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ABSTRAK 



ANALISA PERHITUNGAN PNEUMATIC TRANSPORT 
ALIRAN DUA FASE GAS-SOLID (UDARA-SERBUK 
BATUBARA) PADA COAL PIPING DI PT. UP PJB 

P AITON UNIT I & II 

Nama Mabasiswa : Restina Estiningrum 
NRP : 2109 105 011 
Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS 
Dosen Pembimbing: Dr. Wawan Aries Widodo, ST., MT. 

Abstrak 

Adanya distribusi ternperatur pada salah satu dinding 
boiler di PT. UP PJB Paiton, yang untuk sementara diduga karena 
adanya penyimpangan pergeseran dari bola api. Ditinjau dari 
pengamatan satu pulverizer coal, salah satu faktor yang 
menyebabkan ketidakseimbangan tersebut adalah perbedaan 
tekanan (pressure drop) yang tidak sama, sehingga kecepatan 
yang keluar dari coal pipe tidak seragam. Pneumatic conveying 
rnerupakan aplikasi untuk aliran dua fase material handling 
sistem. Penelitian ini menggunakan udara (gas) sebagai media 
pembawa dan fase padat (solid) berupa serbuk batubara. Dengan 
memvariasikan ukuran partikel dan laju aliran massa partikel, 
diharapkan diperoleh visualisasi aliran, penurunan tekanan pada 
masing-masing coal pipe, dan pola aliran. 

Data penelitian ini diarnbil dari PT. UP PJB Paiton Unit 1 
dan 2. Setiap unit terdapat lima buah coal mill dengan lima 
elevasi A, B, C, D, dan E. Pada masing-masing elevasi tersebut 
memiliki empat buah corner yang biasa dinamai dengan corner 
1,2,3, dan 4. Data yang diambil berupa laju aliran massa batu bara 
dan udara (kglh) dari masing-masing elevasi, temperatur udara 
C0C), tekanan (mmWC) pada masing-masing mill, diameter pipa 
(m), ukuran partikel yang melewati coal pipe (mesh). Dari data 
tersebut dihitung menggunakan persamaan balance energy pada 
ke empat corner di masing-masing elevasi. 
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Dari penelitian ini didapatkan rata-rata pola aliran yang 
teljadi berupa dilute phase, kecepatan minimum dibawah 
kecepatan maksimal yaitu 21 m/s dan pressure drop yang 
mendekati nilai aktual,. Hasil tersebut menunjukkan PT.PJB UP 
Paiton sudah memenuhi syarat SOP, hanya saja untuk distribusi 
panas yg tidak merata disebabkan adanya pressure drop yang 
tidak seimbang yang diduga disebabkan oleh diameter orifice 
yang sudah mulai terkikis, untuk mengatasi hal tersebut dengan 
cara memodifikasi diameter orifice sebingga nilai ~ menjadi 
semakin kecil. 

Kata kunci: Pneumatic conveying, tangential firing, coal pipe, 
pressure drop, swirl. 
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ANALYSIS OF THE CALCULATION OF PNEUMATIC 
TRANSPORT FLOW OF TWO PHASE GAS-SOLID 

(AIR-COAL POWDER) ON COAL PIPING AT PT. PJB 
UP PAITON UNIT 1 AND 2 

Name 
NRP 
Department 
Counsellor 

: Restina Estiningrum 
: 2109105 011 
: Teknik Mesin FTI- ITS 
:Dr. Wawan Aries Widodo, ST., MT. 

ABSTRACT 

Gas-solid two-phase flow is widely used in the industrial 
process. It is important to know the parameters for the control of 
process. One of the applications of two-phase flow is for material 
handling system called as pneumatic conveying transport. In this 
method, the medium for handling the material is air. In this 
research, the solid phase used is bulk of coal. The case is 
unbalanced temperature distribution on one wall of the boiler at 
the PT. P JB UP Paiton, which identifiable effect from the 
pressure drop flow is not swirl, flow pattern, amount of solid flux, 
particle diameter or minimum transport velocity. 

The research data was obtain from the PT. P JB UP Paiton 
Units I and 2. Each unit contained five coal mill with five 
elevations A, B, C, D, and E respectively. At each elevation has 
the usual four corners with a corner named after 1,2,3, and 4 
respectively. Data taken in the form of coal mass flow rate and 
air (kg/h) of each elevation, air temperature (0 C}, pressure 
(mmWC) at each mill, the pipe diameter (m), particle size that 
passes through the coal pipe (mesh). From these data calculated 
using the equation of energy balance on all four corners at each 
elevation. 

Result of this research has been obtained the average flow 
pattern that occurs in the form of dilute phase, the minimum 
speed below the maximum speed of 21 mls and pressure drop 
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close to the actual value. These results indicate PT P JB UP 
Paiton already qualify the SOP, it's just for different distribution 
of heat caused by the unbalanced pressure drop is thought to be 
caused by the diameter of the orifice that has begun to erode, to 
overcome this by modifying the diameter of the orifice so that fJ 
value becomes smaller. 

Key words: Pneumatic conveying, tangential firing, coal pipe, 
pressure drop, swirl. 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Coal Fired Steam Power Plant atau Siklus PLTU 
Batubara dibangun di Indonesia untuk mencukupi kebutuhan 
energi Indonesia. Sejak diperkenalkan batubara serbuk 
(pulverized coal fizing) pada tahun 1920-an, teknologi ini 
berkembang dengan baik dan diseluruh dunia terdapat ribuan unit 
dan Jebih dari 90 persen kapasitas pembakaran batu bara yang 
menggunakan metode ini. Batu bara serbuk mampu menghasilkan 
peningkatan yang besar pada laju pembakaran dibanding dengan 
metode terdahulunya yaitu menggunakan stoker-mekanik 
(mechanical-stoker). Metode Stoker ini dianggap kurang effisien 
karena semua stoker dirancang untuk mengumpankan batu barn 
secara sinambung ke dalam tanur dan menyingkirkan abu dari 
tanur. Untuk menghasilkan pembakaran yang effisien, batu bara 
yang masuk ruang pembakaran harus digiling terlebih dahulu 
hingga berbentuk serbuk (pulverized coal) terutama batu bara 
kualitas tinggi. Batubara yang sudah digiling menjadi serbuk 
ditiup dengan udara panas (primary air) dari pulverizer menuju 
combustion burner melalui coal piping. Keuntungan metode 
pembakaran serbuk antara lain dapat digunakan untuk segala 
macam ukuran, respon yang cepat terhadap perubahan beban 
muatan, kemampuan membakar kualitas batu bara, penggunaan 
suhu udara pemanas awal yang tinggi, effisiensi thermal Jebih 
baik, biaya operasi dan pemeliharaan rendah, dapat dirancang 
untuk pembakaran bahan-bakar yang bermacam-macam (minyak, 
gas dan batu bara). 

