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Pengaruh Campuran Partikel Padat Batubara dan Pasir Silika
Pada Dual Reactor Fluidized Bed Terhadap Distribusi Tekanan

Anak Agung Putra Suryawan, | N. Suprapta Winaya, | Putu Lokantara
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Abstrak

Penelitian ini dilakukan pada unit cold model Dual-Reactor Fluidized Bed (DRFB) yang menggunakan bahan dari akrilik.
Suplai udara ke DRFB didapatkan dari udara kompresor dan blower yang bertujuan untuk mensirkulasikan partikel padat
pada kedua reaktor, dual-reaktor meliputi reaktor-1 (reaktor gasifikasi) dan reaktor-2 (reaktor pembakaran). Material uji
yang digunakan adalah batubara sebagai partikel padat dan pasir silika sebagai bed material dengan ukuran antara 0.4 mm
- 0.5 mm. bed material dan partikel padat (batubara) dicampur dengan berbagai variasi komposis yaitu : variasi | (400 gr
pasir silika : 200 gr batubara), variasi 11 (400 gr pasir silika : 400 gr batubara) dan variasi |11 (400 gr pasir silika : 600 gr
batubara). Pengukuran yang dilakukan pada penurunan tekanan (pressure drop) sepanjang reaktor-2.

Kata kunci : Dual-reactor fluidized bed, material uji, laju sirkulasi partikel padat.

Abstract

This research was conducted in a cold model of dual-reactor fluidized bed (DRFB) with used materials from acrylic. Air
supplay to DRFB can fromair compressor and blower aims for circulation solid particle into the two-reactor, covering dual-
reactor is reactor-1 (the reactor gasification) and reactor-2 (the reactor cumbustion).Materials test used is coal as solid
particle and silica sand as bed material with size between 0.4 mm — 0.5 mm. Solid particle and bed material mixed with as
variation compotition is : variation | (400 gr silica sand : 200 gr coal), variation 11 (400 gr silica sand : 400 gr coal), and
variation I11 (400 gr silicasand : 600 gr coal). Measurement done at pressure drop throughout the reactor-2.

keyword : Dual-reactor fluidized bed, material test, solid partical circulation rate.

1. Pendahuluan

Batubara adalah sumber-sumber energi tidak
terbarukan karena mereka berasal dari fosil
prasgarah dan tidak akan tersedia lagi setelah
sepenuhnya digunakan. Sumber-sumber energi ini
terbatas dan terus menipis dengan waktu yang
cepat.Perlu adanya upaya untuk memaksimalkan
pemanfaatan bahan bakar batubara yang merupakan
sumber energi yang terbatas dan akan terus
berkurang dengan waktu yang cepat untuk mengatasi
krisis energi dari bahan bakar batubara kedepanya
diperlukan  suatu  teknologi yang  mampu
memanfaatkan bahan bakar batubara secara baik.
Salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk

arang atau char yang belum habis terkonversi pada
proses pembakaran. Teknologi fluidisas yang sedang
dikembangkan yaitu dual-reactor fluidized bed yang
terdiri dari reaktor gasifikasi dan reaktor yang
berfungsi sebagai pembakaran, pada sistem dari dual
reaktor ini dimana bahan bakar yang belum
terkonversi menjadi gas maka akan disirkulasikan ke
reaktor pembakaran dan kemudian masuk kembali
ke reaktor gasifikas hingga bahan bakar habis
terkonversi menjadi gas.

Pada DRFB fenonena penurunan tekanan perlu
diamati serta menjadi faktor penting terhadap proses
percampuran dan perpindahan massa yang terjadi
pada sebuah sistem tertutup. Karakteristik material

pemanfaatan bahan bakar batubara adalah teknologi
gasifikasi. Gasifikasi adalah suatu  proses
mengkonversikan bahan bakar padat menjadi gas
mampu bakar, menggunakan metode gasifikas
dinilai lebih menguntungkan dan gas pembakaran
lebih bersih, namun dalam proses gasifikasi masih
menghasilkan produk residu eperti char yang masih
bisa dikonversikan menjadi energi panas sehingga
diperlukan  sebuah  reaktor yang  mampu
mengkonversikan dan mensirkulasikan kembali
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hamparan terhadap kecepatan superficial menentukan
jumlah massa yang disirkulasikan.

