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ABSTRAK

Penelitian inmi  bertujuan untuk mempelajari efek katalitik dari katalis jenis
perovskite (LaMnOs, .aCrQs, LaCoOs) yang dilapisi (coating) di atas permukaan material
stainless steel (AISI 301) pada proses pembakaran kompor gas katalitik berbahan bakar
LPG, sehingga emisi NOx, CO dan hidrokarbon tak terbakar hampir nihil dan efisiensi
energi lebih tinggi dibandingkan kompor gas konvensional (tanpa katalis).

Untuk mencapai tujuan tersebut, fangkah-langkah penelitian laboratorium yang
dilakukan adalal: preparasi dan karakterisasi fop burner katalitik serta uji kinerja kompor
gas LPG yang meliputi uji efisiensi termal dan emisi polutan dengan variasi laju alir 700,
900, 1100 dan 1300 m¥/menit untuk setiap jenis katalis yang dipilih,

' Preparasi katalis dilakukan dengan metode sitrat sedangkan pelapisan katalis di atas
permukaan substrat menggunakan metode dip-coating berulang. Pada penelitian ini, tahap
" pelapisan katalis perovskite LaCrO3; LaMnQO; dan LaCoO; di atas permukaan stainless
steel yang mengalami pre-heating pada suhu 900°C telah berhasil dilakukan dengan
loading 2,01 % (w/w) untuk tiga kali pencelupan dan ketebalan lapisan 26-29 pm .

Hasil penelitian menunjukkan bahwa fop burner yang dilapisi katalis LaCrO;
memperlihatkan kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan katalis LaMnO3 dan LaCoOs
baik dari aspek efisiensi termal kompor gas maupun dari aspek reduksi polutan CO dan
UHC. Dengan katalis LaCrOj efisiensi termal kompor gas dapat meningkat sebesar 22,5 %
sementara itu reduksi emisi polutan UHC yang dicapai adalah sebesar 18,25 ppmv
(reduksi 50,23 %) untuk C3 dan sebesar 12,65 ppm (32,66 %) wuntuk C4 Sayangnya
penambahan fop burner katalitik pada kompor gas belum dapat mereduksi emisi gas CO
yang justru meningkat sebesar 13,09 ppm (29,08 %) dibandingkan dengan kompor
konvensional selain itu juga meningkatkan konsentrasi emisi gas NOy sebesar 4,5 ppmv
{(nnik 128,6 %).
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L1. LATAR BELAKANG MASALAH

Bahan bakar gas banyak dipakai untuk sektor rumah tangga dan industri terutama
gas bumi (metana) dan LPG karena mempunyai beberapa keunggulan seperti mudah
pembakarannya, nilai kalor yang tinggi dan ramah lingkungan, Sampai saat ini pema%kaian
bahan bakar gas sektor rumah tangga di Indonesia didominasi oleh LPG karena transmisi
gas bumi belum tersedia untuk setiap daerah perkotaan. Walaupun demikian, pembakaran
gas bumi/LPG di kompor gas belum sempurna karena reaksi pembakaran berlangsung
dalam fase -gas (homogen) yang sulit mengendalikan terbentukmya NO,, CO dan
hidrokarbon yang tidak terbakar (Sadamori, 1999; Turns, 1996), apalagi bila dapur sempit
atau tidak mermnpunyai ventilasi yang baik maka kemungkinan terjadi alumnulasi polutan
yang berdampak negatif bagi kesehatan, juga penyebab terjadinya hujan asam.

Dari sisi regulasi lingkungan, polusi udara merupakan permasalahan global dan
teknologi reduksi polutan udara (kompor gas katalitik) menjadi topik yang menarik untuk
dikembangkan guna menjawab tantangan nilai ambang batas yang menunjukkan
kecenderungan semakin ketat menuju zero emission (Blazowki, 1975). Sebagai contoh,
regulasi ambang batas NO, untuk pembakaran gas sektor rumah tangga di beberapa negara
adalah sebagai berikut : Australia: 44 ppm NO; (gas bumi dan LPG), Austria: 114 ppm NO
+ NO; (gas bumi), 176 ppm NO + NO; (LPG), Jerman: 34 ppm NOx total (gas bumi), 52
ppm NOx total (LPG), Inggris: 5 ppm NO dan 1 ppm NO: (gas bumi) (Kobussen, 1994).
Sedangkan menurut BIS (1984)limit untuk emisi rasio CO/CQO; adalah 0,02 sedangkan
untuk NO,/CQO; adalah 0.007 (Crutzen, 1990).

Berbagai upay: telah dikembangkan untuk dapat meningkatkan efisiensi termal
namun belum diiringi dengan penurunan emisi polutan yang maksimal. Pembakaran
katalitik dapat menjadi integrasi antara alat pembakaran dan katalis, dengan karakteristik
sebagai berikut:
¢ Merupakan reduksi emisi direcf process atau in situ combustion bukan post

combustion. -
¢ Mereduksi emisi polutan seperti CO dan UHC (hidrokarbon yang tidak terbakar)
melalui reaksi yang lebih ke arah oksidasi total serta emisi gas polutan NOx melalui

penurunan temperatur nyala.
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¢ Dapat meningkatkan power density atau kapasitas panas spesifik (kalor/waktu.luas)
dengan mempercepat terjadinya reaksi pembakaran melalui penurunan energi aktivasi
reaksi sehingga efisiensi termal meningkat.

Pembakaran katalitik ini diharapkan dapat menjadi salah satu alternatif cara
penurunan emisi polutan yang akan diikuti dengan peningkatan efisiensi kompor gas.
Peran katalis adalah menurunkan energi aktivasi reaksi pembakaran sehingga temperatur
pembakaran lebih rendah yang akan dapat menghindari terbentuknya NOx, dan dapat
mengoksidasi dengan kuat hidrokarbon (LPG) dan CO menjadi COz dan uap air, katalis
memiliki kemampuan mengkemisorpsi oksigen menjadi spesi oksigen teradsorp atau spesi
aktif pada permukaan katalis yang mempunyai daya oksidasi yang sangat kuat. Reaksi
pembakaran sebagian besar berlangsung pada permukaan katalis (reaksi heterogen). Jika
katalis dilapisi pada permukaan media seperti stainless stell dengan desain burner yang
memberikan kehilangan panas minimum maka kompor gas katalitik memiliki efisiensi
energi yang lebih tinggi disamping reaksi pembakaran lebih sempurna dan lebih stabil
sehingga dapat menghindari adanya bahaya flashback (Sadamori, 1999; Tabata, 1996;
Nayestakani, 1995). Untuk lebih meningkatkan efisiensi energi telah dilzkukan modifikasi
burner terutama untuk mereduksi kehilangan energi ke udara sekeliling (Widodo, et.al,
2002).

Fasa aktif katalis dari logam transisi dan logam tanah jarang (rare earth metal)
dalam bentuk oksida kompleksnya yang disebut dengan perovskite, akhir-akhir inj telah
menarik perhatian untuk aplikasi reaksi oksidasi sebagai alternatif katalis-katalis logam
mulia. Menurut Janos (1994), oksida campuran tipe perovskile mf':mpunyai aktifitas yang
cukup tinggi untulc reaksi oksidasi total. Katalis tipe perovskite memiliki stabilitas fisika,
kimia dan termal yang bagus pada suhu di atas 1100°C (H Arai, 1986, 1996), selain itu
juga tahan terhadap racun sebagai efek senyawa sulpur yang terdapat di dalam bahan bakar
(I. Cerry, 2000). Menwut U.S Patent 5,939,354, diketahui bahwa material-material tipe
perovskite sangat baik untuk reaksi oksidasi dan reduksi katalitik sehubungan dengan
kontrol terhadap emisi gas buang kendaraan. Hasil penelitian yang dilakukan oleh I Cerri
et al (2000) menggunakan katalis perovskite LaMnQ; yang terdispersi di atas permukaan
FeCrAlloy burner untuk pembakaran metana memperlihatkan reduksi emisi NOx CO dan
UHC yang signifikan.
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L.2. PERUMUSAN MASALAH

Untuk aplikasi pembakaran katalitik pada kompor gas LPG menggunakan katalis
perovskite yang dilapiskan di atas permukaan fop burner plat silang dari bahan siainless
steel, terdapat permasalahan yang harus dijawab, yaitu apakah keberadaan fop burner yang
dilapisi katalis tersebut dupat meningkatkan kinerja kompor dalam hal reduksi emisi
polutan dan efisiensi termal ? .

Dalam analisa yang dilakukan terhadap kinerja kompor gas, agar efek yang
dihasilkan betul-betul nerupakan efek katalitik maka pada penelitian ini diusahakan agar

dihasilkan bentuk flame yang sama untuk setiap percobaan dengan membuat geometri /op

burner seseragam mungkin.

L3. TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik pembakaran katalitik
menggunakan katalis perovskite LaCrO;, LaMnQOs;, LaCoQOs; yang dilapiskan di atas
permukaan fop burner plat silang berbahan stainless steel. Selanjutnya adalah memilih

diantara ketiga katalis perovskite tersebut yang paling baik dalam meningkatkan kinerja
kompor gas.

L4. LINGKUP PENELITIAN
Ruang lingkup penelitian ini adalah :

1. Bahan bakar gas LPG dengan komposisi 0,46 % (w/w) Propana dan 0,54 % Eutana
(Spesifikasi dari Pertamnina).

2. Port konvensional yang berupa port logam kuningan dari kompor gas komersial merk
Rinnai, port bunsen dari logam kuningan, dan top burner berbentuk plat silang
terbahan stainies stee! (AISI 301) katalitik dan non-katalitik.

3. Menggunakan port bunsen dibagian bawah dan fop burner plat silang berbahan
stainless steel dibagian atas.

4. Preparasi katalis perovskite LaMnOs;, LaCrO3, LaCoQO; dengan metode sitrat.

5. Pelapisan katalis perovskite LaMnQs, LaCrQs, LaCoOs, pada top burner dilakukan
dengan metode dip-coating berulang,

6. Karakterisasi katalis menggunakan metode BET, SEM, dan EDAX.

——lO i SRS atalic . Rascasarianaalll 2003
T




Pendahuluan

7. Kinerja kompor diuji dengan melihat pengaruhnya terhadap
a.  Reduksi emisi gas polutan, yaitu dengan mengetahui konsentrasi gas CO, CO»,
NOy dan UHC (C; dan C4) dalam gas buang hasil pembakaran dengan dan tanpa
katalis.
b. Efisiensi termal kompor, yaitu dengan membandingkan kalor yang diterima
sistem (air dalam teko terisolasi) terhadap kalor yang diberikan bahan bakar,

L5 METODE PENELITTAN

Variabel-variabel yang ditinjau

a. Variabel bebas yang divariasikan adalah laju alir bahan bakar (Vge, ml/min), fop
burrer plat silang berbahan stainless steel katalitik dan non-katalitik.

b. Variabel antara yang ditinjau adalah temperatur nyala (Tgame, °C), waktu pemasakan
(tm, menit), konsenirasi polutan ((CO, CO,, NOx, UHC) dalam gas buang, ppmv).

¢. Variabel tergantung yang ditinjau adalah efisiensi termal (f, %) dan reduksi polutan
(%).

d. Variabel tetap adalah katalis senyawa perovskite LaMnQOs;, LaCrQOs, LaCoOs,
(konsentrasi 1 M).

Tahap Penelitian :

Preparasi fop burner plat silang berbahan stainless steel (AISI 301).
Preparasi katalis perovskite dengan metode sitrat.

Pelapisan top burncr yang telah di-cleaning dengan teknik dip-coating.

Lol

Uii kinerja kompor gas, yaitu berupa uji efisiensi dan emisi
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

I.1. KONSEP PEMBAKARAN
IL.1.1. Reaksi Pembakaran

Pembakaran adalah suatu reaksi oksidasi yang diikuti dengan timbulnya cahaya dan
panas secara cepat {Vandeveer et.al, 1965) sedangkan reaksi oksidasi itu sendiri
didefinisikan sebagai reaksi antara oksigen dengan combustible materials yang
berlangsung secara lambat tanpa menghasilkan cahaya dan panas dengan cepat. Gas-gas
yang dapat terbakar (gaseous combustible materials) secara prinsip terdiri dari hidrokarbon
(HC), CO3, SO, dan H». Tiga syarat penting berlangsungnya pembakaran adalah :

- Adanya suplay oksigen
- Adanya bahan yang dapat terbakar

- Adanya energi panas untuk ignisi/pengapian

Suplay oksigen dapat dilakukan dengan mencampurkan bahan bakar sebagai
combustible material dengan oksigen murni atau sumber oksigen seperti udara.
Berdasarkan proses pencampuran tersebut, pembakaran terdiri atas :

I, Pembakaran premixed, dalam pembakaran ini udara dan bahdn bakar dicampur terlebih
dahulu sebelum terbakar. Pernbakaran katagori ini dapat diterapkan dalam sistem
tertutup, seperti motor bakar, dan turbin gas. Dalam pembakaran ini dimungkinkan
pengaturan rasio bahan bakar terhadap udara sehingga dapat mengendalikan kadar
emisi yang dihasilkan oleh pembakaran.

2. Pembakaran unpremixed, dalam pembakaran ini bahan bakar dan udara dibakar
bersamaan tanpa dicampur terlebih dahulu. Pembakaran katagori ini diterapkan dalam

* sistim terbuka dimana oksigen yang diperiukan diambil dari udara secara langsung dan
bercampur dengan bahan bakar.

Jumlah udara dibandingkan terhadap jumlah bahan bakar (fwel) dinyatakan oleh rasio
udara-bahan bakar yang disingkat dengan notasi (A/F). Diketahui batwa setiap bahan
bakar mempunyai nilai (A/F) tersendiri yang menyatakan seberapa besar rasio udara dan
bahan bakar yang minimum agar reaksi pembakaran dapat terjadi, Perbandingan tersebut
dinyatakan sebagai (A/F)ius dengan persamaan (Thumann, 1988):
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(A) M, 4,76aW,
Ia teorifis — MF x WF

@.1)

dimana:

Ma = Massa Udara

ME = Massa bahan bakar

Wa = Berat Molekul Udara

Wr = Berat molekul bahan bakar

a = mol oksigen

Namun kenyataannya, nilai (A/F) setiap bahan bakar berbeda-beda tergantung pada
karakteristiknya sehingga kita akan menemui kesulitan menentukan besamya (A/F) dalam
pembakaran tertentu. Kondisi operasi pembakaran dari berbagai jenis bahan bakar
disamakan sehingga dapat digunakan koeffisien relatif (A/F) yang biasa dilambangkan

dengan A, dengan persamaan (Turns, 1996):

2 (AT Py

= (2.2)
(A / F ).reor.‘rfs

berdasarkan parameter rasio relatif (A/F) ini, pembakaran dapat terjadi pada kondisi :

¢ Rasio lean (A < 1) atau biasa disebut dengan udara berlebih (excess air), pada kondisi
ini udara yang ada lebih banyak dibandingkan yang diperlukan secara stoikiomatris
untuk bereaksi dengan sejumlah mol bahan bakar tertentu.

¢ Rasio stoikiometris (A = 1}, pada kondisi ini udara tepat atau hampir setara secara mol
dengan bahan bakar.

¢ Rasio rich (A > 1) atau bahan bakar berlebih, pada kondisi ini bahan bakar yang ada
lebih banyak dibandingkan yang diperlukan secara stoikiometris.

Sehubungan dengan temperatur flame, menurut Irvin G, (1996), temperatur flame sangat
dipengaruhi oleh rasio relatif bahan bakar-udara (A) disamping rasio hidrogen-karbon
(H/C) di dalam bahan bakar seperti terlthat pada Gambar 2.1 dan 2.2. Nilai temperatur
flame yang terlihat pada Gambar 2.2. memperlihatkan kecenderungan bahwa rasio H/C
mempunyai efek yang lebih besar pada sistim rich (A > 1)
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Gambar 2.1 Variasi temperatur flame terhadap rasio relatif A (Irvin G. 1996)

Rasio relatif (A) juga sangat menentukan gas buang hasil pembakaran. Tabel 1
memperiihatkan hubungan antara rasio relatif (1) dengan gas buang hasil pembakaran.
Diperlihatkan bahwa, pada sistim lean tidak dihasilkan gas CO tetapi dihasilkan gas NO
dan gas CO; yang dihasilkan lebih banyak dibandingkan dengan sistim rich. Sedangkan
pada sistim rich, gas CO yang dihasilkan paling banyak tetapi menghasilkan gas CO,
paling sedikit dan tidak menghasilkan gas NO. (Irvin Glassman, 1996).

Menurut Vandeveer et, al (1965) klasifikasi proses pembakaran seperti di bawah ini.

a. Complete Combustion, terjadi apabila semua unsur C, H, dan S yang terkandung dalam
bahan bakar bereaksi membentuk CO,, H,0, dan SO,. Pembakaran ini umumnya dapat
dicapai pada kondisi pembakaran udara berlebih.

b. Perfect Combustion, terjadi apabila jumlah bahan bakar dan oksidatomya sesuai
dengan reaksi stoikiometris. Campuran dikatakan stoikiometris jika jumlah oksigen
dalam campuran tepat untuk bereaksi dengan unsur C, H, dan § membentuk CO,, H20,
dan SO,. - |

c. Incomplefe Combustion, terjadi apabila proses pembakaran bahan bakar menghasilkan
produk antara seperti CO, Hz, dan aldehid, disamping COQ,, H,0, dan N; (jika
oksidatornya dalam udara). Pembakaran parsial dapat terjadi karena suplai
oksidatornya terbatas atau kurang dari jumlah yang diperlukan, nyala ditiup dan
dihembus, nayala didinginkan dengan dikenai benda/permukaan dinfiin, pencampuran
bahan bakar dan oksidatornya tidak sempurna.
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d. Spontaneous Combustion, terjadi apabila bahan bakar mengalami oksidasi secara

perlahan sehingga kalor yang dihasilkan tidak terlepas, menyebabkan temperatur bahan

bakar naik secara perlahan sampai mencapai titik bakarnya (ignition point) hingga

bahan bakar habis terbakar dan menyala.

