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Abstract: Regeneration Gas Heater (RGH) is used in the catalyst regeneration process before the gas
enters the cryogenic unit. The thermal efficiency of RGH is greatly influenced by the air-to-fuel ratio
(AFR), which determines the quality of combustion and the magnitude of energy loss. This study aims
to evaluate the effect of AFR on the thermal efficiency of methane-fueled RGH. The experiment was
carried out with an AFR variation from 16.1 to 17.5 (interval 0.1), where fuel consumption, gas input
and outlet temperatures, and thermal efficiency calculations of the system were carried out. The results
showed a maximum efficiency of 83.99% occurring at an AFR of 17.2:1. Quadratic regression analysis
yielded a determination coefficient (R? of 0.9006, indicating a strong association between AFR and
efficiency. Low AFR leads to incomplete combustion and increased CO emissions, while high AFR
increases heat loss and NOx emissions. AFR optimization is necessary to increase efficiency and lower

exhaust emissions.
Keywords: Air-fuel ratio, thermal efficiency, Regeneration Gas Heater, methane, regression test.

Abstrak: Regeneration Gas Heater (RGH) merupakan komponen penting dalam proses regenerasi
katalis sebelum gas memasuki unit kriogenik. Efisiensi termal RGH dipengaruhi oleh rasio udara-bahan
bakar (AFR), yang menentukan kualitas pembakaran dan besarnya kehilangan energi. Penelitian ini
bertujuan menganalisis pengaruh AFR terthadap efisiensi termal RGH berbahan bakar metana.
Percobaan dilakukan pada heater kapasitas 1001 kW dengan variasi AFR dari 16,1 hingga 17,5 (interval
0,1), di mana dilakukan pengukuran temperatur masuk dan keluar gas, konsumsi bahan bakar, serta
analisis termodinamika dan emisi. Hasil menunjukkan efisiensi maksimum sebesar 83,99% tetjadi pada
AFR 17,2:1. Analisis regresi kuadratik menunjukkan koefisien determinasi (R?) sebesar 0,906 dengan
nilai p < 0,01, menandakan hubungan yang signifikan antara AFR dan efisiensi. Optimasi AFR tidak

hanya meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga menurunkan emisi CO dan NOx secara signifikan.

Kata kunci: Rasio udara-bahan bakar; efisiensi termal; Regeneration Gas Heater; metana; uji regresi.

1. Pendahuluan

Regeneration Gas Heater (RGH) memanaskan gas sebelum masuk ke unit kriogenik
sebagai bagian dari proses regenerasi adsorben. Efisiensi termal RGH merupakan indikator
penting kinerja sistem pembakaran [1], [7]. Salah satu faktor utama adalah air-fuel ratio (AFR),
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yakni rasio massa udara terhadap massa bahan bakar yang mempengaruhi kualitas
pembakaran. Pengaturan AFR secara tepat dapat memperbaiki performa pembakaran dan
menurunkan emisi gas buang secara signifikan [1], [7], [10].

AFR stoikiometri metana adalah 17,2:1, artinya 17,2 kg udara dibutuhkan untuk
membakar 1 kg metana secara sempurna [2], [8]. Nilai AFR yang lebih rendah dari stoikiometri
menyebabkan pembakaran tidak sempurna, menghasilkan emisi CO yang tinggi, sedangkan
nilai AFR yang terlalu tinggi meningkatkan NOy akibat pembakaran pada suhu tinggi [3], [9].
Beberapa studi telah meneliti pengaruh AFR, seperti oleh Williams dan Taylor [6], Smith et
al. [5], serta Zhang et al. [13], namun penelitian mereka tidak secara spesifik mengevaluasi
RGH berbahan bakar metana melalui pendekatan eksperimental dan regresi.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh AFR terhadap efisiensi termal dan emisi
pada RGH, memberikan model regresi empiris, serta merekomendasikan pengaturan AFR
optimal.

2. Tinjauan Literatur

Penelitian mengenai pengaruh rasio udara-bahan bakar (AFR) terhadap efisiensi termal
telah dilakukan oleh berbagai peneliti, terutama dalam konteks sistem pembakaran industri.
Studi ini menyoroti pentingnya pengendalian AFR untuk memaksimalkan efisiensi dan
meminimalkan emisi. Namun, kajian khusus pada Regeneration Gas Heater (RGH) berbahan
bakar metana masih terbatas. Oleh karena itu, bagian ini membahas dua aspek utama: teori
dasar pembakaran dan studi sebelumnya terkait AFR pada sistem pemanas industri.