2. Dasar Teori
2.1Teknologi gasifikasi

Teknologi gasifikas merupakan salah satu
bentuk peningkatan pendayagunaan energi yang
tergandung di dalam bahan biomassa melalui suatu
konversi dari bahan padat menjadi gas dengan
menggunkan proses degradas terma materia-
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material organik pada temperatur tinggi di dalam
pembakaran yang tidak sempurna. Proses ini
berlangsung di dalam suatu reaktor yang disebut
Gasifier. Ke dalam reaktor dimasukan bahan bakar
untuk dibakar di dalam reaktor (ruang bakar) secara
tidak sempurna. Dengan kata lain, proes gasifikas
merupakan proses pembakaran parsia bahan baku
padat, melibatkan reaks antara oksigen dengan
bahan bakar padat[3].

2.2Batubara

Batubara adalah bahan bakar hidrokarbon padat
yang terbentuk dari tumbuhan dalam lingkungan
bebas oksigen yang dipengaruh oleh panas dan
tekanan yang berlangsung lama di alam dengan
komposis yang komplek. Proses pembentukan
batubara (coalification) dimulai sejak Carboniferous
Period dikenal sebagai zaman batubara pertama yang
berlangsung antara 360 juta sampai 290 juta tahun
yang lalu.

Gambar 1. Batubara

2.3Pasir silika

Pasir silika adalah mineral utama dari silika dan
salah satu mineral pembentuk kristal optik. Struktur
atomik dari kuarsa adalah tetra hidron yang satu atom
silikon dikelilingi empat atom oksigen. Contoh
penting adalah forstart (MgSiO,) dalam Mg SiO,
ion SiO, diperoleh empat elektron dari atom
magnesium memberikan satu elektron ke satuan dari
Si0,. Kuarsa (SiO,) banyak dipakai sebagai bahan
industri seperti keramik, sebagai bahan anorganik
yang bukan logam. Bahan dasar kramikberasal dari
tambang(alam) yaitu: SiO,, Al ,03 CaO,MgO,K,0,
NaO, berwarna putih bening atau warna lain
tergantung pada senyawa pengotornya. Pasir silika
mempunyai titik lebur yang tinggi hingga mencapai
1800°C [4].
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Gambar 2. Pasir silika

Bed material yang digunakan untuk proses
sirkulasi fluidized bed pada dual reaktor sangat
berpengaruh  terhadap proses fluidisas yang
dihasilkan. Bed material (material haparan) adalah
suatau jenis bahan yang digunakan pada sistem
gasifikas sirkulas fluidized bed sebagai media
fluidisasi dan media penyimpanan panas. Pada sistem

ini bed material akan di fluidisas dengan
menggunakan dorongan udara dari blower dan
kompresor.
2.4Fluidisas

Fluidisas adalah metoda pengkontakan antara
padatan dengan fluida, baik cair maupun gas dalam
suatu kolom yang beris sgjumlah partikel padat
dengan mengalirkan fluida dari bawah ke atas [8].
Didalam kondis terfluidisasi, gaya gravitas pada
butiran — butiran zat padat diimbangi oleh gaya seret
dari fluida yang bekerja padanya. Bila zat cair atau
gas dilewatkan melalui lapisan hamparan partikel
pada kecepatan rendah, partikel itu tidak bergerak.
Jika kecepatan fluida berangsur — angsur naik,
partikel itu akhirnya akan mulai bergerak dan
melayang di dalam fluida.

Pada penelitian ini teknologi fluidisas yang
akan digunakan adalah fluidized bed gasification
(FBG), sehab FBG merupakan salah satu teknologi
terbaik untuk mengkonversi bahan bakar padat
menjadi energi karena mempunyai keunggulan
mengkonversi berbagai jenis bahan bakar bak
sampah, limbah, biomassaataupun bahan bakar fosil
berkalori rendah. FBG mempunyai suhu operasi
relatif rendah yaitu berkisar antara 800 — 900°C yang
dapat mengurangi produk — produk emisi seperti NO,
sehingga merupakan teknologi yang ramah
lingkungan. Teknologi ini telah diaplikasikan dalam
banyak sektor industri dan pada tahun - tahun
belakangan ini telah digunakan untuk mengkonversi
biomassa menjadi energi.

Pada proses konversi energi dengan teknologi
FBG, awalnya ruang bakar dipanasi secara eksternal
sampal mendekati suhu operasi. Material hamparan
fluidisasi yang umum digunakan untuk mengabsorbsi
panas adalah pasir kuarsa. Pasir kuarsa dan bara api
bahan bakar akan mengalami turbulensi di dalam
ruang bakar sehingga keseragaman suhu sistem
terjaga. Kondis ini mampu memberikan garansi
konvers energi yang baik. Selanjutnya, dengan
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bidang kontak panas yang luas disertai turbulensi
partikel fluidisasi yang cepat menyebabkan FBG
teknologi bisa diaplikasikan untuk mengkonversi
segalajenis bahan bakar.

