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ABSTRAK

Pencairan batubara merupakan proses pengkonversian batubara padat menjadi bahan bakar cair pada kondisi operasi (suhu dan tekanan) tinggi. Pada kondisi ini, hidrogen dan katalis harus ditambahkan untuk mendapatkan bahan bakar cair dan memperbaiki efisiensi proses. Pada skala laboratorium, pencairan batubara peringkat rendah dilakukan dalam autoclave 1 liter dengan katalis limonit dan pelarut minyak berat. Suhu dan tekanan dalam reaktor 450oC dan 12 Mpa, dengan waktu  tinggal 60 menit.

Pada penelitian ini, pemodelan matematis sistem pencampuran multifasa yang terjadi dalam reaktor pencairan batubara dilakukan menggunakan software FLUENT 6.3 yang merupakan salah satu paket CFD (Computational Fluid Dynamic). Untuk mensimulasi pencampuran multifasa, digunakan Eulerian-Eulerian Approach. Simulasi dilakukan untuk memahami phenomena pencampuran dalam reaktor. Pencampuran sempurna dalam reaktor diperlukan untuk meningkatkan reaksi selama proses. Pencampuran yang tidak ideal pada proses pencairan bisa menyebabkan gradien konsentrasi tinggi. 

Hasil pemodelan telah menunjukkan kemampuan software FLUENT 6.3 dalam menggambarkan pola alir di dalam reaktor pencairan batubara. Melalui pemodelan ini juga dapat diprediksi fraksi volum masing2 fasa, distribusi temperatur dan vektor kecepatan di dalam reaktor. Dari hasil perhitungan komputasi, dapat disimpulkan bahwa pencampuran sempurna telah terjadi dalam reaktor.
Keywords: CFD Modeling, Fluent, Pencampuran Mul;tifasa.
1. PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan bahan bakar minyak (BBM) dari tahun ke tahun serta menipisnya cadangan minyak mentah, merupakan faktor-faktor yang menyebabkan Indonesia mengalami krisis kelangkaan BBM. Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini adalah mencari alternatif lain pengganti minyak bumi. Salah satu sumber energi alternatif pengganti minyak adalah batubara. Indonesia memiliki cadangan batubara dalam jumlah yang relatif banyak ± 90 milyard ton, sekitar 85 % dari cadangan tersebut dalam bentuk batubara peringkat rendah / lignite. Pemanfaatan batubara peringkat rendah dapat dilakukan dengan teknologi pencairan batubara. Teknologi pencairan batubara adalah proses untuk mengkonversi batubara peringkat rendah menjadi bahan bakar cair. 
Pada studi ini, computational fluid dynamic (CFD) digunakan untuk memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai pencampuran sistem multifasa di dalam reaktor tanpa melibatkan reaksi kimia. Hal ini untuk memastikan bahwa pencampuran yang sempurna terjadi di dalam reaktor. Pencampuran diperlukan untuk meningkatkan reaksi selama proses kimia. Pencampuran yang tidak ideal pada proses pencairan bisa menyebabkan gradien konsentrasi tinggi. Software FLUENT 6.3 merupakan salah satu paket CFD yang digunakan untuk menggambarkan pencampuran multifasa di dalam reaktor. CFD telah dipakai oleh beberapa peneliti terdahulu 2002(Benyahnia, Arastoopour et al. (), Gao, Xu et al. 1999, Shen et al. (2006), Van Wachem, Schoutten et al. (1999))
 untuk menyelesaikan permasalah pada sistem solid-fluid. 