2.1. Teori Pembakaran dan Efisiensi Termal

Teori pembakaran menyatakan bahwa efisiensi maksimum tercapai ketika bahan bakar
dibakar dengan jumlah udara tepat sesuai reaksi stoikiometri. Untuk metana, reaksi
pembakaran sempurna adalah:

CH4+20,—CO,+2H,O

Dengan kandungan O: dalam udara sebesar 21%, AFR stoikiometri untuk metana adalah
17,2:1 2], [3]. Pembakaran dengan AFR lebih rendah dari nilai stoikiometri menyebabkan
incomplete combustion, menghasilkan CO tinggi [4], [11]. Sebaliknya, AFR yang terlalu tinggi
menurunkan suhu nyala api dan efisiensi termal [3], [12].

2.2 Studi Sebelumya tentang AFR pada Sistem Pemanas

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa AFR optimal berkontribusi terhadap
kestabilan nyala api dan pengurangan emisi pada burner industri [6]. menemukan hubungan
kuadratik antara AFR dan efisiensi termal pada sistem pemanas regeneratif, namun studi
mereka masih terbatas pada simulasi numerik dan tidak menyertakan data eksperimen lang-
sung [5], [14].

Studi lain pada sistem furnace menunjukkan bahwa emisi NOx meningkat signifikan
pada AFR tinggi, sementara CO mendominasi pada AFR rendah. Namun, mereka tidak mem-
bahas secara spesifik karakteristik termal pada heater berbahan bakar metana dengan kontrol
AFR presisi [13].

Berdasarkan tinjauan tersebut, dapat disimpulkan bahwa meskipun pengaruh AFR telah
banyak diteliti pada burner umum, masih terdapat kesenjangan penelitian dalam penerapan
nyata pada unit RGH yang bekerja pada kondisi operasi spesifik dan beban tetap. Penelitian
ini hadir untuk mengisi celah tersebut dengan pendekatan eksperimental dan analisis regresi
untuk memodelkan hubungan antara AFR dan efisiensi termal secara kuantitatif.
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3. Metode

Penelitian ini dilakukan melalui eksperimen dan uji statistik regresi sederhana dengan

tujuan untuk mengetahui bagaimana variasi rasio udara-bahan bakar (AFR) memengaruhi
efisiensi termal pada sistem Regeneration Gas Heater berbahan bakar metana. Langkah-langkah
metode dirinci sebagai berikut:

3.1. Parameter Operasi dan Alat Ukur

Daftar parameter operasi yang diukur sebagai berikut:

1. Kapasitas heater: 1001 kW

2. Bahan bakar: Metana (CHa)

3. Data Termodinamika Metana:
- Nilai kalor tinggi (HHV): 49.140 k] /kg
- Kapasitas panas spesifik (Cp): 2,68 kJ /kg. K

4. Laju aliran massa gas panas (mh): 1,5278 kg/s

5. Target temperatur outlet gas: 260°C

6. Variasi AFR yang diuji: 16,1 hingga 17,5 (interval 0,1)
Alat ukur yang digunakan dalam penelitian ini adalah

1. Termokopel Type K untuk mengukur temperatur

2. Flowmeter untuk laju alir metana dan bahan bakar

3. Analyzer emisi: CO, CO2, Nox (satuan ppm)

3.2. Tahap Eksperimen

1. Menentukan AFR stoikiometti dari bahan bakar metana.
Pengaturan AFR sesuai variasi AFR yang diuji yaitu sebanyak 15 antara 16,1 hingga 17,5
dengan interval 0,1. AFR diatur secara manual pada sistem burner melalui kontrol suplai
udara dan bahan bakar.

3. Pengukuran suhu inlet dan outlet gas proses dicatat setelah sistem mencapai kondisi
stabil.

4. Pencatatan data konsumsi bahan bakar (h_fuel) dan emisi gas buang.

5.  Perhitungan efisiensi termal dilakukan berdasarkan data suhu dan laju alir fluida.

6. Analisis regresi kuadratik digunakan untuk memodelkan hubungan antara AFR dan
efisiensi.

3.3. Perhitungan

1. AFR stoikiometri adalah rasio massa udara yang diperlukan untuk membakar bahan
bakar sepenuhnya, schingga tidak ada sisa oksigen atau bahan bakar setelah
pembakaran. Rasio ini berbeda untuk setiap bahan bakar tergantung pada komposisi
kimia bahan bakar tersebut [6].

