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 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan 
persentase jumlah oksigen pada laminar premixed flames dengan 
bahan bakar metana, dengan menggunakan salah satu perangkat 
lunar 1D yaitu CHEMKIN Pro kami melakukan analisis terhadap 
laminar flame speed, adiabatic flame temperature dan entropy generation 
rate. Pada penelitian ini mekanisme GRI 3.0 dipilih karena 
mekanisme ini sering digunakan untuk memodelkan pembakaran 
dengan bahan bakar hydrokarbon. Berdasarkan hasil simulasi 
dengan menggunakan perangkat lunak CHEMKIN Pro, peningkatan 
konsentrasi oksigen meningkatkan Adiabatic flame temperature, 
laminar flame speed, dan entropy generation. Berdasarkan hasil 
simulasi, konsentrasi oksigen sebesar 33% menghasilkan nilai 
tertinggi untuk suhu nyala adiabatik, laminar flame speed, dan 
entropy generation. Meskipun demikian, Secara aplikatif, 
konsentrasi oksigen pada kisaran 26% dapat dianggap sebagai titik 
kompromi yang relatif aman dan efisien, karena menghasilkan 
peningkatan kinerja termal tanpa lonjakan entropy generation yang 
terlalu tinggi. Konsentrasi ini cocok diterapkan pada sistem burner 
gas. 
 
This study aims to determine the effect of increasing the percentage 
of oxygen on laminar premixed flames with methane fuel, using one 
of the 1D lunar devices, namely CHEMKIN Pro, we analyzed the 
laminar flame speed, adiabatic flame temperature, and entropy 
generation rate. In this study, the GRI 3.0 mechanism was chosen 
because this mechanism is often used to model combustion with 
hydrocarbon fuels. Based on the simulation results using CHEMKIN 
Pro software, increasing oxygen concentration increases Adiabatic 
flame temperature, laminar flame speed, and entropy generation. 
Based on the simulation results, an oxygen concentration of 33% 
produces the highest values for adiabatic flame temperature, laminar 
flame speed, and entropy generation. However, in practice, an 
oxygen concentration in the range of 26% can be considered a 
relatively safe and efficient compromise point, because it results in 
increased thermal performance without too high a surge in entropy 
generation. This concentration is suitable for application in gas 
burner systems. 
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PENDAHULUAN 
 

Perkembangan teknologi dalam bidang transportasi dan industri pembangkit listrik 
memungkinkan peneliti melakukan pengembangan mengenai pengembangan teknologi pembakaran 
yang bersih dan efisien (Li et al., 2023), beberapa peneliti melakukan pengembangan dengan cara mencari 
bahan bakar alternatif yang dapat mengurangi emisi karbon monoksida seperti penggunaan bahan bakar 
berbasis ammonia (Ge et al., 2024; Lu et al., 2024; Nawaz et al., 2024), serta bahan bakar rendah karbon 
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lainnya seperti bahan bakar berbasis metal partikel (Bergthorson et al., 2015; Chen et al., 2025; Li et al., 
2021; Li et al., 2022; Prasidha et al., 2024). Upaya ini dilakukan untuk meningkatkan efisiensi termal pada 
serta mendapatkan energi yang lebih bersih. Dalam hal ini pembakit listrik tenaga uap yang masih 
menggunakan bahan bakar hidrokarbon seperti metana juga perlu mendapatkan perhatian yang lebih, 
dikarenakan penggunaan ammonia dan bahan bakar berbasis metal tidak cocok untuk bahan bakar turbin 
gas, maka perlu dilakukan peningkatan efisiensi termal pada pembakaran dengan basis bahan bakar 
metana (Shakeel et al., 2018). 

Di samping pendekatan melalui bahan bakar alternatif, upaya lain untuk menciptakan 
pembakaran yang lebih bersih dan efisien dilakukan dengan meningkatkan konsentrasi oksigen dalam 
proses pembakaran atau menggunakan jenis oksidizer yang memiliki kandungan oksigen yang lebih 
tinggi seperti nitrous oxide (N2O) sebagai alternatif oxidizer untuk menciptakan pembakaran yang lebih 
bersih dan mengurangi emisi karbon (Chen & Li, 2021; Razus et al., 2018). Oksigen memiliki peran yang 
krusial didalam proses pembakaran dimana oksigen bersama dengan bahan bakar dan sumber api 
membentuk sebuah segitiga pembakaran. Dalam api premixed oksigen dan bahan bakar dicampur secara 
homogen sebelum dilakukan proses pembakaran (Turns, 1996).  