Ada dua pendekatan yang biasa dipakai untuk memodelkan sistem multifasa dalam FLUENT 6.3, yaitu pendekatan Eulerian-Eulerian dan pendekatan Eulerian-Lagrangian. Pada pendekatan Eulerian-Eulerian, setiap fasa digambarkan dengan fraksi volum. Pendekatan ini lebih cocok untuk memodelkan sistem multifasa dengan fraksi volum fasa terdispersi lebih dari 10%. Pendekatan Eulerian-Lagrangian membatasi jumlah pertikel dan lebih komputasional intensif dibanding pendekatan Eulerin-Eulerian. Salah satu kelebihan FLUENT 6.3 adalah dapat memodelkan pola pencampuran multifasa dalam geometri yang kompleks. 
Sofware FLUENT 6.3, mempunyai tiga bagian: Pre-processor mengkonstruksi dan mendiskretisasi geometri suatu computational domain dan mendefinisikan tipe-tipe boundary dari geometri yang dikonstruksi. Dalam software Fluent, pre-processor ini dinamakan dengan GAMBIT . Pada pre-processor ini kita bisa membuat geometri, mesh geometry dan mendefinisikan tipe-tipe boundary. Solver menyelesaikan persamaan-persamaan differensial menggunakan metode finite volume. Post-processor disediakan untuk memvisualisasikan data seperti geometri, vector plot, contour plot, dalam dua-dimensi atau tiga-dimensi.  
FLUENT 6.3 bisa digunakan untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan satu-fasa. Tetapi, untuk pencampuranan multifasa pemodelannya sangat kompleks, karena banyak interaksi-interaksi fasa yang terlibat di dalamnya. Namun demikian, penelitian mengenai pencampuran  multifasa masih diperlukan, karena bisa memberikan informasi yang berharga khususnya pada proses pencairan batubara. 
Pada penelitian ini, pemodelan matematis sistem pencampuran multifasa dalam reaktor pencairan batubara dilakukan dengan menggunakan software FLUENT 6.3 yang merupakan paket CFD. Pada penelitian awal ini, diasumsi bahwa reaksi perengkahan dan hidrogenasi belum terjadi. Hasil pemodelan telah menunjukkan kemampuan software FLUENT 6.3 dalam menggambarkan pola alir sistem pencampuran dalam reaktor pencairan batubara. Melalui pemodelan ini juga dapat diprediksi fraksi volum masing2 fasa, distribusi temperatur dan vektor kecepatan di dalam reaktor. Dari hasil perhitungan komputasi, dapat disimpulkan bahwa pencampuran sempurna telah terjadi dalam reaktor.
2. PEMODELAN MATEMATIS DAN PROSEDUR NUMERIS
Pendekatan Eulerian-Eulerian digunakan untuk mensimulasi hidrodinamika system pencampuran multifasa. Fluent 6.3 melibatkan penyelesaian numeris persamaan-persamaan differensial parsial yang menggambarkan persamaan-persamaan gerakan fluida dan perpindahan energi. Persamaan-persamaan yang diperlukan antara lain:

1. Persamaan-persamaan Konservasi 

Persamaan konservasi fasa  i (i = fluida, solid):
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Persamaan konservasi  momentum fasa i (i = fluida, solid, k≠i)
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Persamaan konservasi energi fasa i:
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dimana: 
[image: image5.wmf]å

ò

=

i

T

Tref

i

i

i

dT

Cp

H

e









(5)

2. Persamaan-Persamaan Pendukung

Koefisien pertukaran Fluida-Solid
Untuk aliran multifasa Eulerian-eulerian, pertukaran momentum antar fasa didasarkan pada nilai koefisien pertukaran fluida-solid ((). Dengan mengunakan Syamlal-O’BrianModel:
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Drag coefficient untuk Syamlal-O’Brian model, CD :
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dimana:
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Tekanan Solid
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(s adalah  temperature granular yang berhubungan dengan energi turbulen kinetic gerakan partikel. es adalah koefisin restitusi partikel dan go adalah fungsi distribusi radial (Sinclair and Jackson, 1989): 
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Solids Shear Stress
Solid phase bulk viscosity: 
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The solids phase shear viscosity:
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Solid phase dilute viscosity:
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dimana 
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Temperatur Granular 
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Diffusion coefficient for granular energy, ks: 
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dimana:
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(21)
The collisional energy dissipation, γs:
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k-( Turbulence Models         
Karena adanya pengadukan serta tekanan gas yang cukup tinggi, maka reaktor pencairan batu bara berada pada kondisi turbulen. Oleh karena itu, perlu menggunakan pemodelan turbulensi yang cocok untuk menggambarkan pengaruh fluktuasi turbulen kecepatan dan variable lain. k-( model digunakan untuk menggambarkan gerakan turbulen dalam kedua fasa. Pada k-( model, viskositas turbulen didefinisikan sebagai sebagai:
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(22)                            

Energi kinetic turbulensi, k, dan laju dissipasi (, bisa dihitung dari persamaan perpindahan  berikut:
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Prosedur Numeris
Gambar 1 menggambarkan geometri reaktor pencairan batubara. Geometri ini dibuat menggunakan pre-processor GAMBIT, yang merupakan salah satu tahapan dalam software FLUENT 6.3. Simulasi dilakukan pada reaktor yang mempunyai diameter 7,5 cm serta tinggi 26 cm.

Pada awalnya, batubara dan pelarut heavy-oil diletakkan pada bagian bawah reaktor sampai pada ketinggian diatas pengaduk. Fraksi volum batubara adalah 30 %, dengan diameter partikel batubara 75 μm.  Temperatur reaktor  450oC dan tekanan 12 MPa. Skema reaktor dan posisi awal slurry ditunjukkan pada gambar 1. Simulasi dilakukan selama 60 menit waktu pencampuran. Asumsi yang digunakan dalam perhitungan:
· Ukuran diameter partikel batubara sama
· Tidak meninjau reaksi hidrogenasi dan perengkahan dalam reaktor (hanya terjadi proses pencampuran multifasa).
[image: image29.png]Grid (Time=0.0000e+00)
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Gambar 1. Geometri Reaktor Pencairan Batubara