Oleh karena itu maka perlu adanya penelitian terhadap 
operasional yang menyebabkan ketidak-seragaman pembakaran 
daJam boiler. Salah satunya adalah beban input bahan bakar yang 
dialirkan melalui piping coal pada masing-masing elevasi 
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sehingga diketahui pressure dropnya, pendistribuasian udara dan 
bagaimana pengaturan alirannya. Sehingga diketahui performa 
dari mill dalam mendistribusikan bahan bakar ke setiap piping 
coal supaya didapat aliran yang sempuma dan merata pada elevasi 
didalam boiler meskipun dimensi dari pipa-pipa tersebut berbeda. 

Selama ini banyak penelitian telah dilakukan yang 
berhubungan dengan pressure drop dan pengaruh pola aliran pada 
aliran dua fase pada pipa vertikal dan horisontal. Secara umum 
parameter - parameter yang diperhatikan diantaranya debit fluida 
cair dan gas, viskositas fluida, pola aliran, tegangan geser antar 
fase dan konfigurasi pipa . 

Wang (1997) meneliti partikel padat menggu-nakan 
serbuk kaca dengan berat jenis 2500 kg/m3

• Fijing wang 
membandingkan karakteristik antara serbuk kaca dengan ukuran 
diameter 20~m dan 60~m. Apabila solid flux semakin besar maka 
gradient tekanan minimum semakin besar dan pola aliran 
mengarah ke pola dense phase. Untuk solid flux yang sarna, jika 
kecepatan diturunkan maka gradient tekanan juga akn turon, 
tetapi jika sampai pada kecepatan kritis, apabila kecepatan 
diturunkan kembali maka gradient tekanan akan meningkat. Hal 
ini terjadi karena kerugian tekanan akibat besarnya konsentrasi 
serbuk kaca lebih besar dibandingkan berkurangnya kerugian 
tekanan akibat penurunan kecepatan. Selain itu semakin besar 
solid fluk banyak partikel yang keluar dari aliran, hal ini karena 
semakin dekat dekat dengan dinding kecepatan udara semakin 
kecil. 

Arifvianto dan lndarto (2006) penelitiannya mengkaji 
tentang proses jluidisasi antara lain distribusi partikel dalam 
aliran, kecepatan aliran gas terhadap penurunan tekanan (pressure 
drop) dan aliran partikel pasir besi-udara sepanjang pipa. 
Penelitian tersebut menggunakan pasir besi, pipa lurus vertikal, 
diameter konstan, keadaan adiabatik. Untuk ukuran partikel yang 
digunakan (0.1896mm dan 0.3103mm) tidak menunjukkan 
perbedaan karakteristik penurunan tekanan, tetapi partikel dengan 
diameter rata-rata lebih kecil cenderung debit aliran partikelnya 
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lebih besar daripada debit partikel dengan diameter lebib besar. 
Selama proses fluidisasi terjadi fluktuasi aliran udara yang cukup 
besar, terutarna pada saat tetjadi pola slug dan turbulent. 

Khasani dan Nurrohman (2007) Penelitian ini meng­
gunakan serbuk batu bara pada pipa lurus vertikal. Seperti 
penelian Fujing wang untuk kecepatan supeificial yang sama 
apabila solid flux diperbesar maka gradien tekanan juga semakin 
besar. Pola aJiran dense phase terjadi pada tipe non slugging dan 
pada dilute phase, jika kecepatan superficial udara diturunkan 
maka gradient tekanan juga akan berkurang. Tetapi, untuk dense 
phase jika kecepatan superficial diturunkan maka gradient 
tekanan akan meningkat. 

Xiao-Bo Qi et al (2008) mengakaji tentang gesekan antara 
aliran gas-solid dan circulating fluidized bed downer wall. Pada 
penelitiannya gesekan antara aliran gas-solid diukur secara 
langsung, selain itu juga meneJiti tentang konsentrasi solid pada 
kondisi actual di circulating fluidized bed. Metode yang 
digunakan adalab menggunakan sebuab model untuk 
memprediksikan pressure drop akibat gesekan antara suspensi 
gas-padat dengan kondisi fully developed dan dinding 
downer pada kondisi developed dengan menggunakan 
blassius correlation. Hasil dari penelitian menunjukkan 
bahwa gesekan antara suspensi gas-padat dan dinding 
downer tersebut menyebabkan penyimpangan yang signi­
fikan pada konsentrasi padatan dari kondisi aktualnya, 
terutama kondisi operasi dengan superficial gas velocity 
yang tinggi dan solid circulation rate. Selain itu pene­
litiannya juga menunjukkan bahwa diameter partikel 
memiliki pengaruh yang berbeda pada frictional pressure 
drop dibawah perbedaan supervisial gas velocity. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan utama yang dibahas pada Tugas Akhir ini 

adalah terjadi peningkatan temperatur dinding burner pada posisi 
tertentu di PT. PJB UP Paiton, Sehingga hal yang perlu dianalisa 
untuk mengatasi masalah tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh perbandingan kecepatan partikel 
pada pembakaran yang tidak merata akibat pressure yang 
tidak sama dari masing-masing comer setiap elevasi. 

2. Bagaimana mengidentifikasi distribusi panas yang tidak 
merata pada dinding-dinding burner di PT. PJB UP 
Paiton Unit 1 dan 2, supaya terbentuk pola aliran Swirl. 

3. Bagaimana pengaruh ukuran partikel terhadap gradient 
kecepatan solid flux. 

4. Bagaimana pengaruh laju massa partikel dan udara 
terhadap pola aliran didalam coal pipe. 

5. Bagaimana grafik variasi ukuran diameter batubara 
terhadap minimum transport velocity dan pressure drop 
pada setiap coal pipe. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini untuk mengetahui 
karakteristik aliran dua phase pada pneumatic conveying di dalam 
coal pipe yang mempengaruhi ketidakseimbangan pada 
pembakaran didalam burner. Sehingga untuk mendapatkan aliran 
dengan pola pusaran (swirl) maka pada Tugas Akhir ini akan 
difokuskan pada beberapa hal berikut ini antara lain: 

1. Kecepatan minimum udara dapat mengangkut batubara, 
sehingga dapat dibandingkan dengan kondisi actual yang 
teijadi di PT. PJB UP Paiton. 

2. Membandingkan Exiting pressure drop pada setiap coal 
ptpe. 

3. Mengetahui ketidakseimbangan pressure drop. 
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4. Modifikasi ketidakseimbangan pressure drop pada insta­
lasi perpipaan pada exiting coal pipe. 