Didalam sebuah sistem pembakaran premixed persentase oksigen memiliki pengaruh terhadap 
efisiensi dan karakteristik pembakaran. Jika jumlah persentase oksigen didalam sistem semakin banyak 
maka reaksi yang dihasilkan akan menjadi semakin sempurna (Glassman et al., 2014). Selain itu 
persentase oksigen juga dapat meningkatkan efisiensi termal serta dapat meningkatkan laju pembakaran 
(flame speed) (Zhang et al., 2016). Persentase oksigen didalam sistem juga dapat meningkatkan suhu 
pembakaran yang dihasilkan. Akan tetapi semakin tinggi konsentrasi oksigen didalam sistem juga 
memiliki dampak negatif. Beberapa penelitian sudah melakukan pengkajian mengenai dampak 
penambahan konsentrasi oksigen dalam proses pembakaran seperti yang dilakukan oleh (Habib et al., 
2015; Zhang et al., 2016), akan tetapi penelitian terkait sudah menetapkan konsentrasi oksigen didalam 
sistem, sedangkan untuk penelitian simulasi yang mengkaji pengaruh penambahan oksigen hingga titik 
tertentu belum banyak dilakukan. Beberapa penelitian terkait pembakaran premix dengan bahan bakar 
metana hanya membahas mengenai laminar flame speed atau adiabatic flame saja, sedangkan literature 
yang membahasa mengenai laminar flame speed, adiabatic flame temperature, dan entropy generation 
secara bersama sama masih jarang dikaji oleh para peneliti, secara umum ketiga aspek ini merupak aspek 
penting dalam proses pembakaran. Dimana adiabtatic flame temperature adalah suhu maksimum yang 
dapat dicapai oleh suatu sistem pembakaran ideal, yaitu saat semua bahan bakar dan oksidan terbakar 
sempurna. Sedangkan untuk laminar flame speed adalah kecepatan perambatan nyala api dalam 
campuran bahan bakar dan oksidator dalam kondisi laminar. Sedangkan, Entropy Generation dalam 
konteks pembakaran menunjukkan jumlah energi yang hilang karena ketidakteraturan sistem. Ketiga 
parameter ini merupakan parameter penting dalam pembakaran premix. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan persentase jumlah oksigen pada 
laminar premixed flames dengan bahan bakar metana, dengan menggunakan salah satu perangkat lunar 1D 
yaitu CHEMKIN Pro kami melakukan analisis termodinamika yang komprehensif terhadap laminar flame 
speed, adiabatic flame temperature dan entropy generation didalam peningkatan konsentrasi oksigen didalam 
sebuah api premix dengan bahan bakar metana. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi rujukan 
mengenai dampak penambahan oksigen didalam api premix dengan bahan bakar metana sehingga 
penelitian lebih lanjut mengenai dampak ini dapat dilakukan secara eksperimen ataupun secara simulasi 
2D maupun 3D. Secara praktis, hasil simulasi ini dapat dimanfaatkan untuk merancang sistem 
pembakaran yang efisien, aman, dan rendah emisi, khususnya pada gas turbine untuk keperluan industri 
maupun burner gas untuk skala rumah tangga.  