Perhitungan AFR Stokiometri

Massa Udara
Massa Bahan Bakar

AFRstoikiometri =

2. Efisiensi termal dihitung dengan persamaan [3]:

_ Qoutput

Dengan keterangan:
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n = Efisiensi Termal (%)
Q output = Energi panas yang diserap gas (kJ/s)
Q input = Energi panas dati bahan bakar (kJ/s)

Panas yang masuk dan keluar dati leater merupakan panas hasil pembakaran dan
penyerapan dari fluida yang dipanaskan di dalam Jeater. Jumlah panas yang dihasilkan
dan keluar dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [1]:

Panas Masuk Heater ((Jin): Q = m fuel .HHV
Panas Keluar Heater Feed (Qout): QAbsorbed = 1 feed .Cp . AT

Nilai efisiensi termal dapat dilihat dari hasil perbandingan antara jumlah energi yang
dihasilkan dari proses pembakaran dengan total energi yang diserap oleh feed. Efisiensi
Termal merupakan salah satu cara menghitung efisiensi beater dengan membandingkan
antara total panas yang masuk dengan panas yang hilang selama proses di heater

menggunakan rumus berikut [4]:
_Qout  mfeed .Cp.AT
7=Qin ~ 1 fuel HHV

Penjelasan simbol :
7 : Efisiensi Termal (%)
Qount : Energi Output (kW)

QOin : Energi input (kW)

m feed  :laju alir massa fluida (kg/h)

Cp : Specific heat capacity fluida (k] /kg.K)
AT : selisih temperatur (Tout — Tin) (°K)

m fuel : laju alir massa bahan bakar metana (kg/s)

HH1”  :Nilai kalor tinggi metana (kJ/kg)

3. Uji statistik dilakukan menggunakan regresi untuk menentukan hubungan AFR
terhadap efisiensi termal.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 AFR Stoikiometri Bahan Bakar Metana

Untuk bahan bakar metana (CHa), reaksi pembakaran sempurna dituliskan sebagai:
CH4+20,—CO,+2H,0O

Karena udara mengandung 21% Oz, maka untuk membakar 1 mol CHa dibutuhkan:
Udara teoritis = 0% = 9,52 mol udara

Jika dikonversi ke basis massa:
Massa 1 mol CHa = 16,04 g

Massa 9,52 mol udara = 9,52 X 28,97 ¢ =276 ¢
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AFRstoikiometri = -2 = 17,2
16,04

Sehingga, AFR stoikiometri metana = 17,2:1, yang menjadi nilai referensi dalam penelitian ini.

4.2 Pengaruh AFR terhadap Konsumsi Bahan Bakar

Berdasarkan hasil eksperimen, pada Tbl 1. AFR 17,5:1 memiliki konsumsi bahan
bakar paling rendah. Tetapi bukan berarti pada AFR 17,5:1 memiliki efisiensi pembakaran
yang paling baik. Bisa dilihat pada tabel 2 AFR 17,2:1 memiliki efisiensi terbaik yaitu 83,99%
dengan konsumsi bahan bakar 0,02083 kg/s. AFR dibawah 17,2:1 menyebabkan
peningkatkan konsumsi bahan bakar. Sebaliknya, AFR yang lebih tinggi dari 17,3:1
mengurangi konsumsi bahan bakat.

Tabel 1. Hubungan AFR dengan Konsumsi Bahan Bakar

AFR 1 fuel (kg/s)
16,1 0,02151
16,2 0,02145
16,3 0,02144
16,4 0,02137
16,5 0,02119
16,6 0,02109
16,7 0,02104
16,8 0,02103
16,9 0,02086
17,0 0,02093
17,1 0,02087
17,2 0,02083
17,3 0,02060
17,4 0,02036
17,5 0,02004

4.3 Pengaruh AFR terhadap Efisiensi Termal

Hasil eksperimen pada Tbl 2. menunjukkan bahwa efisiensi termal tertinggi dicapai
pada AFR 17,2:1 - 17,3:1 dengan nilai maksimum 83,99%. Efisiensi menurun pada AFR lebih
rendah karena pembakaran tidak sempurna, sedangkan AFR lebih tinggi meningkatkan
kehilangan panas laten karena terlalu kaya akan udara yang menyebabkan suhu pembakaran
menurun.