1.4 Batasan Masalab 
Beberapa batasan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah: 
I. Udara diasumsikan memiliki sifat inkompresibel dan 

tetap sifat-sifatnya. 

2. Diameter pipa sepanjang aliran konstan. 

3. Tidak ada reaksi kimia yang terjadi antara serbuk 
batubara dan udara. 

4. Partikel berbentuk bulat. 

5. Sistem dalam keadaan adiabatis. 

6. Batubara dalam keadaan kering. 

7. Orifice yang digunakan jenis plate universal. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

I. Menambah pemahaman tentang perhitungan pressure 
drop terhadap kecepatan aliran yang keluar dari coal pipe 
pada boiler. 

2. Menambah pemahaman tentang proses pneumatic 
conveying terutama pada coal piping 

3. Menambah pengetahuan mengenai aliran dua phase (gas­
padat) pada system pneumatic conveying. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini terdiri dari lima bah dengan 
masing-masing bah dibagi menjadi beberapa sub bah dengan 
sistematika penulisan berikut ini : 
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BABI 

BABD 

BAB III 

BABIV 

BABY 

PENDAHULUAN 

Berisi Jatar belakang permasalahan, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, man 
faat penelitian dan sistematika penulisan 

DASAR TEORI 

Berisi teori- teori yang mendukung penelitian secara 
umum, persamaan energy, pola aliran, kecepatan kri­
tis minimum dalam pengumpanan batubara. 

METODOLOGI 

Berisikan penjelasan tentang prosedur analisa, data 
yang diperoleh dari PT. Pffi UP Paiton dan diagram 
alir perhitungan. 

PERHITUNGAN DAN ANALISA 

Berisi tentang perhitungan balance pressure drop 
pada coal pipe, dengan menggunakan persamaan 
energy dan minimum transport velocity. Dari 
perhitungan tersebut dilakukan analisa untuk 
membandingkan apakah sesuai dengan SOP PT. 
Pffi UP Paiton, selain itu untuk mengetahui pola 
aliran dan kecepatan minimum partikel. 

PENUTUP 

Berisikan kesimpulan dari hasil analisa dan saran 
dari hasil perhitungan. 



BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 



BABD 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Dasar Teori 

2.1.1 Bahan Baku Proses Produksi Listrik 

Secara umum, prinsip kerja pembangkitan daya di unit I 
dan 2 Paiton adalah pembakaran batubara pada Boiler untuk 
memanaskan air sampai di atas titik didihnya sehingga dibasilkan 
uap panas, kemudian uap tersebut digunakan untuk menggerakan 
turbin yang berfungsi menghasilkan energi mekanis untuk 
menggerakkan generator. Pada generator inilah dihasilkan energi 
listrik dengan prinsip perubaban garis-garis gaya magnet. 

Pada penelitian tentang keseimbangan bola api bada 
boiler (swirl) ini perlu adanya pemahaman mendalam tentang 
proses produksi pada PL TU Paiton, terutama yang berhubungan 
dengan perancangan coal pipe (pipa batubara). 

'j" ... :;:; ·-~ id 
-~ ~ - ~ -

i 

f 

I 
H 

.j, 
1; ~ tj ~ 

1 

~ TO 

I 
I 

I l (-.) 

L {?) 

Gam bar 2.1 Lima Coal Mill dan Burner tampak atas 

7 
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Gam bar 2.2 Elevasi A, B, C, D danE 

Komponen utama yang diperlukan untuk proses produksi 
di PLTU Paiton antara lain solar, air dan batubara. Solar 
digunakan untuk memulai proses firing pada boiler hingga ruang 
bakar boiler (furnace) mencapai 30% dari suhu maksimum yang 
dibutuhkan pada ruang bakar boiler. Air murni (denim) 
dibutuhkan sebagai pengisi boiler setelah dilakukan pemumian 
dengan penyaringan dan system penukar ion dalam satu unit 
pengolahan air (Water Treatment Plant). Demineralized Water 
yang telah memenuhi spesifikasi sebagai output dari WTP 
disalurkan melalui system air pengisi ke dalam boiler. Sedangkan 
batubara setelah diangkut dari CHBC (Coal Handling Control 
Board) akan mengisi Silo. Dari Silo batu bara dialirkan menuju 
feeder, fungsi dari feeder adalah untuk mengontrol banyaknya 
batubara yang masuk pada mill, selain itu pada feeder terdapat 
sensor yang berfungsi mendeteksi bahan selain batu bara, dan jika 



9 

terdapat bahan selain batu bara maka feeder akan membuang 
bahan tersebut sehingga batubara yang masuk ke dalam mill 
benar-benar mumi dari campuran bahan lain yang dapat merusak 
mill. Pada mill batu batu bara digiling menjadi serbuk, setelah itu 
batu bara yang sudah berbentuk serbuk akan didorong oleh gaya 
centrifugal dan udara primary air fan menuju coal pipe untuk 
masuk ke dalam ruang bakar (Furnace) boiler yang selanjutnya 
proses firing. Selain bertujuan untuk membawa batubara ke 
furnace, primary air fan juga berfungsi sebagai peruanas awal 
batubara. Dengan temperatur primary air fan yang cukup tinggi, 
diharapkan batu bara mengalami proses drying sehingga saat 
keluar dari coal nozzle dan masuk ke furnace, batu bara sudah 
kering (tidak ada mositure). 

Outlet Pipes 

Gambar 2.3 Proses penggilingan batu bara 

pada coal mill dan proses pengangkutannya 
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Gambar 2.4 Proses pengumpanan batubara ke ruang bakar 

Standart batubara yang masuk melewati coal pipe sejumlah lebih 
dari 70% dengan ukuran 200 mesh. Sedangkan batubara yang 
tidak terangkut (batu bara yang berat, kerikil, dll) selanjutnya 
dibuang ke paired yang letaknya di bawah coal mill. Dari paired 
disalurkan ke Sub Merge Scrapper Conveying (SSC) bersama 
dengan batubara yang yang tidak terbakar di Boiler dan batubara 
yang tidak tergiling di Mill, selanjutnya diteruskan lewat Bottom 
Ash Conveyor dan di huang ke Bottom Ash Silo. 