 

METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini menggunakan salah satu perangkat lunak simulasi yaitu CHEMKIN Pro, dimana 

perangkat ini digunakan untuk pengembangan reaksi kimi termal khususnya pada pembakaran dan 
reaktor kimia (DESIGNS, 2011; Kee et al., 1989). CHEMKIN Pro memiliki kemampuan untuk 
memodelkan pembakaran dengan presisi yang tinggi dengan menggunakan mekanisme pembakaran 



Impression: Jurnal Teknologi dan Informasi, ISSN: 2963-7333 (Online)  

 

 

 

Aris Purwanto, Pengaruh Penambahan Konsentrasi Oksigen dalam Laminar Premixed Flame dengan Bahan Bakar Metana 

273 

yang kompleks. Pada penelitian ini mekanisme GRI 3.0 dipilih karena mekanisme ini sering digunakan 
untuk memodelkan pembakaran dengan bahan bakar hydrokarbon (Smith et al., 2000). Mekanisme ini 
terdiri atas 325 rekasi dan 53 spesies kimia. Selain pada pembakaran premixed, CHEMKIN juga biasa 
digunakan untuk memodelkan counter flow flame, plug flow reactor (PFR), perfectly stirred reactor (PSR), dan 
batch reactor sehingga perangkat lunak ini dapat memberikan pendekatan yang akurat terhadap 
beberbagai jenis pembakaran. Penggunaan perangkat lunak CHEMKIN Pro memberikan kelebihan 
dalam hal efisiensi waktu, kemampuan untuk mengontrol parameter reaksi secara presisi, dan 
kemudahan mengevaluasi berbagai kondisi operasi tanpa risiko keselamatan.  

Pada penelitian ini tiga buah jenis kode digunakan yaitu EQUIL untuk menganalisis Adiabatic 
flame temperature, dan PREMIX untuk menganalisis Laminar flame speed dan Entropy generation rate. Masing 
masing kode tersebut digunakan untuk mendapatkan hasil yang akurat dan diharapakan mendapatkan 
hasil yang lebih terperinci dan dapat dijadikan sebagai dasar untuk simulasi CFD lanjutan atau sebagai 
dasar untuk dilakukan eksperimen untuk mendapatkan pemabaran yang efisien dan mengurangi emisi 
karbon. Tabel 1 menunjukkan hasil masukkan fraksi mol bahan bakar, oksigen, dan nitrogen ke dalam 
CHEMKIN Pro. 

Pemilihan tiga level konsentrasi oksigen utama, yaitu 21%, 26%, dan 33%, didasarkan pada 
pertimbangan ilmiah terkait batas kandungan oksigen dalam campuran premix yang masih aman secara 
termodinamika. Konsentrasi 21% mewakili kandungan oksigen udara atmosferik, sementara 26% dipilih 
sebagai titik tengah untuk melihat tren peningkatan. Konsentrasi 33% dipilih sebagai batas atas karena 
pada penelitian (Chen & Li, 2021) mereka menggunakan N2O sebegai oksider, dimana N2O memiliki 
konsentrasi 33% Oksigen, pada penelitian tersebut terjadi peningkatan drastis pada temperatur nyala. 

Tabel 1. Mole Fraction 

Persentase Oksigen Fraksi Mol Metana Fraksi Mol Nitrogen Fraksi Mol Oksigen 

21% 0,0950 0,7148 0,1902 
26% 0,1150 0,6549 0,2301 
31% 0,1342 0,5975 0,2683 
33% 0,1416 0,5751 0,2833 

 
 Untuk masing masing simulasi, pada kecepatan masuk di tetapkan pada kecepatan 0,8 m/s 

dengan suhu campuran adalah 300 K dengan panjang combustor diasumsikan 150 mm dengan diamater 
luar combustro adalah 11,5 mm, pemilihan jenis combustor ini disesuaikan pada penelitian terdahulu 
mengenai api premix dengan bahan bakar metana (Li et al., 2021). Untuk mendapatkan hasil yang 
konvergen dilakukan dengan cara mengubah adaptive mesh, adaptive grid curvature (GRAD) = 0,1 
sedangkan untuk adaptive grid control (CURV) = 0,1, selain itu number of adaptive grid point = 20. Untuk 
mendapatkan hasil yang lebih akurat dilakukan grid indepence test yaitu dengan memvarisasikan jumlah 
maximum number of grid point, yaitu dengan 1000 dan 10.000, dimana pada kedua hasil menunjukkan 
perbedaan yang tidak signifikan dimana didapatkan error kurang dari 2%, maka 1000 dipilih sebagai 
jumlah maximum number of grid point. Pada simulasi ini mempertimbangkan difusi termal dan 
multicomponent transport.  
 