Tabel 2.1 Komposisi produk pada kesetimbangan dari pembakaran propana-udara

(Irvin Glassman, 1996)

A
Spesi 0.6 1 1.5
CO 0 0.0125 0.1041
CO, 0.072 0.1027 0.0494
H,0 0.096 0.1483 0.1382
NO 0.002 0.0023 0
H, 0 0.0004 0.0003

Dari klasifikasi pembakaran di atas kita dapat melihat beberapa persamaan reaksi

pembakaran yang mungkin terjadi antara hidrokarbon LPG (propana-butana) sebagai

bahan bakar dan udara sebagai oksidatornya yaitu sebagai berikut :
¢ Oksidasi total stoikiometri
CsHg + 5(02+3,76 N2) & 3CO2 + 4H;0 + 182N,
CqHyg + 6,5(02+ 3,76 No) & 4CO2 + 5H,0 + 24,4 N,
¢ Oksidasi total dengan udara berlebih
C3Hs + 6(02+3,76 Nz) & 3CO; + 4H;0 + Oz + 22,56 N,
CsHypo + 7,5(02+3,76 N3) & 4C0; + 5H,0 + Oz + 182N,
¢ Oksidasi parsial
CsHs + 1,5(02+3,76 Nz) < 3CO + 4H, + 846N,
CaHio + 2(02+3,76 Np) & 4CO + 5H, + 7,52 N,
+ Oksidasi total dan parsial :
CsHs + 4,5(0;+3,76 Np) & 4CO, + CO + 4H,0 + 16,92 N,
CqHip + 6(02+3,76 N;) <= 3CQ; + CO + 5H,0 + 22,56 N,
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Gambar 2.2 Temperatur flame (°K) dari hidrokarbon dan udara sebagai fungsi kandungan
entalpi total reaksi (kkal/gr) untuk berbagai rasio relatif dan H/C pada 1 atm. Reference
pada 298°C (Irvin G., 1996)
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Proses pembakaran pada kompor gas (LPG) yang dilakukan dalam penelitian ini termasuk
ke dalam katagori pembakaran gabungan antara premixed dan unpremixed sehingga
disebut semi premixed (Widodo et al, 2000).

II.1.2. Nyala Pembakaran

Nyala merupakan suatu gelombang panas yang terjadi karena reaksi kimia
eksotermik yang cepat. Titik infleksi yang terletak antara daerah preheating dan daerah
reaksi disebut sebagai titik suhu penyalaan. Temperatur maksimum yang dapat dicapai
suatu nyala hasil pembakaran bahan bakar dengan oksidator disebut dengan temperatur
nyala. Bila svatu reaksi pembakaran mencapai temperatur maksimum dengan asumsi
semua panas reaksi yang dilepas digunakan untuk memanaskan produk reaksi, maka
temperatur nyalanya disebut dengan temperatur nyala adiabatik. Temperatur maksimum
dapat dicapai jika bahan bakar dan oksigen tercampur dengan sangat baik, reaksi sempurna
dan stoikiometrik.

Daerah nyala terbagi atas 3 yaitu ;

1. Dark Zone, yaitu daerah sebelum terjadi reaksi.

2. Luminous zone, yaitu daerah reaksi yang bertemperatur paling tinggi. Warna pada
daerah luminous akan berubah dengan berubahnya rasio A/F, jika campuran fuel lean
maka daerah ini akan berwama violet akibet pancaran radikal HC, dan bila fuel rich
maka daerah ini akan berwarna hijau akibat pancaran melekul Cs.

3. Non Luminous zone /Burned gas zone, yaitu dacrah reaksi tempat pembakaran gas
lainnya. Temperatur tinggi didaerah burned gasses akan menimbulkan warma
kemerahan akibat radiasi COz dan uap air, jika bahan bakar berlebih maka daerah ini
akan berwarna kuning akibat pancaran partikel karbon.

Pembagian dari ketiga nyala tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.3,

Hal-hal qyang harus diperhatikan dalam kestabilan nyala diantaranya adalah (Vandeveer
et.al, 1965), (Irvin G., 1996) :
¢ Batas nyala (flammability limit) adalah batas terendah dan tertinggi dari konsentrasi
bahan bakar dan udara agar dapat terbakar pada tekanan dan temperatur tertentu.
Faktor utama yang menentukan Flammability limit adalah kompetisi antara laju
pembentukan panas yang dikontrol oleh Iaju reaksi dan panas reaksi untuk rasio relatif
(A) tertentu, dan laju eksternal kehilangan panas ke lingkungan,
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Gambar 2.3 Karakteristik nyala pada Bunsen (Irvin G., 1996)

Tabel 2.2 Flammability limit beberapa bahan bakar dalam udara dan oksigen®

(Irvin G. 1996)
Lean Rich
Udara Oksigen Udara Oksigen
Ha 4 4 75 94
CO 12 16 74 94
NH;3 15 15 28 79
CH, 5 5 15 61
CaHs 2 2 10 55

* persen volum bahan bakar
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Tabel 2.2 memperlihatkan flammability limit dalam udara dan oksigen untuk beberapa
bahan bakar, Pada sistim lean, baik untuk pembakaran dalam udara maupun dalam
oksigen - mempunyai nilai limit gas sama, sedangkan untuk sistim rich, semua
Jflammable gases jauh lebih besar untuk pembakaran dalam oksigen dari pada dalam
udara, hal ini karena tidak adanya nitrogen yang dapat bertindak sebagai diluent.
Karena itu kisaran flammability selalu lebih besar untuk pembakaran dengan oksigen,
seperti diperlihatkan pada Tabel 2.2.
Adanya inert diluent seperti gas CO,, N, atau Ar akan mempengaruhi flammability
fimit (Irvin G., 1996). Karena gas gas inert tersebut akan menggantikan bagian oksigen
yang terdapat dalam campuran. Gambar 2.3. menyajikan inert gas yang menjadi
diluent dalam campuran bahan bakar-udara, terlihat bahwa pada kondisi rich, adanya
inert diluent akan lebih sensitif dibandingkan pada sistim lean.

¢ Laju nyala disebut juga laju pembakaran, laju pembakaran normal atau laju laminar
flame, atau lebih tepatnya didefinisikan sebagai kecepatan campuran bahan bakar —
udara yang bergerak melalui gelombang pembakaran pada arah tegak lurus permukaan
gelombang,

¢ Flash back limit adalah batas yang diperbolehkan laju nyala melebihi laju bahan bakar.
Gambar 2.4 yaitu grafik laju nyala sebagai fungsi jarak untuk suatu gelombang nyala
dalam tabung bumer bunsen. Jarak dari dinding bumner disebut jarak penetrasi d,, yaitu

setengah dari diamater tabung. Jika 271 adalah laju rata-rata aliran gas dalam tabung di
dekat dinding, pada laju lebih rendah 1_12, yang merupakan tangen dengan kurva Sp,
diperoleh suatu titik stabil, maka 372 dikatakan sebagai laju minimum rata-rata sebelum

terjadi flash back. Laju rata-rata 273 merupakan daerah dimana laju nyala lebih besar
dari laju gas, pada saat ini terjadi yang dinamakan flash back.
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Gambar 2.4 Profil laju gas dan Iaju permbakiran di dalam tabung burner bunsen
(Irvin G., 1996)

¢ Blows off limit adalah batas kecepatan bahan bakar melebihi laju nyala. Ketika aliran
gas dalam tabung meningkat, posisi kesetimbangan bergeser menjauh dari dinding
tabung, Dengan bertarmbahnya jarak dari dinding, campuran gas /ean mengalami
pengenceran karena adanya interdifusi dari lingkungan, dan laju pembakaran pada
sireamlines paling luar akan menurun. Gambar 2.5 memperlihatkan ada 3 posisi nyala

dimana ¥y memiliki gradien laju sangat besar sehingga laju gas akan melebihi laju

nyala, pada situasi ini gelombang pembakaran akan mengalami b/ows gff sehingga 1_13

disebut dengan laju minimum sebelum tejadi blows off.
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Dislanee from boundary of sream W
/. Solid edge

Gambar 2.5 Profil laju gas dan laju pembakaran di atas tabung burner bunsen
(Irvin G., 1996)
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II.1.3. Bahan Bakar
XL1.3.1. Bahan Bakar LPG

Gas LPG diperoleh dari hasil pengolahan gas alam minyak mentah (crude oil). T ipe
dari gas LPG yang berasal dari gas alam dan minyak bumi umumnya sama. Kondensat gas
yang telah dipisahkan dari etana dan metana pada titik didih rendah dan gz soline pada titik
didih tinggi berisi sebagian besar hidrokarbon jenuh, yaitu, propane. Bagian yang lebih
kecil adalah C4 jenub, isobutana, dan n-butana. Rasio dari produk ini bervariasi
bergantung dari kondensat.

Dalam pengolahan minyak mentah, sejumlah besar dari produk ringan hasil dari unit
proses dapat dihasilkan menjadi produk LPG. Unit ini terdiri dari s'stim fraksionasi, nafta
reforming, thermal/ catalytic cracking. Hidrokarbon tidak jenuh yang ditemukan dalam
LPG sebagian besar terdiri dari propilen dan butilen. Secara komersial, LPG yang dijual ke
dalam negeri dan ke industri terbagi dalam empat tingkat, yaitu:

1. LPG propana yang sebagian besar terdiri dari propana dan propilen

2. LPG butana yang sebagian besar terdiri dari n-butana, isobutana dan butilen
3. LPG campuran yang terdiri dari sejumlah variabel dari semua C; dan Cs4

4. LPG propana dengan kemurnian yang tinggi sekitar 95 %.

(Vandeveer et.al, 1965) .

Sampai saat ini pemakaian bahan bakar gas sektor rumah tangga di Indonesia masih
didominasi oleh LPG campuran, sehingga proses pembakaran pada penelitian ini akan
menggunakan LPG campuran sebagai bahan bakar.

I1.1.3.2. Komposisi Bahan bakar

Fraksi (mol atau massa) senyawa A dalam fase liquid yang terdapat dalam bahan
bakar dinyatakan dengan persamaan (Felder, 1986):

= olseyawad g oksimol A @3)
Total mol campuran .
dan
4= massa senyawa 4 = Fraksimassa A (2.4)
Total massa campuran
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Jika komposisi bahan bakar yang diketahui dalam satuan berat, maka harus dikonversi
terlebih dahulu ke dalam satuan mol untuk perhitungannya. Konversi komposisi bahan
bakar dari satuan berat ke satuan mol dapat dilakukan dengan persamaan:
.=_,M__._ﬁ sl 2.5)
LM W,
dimana W; adalah berat molekul senyawa ke-i.
Pada penelitian ini, spesifikasi LPG cair (Pertamina) yang dipakai adalah : Propana
0,46 % (w/w) dan Butana 0,54 %.

1L1.3.3. Heating Value (HV)

Heating value atau nilai kalor dari suatu combustible material adalah negatif dari
panas pembakaran standart, biasanya dinyatakan dalam per unit massa material, (Felder
1986). Heating value terdiri dari High Heating Value (HHV) dan Low Heating Value

(LHV). HHV (nilai panas total atau gross keating value) adalah —AH°. dengan H0(1)
sebagai produk pembakaran, dan LHV (et heating value) adalah -—Afi: dengan H.O(v)

yang dihasilkan sebagai produk pembakaran. Karena M:I;’ selalu negatif, maka heating
value selalu positif.
| Untuk menghitung LHV suatu bahan bakar dari HHV atau sebaliknya, harus dihitung
dulu mol air yang dihasilkan ketika satu satuan massa bahan bakar dibakar. Jika mol air
yang dihasilkan dinyatakan dengan n, maka :
HHV = LHY +nAH, (H,0,25°C) (2.6)
sementara panas pengauapan air pada 25°C adalah
AH,(H,0,25°C) = 44 kJ I mol 2.7
Jika bahan bakar terdiri dari campuran combustible material, heating values dapat
dinyatakan dengan persamaan:

HV =3 y(HV), (2.8)
(Felder, 1986)
dimana y; adalah fraksi mol senyawa ke-i dalam fasa uap dan (HV); adalah heating values
senyawa ke-1. Heating value untuk beberapa bahan bakar padat liquid dan gas dapat dilihat
pada Tabel 2.3, terlihat bahwa Hidrogen memiliki nilai kalor paling tinggi dan kayu
memiliki nilai kalor paling rendah.
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Fraksi mol masing-masing komponen dalam fase vap (untuk dua komponen) dapat

ditentukan dengan hukum Raoult’s, yaitu (Van Ness, 1987) :

Ya=x4pq /P (2.9)
xa adalah fraksi mol senyawa A dalam fasa cair dan p,™ adalah tekanan uvap jenuh

senyawa A. pa™' dapat ditentukan dengan persamaan Antoine sebagai berikut

p* =exp(d- %)kPa (2.10)

Tabel 2.3 Nilai kalor untuk beberapa bahan bakar

Bahan Bakar Nilai kalor kJ/kg Keterangan Refl.
Soft Wood 23210 HHV Felder, 1986
Hard Wood 34816 HHV . Felder, 1986
LPG 45837 LHV EPA, 2000
Gas Alam (NG} 53385 HITV Felder, 1986
Hidrogen 141586 HHV Felder, 1986

IL.1.4. Emisi Pembakaran

Emisi yang dihasilkan oleh kompor kompor rumah tangga, meskipun secara individu
sed ikit, kalau dipandang secara global menjadi banyak dan potensial dalam menyumbang
greenhouse gas (GHG), khususnya di banyak negara berkembang dimana rumah tangga
umumnya menggunakan kompor dengan efisiensi pembakaran yang rendah, karena itu
menghasilkan gas gas polutan sebagai akibat dari pembakaran yang tidak sempuma
tersebut seperti; karbon monoksida (CO), meiana (CH,), fotal non-methane organic
compounds (TNMOC), SO, NO,, dan H,S (EPA, 2000). Selain persoalan GHG, beberapa
gas emisi tersebut merupakan polutan yang jika terdapat berlebihan di udara akan
mengganggu pertumbuhan tumbuh-tumbuhan, hewan dan mempengaruhi kesehatan

manusia.

¢ Nitrogen Oksida (NO,).

Nitrogen oksida dihasilkan oleh sumber-sumber pembakaran yang dominan dalam
membentuk NO sedangkan sisanya yang biasanya kurang dari 5 % , membentuk
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nitrogen dioxide (NO;). Kemampuan tungku katalitik untuk melangsungkan
pembakaran sempurna pada konsentrasi bahan bakar rendah (lean) memungkinkan
untuk beroperasi pada temperatur dimana pembentukan NOy dapat diminimalkan.

Fixation of Conversion of fuel Nitric oxide
atmosferic nitrogen nitrogen rcburn
Air 7\
N, Heterocycle
Nitrogen compounds
Fixation of N; Hydrocarbon
by Fragments
hidrocarbon (CH;, CHy)
fragments _ ﬁ
4
Cyanogens
(HCN, CN)
Zeldovich
mechanism
Oxycyanogens
(OCN, HNCO)
N:O
v >
Ammonia species
NG
NO, # > (NH;, NH;, NH, N) >
h 4
N2  H

Gambar 2.6 Jalur Pembentukan nitrogen oksida dalam pembakaran. (Copper, 1990)
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Pembentukan NOy terjadi terutama melalui mekanisme Zeldovich thermal. Menurut

mekanisme ini , oksidasi N dinyatakan dengan tahap sebagai berikut:

N;+0 ¢ NO+N (2.9)
N+0, < NO+0O (2.10)
N+OHo NO+H 2.11)

Mekanisme lain yang mungkin dalam menghasilkan NQy dikenal dengan prompt
NO, hanya dijumpai dalam rich hydrocarbon Jflames,
(hup:/fwww catalyticsys.comycatburner%20.htim).

Komponen utama dari NOy yaitu nitrogen oksida (NO) dapat dikonversikan lagi
menjadi nitrogen dioksida (NO;) dan nitrohen tetraoksida (N204). Pada Gambar 2.6
dapat dilihat jalur pembentukan nitogen oksida yang dihasilkan dari proses
pembakaran (Copper, 1990).

NO, dapat menyebabkan terjadinya asap di udara, hal L1 dapat mengganggu
pertumbuhan tanaman dan hewan, dan dapat mempengaruhi kesehatan manusia.
Selanjutnya, NOy bereaksi dengan VOCs reaktif membentuk photochemical oxidants
dengan bantuan sinar matahari, Disamping itu, NO, juga dapat menyebabkan
terjadinya hujan asam (Copper, 1990).

Tanaman berdaun lebar akan menjadi layu pada konsentrasi NO, 2 sampai 10
ppm, dan terhenti pertumbuhannya pada konsentrasi kira-kira 0.5 ppm (Brandt and
Heck, 1986). Efek NOy pada manusia adalah iritasi mata dan hidung, pulmonary

edema (swelling), bronchitis, dan pneumonia. Ini dapat terjadi pada kisaran

konsentrasi NOx 10 —30 ppm.

