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Abstrak

Pengembangan kalorimeter api (Prototipe-1) yang telah dilengkapi dengan instalasi saluran gas
buang, alat wkur laju aliran fluida dan peralatan analisis komposisi gas produk pembakaran, telah
memungkinkan karakterisasi sifmt bakar material (laju pelepasan kalor) dengan menerapkan prinsip
pengukuran konsumsi oksigen. Dalam penelitian ini dipergunakan dua jenis kayu dengan variasi
orientasi arah pemolongan, yaitu searah dan memotong serat kayu Tingkat fluks kaler yang diberikan
kepada sampel divariasikan antara 5 hingga 17 kW/m’. Makalah ini mempresentasikan pengaruh jenis
kayu dan fluks kalor terhadap wektu penyalaan, pola dan besaran laju penurunan massa, laju pelepasan
kalor dan korelasi yang terbentuk. Hasil yang diperoleh selaras dengan hasil penelitian yang terdapat
dalam literatur.

Kata kunci: Kalorimeter api, sifat bakar, material kayu, laju penurunan massa dan laju produkst kalor

Abstract

The development of a fire calorimeter (Prototype-1) equipped with an exhaust pas installation, a fluid
flow rate measurement apparatus and a gas composition analyzer has enabled combustibility tests of
materials (i.e. estimation of heat release rate) by means of oxygen consumption measurements. Two wood
species, prepared with across and along fra:'n orientations were used in this work. The incident heat fluo
levels were varied between 5 to 17 kW/m'. This paper examines the effects of wood species and heat flux
level on the time 1o ignition, mass loss rate, heat release rate and the correlation established, The

outcomes are in good agreemenls with those reported in the literatures.

Keywords : Fire calorimeter, combustibility, wood material, mass loss rate and heat release rate

1. Pendahuluan demikian sifat bakar kayu relatif lebih
kompleks dibandingkan dengan material lain,
Pengetahuan mengenai tahapan mengingat sifat bakar material ini dapat

terjadinya api, pelepasan kalor, pertumbuhan dipengaruhi oleh terbentuknya lapisan arang
dan penyebaran api, serta produksi asap (char) pada saat terbakar, jenis kayu,
merupakan tahapan yang sangat penting kandungan air, serta orientasi serat {3].

dalam usaha pencegahan kebakaran serta
usaha pemadaman api [1], [2]. Pada tahapan
awal suatu kebakaran, jenis material dan
jumlah isi bangunan adalah faktor yang
sangat penting dan menentukan
perkembangan api. Hingga saat ini, material
kayu merupakan bahan bangunan dan bahan
dasar untuk furnitur (ist bangunan) yang
masih sangat [uas penggunaannya. Namun

Pada suvatu peristiwa kebakaran, laju
pelepasan energi atau kalor (heat release
rate) sebagai fungsi waktu merupakan
parameter yang sangat penting untuk
mengetahui karakteristik api yang terjadi [4],
[5]. Parameter ini dapat memberikan
gambaren mengenai besarnya api, laju
pertumbuhan api, waktu yang tersedia untulc

294



Pengembangan Kalorimeter Api Unnuk Karakserisasi Sifat Bakar Material

upaya pemadaman api, waktu yang tersedia
untuk  evakuasi, dan produk hasil
pembakaran yang dihasilkan [1], [4], [5].

Apabila dalam suatu sistem terjadi reaksi
pembakaran, maka secara sederhana,
besarnya laju pelepasan kalor, dapat
dianalisis berdasarkan besarnya kehilangan
kalor sensibel sistem dan dihitung
menggunakan prinsip kesetimbangan energi.
Namun, pada suatu kebakaran ruangan (room
fires), teknik semacam ini sulit diterapkan
karena akan banyak membutuhkan sensor
dari berbagai jenis, dan pengukuran secara
simultan [2].

