BAB IV
HASIL & ANALISIS

4.1 KARAKTERISTIK POOL FIRE

Pool fire adalah api yang terbakar secara difusi dari pgraguaairan
bahan bakar dengan momentum bahan bakarnya yaggts&mdah. Api yang
terbakar dari bahan bakar jenis ini sangat suffladamkan dan menimbulkan
dampak kerugian yang besar. Pool fire termasukakand kelas kebakaran B, dan
untuk memadamkannya saat ini banyak digunakan budoka kering @ry
powder) Pemadaman api jenis ini tidak dapat menggunakediarair, karena api
bukan padam bahkan menyebabkan api menyebar. Sdekath dijelaskan
sebelumnya bahwa penelitian ini akan mencoba memeata jenis pool fire ini
menggunakan sistem kabut air. Sebelum memadamkapeyla diketahui juga
karakteristik dari pool fire yang akan diuji. Inelsagai dasar analisis saat
pemadaman.

Pada penelitian ini akan dilakukan pemadaman fimlyang berbahan
bakar bensin. Wadah pool fire yang digunakan yagwkuran 5 cm, 8 cm dan 10
cm, yang akan menghasilkan ketinggian flame yanmpedu®-beda. Bahan bakar
yang digunakan untuk wadah 5 cm sebanyak 2 ml, kv8dan sebanyak 250 ml,
wadah 10 cm sebanyak 250 ml. Sebelum melakukangseman, dilakukan dulu
perhitungan karateristik dari pool fire yang akanjid Karakteristik itu dapat
berupa laju pembakaran bahan bakar, laju produisir k tinggi nyala api, dan
temperatur nyala. Sifat nyala api dari pool firersébut penting untuk
menganalisis apa yang terjadi saat dilakukan ugsmaadaman menggunakan
kabut air.

4.1.1 L aju Pembakaran Bahan Bakar dan Laju Produksi Kalor

Untuk mengetahui pembakaran yang terjadi pada piowlyang diuji,
maka perlu dilakukan perhitungan dan pengujianaidap laju pembakaran bahan
bakar dan laju produksi kalornya. Menghitung lapmpakaranm "diperoleh
dengan menggunakan rumus :
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m"'=m", (1-expkAD))
Untuk bahan bakar bensin (gasoline) nildi= 2,1 m" dan m"_ = 0,055 kg/m.s.

Maka didapatkan nilai :
- diameter 5 cm 1m'= 0.055* (1- exp(-2.1* 005)) = 548*10°kg/ m?s
- diameter 8 cm ni'= 0.055* (1L- exp(-2.1* 008)) = 850* 103 kg/ m’s

- diameter 10 cmm'= 0.055* (1 - exp(-2.1* 0.1)) =1041* 10 kg/ m’s
Setelah mendapatkan laju pembakaran, maka dilakpkehitungan laju
produksi kalor (HRR) untuk ketiga diameter pooé fiersebut :
Qe =iIBH,
- diameter 5cm Q. = 548* 107 [44700= 24585kJ/ m?s = 24585kW/m?
- diameter 8 cm Q. = 85*10°® [#4700= 37995kJ/ m?s = 37995kW/m’

- diameter 10 cm Q. =1041*107° [#4700= 465327kJ/ m?s = 465327kW/m’

Dari hasil perhitungan diatas didapat bahwa sembksar diameter pool fire
maka semakin besar laju produksi kalornya. Untuknge&hui laju produksi
kalor per satuan waktu, maka dilakukan pengujianngganakan cone

calorimeter, didapatkan hasil yaitu :
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Gambar 4.1 Grafik Laju Produksi Kalor Dengan Peda@dDiameter
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Dari grafik diatas terlihat bahwa laju produksid@bkan meningkat dari
waktu ke waktu sampai akhirnya akan stabil padai nédrtentu (terlihat pada
grafik referensi). Ini merupakan pola pembakaramgydihasilkan oleh pool fire,
berbeda dengan pembakaran jenis bahan bakar lasemgati bahan bakar solid.
Pool fire akan mencapai kestabilan pada detikiarteni merupakan sifat dari
bahan bakar cair dimana laju penguapannya ¢dpah point)dan akan langsung
terbakar [Drysdale,1998]. Peningkatan temperatudapagpool fire akan
memanaskan bahan bakar, sehingga bahan bakargtanberubah fase menjadi
uap (lajupyrolisis cepat). Berbeda dengan pembakaran pada bahan dudkhgr
seperti kayu dimana terdapat zat-zat yang akamakarbdahulu (moisture),
sebelum kayu benar-benar terbakar. Pada jenis Hadiear cair, tidak terdapat
zat-zat tersebut, sehingga pembakaran akan langsu@agi dan laju produksi

kalor akan langsung meningkat.
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Gambar 4.2 Pola Laju Produksi Kalor (HRR)ol Fire

Dari grafik percobaan diatas terlihat nilai lajoguksi kalor (HRR) lebih
kecil daripada nilai HRR berdasarkan perhitungamgnaakan rumus diatas. Ini
dikarenakan HRR hasil pengujian ini merupakan penigian berdasarkan
komposisi oksigen pada gas buang, temperatur gaggbdan perbedaan tekanan
yang dihasilkan per satuan waktu. Sedangkan padatypegan rumus, HRR
tersebut merupakan laju produksi kalor pada pael fiada kondisi pembakaran

sempurna, sehingga hasil yang didapat akan lelsiarbe
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4.1.2 Tinggi Nyala Api & Bentuk Api Pool Fire

Untuk mengetahui tinggi nyala api dari pool firapdt menggunakan

rumus :
H¢ = (0.235 Q?°)- 1.02 D ; (METHOD OF HESKESTAD)

Dengan Q vyaitu laju produksi kalor dalam kW, dammBrupakan diameter dari
pool fire dalam meter. Berikut ini hasil perhitunganggi nyala api dari ketiga
diameter yang diuji :

- diameter 5 cm : +£ (0.235*1.93"°) — 1.02*0.05 = 0.254 m = 25.4 cm

- diameter 8 cm : H (0.235*7.64"%) — 1.02*0.08 = 0.253 m = 44.8 cm

- diameter 10 cm : + (0.235*14.62") — 1.02*0.10 = 0.585 m = 58.5 cm

Dari hasil perhitungan tinggi flame, dapat dibag#ten dengan kondisi riil di

lapangan :

D=5cm
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D =10 cm

Gambar 4.3 Visual Nyala Aptool Fire Dengan Diameter Berbeda
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Gambar 4.4 Grafik Tinggi Nyala Aplool Fire

Dari pengamatan visual diatas, ternyata tinggianggi untuk diameter 5 cm

+ 15 cm, dan menurut perhitungan tinggi yang dikasilsebesar 25.4 cm. Untuk

53
Pemadaman api bahan..., Doddy Rezky Pratama, FT Ul, 2008



diameter 8 cm, dari pengamatan visual didapat ggtam nyala apt 25 cm yang

sedikit berbeda dengan hasil perhitungan. Untukdiar 10 cm didapatkan tinggi
nyala api35 cm, lebioh pendek dari hasil perhitungan yasfoesar 58.5 cm. Jadi
ketinggian api bergantung kepada diameter dan papuluksi kalor pool fire,

semakin besar diameter dan laju produksi kalor,arean semakin tinggi nyala
apinya. Jenis bahan bakar cair juga mempengartifadap ketinggian nyala api.
Seperti pada ethanol, tinggi nyala api lebih rendddandingkan dengan tinggi

nyala api berbahan bakar bensin [wahyulianto, 2007]

4.1.3 Temper atur Nyala

Setelah mengetahui laju produksi kalor dan tinggila api, maka perlu
juga mengetahui Temperatur nyala dari pool firemperatur nyala ini diukur
pada dua ketinggian, pada 5 cm dan 10 cm di atasyg@an bahan bakar.
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Gambar 4.5 Temperatur NydPmol Fire Pada Ketinggian Berbeda

Hasil pengambilan data untuk temperatur nyala plaoi fire terlihat pada
grafik diatas. Temperatur pada 5 cm diatas permukaaan bakar memiliki nilai
yang lebih tinggi daripada pada titik 10 cm. Inkatienakan termokopel yang

diletakkan 5 cm diatas permukaan bahan bakar tddiat ke daerah/zona inti api.
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Pada posisi 10 cm temperatur yang terukur, yaitla geagian lidah api, sehingga
temperaturnya tidak setinggi pada 5 cm. Fluktuasigyterjadi pada temperatur
diatas karena adanya aliran udara yang menyebapkaedikit bergerak.