HASIL PENELITIAN 
 

Berdasarkan hasil simulasi didapatkan tiga parameter utama pengaruh penambahan konsentrasi 
oksigen dalam api premix dengan bahan bakar metana yaitu Adiabatic flame temperature, Laminar flame 
speed, dan Entropy generation. Ketiga parameter ini merupakan paramater penting dalam pembakaran 
premix. Semakin meningkatnya konsentrasi oksigen dalam sebuah sistem pembakaran maka akan 
menghasilkan suhu yang lebih besar, selain itu laju pembakaran juga akan semakin cepat. Sedangkan 
pada Entropy generation, semakin meningkat, karena  semakin besar pembangkitan entropi, maka semakin 
besar pula energi yang tidak dapat digunakan kembali untuk melakukan kerja, karena hilang sebagai 
panas tersebar atau bentuk energi yang tidak teratur. 

Hasil simulasi Adiabatic flame temperature ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan hasil simulasi 
suhu pembakaran yang ideal (adiabatic) pada konsentrasi oksigen 33% memiliki nilai yang paling tinggi 
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yaitu sebesar 2641 K, dimana angka ini memiliki perbedaan 321 K pada kondisi udara yang memilik 21% 
oksigen. Peningkatan suhu ini diakibatkan adanya perubahan laju reaksi pembakaran, hal ini 
dikarenakan seiring dengan penambahan konsentrasi oksigen maka konsentrasi nitrogen dalam sistem 
akan menurun, mengakibatkan reaksi antara metana dengan oksigen akan lebih cepat. Selain itu secara 
termodinamika, meningkatnya konsentrasi oksigen memperbanyak jumlah oksidator yang tersedia, 
sehingga memperkaya reaksi eksotermis anatara metana dan oksigen, hal ini dapat meningkatkan entalpi 
(ΔH) sehingga meningkatkan adiabatic flame temperature.  

Selain itu meningkatkan konsentrasi oksigen juga dapat meningkatkan kinetika pembakaran, 
dimana konsentrasi oksigen yang tinggi akan mempercepat laju reaksi karena memperbanyak tumbukan 
efektif antara molekul rekatan. Akan tetapi konsentrasi oksigen yang terlalu tinggi dapat mengakibatkan 
ketidak stabilan termal pada reaksi karena pada konsentrasi 33% hanya berbeda 37 K saja, hal ini 
mengindikasikan sebagai batas maksimal konsentrasi oksigen dalam pembakaran api premix dengan 
bahan bakar metana. 

 
Gambar 1 Hasil Simulasi Adiabatic flame temperature 

Gambar 2 menunjukkan hasil Laminar flame speed, dimana seiring dengan peningkatan konsentrasin 
oksigen, Laminar flame speed juga akan bertambah, pada konsentrasi 33% memiliki Laminar flame speed 
yang relatif tinggi yaitu 96,75 cm/s. Laminar flame speed adalah parameter yang menunjukan dimana 
proses terjadinya reaksi pembakaran, semakin tinggi angka yang dihasilkan akan memiliki laju 
pembakaran yang lebih cepat. Pada konsentrasi oksigen 31% dan 33% dapat memungkinkan terjadinya 
nyala balik (flashback), nyala balik terjadi jika laju pembakaran / Laminar flame speed memiliki angka yang 
lebih besar dibandingkan dengan laju aliran bahan bakar dan oksigen, sehingga memungkinkan apa 
dapat merambat menuju kedalam tabung bahan bakar atau tabung oksigen yang dapat berisiko 
menimbulkan ledakan. Pada sebuah pembakaran ada dua hal yang dihindari yaitu flame blow off dan flame 
flashback, dimana flame blowoff adalah kecepatan api yang terlalu rendah, sedangkan flame flashback 
adalah kecepatan rambat api yang terlalu tinggi. Studi dari Siagian (Siagian et al., 2018) menambahkan 
uap air kedalam pembakaran premix metana dan udara, mereka menyimpulkan bahwa penambahan 
konsentrasi uap air akan membuat api menjadi tidak stabil, ketidak stabilan ini mengakibatkan flame 
menjadi blowoff, selain itu studi dari Dhi’fansyah (Dhi’fansyah & Wahyudiyono, 2017) mengemukakan 
bahwa pada industri Oxy-cutting Salah satu bahaya paling signifikan adalah potensi terjadinya flashback, 
yaitu aliran balik api ke dalam selang atau tabung gas akibat ketidakseimbangan tekanan.  
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Gambar 2 Hasil Simulasi Laminar flame speed 