Kemajuan dalam teknik pengukuran laju
pelepasan kalor terjadi saat Huggett [4]
mengukur laju pelepasan kalor berbagai
bahan organik berdasarkan prinsip konsumsi
oksigen. Pada penelitiannya Huggett
melakukan dua pengukuran simultan, yaitu
(i) pengukuran laju aliran volumeltrik udara
dan produk pembakaran, dan (ii} pengukuran
konsentrasi oksigen pada saluran gas buang.
Sebagai  hasilnya  diperoleh  bahwa
pembakaran bahan bakar organik akan
menghasilkan laju pelepasan kalor sebesar
13,1 MJ per kilogram oksigen yang
dikonsumsi, dengan tingkat akurasi + 5%.

Pada penelitian terdahulu Nugroho, Y.S,,
dkk.[6], telah dilakukan penelitian pengaruh
radiasi kalor pada karakteristik terbakamya
material kayu, menggunakan modul uji
penyalaan (ignitability test) dari kalorimeter
api yang tengah dikembangkan di
Laboratorium Termodinamika Teknik DTM -
FTUL Hasil penelitian tersebut menunjukkan
bahwa pada saat terbakar, pola dan Iaju
penurunan massa sampel dipengaruhi oleh
jenis kayn dan terjadinya fenomena
semburan api (jetting) akibat pelepasan zat
terbang.

Pada saat ini prototipe awal kalorimeter
api (Prototipe-1) yang dikembangkan di
Laboratorium Termodinamika Teknik DTM
— FTUI, telah dilengkapi dengan saluran gas
buang, fan listrik, pelat orifis, dan peralatan
analisis komposisi gas buang (Gas Analyzer),
sehingga memungkinkan penerapan prinsip
konsumsi oksigen dalam pengukuran laju
pelepasan kalor. Penelitian ini bertujuan

untuk mempelajari  sifat bakar material
(khususnya kayu) seperti waktu penyalaan,
laju pelepasan kalor dan korelasi antara laju
pelepasan kalor, yang diukur berdasarkan
prinsip konsumsi oksigen, dengan laju
penurunan massa sampel yang tegadi.

2. Teori

Pengukuran laju pelepasan kalor bahan
bakar organik padat dengan menggunakan
prinsip konsumsi oksigen, dapat dijelaskan
berdasarkan penelitian Huggett [4] dan
persamaan yang dikembangkan oleh Parker
[7]. Untuk pembakaran sempurna, dimana
produk pembakaran hanya terdiri dari air dan
karbon dioksida, maka besarnya laju
pelepasan kalor dalam basis laju aliran
volume, adalah [2], [7], [9]:

M, .
é(f)=mm-pq-[ ;](l—x:,,a)-cf-xa-a m

a2

dimana :

AH adalah kalor pembakaran netto

sebesar 13,1 Mlkg O,, p, adalah densitas
oksigen (kg/m’), M, adalah berat molekul
oksigen, M adalah berat molekul udara,
x‘;ﬁo adalah fraksi mol H,O di udara masuk ,

¢ adalah faktor penipisan oksigen, x, fraksi
mol O, yang terukur pada udara masuk, dan
¥, adalah laju aliran volume udara yang
masuk ke dalam sistem pada kondisi standar
(m*/s).

Menurut Parker [7,8] besarnya ¥, adalah

; V.
V,=— 2

Lk T pov ¥ @
dimana:

V. adalah laju aliran volume gas pada saluran

keluar, dan ¢« adalah faktor ekspansi untuk
fraksi udara yang telah kehilangan komponen
oksigennya.

Apabila didalam pengukuran laju aliran
volume gas dipergunakan pelat orifis maka

nilai V: dapat didekati sebagai :
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v,=c (5 (3)
T

dengan C adalah konstanta kalibrasi.

Jadi, dengan memasukkan Persamaan (2)
dan (3) ke dalam Persamaan (1) akan
diperoleh:

M
q)=AH, . pol.[ M‘-”' ](1 n!

Ap[  %o,8
C\]: [l +éla —1)] @

dengan AP adalah perbedaan tekanan aliran
pada pelat orifis, dan 7, adalah temperatur
absolut gas pada orifis (K).