Dari grafik temperatur ini dapat diketahui pola y&aan jenispool fire.
Dari temperatur rendah (<%D) sampai ke temperatur tinggi (+ 600 hanya
membutuhkan waktu < 15 sekon. Ini membuktikan babahan bakar bensin
menguap secara cepat sejalan dengan peningkatgersor. Semakin tinggi
temperatur api, maka akan menyebabkan percepatagugean bahan bakar
karena adanya peningkatan perpindahan panas. &anpim panas akan semakin
cepat karena perbedaan temperatur apidé@ngan temperatur permukaan bahan
bakar (iquid Temperatur, | akan semakin besar. Ini sesuai dengan prinsip
konduksi, konveksi dan radiasi paa@ol fire [Drysdale,1998].
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Gambar 4.6 Perbandingan Temperatur Nyala Berli2igaieter

Grafik diatas menyajikan temperatur nyala pool fir@da ketiga jenis
diameter. Temperatur ini diambil pada ketinggiaind dari permukaan bahan
bakar. Terlihat bahwa temperatur nyala dari pael fidak tergantung dari besar

kecilnya diameter pool. Api dinyalakan pada deté&5 kemudian temperatur
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akan langsung naik ke temperatur stabil pada daezesebut. Temperatur
mengalami kestabilan antara 550-8D0 pada ketiga jenis diameter. Fluktuasi
kecil yang terjadi dikarenakan dinamika api yangugebergerak, dikarenakan

adanya aliran udara (angin) yang menerpa nyala api.

4.2 KARAKTERISTIK PEMBAKARAN BRIKET (SOLID FUEL)

Pada penelitian ini juga akan dilakukan percobaangmaman untuk jenis
pembakaran solid fuel. Percobaan ini hanya ingimge&hui apa yang terjadi
apabila sistem kabut air digunakan untuk memadana@njenis ini. Seperti
diketahui, kompor briket batubara pernah dikembanglsebagai alternative
penggunaan untuk rumah tangga. Namun banyak jugg yenentang, karena
kadar polusi berupa asap dan zat berbahaya saimggfi.tSaat melakukan
percobaan dan pengambilan data untuk kompor bikeasap yang dihasilkan
banyak dan menimbulkan bau yang menyengat. Iniatabgrbahaya apabila
digunakan untuk rumah tangga yang tidak memiligiesn ventilasi ataexhaust
sistemyang baik.

4.2.1 Temperatur Penyalaan

Untuk mengetahui karakteristik pembakaran dari kemipriket, maka
perlu dicatat temperatur nyala dari pembakaranebrikemperatur yang diambil
yaitu pada dasar permukaan tumpukan briket (titienf), pada bagian tengah
tumpukan briket (5 cm) dan pada bagian permukampuéan briket (10 cm).
Briket yang digunakan sebanyak 10 briket telur dengsatu buah briket memiliki
massa sebesar 27 gr. Pengambilan data menggungikduah termokopel yang

telah dikalibrasi.
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Temperatur Nyala Briket (Solid Fuel)
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Gambar 4.7 Temperatur Nyala Briket Batubara Padmégan Berbeda

Pengukuran temperatur dilakukan saat kondisi natapor briket sudah
stabil. Dikatakan stabil apabila bara dan api gemtapor tersebut sudah menyala
dengan baik. Terlihat temperatur pada bagian pemanuk10cm) ternyata paling
rendah dibandingkan pada bagian tengah tumpukanddsar tumpukan. Pada
bagian dasar (0 cm) temperatur cenderung stabd pad detik pertama dan akan
mengalami peningkatan karena bara api yang senmakimyebar. Pada bagian
tengah (5 cm) tumpukan temperatur meningkat pa#dasaletik ke-300, ini
dikarenakan sudah penyebaran api/bara dari bagsar dudah semakin merata.

Pembakaran pada bahan bakar solid memiliki trery ymerbeda dengan
pembakaran pada bahan bakar cair. Pembakaran lghkam solid memiliki
waktu yang lebih lama untuk terbakar [Drysdale,]9%&nas yang dikenai ke
bahan bakar solid akan digunakan terlebih dahutukumenguapkan kandungan-
kandungan lain seperti moisture. Oleh karena itbutdihkan energi atau
temperatur yang tinggi untuk bisa membuat baharaibaklid terbakar. Pada
bahan bakar briket ini dibutuhkan api pendahuluam @rang dan minyak tanah
untuk menginisiasi pembakaran briket tersebut. é&asi berlangsung kurang
lebih 10 menit sampai briket tersebut benar-begrdakar. Pada saat briket sudah
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benar-benar terbakar, baru dilakukan pengukuranpeesmtur yang hasilnya
terlihat pada grafik diatas.

Prinsip pembakaran briket ini yaitu terjadinya pedahan panas baik
secara konduksi, konveksi maupun radiasi. Perpamdaecara konduksi terjadi
antar permukaan briket dengan briket lainnya. Kkavéerjadi dengan adanya
aliran udara masuk pada bagian bawah kompor, diasiaemakin mempercepat
terjadinya perpindahan panas. Apabila aliran uddiperbesar, maka proses
perpindahan panas dan perambatan bara api akankisemgpat. Dengan
mengetahui pola temperatur pada pembakaran bnkemiaka dapat dilakukan
analisis apa yang terjadi saat dilakukan prosesagaman menggunakan kabut

air.

4.2.2 Laju produks kalor (HRR)

Untuk mengetahui laju produksi kalor (HRR) dari fsekaran briket ini,
digunakan cone calorimeter. Data yang diambil y&#glar oksigen pada gas
buang, temperatur gas buang, dan perbedaan tekpada plat orifis.
Pengambilan data hal-hal tersebut menggunakanoyu(fitie gas analyzer), dan
manometer miring. Dengan mengetahui HRR, maka dajilettahui pola

pembakaran kompor ini.
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Gambar 4.8 Laju Produksi Kalor Pembakaran Briket
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Data diatas menunjukkan laju produksi kalor darmpakaran briket
batubara. Pembakaran briket batubara membutuhkartudra untuk awal
penyalaan, biasanya digunakan arang dan minyak tan@k membentuk nyala
api yang dapat menyalakan briket tersebut. Pengnkatau pencatatan data HRR
diatas dilakukan sejak proses pembakaran minyahtatau arang, sehingga nilai
HRR meningkat tajam pada sekitar detik ke-110. dikiarenakan asap yang
dihasilkan pembakaran arang dan minyak tanah medikat banyak asap yang
terukur menjadi nilai HRR diatas. Pembakaran brikeiket mulai terbakar)
dimulai saat nilai HRR mulai stabil yaitu pada Kéte-600. Sebelum itu (saat
grafik bergerak turun) merupakan nilai HRR campwaatara arang yang terbakar
dan briket yang terbakar. Nilai HRR murni brikepssi telah disebutkan dimulai
saat detik ke-600 dimana kondisi yang terjadi agambakaran sudah mulai
berkurang dan tidak sepekat saat pembakaran arang.

