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Abstrak

Kebutuhan bahan bakar mirryak (BBM) mengalami peningkatan dari tahun ke tahun sedangkan
cadangan mirryak mentqh diperkirakan akan habis dalam kurun waktu 2A tuhun. Salah satu solusi
untuk mengatasi masalah kelangkaan BBM adalah meneari alternatif lain pengganti ,rritryak
melalui proses pencairan batubara.
Pengajian pencairan batubara reafuor autoclave I liter. Bqtabaro dimcsukkan ke
dalam reahor bersama pelarut dan katalis pada jumlahyang telah ditentukan. Kemudian reaWor
ditutup dan diisi dengan gas hidrogen dan ditahan selama 2 jam untuk mengetahui ada tidaknya
kebocoran (eak test). Setelah leak test selesai, dipanaskan sampai kondisi reaksi dan ditahan
selama 6a menit, lalureoksi dihentikan.
Proses pencairan batubara melibatkan reaksi perenglwhan dan hidrogenasi yang sangat
kompleks serto membutuhk*r kondisi operasi tinggi (tekanan I - 12 Mpa don suhu $A - 45fC}
Oleh karens rtu, diperlukan pemodelan matematis urrtuk menyederhanakcn proses sehingga
diperoleh kondisi operasi yang optimum. Pade penelitian ini, pemodelan matematis proses
pencairan batubara menggunakan sofware Fluent 6.3, yang merupakan paket CFD
(Computational Fluid Dynamic). Dari hasil simulasi dapat diketahui yield prodak yang
dihasilkan dari prases pencairan batubara pada berbagai kandisi operasi. Selanjutrrya, lwsil
simulasi divalidasi dengcn data ektperimen yang diperoleh dari pusat penelitian pncaircn
batubma BPPT-Serpong (data RUSNAS PEBT-2008)

Kata kunci: CFD Modeling, Fluent, Pencairan Batubara

The necessity of petroleum oil has increased while the crude oil reserve will tighten. One of the
solutions to overcome this problem is to lookfor ather alternslive af oil substitution through coal
liquefaction proeess.
The experiment of coal liqaefaction used autoclqve reoctor I liter. Coal entered into reactor
together with tke solvent $d tke eatclyst. llhe resctor was closed and filled with lry*ogen gas.

Then it was arrested durtng 2 hours to lcnow the leakage Aeak test). Furthermore, the reactor
heateduntil the condition of reaction achieved. This conditionwas held during 60 minutes.
Coal Liquefaction Process involve the complex of cracking and lrydrogenating reactions and
require the hW operating candition (the pressure of I - 12 MPa and the temperature af 430 -
45f C). Therefore, mefihemstieal modeling to simplifi the process is needed in order to obtcin the
optirmtm operating condition- In this research, the mathemqtical modeling of cool liquefactian
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process used the Fluent 6.3 software which is a package of CFD (Computational Fluid Dynamic).
From the simulation result, it can be lmown the yield of prodrct of coal liquefaction process at
various operating conditions. The simulation results were validated by the experiment data
obtained from the researeh eenter of eoal liquefaetion of BPPT-SERPONG (the data o/RUSN,4S
PEBT-ZAA8).

Keywords: CFD Modeling, Fluent, Coal Liquefaction

1. Pendahuluan
Kebutuhan bahan bakar minyak di

seluruh dunia mengalami peningkatan setiap
tahunnya, sefirentara oadangan minyak mentah
diperkirakan sernakin menipis" Salah satu solusi
untuk mengatasi permasalahan ini adalah
mencari energi alternatif pengganti minyak
bumi, Sumber energi altematif pengganti minyak
bumi adalah batubara. Indonesia memiliki
cadangan batubara sekitar 36.3 jula ton dan 85olo

dari cadangan tersebut masih dalarn bentuk
batubara peringkat rendah (ligrit4, Pemanfaatan
cadangan batubara dapat dilakukan dengan
penggmaan teknologi pencairan batubara.