Tabel 2. Hubungan AFR dengan Efisiensi Termal

AFR EFISIENSI TERMAL (%)
16,1 73,98

16,2 74,19

16,3 75

16,4 76,03

16,5 77,85

16,6 79,01

16,7 79,20
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AFR EFISIENSI TERMAL (%)
16,8 79,62
16,9 81,05
17,0 82,01
17,1 83,01
17,2 83,99
17,3 82,50
17,4 81,03
17,5 79,81

Berikut perhitungan efisiensi termal dengan AFR 17,2:1 yang dianggap memiliki

efisiensi paling baik dari percobaan yang dilakukan.

1. Perhitungan Energi Keluar (Qout)

Qout = m feed.Cp .AT

Qout = 1, 5278?.

kg 2,68k]

Qout = 859,8 KW

2. Perhitungan Energi Masuk (Qin)

Qin = m fuel.

Qout

Qout

HHV

1023,6 kW

3. Pehitungan Efisiensi Termal (77 )

Qout
7= Qin
_ 859,8kW
7= 1023 6 kW

77 = 83,99%

100%

.100%

.K.210°K

0,02083 kg/s .49140 kJ /kg
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Gambear 1. Grafik Hubungan AFR terhadap Efisiensi Termal

Pada Gbr 1, grafik menunjukkan bahwa efisiensi termal mengalami peningkatan
seiring bertambahnya Asr Fue/ Ratio (AFR) hingga mencapai nilai optimal, kemudian
mengalami penurunan setelah melewati titik tersebut. Secara spesifik, efisiensi termal
mencapai nilai maksimum sebesar 83,99% pada AFR 17,2, yang merupakan AFR stoikiometri
untuk metana berdasarkan reaksi pembakaran sempurna. Pada titik ini, jumlah oksigen yang
tersedia dalam udara cukup untuk mengoksidasi seluruh molekul bahan bakar, sehingga energi
panas yang dilepaskan maksimal dan emisi CO minimal. Ini mendukung validitas hasil
cksperimen yang konsisten secara teori dan empiris.. Namun, setelah melewati AFR 17,2,
efisiensi termal mulai menurun akibat semakin tingginya rasio udara terhadap bahan bakar.
Kondisi ini menyebabkan peningkatan kehilangan panas laten akibat kelebihan udara yang
tidak bereaksi serta peningkatan emisi gas buang, terutama nitrogen oksida (NOx), yang dapat
berdampak negatif terhadap lingkungan dan efisiensi termal.

4.4 Pengaruh AFR terhadap Emisi Gas Buang

Dalam penelitian ini, variasi AFR yang diterapkan menunjukkan pengaruh yang
signifikan terhadap kinerja pembakaran. Pada kondisi AFR terlalu kaya (16,1:1 - 16,9:1), terjadi
peningkatan emisi karbon monoksida (CO) akibat pembakaran yang tidak sempurna.
Sementara itu, pada AFR optimal (17,2:1 - 17,3:1), efisiensi termal dapat dicapai dengan baik,
seimbang dengan emisi yang lebih terkendali. Namun, jika AFR terlalu miskin (>17,3:1), suhu
pembakaran yang lebih tinggi meningkatkan emisi nitrogen oksida (NOx) dimana gas buang
tersebut dapat berpengaruh pada kondisi lingkungan sekitar serta menyebabkan hilangnya
panas laten yang berdampak pada penurunan efisiensi pada heater.

Tabel 3. Hubungan AFR dengan Emisi Gas Buang

AFR co CO:  NOx (ppm)
16,1 : 2,10 75,0 35,0
16,2 1,24 79,0 38,14
16,3 1,90 76,0 36,25
16,4 1,90 76,0 36,25
16,5 : 1,24 79,0 38,14

16,6 : 1,00 79,5 38,50
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AFR Cco CO: NOx (ppm)
16,7 : 0,78 79,0 38,04
16,8 : 0,60 80,0 39,0
16,9 : 0,47 80,8 39,90
17,0 0,34 82,0 40,55
17,11 0,20 83,0 41,20
17,2 0,10 84,0 41,98
17,3 0,14 83,0 41,50
17,4 : 0,31 81,0 40,01
17,5 0,39 80,0 39,50