Nilai laju produksi kalor yang kecil dari pembadar briket ini
dikarenakan luas permukaan api briket yang diuleluas diameter kompor
briket. Padahal api yang timbul tidak memenuhi séluluas kompor briket
tersebut. Api dari kompor ini sebenarnya hanyaaeatl pada bagian tengah
kompor, namun karena sulit untuk menghitung luasnp&aannya, digunakan

diameter penampang kompor untuk menghitung luasyaannya.

43 PENGUJIAN KARAKTERISTIK ~ WATER MIST UNTUK
PEMADAMAN

Sistem pemadaman kebakaran berbasis kabut air getiamyak
dikembangkan di berbagai Negara. Banyak iimuwangyaeneliti keefektifan
dari penggunaan sistem ini untuk berbagai jenie tgbakaran. Mekanisme
pemadaman menggunakan kabut air ini telah dijetagie@da bagian landasan
teori, pada bagian itu juga disebutkan parametearpeter yang penting dalam
pemdaman api menggunakan kabut air ini. Parantetemiara lain flux density,
laju aliran kabut air, ukuran droplet, dan momentitial-hal tersebut yang akan
menentukan performa pemadaman kabut air ini.

Dalam penelitian ini akan coba diteliti beberapbrhangenai karakteristik

kabut air. Penelitian ini akan mencoba mencari #itan dan flux density, yang
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dihasilkan oleh sistem kabut air skala laboratorinmUntuk mendapatkan hal-
hal tersebut, maka dibuat suatu alat uji yang sessetelah itu ditetapkan
parameter pengujian apa saja yang akan diambikpelrapa saja yang berubah
dan tetap). Ditentukan bahwa penelitian kali ininggunakan 1 & 5 buah nosel
dengan jarak antara nosel (untuk 5 nosel) sebesamn.4Pada percobaan ini
digunakan pool fire dengan diameter sebesar 5 cm,8lan 10 cm. Nosel yang
digunakan jenis nosel green house dengan bukaasl sebesar 540 Jarak
pengambilan data flux density (nosel ke pool febesar 10 & 30 cm).

Pada penelitian ini akan digunakan beberapa vdridd@nan untuk
menentukan karakteristik dari water mist ini. Varidekanan yang digunakan
yaitu 5, 7, 10, 13, & 15 bar. Pemilihan tekanandikiarenakan dalam penelitian
ini ingin dihasilkan water mist sistem yang mengakan tekanan yang kecil, agar
dapat diaplikasikan untuk pembuatan APAR dan pemadadomestik. Dari
variasi tekanan ini yang akan dilihat yaitu pengatekanan terhadap fluks

density, & distribusi kabut air yang dihasilkan.

Gambar 4.9 Kabut Air Yang Disemprotkan

4.3.2 Pengaruh Tekanan Terhadap Laju Aliran Kabut Air

Dalam memadamkan suatu api, dibutuhkan jumlahaaigycukup. Begitu
pula dalam sistem kabut air ini, dibutuhkan jumkatbut air yang cukup untuk
memadamkan suatu jenis api tertentu. Untuk menkiapatimlah kabut air yang
cukup maka perlu diketahui berapa besarnya lajarapada sistem kabut air ini.

Oleh karena itu perlu diambil data mengenai lajaal (flow rate; kg/s) , dan
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mengetahui apa saja yang mempengaruhi besarnyaaliagin kabut air tsb.
Berdasarkan penelitian sebelumnya, laju aliran rdjpeuhi oleh beberapa hal
yaitu tekanan, & bukaan nosel. Pada penelitiarhamya akan dicoba pengaruh
tekanan terhadap laju aliran kabut air dan untutabn nosel digunakan bukaan
tetap sebesar 5340karena bukaan tersebut paling efektif dalam lmbhal.
Tekanan yang akan dicoba yaitu lima variasi tekgdbaf10,13,15 bar)

Pengambilan data dilakukan pada 1 nosel dan 5 nosefjgunakan busa
untuk menyerap kabut air yang disemprotkan selamha menit penyemprotan.
Setelah dilakukan penyemprotan, busa ditimbanga#tan diketahui massa yang
terkandung. Hasil massa tersebut dibagi dengan &Kons maka akan
mendapatkan nilai laju aliran (kg/s). Hasil yanglagiat pada kelima tekanan,
dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Perbandingan Laju Aliran (Jumlah Nosel)

0,0046 ®m 5 Nosel
0,0044 ® 1 Nosel
0,0042

0,0040
0,0038
0,0036
0,0034
0,0032 3
0,0030
0,0028 3
0,0026
0,0024 3
0,0022 3
0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012 3

0,0010
0,0008 _4/./"/'_.—/
—_—

Tekanan (bar)

Laju Aliran (kg/s)

Gambar 4.10 Perbandingan Tekanan Dengan Laju Afiedout Air

Dari grafik diatas terlihat bahwa jumlah nosel yaingunakan akan sangat
berpengaruh terhadap laju aliran yang dihasilkamirigkatan laju aliran dengan

bertambahnya jumlah nosel hampir mencapai limalizli. Begitu pula dengan
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tekanan, semakin besar tekanan yang diberikan, ralkde@a semakin tinggi laju

aliran kabut air yang terjadi. Peningkatan lajuaaiini dikarenakan prinsip kerja
nosel yang menggunakan pegas untuk membentuk kpbay air. Tekanan yang
yang lebih tinggi akan menyebabkan pegas terteddaihn kuat, sehinga air akan
semakin banyak yang keluar. Meningkatnya tekanarya¢a hanya berpengaruh
sedikit terhadap laju aliran kabut air untuk panggan 1 buah nosel, ini terlihat
dari kemiringan grafik yang tidak sebesar pada gengan 5 buah nosel. Ini
dikarenakan kemampuan dari nosel itu sendiri, yaegiliki batas maksimum

laju aliran.

4.3.3 Pengaruh Tekanan, Ketinggian Penyemprotan & Jumlah Nosel
Terhadap Fluks Density Kabut Air

Salah satu parameter yang penting dalam pemadamaggumakan water
mist yaitu flux densityspray yang dihasilkan. Semakin bdikx densityyang
dihasilkan maka semakin efektif pemadaman yandcahian. Penelitian ini akan
mencoba pengaruh tekanan dan ketinggian penyemprgtag diberikan,
terhadapflux densityyang dihasilkan. Pengambilan ddhkaks densityspray ini
menggunakan 1 buah nosel dan 5 buah nosel (jatak aosel 4 cm), dengan 5
variasi tekanan dan dua variasi ketinggian.