Dengan mengasumsikan pembakaran
berlang-sung sempurna (x., =0), Parker
[7] juga memberikan persamaan untuk faktor

penipisan oksigen, ¢ sebagai :
¢= Xo, (1 — *co, )_ *o, (1 ~ Xco, )

Erd
(1 — %o, ~ *co, )"’0,

(%)

dimana :
X¢p, adalah fraksi mol CO; di dalam udara

masuk, X, adalah fraksi mol CO, di dalam

gas buang, x, adalah fraksi mol O, di dalam
gas buang,.

Dengan  mempertimbangkan  bahwa
(Mg, /M,)= 00320 / 0,02896 = 1,10 ;

udara masuk dalam keadaan kering sehingga
faktor x7 ,dapat diabaikan, dan faktor

ekspansi oksigen @ = 1,5 serta substitusi
bentuk ¢  Persamaan (4) dapat
disederhanakan menjadi :

: Ap| %o, —%q
H=AH _.p,.1,10C || —=—=_| (6)
)= -, T, [1,1 05-15x,, ]

Persamaan (6) serta bentuk padanannya,
secara luas telah digunakan sebagai dasar
dalam perhitungan laju pelepasan kalor,
untuk berbagai jenis aplikasi [8], [10]. Perlu
dicatat bahwa perhitungan laju pelepasan
kalor mempergunakan Persamaan (6)

mempunyai potensi ketidakpastian
(uncertainty) yang berasal dari asumsi faktor
ekspansi oksigen, asumsi nilai efektif kalor
pembakaran dan pengukuran konsentrasi
oksigen pada saluran gas buang [9].

3. Eksperimental
3.1. Peralatan Eksperimental

Kalorimeter api merupakan alat uji
berskala skala laboratorium yang tengah
dikembangkan di Departemen Teknik Mesin
Universitas  Indonesia.  Peralatan  ini

(Prototipe-1) dirancang untuk memiliki
kemampuan mengukur berbagai karakteristik
/ sifat bakar material bangunan seperti waktu
penyalaan, laju pengurangan massa, laju
produksi kalor, dan laju produksi asap, secara
simultan.

melald sistem akuisai daa
ke Pengendali lemperatur

Pananas

T —-Pelindung radissi
Timbangan elextroaik / digital
FPengalr jarak smpe-pamanas

Gambar 1.
Sketsa Peralatan Eksperimental

Prototipe  kalorimeter api  yang
dipergunakan mempunyai desain seperti
tampak pada Gambar 1, dengan komponen
utama sebagai berikut :

« Pemanas berbentuk kerucut, dengan daya
sebesar 4 kW pada tegangan 220 V.

« Timbangan elektronik / digital.

»  Pemicu (igriter) elektronik.

» Saluran (ducting) pas buang terbuat dari
stainless steel, dan fan yang dilengkapi
invertor pengatur frekuensi listrik.
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« Sistem pengukuran dan pengendalian
temperatur, menggunakan termokopel
tipe K.

« Sistem akuisisi data yang terhubung
dengan PC.

« Pemegang sampe! uji, untuk memegang
sampel selama eksperimental
berlangsung.

o Saluran pengambilan sampel gas yang
terhubung dengan Gas Analyser, Quintox
- KM9106.

3.2. Persiapan Sample Uji

Pada penelitian ini digunakan dua jenis
sampel kayu yaitu dari jenis kayu Akasia dan
kayu Flamboyan. Kedua kayu ini dipilih
berdasarkan ketersediaannya yang mudah
didapat di lingkungan kampus Universitas
Indonesia.

Fluks kalor tegak lurus arah serat

A, ' 100 mm
100 V / 110 mm
B Fluks kalor sejejer areh serat
P 100mm =
i B
Lr’ .......
JE!

Gambar 2,

Gambar Potongan Sampel, (A) Potongan Searah
Serat (along-grain), (B} Potongan Memotong
Serat (across-grain). Pada Gambar Juga
Diperlihatkan Arah Fluks Kalor Yang Akan
Diterima Sampel Saat Pengujian.