Dari Tbl 3 dan Gbr 2. dapat dijelaskan bahwa Karbon monoksida (CO) mengalami
penurunan dari 2,10 pada AFR 16,1:1 hingga mencapai 0,10 pada AFR 17,2:1. Namun
kembali meningkat pada AFR >17,2:1 karena AFR terlalu tinggi (terlalu miskin). Api menjadi
lebih dingin dan reaksi pembakaran melambat, menyebabkan bahan bakar tidak terbakar
sempurna. Akibatnya, karbon yang seharusnya menjadi CO: bisa tetap dalam bentuk CO atau
bahkan karbon (jelaga). Karbon dioksida (CO2) meningkat hingga mencapai puncaknya pada
AFR 17,2:1, kemudian sedikit menurun akibat efek pendinginan yang disebabkan oleh
kelebihan udara dalam proses pembakaran. Sementara itu, nitrogen oksida (NOx) cenderung
meningkat hingega AFR 17,2:1 karena tingginya suhu pembakaran, namun mulai berkurang
setelah melewati titik tersebut karena suhu yang menurun akibat kelebihan udara. Analisis
emisi menunjukkan CO tinggi pada AFR rendah, sedangkan NOx meningkat pada AFR tinggi,
sesuai temuan [106], [17], [18], [15].

Hubungan AFR terhadap Emisi Gas Buang

B
e ——

80 o . - —— = SR

60

X

20

Gambar 2. Grafik Hubungan AFR terhadap Emisi Gas Buang

4.5 Uji Statistik Regresi

Analisis regresi kuadratik digunakan untuk mengevaluasi hubungan antara 4sir Fue/
Ratio (AFR) dan efisiensi termal pada Regeneration Gas Heater dengan bahan bakar metana.
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Eksperimen menunjukkan konsumsi bahan bakar terendah pada AFR 17,5:1, namun efisiensi
tertinggi terjadi pada AFR 17,2:1 sebesar 83,99%. Grafik hubungan AFR dan efisiensi
menunjukkan pola parabola, mendukung hasil regresi:

Y = -74442 X> + 256,3646 X — 212525

Dengan nilai koefisien determinasi (R*) sebesar 0,906 model ini menunjukkan bahwa
90,6% variasi efisiensi termal dapat dijelaskan oleh AFR, sedangkan sisanya dipengaruhi oleh
faktor lain seperti kualitas bahan bakar dan kondisi operasi.

Peningkatan AFR berkontribusi positif terhadap efisiensi termal dalam rentang 16,1
hingga 17,5 tetapi peningkatan berlebihan dapat menurunkan suhu nyala api dan mengurangi
efisiensi pembakaran. Model regresi ini dapat digunakan untuk optimasi AFR guna
meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi konsumsi bahan bakar, memberikan manfaat
ekonomi serta lingkungan yang lebih baik. [19].

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, rentang AFR optimal untuk mencapai efisiensi termal
tertinggi sebesar 83,99% berada pada kisaran 17,2:1 — 17,3:1. Pada kondisi ini, pembakaran
berlangsung mendekati stoikiometri, sehingga energi yang dihasilkan dapat dimanfaatkan
secara maksimal dengan kehilangan panas yang minimal. Sebaliknya, jika AFR berada pada
rentang yang terlalu rendah (16,1 - 16,9:1), pembakaran menjadi tidak sempurna, yang
ditunjukkan dengan peningkatan emisi karbon monoksida (CO) akibat kekurangan oksigen,
serta berkurangnya efisiensi termal karena sebagian energi bahan bakar tidak terbakar
sepenuhnya. Sementara itu, AFR yang terlalu tinggi (>17,3:1) menyebabkan peningkatan rasio
udara terhadap bahan bakar, yang berakibat pada tingginya kehilangan panas laten serta
meningkatnya emisi nitrogen oksida (NOx), yang dapat menimbulkan dampak lingkungan
yang tidak diinginkan.

Analisis regresi kuadratik yang dilakukan dalam penelitian ini menunjukkan adanya
hubungan yang sangat kuat antara AFR dan efisiensi termal, dengan nilai koefisien determinasi
(R?) sebesar 0,906. Nilai ini mengindikasikan bahwa variasi AFR memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap perubahan efisiensi termal, sehingga pengaturan AFR yang presisi sangat
diperlukan untuk menjaga performa optimal sistem pembakaran. Oleh karena itu, untuk
memastikan AFR tetap berada dalam rentang optimal dan menghindari fluktuasi yang dapat
menurunkan efisiensi, implementasi sistem kontrol AFR berbasis sensor gas
direkomendasikan pada Regeneration Gas Heater [20].. Sistem ini dapat secara otomatis
menyesuaikan suplai udara dan bahan bakar guna mempertahankan kondisi pembakaran yang
ideal, sehingga efisiensi termal yang tinggi dapat dipertahankan secara konsisten.
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