Gambar 2.5 Paired 
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Gam bar 2.6 Kehalusan Batubara 
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Ditinjau dari komposisi susunan kimia batubara, terdiri 
dari tiga komponen utama yaitu senyawa air (moisture), senyawa 
batubara (coal substance), dan zat mineral (mineral matter). 
Semakin bagus kualitas batubara maka komposisi coal substance 
nya cenderung semakin besar, sedangkan semakin jelek kualitas 
batubara maka komposisi senyawa air dan zat mineralnya 
semakin banyak. Prosentase unsur-unsur kimia penyusun 
batubara tersebut temyata sangat mempengaruhi perfonnance 
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suatu power plant. Pengaruhnya bisa berupa penurunan effisiensi 
peralatan (misal: pada Boiler), maupun naiknya beban kerja 
peralatan (misal pada : Electrostatic Presipicator I ESP dan Mill). 

Klasiftkasi batu bara menurut basic properties dibedakan 
menjadi tiga, antara lain: high rank, medium rank, dan low rank. 
Batu bara low rank memiliki nilai kalor rendah (<5827 kcal/kg) 
dan moisture tinggi (15-40%). Design awal batu bara PLTU 
Paiton adalah 5246-6045 kcal/kg. PLTU Paiton saat ini 
menggunakan batubara Low Rank tipe Subbituminous. 

Tabel 2.1 Komposisi dan Sifat dari Batubara181 

Anthracite Bituminous Subbituminou Lignite 

Moi. turc (%) 3-6 2-15 10-25 25-45 
Volatile matter (%) 2- 12 15-45 28- 45 24- 32 
Fixed carbon (%) 75-85 50-70 30-57 25-30 
Ash (%) 4-15 4-15 3-10 3-15 
Sulfur (%) 0.5- 2.5 0.5- 6 0.3-1.5 0.3- 2.5 
Hydrogen (%) 1.5-3.5 4.5-6 5.5-6.5 6-7.5 
Carbon ('k) 75- 85 65- 80 55-70 35-45 

itrogen (%) 0.5-1 0.5-2.5 0.8-1.5 0.6-1.0 
Oxygen (%) 5.5- 9 4.5- 10 15-30 38-48 
Btullb 12.000-13.500 12.000- 14,500 7500-10,000 6000-7500 
Density (g/mL) 1.35-1.70 1.28-1.35 1.35-1 .40 1.40-1.45 

2.2. Pneumatic Conveying 

Aplikasi yang digunakan sebagai transportasi batubara 
pada dasarnya menggunakan pneumatic conveying transport. 
Prinsip kerjanya adalah dengan memindahkan material dari satu 
tempat ke tempat yang lain dengan menggunakan udara 
bertekanan seperti perpindahan cairan di dalam pipa. 

Pneumatic Conveying memiliki kelebihan dalam 
memindahkan material yaitu, bebas debu, sangat fleksibel ( dapat 
memindahkan secara vertikal maupun horizontal dengan 
penampahan belokan (bend) pada saluran pipa), ekonomis, 
perawatannya mudah, pada satu saluran pipa dapat digunakan 
untuk berbagai macam produk (multiple use), material 
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dipindahkan dalam ruang tertutup sehingga kerugian karena 
hilangnya material kecil, tidak banyak bagian dari conveyor yang 
bergerak dan dapat bekelja secara otomatis. 

Kerugiannya adalah daya yang dibutuhkan sangat besar 
(kapasitasnya berkisar 1 s/d 400 ton per jam di atas jarak kurang 
dari lOOOm dengan ukuran partikel rata-rata kurang dari lOmm), 
peralatannya mudah aus apabila terkena material abrasive, kurang 
baik untuk memindahkan material yang lembab, mudah 
menggumpal dan lengket, ukuran partikelnya terbatas dan dapat 
menyebabkan particle degradation, apabila teljadi blocking 
mengakibatkan pipa pecah. 

2.3 Pola Aliran Dua Fase (Two Phase Flow) Gas dan Padat 

Pada pneumatic conveying transport aliran yang 
dilewatkan melalui coal pipe adalah campuran batubara dan 
udara. Campuran aliran seperti itu disebut sebagai aliran dua fase. 
Aliran dua fase ini lebih kompleks dibandingkan dengan satu 
fase, karena terdapat interaksi antar fase, deformasi permukaan, 
pergerakan antar fase, ketidak seimbangan fase yang disebabkan 
oleh bercampurnya fase gas dan cair yang tidak homogen. 

Bilangan Reynolds yang semula pada aliran satu fase 
merupakan fungsi dari viskositas, berat jenis fluida dan diameter 
pipa, maka pada aliran dua fase juga dipengaruhi oleh interaksi 
antar fase dan akan menghasilkan fenomena pola aliran yang 
berubah-ubah. Oleh karenanya penting untuk mengetahui dan 
memprediksi pola aliran yang teljadi sepanjang aliran sehingga 
dapat mengetahui hubungannya dengan pressure drop pada aliran 
tersebut. Pressure drop tersebut digunakan untuk memperkirakan 
power consumption. The power consumption (penurunan tekanan 
persatuan panjang pipa) untuk percepatan partikel dapat menjadi 
terlalu signifikan nilainya dibandingkan dengan kondisi aliran 
fully developed. Selain itu pressure drop pada saat aliran 
melewati belokan dan percabangan akan tinggi dikarenakan 
adanya perlambatan aliran (tumbukan partikel dengan dinding). 
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Pada sistem pneumatic conveying pembentukan pola 
aliran dalam aliran dua fase (gas-solid) secara garis besar dapat 
dibagi menjadi dua yaitu dilute phase dense phase. Lebih jelasnya 
dapat dilihat pada gambar 2.7: 
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Gambar 2.7 Beberapa kemungkinan pola aliran dalam aliran 
aliran pneumatic conveying. Chooking system (sebelah kanan) dan 

non choking system (sebelah kirii' 01 

Pada gam bar 2. 7 maka pola aliran yang semula dilute 
phase akan menuju ke dense phase. Sedangkan untuk diagram 
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aliran pada pneumatic conveying dapat dilihat pada gambar 2.8 
berikut: 

Deose t1ow Dilute flow 

' • • 
I 

' I 

Superficial gas 
velocity 

Gam bar 2.8 Genera/flow regime diaro;am for a pneumatic 
conveying systerrl OJ 

2.3.1 Dilute phase system 

Hampir material apapun dapat ditransfer oleh dilute 
phase, dikarenakan fase ini hampir dapat mengalirkan material 
apapun didalam sebuah sistem perpipaan, terlepas dari bentuk 
ukuran partikel, atau kepadatan. Pada fase ini partikel ditekan dan 
dihisap oleh udara melalui saluran pipa. Kecepatannya yang 
diperlukan relative tinggi sehingga kebutuhan daya juga tinggi, 
tetapi hampir tidak ada batasan untuk berbagai material yang 
dapat dipindahkan. Karena sedikitnya partikel dan tingginya 
kecepatan itulah perhitungan fase ini menggunakan pendekatan 
system aliran suspensi uniform sepanjang pipa. Dalam system 
perhitungan, dilute phase ini didapatjika perbandingan antara laju 
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aliran massa material dan laju aliran massa udara kurang dari 15 
(JJ.<IsP1. 