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Profil Konsentrasi Batubara dalam Reaktor

Gambar 2 menunjukkan profil konsentrasi batubara selama proses pencampuran. Daerah yang berwarna merah menunjukkan konsentrasi batubara tertinggi dan daerah yang berwarna biru menunjukkan konsentrasi batubara terendah. Dari gambar ini dapat dilihat bahwa semakin lama waktu, maka konsentrasi batubara semakin berkurang. Hal ini disebabkan oleh melarutnya sebagian batubara ke dalam pelarut (terjadi perpindahan massa antara batubara dan pelarut).  
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t = 5 detik


     t = 20 detik

    t = 180 detik
Gambar 2 . Profil konsentrasi batubara selama proses pencampuran t = 0 - 180 detik
Pola Alir Kecepatan Batubara Pada Berbagai Waktu

Pola alir kecepatan batubara pada berbagai waktu selama proses pencampuran dihadirkan pada gambar 3. Seperti terlihat pada gambar tersebut bahwa kecepatan tertinggi terjadi disekitar pengaduk. Setelah waktu 5 detik, pola alir kecepatan batubara hampir sama. Hal ini menunjukkan bahwa proses pencampuran dalam reaktor telah mendekati sempurna. 
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      0.1 detik        1 detik
  5 detik
 20 detik
180 detik
Gambar 3. Profil kecepatan batubara selama proses pencampuran

Vektor Kecepatan Slurry Batubara dalam Reaktor

Gambar 4 memperlihatkan vektor kecepatan partikel batubara pada waktu pencampuran 180 detik. Dari gambar ini dapat disimpulkan bahwa aliran dalam reaktor menunjukkan  pola alir radial-aksial. Kecepatan batubara tertinggi diperoleh di sekitar zona pengaduk. Hal ini disebabkan karena pengaruh pengaduk pada proses pencampuran. Putaran tidak mencapai bagian atas reaktor, karena pisau (blade) dari pengaduk tidak mencapai bagian atas. Larutan slurry hanya ditempatkan pada ketinggian 6 cm dari bagian bawah reaktor.
[image: image47.emf] 


Gambar 4 . Vektor kecepatan batubara setelah 180 detik  proses pencampuran.
4. KESIMPULAN 
Hasil pemodelan telah menunjukkan bahwa software FLUENT 6.3 dapat  menggambarkan pola alir proses pencampuran multifasa di dalam reaktor pencairan batubara. Konsentrasi batubara semakin berkurang dengan semakin lama waktu pencampuran. Hal ini menunjukkan proses pelarutan batubara padat ke dalam pelarut terjadi hampir sempurna. Aliran dalam reaktor menunjukkan pola alir aksial-radial. Kecepatan batubara tertinggi diperoleh di sekitar zona pengaduk. Dari hasil komputasi dapat disimpulkan bahwa pencampuran sempurna terjadi dalam reactor. Hasil pemodelan ini dapat memberikan masukkan untuk penelitian mengenai pemodelan kinetika reaksi perengkahan dan hidrogenasi pada proses pencairan batubara.
DAFTAR PUSTAKA

ANSYS, Fluent 6.3 Documentation (2008).

Benyahia, S., Arastoopour, H. & Knowlton, T. M., (2002) Two-dimensional transient numerical simulation of solids and gas flow in the riser section of a circulating fluidized bed. Chem. Eng. Commun., 189, 510-527.

Gao, J., Xu, C., Lin, S., Yang, G. & Guo, Y., (1999) Advanced model for turbulent gas-solid flow and reaction in FCC riser reactors. AIChE J., 45, 1095.
Shen, Y.S., Guo, B.Y., Zulli, P., Maldonado, D. and Yu, A.B., 2006, A Three-dimensional CFD Model for Coal Blends Combustion: Model Formulation and Validation, 5th International Conference on CFD in the Process Industries.

Van Wachem, B. G. M., Schouten, J. C., Krishna, R. & Van Den Bleek, C. M. (1999) Validation of the Eulerian simulated dynamic behaviour of gas-solid fluidised beds. Chem. Eng. Sci., 54, 2141-2149.






7

_1218006620.unknown

_1277397562.unknown

_1277398883.unknown

_1277398928.unknown

_1277398963.unknown

_1277398901.unknown

_1277398848.unknown

_1218006669.unknown

_1277397077.unknown

_1277397458.unknown

_1277397556.unknown

_1218006684.unknown

_1229456196.unknown

_1277396706.unknown

_1218006691.unknown

_1218006676.unknown

_1218006644.unknown

_1218006653.unknown

_1218006630.unknown

_1218006592.unknown

_1218006606.unknown

_1218006613.unknown

_1218006600.unknown

_1218006571.unknown

_1218006579.unknown

_1208949773.unknown

_1218006548.unknown

_1208859662.unknown

