tersebut nyala api baru saja keluar dari ujung
mulut burner dan konsumsi oksigen pada AFR 3 paling memiliki
fraksi massa oksigen terendah karena pembakaran yang terjadi
lebih besar dan mengkonsumsi lebih banyak oksigen, pada AFR 7
02 yang dikonsumsi paling sedikit karena pembakaran yang
terjadi kecil, pada garis z1.5 fraksi massa tiap variasi berada pada
kisaran 0.1 - 0.15.
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Gambar 4.6. Grafik mass fraction O, pada garis z2 terhadap
radius open chamber.

Grafik pada gambar 4.6. adalah grafik perbandingan
konsentrasi massa O, pada jarak z 2 meter dari data hasil
simulasi. dapat kita lihat bahwa dari ketiga variasi laju aliran
massa memiliki tren yang hampir sama, fraksi massa O, semakin
menipis saat mendekati 0 m sumbu y, hal ini menunjukkan bahwa
terjadi pembakaran pada daerah tersebut yang mengkonsumsi O,,
dari ketiga variasi terlihat bahwa untuk AFR 3 mengkonsumsi O,
paling banyak, diikuti oleh AFR 5 lalu AFR 7 adalah yang paling
sedikit, hal ini dikarenakan pada AFR 3 batubara masih banyak
yang belum terbakar pada jarak tersebut karena kekurangan
oksigen untuk proses pembakran, sehingga pada variasi tersebut
membutuhkan oksigen yang lebih banyak saat di luar mulut
burner, sedangkan pada variasi laju aliran massa yang lain
perbandingan udara carrier dan batubara lebih besar sehingga
batubara yang belum terbakar lebih sedikit dan oksigen yang
dikonsumsi untuk proses pembakaran juga lebih sedikit, pada
garis 72 terjadi peningkatan konsumsi pembakaran pada AFR 3
dan 5 dari sebelumnya pada garis z1.5, hal ini dikarenakan pada
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AFR 3 dan 5 udara pembakaran dari dalam burner kurang
sehingga pembakaran mendapatkan lebih banyak udara saat di
open chamber dan pembakaran menjadi lebih baik, sedangkan
pada AFR 7 tidak terjadi penurunan konsumsi O2, hal ini
dikarenakan udara dari dalam burner sudah cukup banyak.

Gambar 4.7. Grafik mass fraction O, pada garis z2.5 terhadap
radius open chamber.
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Gambar 4.8. Grafik mass fraction O, pada garis z3 terhadap
radius open chamber

Grafik pada gambar 4.7. — 4.8. adalah grafik
perbandingan konsentrasi massa O, pada jarak 2.5 dan 3 meter
arah sumbu z dari data hasil simulasi. dapat kita lihat bahwa ada
penurunan jumlah oksigen yang menunjukkan bahwa masih ada
proses pembakaran pada jarak tersebut, namun konsentrasi O,
sudah tidak sekecil saat jarak z 1.5m dan 2 m, hal ini menandakan
masih adanya sedikit proses pembakaran pada daerah tersebut.
Dari ketiga variasi terlihat bahwa untuk AFR 3 mengkonsumsi O,
paling banyak, diikuti oleh AFR 5 lalu yang paling kecil adalah
AFR 7, hal ini dikarenakan pada AFR 3 batubara masih ada yang
belum terbakar pada jarak tersebut karena kurangnya udara untuk
proses pembakaran, sedangkan pada AFR 3 perbandingan udara
carrier dan batubara lebih besar sehingga sisa batubara yang
belum terbakar pada jarak tersebut sedikit dan konsumsi oksigen
untuk proses pembakaran juga lebih kecil, dan pada AFR 7 O2
sudah mendekati fraksi massa normal O2 di udara yaitu 0.23 yang
menandakan sudah tidak ada pembakaran pada jarak tersebut
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4.3. Analisa Pada CO,

Pada kontur dari mass fraction CO,, ditampilkan
visualisasi kontur pada tiap nilai laju aliran massa carrier air dan
coal.