¢+ Karbon Monoksida {CO)

Seperti dikatakan di atas, untuk mereduksi emisi NO, kompor konvensional
beroperasi dengan camburan rich fuel-air , sehingga temperatur pembakaran menjadi
lebih rendah yang merupakan kondisi dimana NQOy tidak akan terbentuk tetapi secara
simultan kondisi ini menyebabkan stabilitas pembakaran terganggu. éementara Turn
(1996) dalam bukunya menyebutkan, sumber terbentuknya CC adalah daerah rich
(kekurangan udara) karena tidak mendukung terjadinya pembakaran cepat sehingga

pembakaran cenderung menjadi tidak sempurna dengan reaksi

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003

18



__Tinjauan Pustaka

CxHy +x/202 < xCO +y/2 H; (2.12)
Akan semakin berpeluang dan reaksi
CO+0z e CO, (2.13)

akan semakin menurun. Sehingga emisi gas CO meningkat. Maka biasanya tungku
konvensional selalu menghadapi suwatu fradegff antara emisi CO dan NOy
(http:/herarw.catalyticsys com/catal%20comb. him).
Oksidasi katalitik CO merupakan salah satu kajian yang sangat menarik dalam reaksi
katalitik (Bielanski and Haber, 1991). Terdapat dua kelompok katalis yang biasanya
digunakan untuk oksidasi CO, yaitu: kelompok logam platinum dan oksida logam
transisi. Menurut Bielanski dan Haber (1991), orbital yang paling kuat berkontribusi
pada pembentukan ikatan C dan O adalah orbital 1o, yang menurut Gambar 2.7
disimbolkan dengan garis lurus. Orbital ini memiliki densitas elektron tertinggi yang
terletak diantara kedua inti C dan O. Dua orbital lainnya yaitu 20 dan 3, terletak
disepanjang sumbu C—O di luar molekul can menyumbangkan pasangar elektron
sunyi.

Bielanski (1991), dalam bukunya menuliskan bahwa menurut Little (1966), dengan
adanya katalis (dalam hal ini atom logam transisi), molekul CQ akan berikatan dalam
bentuk karbonil secara linier, membentuk jembatan dengan dua atom logam atau

membentuk jembatan dengan 3 atom logam seperti pada Gambar 2.8. (M = aiom

logam).
.ﬁom
0@ ”

C 0

Gambar 2.7 Bentuk orbitgl—orbital pada molekul CO (Bielanski, 1991)
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Gambar 2.8 Skema ikatan CO dengan atom logam (Bielanski, 1991)

Pada ketiga kasus, atom karbon secara langsung berikatan dengan atom logam. Ikatan
linjer akan menutupi sebagian orbital 3¢ dari molekul CO dengan orbital ¢ yang
kosong dari atom logam, yaitu orbital d,” dimana secara simultan terjadi back donation
elektron dari orbital dn yang penuh (yaitu de, dan dy;) ke orbital-orbital antibonding
2my, dan 27, yang kosong. Back donation ini berkontribusi memperkuat ikatan M—C.
Pergeseran densitas elektron ke orbital-orbital antibonding 27 akan melemahkan ikatan
C—O dalam molekul karbonmonoksida dengan menurunkan . frekuensi ikatan dari
2143 untuk molekul CO menjadi 2100 — 2000.

Karbon monoksida pada dasarnya inert terhadap tumbuh-tumbuban tetapi dapat
memberikan efek negatif yang signifikan terhadap kesehatan manusia. CO adalah gas
yang tidak berwarna, tidak berbau, tidak berasa yang dapat bereaksi dengan
haemoglobin dalam darah sehingga menghalangi transfer oksigen ke dalam tubuh
manusia. Tergantung pada konsentrasi dan lama terkenanya, efek terhadap manusia
berkisar dari sakit kepala ringan sampai mabuk berat hingga meninggal (Cooper,
1990). '

Efek beracun CO terhadap manusia semata-mata hanya pada interaksi CO dengan
haemoglobin darah (Stokinger dan Coffin, 1968). Ketika campuran udara dan CO
masuk melalui pernapasan, baik oksigen maupun CO ditransfer melalui paru-paru ke
dalam darah. Keduanya menyerap hemoglobin, hanya saja koeffisien kesetimbangan
CO kira-kica 210 kali lebih besar dari pada oksigen. Sehingga, rasio kesetimbangan
karboksihaemoglobin (HbCO) terhadap oksihaemoglobin (HbO;) dinyatakan dengan

persamaan :

HbCO _ (310 fco | 2.11)

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003

20



Tinjauan Pustaka

dimana P, I_’Oz adalah tekanan parsil CO dan O berturut-turut.

Seandaiya CO yang terhisap lebih banyak maka HbCO yang dibentuk akan menjadi
lebih banyak pula sehingga HbO; dalam darah juga akan menurur.

Dengan menghisap CO yang sama, bagi penderita anemia dan paru-paru kronis
lebih berisiko kekurangan oksigen dibandingkan dengan yang lain. Level HbCO

dalam darah serendah 2 % sampai 5 % telah memperlihatkan adanya pengaruh.

Power density alau kapasitas spesifik pembakaran didefinisikan sebagai sejumlah
kalor per satuan wiktu (daya) yang dihasilkan suatu pembakaran terhadap luas nyala.
Valiant (1999), telah melakukan studi untuk mengetahui hubungan antara power
density dengan emisi metana tak terbakar pada temperatur tertentu. Berdasarkan hasi
penelitiannya, power density berbanding lurus dengan konvenrsi bahan bakar (metana)
yang dapat dibuktikan dengan menurunnya jumlah emisi metana seiring dengan
meningkatnya kapasitas spesifik yang ditunjukkan dengan meningkatnya temperatur.
Power density yang dihasilkan dari penelitiar ini sekitar 11000-16000 kW/m?,

A=LZ0

- o GO —
€ 300~ & NCy - 8 &
E . 3 o
! j \ - § ~
290\ SN
J &
g R
'3 - : ‘ot
|:0"‘ .JV’ - ™~
S 1 o \ - 2 2

o —_——— ¢ - §

h
(=

100 15%.
Powear dantty q fWwéesd]

Gambar 2.9 Pengaruh power density pada emisi CO dan NO (Brockerhoff, 1997)
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Penelitian lain yang dilakukan oleh Brockerhoff (1997) pada burner katalitik
menggunakan platina sebagai inti aktif dengan coating platina sebanyak 0,7 g/m’ pada
permukaannya. Hasil yang didapat bisa dilihat pada Gambar 2.9 yang menunjukkan
bahwa pada rasio udara bahan bakar tertentu (A = 1,2) untuk kasus low power density,
tidak terjadi pembakaran sempurna karena temperatur reaksi terlalu rendah. Ini
cenderung meningkatkan konsentrasi CO sampai 300 ppm. Emisi CO mendekati nol
pada power density di atas 100 KW/m’. Suatu efek yang berlawanan dapat diamati
untuk emisi NO,. NOx meningkat dengan naiknya temperatur dari 1,5 ppm pada power

densily terendah menjadi 7 ppm pada power density 160 K W/,

q=120 W/ m? * y r
3 \ o CO §
. 300 - * NO. -8
- 4 L)
Py 1° e 9
‘2; 200 7 [ é
2 ) '\ — 4 g*'
‘i-———_.___a o
100 ': L
. 2
b
9 - | 0
1.0 " s 1.8
Alr ratlo ) 72 (-3}

Gambar 2.10 Pengaruh 2, pada emisi CO dan NO (Brackerhoff, 1997)

Disamping itu, dilakukan juga penelitian untuk menentukan hubungan antara rasio
udara dengan bahan bakar dengan emisi CO dan NO pada power density tertentu.
Gambar 2.10 memperlihatkan emisi CO dan NOy sebagai fungsi air ratio pada power
density 120 KW/m’. Konsentrasi CO kira-kira 150 ppm pada kcndisi mendekati

stoikiometri, kemudian menurun dengan npaiknya rasio udara, emisi CO mininum
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dicapai pada rasio udara 1,2 dan kemudian meningkat lagi pada walitu tinggal yang
singkat. Sementara emisi NOx menurun dari kira-kira 6 ppm menjadi 3 ppm pada

kisaran rasio udara yang sama.

¢ Unburned Hydrocarbon (UHC)

Hidrokarbon tidak terbakar adalah senyawa hidrokarbon yang dihasilkan dari
proses pembakaran yang tidak sempuma (EPA, 2000)., Reaksi pembakaran yang
tidak sempurna ini bisa disebabkan oleh karena rendahnya rasio relatif bahan bakar-
udara atau karena pencampuran udara dan bahan bakar yang tidak homogen, dan
juga tidak tercukuvninya waktu reaksi oksidasi sempuma. UHC merupakan komponen
dari senyawa organik yang volatile yang berperan sebagai komponen dari proses

terjadinya photochemical smog dan pembentukan ozon.

Menurut hasil penelitian yang dilakukan EPA (2000) untuk kompor gas LPG
konvensional (tanpa katalis), emisi untuk gas CQO,, CO, NO; dan TNMOC berturut-turut
adalah 1399, 17, 19, dan 14,7 ppmv seperti terlihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Konsentrasi (ppmv) emisi untuk kompor gas LPG konvensional (EPA, 2000)

Emisi ppmv
CO, 1399
CO 17
NO, 11

* UHC 1 15
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IL1.5. Efisiensi Termal

Efisiensi termal adalah hasil dari efisiensi pembakaran dan efisiensi perpindahan
panas. Efisiensi pembakaran mengukur berapa besar energi kimia yang terdapat dalam
bahan bakar yang dikonversikan menjadi panas dan kemudian digunakan untuk
menguapkan air di dalam teko. Efisiensi perpindahan panas menunjukkan berapa fraksi
panas yang dihasilkan yang secara aktual dipindahkan ke dalam teko dan air. Efisiensi
termal dapat dinyatakan dengan persamaan :

Thrermat = Osistem | Q fuct (2.12)
Berdasarkan termodinamika, kalor yang diterima air dapat ditentukan dengan:

Q. =W, aAT,, (2.13)
dan kalor yang dihasilkan gas adalah:

Q et = Fpa 4. HV (2.14)

sehingga rumus akhir untuk efisiensi termal dengan memperhatikan adanya penguapan air
adalah: (Ahuja et al., 1987).
Wl =T+ 0, -W L

%) =
n(%) FLAV

100 (2.15)

11 = efisiensi (%)

W; = berat awal air (kg)

a = panas spesifik air (kj/deg-kg)

Tt = tem peratur akhir (°C)

T;  =tem peratur awal (°C)

Wi = berat akhir air (I(g)

L = panas laten penguapan air (ki’kg)
F  =Iaju bahan bakar (kg/jam)

t = waktu pemasakan (jam)

HV = nilaij kalor bahan bakar (kj’kg)

Jika proses pemasakan tidak berlangsung sampai air di dalam teko mendidih melainkan
hanya sampai tepat air akan menguap, maka persamaan di atas menjadi:
Wi.a.(T -T)

oy — f
N(%) = ———= 100 (2.16)

Tabel 2.5 memperlihatkan hasil uji power dan efisiensi yang dilakukan oleh EPA(2000).
Power yang dimaksudkan di sini adalah laju energi yang digunakan selama pembakaran.
Power (kW) dapat dihitung dengan persamaan (EPA, 2000):
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Power (kW) = % 2.17)

F = Laju pembakaran (kg/jam)
H.. = Nilai kalor bahan bakar (kJ/kg)

Tabel 2.5 Power input dan efisiensi termal untuk bahan bakar gas dan liquid

Bahan Bakar Power kW Efisicnsi %
LPG 1,6 £ 0,1 53,6+22
Biogas 1,4+£0,1 57,310,5
Kerosene/wick 1,3+£0,1 50,0+6,7
Kerosene/pressure 1,7+£0,1 470+22

Efisiensi termal kompor biogas (57,3 %) adalah yang tertinggi diantara semua kompor
yang diuji. Efisiensi termal untuk kompor LPG 53,6 % adalah lebih kecil dari spesifikasi
BIS 60% (BIS, 1984).

IL1.6 Faktor Faktor Emisi

Perhitungan emisi terdiri dari dva metode, yang pertama disebut dengan instan{
emissions, digunakan untuk menentukan konsentrasi emisi lokal. Sedangléén vang kedua
adalah wltimate emissions, digunakan untuk menentukan emisi GHG (Green House (Gas)
dari bahan bakar. Yang termasuk dalam GHG adalah CO,, CH,, N>O yang dihasilkan dari
proses pembakaran bahan bakar fosil dan HFCs, PFCs dan SFg yang dihasilkan »lari
aktivitas-aktivitas lainnya. (www.epa.gov). Pada tulisan ini hanya akan dibahas mengenai
instant emissions.

Metode carbon balance (Smith et al, 1992; 1993) akan digunakan untuk menentukan
faktor-faktor emisi. Selama pembakaran, bahan bakar hidrokarbon (FC) terutama
dikonversi menjadi gas karbondioksida (CQ,), karbonmonoksida (CQO), metana (CHs) dan
Total Non Methan Organic Compound (TNMOC).
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Dengan basis karbon o

FC = CO + CHq + TNMOC + CO, (2.18)
FC = Fuel yang dikonsumsi x fraksi karbon

CO, = FC - (CO + CH4 + TNMOC) (2.19)
Dibagi dengan CQ,, maka

1 =FC/ CO; - (CO + CH4 + TNMOC)/CO; (2.20)
atau

1=FC/CO,~K (2.21)

K = rasio jumlah emisi terhadap CGQ;=(CO + CH4 + TNMOC)/CO;

Faktor-faktor emisi per siklus eksperimen= EF. (g/burmcycle).

CO; as g carbon = FC/(1+K) (2.22)
CO as g carbon = (rasio emisi untuk CO) x CO, as carbon (2.23)
CH, as g carbon = (rasio emisi untuk CHy) x CO; as carbon (2.24)

TNMOC as g carbon = {rasio emisi untuk TNMOC) x CO; as carbon  (2.25)
(diasumsikan di sini berat molekul equivalen untuk TNMOC adalah 18 per atom karbon)

Faktor emisi per unit bahan bakar =EF,,
EFn = (EFy)/massa bahan bakar yang digunakan pada eksperimen; g/kg fuel (2.26)

Faktor emisi per unit kandungan energi bahan bakar (g/MJ)
EF, = EF./ (energy content of fuel (MJ/kg)) (2.27)

Faktor emisi per unit energi yang ditransfer (g/MJ.)
EF.=EFJm (2.28)
Dengan 1 adalah efisiensi termal kompor pada persamaan (2.15) dan (2.16)

Tabel 2.6 memperlihatkan faktor-faktor hasil penelitian yang dilakukan EPA (2000}
dibandingkan dengan hasil penelitian Smith et a! (1992) untuk bahan bakar LPG.
Diperlihatkan bahwa faktor emisi CO,, CO dan CH4 hampir sama dengan faktor ernisi
untuk yang dijumpai di Manila, tetapi faktor emisi TNMOC yang dilaporkan EPA (2000)
jauh lebih besar dibandingkan dengan yang dilaporkan di Manila. Disamping itu, pada
Table 2.6 juga diperliharkan emisi GHG untuk berbagai bahan bakar di India (1990-1991).
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Tabel 2.6 Faktor-fak:or emisi (g/kg) dan emisi GHG (Tg/th) untuk bahen bakar LPG

Penelitian Faktor Emisi (g/kg)
CO, CO CH,4 TNMOC NOx
India (EPA, 2000) 3085 15 0,05 18,8 0,15
Manila (Smith et al, 3110 24 0,04 3 0,03
1992) '
Emisi GHG di India 6,48 0,0315 0,0001 0,0395 0,0003
(EPA, 2000), (Tg/th)

IL2. PEMBAKARAN KATALITIK

Konsep pembakaran katalitik dilatarbelakangi oleh semakin ketatnya standar emisi
hasil pembakaran bahan bakar fosil di masa mendatang (Brockerhoff, 1997). Pembakaran
katalitik merupakan teknik yang efektif untuk mencapai pembakaran yang bersih
(Ismagilov, 1999). Dengan pembakaran katalitik, emisi NO, (NO + NQO;) dan CQ dapat
direduksi sehingga tingkat emisi yang dihasilka1 bisa dua sampai tiga kali lebih rendah
jika dibandingkan dengan konvensional

proses pembakaran

( http:/fwww.catalyticsys.com/catburmer%20 him). Hal ini dimungkinkan karena pada

proses pembakaran katalitik, energi aktivasi suatn reaksi secara termodinamika mempunyai
kemungkinan diturunkan dengan adanya interaksi permukaan padatan aktif dengan gas
reaksi (Brockerhoif, 1997). Teknologi ini dapat diaplikasikan untuk gas turbin dan boiler
dari skala industr sampai skala yang lebih kecil, sistim pemanas untuk rumah tangga dan

kompor.

Dua manfaat utama yang diperoleh dengan pembakaran katalitik dalam hal flame

burners yaitu (http://www.catalyticsys.com/catal%20comb.htm):

¢ Proses oksidasi dapat berlangsung pada temperatur dan konsentrasi bahan bakar yang
relatif rendah.
¢ Temperatur dan konsentrasi yang rendah ini memungkinkan untuk mencapai tingkat

emisi NOx yang lebih rendah dibandingkan dengan burner konvensional.

Peran serta katalis di sini adalah menurunkan energi aktivasi reaksi pembakaran
sehingga temperatur pembakaran menjadi lebih rendah yang akan dapat menghindari

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003

27



{injauan Fusiaka

terbentuknya NOy dan dapat mengoksidasi lanjut hidrokarbon dan CO menjadi CO» dan
air. Di dalam tungku yang membakar bahan bakar hidrokarbon ringan (Seperti metana atau
propana), energi aktivasi untuk reaksi oksidasi homogen kira-kira 30-50 kcal/mol,
sementara untuk oksidasi heterogen kira-kira 10-20 kcal/mol. Konsekuensinya, temperatur
dan konsentrasi bahan bakar menjadi lebih rendah dibandingkan oksidasi homogen.
Karena itu dan juga karena kelembaman termal yang besar dari support katalis,
pembakaran katalitik dapat tetap stabil pada konsentrasi bahan bakar yang jauh di bawah
konsentrasi bahan bakar untuk pembakaran konvensional yang mungkin

(http://www.catalytycsys.com/%20comb.htm).