Pengambilan data menggunakan busa yang dipotoaf kebanyak 11 x
11 buah. Luas masing-masing kotak sebesar 9 sghingga luas seluruhnya
menjadi 1089 chatau 0.1089 fn Untuk mendapatkan fluks density dari kabut
air yang diuji, massa awal busa diukur dan masdair aftiukur (setelah
disemprotkan kabut air), maka akan didapatkanisejlang merupakan massa air
yang terkandung. Setelah semua busa ditimbang, alakaterlihat pola kabut air
yang diuji. Pola kabut air yang dihasilkan ternyb@beda pada setiap variasi,
seperti variasi tekanan, ketinggian dan jumlah Inddetuk dapat menganalisis
hasil, maka dalam melakukan perbandingan harus padabel yang sama.
Berikut ini akan dibandingkan hasil yang didapatupa perbandingan tekanan,

ketinggian dan jumlah nosel :
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4.3.3.1 Pengar uh tekanan :
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123 45 6 78 910N ] 3 5 7 9 11

P= 15 bar, h =30 cm ; 5 nosel

P =13 bar, h=30 cm ; 5 nosel

51 219

P= 10 bar, h=30 cm ; 5 nosel

=10 210

59
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mE-10

OG-8 % O6-8
046 al 046
W4 | o | = m24
54
N mo-2 mo-2
\ =3 a3

52
31

g 7 9 1" 1 3 ] 7 g 1

P=7 bar, h =30 cm ; 5 nosel

og-&
0 4-6
m -4
oo-2

P=5 bar, h =30 cm ; 5 nosel

Gambar 4.1Flux DensityDengan Pada Berbagai Tekanan

Untuk mendapatkan pengaruh tekanan terhadap flussity yang
dihasilkan, maka dilakukan pengambilan data demganggunakan busa dengan
ketinggian penyemprotan 30 cm. Dari hasil pengaanbilata akan dapat dilihat
daerah mana saja yang memiliki fluks besar, danatiamana yang tidak terkena
sama sekali. Terlihat bahwa untuk tekanan yang lki@em@aeningkat, maka
pesebaran air akan semakin besar.

Gambar diatas memperlihatkan hasil pengambilan skttaran kabut air
yang disemprotkan oleh lima buah nosel dengan jané&r nosel 4 cm. Masing-
masing nosel menyemprotkan kabut air dengan |laanayang sama. Didapatkan
pola sebaran kabut air pada berbagai tekanan térdeari gambar diatas dapat
terlihat pada tekanan rendah (5 & 7 bar), konsenga@baran spray membentuk

pola membulat dan fluks tinggi pada bagian tengahiry berbeda dengan hasil
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pada tekanan 13 bar & 15 bar, dimana pesebararr lolesea lebih merata.
Pesebaran yang lebih merata ini dikarenakan derigkanan yang tinggi
didapatkan sudut spray yang lebih besar [Chai@0,72 Sudut spray yang lebih
besar akan memperbesar luas cakupan dari kaknot. air

Dengan tekanan rendah akan didapatkan konsentuksi pada bagian
tengah, dengan jumlah kabut air yang besar. Sedangkda tekanan tinggi,
konsentrasi fluks lebih menyebar ke seluruh bagttal. ini bisa menjadi suatu
parameter dalam mendesain suatu sistem kabut pa.yang dibutuhkan dari
sistem ini, konsentrasi kabut air tinggi pada bagéngah atau luas cakupan yang
diinginkan. Apabila diinginkan pemadaman untuk &bjeertentu yang
terkonsentrasi, maka dapat digunakan tekanan rei(8l® bar), atau bila
dibutuhkan sistem kabut air untuk api yang besgratlanenyebar maka dapat
dipakai aplikasi dengan tekanan tinggi.

4.3.3.2 Pengar uh Ketinggian Penyemprotan Ter hadap Flux Density

Selain factor tekanan, juga akan dilihat factogtinggian penyemprotan
terhadap flux density yang dihasilkan. Ketinggianyemprotan sangat
berpengaruh pada nilai flux density spray ini ,afldnakan penggunaan 5 buah
nosel yang akan membuat berbeda hasil flux dengdpg didapatkan.
Menggunakan lima buah nosel, maka akan terjadrakse spray yang terjadi
antar nosel. Interaksi spray tersebut yang akanpaegaruhi pola sebaran kabut
air yang disemprotkan. Dengan perbedaan ketinggiaka akan terjadi pola
interaksi spray yang berbeda. Terlihat pada ilsstidawah ini :

’ I I \
/ L4 Ls \
/ v/ A/ \
30cm ’ A 4 \
/ LAY A\ \
/ L L \
’ ’ ’
’ ’ \ ’ \ \
\ ’ \ \

Gambar 4.12 llustrasi semprotan nosel
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Pada percobaan kali ini coba diambil data fluxsitgnpada dua variasi

ketinggian yaitu ketinggian 30 cm dan 10 cm. Pesbadhasil akan jelas terjadi

pada variasi ketinggian ini. Terlihat pada ilustrdistas, penggunaan lima buah

nosel akan menghasilkan interaksi spray yang dksasinosel. Interaksi itu

terjadi pada ketinggian tertentu, yang tentu sagmpengaruhi flux density yang

dihasilkan. llustrasi diatas menunjukkan bahwa pkeftinggian 30 cm dapat

terjadi interaksi spray, sehingga tidak terbentukgak-puncak mandiri untuk

setiap nosel. Pada ketinggian itu pola yang tetdben@pat terlihat bergabung

konsentrasinya, karena kabut air yang dihasilkaeh otetiap nosel akan

membentuk pola gabungan, bukan pola sendiri selpasil pesebaran pada satu

nosel. Pada jarak ketinggian 10 cm, bisa sajanbédnjadi interaksi nosel seperti

telihat pada ilustrasi diatas. Sehingga akan tédepola-pola puncak sendiri-

sendiri untuk setiap nosel. Namun hal itu hanyaupgkan hipotesis yang akan

dibuktikan dengan pengambilan data. Berikut ini upekan hasil variasi

ketinggian, yang coba dibandingkan :
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m2-4
og-2

I R R R R

1 3 5 7 9 ik

P=5 bar ; h=30 cm ; 5 nosel

oE-8
04-6
m2-4
‘| mo-2

W W

P=10 bar ; h=30 cm ; 5 nosel

=

w

T
- P W @ = o

12 3 45 67 8 910N

P=15 bar ; h=30 cm ; 5 nose

| Series11
Series10
1 Seriesd

Seriesd

el I m3-10
SeriesT
oG-8

£ T Seriesh
\l 7 s 5 04-6
L o eriesd | o,

< Seriesd

o0-2

Series3

I| ! Series2

Series1
12 3 456 7 8 910M1

P=5 bar ; h=10 cm ; 5 nosel

Series11
Series10

Seriesd

Seriest 2510
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o048
Seriesd | go 4

SeriesT

Series6

Seriesd | gz

Series3

Series2

Series1

P=10 bar ; h=10 cm ; 5 nosel

Series11
Series10

Seriesd

"~ Seriest

Series7 |O6-8
Seriest |D4-8
Seriess (@24
Series4 [B0-2

Series3

Series2

T Series1
12 3 456 7 8 910N

P=15 bar ; h=10 cm ; 5 nose

Gambar 4.1Flux DensityPada Berbagai Ketinggian
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Pada gambar diatas terlihat perbedaan pola peselpang terjadi pada
dua variasi ketinggian. Terlihat pada ketinggian &f, terbentuk pola
terkonsentrasi pada bagian tengah. Begitu jugéhaérpada ketinggian 30 cm
terlihat pola yang lebih mengacak, tidak serapiagegtinggian 10 cm. Untuk luas
cakupan yang dihasilkan pada kedua variasi ketamggiidapatkan suatu hasil
yaitu dengan semakin jauhnya penyemprotan, makak takan memperluas
cakupan spray tersebut. Ini terlihat dari gambatadi, pada ketinggian 10 cm luas
area cakupan memiliki nilai yang hampir sama padaggian 30 cm.