Pada fase ini terdapat kontak antara material yang 
dipindahkan dengan saluran pipa, terutama belokan (bend) , dan 
material abrasif. Dengan partikel yang sangat kecil akan ada 
beberapa dampak tetapi dengan partikel besar terdapat gaya 
gravitasi dan akan cenderung untuk 'melompat' di sekitar saluran 
pipa borisontal. 

Gambar 2.9 Pola aliran Dilute Phase . .. 
.,.·_ ... 
· . 2.3.) Dense phase system 

Dense phase, banyak material juga dapat ditransport pada 
fase ini dimana mempunyai kecepatan yang lebih rendah 
diban.diqgkan dilute phase. Pada dense phase conveying, yang 
juga"iti£eh~~ segabagi non-suspension flow. Dimana kecepatannya 
di bawcili saltation velocity. Saltation velocity adalab kecepatan 
yang sebanding dengan minimum deposit velocity, kecepatan 
tersebut dimulai dari terjadinya pelompatan partikel pada aliran 
horizontal akibat adanya endapan didasar pipa yang 
mengakibatkan distribusi aliran tidak uniform sepanjang 
penampang pipa pengangkut. ' 

Gam bar 2.10 Pola aliran Dense Phase. 
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2.3.3 Pola Aliran Horizontal dan vertikal 

Pola aliran dan pressure drop pada aliran dua fase, teijadi 
pada pipa vertikal maupun pipa horizontal. Pola aliran didalarn 
pipa horizontal, gerakan partikel tidak selalu lurus dalam arab 
horizontal, rnelainkan partikel terns - menerus jatuh ke bagian 
bawah dalarn pipa oleh gaya gravitasi, tegangan geser, atau 
bertumbukan dengan bagian bawah dalam pipa dan rnasuk 
kembali ke dalam aliran udara yang mengalir didalam pipa. 
Akibatnya kosentrasi partikel yang Jebih tinggi teijadi pada 
bagian bawah dari pada di bagian atas pipa. Kecuali pada aliran 
dilute phase dimana partikel-partikel halus mengalir dengan 
kecepatan yang sangat tinggi. 

. • • 
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Gambar 2.11: 

(a). Horizontal pneumatic conveying pada dense phase 

(b). Horizontal pneumatic conveying pada dilute phase 

(c). Vertical pneumatic conveying71 

Dalam transportasi pneumatik horizontal didalam pipa. 
Aliran gas hams dapat mengatasi kekuatan tarik, gaya gesek, 
serta gaya yang mana disebabkan massa partikel dan percepatan 
partikel. Untuk membentuk aliran partikel yang sempuma, 
dibutuhkan kecepatan gas yang tinggi untuk mengangkat partikel­
partikel solid yang terjebak dibawah dalam pipa. Berbeda dengan 
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transportasi pneumatik vertikal didalam pipa Kekuatan tarik, 
gaya gesek, dan grafitasi dikombinasikan untuk menghasilkan 
pressure drop yang lebih tinggi. Aliran partikel menggantungkan 
sepenuhnya pada aliran gas, karena arab gaya grafitasi sejajar 
dengan arab aliran gas. Oleh karena itu, untuk mentranport mass 
flow rate dari partikel solid, dibutuhkan kecepatan gas yang lebih 
rendah untuk mengangkat partikel solid hingga ke atas dari pada 
horizontal transport. Akan tetapi pada pneumatic vertikal 
distribusi konsentrasi partikel sudah mendekati uniform. Aliran 
gas dan solid partikel sudah dapat diperlakukan sebagai aliran 
satu dimensi. 

2.4 Parameter-Parameter Fluidisasi 

Banyak faktor yang mempengaruhi bagaimana teJjadinya 
tluidisasi, sifat-sifat dan karakteristiknya. Berikut ini parameter 
yang mempengaruhi teJjadinya tluidisadisasi. 

2.4.1 Ukuran partikel 

Ukuran partikel dan kehalusan suatu partikel sangat 
penting pengaruhnya untuk pembakaran, ukuran partikel tersebut 
biasanya dinotasikan dengan satuan mesh, JliD, dan mm. 

2.4.2 kerapatan Padatan 

Kerapatan padatan biasanya dibedakan menjadi bulk 
density dan particle density. Bulk density (Pt>) merupakan 
pengukuran berat dari keseluruhan pertikel dibagi dengan volume 
partikel. Kerapatan partikel atau particle density (pp) merupakan 
berat dari suatu partikel dibagi volumenya dan menyertakan 
lubang atau pori-pori. 

2.4.3 Derah batas O.uidisasi (fluisization regimes) 

Pada kecepatan gas rendah, suatu padatan dalam pipa 
akan berada dalam keadaan konstan atau tetap. Seiring dengan 
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bertambahnya kecepatan gas, gaya seret mengimbangi berat 
hamparannya. Pada fluidisasi minimum, bulk memperlihatkan 
pergerakan yang minimal dan sedikit mengembang. Begitu 
seterusnya bulk akan mengembang saat kecepatan aliran gas 
dinaikkan dan mengalami daerah batas fluidisasi dari fvced bed 
sampai pneumatic convey ing. Cara setiap daerah batas fluidisasi 
berbeda-beda menurut kecepatan aliran gas, seperti terlihat pada 
gambar berikut. 

l_ __ _ I' I> 
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Gam bar 2.12 Daerah Batas fluidisasi121 

2.4.4 Massa Jenis 

Massa jenis yang dinotasikan dengan p, didefinisikan 
sebagai massa persatuan volume. Dengan mengasumsikan bahwa 
udara seba~ai gas ideal maka massa jenis dapat dicari dengan 
persamaan1 1: 

1 p 
p=;=RT 

g 
(2.1) 
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2.4.5 Viskositas 

Viskositas adalah kemampuan suatu tluida untuk 
menahan geseran atau bergeser terhadap lapisan-lapisannya. 
Viskositas ini dinyatakan dalam perbandingan antara tegangan 
geser (r) dengan gradient kecepatan (dv/dy). Yang dapat 
ditunjukkan oleh gambar 2.13[91: 

Gam bar 2.13. Gradien kecepatan pada aliran 

suatu tluida berviskositas 

Persamaan viskositas dinamika (Jli91; 
r 

11 = dvfdy 
(2.2) 