IL3. KATALIS OKSIDASI

Katalis adalah suatu zat yang dapat meningkatkan laju reaksi kimia hingga
mendekati kesetimbangan tanpa dirinya sendiri terlibat secara permanen dalam reaksi
tersebut. (Richardson, 1989). Meskipun beberapa material katalis meruprkan zat tunggal,
umumnya katalis tersusua atas tiga komponen yaitu:

o Inti aktif yang berfungsi mempercepat dan mengarahkan reaksi sehingga reaktan
terkonversi dan pembentukan produk selektif

» Penyangga/support yang berfungsi sebagal tempat penyebaran inti aktif dan bertujuan
untuk memperluas kontak antara reaktan dengan inti aktif tanpa mengurangi aktifitas
inti aktif itu sendit. |

e Promotor yang berfungsi untuk meningkatkan kinerja katalis sehingga umumnya
bersifat tidak aktif tetapi dapat memperbaiki kinerja katalis.

Berikut ini beberapa point yang harus dipertimbangkan dalarn memilih material aktif
katalis pembakaran (Zwinkel, 1999):

- Tidak meningkatkan laju sintering material support

- Dispersinya pada support stabil

- Tidak bereaksi dengan support hingga membentuk fasa lain yang tidak aktif
- Mempunyai tekanan uap yang cukup rendah pada kondisi operasi.

Hampir semua logam unsur transisi (d-metals) seperti Co, Ni, Cu, Cr, Fe dii
mempunyai aktivitas yang tinggi sebagai katalis oksidasi, hal ini karena kebanyakan dari
unsur-unsur  transisi mempunyai orbital 4 yang masih kosong sehingga dapat
mengkemisorp oksigen menjadi spesi oksigen teradsorp dalam katalis yang mempunyai
daya oksidasi yang hebat. (Richardson, 1989).
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Menurut Bielanski dan Haber (1991), katalis oksidasi yang paling penting adalah
oksida-oksida dari logamn-logam transisi. Sama halnya dengan katali: unsur transisi,
katalis oksida logam transisi juga memiliki kemampuan mengkemisorps oksigen. Oksigen
yang teradsorp pada permukaan suatu oksida logam, keberadaannya dapat berupa molekul
atau atom, netral atau bermuatan menurut tahapan sebagai berikut :

- - 2-
0,,, 2 0; ary —— > Oty 2 O

N A e

2

Diasumsikan selama proses adsorbsi, oksogen dapat menerima elektron satu demi satu
hingga mencapai bentuk tereduksi totalnya (O%) yang sedikit berbeda dari bentuk ion
oksigen lattice. Berdasarkan asumsi-asumsi, radikal oksigen terbentuk pada oksida logam
tereduksi dan hanya stabil pada temperatur rendah. Hal ini sangat jauh dari kondisi reaksi
oksidasi yang biasanya terjadi pada temperatur di atas 300°C. Sehingga beberapa peneliti
menyatakan bahwa atom oksigen netral berperan sebagai spesi aktif dalam reaksi oksidasi.
Studi hubungan antara sifat katalitik dengan energi ikatan oksigen permukaan telah banyak
dilakukan. Dari hasil penelitian mengenai hubungan panas disosiasi O, yang teradsorp
q(0z) dengan laju oksidasi berbagai molekul (H,, CHy, C;Hg dan Ilain-lain) yang
membentuk produk H»Q dan CO,, disimpulkan bahwa laju oksidasi meningkat dengan
menurunnya q(Oz). Menurut Germain (1972), tingkat aktivitas oksida-oksida unsur transisi
untuk mengoksidasi katalitik hidrogen dan karbon monoksida adalah sebagai berikut:

Ti <V<Cr<Mn>Fe<Co>Ni<Cu>Zn

Hasil yang sama juga dijumpai untuk oksidasi total CHsOH, CsHg, CeHe. (Bielanski and
Haber, 1991).

Harga katalis logam mulia yang tinggi telah mendorong para peneliti untuk mengganti
logam mulia tersebut (yang memperlihatkan aktivitas pembakaran yang tinggi pada
temperatur r'endz-ah) dengan katalis . logam non-mulia, khususnya oksida-oksida tipeﬂ
perovskite ABQO3 (dimana A = rare earth dan B = logam transisi seperti Cr, Mn, Fe, Co, Ni
dan lain-lain) dengan atau tanpa subtitusi parsial A dengan elemen lain seperti Sr. Kajian
yang telah dilakukan oleh Chaouki et al (1993, 1994) memperlihatkan bahwa La CoO;
dengan subtitusi La oleh Sr dan Co oleh Fe atau Ni telah memperlihatkan aktiitas
pembakaran metana yang tinggi (Choudhary, 1999), Sedangkan menurut H Arai (1986,
1996) katalis tipe perovskite memiliki stabilitas fisika, kimia dan termal yang bagus pada
suhu di atas 1100°C, selain itu juga tahan terhadap racun sebagai efek adanya senyawa
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sulpur yang terdapat di dalam bahan bakar (I. Cerri et al, 2000). Menurut U.S Patent
5,939,354, diketahui bahwa material-material tipe perovskite sangat baik untuk reaksi
oksidasi dan reduksi katalitik sehubungan dengan kontrol terhadap emisi gas buang

kendaraan,
Hasil penelitian yang dilakukan oleh I Cerri et al (2000} menggunakan katalis tipe

perovskite LaMnO3 yang terdispersi di atas permukaan berpori FeCrdlloy burner untuk
pembakaran gas metana memperlihatkan adanya reduksi emisi NO,, CO dan UHC yang

NQ, (ppmv}

Gambar 2.11 Emisi NO, sebagai fungsi E, untuk beberapa nilai Q (I Cerri et al, 2000)

signifikan dibandingkan dengan burner konvensional untuk tiga nilai seaf power (Q). Pada
Gambar 2.11 terlihat bahwa konsentrasi NO, dapat dipertahankan di bawah 70 ppmv
(untuk konvensional lebih besar dari 100 ppm) ketika beroperasi pada excess air (Ea)
berkisar antara 15-25 %.

Sementara itu untuk kisaran E, yang sama, konsentrasi CO untuk catalytic burnet di
bawah 30 — 40 ppm, sementara untuk non-catalytic burner di bawah 220 ppin (Gambar
2.12). Sehubungan dengan emisi hidrocarbon (UHC), konsentrasi UHC yang diperoleh
adalah 80-90 ppm, sementara untuk non-catalytic burner 300-400 ppm (Gambar 2.13).
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Gambar 2.12 Emisi CO sebagai fungsi E, untuk beberapa nilai Q (I Cerri et al, 2000)
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Gambar 2.13 Emisi HC sebagai fungsi E, (I Cerri et al, 2000)
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I1.3.1. Struktur Fasa Aktif Jenis Perovskite

Katalis tipe perovskite terdiri dari komposisi oksida logam . Komposisi oksida logam
dinyatakan dengan formula umum A,.BWMQ,, dimana A adalah elemen-elemen dari
lantanida (rare eart, dengan nomor atom 57 sampai 71) seperti Lanthanum, neodymium,
cerrium atau lainnya, B adalah karion monovalen atau divalen dan M adalah elemen-
elemen dari unsur transisi dengan nomor atom 22 sampai 30, 40 sampai 51 dan 73 sampai
80 seperti Co, Mn, Cr, Fe, Ni dan lainnya. a adalah 1 jika b sama dengan 3 dan 2 jika b
sama dengan 4, dan x adalah 0<x<0.7. (U.S. Patent 5,939,354).

Gambar 2,14 Struktur Perovskite (www.mse.vt.edu)

Untuk perovskite dengan komposisi stoikiometris dapat dinyatakan dengan formula
umum ABO;. Struktur ABOs ini secara umum dapat dikatakan sebagai suatu Jatfice face-
centered cubic (FCC) dengan atom-atom A terdapat pada sudut dan atom-atom Q pada
permukaan. Atom B terletak pada pusat /atfice. (www.mse.vt.edu). Struktur perovskite
dengan komposisi ABO; seperti ditunjukkan pada Gambar 2.14

Dalam Handbook of Caitalysis (Anderson, 1983) disebutkan bahwa senyawa yang
mengandung dua elemen atau lebih selain oksigen dapat digolongkan menjadi dua yaitu
struktur  homodesmik dan struktur heterodesmik tergantung pada perbedaan
keelektronegatifan antara elemen apakah lebih kecil atau lebih besar, misalnya senyawa
AX Oz termasuk struktur homodesmik jika A dan X sama sama elektropositif dan
termasuk struktur heterodesmik jika A elektropositif dan X elektronegatif. Golongan

Herliati _Lii Performa Katalis . Pascasariana-Ul 2003




Tinjauan Fustaka

pertama biasa disebut dengan oksida kompleks dengan ion oksigen tersusun close packed,
dan A, X terdistribusi pada daerah kosong secara tetrahedral dan oktahedral. ,
Menurut Bielanski dan Haber (1991), perovskite merupakan oksida kompleks dimana
salah satu ion logamnya mempunyai ukuran yang sama dengan jon oksigen. Untuk
senyawa biner yang terdiri dari ion-ion A dan O dengan ra/ro =1 yang tersusun secara close
packed, ion-ion positif A tidak kontak dengan ion A lainnya karena terhalang oleh ion O
pada rasio O/A paling sedikit 3:1 dengan komposisi senyawa AQs;. lon-ion ini dapat
disusun dengan dua jalan seperti terlihat pada Gambar 2.15 dimana memperlihatkan

lapisan tunggal dari susuian close packed.

Gambar 2.15 Susunau close packed ion-ion A dan O dengan jari-jari yang sama dalam
struktur senyawa AQ3

Struktur kristal dibentuk dengan superimposisi lapisan tunggal tersebut dimana ion-ion A
mempunyai koordinasi dodekahedral. Ketika ion-ion logam A merupakan mono atau
divalen, muatan negatif yang berlebih harus dilizompensasi oleh tipe kation yang kedua,
yang memiliki karakteristik ukuran lebih kecii dan menempati tempat kosong dalam
struktur close packed. Dengan superimposisi seperti pada Gambar 2.15 dan distribusi
kation-kation secara oktahedral maka terbentuk struktur perovskite dengan komposisi
ABO; seperti pada Gambar 2.14. Untuk senyawa ABOs stoikiometris terdapat banyak
kombinasi A™ dan B”" yang memenuhi kondisi kenetralan elektron a + b = 6, dan struktur
ini dibentuk oleh oksida-oksida kompleks golongan ion-ion logam transisi IV, V dan VI
dengan kation-kation logam alkali atau alkali tanah, yaitu BaTiOs, PbTiOs, SrZrQOs,
LaMnO3, LaCrOs, KTa0; dan lain-lain.

Menurut Voorhoeve (1977), kombinasi yang mungkin dari ion-ion A dan B dibatasi
oleh persyaratan geometri dan koordinasi (Bielanski and Haber, 1991). Kedua ion A dan B
dapat disubtitusi dengan ion-ion lainnya untuk membentuk variasi yang lain,
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I1.3.2, Teknik Pelapisan Sol-Gel
I1.3.2.1. Metode sol-gel

Sol dapat didefinisikan sebagai dispersi dari partikel-partikel padat di dalam fasa cair
dimana partikel-partikel tersebut berukuran cukup kecil sehingga dapat tersuspensi
berdasarkan gerak brown (Hocking, 1989). Menurut Hocking, ukuran partikel berkisar
antara 20 A°® sampai 1 micron. Sedangkan Gel adalah padatan yang mengandung
komponen cair dan struktur jaringan sedemikian hingpa kedua solid dan cairan dalam
keadaan terdispersi. Menurut Schmidt (1988), proses sol-gel adalah sintesa jaringan
anorganik melalui reaksi kimia dalam larutan dengan suhu rendah. Menurut P. Reyes
(1991) dan T. Lopez (1991), dengan menggunakan teknik sol-gel untuk preparasi katalis
logam, peristiwa sintering dapat dihindari sampai temperatur di atas 1000°C, hal ini karena
kkomponen logam berinteraksi sangat kuat dengan supportnya.

Empat tahapan yang dilakukan dalam proses sol-gel adalah :

1. Preparasi sol.

2. Penempelan sol pada substrat (dalam hal ini plat stainless steel).
3. Pengeringan sol menjadi gel.

4. Firing untuk memperoleh coating yang kuat.

(Hocking, 1989)

Preparasi sol dapat berlangsung dalam dua tahap. Tahap pertama adalah hidrolisa
yang diikuti dengan polimerisasi. Tahap kedua adalah presipitasi yang dilanjutkan dengan
peptisasi. Berikut ini contoh reaksi pembentukan sol alumina hidroksida:

Tahap 1:
Hidrolisa : AP"+3NO; +H,0 ¢ Al(OH)** + 2NOs + HNO; (2.14)
AI(OH)* + 2ZNO5 + H,0 & AI(OH)," + NOs + HNO; (2.15) -

Polimerisasi : 13A1(OH)?" + 26NOj5 + 27H,0 ¢ [Al;304(OH)24(H20)12])"" + TNO3”

+ 19HNO; (2.16)
Tahap 2 :
Presipitasi : AIINO3)s + 3NH4OH <> AI{OH)z + 3NHNO; (2.17)
Peptisasi : nAI(OH); + xHNO; <> [AOH)s]." + xNO5” (2.18)

Besar dan stabilitas sol yang dihasilkan tergantung pada sifat material precursor dan rasio

anion terhadap oksida logam.
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Sol dapat terdeposit pada permukaan substrat dengan cara disemprot (spraying),

diputar (spinning), dan dengan cara dicelup (dip-coating) (ww.soi—gel.com). Pada

penelitian ini selanjutnya akan menggunakan metode dip-coating. Keberhasilan aplikasi
sol sangat tergantung dari permukaan substrat yang harus melalui proses cleaning dan agak
kasar (Hocking, 1989). Transformasi dari sol menjadi gel harus dilakukan dengan hati-
hati, pengeringan yang dilakukan harus dilakukan secara perlahan dan pada suhu yang
tidak terlalu tinggi, pengeringan yang dilakukan secara cepat akan menyebabkan terjadi
gel-crazing.

Ketebalan coating ditentukan terutama oleh, kecepatan penarikan, kandungan
padatan, dan  viskositas liquid (H. Schmidt, 2000). Skema proses dip-coating
diperlihatkan pada Gambar 2.16.

Penguatan pada coating yang dihasilkan terjadi ketika substrat yang sudah dilapisi
gel di bakar (kalsinasi) pada temperatur 440 — 1200°C, pada tahap ini dapat terjadi
sintering tetapi waktu pemanasannya singkat yaitu hanya kira-kira 15 menit (Hocking,
1989). Sedangkan menurut I Cerri (2000), peristiwa sintering dapat dihindari dengan
melakukan proses kalsinasi pada temperatur tidak lebih dari 900°C.

TN VAV
€ AN RAYA g
LV Ve IV VA

1
2
o

i
e lm I Ert)

dipping wet fayer formation solvent evaporation

Gambar 2.16 Skema proses dip-coating (www.solgel.com)
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BAB III
PENELITIAN

IOL1.1 METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan di Laboratorium Rekayasa Reaksi Kimia dan Konversi Gas

Alam jurusan Teknik Gas dan Petrokimia, kegiatan mencakup preparasi fop burner

preparasi katalis dengan metode sitrat, pelapisan katalis pada fop burner stainless steel

dengan pencelupan berulang dan uji kinerja kompor gas dengan mengukur efisiensi dan

emisi hasil pembakaran (non-katalitik dan katalitik), Diagram alir penelitian seperti pada

" Gambar 3.1.

Fabrikasi top burner

Eksperimen Pembakaran

{slainless steel)

[ Preparasi katalis

- non katalitik -

lop burner dan konvensicnal

Pengambilan data:

suhu nyala, Wo, W, to,
konsentrasi gas buang, eff

pembakaran

- Karakteristik katalis

‘ {metode silrat)

|
Y

Pelapisan katalis di |
permukaan top burner i

]

[
Y

Eksperimen

Pengambilan data:

pembakaran katalitik

» suhu nyala, Wo, WT, to, konsentrasi
gas buang, eff pembakaran

Efisiensi dan emisi.

membandingkan anlara <1
kanvensional ,tep burner non
katalitik, top burner katalitik

Analisa Data Penelitian : '

Y

A

Kesimpulan

diperoleh katalis dengan performa

terbaik

Herliati, Uji Performa Katalis...

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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III.1.2. RANCANGAN PERCOBAAN

Eksperimen pembakaran pada penelitian ini dilakukan untuk menguji aktifitas
katalis yang sudah dilapiskan di atas permukaan top burner stainless steel(AISI 301)
dengan melihat pengaruhnya terhadap:
1. Efisiensi termal kompor
2. Reduksi Polutan

Pada penelitian ini akan digunakan prosedur “water boiling tes™ sebagai metode
internasional standart untuk menentukan efisiensi kompor (VITA, 1985). Efisiensi termal
kompor dilakukan dergan memasak air sebanyak 2 liter dalam teko yang sudah diisolasi
dengan glass wall, galss tape dan aluminium foil dari temperatur ambient sampai
mendidih.Efisiensi termal dihitung dengan membandingkan kalor yang diterima oleh
sistim dengan kalor yang diberikan bahan bakar. Percobaan dilakukan di atas kompor
yang dilengkapi dengan fop burner tanpa katalis untuk variasi lajlu alir bahan bakar 700,
900, 1100, dan 1300 ml/menit. Percobaan diulang untuk fop burner yang dilapisi katalis
LaCrQs;, LaMnO; dan LaCoOs, untuk variasi laju alir yang sama. Sistim pengukuran

efisiensi termal kompor seperti terlihat pada Gambar 3.2.