Gambar 4.9. Kontur mass fraction CO, pada tiap variasi AFR

Dari kontur pada gambar 4.7. — gambar 4.9. dapat dilihat
terdapat gradasi warna di sepanjang sistem. Seperti hal nya kontur
temperatur, kontur mass fraction CO, mulai terlihat berubah
warna dari yang sebelumnya biru menjadi merah, kontur
berwarna biru tua menunjukan bahwa fraksi massa CO, bernilai
kecil dan mendekati 0, setelah melewati combuster solar kontur
fraksi massa CO, berubah warna secara bertahap menjadi merah,
perubahan warna ini menunjukkan terjadinya peningkatan
konsentrasi CO, diakibatkan oleh proses pembakaran yang
menghasilkan CO,. Dari kontur tersebut terlihat bahwa setelah
keluar ke open chamber fraksi massa CO, berkurang secara
bertahap,  berkurangnya CO, tersebut dikarenakan proses
pembakaran yang berkurang .
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Gambar 4.10. Grafik mass fraction CO, pada garis z1.5 terhadap
radius open chamber.

Grafik pada gambar 4.12. menunjukan fraksi massa CO,
pada jarak 1.5 m di sumbu z yang diambil dari data hasil simulasi
yang dilakukan, pada grafik tersebut terlihat bahwa trend grafik
dari fraksi massa CO, pada jarak 1.5m ketiga variasi yang
dilakukan menunjukkan kemiripan, pada jarak pengambilan data
tersebut nyala api baru saja keluar dari mulut burner sehingga
pada ketiga variasi tersebut batubara yang terbakar menghasilkan
CO, dengan jumlah yang hampir sama.
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Gambar 4.11. Grafik mass fraction CO, pada garis z2 terhadap
radius open chamber.

Grafik pada gambar 4.13. menunjukan fraksi massa CO, pada
jarak 2 m di sumbu z yang diambil dari data hasil simulasi yang
dilakukan, pada grafik tersebut terlihat bahwa trend grafik dari
fraksi massa CO, masih hampir sama seperti pada jarak 1.5m,
ketiga wvariasi yang disimulasikan menunjukkan kemiripan,
namun konsentrasi CO, pada laju aliran massa batubara 0.0497
lebih rendah daripada variasi yang lain, hal ini disebabkan
pembakaran batubara yang terjadi di variasi dengan laju aliran
massa batubara 0.0497 tidak sebanyak yang terjadi di variasi
lainnya, karena sisa batubara yang belum terbakar lebih sedikit.
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Gambar 4.12. Grafik mass fraction CO, pada garis z2.5 terhadap
radius open chamber

Gambar 4.13. Grafik mass fraction CO, pada garis z3 terhadap
radius open chamber.



60

Gambar 4.14. Grafik mass fraction CO, pada garis z3.5 terhadap
radius open chamber.

Pada grafik di gambar 4.14. menunjukan fraksi massa
CO, pada jarak 3 m di sumbu z yang diambil dari data hasil
simulasi yang dilakukan, dari grafik tersebut terlihat bahwa fraksi
massa CO2 sudah tidak sebanyak pada jarak 1.5 meter dan 2
meter, hal ini dikarenakan proses pembakaran yang sudah mulai
berkurang karena sisa batubara yang belum terbakar tinggal
sedikit.

4.4. Analisa Pada Pollutan NO
Pada tampilan visual kontur dari Pollutant NO, diambil
pada tiap nilai laju aliran massa carrying air dan coal.
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Gambar 4.15 Kontur mass fraction pollutan NO pada tiap variasi
mass flow rate coal dan udara

Dari kontur pollutant NO pada gambar 4.15. dapat dilihat
terdapat kenaikan kontur warna pollutant no sepanjang chamber
sampai open chamber. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat
pengaruh laju aliran massa carrying air terhadap kesempurnaan
pembakaran. Semakin kecil laju aliran massa carrying air semakin
tinggi warna kontur pollutant no yang ditampilkan.