Berdasarkan pemahaman sebelumnya, bahwa semalm jarak
penyemprotan, maka akan semakin luas cakupan aedaynun ini dijawab oleh
hasil diatas, penjelasan dari hal itu adalah kadiutyang dihasilkan akan
membentuk pola kerucut sampai batas tertentu, abetél kabut air akan
kehilangan kemampuan penetrasinya karena mengaar@mbatan dan akan
jatuh bebas tanpa pengaruh tekanan nosel lagi §dudfjarne Paulsen et al,
2004]. Ini yang menyebabkan ada batas ketinggemygmprotan efektif sewaktu
pemadaman. Dengan semakin kecilnya jarak penyeamrohaka akan lebih
efektif dalam pemadaman. Ini dikarenakan dengaak jeersebut akan didapatkan
luas cakupan yang sama, dengan momentum dan féuigslgbih besar. Ini tentu
saja akan meningkatkan kemampuan kabut air untolagaman.

Seperti hipotesis tadi, bahwa dengan jarak peny@iap yang semakin
tinggi maka pola spray akan lebih membentuk polauggan karena adanya
interaksi spray, dan pada tinggi penyemprotan y@al akan didapatkan pola
spray sendiri-sendiri (terdapat puncak-puncak) rkaréelum terjadi interaksi
spray, seperti halnya pola pada penggunaan saturtms®l. Untuk menjawab hal

tersebut, maka akan ditampilan ilustrasi 3 dimdasi flux density ini :
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10
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m2-4
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Seriest | mp-1

= Series1

P R I R
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P=15 bar, h =10 cm, 5 nosel P=10 bar, h = 10 cm, 5 nosel

Gambar 4.14 Tampilan 3-Dimensi grafilkx density

Dari perbandingan diatas ternyata pada keting@@rcm sudah terjadi
interaksi spray sehingga pola yang terbentuk méarpayabungan spray antar
nosel. Interaksi terjadi dapat diketahui dengaakiittrbentuknya puncak-puncak
mandiri pada hasil flux density diatas. Pola yaeghéntuk terdapat puncak-
puncak kecil dan satu puncak besar yang merupakanaksi gabungan antar
nosel, baik pada ketinggian 30 cm maupun 10 cmi dadgan adanya data
perbedaan ketinggian ini dapat diambil kesimpulamhwa dengan jarak
penyemprotan yang lebih dekat, akan meningkatkafonpea dari kabut air tsb.
Peningkatan performa yang dimaksud yaitu luas cakwgrea yang sama besar
dengan jarak penyemprotan yang lebih jauh, namumilke momentum dan

fluks yang besar. Momentum dan fluks merupakanplealting dalam performa
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pemadaman menggunakan kabut air. Didapatkan jugjaysétu pada ketinggian
10 cm sudah terjadi interaksi spray seperti hapaga ketinggian 30 cm.

4.4 PEMADAMAN BAHAN BAKAR LIQUID & SOLID

Dalam penelitian ini akan coba dipadamkan kebakbedan bakar liquid
dan bahan bakar padat/solid. Pemadaman bahan lgkar yaitu pemadaman
pool fire dengan bahan bakar bensin. Untuk bah&arb@adat digunakan briket
batubara jenis briket telur. Yang dapat dilihati g@madaman ini yaitu waktu
pemadaman, pola pemadaman, temperatur nyala kapenaadaman, dan
penurunan laju produksi kalor karena adanya pemadaBalam pemadaman ini
akan dipakai lima buah nosel dengan jarak antaelndscm, dengan variasi
tekanan sebesar 5,7,10,13, dan 15 bar. Untuk penzedaool fire akan diuji
pemadaman untuk diameter 8 & 10 cm. Untuk kompdebmenggunakan 10

buah briket telur dengan berat total 270 gram.

4.4.1 Pemadaman Bahan Bakar Cair (Pool Fire)

Karakteristik mengenai pool fire telah dijelaskatda subbab sebelumnya.
Pool fire yang akan coba dipadamkan yaitu dengamelier wadah 8 cm, & 10
cm, yang berbahan bakar bensin. Pemadaman akarditakakan dengan variasi
tekanan yang diberikan yaitu 5, 7, 10, 13, 15 mamgdn bukaan nosel 548an
jarak pool fire dengan nosel sebesar 30 cm. Dalwiakukan percobaan akan
dilakukan pengamatan temperatur dari nyala api yihgsilkan sebelum kabut
air dinyalakan dan setelah kabut air dinyalakaehQdarena itu akan ditempatkan
dua buah termokopel untuk melihat pergerakan teatyrenyala api saat dikenai
kabut air dan saat pemadaman terjadi. Termokopsgliat diletakkan pada jarak
5 cm dan 10 cm diatas permukaan bahan bakar.

Pemadaman akan menggunakan lima buah nosel demgkmosel terluar
sebasar 8 cm. Ini digunakan karena penggunaannsatl tidak cukup efektif
dalam memadamkan pool fire dengan diameter besargdg@naan lima buah
nosel ini diharapkan dapat meningkatkan efisieasi\daktu pemadaman. Karena

dengan penggunaan lima nosel, laju aliran kabutak#m semakin meningkat
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selain juga faktor tekanan. Pada awalnya percobkan dilakukan terhadap tiga
variasi diameter pool fire, namun setelah mencavéopma dari penggunaan lima
nosel ini, akhirnya diputuskan hanya diameter 8dam 10 cm yang akan coba
dipadamkan. Ini dikarenakan lima nosel ini sanggowerful” dalam

memadamkan api pool fire sampai diameter tertentu.

Tabel 4.1 Waktu Pemadaman Pada Tekanan Berbeda

Waktu

Tekanan | Pemadaman

(bar) d=8cm d=10cm
5 4s 10s
7 4s 3s
10 3s 3s
13 2s 2s
15 2s 2s

Waktu Pemadaman (5 Nosel-Jarak 8 cm)

e=le=d = 8 cM

e==o==d =10 cm

Waktu (s)
(62
[6;]

(2]
o
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrreore

1,5 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
10 12 14 16
Tekanan (bar)

N
o
[0}

Gambar 4.15 Waktu Pemadaman Dengan Perbedaan fhekana
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Penggunaan lima nosel untuk water mist ini sandaktié untuk
memadamkan pool fire. Untuk diameter pool fire 8@ cm, hanya dibutuhkan
waktu < 5 sekon untuk memadamkan api tersebutlisebabkan karena fluks air
yang dikeluarkan sangat besar, momentum juga besaingga sangat cukup
untuk memadamkan api. Peningkatan tekanan hardpk themberikan pengaruh
yang banyak untuk waktu pemadaman, ini berarti mengkan lima buah nosel,
sudah efektif digunakan pada tekanan rendah. Sgdhitigak perlu merancang
kabut air dengan tekanan tinggi.

Pemadaman pool fire dengan kabut air melalui b@laeraetode, yaitu
pendinginan nyala api (flame), pendinginan permokaahan bakar, pencegahan
masuknya oksigen dll [Ziu, 2000]. Dengan menggundkaa buah nosel (jarak 8
cm), mekanisme tersebut telah terjalankan dengimn @akupan lima nosel dapat
mengurangi masuknya oksigen untuk pembakaran. Fag besar cukup untuk
mendinginkan nyala api dan permukaan bahan bak&in§ga api akan padam
dengan cepat. Dengan peningkatan tekanan jugamkamgkatkan momentum

dari spray, yang tentu saja akan membuat pemadaemaakin efektif.

emlem (=10cm
astem N=5cm
=h==flue gas

600 — P=7bar ; pool fire d=8cm
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Gambar 4.16 Pola Temperatur PemadaRaol Fire P=7bar;
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Grafik diatas memperlihatkan temperatur pada 5 &fi0saat pool fire
dihidupkan sampai dengan saat api padam karenampgmngtan kabut air. Pada
pembakaran pool fire api dihidupkan pada detik lgab kabut air disemprotkan
pada detik ke-20. Dipilihnya detik ke-20 karena gatktik tersebut api telah
berkembang penuh dan temperatur telah stabil. Hdalsn waktu dua detik api
akan padam dan tidak menyala lagi. Dari grafik terajur diatas terlihat bahwa
sesaat setelah kabut air disemprotkan, akan tepadingkatan temperatur
sebelum akhirnya padam. Peningkatan temperatietiarrslikarenakan pada saat
kabut air disemprotkan akan menghasilkan momentang ypbesar. Momentum
tersebut akan menyebabkan api bergolak dan membPBssgan api yang
semakin besar maka laju produksi kalor akan memwityglang pada akhirnya akan
meningkatkan temperatur. Api padam pada tempesekitar 156C, yang berarti
penggunaan lima nosel ini sangat efektif digunakamk memadamkan pool fire

sampai diameter tertentu.