Teknologi pencairan batubara @rown
Coal Liquefaction/BCl) yang telah
dikembangkan saat ini sesuai dengan
karakteristik batubara peringkat rendah
lndonesia- Brown Coal Liquefaaion adalah
proses untuk meugkonversi batubara (brawn
coal) menladi minyak sintetik pengganti minyak
bumi. Penelitian teknologi pencairan batubara
(BCL Technologr) menggunakan reaktor batch
telah banyak dilakukan secara eksperimen
(Hartiniati, 200$, Komatsus 2000, Narita et A1.,

2000, Okuyama et Al., 2000; Silatahi, L. H" dan
Yusnitati, 2000). Namun, penelitian mengenai
pemodelan rratematis proses pencairan batubara
hanya sedikit sekali dilakukan. Padahal
pemodelan matematis yang menggambarkan
proses pencairan batubara secara fisika dan
kimia, diperlukan untuk memahami proses
pencairan batubara terutama u$tuk mengoptimasi
kondisi operasi dar mendesain reaktor. Proses
pencairan bafubara melibatkan p€rcampuran
multifasa, reaksi perengkahan dan hidrogenasi
yang sangat kompleks. Oleh karena itu untuk
mendapatkan kondisi operasi yang optimum,
diperlukan pemodelan matematis. Pada
penelitian ini, pemodelan matematis proses
pencairan batubara menggunakan sofiryare Fluent
6.3,yang crerupakan paket CFD (Comp$atio**l
Fluid Dynamic)"

Computational Fluid Dynamic (CFD)
merupakan alat desain yang digunakan oleh para
ahli untuk menyelesaikan permasalahan-
permasalahau dinamika fluida dalam proses

kimia. CFD dapat memberikan informasi
mengenai korsentrasi, kecepatan, teksran dan
temperatur di dalam peralatan proses. Selain itu

CFD juga bisa digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan-permasalahan satu-fasa, demikian
juga halnya dengan aliran multifasa atau reaksi
yang sangat kompleks.

Reaksi pencairan bat*bara merupakan
reaksi yang sangat kompleks karena banyak
sekali senyawa yang terbentuk di dalamnya.
Pada tahun 1950, Weller dkk. mengembangkan
suatu model proses pengkonversian batubara
menjadi minyak melalui tahap pembentukan
asphaltenes. Sampai saat ini model yang mereka
ajukan masih bisa diterima. Sementara Li dkk. (
200S) mengajukan suatu model kinetika proses
pencairan bafubara pada tahap pemanasan
(heating-up) dan tahap isotermis. Hasil mereka
menunjukkan bahwa kecepatan yang mengontrol
pada proses pencairan batubara adalah reaksi
preasphaltene-asphaltene menjadi minyak dan
gas.

Pemodelan pencampuftm multifasa dan
kinetika reaksi proses pencairan batubara
bertujuan untuk memberikan pemahaman yang
lebih baik mengenai fenomean-fenomena yang
terjadi dalam reaktor BCL (autoclave). Penelitian
kali ini menggunakan CBD untuk memodelkan
pencampurcn multifasa dan reaksi yang terjadi
dalam reaktor BCL. Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa FLIIENT 6.3 (paket CFD)
dapat menggambarkan pola alir dan dinamika
fluida di dalam reaktor. Distribusi kecepatan,
temperatur dan yield distilat di dalam reaktor
juga dapat ditentukan.

2. Teori Ilasar
Conrputotional fiaid dynamics (CFD)

menyediakan penyelesaian,numeris persamaan-
persamaan konservasi massa, momentum, energi
serta persamaan-persamaan pendukung seperti
persamaan untuk turbulensi, reaksi kimia dsb.
Persamaan-persamaan ini tidak bisa diselesaikan
secara analitis. Persamaan-persamaan tersebut
dapat diselesaikan secara numeris metgganakan
metode finite volume.

Persamaan konservasi massa fase i (i : fluid,
solid):

fib,,,)*v-(p,e ,u,)=,, (r)
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fiG,o,',)+v'(p,',',',)=

,{,, 
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dimana: €i +€, =l

Persamaan konservasi momentum fase i (; :
fluid, ft: solid, k * j):

Persamaan konservasi energi fase i:

dimana:H.=\e.I -ri
Cn.dT

(3)

(4)

k-e Turbule*ce Models

Untuk menggambarkan gerakan turbulensi setiap

fase digunakan &-e model. Pada k-e model,
viskositas ttubuleusi didefi nisikan sebagai:

x.-
tr. ,U) : p.e ,C..L (5)
' l-t ' t t u -E'