Gambar 4.16 Grafik mass fraction NOx pada garis z1.5 terhadap
radius open chamber.
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Gambar 4.17 Grafik mass fraction NOx pada garis z2 terhadap
radius open chamber.

Gambar 4.18. Grafik mass fraction NOx pada garis z2.5 terhadap
radius open chamber
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Gambar 4.19 Grafik mass fraction NOx pada garis z3 terhadap
radius open chamber

Gambar 4.20 Grafik mass fraction NOx pada garis z3.5 terhadap
radius open chamber

Dari trend grafik pada gambar 4.16. sampai 4.20. yang
diambil dari data hasil simulasi dapat dilihat bahwa semakin jauh
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jarak sumbu z semakin turun pula kadar NOx yang terbentuk, hal
ini dikarenakan terbentuknya NOx membutuhkan panas dari
pembakaran, NOx terbentuk karena oksigen dan nitrogen bereaksi
pada suhu tinggi, sedangkan semakin jauh jaraknya pada sumbu z
nyala api semakin kecil, hal ini mengakibatkan produksi NOx
juga berkurang. Penurunan nilai fraksi massa pollutant NO juga
terjadi pada setiap penurunan laju aliran massa coal dan carrying
air, hal itu berlaku untuk setiap variasi mass flow rate udara dan
coal yang ditentukan. Hal ini terjadi karena meskipun laju aliran
massa dari carrying air dan coal menurun namun laju aliran massa
swirl air yang diberikan tetap, sehingga perbandingan udara
dengan batu bara yang dibakar lebih besar, sehingga pembakaran
lebih sempurna. Pollutant NOy terjadi karena bahan bakar
kekurangan asupan O,



BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian “Studi Numerik Karakteristik Pembakaran
Pada Rancangan Start Up Burner dengan variasi laju aliran
massa carrier air dan coal” didapatkan beberapa kesimpulan,
yaitu :

1. simulasi menggunakan Software ANSYS 15.0 sudah
cukup baik menggambarkan proses pembakaran yang
terjadi di burner rancangan dalam penelitian tugas akhir
ini.

2. Simulasi numerik memperoleh hasil validasi yang cukup
baik dengan nilai error temperatur terkecil 2,34% pada
variasi mass flow rate carrier air 0.1489 kg/s dengan mass
flow rate coal 0.0835 kg/s dan nilai error terbesar 13,22%
pada variasi mass flow rate carrier air 0.1140 kg/s dengan
mass flow rate coal 0.0497 kg/s.

3. Volume nyala api terbesar adalah pada pengoperasian
burner dengan AFR 3 dengan mass flow rate carrier air
0.1754 kg/s dan coal 0.2371 kg/s dengan volume
0.0843352 m’ dan volume terkecil adalah pada variasi
AFR 7 dengan mass flow rate carrier air 0.1754 kg/s
dengan mass flow rate coal 0.0338 kg/s dengan volume
0.0102127 m’ .

4. Dari hasil simulasi numerik kandungan NOx terkecil
adalah pada variasi AFR 7 dengan mass flow rate carrier
air 0.1754 kg/s dengan mass flow rate coal 0.0338 kg/s.

5. variasi mass flow rate dengan AFR lebih
direkomendasikan karena memiliki nilai temperatur
maksimal yang cukup besar yaitu 1170 K, selain itu pada
variasi ini memiliki emisi Nox yang cukup kecil, dan
emisi CO, cukup besar.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian
dan diharapkan berguna untuk penelitian selanjutnya adalah
sebagai berikut:

1. Perlunya kelengkapan alat untuk pengambilan data jarak
dan temperatur saat eksperimen untuk mendapatkan data
yang lebih valid.

2. Perlu dilakukan penelitian lagi dengan menambahkan
variasi pada AFR,dengan mengatur mass flow rate carrier
air, coal, dan oil burner sehingga didapatkan pembakaran
yang paling baik
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