250 -

P =5 bar
pool fired =8 cm
h=30cm

5 nosel (8 cm)

200 -
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Gambar 4.17 Pola Laju Produksi Kal&ol Fire) Dengan Penyemprotan
Kabut Air
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Penurunan laju produksi kalor saat kabut air digetkpn dapat terlihat
pada grafik diatas. Terlihat bahwa nilai HRR mehkatglan akan stabil pada nilai
tertentu dan akan mengalami penurunan karena pgmgtan yang menyebabkan
api padam. Pada percobaan disebutkan bahwa kaldihghlakan pada detik ke-
20, dan api akan padam pada detik ke-24 (untuk ikbdéatas). Namun pada
grafik terlihat waktu penyalaan kabut air padaldk&-40. Ini dikarenakan adanya
keterlambatandelay) respon dari alat ukur (quintox) dalam membacalyesg
dan temperature gas buang. Selain itu juga karengambilan data oleh alat ukur
tersebut setiap 10 detik sekali, sehingga ada kasulntuk mendapatkan nilai per
detik. Nilai laju produksi kalor (HRR) pada pookéfiakan stabil pada nilai
tertentu, apabila tidak dilakukan penyemprotan .mist

Seperti telah disebutkan, bahwa penggunaan limha hoael pada water
mist akan mempercepat waktu pemadaman dibandinglemggunakan 1 buah
nosel. Dengan fluks yang dihasilkan oleh lima bnasel tersebut, dapat dihitung
kemampuan lima buah nosel tersebut dapat memadasaiapai berapa besar
diameter dari pool fire tersebut. Untuk mengetayminmaka dapat dilakukan
perhitungan, menggunakan persamaan kesetimbangegyeada pool fire :

- (AH c Cpf (1600_ Tfs) + ¢ pa(lGOO_Ta) - va ) 5 (qconv+ qrad) - (q fL + (1_ X) My pr(Tfs _Tw))

XMw
Ly +Cpou (T, =T, +C,,,,(1600-T,,) L

Tabel 4.2 Perhitungan Diameter Yang Mampu Dipadanid@ngan 5 Nosel

tekanan (bar) | mw () A (m2) t (9 flow rate (kg/s) | mw (kg/s m2) d (m)
5 222,77 0,1089 60 0,003712833 0,03409397 | 0,274927915
71 239,11 0,003985167 | 0,036594735 | 0,303030817
10 252,28 0,004204667 | 0,038610346 | 0,326954433
13 253,5 0,004225 | 0,038797062 | 0,329232646
15 272 0,004533333 | 0,041628405 | 0,365185837
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Gambar 4.18 Perbanding&fux Densitydengan Diameter Yang Mampu Padam

Dengan menggunakan rumus diatas, didapatkan diarertsesar yang
mampu dipadamkan menggunakan 5 buah nosel ters&artabel yang
diperhitungkan yaitu fluks massa air yang dihasi/keemakin besar fluks massa
air maka semakin besar diameter yang mampu dipaatanilengan fluks sebesar
0.042 kg/s rh dapat memadamkan pool fire sampai diameter + 36Hasil ini
merupakan hasil perhitungan dan belum didapat ¢eiecobaannya. Hasil
perhitungan ini belum dapat dibuktikan kebenaranigaena keterbatasan
peralatan dan kemungkinan bahaya yang akan ditkmabubpabila membuat

simulasi diameter pool fire sebesar itu.

4.4.2 Pemadaman Bahan Bakar Padat (Briket Batubar a)

Setelah melakukan pemadaman bahan bakar cair, seddk@jutnya akan
dipadamkan jenis bahan bakar padat yaitu brikeibaat. Briket batubara yang
digunakan yaitu jenis briket telur dengan beratu shtitir 27 gram. Dalam
pemadaman ini akan digunakan 10 butir briket. Umhgnyalakannya digunakan

arang dan minyak tanah sebagai inisiasi pembakaBatelah briket mulai
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terbakar maka diletakkan tiga buah termokopel segang sudah dijelaskan.
Proses pemadaman atau penyemprotan kabut air disaaatemperatur di ketiga
tempat tersebut sudah stabil & meyakinkan. Beiikiutnerupakan hasil

pengambilan data pemadaman briket :

Waktu (s)
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Jarak Nosel 8 cm ; P=5 ba
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Gambar 4.19 Pola Temperatur Pembakaran Briket DeRgayemprotan
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Grafik diatas memperlihatkan pola pemadaman bahakarb solid
menggunakan kabut air. Pengambilan data dimuldi tea@peratur pada ketiga
tempat tersebut sudah stabil. Pada detik terteabwtkair dinyalakan dan akan
terjadi penurunan temperatur pada ketiga tempaebet. Penurunan temperatur
paling cepat terjadi pada permukaan bahan bakat, ol dikarenakan lidah api
yang menyala langsung padam setelah disemprot kalbutBerbeda pada
temperatur bagian tengah (5cm) dan dasar tumpucam)( penurunan temperatur
terjadi perlahan-lahan, memakan waktu hampir 40Korseuntuk mencapai
temperatur dibawah 80. Pemadaman briket batubara ini juga dilakukargden
variasi tekanan, untuk mengetahui apakah dengamaekyang lebih tinggi akan
didapatkan waktu pemadaman yang lebih cepat. Texrdari hasil diatas dapat
terlihat bahwa peningkatan tekanan kabut air tid@kpercepat secara signifikan
waktu pemadaman. Dengan peningkatan tekanan hasgiitsmempercepat
waktu pemadamannya.

Pemadaman bahan bakar solid menggunakan kabut eanyata
membutuhkan waktu yang lama daripada untuk jenisamabakar cair. Ini
disebabkan pada pembakaran bahan bakar cair, tetmpéesrtinggi terjadi pada
permukaan bahan bakar sedangkan pada bagian daddman bbakar cair
temperatur lebih rendah. Sehingga saat kabut séngirotkan, maka akan terjadi
pendinginan permukaan bahan bakar yang dapat nemge@ses penguapan
bahan bakar tersebut [Ziu, 2000].