Sedangkan untuk viskositas kinematis (v) adalah visko­
sitas dinamis (JL) dibagi dengan massa jenis yang mana dapat 
dirumuskan dengan persamaanl61: 

J1 v =- (2.3) 
p 

2.4.6 Bilangan Reynolds 
Bilangan Reynolds adalah parameter non-dimensi yang 

menyatakan Perbandingan antara gaya inersia dan gaya viskos 
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yang teljadi pada fluida. Persamaan bilangan reynold dirumuskan 
sebagai berikut161: 

pVD 4m 
Re=--=--

J.l. 1rJ.l.D 
(2.4) 

Dimana: 

J.l. = Viskositas dinamis (kg/m.s) 

m = Laju aliran massa 

D =Diameter pipa (m) 

2.5 Kecepatan Minimum Pengangkutan (Minimum Velocity 
Transport) 

Kecepatan minimum pengangkutan (minimum velocity 
transport) pada partikel didefinisikan untuk perhitungan fenome­
na transisi pada partikel. Kecepatan minimum transport meru­
pakan kecepatan gas rata-rata minimum yang diperlukan untuk 
mencegah pengakumulasian lapisan partikel stasioner atau 
pergeseran partikel pada bagian bawah saluran pipa horizontal. 
Kecepatan minimum perpindahan nilainya adalah sama dengan 
saltation velocity, dimana dalam saltation velocity juga terdapat 
pada trasmisi system pneumatic. Kecepatan aliran gas yang 
diperlukan untuk membawa partikel pada kondisi awal diam 
adalah lebih besar dari saltation velocity karena adanya 
penambahan gaya interparticle atau gaya pada partikel dan 
dinding (seperti gaya kohesi dan gaya van der waals) yang harus 
diatasi selama pengangkutan partikel. Pada bagian ini, model 
sederhana dari kecepatan mmunum perpindahan dan 
pengangkutan dibahas lebih mendalam. 

2.5.1 Saltation Velocity 

Dense phase pada pneumatic conveying teljadi pada 
kecepatan di bawah saltation velocity. Dimana besar saltation 
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velocity dapat dicari dengan menggunakan persamaan dari 
Rizk161: 

Jls = NFrs.fid 

1 ( v )" 
Jls = 10o B~ 

dengan: 

0 = 1.44d + 1.96 

K = 1.1d + 2.5 

dimana: 

Jls = solid loading 

v5 = saltation gas velocity 

d = partikel diameter in (mm). 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Untuk kondisi aktual maka range toleransi yang diberikan adalah 
50-60%. 

2.5.2 Solid Loading Ratio 

Solid loading ratio (115 ) dapat didefinisikan sebagai 
perbandingan laju aliran massa padat terhadap laju aliran massa 
gasi6J. 

m 
RR=2 ~~ mu 

Pada pola dilute phase tetjadi jika SLR rendah, jika SLR 
tinggi maka pola aliran menuju ke dense phase. Sehingga SLR ini 
memberikan indikasi tentang konsentrasi padatan dalam 
campuran. 

2.5.3 Kecepatan Terminal Untuk Partikel 
Dalam dinamika fluida objek bergerak pada kecepatan 

terminal apabila kecepatannya konstan akibat adanya gaya 
penahan dari fluida yang bergerak. Sebuah benda jatuh bebas 
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rnencapai kecepatan terminal ketika gaya ke bawah dari gravitasi 
(Fg) sarna dengan gaya ke atas drag (Fd). Hal ini rnenyebabkan 
gaya netto pada objek yang akan nol, yang rnengakibatkan 
percepatan nol. Ketika kecepatan terminal mencapai berat benda 
adah seirnbang dengan gaya apung (buoyancy) keatas dan 
kekuatan tarik (drag force). 

Fd 

w 

Gam bar 2.14 Drag dan buoyancy pada partikel 

~ W=Fd+Fb 

Dirnana: W = berat benda (partikel) 

Fb = daya apung benda (buoyancy force) 

Fd = kekuatan tarik benda (dragforce) 

(2.10) 

Jika benda yang jatuh berbentuk bola, Gaya-gaya pada partikel 
dapat dideskripsikan rnenjadi: 

~ Kekuatan tarik (dragforce/81 

1 2 
Fd = Cd-zpUpt A 

Fd = 3nJJ.Uptd 

(2.11) 

(2.12) 
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Dengan: 
24 1 

Cd - dan A = -rrd2 

Re 4 
~ Daya apung benda (buoyancy force/81 

7r 
Fb = 6d3p9 g 

~ Berat benda181 

7r 
Fb = 6d3Pp9 

Persamaanya menjadi£81, 

=Fd+ Fb 
7r 3 7r 3 
6d Pn 9 = 3n:J.1.Uptd + 6d Pn 9 

~d3g(pv-Pn) u - -=------
pt- 3n:J.1.d 

Untuk Upt dengan: 

U _ dlCPv-Pn)B 
pt- 18J.1. 

1.4 _ dl"
6

CPv-Pn)B 
Upt - 0.072 p 0_4 J.I. 0_6 , 2 <Ret< 500 

u~t = 3.03 dt(pp-Pg)B , 500 <Ret < 2 X 105 

p 

Dim ana: 

~ ~ 
Ret = -:;-, untuk Average air velocity (v) --+ v =A 

Dimana: d 

g 

= Diameter partikel (spherical object) 

= Gaya grafitasi 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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p = Massa jenis flu ida 

pg = Massajenis gas (udara) 

pg = Massa jenis partikel 

Cd = Kekuatan tarik (drag coefficient) 

Upt = Kecepatan (untuk terminal kecepatan Vt) 

A = Luas area partikel 

2.5.4 Kecepatan minimum perpindahan 

Pergerakan benda padat secara vertikal pada aliran pegas 
horizontal dipengaruhi dengan kuat oleh perbandingan antara 
kecepatan terminal (Upt) dengan kecepatan gesek (Uc) [Biatch, 
1906; Chien and Asce, 1956]. circular pipe, kecepatan rata-rata 
dapat ditentukan dari kecepatan gesek oleh [Taylor, 1954]. 

(2.19) 

(2.20) 

Dimana Ur adalah kecepatan gesekan berdasarkan massa jenis 
campuran (mixture density) 

(2. 22) 
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Fungsi kecepatan gesekan pada kondisi transport minimum[l21
, 

1 u (u )3 1 ut = 1 + 2.8 upt aP2 
to to 

(2.23) 

1 

[ ( 
v )2.71]3.71 

Uto = 100Upt dp (2.24) 

Dimana Upt, U10 merupakan partikel kecepatan terminal, kece­
patan transport dalam kondisi minimum dan kondisi tidak ada 
partikel (zero solids particle/12

1. 