Sampel kayu Akasia dan Flamboyan
awalnya berupa kayu gelondongan kemudian
dipotong berdasarkan arah serat yang
berbeda, yaitu memotong serat (accros-
grain), dan searash serat (along-grain).
Sampel dipotong dengan ukuran 100 x 100 x
10 mm. Untuk menjaga kesamaan
karakteristik sampel selama pengujian,
sampel disimpan dan dibungkus dengan

lembaran alumunium pada temperatur
temperatur ruangan dengan humiditas relatif
{RH) yang dipertahankan tetap.

3.3. Prosedur Penelitian

Suatu pengujian, pada umumnya diawali
dengan menyalakan pemanas pada suatu
temperatur, schingga dihasilkan fluks kalor
tertentu pada sampel kayu, misalnya 5
kW/m® (= 300°C), 10 kW/m? (= 405°C), 15
kW/m* (= 478°C). Setelah temperatur
pemanas stabil, dan seluruh peralatan yang
lain siap, maka sampel kayu dimasukkan ke
posisinya (pegangan sampel). Sampel
dibiarkan menyzla dan terbakar kemudian
divkur waktu penyalaan (menggunakan
stopwatch  atau  deteksi terjadinya
peningkatan temperatur), penurunan massa
sampel (menggunakan timbangan digital),
konsentrasi O,, CO dan CO; menggunakan
Gas Analyser (GA) Quintox KM9106.
Pemicu (igniter) dinyalakan apabila mulai
muncul asap kecil pada permukaan sampel
hingga sampel terbakar.

Seluruh data temperatur secara kontinu
direkam ke dalam PC melalui modul data
akuisisi, sedang data konsentrasi gas buang
tersimpan dalam /ogger GA. Data lainnya
seperti penurunan massa dan perbedaan
tekanan pada orifis dicatat secara manual
sesuai bacaan timbangan digital dan
manometer miring setiap 10 detik. Apabila
seluruh data untuk suatu pengujian dengan
fluks kalor tertentu misalnya 5 kW/m® telah
selesai diambil, kemudian pengambilan data
dilanjutkan untuk besaran fluks yang lebih
besar, dan seterusnya.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Waktu Penyalaan

Tabel 1 memperlihatkan  hasil
pengukuran waktu penyalaan (time fo
ignition} untuk sampel yang dipergunakan
pada penelitian ini. Pada fluks kalor yang
rendah (5 kW/m?) seluruh sampel tidak dapat
terbakar. Untuk mengetahui pengaruh
besarnya fluks kalor terhadap waktu
penyalaan, maka dibuat grafik, seperti
tampak pada Gambar 3. Waktu penyalaan
merupakan fungsi invers dari besarnya fluks
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kalor yang diterima sampel. Semakin tinggi
fluks kalor yang diterima, semakin cepat pula
terjadi penyalaan. Hasil yang serupa juga
telah dilaporkan oleh Tsantaridis, L. [8]
untuk kayu yang berasal dari kawasan
Scandinavia.
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Vikkdu pernyaiaon (3)
g

2004

—=a— Flamboysn sanrsh sorat
*  Flamboyan memalong seral

Gambar 3.

10 12
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Fluks kalor [kW/m™)

Pengaruh Fluks Kalor Pada Waktu Penyalaan.

Tabel 1.
Hasil Pengukuran Waktu Penyalaan
Sampel Arah serat  Fluks kator Penyalaan
(kWim®) YaTidak Wakiu
()

Akasia Searsh 5 Tidak -

Scargh 7.5 Tidak =

Searah 10 Tidak -

Searah 12,5 Ya 879

Searah 15 Yu 6594

Searah 17 Ya 206

Akasia Memotong 5 Tidek -
Memotong 7.5 Ya 625

Memotong 10 Ya 545

Memoiong 12,5 Ya 271

Memotong 15 Ya 269

Mecmolong 17 Ya 246

Flamboyan Scarzh 5 Tidek -
Searah 7.5 Ya 1286

Searzh 10 Ya H?