Termokopsl

80°c |

* Panel instrumen

‘ \\‘ -

udara sekunder —» «—— .udara sexunder

dara pemet _I——— Bahan bakat

Gambar 3.2 Sistem per gukuran efisiensi termal kompor
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Pengukuran gas hasil pembakaran dilakukan dengan menggunakan GC FID untuk
emisi C3 dan C4, GC TCD untuk emisi CO, dan QUINTOX untuk emisi CO, dan NOx.
Untuk penentuan dengan GC, data yang diperoleh berupa area peak gas buang hasi!
pembakaran dengan waktu retensi tertentu. Berdasarkan area peak tersebut dapat dihitung
konsentrasi tiap komponen gas buang dalam satuan ppm. Pengukuran dengan QUINTOX
dilakukan dengan cara mengalirkan secara online gas buang hasil pembakaran menuju alat
sehingga didapat data NOy dalam ppm dan CO, dalam % volum. Sistim pengukuran gas
hasil pembakaran seperti terlihat pada Gambar 3.3.

Bubhle soap

4
Water i
trap :
./ Cvong E
oy 7 !
i pan ECRIETON, ‘— o ’fvﬂ 4 E GETCD
= 1
Kompor - R ':'_l
Sampling celf | ¢ l
Tabung gas e [T -
=1 Sampling tube I

Al:tFTI

pompa vakum

Quintox

angan:
—————— = gnalisa CO2 dengan injeksi ¢lring gas
— -— =analisa CO darl sampal esliks FTIR

Gambar 3.3 Sistem pengukuran emisi gas

"
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IIL2. ALAT DAN BAHAN PENELITIAN
IIL2.1. Alat-alat penelitian
A. Peralatan preparasi katalis

+

> & & & & &

* & ¢ ¢ &

Beaker glass (1000, 250, 100, 50 ml)

Gelas ukur (100, 10 ml)

Filter vakum

Hot Plate (Jenway, 1100 Hot plate dan stirrer)
Cawan porselen

Stirrer

Pompa vakum (F.obin Air Vacuum Master,Motor HP 1/3, Capacity 93 L/M, Hertz
50/60, amps : 6.3-6.8/3.3-4.0)

Vacuum Furnace (Ehret)

Calcinazer

Neraca elektrik (Mettler AE 200)

Spatula

Termometer

Ultrasonic cleaner

Pipet tetes

B. Peralatan Karakterisasi

Karakterisasi BET

Karakterisasi FTIR
Karakterisasi XRD
Karakterisasi SEM

C. Peralatan uji kinerja

*

* > S > S S S

Kompor gas

Spesifikasi:

Merk Rinnai model RT-501A, tinggi = 161.5 mm, lebar = 280 mm, panjang = 380
mm, berat bersih = 2.4 kg, konsumsi gas/jam = 4100 kcal, sambungan pipa gas =
selang karet 3/8”.

Buble soap

Stop watch

Bunsen Jogam kuningan

Termokopel (Tipe K, range : 20-700 °C)

Teko

Pompa vakum

Pyrometer (Minolta TR-690/690A)

- Alat analisa GC (GC Shimadzu 9A-CR3, detektor FID; GC Shlmadzu 8-APT & C-
'R6A, detektor TCD; FTIR-Genesis, AT1 Mattson; Qumtox)
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L. 2.2. BAHAN-BAHAN PENELITIAN

¢ Top burner stainless sieel

Type: AISI 301, bentuk plat silang, berat : gr, ukuran (panjang = 4 cm, lebar =1

cm, tebal 1 mm)
Tabel 3.1 Komposisi Stainless steel tipe AlS] 301 (Perry, 1984)
Komponen Komposisi (%)
Cr 16-18
Ni 6-8
C 0,15
Si 1
Mn 2
Fe 70,85-74,85
¢ La(NO31)3.6H20 (Merck)
¢ Mn(NQO3)2.4H0 (Merck)
¢ Cr(NOs)3.9H,O (Merck)
¢ Co(NO3)3.6H,0 (Merck)
¢+ CgHzO7.HO (Merck)
¢ H,SO,4
¢ NaCl
¢ Aseton (Brataco Chemical)
¢ Bahan isolasi teko (Glass wall, glass tape, dan aluminium foil)
¢+ Bahan bakar gas LPG dengan spesifikasi:
Berat tangki (Tw) = 41.9 kg, berat Propana = 11 kg, berat Butana = 13 kg
(Pertamina)
¢+ di
IIL3. PROSEDUR PENELITIAN

IIL 3.1. Preparasi fop durner dan Katalis

1. Top burner stainless steel dicuci dengan aseton menggunakan ultrasound selama 60
menit, kemudian dibilas dengan air dan dikeringkar.

2. Siapkan larutan 100 ml (mengandung 10 gr HzSO4 dan 20 gr NaCl)

3. Rendam top burner ke dalam larutan 2 selama 1 menit untuk ﬁ'ieningkatkan kekasaran
top burner.

4, Keringkan fop burner dalam vacuum furnace pada suhu 120° selama 1 jam

5. Timbang fop burner didapat W..
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IT1.3.1.2 Pembuatan Larutan Precursor Katalis

Precursor LaMnQOs (0,4 : 1)

21,65 gr La(NQO3)3.6H20 dan 49,25 gr Mn(NQO3}..4H20 dilarutkan dalam air untuk
memperoleh larutan dengan konsentrasi 1 M dan volume 50 ml.
La('N03)3.6H20 + Mn{NO3);.4H,0 —» LaMnQO; + 10H,O + 5NQ +7/20,

Konsentrasi larutan perovskite =1M

Volume = 50 ml

Mol Perovskite = 0,05 mol

Berat La(NO3)3.¢H,0 =21,65gr
Mn(NO3)2.4H,0 = 0,125 mol = 49,25 gr

Asam sitrat monohydrate (CsHz07.H,Q) ditambahkan ke dalam larutan dengan rasio
molar CgHgO7.H,O/total kation = 1

Mol CsHz07.H;0 = 0,1

Berat CsHzO7.H20 yang ditambahkan = 21 gr

Pencampuran dilakukan dengan pengadukan pada suhu 80°C selama 2 jam sehingga
diperoleh larutan sol yang viscous

Precursor LaCrQ3

21,65 gr La(NO3)3.6H20 dan 50 gr Cr(NO;);.9H;O dilarutkan dalam air untuk
memperoleh larutan dengan konsentrasi 1 M dan volume 50 ml.
La(NO3)3.6H;0 '+ Cr(NOs)s.9H20 —» LaCrOs; + 15H0 + 6NO +9/20;

Konsentrasi larutan perovskite =1M

Volume =50 ml

Mol Perovskite = 0,050 mol

Berat La(NO3)3.6H,0 = 21,65 gr
Cr(NOs3)3.9H:0 =0,125 mol =50 gr

Asam sitrat monohydrate (CsHsO7.H20) ditambahkan ke dalam larutan dengan rasio
molar C¢HgO7.H;0/total kation = 1

Mol CsH307.H20 = 9,1

Berat C¢HgO7.H;0 yang ditambahkan =21 gr

Pencampuran dilakukan dengan pengadukan pada suhu 80°C selama 2 jam sehingga

diperoleh larutan sol yang viscous
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Precursor LaCoQ3
- 21,65 gr La(NQO;)3.6H,0 dan 36,375 gr Co(NQ1)2.6H,O dilarytkan dalam air yntuk

memperoleh larutan dengan konsentrasi 1 M dan volume 50 ml.

- La(NQO;3)3.6H;0 + Co(NO1)2.6H,0 - LaCoQs + 12H20 + SNO +7/2 O

Konsentrasi larutan perovskite =1M

Volume =50 ml

Mol Perovskite = 0,05 mol

Berat La(NO3)s.6H:0 = 21,65 gr
Co(NO3)2.6H,0 =0,125 mol = 36,375 gr

- Asam sitrat monchydrate (CsHzO7.H;0) ditambahkan ke dalam larutan dengan rasio
molar C¢HgO7.H;O/total kation = 1
Mol CsHzO7.H,0 == 0,1
Berat CgHgO7.H,0 yang ditambahkan = 21 gr

- Pencampuran dilakukan dengan pengadukan pada suhu 80°C selama 2 jam sehingga

diperoleh larutan sol yang viscous

111.3.1.3 Pelapisan Top Burner

1. Pencelupan top burner stainless steel secepat mungkin setelah di-prehearing pada suhu
900°C ke dalam larutan sol selama 2 jam '

2. Pengeringan pada suhu 120°C, selama 5 jam atmosferic furnace
3. Menimbang port katalitik — didapatkan berat W

Berat katalis perovskite = AW

Menghitung AW/Wo = (W-Wo)/Wo

4. Pencelupan dilakukan berulang sampai mencapai nilai AW/Wo yang diinginkan yaitu
2%.
5. Kalsinasi pada suhu 900°C selama 6 jam dalam atmosferic furnace
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II1.3.2 KARAKTERISASI KATALIS

Karakterisasi katalis yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi:

¢ SEM, akan dilakukan dalam penelitian ini untuk mengetahui ketebalan lapisan
hasil pelapisan. Sampel yang dianalisa berupa plat stainless steel yang telah dilapisi
katalis dengan ukuran 2 x 0.5 x 0.1 cm, dimana plat tersebut dipreparasi dan
dilapisi secara bersamaan dengan top bumner stainless steel. Sebelum dianalisa,
sampel dilapisi dengan emas pada kondisi vakum selama kurang lebih 1 jam,
setelah itu discan dengan voltase 20.1 kv dan perbesaran tertentu. Karakterisasi ini
dilakukan di Laboratorium Jurusan Metalurgi FTUI. :

¢ BET, akan dilakukan dalam penelitian ini untuk mengetahui ukuran porositas
katalis hasil preparasi yang dicoating pada top burner. Sampel yang dianalisa
berupa serbuk yang diperoleh dengan cara mengeringkan dan mengkalsinasi larutan
precursor katalis, bersamaan dengan fop burner katalitik. Karakterisasi ini akan
dilakukan di Laboratorium Rekayasa Reaksi Kimia dan Konversi Gas Alam TGP
FTUL

¢ EDAX, akan dilakukan dalam penelitian ini untuk mengetahui komposisi kristal
yang terbentuk dari katalis hasil preparasi yang dicoating pada fop burner. Sumpel
yang dianalisa berupa lempengan sampel. Karakterisasi ini akan dilakukan di
Laboratorinm Jurusan Metalurgi FTUL
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Hasil Penelitian dan Pembahasan

BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4,.1. PEMBUATAN TOP BURNER

Top burner merupakan aksesoris yang ditambahkan di atas burner dalam usaha
untuk meminimalisir terbuangnya panas ke lingkungan. Top burner yang digunakan dalam
penelitian ini dilapisi dengan tiga macam ’‘enis katalis yaitu, LaMnQ;, LaCrO; dan
LaCoQ3 untuk melihat pengaruh dari masing-masing katalis terhadap efisiensi termal dan
reduksi polutan dalam pembakaran LPG. Agar efck yang dihasilkan betul-betul merupakan
efek katalitik, maka geometri fop burner yang dipilih dalam penelitian ini dibuat
sesederhana mungkin agar dapat dibuat seseragam mungkin antara .satu dengan yang
lainnya sehingga dapat dihasilkan bentuk flame yang seragam pula. Bentuk top burner
yang dipilih seperti terlihat pada Gambar 4.1 terbuat dari bahan stainless steel AISI 301

berdimensi 4 cm x 1 cm,

Gambar 4.1 Top Burner Plat silang

4.2, Hasil pelapisan katalis di atas permukaan fop burner

Tahapan yang dilakukan untuk pelapisan fop burner dengan katalis adalah:
- Pembuatan larutan precursor dengan metode sitrat
- Pre-heating top burner sampai suhu 900°C

- Pencelupan fop burner ke dalam larutan precursor sampai  diperoleh  loading

sekitar 2%

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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Top burner yang sudah di-preheating pada suhu 900°C dicelupkan ke dalam larutan
precursor lalu ditahan selama 2 menit, kemudian ditarik secara perlahan-lahan dengan
kecepatan 50 mm per menit. Pre-heating pada suhu 900°C yang dilakukan pada top burner
dimaksudkan agar terjudi ikatan yang baik antara kristal katalis dengan permukaan top
bumner yang akan dilapisi.

Pada penelitian ini, dilakukan tiga kali pencelupan untuk memperoleh loading
katalis yang diinginkan. Antara pencelupan yang satu dengan lainnya diselingi dengan
pengeringan pada suhu 120°C selama 1 jam.. Selanjutnya dilakukan kalsinasi pada suhu
900°C selama 6 jam untuk mendekomposisikan dan menguapkanllsenyawa nitrat dan air,
dan untuk terbentuknya kristal-kristal fasa aktif yang terdeposisi pada permukaan fop
burner. _

Pelapisan katalis telah berhasil dilakukan, dapat dilihat dari hasil pengamatan
visual setelah dilakukan kalsinasi terlihat adanya lapisan tipis pada permukaan fop burner
dan dari hasil analisa SEM yang dilakukan terlihat adanya lapisan yang terbentuk pada
permukaan {op burner (Gambar 4.2), selain itu dapat juga dilihat dari adanya penambahan
berat fop burner yang menunjukkan peningkatan persen deposisi. Besarnya deposisi katalis
perovskite pada top burner stainless steel setelah dilakukan pencelupan sebanyak tiga kali
dapat dilihat pada Tabel 4.1. |

Tabel 4.1 Deposisi katalis pada lop burner stainless steel

Top Burner pencelupan g;:l:tn;:ra’han % deposisi

WO 6,2918

Lacro3 64008 0,1090 1,73
w2 6.4156 0,1238 1,97
w3 6.4176 0,1258 2,00
Wo 6.2762

LaMnO3 i 6,3888 01127 1,80
w2 6,3989 0.1227 1,96
w3 6,4021 Q,1 259 2,01
WO 56,0149

LaCoo3 1 6,1289 0,1140 1,90
W2 6,1330 0,1181 1,96
w3 6,13_60 0,1211 2.Q1

_ W, = berat {op burner mula-mula; Wy, W, W3 berat fop burner setelah pencelupan
Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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Dari Tabel 4.1 terlihat bahwa pada pencehipa,n pertamakali, penambahan berat
yang dihasilkan cukup besar. Pada pencelupan kedua dan ketiga, penambahan berat yang
dihasitkan tidak terlalu signifikan walaupun tidak sampai turun, hal ini mungkin
disebabkan oleh turut melarutnya sebagian kecil katalis yang sudah terlapisi pada

permukaan fop burner stainless steel.

4.3. HASIL KARAKTERISASI
4.3.1. Karakterisasi SEM

Sampel untuk karakterisasi SEM berupa fop burner yang telah dilapisi katalis
dengan ukyran 0,5 cm x 0,5 cm x 1 mm. Foto hasil scanning karakterisasi SEM dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

Scanning dilakukan dengan voltase dan magnifikasi sebesar 25 kV dan 1,55 x 10°.
Dari hasil SEM Gambar 4.2.a sampai 4.2.c terlihat bahwa terdapat keretakan pada hasil
pelapisan katalis, hal ini bisa terjadi karena pembentukan film tipis terjadi kurang
sempurna, Suhu aging pada saat pembuatan sol sangat berpengaruh, pada pemanasan
dengan suhu yang tidak konstan pada 80°C, sol yang terbentuk menjadi tidak merata
sehingga pada saat pelapisan menjadi terlalu tebal dan gampang retak .

Adbhesivitas dari lapisan katalis juga kurang bailk walaupun sudah dilakukan pre-
heating pada suhu 900°C sebelum pelapisan dilakukan. Setelah digunakan untuk uji
kinerja kompor gas, top burner yang sudah digunakan ditimbang kembali dan termyata
loading yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan sebelum digunakan, ini dapat
dilihat pada Tabel 4.2. berikut ini

Tabel 4.2 Kondisi /eading setelah top burner digunakan

Top Burmer Loading sebelum digunakan Loz?ér:‘%asstaﬁlah penurunan
ar ar %
LaMnO3 ) 0,1259 0,1029 18,3
LaCrO3 0,1258 ' 0,1045 16,9
L.aCo03 0.1211 0,1002 17;3

Dengan mengetahui densitas dari katalis perovskite yang digunakan yaitu sebesar
5,56; 5,38; dan 5,84 g/om’ untuk katalis LaMnOs;, LaCrQs dan LaCoQs berturut-turut,
kemudian luas area fop bumer yang digunakan sebesar 8 cm? didapat ketebalan lapisan
katalis LaMnO3, LaCrQ; dan LaCoO; di atas permukaan fop burner berturut-turut adalah
Heriiati, Uji PR@oIRa29igs i aes 219 arv; 2003
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Gambar 4.2 Hasil karakterisasi SEM: a. LaMnQs,b. LaCrOs, c.LaCoQs
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4.3.2. Karakterisasi EDAX (X-RAY)
Analisa X-RAY dilakukan dengan SiLi Detector 15 kV berguna untuk melihat

unsur-unsur apa saja yang terdapat pada lapisan yang terbentuk di atas permukaan fop
burner. Grafik dan data yang dihasilkan dari analisa ini dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan
Gambar 4.3, dapat dilihat bahwa pada lapisan yang terbentuk terdapat unsur-unsur

penyusun katalis sesuai yang diinginkan, jadi analisa X-RAY menguatkan hasil analisa

SEM yang dilakukan.
Tabel 4.3 Hasil analisa X-RAY
% Unsur
Jenis Katalis
q] La Mn Cr Co
LaMnO; 53,92 9,54 14,39 14,39 -
LaCrO; 55,36 3.36 - 22,48 -
LaCo0s 59,16 6,43 - 13,81 9,38
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Gambar 4.3 Hasil karakterisasi EDAX: a LaMnO;, b, LaCr(Qs, ¢. LaCoO
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4.3.3. Karakterisasi BET

Luas permukaan katalis pada top burner diperkirakan mempunyai pengaruh yang
cukup besar terhadap kinerja kompor gas katalitik, Luas permukaan katalis yang besar
memungkinkan terjadi kontak yang besar antara bahan bakar dan udara pada active site
katalis sehingga diharapkan lebih banyak bahan bakar yang terkonversi dan polutan yang
dapat direduksi.