2.5 Pencampuran dan Sirkulas Padat

Penelitian oleh Latif yang meneliti tentang
sistem dual-interconnected fluidized bed sederhana
untuk pembakaran gasifikasi secara berlanjut dari
biomassa. Bed materia di transportasikan secara
pneumatik oleh jet udara dari vessel pertama
(combustor) ke vessdl kedua (gasifier) melalui riser
dimana sisi masuk berada di bawah plat distribusi
udara dari combustor untuk meminimakan
pencampuran udara. Materia bahan menuju vessel
kedua dan ditangkap serta dikembalikan ke vessel
pertama melalui standpipe dan ’L”-valve.
Dibutuhkan nilai sirkulasi internal solid tinggi untuk
memberikan panas yang dibutuhkan  untuk
gasifikasi, produk dan pipa asap keluar diantara
kedua wunit harus diminimalkan. Eksperimen
dilakukan pada berbagai kondis operas untuk
mempelgjari waktu tinggal padatan, pencampuran
gas (dengan CO, sebagai pengusut), dan sirkulasi
padatan. Sirkulasi bed ini dimasukan pasir dengan
ukuran 164 um dan 1,2 mm biomassa

Hasilnya didapat nilai sirkulasi padatan yang
tinggi dan terkontrol bisa dipertahankan diantara
kedua unit vessel. Waktu tinggal biomassa lebih
sedikit dibandingkan dengan pasir di semua waktu
ketika biomassa lebih ringan dan keluar dari bed
lebih cepat dari pada partikel pasir. Waktu tercepat
partikel biomassa pada gasifier adalah 30 sekon,
waktu yang cukup untuk menyelesaikan proses
penguapan  (volatilization). Gas  crossflow
(menyebabkan kontaminasi gas produk) dapat
diminimalkan dengan mengoptimalkan posisi pada
sisi masuk riser dan laju gas menuju kedua vessel

2.

2.6Kecepatan Semu

Kecepatan semu (U,) didifinisikan sebagai laju
aliran volume gas dibagi dengan luas penampang
hamparan [1]. Jadi kecepatan semu (U, dapat
ditentukan dengan rumusan sebagai berikut:

Uy = -2 (2)
Apy
di mana
¥, = Laju airan volume gas (m%menit)

Ap = luas penampang hamparan (m?)

Kecepatan semu (U,) ditentukan nilainya berada
diantara kecepatan minimum fluidisas (U, dan
kecepatan terminal (U,), sehingga lgju aliran volume
gas agen gasifikasi dapat dihitung. Laju sirkulas
padat.

3. Metode Pendlitian

Penelitian dan pengujian ini
peralatan dan bahan sebagai berikut:

menggunakan
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3.1 Bahan Pendlitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah sebagai berikut:

a. Batubara

Batubara yang digunakan sebagai partikel padat
dengan ukuran diameter antara 0,4 mm sampai 0,5
mm.

Gambar 3. Batubara berukuran antara
0,4 mm sampai 0,5 mm

b. Pasir silika

Pasir silika yang digunakan adalah pasir silaka
berwarna punih sebagai material hamparan (bed
material) dengan ukuran diameter antara 0,4 mm
sampai 0,5 mm.

Gambar 4. Pasir silika berukuran antara
0,4 mm sampai 0,5 mm

3.2Preparas Batubara dan Pasir Silika

Partikel padat (batubara) ukuran antara 0,4 mm
sampai 0,5 mm didapat dari pencacahan batubara
yang masih berbentuk batu besar. Begitu pula dengan
material hamparan pasir silika ukuran antara0,4 mm
sampai 0,5 yang diperoleh dari proses pengayakan
dengan menggunakan aat ayakan/screen mesh
ukuran 0,4 mm dan ayakan/screen mesh ukuran 0,5
mm.Pengukuran massa jenis dari batubara dan pasir
silika dilakukan dengan timbangan berskala mili-
gram dan piknometer.
3.3Alat Pendlitian

Pada pengujian penelitian ini menggunakan unit
pengujian Cold Model Dua Reaktor Fluidized
Bed(DRFB) yang transparan berbahan acrilic agar
dapat melihat sirkulas bahan bakar dan material
hamparan didalam reaktor. Adapun skematik
peralatan eksperimen DRFB dapat dilihat pada
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gambar 5 dengan komponen-komponen utama
sebagai berikut:

Gambar 5. Skematik Dual Reaktor Fluidized Bed
(DRFB)

3.4 Langkah - langkah pengujian antara lain
sebagai berikut :

1. Settinginstalasi seperti gambar5. di atas.

2. Pasang pressure guage sepanjang reaktor 2.

3. Masukan campuran material hamparan butiran

pasir silika dan batubara kedalam reaktor pada

berbagal variasi komposisi yang direncanakan.