Searah 12,5 Ya 424
Scarzh 15 Ya 179
Scarzh 17 Ya 130

Flamboyan  Memotong 5 Tidak -
Memotong 1.5 Ya 557

Memotong 10 Ya 337
Mematong 12,5 Ya £70

Memaotong 15 Ya 104

Memotong 7 Ya 92

4.2. Laju Penurunan Massa

Gambar 4 menggambarkan kurva

penurunan massa sampel kayu Akasia dan
laju penurunan massa yang terjadi, Untuk
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250 s pertama tammpak terjadi pola mendatar
yang menunjukkan terjadinya pengeluaran
kandungan air dari sampel kayu. Pada saat
yang sama, temperatur sampel kayu juga
meningkat akibat penyerapan kalor radiasi
dari pemanas. Pada temperatur yang lebih
tinggi zat ferbang yang ada di dekat
permukaan sampel mulai kelvar. Apabila zat
terbang yang dikeluarkan telah memasuki
zona mampu bakar (fammability), terjadi
peningkatan laju penurunan massa akibat
mulai terbakamya campuran udara dengan
zat terbang yang keluar dari sampel. Puncak
pertama dari pola laju penurunan massa ini
mengindikasikan telah terjadinya proses
penyalaan pada sampel dengan bantuan
pemicu (igniter).

Selama sampel terbakar, terjadi laju
penurunan massa Yyang signifikan dan
mencapai guncak tertingginya pada kisaran
16,7 gfsm”. Setelah titik tersebut, grafik
cenderung mengalami pola penurunan. Hal
ini ditandai dengan penyalaan api yang
mengecil dibandingkan dengan proses
sebelumnya. Selama proses penurunan laju
massa ini, terjadi puncak-puncak kecil yang
disebabkan oleh keluar dan terbakarnya zat
terbang (jeiting) dari arah serat yang baru
mengalami retakan [2], [6], [8]. Pada
peristiwa terbakarnya kayu, zat terbang yang
dihasilkan pada lapisan di bawah zona
pirolisis dapat lebih mudah keluar melalui
retakan yang ditandai dengan terjadinya
semburan api [2].

{zwrs/B) essews veurunued nfe

Wakiu {detik}

Gambar 4.
Grafik Laju Penurunan Massa Sampel Kayn
Akasia Memotong Serat (across gra:'n) Pada Heat
Fluks 12,5 kW/m".
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4.3. Laju Pelepasan Kalor

Besarnya laju pelepasan kalor dari
sampel, untuk tingkat fluks kalor tertentu
dapat dihitung berdasarkan Persamaan (6).
Dengan  demikian, hasil pengukuran
konsentrasi O, di aliran udara masuk dan di
saluran gas buang (Gambar 5) dapat
menunjukkan besamya konsumsi O, selama
sampel terbakar, sekaligus pola laju
pelepasan kalomya.

21.04
208 _/ 110
248+ 408
o~ 4 -]ns O
§ 02 uo
- —
o] m01 104 §
1581 Ja2
1864
- {00
154 . , . y
a 20 400 &0 &0
Whakdu (detik)
Gambar 5.

Evolusi Konsentrasi O4 dan CO, Terhadap Waktu
Pembakaran Sampel Kayu Akasia Memotong
Serat Pada Fluks Kalor 12,5 kW/m®.

Berdasarkan hasil pengukuran konsumsi
O, dan laju aliran volumetrik gas buang
untuk setiap pengujian, maka dengan
mempergunakan Persamaan (6) dapat
dihitung besarnya laju pelepasan kalor (eat
release rate). Untuk sampel kayu Akasis
dengan kedua arah serat (searah atau
memotong), hasilnya ditunjukkan pada
Gambar 6, dan Gambar 7 untuk kayu
Flamboyan,

Pada grafik untuk kayu Akasia dengan
orientasi memotong serat (Gambar 6), terjadi
pola yang mendatar selama + 250 5. Selama
proses ini temperatur sampel kayu perlahan
meningkat akibat terserapnya fluks kalor
yang diterima. Energi penyalaan yang
diberikan pemicu, menyebabkan terbakarnya
zat terbang yang keluar dari retakan yang ada
di sisi bagian atas atau bawah sampel. Akibat
terbentuknya lapisan arang (char), maka
terjadi fluktuasi pelepasan zat terbang yang
ditandai dengan terbentuknya puncak-puncak
kurva laju pelepasan kalor. Proses

pembakaran kedua atau peak kedua terjadi
jika temperatur dibawah permukaan sampel
mencapai 300 °C [3].