Berdasarkan hasil simulasi Entropy generation yang ditunjukkan pada Gambar 3, Entropy 
generation meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi oksigen. Pada konsentrasi oksigen 33% 
memiliki Entropy generation yang paling tinggi yaitu sebesar 10743,09 J/kg·K. Dimana Entropy generation 
adalah sebuah ukuran ketidakbalikan (irreversible) dalam sebuah sistem termodinamika. Dalam 
pembakaran premix Entropy generation  adalah energi yang hilang atau energi yang tidak dapat 
digunakan Kembali karena proses reaksi kimia yang terlalu cepat. Secara teoritis kondisi udara memiliki 
Entropy generation  yang lebih rendah, artinya kondisi tersebut secara teoritis memiliki efisiensi yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi oksigen 33%. Hal ini juga divalidasikan oleh studi dari Yan (Yan 
et al., 2022) Dimana melalui simulasi nyala difusi laminar berbasis oxy-fuel, ditemukan bahwa 
peningkatan konsentrasi oksigen dalam oksidator menyebabkan kenaikan bertahap pada entropi akibat 
konveksi-konduksi, difusi massa, dan reaksi kimia.  

 
Gambar 3 Hasil Simulasi Entropy generation 
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PENUTUP 
 
Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan menggunakan perangkat lunak CHEMKIN Pro, 

diketahui bahwa peningkatan konsentrasi oksigen dalam campuran pembakaran secara signifikan 
mempengaruhi karakteristik termal sistem. Hasil simulasi menunjukkan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi oksigen, maka nilai adiabatic flame temperature, laminar flame speed, dan entropy generation juga 
mengalami peningkatan. Pada konsentrasi oksigen sebesar 33%, tercatat nilai suhu nyala adiabatik 
tertinggi yaitu sebesar 2641 K, dengan kecepatan rambat api laminar mencapai 96,75 cm/s, serta nilai 
entropy generation sebesar 10743,09 J/kg·K. Meskipun konsentrasi oksigen yang tinggi meningkatkan 
performa termal, namun juga diikuti oleh peningkatan entropy generation yang dapat berdampak pada 
efisiensi energi dan kestabilan sistem. 

Dalam hal aplikasi praktis, konsentrasi oksigen sekitar 26% dinilai sebagai titik kompromi yang 
ideal. Pada kisaran ini, sistem mampu menghasilkan kinerja termal yang cukup tinggi tanpa mengalami 
peningkatan entropy generation yang terlalu ekstrem. Kondisi ini sangat relevan untuk diterapkan pada 
sistem burner berbasis gas baik di skala industri maupun rumah tangga, di mana efisiensi energi menjadi 
prioritas namun tetap mengedepankan aspek keselamatan operasional. 

Namun, penting untuk dicatat bahwa simulasi ini dilakukan dengan pendekatan satu dimensi 
(1D) menggunakan asumsi kondisi ideal. Model yang digunakan belum mempertimbangkan efek 
turbulensi, radiasi non-linier, serta pengaruh geometri dan dinamika aliran nyata yang umum terjadi 
dalam sistem pembakaran aktual. Oleh karena itu, untuk memperkuat validitas hasil yang diperoleh, 
penelitian lanjutan akan diarahkan pada pemodelan multidimensi (2D atau 3D) yang dapat 
merepresentasikan kondisi riil secara lebih akurat. Pendekatan ini diharapkan mampu memberikan 
pemahaman yang lebih komprehensif terkait fenomena pembakaran dan meningkatkan akurasi prediksi 
performa sistem secara keseluruhan. 
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