Dimana 
"n".gi 

unJtik turbulen, t, dan laju
dissipatsi, e, bisa dihitung dari persamaan
berikut:

(7)

Model kinetika reaksi yang digunakan pada
penelitian ini berdasarkan model yang diajukan
oleh Li dkk (2008), dimana laju yang mengontrol
proses pencairan batubara adalah reaksi
Preasphalten dan asphalten (PAA) menjadi
minyak dan gas. Skema reaksi pencairan
batubara pada model ini adalah sebagai berikut:

K,+

Dimana: PAA mewakili preasphaltene dan
asphaltene. Diasumsi bahwa reaksi order satu
dan irreversible. Persamaan kinefika reaksi ini
dimasukkan ke model hidrodinamika dengan
menyelesaikan persamaan spesies masing-
masing komponen dalam bentuk laju reaksi
sebagai berikqt:

#=-*'nr

(2)

(8)

T
j

Tref

3. Metodologi dan Prosedur Numeris

Gambar 1 menggambarkan geometri
reaktor pencairan batubara, dibuat menggunakan
GAMBIT yang merupakan pre-processor dalam
FLUENT 6.3. Simulasi dilakukan pada reaktor
pencairan batubara dengan volum I liter.

GaGambar 1. Geometri Reaktor Pencairan
Batubara

Pada awainya, slurry batubara, katalis dan
pelarut heavy-oil diletakkan pada bagian bawah
reaktor. Kemudian hidrogen diinjeksikan sampai
memenuhi reaktor. Fraksi volum batubara dalam
slurry yang masuk ke reaktor adalah 30 a/o,

dengan diameter partikel balubaru 75 ltm.
Temperatur reaktor 450oC dan tekanan l2MPa.
Skema reaktor dan posisi awal slurry
ditunjukkan pada gambar 1. Simulasi dilakukan
selama 60 menit waktu reaksi. Data experimen
distribusi yield pada berbagai temperatur
dihadirkan pada tabel l.
Asumsi yang digunakan dalam perhitungan:

, Batubara masuk ke reaktor dalam
bentuk slurry

o Reaksi orde satu, irreversibel
r Perhitungan dimulai pada kondisi

reaktor isothermal telah tercapai
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DISTILATE nt noLL.VO 4S.53 4*.23

H2(J 22.54 t3-42 12.36

CLB 51.86 38.57 37.8

co{{o2 JJJ 6^7 424

Cl.C4 4_4 4 I _Y4 Y_tr.1

H2 cons" -r+. I I -r-to --1-O /

Tabel 1:

Data Experimen Distribusi Yield pada berbagai
temperatur, Tekaoan awal gas H2" 10MPa-
lVaktu:60 min, S/Fe :2.0

4. Ilasil Komputasi dan Pembahasan

PoIa A.lir KecepataD SIurry Batubara
Pola alir kecepatan slurry batubara

dihadirkan pada gambar 2. Hasil komputasi
menunjukkan bahwa kecepatan tertinggi slurry
batubara ditemukan di sekitar zona pengaduk
yaitu sebesar 0.2 mls. Ini membuktikan bahwa
pencampuran sempufira terjadi pada bagan
bawah reaktor. Pencampuran sempurna bertujuan
untuk meningkatkan reaksi pencairan batubara.
Dari gambar 2 jugabisa dilihat bahwa kecepatan
perputaran tidak mencapai bagian atas reaktor.

Uifi
ffi:X
I,XI:=l:xI;xI:=

Grmbar 2. Pola AIir Kecepatan Slurry Batubara
dalam Reaktor

Pola Alir Temperatur Slurry Batubara dalam
Reaktor

Gambar 3 menghadirkan profil
temperatur slurry batubara dalam reaklor selama
waktu reaksi 10 menit. Dari garnbar ini kita bisa
melihat bahwa suhu disekitar pengaduk hampir
homogen yaitu sekitar 450'C (723 K). Hal ini
menunjukkan bahwa pencampuran sempurna
terjadi pada bagian bawah reaktor. Namun
sebaliknya, suhu pada bagian atas reaktor lebih
tinggi dibanding suhu pada bagian atas reaktor,
yaitu sekitar 527'C (800K). Hal ini ini
dikarenakan bertarubahnya jumlah produk gas
karena reaksi perengkahan dan hidrogenasi

selama proses pencairan batubara, sehingga suhu
pada bagian atas reaktor menjadi lebih tinggi.