Dari hasil karakterisasi BET Autosorb diperoleh data sebagai berikut :

Tabel 4.4 Data hasii karakterisasi BET (LaCrQO3)

Data
Katalis Luas pecrmukaan | Total Volume pori Radius pori
(m’/g) (cc/g) x 10° rata-rata (A°)
LaMnO; 13,15 5,32 2,75
LaCrO, 15,05 3,51 2,55
LaCoO; 12,25 5,13 2,85
16
"
g 12
£ 1w ?’3
o { s @ Luas Permukaan
s s g i Tot.Vol. Porl
| &
§ 8 - E{" - OJari2 porl avg.
t .l
@ 2 %.‘ N
0
LaMnO2 LaCro3 LaCoQ3
jenis katalis

Gambar 4.4 Hasil karakterisasi BET

Dari Tabel 4.4 dan Gambar 4.4 di atas dapat dilihat bahwa katalis LaCrQs;
mempunyai luas permukaan dan total volume pori yang paling besar diantara jenis katalis
yang lainnya. Dengan demikian dapat diperkirakan bahwa katalis LaCrQ; dapat lebih

meningkatkan kinerja kompor gas katalitik dibandingkan dengan jenis katalis yang lain.

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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4.4. KARAKTERISTIK NYALA API

Temperatur nyala pembakaran dapat digunakan yntuk melihat apakah proses
pembakaran berlangsung dalam kondisi fean (excess air), stoichiomelris atau rich (kaya
bahan bakar). Dari Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa pembakaran pada laju 700 ml/menit
menghasilkan temperatur nyala paling rendah karena perbandingan mol udara bahan bakar
pada laju ini lebih besar dibandingkan dengan laju yang lain. Selanjutnya temperatur nyala
naik dengan naiknya laju alir. Fluktuasi temperatur nyala seperti terlihat pada Gambar 4.5

dipengaruhi oleh udara sekunder yang masuk ke daerah pembakaran.

600
[ —e—vfuel 700
-~ mblmen.
g- 580 1 —a—v fuel 900
S mimen.
g —a— v fuel 1100
E- 560 - ’ mbmen.
S —3—v fuel 1300
mlimen.
540 ey v T = ep— r
1 3 5 7 9
Wakltu Pemasakan (Menlt)

Gambar 4.5. Profil temperatur nyala fungsi waktu pembakaran pada
' top burner LaCrQ3

4.5. POWER DAN EFISIENSI TERMAL

Kinerja termal diukur sebagai input power dan effisiensi termal untuk jenis top
burner yang digunakan. Eksperimen penentuan efisiensi termal suatu kompor dilakukan
dengan memasak air sebanyak 2 liter dalam sebuah teko yang sudah diisolasi dengan glass
wall, glass tape dan aluminium foil. Air di dalam teko dimasak hingga mendidih (sebagian
air menguap). Efisiensi termal dihitung dengan membandingkan kalor yang diterima air di
dalam teko dengan kalor yang dilepaskan bahan bakar selama proses pemasakan
(persamaan 2.15). Metode perhitungan input power dan effisiensi termal dapat dilihat pada
Lampiran D. . ' )

Tabel 4.5 dan Gambar 4.6 berikut ini memperlihatkan bahwa input power untuk
penelitian ini berkisar antara 2,0 sampai 3,8 kW. Untuk input power yang sama, top burner
tanpa katalis dan katalitk memperlihatkan effisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
Herliati, Ul Peraeiiti Ro 6t R81RvEnsi0hal, Untuk rop burner tanpa katalis, hal ini disebabkan oleh

[y}
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Eksperimen juga dilakukan untuk mengetahui pada laju berapa burner
konvensional diperkirakin mengalami reaksi stoikiometris. Dari Gambar 4.7 dapat dilihat
bahwa efisiensi tertinggi dihasilkan pada laju pembakaran 700 ml/menit, diperkirakan pada
laju ini proses pembakaran berlangsung pada kondisi stoikiometris. Sementara pada laju
lebih besar dari 700 ml/menit pembakaran berlangsung pada kondisi rich sehingga banyak
kalor yang terbawa oleh bahan bakar berlebih yang mengakibatkan efisiensi pembakaran
menjadi turun. Pada laju lebih kecil dari 500 ml/menit kompor tidak menyala karena

jumlah mol bahan bakar tidak cukup untuk bereaksi dengan udara.

Efisiensi Burner Konvensional

50

E 46 /\

: i x

=

b
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& 42 \
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Gambar 4.7 Profil efisiensi termal pada bumer konvensional

4.5.1. Pengaruh Waktu Pemasakan

Reaksi pembakaran dengan adanya aktifitas katalitik akan berlangsung lebih cepat,
hal ini dimungkinkan karena energi aktivasi reaksi menjadi lebih kecil dibandingkan
reaksi non-katalitik sehingga kapasitas spesifik pembakaran (laju pelepasan kalor per
satuan luas nyala) menjadi lebih besar.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwz pada awal pernasrakan efisiensi tel;mal
sangat tinggi, hal ini karena suhu air mengalami peningkatan yang sangat cepat sebagai
akibat dari energi yang diberikan oleh bahan bakar hampir seluruhnya diserap oleh air di
dalam teko. Kemudian gradien suhu alr menurun sebagai akibat mulai terjadi radiasi panas
ke lingkungan sehingga efisiensi juga menjadi turun sampai pada titik ‘ertenty suhu air
tidak mengalami penurunan dan kenaikan yang terlalu mencolok, tetapi ketika air :udah
mylai menguap sebagian dimana kalor laten air dipertimbangkan, efisiensi untuk setiap top

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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efisiensi pembakaran vang dibasilkan oleh pembakaran dengan /op burner katalitik selalu
lebih tinggi dibandingkan dengan porf konvensional, sedangkan jika dibandingkan dengan
fop burner tanpa katalis pada awal pembakaran tidak ada perbedaan yang signifikan tetapi
secara keseluruhan waktu pembakaran kelihatan ada perbedan.l Hal ini disebabkan sifat
dari fop burner katalitik yang memiliki kelembaman kalor yang tinggi sehingga dapat

meningkatkan power density atau kapasitas spesifik pembakaran.

100
& Y
TE, _
& 60
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]
= 40

20 y ; T T =
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Waktu Pemzsakan (menit)
—a—TB LaMnQ3 —a—HKonvenslonal -—w—TBtanpa katalls
1—1(—TB LaCr03 —~%—TB LaCo0Q3

Gambar 4.8 Efisiensi termal kompor gas sebagai fungsi waktu pemasakan pada

laju alir bahan bakar 900 mi/menit -
100,000
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Gambar 4.9 Efisiensi termal kompor gas sebagai fungsi waktu pemasakan pada
laju alir bahan bakar 900 ml/menit {dalam bentuk kolom) *
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4.5.2. Pengaruh Laju Alir Bahan Bakar

Laju alir bahan bakar sangat berpengaruh dalam suatu reaksi pembakaran gas
karena sangat menentukan rasio udara bahan bakar yang terlibat dalam proses pembakaran
yang berarti menentukan apakah pembakaran berlangsung pada kondisi /ean, stoikiomeiris
atau rich, Pada penelitian ini, perhitungan efisiensi termal kompor gas dilakukan dengan
memvariasikan laju alir gas LPG yang digunakan, yaitu 700, 900, 1100, dan 1300
mVmenit. Pengaruh laju alir bahan bakar terhadap efisiensi termal kompor gas pada

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 410.
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Gambar 4.10 Efisiensi termal kompor sebagai fungsi laju bahan bakar

Dari Gambar 4.10 di atas terlinat bahwa efisiensi tertinggi dicapai pada laju alir
bahan bakar 900 mi/menit. Peningkatan laju bahan bakar akan menurunkan efisiensi
termal, hal ini karena pembakaran terjadi pada kondisi rich dimana kalor yang diberikan
bahan bakar lebih banyak terbawa bahan bakar berlebih, sedangkan pembakaran pada laju
bahan bakar 700 ml/menit berlangsung pada kondisi /ean yang juga akan menyebabkan
hilangnya sebagian kalor yang disuplay bahan bakar karena terbawa udara berlebih.

Secara umum dapat dilihat bahwa pembakaran katalitik memiliki efisiensi yang
selalu lebih tinggi dibandingkan untuk pembakaran non-katalitik untuk tiap laju alir bahan
bakar yang divariasikan. Dibandingkan dengan port konvensional yang memiliki orientasi
nyala menyebar, fop burner katalitikk yang hanya memiliki satu nyala yang langsung
mengarah ke media yang dipanasi akan menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi karena
Herliati, Uji Pe heat [oss yang terlergﬂiggoalingkungan lebih kecil dibandingkan port konvensional. Untuk

asarja
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pengaruh katalitik dengan variasi laju bahan bakar, dibandingkan dengan fop burner tanpa
katalis, efisiensi yang dihasilkan oleh fop burner katalitik juga selalu lebih tinggi, hal ini
disebabkan oleh sifat dari katalis yang memiliki kelembaban kalor yang tinggi schingga
panas per satuan luas fop burner yang dihasilkan menjadi lebih besar. Kebalikan dengan
efisiensi, dengan bertambahnya laju alir bahan bakar, maka aktu pembakaran yang
dibutuhkan menjadi semakin kecil (Gambar 4.11). Hal ini karena pada laju bahan bakar
yang tinggi, temperatur pembakaran menjadi lebih tinggi dan ukuran nyala menjadi lebih
besar, tetapi tidak berarti semakin kecil waktu pembakaran otomatis efisiensi akan menjadi
semakin besar karena harus dipertimbangkan juga berapa banyak kalor yang disuplay
bahan bakar dapat disecap oleh media yang dipanasi.
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Gambar 4.11 Pengaruh laju alir bahan bakar terhadap waktu pemasakan

4.5.3. Komparasi f1op burner katalitik dengan non katalitik dan port konvensional
Dari hasil penelitian yang ditampilkan pada Tabel 4.6, diperlihatkan bahwa, fop
burner yang dilapisi katalis LaCrO; mampu meningkatkan efisiensi menjadi 70,06 dari
45,42 (naik 24,64 %) pada laju alir bahan bakar 900 ml/menit hal ini disebabkan dua hal
yaitu, pertama karena pengaruh dari geometri lop burner yang menghasilkan hanya satu
nyala sehingga Jjeat loss ke lingkungan dapat diperkecil dibandingkan dengan port
konvensional yang memiliki nyala menyebar., Kedua karena efek katalitik yang memiliki
kelembaman kalor yang tinggi sehingga panas per satuan luas fop burner yang dihasilkan
Herliati, Uji Perimenjdd#lite bilastinpphalibaatdingkan dengan fop burner tanpa dilapisi katalis, ini juga dapat
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—_—

66,67 menjadi 70,06 atau naik 3,39 %.

dilihat dari Tabel 4.6 dengan dilapisi katalis efisiensi termal kompor gas meningkat dari

Tabel 4.6 Komparasi antar top burner katalitik dengan non katalitik dan port konvensional

Laju alir Efisiensi Termal (%)
bahan bakar . Bunsen + Bunsen + | Bunsen + | Bunsen +
(mimeny | <OMVESOM (g 4o katalis [TB LaMnO3 [TB LaCro3 [TB LaCoO3
700 48,805 68,366 66,794 71,021 70,449
900 47,059 73,798 76,672 74,873 74,516
1100 43,423 64,284 71,040 67,431 67,380
1300 42,388 60,243 63,473 66,929 64,791
Rata-rata 4542 66,67 69,49 70,06 69,28
Peningkatan® 21,26 24,08 24,64 23,87 |
Peningkatan® 2,82 3,39 2,61

* Relatif terhadap kompor konvensional
® Relatif terhadap Top Burner tanpa katalis

4.6. KONSENTRASX KOMPONEN GAS BUANG
4.6.1. Pengaruh Waktu Pembakaran

Untuk mencapai reaksi pembakaran sempurna, dibutuhkan waktu tertentu,
perbandingan relatif udara bahan bakar tertentu, serta orientasi nyala api pembakaran. Gas
buang hasil pembakaran yang akan dipelajari pada penelitian ini berupa, CO, NOy, COz, Cs

dan C4.
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Gambar 4.12 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi Cy pada
laju alir bahan bakar 900 ml/menit
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Dengan bertambahnya waktu pembakaran maka konsentrasi enisi hidrokarbon
tidak terbakar (UHC) akan semakin berkurang baik untuk pembakaran katalitik maupun
non-katalitik, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.12 dan Gambar 4.13. Hal ini terjadi
karena dengan bertambahinya waktu pembakaran pencampuran udara bahan bakar menjadi

lebih homogen sehingga lebih banyak bahan bakar yang terkonversi.
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Gambar 4.13 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi C4 pada
laju alir bahan bakar %00 m¥/menit
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Gambar 4.14 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi C; dan C4 pada
laju alir bahan bakar 900 ml/menit untuk fop burner LaCrQO3

Herliati, Uji Performalsgigiipliliideatsiqupd 94da Gambar 4.14 bahwa konsentrasi butama lebih besar
dibandingkan dengan propana untuk jenis fop burnmer yang dilapisi katalis LaCrOj
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demikian juga untuk jenis katalis yang lain dan untuk pembakaran non-katalitik. Hal ini
karena butana mempunyai tekanan uap jenuh lebih kecil (224,06 kPa) dibandingkan
dengan tekanan uap jenuh propana (941,07 kPa) sehingga propana lebih mudah menguap
dibandingkan dengan butana, selain itu energi ikat butana lebih besar dibandingkan dengan
propana.

Konsentrasi rata-rata UHC pada burner konvensional lebih besar dibandingkan
dengan top burner tanpa katalis dan top burner yang dilapisi katalis. Tetapi jika
dibandingkan dengan top bumer tanpa katalis, top burner yang dilapisi katalis mampu
mereduksi UHC lebih banyak. Ini membuktikan bahwa adanya efek katalitik dari katalis
pada top bumer menyebabkan bahan bahan bakar terkonversi lebih banyak sebagai akibat
turunnya energi aktivasi reaksi, Sedangkan diantara ketiga jenis katalis yang digunakan,
katalis jenis LaCrOs; memberikan kinerja lebih baik dibandingkan dengan katalis LaMnOj3
dan LaCoOs hal ini karena katalis LaCrOs; mempunyai luas permukaan yang lebih besar,
sehingga kontak antara bahan bakar dengan udara di atas permuknan katalis menjadi

semakin banyak.,
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Gambar 4.15 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi CO-
laju alir bahan bakar 1300 ml/menit

Dengan bertambahnya waktu pembakaran maka konsentrasi UHC akan turun,
sebaliknya terjadi pada CO», dengan bertambahnya waktu pembakaran konsentrasi CO;
akan semakin bertambah karena semakin lama pencampuran bahan bakar dengan udara
semakin baik. Kecuali yang terjadi pada burner konvensional, pada menit ke 10 terjadi

enurunan konsentrasi CQ,, hal ini bisa saja terjadi karena nyala api mengalami blow off;
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sehingga reaksi pembakaran terganggu akibatnya hasil reaksi tidak konsisten. Blow off
sering terjadi pada reaksi pembakaran pada kondisi fie! rich sehingga 'aju bahan bakar
lebih besar dari laju nyala. Penyebab lain 6/ow off adalah kekurangan suplay oksigen. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 4.15.

109

Emisl CO {ppmv}

20

1] 5 10 15 20 25
Waktu Pembakaran {menit}

—»—Konvensional —m— T8 tanpa katalis -—a— TB LaMnO3
- »—TB LaCr03 —u—TB LaCo03

Gambar 4.16 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi CO
Iaju alir bahan bakar 1300 ml/menit

p—

Pada Gambar 4.16 diperlihatkan bahwa, pada awal pembakaran hingga menit ke 10
konsentrasi CO cebdeiung meningkat, hal ini disebabkan pada awal pembakaran reaksi
yang terjadi adalah reaksi oksidasi parsial yang terjadi karena belum sempumanya
pencampuran bahan bakar dengan udara disamring itu bisa juga disebabkan karena belum
tercapainya temperatur untuk reaksi oksidasi total.

Untuk top burner katalitik, oksidasi parsial dapat terjadi selain karena hal yang
disebutkan di atas juga dapat disebabkan karena belum tercapainya temperatur reaktifitas
katalis yaitu sekitar 550°C (Zwinkel, 99). Efek katalitik mulai terlihat ‘pada menit ke 11
dimana konsentrasi CO untuk semua jenis katalis lebih rendah dibandingkan dengan

burner konvensional.
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Gambar 4.17 Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi NO
laju alir bahan bakar 1300 mV/menit

Pada Gambar 4.17 terlihat bahwa konsentrasi NO mengalani kenaikan dan
penurunan dengan beriambahnya waktu pembakaran untuk jenis burner yang berbeda.
Sesuai Gambar 4.21, apabila suhu nyala tinggi maka NO yang dihasilkan juga akan tinggi.
Namun demikian kenaikan dan penurunan emisi NO tidak terlalu signifikan. Emisi NO
paling tinggi terjadi pada top burner tanpa katalis yaitu sebesar 17 ppm pada menit ke 15
dan paling rendah terjadi pada burner konvensional yaitu sebesar 10 ppm juga pada menit

yang sama,

4.6.2. Pengaruh Laju Eahan Bakar

Dari Gambar 4.18 di bawah ini, dapat dilihat bahwa konsentrasi C; dan C,
mengalami kenaikan dari laju alir bahan bakar 700 ml/menit sampai laju alir 1300
ml/menit . Hal ini karena semakin tinggi laju alir maka kondisi pembakaran akan semakin
rich (kaya bahan bakar) sementara suplay udara sekunder selama proses pembakaran tidak
mencukupi sehingga emisi UHC juga akan meningkat.