140 -
— 15 :..____-MM :—O—H.uhlﬂ'l‘llu'l
% : —— Ausia memamng st
100+ .
= :
5 :
k| ;
7
2 o
2
32 =
3 J
] T T T
0 5D 1000 1500
Wakdu (s}

Gambear 6.
Grafik Laju Pelepasan Kalor Kayu Akasia
Dengan Orientasi Searah Serat dan Memotong
Serat Pada Fluks Kalor 12,5 kW/m®.

Untuk sampel kayu Akasia dengan
orientasi searah serat tampak memiliki pola
laju pelepasan kalor yang berbeda dengan
sampel sebelumnya. Pola mendatar terjadi
dalam periode yang lebih panjang, selama
880 s, karena sulitnya kandungan air keluar
pada arah orientasi searah serat. Akibatnya
sampel mempunyai waktu pemanasan yang
lebih panjang, sehingga lebih banyak zat
terbang yang terbentuk dan terjebak dalam
lapisan kayu. Ketika kemudian zat terbang
dapat keluar melalui retakan serat, maka
terjadi semburan api (fetting) ke samping
pada bagian sisi kayu. Pada kondisi seperti
ini nyala api terlihat besar, dan terjadi laju
penurunan kalor yang tinggi. Terjadinya
pembentukan arang (char) pada sisi
permukaan atas sampel menyebabkan
penurunan laju pelepasan kalor, dengan
disertai oleh munculnya semburan api kecil.

Perbedaan dalam waktu dan mekanisme
pelepasan zat terbang pada arah orientasi
serat yang  berbeda, mengakibatkan
pergeseran waktu terjadinya puncak (peak)
serta tingginya laju pelepasan kalor. Hal
yang sama juga dapat dicermati untuk sampel
kayu Flamboyan seperti tampak pada
Gambar 7.

Untuk membuktikan bahwa kalor yang
dilepaskan sampel berasal dari zat penyusun
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sampel (bukan dari faktor eksternal seperti
dari pemanas), maka digambarkan korelasi
yang terjadi antara laju penurunan massa
terhadap laju pelepasan kalor seperti tampak
pada Gambar 8. Dengan mengabaikan
penurunan massa akibat menguapnya
komponen kandungan air {(moisture), maka
terbakamya komponen zat terbang (volatile
matter) dan Karbon tetap (fixed carbon)
secara langsung akan memberikan kontribusi
pada besarnya kalor yang dilepaskan sampel.

a0

- —e— Flambgyan ssarah MIE
—v— Flamboyan menoiang st

Eel )

PR

- IR

. -

3 /‘\ |

3% OIJ

T e & em @ wmm 0
Wakite (s)

Gambar 7.
Grafik Laju Pelepasan Kalor Kayu Flamboyan
Dengan Orientasi Searah Serat dan Memotong
Serat Pada Fluks Kalor 12,5 kW/m®.
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Laju pelepasan kalor (kWim2)
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Gambar 8,
Korelasi Antara Laju Penurunan Massa dan Laju
Pelepasan Kalor Untuk Sampel Kayu Akasia.

3. Kesimpulan
Kalorimeter api yang dikembangkan di

Departemen Teknik Mesin telah dilengkapi
dengan peralatan analisis gas buang sehingga

dapat dipergunakan untuk menentukan laju
pelepasan kalor. Berdasarkan hasil pengujian
dua buah sampel kayu dengan pola orientasi
searah dan memotong serat, dapat
disimpulkan beberapa sifat bakar kayu
sebagai berikut:

e Waktu penyalaan {(time to ignition)
material kayu dipengaruhi oleh jenis
sampel, orientasi serat kayu, kandungan
air dan fluks kalor yang diberikan.

o Orientasi serat kayu mempengaruhi
proses pengeluaran zat terbang, pola laju
produksi kalor, dan pola laju penurunan
massa.

e  Terdapat korelasi yang kuat antara laju
penurunan massa dengan laju pelepasan
kalor.
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