Gambar 3. Pola Alir Temperatur S1urry
Batubara dalam Reaktor setelah waktu reaksi i0
menit-

Yield Produk Distilat dan CLB Pada
Berbagai Temperatur

Pengaruh perubahan temperatur pada
yield distilat dapat dilihat pada gambar 4. Data
hasil percobaan menunjukkan bahwa jumlah
produk distilat meningkat dengan bertambahnya
temperatur, kenaikan produk terbesar adalah
pada suhu 450"C. Sementara hasil simulasi tidak
menunjukkan kenaikkan produk yang cukup
signifikan dengan naiknya suhu. Pada suhu 450
dan 47l'C,jumlah yield distilat yang dihasilkan
dari data percobaan dan simulasi hampir
mendekati sama yaitu sekitar 37.7 % sampai
40.5 o/o. Dari hasil eskperimen dan modeling
dapat disimpulakn bahwa yield distilat optimum
diperoleh pada saat suhu operasi 450f.

400 500

*Experim
ent

, -,+-.-- rr^J-I- *irl" tvruuEt

TEmpercture

Temperatur.

Gambar 5 menunjukkan pengaruh
perubahan temperatur pada yield Coal Liquid
Bottom (CLB). Hasil percobaan menunjukkan
bahwa dengan semakin naiknya temperatur maka
yield CLB semakin menurun. Namun demikian,
hasil simuiasi menunjukkan bahwa kenaikan
suhu tidak menyebabkan bertambahnya produk
CLB. Pada suhu 430"C, persen yield CLB hasil
simulasi dan data percobaan mendekati sama
yaitu sekitar 49 Yo.
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Gambar 5. Yield Produk CLB Pada Berbagai
Temperatur.

5. Kesimpulan
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan

bahwa sofirare FLUENT 6.3 (paket CFD) dapat
menggambarkan pola alir dan dinamika
pencampuran sistem multifase dan reaksi
hidrogenasi dan perengkahan clalam reaktor
pencairan batubara. Kecepatan tertinggi slurry.
batubara berada pada zona disekitar pengaduk.
Pencampuran sempuma terjadi pada bagian
bawah reak$or, dimana reaksi perengkahan dan
hidrogenasi terjadi. Hal ini dibuktikan dengan
kehomogenan suhu pada zona ini yaitu sekitar
450"C (723 K). Yield distilat dan CLB yang
diperoleh dari pemodelan CFD hampir
mendekati yield distilat hasil percobaan.
Kondisi optimum diperoleh pada saat suhu
operasi 450"C.
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DAtr'TARSIMBOL

Qi

Re"

T"

U,

Drag coefficient, [-]
Konstanta turbulensi, [-]
Diameter partikel, [m]
Particle collisions coefficient, [-]
Percepatan gravitasi, [r, r-']
Radial distribution function, [-]
Enthalpi spesifik fase ke- i, U kg iI

Koefisien diffLsi, [kg m ' s-']

Energi turbulen kinetik, [J kg']
Tekanan statik, [N m-t]
Tekanan solid, fN m-t]
Flux panas, [W -']
Bilangan Reynolds, [-]
Stress tensor solid, [Pa]
Kecepatan fase ke-i, [m s ']

p,

E

Turbulent kinetic energy dissipation
rate, [m? s-3]

Koefisiea pertukaran solid-fluida" ftg
m-'s.']
Densiti fase ke-i, [kg **]
D-t.^: -.^I..* f^^^ t-^: r fI tasr YUtulrr tat A!-r, f-l

€1 Turbulent dissipation rate, [m2 s*3]

t1 Shear skess tersor of iephase, [N *-]
y" Collisional dissipation of energy, [kg m-

, r-r]
@" Granular temperature, [n' *-']
J pu Solid bulk viscosity, [kg m-r s-t]
p, Viscosity of i'hphase, [kg m*' s*']

/4,an Solid phase dilute viscosity, [kg m-t sr]
p Turbulgnt viscosity, [kg m-'s ']
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