SJl 
untukdp <u 

P to 

Sedangkan untuk pressure drop per unit panjangl121
: 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 



Dimana: 

dp =diameter partikel (m) 

Dd =diameter pipa (m) 

v = viscositas kinematik 

fl = viscositas dinamik 

Pi> =density partikel (kg/m3) 

p = density gas (kg/m3) 

U = kecepatan pengangkutan 

Ur = kecepatan gesekan pada minimum transport velocity 

27 

Uro = kecepatan gesekan pada minimum transport velocity pada 
saat konsentrasi padatannya O(zero solid consentration) 

Upt = kecepatan terminal partikel 

11P =pressure drop 

aP = fraksi volume partikel 

2.6 Persamaan Energi untuk aliran di dalam pipa. 

-Oln<lion 

PIPIILURUS 
r 

Gambar 2.15 Persamaan Energi aliran dalam pipa lurus­
horisontal berdiameter konstanl31· 

Saluran fluida yang biasanya berpenampang bundar, 
dirancang untuk menahan perbedaan tekanan yang sangat besar 
melintasi dinding-dindingnya tanpa mengakibatkan perubahan 
bentuk. Apabila suatu penampang dialiri oleh fluida maka dinding 
pipa akan mengalami gesekan sehingga mengakibatkan 
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kehilangan energy, dari gagasan tersebut biasa diterapkan 
persamaan energi. Persamaan energi yang menggambarkan gerak 
partikel diturunkan dari persamaan gerak. Persamaan energi ini 
merupakan salah satu persamaan dasar untuk menyelesaikan 
masalah yang ada dalam hidraulikal31. 

(2.28) 

Dimana: 

z = elevasi (tinggi pipa) (m) 

P = tekanan fluida 

V = kecepatan fluida (m/det) 

g = percepatan gravitasi (m/der) 

Salah satu aplikasinya, aliran pada pipa batubara (coal 
pipe.). Aliran tersebut didistribusikan dari satu induk, kemudian 
aliran didistribusikan menjadi empat cabang pipa, yang biasa 
disebut corner dan aliran-aliran tersebut tidak bergabung kembali 
seperti pipa paraiJel. Kondisi seperti ini menggambarkan jenis 
aliran pipa bercabang, yang ditunjukkan pada gambar 2.l6[l1J_ 

Gambar 2.16 Sistem pipa bercabang 
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Dalam hal ini laju aliran melalui pipa ( 1) sama dengan 
jumlah laju aliran melalui pipa-pipa (2) dan (3), atau Q1 = Q2 + 
Q3. Seperti dapat dilihat dengan menuliskan persamaan energi 
antara permukaan setiap tangki penarnpung. Kerugian head untuk 
pipa (2) harus sama dengan kerugian head untuk pipa (3), 
meskipun ukuran-ukuran pipa dan laju aJiran mungkin berbeda 
untuk setiap pipa, artinya: 

Untuk sebuah partikel flu ida yang melalui pipa (1) dan (2), 
semen tara 

Untuk fluida yang melalui pipa (1) dan (3). Persamaan­
persamaan ini dapat dikombinasi sehingga menghasilkan hLz = 
hL

3
• Kondisi tersebut menjelaskan bahwa partikel-partikel fluida 

yang mengalir melalui pipa (2) dan partikel yang melaJui pipa (3) 
seluruhnya berasal dari kondisi yang sarna pada pertemuan dari 
pipa-pipa tersebut dan seluruhnya berakhir pada kondisi akhir 
yangsama. 

2.6.1 Kebilangan Energi (Head Loss) 

Kehilangan energi dapat dibagi menjadi: 

1. Head loss mayor (h1) adalah kehilangan energi karena 
gesekan dengan dindinglbatas pipa yang menyebabkan 
pengurangan Head dari aliran. 
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2. Head loss minor (h~m) adalah kehilangan energi karena 
perubahan aliran akibat bentuk darifitting perpipaan. 

Sehingga persamaannya dapat dituliskan menjadi: 

Persamaan Head loss mayor akibat gesekan pada pipa 
dapat ditentukan sebagai berikut: 

L yz 
hlm = f.D.

29 
Keterangan: 

D =diameter pipa (m) 

L = panjang pipa (m) 

V = kecepataan fluida (rnldet) 

(2.29) 

Rem =Reynold Number Mixture (Re untuk campuran gas­
solid) 

f = untuk campuran gas-solid friction factor, h+p dapat 
didefmisikan menurut persamaan Blasius (Xiao-bo et 
al (2008) yaitu: 

-R untuk Rem ~ 2300 
em I 
4 

[g+p = 0.0791 
Re~zs untuk Rem > 2300 

Dimana nilai Rem= DpmVm, Pm= massajenis campuran dan Vm= 
P.g 

kecepatan actual gas-solid. 
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Persamaan untuk menghitung head loss minor akibat bentuk dari 
fitting perpipaan : 

vz 
hlm = K-

2g 
Le V2 

hlm = f.D.2g 

Keterangan: 

D =diameter pipa (m) 

L = panjang pipa (m) 

V = kecepataan aliran (m/det) 

g = gravitasi (m/der) 

(2.30) 

(2.31) 

k = koefisien kehilangan energi sekunder, tergantung oleh 
jenis penyebab kehilangan energinya. 

Head loss minor di instalasi diakibatkan karena adanya 
perubahan penampang pipa (entrance), belokan pipa (pipe bends), 
gate valve, enlargement dan lain-lain. dimana nilai dari masing­
masing losses coefficient dapat dilihat pada tabel 2.2 berikut ini : 

Tabel 2.2. Harga Losses Coefficient Untuk Fitting Perpipaan Pada 
Instalasi131 : 

·-.-. ;r..., ~. 1...,~ ~ '-..-. ~- ~,.~:~·r~A:~~~~~~~-- _,'~.- ~ :, o. ' 
r ~·;: ~,...\" • ....,~ • • .-.K • .,..'<\-l"':-,._ ~~f·.,.- -~:~-

;# ~~: )v_~~ifg~::~;·~'.:,~· • ~·~~ -~· 
- ~ ' . . ::"': 

• -· :i'.-5.-, " ~··- ,· .. ~.. ':. . '" :::.::. ....... .., ...... -. -;:..,.-; ~: ·' 

Pipe bends 90° LJD = 30 · K = 1 5 
' ' 

Pipe bends 45° LJI)= I6·K=04 
' ' 

Gate valve,entrance K=O,IS ;K=O.S 
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2.7 Orifice 

Pengukuran laju aliran fluida merupakan hal terpenting 
dalam proses flow control. Pengukuran ini bertujuan untuk 
rnengetahui berapa kapasitas fluida yang dialirkan untuk 
rnendapatkan harga pengukurannya (measuremen variable). 
Aliran pada urnurnnya diukur berdasarkan besarnya kecepatan 
fluida yang rnelewati luas penampang tertentu. 