Pada bahan bakar solid, temperatur tertinggi téantgletak pada bagian
tengah tumpukan, sehingga kabut air membutuhkatuwakuk masuk/intrusi ke
bagian tengah tumpukan dan dasar tumpukan untukanemkannya (membuat
bara api mati). Apabila pada permukaan solid symedam, namun pada bagian
dasar dan tengah tumpukan belum padam (masih adapd maka akan terjadi
nyala api lagi. Sebenarnya pemadaman bahan bakdrisiodipengaruhi oleh
fluks air yang disemprotkan ke nyala bara api terseSemakin banyak fluks

yang disemprotkan, akan semakin cepat waktu peaartemperaturnya.
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Menurut teori [Mawhinney, J.R, 2002] ada beberap&anisme pemadaman
api yaitu:
O Primary Mechanisms:
® Gas phase cooling
® Oxygen depletion and flammable vapor dilution

® Wetting and cooling of the fuel surface

O Secondary Mechanisms:
® Radiation attenuation

® Kinetic effects

Untuk pemadaman solid fuel, mekanisme paling pgntiantuk

pemadaman adalaNetting and cooling of the fuel surface.
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Gambar 4.20 Temperatur Pada Dasar Tumpukan BrikietBra
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Gambar 4.21 Temperatur Pada Tengah Tumpukan Baebara

Grafik diatas mempelihatkan pengaruh tekanan teyh&ecepatan waktu
penurunan temperatur pada bagian tengah tumpukamj5dan bagian dasar
tumpukan (10 cm). Terlihat bahwa pada tekanan 1Hh&i& pada tengah maupun
dasar waktu penurunan temperatur yang lebih cep@indingkan dengan
tekanan 5 & 10 bar. Ada hal menarik yang dapahdalildari grafik diatas, yaitu
dengan peningkatan tekanan, akan terjadi fluktigasperatur pada bagian dasar
tumpukan. Semakin besar tekanan yang diberikan aesnakin besar pula
fluktuasi temperatur pada bagian tersebut. Inibdib&an pada tekanan 15 bar
fluks air dan momentum yang diberikan tinggi, hailsébut mengakibatkan ada
udara yang tertarik ke dalam aliran spray. Semaikgyi tekanan yang diberikan,
maka kecepatan udara yang masuk akan semakin .tibggira tersebut yang
menjadikan adanya kenaikan temperatur kembali nikaselanya tiupan sehingga
bara api dapat menyala kembali. Semakin kecil t@kayang diberikan, maka
akan semakin kecil momentum awal dari kabut ainjngga olakan/pergerakan

udara dapat lebih halgsmooth)
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Gambar 4.22 Laju Produksi Kalor Pembakaran Brikatdan Penyemprotan

Grafik diatas memperlihatkan laju produksi kaloRfR) saat briket mulai
dibakar, sampai dengan adanya penyemprotan kabueperti telah dijelaskan
sebelumnya bahwa adanya puncak HRR ini terjadinkam@embakaran arang
untuk menginisiasi pembakaran briket. Pembakrakebryang sesungguhnya
terjadi pada sekitar detik ke-70, dan nilai HRR rak#abil sampai bahan bakar
briket tersebut habis. Pada sekitar detik ke-8Qukalr dinyalakan, maka akan
terjadi penurunan nilai HRR dari pembakaran terseBenuunan nilai HRR ini
menunjukkan adanya pengurangan pembakaran yangdiferfampai pada
akhirnya akan benar-benar padam. Penggunaan lirah basel (jarak 8 cm)
ternyata masih belum terlalu efektif untuk memadamggembakaran bahan bakar
solid, karena memang dibutuhkan fluks yang besatukurmemadamkan
pembakaran yang terjadi. Saat ini belum ada peaneljtang berhasil melakukan
pemadaman solid fuel ini menggunakan sistem kaibufadi dapat disimpulkan
bahwa sistem kabut air ini masih perlu dikembangtama dan metodenya untuk
dapat memadamkan jenis kebakaran solid fuel irirgga waktu pemadaman

dapat dipersingkat dan keefektifan akan meningkat.
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BABV
PERANCANGAN ALAT PEMADAM APl RINGAN
(APAR)

5.1 DEFINISI DAN JENIS-JENIS APAR

Alat Pemadan Api Ringan atau yang biasa disebutgatenAPAR
merupakan pertahanan pertama bila terjadi kebak&8esangkan menurut NFPA
(National Fire Protection Association) definisi d#&PAR itu sendiri adalah
peralatan portabel yang dapat dibawa dengan teatgarberoda dan dioperasikan
dengan tangan, berisi bahan pemadam yang dapahmistkan oleh tekanan

dengan tujuan memadamkan api kebakaran.

Media pemadam dalam APAR itu sendiri dibagi menfzlierapa bagian sesuai
dengan kelas kebakaran, yaitu:
1. Kimia kering / Dry Chemical
Media yang digunakan dalam APAR ini adalah partpaatikel

kimia yang mencakup sodium bikarbonat, potassiunkarbbnat,
potassium bikarbonat berbahan dasar urea, potaddanda atau mono
kromonium fosfat yang dicampur secara khusus sghigigpat menyerap
panas. Cara kerja dari pemadam ini adalah denganseiereaksi kimia
pembakaran dengan membentuk lapisan tipis padaugean bahan yang
terbakar. Untuk jenis dapat digunakan untuk ketsakaran A, B maupun
C.

2. Foam
AFFF atau Aqueous Film Forming Foama dalah campbrsa
yang dilarutkan dalam air, berfungsi sebagai pelagigatercampurnya
udara dengan uap bahan bakar dengan cara memblapigkn film
hidrokarbon pada permukaan bahan bakar untuk menakaulnya uap

bahan bakar. Biasanya digunakan untuk jenis kelaakaran D.
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3. Halon

5.

Media ini merupakan senyawa gas hidrokarbon yarahssatu
atau lebih gugus hidrogennya diganti dengan atotogha atau atom
bromine. Sifatnya stabil. Cara kerja dari jenis pdam ini adalah dengan
mengikat oksigen, sehingga memutus rantai reaksiakipada proses
pembakaran. Biasanya digunakan untuk memadamkais jkelas
kebakaran C. Namun saat ini sudaj jarang digun&kaena mempunyai
efek samping terhadap ozon.

Karbondioksida (CO2)

Media yang digunakan dalam APAR ini adalah gas CO&a
kerja dari pemadam jenis ini adalah dengan menyikak oksigen dari
area kebakaran dan memisahkannya dari bahan baltana CO2 lebih
berat dibandingkan dengan oksigen. Karena gas €G2npan dalam fasa
cair dengan tekanan tinggi, maka suhunya pun saegdah (dibawah -
78°C), sehingga pemadamannya juga dilakukan dengsetode

pendinginan. Media ini biasanya digunakan untulksj&abakaran kelas C.

Air

APAR yang berisi air biasanya berwarna perak. psirani adalah
air murni yang disimpan dalam sebuah tabung bemsekaUntuk jenis
pemadam ini biasanya digunakan hanya untuk jerimkeran kelas A

saja.

Powder / Bubuk Kelas D

Bahan powder ini khusus digunakan untuk kelas kazekD atau
kebakaran yang melibatkan bahan dasar logam. Bdaanpowder ini
adalah campuran antara sodium klorid dan matdwaihtoplastik.
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7. Kimia basah / Wet Chemical
Pemadam jenis kimia basah merupakan campuran lzericdsar
potassium asetat yang digunakan untuk memadamkdanbgang
digunakan dalam proses memasak. Cara kerja das gemadam ini
adalah dengan mendinginkan bahan yang terbakamdarbentuk lapisan

yang memisahkan antara api dan udara.

Tabung APAR terbagi atas beberapa jenis, yaitu:
1. Tabung bertekanan / Stored Pressure
Dalam tabung ini terdapat gas bertekanan yang mgsfusebagai
pendorong media pemadam (Nitrogen, C02, atau gemsslainnya) pada
saat tuas tabung ditekan. Ciri utama dari tabuhgaittu adanya penunjuk
tekanan (pressure gauge) pada bagian atas tabuilg. j&um
menunjukkan area hijau maka tekanan dalam tabuseghtet masih dalam

keadaan baik.