Pasang selang udara yang menghubungkan

flowmeter, dan kompresor udara.

Masukkan udara fluidisasi (udara primer) dan

udara sekunder ke dalam reaktor pada kecepatan

tertentu sesuai dengan rencana penelitian yang

diukur dengan venturimeter,

Ukur tekanan sepanjang reaktor dan pastikan

bekerja dengan baik.

Catat pengukur kecepatan udara, pengukur

tekanan dan lgju sirkulasi massa campuran yang

mengalir pada downer dan riser.

Pengambilan data dilakukan berulang sebanyak 3

kali yang kemudian diambil nilai rata-ratanya

sebagai data akhir.

Setelah pengambilan data, olah data dan tunjukan

dalam tabel dan grafik hubungan antara laju

sirkulasi partikel padat yang melewati riser dan

downer dengan varias komposisi partikel padat

dan material hamparan, serta pressure drop

sepanjang reaktor.

10. Lakukan tahapan pengujian dari point 1 sampai 9
pada setiap penelitian.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Data HasilPreparasiBatubara dan Pasir Silika
Pemilihan partikel padat dan material hamparan

yang tepat perlu diperhatikan agar dapat terfluidisas

dan bersikulasi pada DRFB. Densitas dari partikel

padat (batubara) dan material hamparan (Pasir

Silika)ymerupakan hal yang mempengaruhi dalam

fluidisasi dan sirkulasi tersebut. Berikut hasil uji
densitas partikel padat Batubara dan materia
hamparan Pasir silika menggunakan piknometer.

Tabel 1. Data Perhitungan Densitas Batubara

Properti Jumlah
massa batubara (my, ) 5712 gr
MaSSA gat ukur + batubara + aquades (m(a_u 78,182 ar
+m.u + aqg))
densitas aquades (75,) 0.9964
gricm®
massa alat ukur (m,,) 27,758 gr
volume alat ukur (V) 50 ml

Tabel. 2 Data Perhitungan Densitas Pasir Silika

Properti Jumlah
massa pasir silika (mn, ) 10.808 gr
Massa ga ukur + pasir silika + aquades 84.296
(m(au +m.u+ ag)) ' or
densitas aquades (75,) 0.9964
gricm®
massa alat ukur (m,,) 27,758 gr
volume alat ukur (V) 50 ml
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Tabel 3. Hasll perhitungan densitas

Material Densitas ( gr/cm®)
Batubara 1114
Pasir Silika 2.588
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4.2 DensitasCampur anPartikelPadatan
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Gambar 6. Grafik densitas campuran partikel
padatan tiap variasi

campuran pada variasi | (400 gr pasir silika :
200 gr batubara) memiliki densitas tertinggi dan
variasi Il (400 gr pasir silika : 600 gr batubara)
memiliki densitas terendah. dikarenakan semakin
banyak batubara yang dimasukan kedalam reaktor
maka densitas campuran padatannya akan menurun.
Hal ini yang nantinya akan berpengaruh terhadap laju
sirkulasi padatan yang terjadi pada downer dan riser.
Dilihat dari gambar 6 diketahui densitas

4.3Distribusi Tekanan Sepanjang Reaktor 2
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12 - pada titik 2
NN Q Tekanan
N R
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3
komposis Campuran

Gambar 7.Grafik tekanan pada
reaktor

pengukuran tekanan pada titik 1,2,dan 3
menunjukan bahwa pada setiap variasi mengalami
penurunan tekanan dari titik pengukuran 1 ke titik
pengukuran ke-3

5. Kesimpulan

Berdasarkan pada pengujian dan analisa data
sebelumnya dapat disimpulkan sebagai berikut:

Penambahan jumlah massa batubara dimasukan
ke reaktor ditambahkan hingga perbandingan terakhir
yaitu variasi 111 (400 gr pasir silika: 600 gr batubara
)menunjukan bahwa pada setiap varias mengalami
penurunan tekanan dari titik pengukuran 1 ke titik
pengukuran ke-3 tekanan yang paling tinggi
diperoleh dalam penelitian kali ini adalah pada variasi
I"ni.
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