Pengaruh pelapisan katalis di atas permukaan fop burrer terlihat cukup signifikan
dalam mereduksi UHC yang dibasilkan. Dibardingkan dengan bumer konvensional, top
burner yang dilapisi katalis LaCrO3; mampu mereduksi emisi UHC paling tinggi.
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Gambar 4.18 Pengaruh laju bahan bakar terhadap (a) emisi Cs, (b) emisi C4 pada menit ke-10

Konsentrasi CO; mengalami penurunan dengan meningkatnya laju alir bahan bakar
dari 700 sampai 1100 ml/menit kemudian naik kembali dengan naiknya laju alir sampai
1300 ml/menit, ini kebalikan dengan konsentrasi UHC. Konsentrasi CO; paling rendah tiap

Ui edBRiS onrRer- dibasilkan, pada laju alir bahan bakar 1100 ml/menit sementara konsentrasi
CO, UHC dan partike] karbon banyak terbentuk, sementara pada laju alir bahan bakar 1300
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konsentrasi CO» mengalami kenaikan, Hal ini bisa saja disebabkan karena turbulensi nyala
api yang terjadi karena pengaruh suplay udara sekunder. Dari Gambar 4.19 secara umum
dapat dilihat bahwa konsentrasi CO merupakan kebalikan dari konsentrasi CO,. Hal ini
tidak bertentangan dengan teori yang mengatakan bahwa sumber terbentuknya CO adalah
kondisi pembakaran rich (kekurangan udara) dimana pembakaran yang terjadi tidak

berlangsung cepat sehingga mendorong terbentuknya CO lebih banyak.
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Gambar 4.19 Pengaruh laju bahan bakar terhadap (a) emisi CO» menit ke-15,
(b) emisi CO pada menit ke-20
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Jika dibandingkan dengan pembakaran non katalitik (burner konvensional dan top
burner tanpa dilapisi katalis), fop burner yang dilapisi katalis mampu mengkonversi bahan
bakar lebih sempurmna hanya pada laju bahan bakar 1300 ml/menit dan pada menit ke 20,
ini terlihat dari konsentrasi CO» yang dihasilkan lebih tinggi sementar. konsentrasi CO
lebih rendah. Tetapi pada menit-menit awal pembakaran dan pada laju bahan bakar lebih
kecil dari 1100 ml/menit, burner konvensional menghasilkan emisi CO yang paling rendah
dan emisi CQ, paling tinggi. Sementara diantara ketiga jenis katalis yang digunakan,
katalis tipe LaCrO,; memperlihatkan kinerja lebih baik dibandingkan dengan LaMnO; dan

- LaCoQa. ;

Sedangkan pada Gambar 4.20 dan 4.21 konsentrasi NO lebih banyak dipengaruhi
oleh temperatur nyala, kandungan nitrogen dan oksigen dalam udara serta kondisi
pencampuran bahan bakar. Apabila temperatur nyala pembakaran tinggi, kandungan
oksigen dan nitrogen dalam nyala pembakaran tinggi maka konsentrasi NO yang
dihasilkan juga akan tinggi dan sebaliknya. Masing-masing jenis burner yang digunakan
dalam penelitian ini memiliki kecenderungan meningkat yang hampir sama kecuali untuk
burner konvensional yang hampir tidak ada perbedaan antara laju alir yang satu dengan
yang lain dalam konsentrasi NO yang dihasilkan. Pada burner konvensional, temperatur

nyala tidak terdeksi dengan pyrometer sehingga tidak dapat dilihat pengaruhnya terhadap
konsentrasi NO seperti pada Gambar 4.21.
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Gambar 4.20 Pengaruh laju bahan bakar terhadap NO menit ke-15
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Gambar 4.21 Pengaruh T nyala terhadap konsentrasi NO fungsi dari laju alir pada menit ke-15

4.6.3. Faktor Faktor Emisi

Faktor emisi adalah perbandingan antara gram polutan terhadap kilogram bahan
bakar yang dikonsumsi selama proses pembakaran. Untuk menentukan faktor-faktor emisi
digunakan metode carbon balance (Smith et al,1992). Metode perhitungan yang
digunakan dapat dilihat pada Lampiran D. Selama pembakaran, karbon yang teidapat
dalam bahan bakar terutama akan keluar sebagai gas CO2, CO dan Unburned Hidrocarbon
(UHC). Faktor-faktor emisi yang dihasilkan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.7

berikut ini
Tabel 4.7 Faktor-faktor Emisi
700 ml/menit 900 ml/menit 1100 ml/menit 1306 mlfmen_it
" BURNER Faktor Emisi, Efbc | Faktor Emisi, Efbc |[Faktor Emisi, Efbc] Faktor Emisi, Efbe
gkg g'kg glkg gfkg

UHC | CO | €02 |UHC| CO | €02 |UHC|CO | CO2 | UHC | CO | CO2
Konvensional | 11,84 | 15,3 | 16218 | 13,6 | 14,2 | 12619 | 11,3 |12,9| 10300 | 12,1 | 9,9 | 8726

TB tanpa kalalis | 17,25 | 33 | 16208 | 13,9 |26,9| 12606 | 12,8 |26,8| 10284 | 9,5 | 10,7 | 8728

TB LaMnQ3 10,7 | 22 | 16216 | 10,4 [22,9| 12614 | 8,7 |19,8] 10206 | 6,6 | 8,21 | 8733

TB LaCrO3 10 | 21 (16217 | 8,9 (206112617 | 7 |16,5|10301| 6,1 | 76 | 8735

TB LaCo03 109 22 [ 16216 | 10 |22,4| 12615 | 8,7 (23,1| 10291 | 67 | 7,07 | 8734

Faktor-faktor emisi ini berguna untuk menentukan GHG Inventory (EPA, 2000).
Dari Tabel 4.7 terlihat bahwa emisi UHC paling rendah dihasilkan pada Top Burner yang
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juga untuk emisi CO yaitu sebesar 7,6 g/kg, sedangkan untuk emisi COz paling tinggi
dihasilkan pada kompor konvensional pada laju 700 mi/menit yaitu sebesar 16218 g/kg.

4.6.4. Komparast fop burner katalitik dengan non katalitik dan porf konvensional

Dari penelitian yang telah dilakukan seperti disajikan dalam Tabel 4.8 — 4.12,
pelapisan katalis di atas permukaan top bumer mampu menurunkan emisi C; 14,04 — 16,97
ppmv (38,65% - 46,71 %), Caturun antara 5 — 11,8 ppmv (11,86 % - 30,50 %), sedangkan
CO mengalami natk terkisar antara 13,09-16,09 ppmv (29,08 % — 35,75 %), dan NO
mengalami kenaikan antara 2,8 — 4,5 ppmv dan CO; mengalami p::nurunan antara 3000 —
6250 ppmv (5,1% - 8,9 %).

Reduksi emisi C3 dan C4 paling tinggi terjadi pada top burner yang dilapisi katalis
LaCrO; yaitu 50,23 % dan 32,66 % sedangkan dua jenis katalis lainnya yaitu LaMnOsj
mereduksi C; dan C,4 sebesar 47,74 % dan 29,79 %; LaCoQ; 46,71 % dan 30,50 %.

Tabel 4.8 Reduksi Emisi C3 (ppmv)

Top Bumner 7'623” ?&BGE“IS 1%2”"1?;3) Rata-rata| Red. {ppmv} | Red. (%)
Konvensional 25 134 | 41 45 36,33
Bunsen+TE tnp katalis 18 | 21 24 27 22,29 14,04 38,65
Bunsen+T8 LaMnQ3 i6 | 18 20 23 18,99 17,34 47,74
Bunsen+TB LaCrO3 15 | 17 | 19 21 18,08 18,25 50,23
Bunsen+TB LaCo03 17 | 18 20 23 19,36 16,97 45,71
Tabel 4.9 Reduksi Emisi C4
Top Bumer 700 Lajugg;l;r Ga.: ‘(I?gmemtz 300 Rata-rata |Red (ppmv)| Red (%)

Konvensional 33 35 as 49 38,74 )

Bunsen+TB tnp katalis 27 33 34 42 34,15 5 11,36

Bunsen+TB LaMnQ3 26 27 28 28 27,20 11,54 29,79

Bunsen+TB LaCrQ3 25 26 26 28 26,09 12,65 32,66

Bunsen+ 1B LaCoQ3 25 26 27 30 26,92 11,82 30,5[_)

Jika dibandingkan dengan pembakaran kompor konvensional, pembakaran katalitik
belum mampu mereduksi emisi CO, untuk selanjutnya disarankan untuk loading yang lebih

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003




Hasil Penelitian dan Pembahasan

tinggi dari 2%, namun demikian diantara ketiga jenis katalis yang digunakan katalis tipe
LaCrQ; memperlihatkan kinerja paling baik

Tabel 4.10 Reduksi Emisi CO

Top Bumer 700 Laj; (g"' GaS‘l grggmenm 1300 Rata-rata} Red. (ppmv) | Red. (%)
Konvensional 26 40 67 46 45,00
Bunsen+TB tnp katalis 76 66 107 53 | 7568 -30.68 -68,18
Bunisen+TB LaMnO3 438 66 76 50 60,12 -15,12 -33,60
Bunsen+TB LaCrO3 47 62 75 49 58,08 -13,09 -28,08
Bunsen+TB LaCo03 49 66 79 51 61,09 -16,09 -35,75%

Modifikasi burner bunsen di tambah fop burner di atasnya menyebabkan kenaikan
temperatur nyala sehingga konsentrasi NO naik dengan kenaikan temperatur nyala.
Kenaikan konsentrasi tertinggi NO diperoleh pada top burner yang dilapisi katalis LaCrO;
dan LaCoO3; yang mengalami kenaikan 4,5 ppmv (128,6 %) kemudian LaMnQ3; sebesar
2,8 ppmv (78,6 %) seperti diperlihatkan pada Tabel 4.9

Tabel 4.11 Reduksi Emisi NO

Laju allr bahan bakar (ml/menit} naik naik
Bumer Rata-rata
700 900 1100 1300 (ppmv) | (%)
iKonvensional 4 3 3 4 35
Bunsen+TB tnp Kat. 9 8 8 11 9.0 55 157.1
Bunsen+TB LaMnO3 7 4 5 g9 6,3 2.8 78,6
Bunsen+TB LaCrO3 6 5 7 14 8,0 -4.5 128,6
Bunsen+TB LaCoO3 5 6 7 14 80 I 45 128,6

Jika dengan pembakaran katalitik terjadi kenaikan emisi CO hal yang sebaliknya
terjadi pada konsentrasi CO; yang mengalami penurunan, ini menunjukkan bahwa proses
pembakaran bahan bakar belum berlangsung lebih baik dibandingkan dengan pembakaran
konvensional. Namun demikian, konsentrasi CO, yang diperoleh pada pada pembakaran
top burner yang dilapisi katalis LaCrO; sama dengan yang dihasilkan oleh pembakaran
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Tabel 4.12 Kenaikan Emisi CO»

Burner Laju allr bahan bakar {ml/menit Rata-rata tuiun furun (%)
‘ 700 s00 | 1400 | 1300 (ppmv)
onvensional 59000 58000 | 59000 | 60000 | 59000
Bunsen+TB tnp kat. 46000 43000 | 42000 | 46000| 44250 | -14750
Bunsen+TB LaMnO3 57000 52000 | 51000 (64000 | 56000 | -3000 | -51
Bunsen+TB LaCro3 58000 52000 59000 | 67000 59000 | © 0,0
Bunsen+TB LaCoO3 52000 50000 | 50000 | 63000 53750 | -5250 -8,9

Dari Tabel 4.8 dan 4.9 untuk rop burner katalitik, terlihat bahwa emisi C3 dan C4
mengalami penurunan refatif terhadap kompor konvensional antara 16,97 — 18,25 ppm dan
11,54 — 12,65 ppm, sementara pada Tabel 4,10 terlihat bahwa emisi CO naik antara 13,09
— 16,09 ppm, dan pada Tabel 4.12 emisi CO, turun antara 0 — 5250 ppm. Kalau
diperhatikan, penurunan emisi CO, dan UHC untuk top burner katalitik tidak dapat
diimbangi oleh kenaikan emisi CO. Padahal dengan melihat neraca karbon, bahwa karbon
yang terdapat di dalam bahan bakar akan berubah menjadi CO, CO, dan UHC, jelas
menjadi tidak seimbang. Untuk mengimbangi penurunan emisi CO, dan UHC tersebut, ‘
disamping terjadi kenaikan emisi CO juga diperkirakan sebagian karbon dalam bahan
bakar akan membentuk deposit karbon berupa jelaga yang dapat diamati pada lapisan
bawah teko yang digunakan. Sayangnya pada penelitian ini tidak dilakukan pengukuran
terhadap deposit karbon yang terbentuk.
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1. Pelapisan fop burner dari bahan stainfess steel {AISI 301) dengan katalis LaMnOs,
LaCrQ; , LaCoQOj; dengan metode pencelupan berulang sebanyak tiga kali dan suhu
kalsinasi 900°C menghasilkan loading berkisar antara 2 — 2,01 % (w/w) dan
ketebalan lapisan 26 — 29 yum. Lapisan katalis yang dihasilkan sudah cukup tebal,
sayangnya adhesivitas lapisan katalis tidak cukup kuat, dari hasil analisa SEM
terlihat permukaan lapisan yang retak-retak dan setelah ditimbang kembali 7op
burner yang sudah digunakan ternyata mengalami penurunan loading 16-17 %
(wiw).

2. Dari aspek efisiensi termal, dibandingkan kompor konvensional pembakaran >
katalitik mampu meningkatkan efisiensi termal sebesar 19 — 22 %. Efisiensi paling
tinggi diperoleh pada katalis LaCrQ; sebesar 22,15 %, kemudian LaCoQ3 sebesar
21,04 % dan J.aMnO; 19,96 %. Tetapi jika dibandingkan dengan fop burner yang / -
sama tanpa dilapisi katalis, efisiensi hanya meningkat 5 — 6 % saja. /

3. Dari aspek reduksi emisi polutan, efek katalitik pada kompor gas LPG memberikan
hasil yang sangat baik untuk emisi UHC. Reduksi emisi C; dan C4 paling tinggi
terjadi pada fp burner yang dilapisi katalis LaCrOs yaitu 18,25 ppmv dan 12,65
ppmv (50,23 % dan 32,66 %) dibandingkan dengan dua jenis katalis lainnya yaitu
LaMnOj; mereduksi C; dan Cq4 sebesar 17,34 ppmv dan 11,54 ppmv (47,74 % dan
29,79 %); LaCoQO; 16,17 ppmv dan 11,82 ppmv (46,71 % dan 30,50 %).

Tetapi fop burner katalitik belum mampu mereduksi emisi CO dan NO, sesuai
dengan yang diharapkan, emisi CO dan NOy justru mem'hgkat. Walaupun semua
jenis katalis yang digunakan tidak ada yang dapat mereduksi CO, katalis LaCrOs3
tetap memperlihatkan kinerja paling baik dengan hanya meningkatkan emisi CQ

sebesar 13,09 ppmv (29,08 %) dibandingkan dengan kompor konvensional,
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emisi NOy meningkat sebesar 4,5 ppmv (128,6 %) pada fop burner dilapisi katalis
LaCrO; dan LaCoO; dan LaMnO; naik sebesar 2,8 ppmv (78,6 %) . Sementara
emisi-CO2 berkebalikan dengan emisi CO yaitu mengalami penurunan 3000 ppmv
(5,1 %) untuk katalis LaMnQO, dan 5250 ppm untuk katalis La(0Q3 sementara
untuk katalis LaCrO; sama dengan yang dihasilkan oleh kompor konvensional.
Secara umum depat dikatakan, penambahan lapisan tipis katalis tipe perovskite di
atas permukaan fop burner mampu meningkatkan kinerja gas dalam mereduksi

emisi polutan UFIC tetapi belum memberikan hasil yang memuaskan untuk emisi
CO dan NOQ,.
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LAMPIRAN A
KALIBRASI




KALIBRASI

GC FID SHIMADZU 9A-C-R3A

Kondisi Pengoperasian GC :

LAMPIRAN A

Jenis Kolom = Porapak Q

Suhu Kolom =100°C

Suhu Injektor =130"C

Laju gas carrier (He) = 60 ml/menit

Kalibrasi C;H;
(n:;gl;jnzr) N Luasszk 3 Luas Rata-Rata

5 7617263 | 7574972 | 7434135 | 7542123,333
10 15578150 | 15271430 | 15958176 | 15602585,33
15 24139570 | 24401992 | 24085884 | 24209148,67 |
20 29710838 | 29174198 | 29439628 | 29441554,67

Waktu Retensi CaHg: 2.22 — 2.67 menit

Volume (ul)

Kurva Kalibrasi C;:Hg
40020000
30060000 o
u y=15276063011x -
£ R*=09891
B 20000000 A =0, 9/
5 L
10000000 - y
¢
0 L L) L) L]
0 5 10 s 20 25
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LAMPIRAN A

KALIBRASI
GC FID SHIMADZU 9A-C-R3A

Kondisi Pengoperasian GC :

Jenis Kolom = Porapak Q
Suhu Kolom = 100°C
Suhu Injektor = 130°C
Laju gas carrier (He) = 60 ml/menit
Kalibrasi C4H1u
Volume Luas Peak —’
(mitilier) [ 1 3 3 [Luas Rata-Rata
0.1 30587982 | 33565472 | 31256578 | 31803344
0,2 58635457 | 50248564 | 56258795 | 58047605
0,3 91256895 | 93565456 | 90254653 | 91602335
0,4 1118579565 125654765} 135687956 126640769
Waktu Retensi C4H g : 6 — 8 menit
150000000
1200000600 2
y= 3E+08x / p
R =0,9951
g 90000000
- / “
o
& 60000000 /, ]
30000460
0 - sy . S
0 0,1 0.2 0,3 04 0,5
volume {ml)
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LAMPIRAN A