2. Tipe Cartridge

Ciri-ciri dari tabung ini adalah adanya tabung kécatridge yang
berisi gas penekan yang terletak di bagian bawahk. tRada saat akan
digunakan maka tuas tabung harus dipukul terlelihulli agar jarum
yang ada pada bagian bawah tuas melubangi catség@)gga gas akan
keluar dan mengisi seluruh tabung. Gas inilah yakgn menjadi

pendorong untuk media pemadam yang ada di dalamgaiersebut.

5.2 DESAIN ALAT PEMADAM API RINGAN (APAR) DENGAN SISTEM
KABUT AIR

Dalam merancang alat pemadam api ringan (APAR)aesgtem kabut air
perlu diperhatikan beberapa hal antara lain, jurkbgtasitas air yang diperlukan,
cakupan spray, dan mekanisme kerjanya. Perhiturtgdradap faktor-faktor
tersebut dianggap penting karena menentukan kidarjakeberhasilan kerja alat.
Desain APAR yang akan dibuat yaitu menggunakanspresvessel dan tabung

nitrogen yang terpisah. Prinsip kerjanya sama desgdem kabut air yang telah
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ada sebelumnya. Perbedaannya hanyalah dimensiedamdlari pressure vessel.

Untuk tabung nitrogennya, menggunakan tabung yadghsdijual di pasaran.

Tahapan awal dari perancangan ini adalah menemtekanan kerja yang
diinginkan. Berdasarkan karakteristik kabut air yaelah didapat, maka tekanan
kerja yang optimal yaitu pada tekanan 10 bar. Dernigkanan penekan maksimal
10 bar, maka dibutuhkan sekitar 2700 ml air santgaigan tekanan tersebut
habis. Prinsipnya vyaitu tekanan dan air harus ssam@ habis, sehingga
pemadaman akan efektif. Untuk membuat pressureigsagan volume 2700 ml
dengan diameter sebesar 10.96 cm, tingginya me@fé2 cm. Dengan desain
kekuatan mencapai 35 bar.Untuk perhitungan kekoggganmaka menggunakan
analisa perhitungan silinder.

Berdasarkan ASME section VIII part UG-27, diketathahwa tebal
minimum atau tekanan maksimum suatu silinder yamgurgikan sebagai

preassure vessel harus sesuai dengan salah sats (Lnatau (2) berikut:

(1) Tegangan melingkar
Jika tebal dinding silinder tidak melebihi 1,5 digter dalam silinder, atau
P tidak lebih dari 0,385 SE, maka rumus yang diganadalah:

PR SEt
t=——— atau P=
SE-06P R+ 0,6t

(2) Tegangan longitudinal
Jika tebal dinding silinder tidak melebihi 1,5 digter dalam silinder, atau
P tidak lebih dari 1,25 SE, maka rumus yang diganadalah :

PR atau P 2SEt

t=———
2SE+ 04P R- 04t

Dimana :
t = tebal minimum yang dibutuhkan (in)
P = tekanan dalam (psi)

R = jari-jari dalam (in)
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S = tegangan maksimum yang dibolehkan (psi)

E = Effisiensi sambungan

Selain itu juga harus dipertimbangkan untuk merkiesu safety factor
dalam perhitungan, untuk menjaga keamanan desaig gduat. Safety factor
tersebut dinyatakan dalam :

S = Tekanan maksimum yang diijinkan
Sy = Strength of Material (Yield Strength for ductiléTS for brittle)

Fs = Safety factor

Untuk pembuatan desain preassure vessel ini ditetagafety factor
sebesar 1,8. Nilai ini dipilih karena tekanan yalitgrima oleh preassure vessel
yakni mencapai 435.11 psi atau 30 bar. Preassuselh@i dibuat dari bahan
stainless steel, sehingga perhitungan tebal dingen@dalah:

Material : Stainless Steel tipe 304

TYPE 304 STAINLESS STEEL

Specifled
Minimum
Strengths at
Room

Temperature Maximum Allowable Stress, ksl, for Temperaturas,® °F, Not Exceeding
Spac. Tensile, Yield,
Mo, Grade ksl ksl -320 =300 =250 200 =150 =100 =50 0 100
SA-240 204 75.0 200 20.7 206 20.3 20.0 19.7 19.4 19.1 18.8 18.8

Dari data sheet spesifikasi kerja nosel diperadbrinasi sebagai berikut :
Sm = 30 ksi = 30.000 psi

Pmax = 1000 psi

D=4in>R=2in

E=0,9

Fs=1,8

Pertama-tama, harus ditentukan tekanan maskimum glapat diterima

preassure vessel dengan cara menggunakan safiety fac
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S= Sn - 30000 16.66667
F 18

sehingga
S.E = 16.666,67 x 0,9 = 15.000

Besarnya tebal dinding silinder tersebut berdasariap-tiap tegangan yang
diterimanya adalah:
1) Tegangan melingkar :
Terpenuhi jika : P <0,385.S.E
435.11 < 0,385 x 15.000
435.11 <5775-> Sesuai syarat

{ = ot SR
SE-06P
A 43511x 4
~ 15000~ (06x435.11)
t = 015cm=1.5mm

=0,059n

2) Tegangan Longitudinal :
Terpenuhi jika : P<1,25S.E
435.11 < 1,25 x 15.000
435.11 < 18750-> Sesuai syarat

¢ = AUFRIN
2SE+ 04P

t= a " S = 0.0288n
(2x15000 +(04x 43511)

t =0.074&cm= 0.74mm

Dari kedua nilai yang ada diambil nilai yang tedresnaka tebal dinding
silinder pressure vessel minimum adalah 0.059 (@mh9. Pada bagian tutup
preassure vessel juga dibuat tiga buah saluramy wailuran pertama sebagai
saluran gas nitrogen masuk, kemudian saluran kelwadan saluran preassure
relief. Saluran gas yang masuk dan air yang kehaaus mencapai ke bagian
terbawah wadah preassure vessel agar mampu mengikam air secara

maksimal. Sedangkan saluran preassure releasd tidalkaboleh menyentuh air.
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Berikut ini merupakan desain APAR yang akan dibuat

Gambar 5.1 Desain APAR Kabut Air
Keterangan gambar :
1. Tabung Nitrogen bertekanan
2. Saluran Masuk Nitrogen, Saluran Keluar Air & Presdrelief

3. Lima Nosel diameter luar (8cm)

Berikut ini detail gambar pressure vessel : a

Gambar 5.2 Rancangan Pressure Vessel APAR
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Keterangan :
1. Pressure Relief
2. Aliran Masuk Nitrogen bertekanan
3. Aliran keluar Air Menuju Nosel

Detail ukuran pressure vessel :

223,50
24405

N, 565,75 - |

Gambar 5.3 Ukuran Rancangan Pressure Vessel

Cara kerja :

Pada dasarnya perancangan APAR ini memiliki prikgija yang sama dengan
sistem kabut air skala laboratorium yang telah &lkogen akan menekan air
didalam pressure vessel, menyebabkan air mengalindsel. Nosel membuat
aliran air menjadi kabut air. Tabung nitrogen yatigunakan berukuran kecil
yang berisi tekanan sekitar 10 bar. Dengan tekdfapar dibutuhkan volume air

sebesar 2700 cinuntuk sama-sama habis.

Kendala :

Pembuatan APAR sistem kabut air ini memiliki belper kendala antara
lain, jumlah air yang terbatas (karena terbatasikyaan pressure vessel). Desain
yang saat ini dirancang hanya cukup untuk memadaraga(mengeluarkan air)
selama £ 10 menit. Semakin besar kapasitas air giinginkan, maka akan
semakin besar volume pressure vessel yang dibutuldedangkan untuk desain
APAR harus memiliki desain yang kompak dan tidaknyoaditkan (membawa,

dan menggunakan).
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