KALIBRASI
GC TCD OKHURA 202
Kondisi Pengoperasian GC :
Jenis Kolom = Active Carbon
Suhu Kolom = 100°C
Suhu Injektor =130°C
Laju gas carrier (Ar) = 60 ml/menit
Volume Luas peak
(mililiter) {1 2 3 | wasRalaRaa
0,2 54139 52757 69227 58708
0,4 163575 141336 151625 152179
0,6 231039 233284 219746 228023
0.8 328956 325897 302579 319144
350000
300000 2
250000 y = 387285 /
@ RE=09874
£ 200000 /
§ 150009
g /'
100000
/
50000 ®
o ; , . v
] 0,2 0.4 0.6 0,8 1
volume {ml}
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LAMPIRAN B

KARAKTERISASI SEM, EDAX, BET
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Detector=-SE1 :
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Operator : jaya

Client : Metallurgical Ul
Job : X- Ray Analysis with SiLi detector
LaMnO3 (13/08/02 15:04)
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SEMQuant results. Listed at 15:08:22 on 13/08/02
Operator: jaya

Client: Metallurgical UIX

Job: X- Ray Analysis with SiLi detector
Spectrum label:

Calibration data: Energy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.87 762505
Calib. element: €393.2 167.58 11577
Gain facteor = 50.009
Livetime = 49.3 seconds

Sample data: Energy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.83 767632
Total spectrum counts = 25086
Livetime = 49.5 seconds

System resolution = 107 &V

Geometry l(degrees):

Tilk = 0.o0
ED geometry (degrees}:
Elevation = 35.00
Azimuth 0.00

Entry angle = 0.00
Accelerating voltage = 15.00 kV

Quantitative method: ZAF { 3 iteratioms}.
Analysed all elements and neormalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K RL203 18/07/02

Cr K Chrom 18/07/02

Mn K Mangan 18/07/02

La L LaBé 16/01/02

Elmt Spect. Apparent Stat. k ratioc k Ratio

Type Conc. Sigma Sigma

o K ED A.581 0.236 0.18226 0.00502
Ccr K ED 5.424 0.324 0.05424 0.00324
Mn K ED 8.300 0.412 0.08301 0.00412
La L ED 8.861 D.383 0.12922 0.00559

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Corrn. .Corrn. ¥ % L]
o K ED 1.3Ba 1.00 20.77 0.65 53.92
Cr K ED 1.010 1.00 18.02 0.%6 14.39
Mn K ED 0.5850 l1.00 29.31 1.16 22.15
La L ED 0.932 1.00 231.90 1.12 .54
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma
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Operator : jaya
Client : Metallurgical Ul
Job : X- Ray Analysis with Sili detector

LaCrO3 (13/08/02 15:18) -
cps

15—

| YV L""-:r"-\‘ o [T - |

0 | i MIM‘F 'I [ ] i ! T T T I l
0 5 10 15 20
Enargy (keV)
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SEMQuant results. Listed at 15:20:05 on 13/08/02
QOperator: jaya

Client: Metallurgical UI

Job: X- Ray Analysis with SiLi detector
Spectrum label:

Calibration data: Energy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.67 762505
Calib. element: 6353.2 167.58 11577
Gain factor = 50.009
Livetime = 49.3 seconds

Sample data: Encrgy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.74 764622
Total spectrum counts = 34871
Livetime = 49.4 seconds

System resplution = 107 eV

Gecmetry {degrees):

Tilkt = 0.00
ED gecometry (deqrees):
Elevation = 35.00
Azimuth = 0.c0
Entry angle = 0.00

Accelerating voltage = 15.00 kV

Quantitative method: 2AF { 3 iterations).
Analysed all elements and normalised resulrs.

2 peaks possibly omitted: 0.00, 2.1§ keV

Standards :

0 K AL203 18/07/02

Si ¥ Wollastonite 14/07/02

Cr K Chrom 18/07/02

Mn K Mangan 18/07/02

Fe K Fe 18/07/02

La L LaBé 16/01/02

Elmt Spect. Apparent Stat. k ratio k Ratio

Type Conc. Sigma Sigma
0o K ED 16.208 0.352 0.34429 0.00747
si K ED 0.43% 0.082 0.01843 0.00347
Cr K ED 15.043 0.453 0.15044 ¢.00453
Mn K ED 3.223 0.354 ©.03223 0.60354
Fe K ED 8.018 0.410 0.08017 0.00410
La L ED 5.432 d.333 g.07922 0.00485
Elmt Specr. Inten. &td  Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. ¥ ¥ %

o K ED 1.387 1.00 25.47 0.62 55.86
51 K ED 0.859 1.00 1.11 0.21 1.39
Cr K ED 0.984 1.00 33.32 G.86 22.48
Mn K ED D0.226 1.00 7.59 0.78 4.85
Fe K ED 0.910 1.00 19.19 0.85 12.086
La L _ ED 0.BB9 1.00 13.31 0.74 3.36
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma
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Operator : jaya

Client : Metallurgical Ul

Job : X- Ray Analysis with SiLi detector
LaCo03 (13/08/02 15:31)

Co
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SEMQuant results. Listed at 15:33:38 on 13/08/02
Operator: jaya

Client: Metallurgical UI

Job: X- Ray Analysis with SiLi detector
Spectrum label:

Calibration data: Energy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.67 7625D%
Calib. element: 6393.2 157.58 11577
Gain factor = 50.009
Livetime = 49.3 seconds

Sample data: Energy Resn. Area
Strobe: -7.5 102.68 773229
Total spectrum counts = B11l6
Livetime = 49.8 seconds

System resclution = 107 eV

Geometry (degrees):

Tilk = 0.00
ED geometry (degrees):
Elevation = 35.00
Azimuth " 0.00

Entry angle = 0.00
Accelerating voltage = 15.00 kV

Quantitative method: ZAF ( 2 iterations).
Rnalysea all elements and neormalised results.

1 peak possibly omitted: C.D0 keV

Standards :

o K AL203 18/07/02

Cr X Chrom 18/07/02

Fe K Fe 18/07/02

Co K Co 18/07/02

La L LaB& 16/0L/02
Elmt Spect. Apparent Stat. k ratio k Ratio

Type Conc. Sigma Sigma
0 K ED 2.912 0.176 0.06184 0.00374
Cr K ED 1.664 0.177 0.01664 0.00177
Fe K ED 1.338 0.168 0.01338 0.00168
Co K ED 1.166 0.216 0_Qlle6 0.0021a
La L ED 1.8490 0.186 0.02684 0.00272
Elmt Spect. Inten, Std Element Sigma Avomic
Type Corrn. Corrn. % ¥ %

o K ED 1.3486 1.00 25.33 1.65 K9.16
Cr K ED 1.014 1.0 19.21 1.87 13.8)
Fe K ED 0.934 1.00 16.78 1.90 11.23
Co X ED 0.923 1.00 14.795 2.41 9.38
La L ED 3.902 1.00 23.89 2.11 6.43
Total 100.00 100.00
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Date : 01/29/C3 Page

Laboratorium RRK-KGA Jurusan TGP FTUIL
Quantachrome Autosorb 6 Automated Gas Sorption System Report
ANYGAS Version 2.40

Sample ID........... .. .. Herliati

Sample Description...... La/Co03

Comments......ovuveeuas

Gas TyPEieuenairans innaes Nitrogen

Cross-Sec Area.. 16.2 A? Corr Factor..6.580E-05 Molec wgt.. 28.0134
Sample Weight... 0.1235 g P/Po Toler...3 File Name.. Herli.Ra
Analysis Time... 69.8 min Equil Time...Z2 Ope¢ rator... Eko
Qutgas Time..... 16.0 hrs Outgas Temp..-150°C Station #.. 2

End of Run...... Wed Jan 29 11:25:15

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY
SORFACE AREA DATA

Single POINt BET....uuroueernnneenoronunnacaennnsenns e 2.016E+00 m’/g

MULEL POINE BET. v eenenenonennnnennnenenes A ........ 3.165E+00 m®/g

LangmMuUir SULFECE ATC8. vt st veneeeaonneenesstsennaneeenans 1.325E+01 m?/g

MESO POXE BT At v s s v rseve sonnseronnssanessessansennensas 3.165E+00 m?/g

* t-Methode MiCro POTe AL 8. ...:.veeteeererrannannennnnn, 0.000E+00 m?/g

DR-Methode MiCro POre A8 ... v'eennr insonueeransenneenas 4.023E+00 m?/g
PORE VOLUME DATA

Total Pore Veolume for pores with Radius

less than 8.0 A at P/Po = 0.10402. ... cururneneeuneennnnns 5.134E-04 cc/g

* t-Methode Micro POre VOlUmME. ..u.'v e ieenrereonoennncanns 0.000E+00 cc/g
PORE SIZE DATA

Average Pore Radius..... Srem e iaemrareeecaar e s ey 2.846+00 A

* Note MP and t-Methode values based on data points with t-Tags.
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ite + 01/30/03 Page 1
Laboratorium RRK-KGA Jurusan TGP FTUIL
Quantachrome Rutosorb 6 Automated Gas Sorption System Report
ANYGAS Version 2.40

ample ID. . .ivivvnnenn Herliati
ample Description...... La/Mn03
................ Nitrogen
ross-Sec Area.. 16.2 A? Corr Factor..6.580E-05 Molec wgt.. 28.0134
ample Weight... 0.1135 g P/Po Toler...3 File Name.. Herli2.Rav
nalysis Time... 65,8 min Equil Time...2 Operator... Cko
utgas Time..... 16.0 hrs Outgas Temp..150°C Station #.. 2
nd of Run...... Thu Jan 30 13:15:35

ARFEA~-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY
SURFACE AREA DATA

3iNGgle POINE BET . s e vt uaeevennesnenceseanasoaneanerannannss 2.156E+00 m?/g
3.346E+00 m*/g

AalEl Point BET ... .ttt i in e rerennnonsonanssnnensnsnannss

....... 1.415E+01 m%/g
3.346E+00 m?/g
0.000E+00 m%/g

4.156E+00 m?/g

Langmuly SUrface Area.... ..ot ecinrannaenanennas o
MeSO POre ArBa. ... i v iieearsaraneasnnensasanesnssnasossnsanssesas
* T—Methode MIiCYo POre B . .. .eeenseeensssarannaseansannas

DR~Methode MIiCro POTE BICa. ...t cueensensocesnonranannenenn

PORE VOLUME DATA

Total Pore Volume for pores with Radius
less than 7.9 A at P/Po = 0.10402. . v vusneumeararaeannn, 5.324E-04 cc/g

* t-Methode Micro Pore VOlume. .......'viereenrunanennonas 0.000E+00 cc/g

Average Pore RadiUsS.....cieeicinennonnnnrannaraaannonans- 2.746+00 A

* Note MP and t-Methode values based on data points with t-Tags.
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date : 01/30/03 Page

Laboratorium RRK-KGA Jurusan TGP FTUL
Quantachrome Autosorb 6 Automated Gas Sorption System Report
BNYGAS Version 2.40

Sample ID. ... ovevennaren Herliati

Sample Description...... La/Cro3

Comments. .. v.eerenvennnns

Gas TYP&. v v-riinennnnan Nitrogen

Cross-Sec Area.. 16.2 A2 Corr Factor..6.580E-05 Molec wgt.. 28.0134
Sample Weight... 0.3448 g P/Po Toler...3 File Name.. Herlil.R:
Analysis Time... 74.0 min Equil Time...2 Operator... Eko
Qutgas Time..... 16.0 hrs  Outgas Temp..150°C Station #.. 3

End of Run...... Thu Jan 30 11:28:44

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY
SURFACE AREZ DATA

Single PoOANt BET. .t .iuueenneeenenanonnnaceanssnneensaneens 2.647E+00 m?/g

Multi Point BET.......... MV . . ......... 3.874E+00 m?/g

LangmuUir SULFECE ATC@. .. e runereeeroerranennnnnsnenneenns 1.505E+01 m%/g

MESO POIE AYO8. e v s vonvsenonnnnenseennnn- =i -...... 3.874E+00 m?/g

* £t-Methode MiCTo POre BrE@.....vuevnennneeeennseeeenanans 0.000E+00 m%/g

DR-Methode MiCIro POIe BrEa. .. ...iveunvceeeennesinnnneess 4.566E+00 m?/g
PORE VOLUME LCATA

Total Pore Volume for pores with Radius -

less than 7.9 A at P/Po = 0.10402.. .. ..uuirnnnnnninnnnnnn S.512E-04 cc/g

* £-Methode MiCro Pore VOlUmE. ... ieeieirrarereaannnannan 0.000E+00 cc/g
PORE SIZE DATA

Average POre RadilS....uetiverneemnenronnsermenceoasonsenns 2.545+00 A

* Notz MP and t-Methode values based on data points with t-Tags.
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LAMPIRAN C

TABEL HASIL PERHITUNGAN
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LAMPIRAN D

CONTOH PERHITUNGAN
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LAMPIRAN C

CONTOH PERHITUNGAN
KONSENTRASI GAS BUANG (ppmv)

o Diketahui nilai respon/slope tiap komponen murni dari grafik hasil kalibrasi, yaitu :

Komponen Nilai Respon
Cs le6
Cq 3e8

» Contoh perhitungan untuk data hasil analisis GC pada kondisi operasi :

Temperatur kolom/injector = GC FID : 100/130°C
Laju alir bahan bakar = 900 ml/menit

Laju alir sample (gas buang) =1 ml/detik

Waktu sampling = menit ke-5

Waktu charge (by pass) = 5 menit

Waktu discharge (injecr) =5 detik

Dari hasil eksperimen dengan menggunakan GC FID diperoleh peak tiap-tiap komponen gas

buang, yaitu :
Komponen Waktu Retensi Area Peak
Cs 2.3 75821
C4 (gabungan n-butana, 6-8 54490
iso-butana dan butilen)

Komponen C; - Slope = area/volume
Volume = 75821/1e6
Volume =0.07378 pl
Konsentrasi = 0.07378 pl

1 ml/det * 5 det. * 10~ Vml
Konsentrasi = 14.76 ppmv

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
Komponen Cj : Slope = area/volume




LAMPIRAN D

Volume = 54490/3e8

Volume =(0.0001816

0.0001816 m! * 10° ul/ml
1 mi/det. * 5 det. * 107 Vil
Koassentrasi = 36.32 ppmv

)

Konsentrasi
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CONTOH Perhitungan Efisiensi hasil pembakaran

Wi (initial water) = 2 Kg

Wi -Wo = 0.08 Kg
F (Flow rate of fuel) = 900 ml/menit
= 54 literfjam
= 15 mi/detik
Tf=100°C To =28°C
L (laten heat vaporization of water) = 40,656 Kj/mol

= 2258,67 Kj/Kg
t masak = 16 men.

Hw (net caloric value of main fuel (Btu/ft*3) =
HV pada kondisi standar untuk
Propana = 2322.01 Btwift®
Butana = 3018,48 Btwft®

Spesifikasi LPG cair (Pertamina) yang dipakai :
Propana = 11 kg ; Butana 13 kg
Tekanan outlet regulator selama eksperimen sebesar 2 bar,

Fraksi mol masing-masing kamponen dalam fasa yap

Dengan hukum Raoult's

x1 = (11/44)/((11/44)+(13/58)) = 0.52727
x2 = (1-x1) = 0.47273

Psat = exp(A-(B/T+C)) kpa
Untuk Propana => A =13,7097
B=187282
C =-251011
Maka P1sat = 941,06482

Untuk Butana => A= 13,0836
B =2292 44
C =-27,8623

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003 Maka P2xst =- 244, 05886
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P = P2 sat +(P1 sat - P2 sat)*x1 = 611,5711

y1 (fraksi uap propana ) =(x1*P1sat)/P
y2 (‘raksi uap Butana) =1-y1
yPropana = 0.8113
yButana =0.1887
Maka HV fuel aliran masuk kompor sebesar :
= 2453,40 Btuwft*3

eff. (%) = (Qair/Qfuel)*100
Qair = Witcp*(Tf-To)+(Wi-Wi)*L
= 797,36000 K]

Qfuel = Ft*Hw
= 314,60 kkal = 1310,84kJ
Maka Efisiensi (%) = 60,828011

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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Contoh Perhitungan Faktor Emisi :
Berdasarkan pada basis karbon, dalam 1000 gram bahan bakar LPG terdapat 860 gr Carbon (EPA,
2000).

Dengan menggunakan persamaan 2.18 sampai 2.26
Faktor Emisi per cycle percobaan = EF,. (g/burncycle)
CO;, as g carbon = FC/(1+K)
K =(CO + UHC)/CO,
Untuk UHC, CO dan CO, masing-masing 43, 55 dan 58333 ppm, maka
K =0,00168, FC = 860, maka

CO; as g carbon = 858,56
CO as g carbon = emisi rasio untuk CO x CO; as g carbon
= (55/58333) x 858,56
= 0,81

UHC as g carbon = emisi rasio untuk UHC x CO; as g carbon
= (43/58333) x 858,56
= 0,63

Faktor Emisi per unit fuel = EF,, (g/kg konsumsi fuel)
Untuk konsumsi bahan bakar 53 gr (laju 700 ml/menit), maka
EFL CO» = 858,56 x 1000/53 = 16199 g/kg
EF, CO =0,81 x 1000/53 = 15,3
EFn UHC = 0,63 x 1000/53 = 11,§

Herliati, Uji Performa Katalis....Pascasarjana-Ul, 2003
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