Pada umumnya rnetode yang digunakan oleh perusahaan­
perusahaan pembangkitan untuk menyeimbangkan aliran pada 
pipa batu bara menggunakan orifice, karena orifice ini dapat 
membatasi aliran udara dan batubara pada masing-masing pipa. 

Orifice yang digunakan pada aliran pada coal pipe (pipa 
batu bara) biasanya berbentuk pelat tipis dengan lubang pada 
tengahnya (restriction). Orifice disini digunakan untuk mengukur 
laju aliran volumetric, untuk rnelihat keseimbangan antara aliran 
udara, dan batu bara. 

Gambar 2.17 Universal Orifice (restrictioni91 

Universal orifice plate merniliki profil lubang yang lurus 
dan dirancang pada fitting orifice atau plate holders dari ring­
type joint (RTJ) orifice flange. Sejak orifice ini dipasang diameter 
Iuar harus seragam untuk nilai tekanan dalam ukuran tertentu. 
Pada pemasangannya harus ditentukan terlebib diameter internal 
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meter tube (internal diameter of the meter tube), karena barus 
disegel (orifice plate sealing unit). Penyegelan diameter internal 
unit ini harus sama dengan meter tube dan orifice fitting. 

Besarnya bilang tekan (pressure loss) yang diakibatkan 
oleb adanya penyempitan area fluida pada orifice. Pada universal 
orifice karena bentuk lubangnya yang lurus, maka besarnya 
bilang tekan permanen ini cukup besar sebingga perbedaan antara 
tekanan upstream dan downstream cukup mencolok. Dalam hal 
ini aliran fluida dalam keadaan dicekik (choked flow). Fungsi 
utama dari restriction orifice adalab membatasi aliran (limiting 
flow). Fungsi pembatasan tekanan inj merupakan konsekuensi 
antara pressure drop dan flowrate. Fenomena choked flow sendiri 
adalab tetjadinya mass flowrate yang konstan meskipun 
downstream pressure-nya menurun akibat sonic velocity. Dalam 
aplikasi riilnya di plant, fungsi pembatasan aliran dan pembatasan 
tekanan sama-sama dapat diterapkan dengwan menggunakan 
universal Orifice. Profil lubang pada orifice jenis mt 
menyebabkan perbedaan tekanan fluidanya. 

L t 
J • 

:r 

2 = 'iena can a:ta 

Gambar 2.18 Control Volume pada Orifice Plate 

Persamaan aliran untuk fluida incompressible yang 
melewati pipa, menggunakan persamaan dasar Bemaullil91 untuk: 
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Dengan: Q = A1 V1 = A2 V2 

P1 -P2 = pV~ [1- ~f] 

Untuk: 

rhtheo = PV2A2 

rhtheo CX: W 
Sehingga: 

2(P1- P2)/p 

1- (~~)2 

. CAt ~----
mact = ~v'2p(P1- P2) 

~1-~/ 
. CAt ,----,---...,... 

mact = v'2p(P1 - P2) .J1- p4 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 



Jadi Pressure drop orifice: 

(P _ P ) = ((rhact)
2 

(1 - P4
)) 

1 2 C2A~2p 

Dengan: 

Dt Gt)2 (Dt)4: p =-jadi: - = - =P4 

D1 1 D1 
1 b 

K=Koo + n .J1- p4Reol 

Untuk Orifice Plate, nilai Discharge Coefficien/31 : 

- 2.1 8 91.71p2.5 c- 0.5959 + 0.0312P - 0.184P + Re 0.75 

Dim ana: 

d = Diameter lubang orifice 

6P = Pressure drop orifices 

C = Discharge Coefficient 

K = Flow Coefficient 

2.8 Penelitian Terdahulu 

Dl 

35 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

Khasani dan Nurrohman pada tahun 2007 melakukan 
penelitian Studi karakteristik a! iran dua fase gas padat ( udara­
serbuk batubara) pada pipa lurus vertikal. 
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Peneliatiannya menggunakan serbuk batubara dan udara. 
Serbuk batubara tersebut disaring dengan nomer mesh 20, 25, 35, 
40 dan 50. Dari basil perhitungan didapatkan ukuran diameter 
rata-rata partikel 0.5861mm. Kemudian massa jenis serbuk 
batubara di timbang dan diambil 3 buah sampel. Setiap sampel 
dimasukkan ke dalam gelas ukur 250ml yang telah diisi oleh air 
sebanyak 80ml. Pertambahan volume yang terjadi pada gelas ukur 
tadi adalah volume dari serbuk batubara. 

Metode percobaan yang digunakan Khasani dan Iotan 
Nurrohman bervariasi. Penelitian tersebut awalnya menggunakan 
persamaan Darcy Weisbach, basil percobaan factor gesekan 
antara percobaan dan teori cukup mendekati. Percobaan yang 
kedua menggunakan udara saja yang hanya dilewatkan pipa tanpa 
serbuk batu bara. Percobaan yang ketiga menambahkan solid flux 
untuk kecepatan superfisial yang sama akan meningkatkan 
gradient tekanan. Percobaan keempat menggunkan diagram zens 
(Zens dan Othmer, 1960), diagram tersebut dapat menjelaskan 
atau mendeskripsikan karakteristik pada system peneumatik 
conveying, selain itu juga dapat mengetahui besarnya nilai 
gradient minimum untuk tiap solid flux yang sama. 

Dari basil percobaan tersebut didapatkan basil dimana 
untuk kecepatan superfisial yang sama, jika solid flux diperbesar 
maka gradient tekanan juga akan bertambah besar; pola aliran 
dense phase yang terjadi adalah tipe non slugging, karena 
kecepatan udara sudah tidak mampu lagi utuk mengangkut semua 
partikel, maka partikel yang tirangkut akan jatuh atau keluar dari 
aliran turon pada bagian dinding pipa; Pada diagram zens jika 
solid flux diperbesar maka gradient tekanan minimum juga akan 
meningkat; dan pada dilute phase, jika kecepatan superfisial udara 
diturunkan maka gradient tekanan juga akan berkurang. Tetapi 
untuk dense phase jika kecepatan superficial diturunkan maka 
gradient tekanan akan meningkat. Seperti terlihat pada gambar 
2.19[6] 
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Kec(lpa13n supelfislal (mJs) 

Gam bar 2.19 Diagram zenz untuk aliran udara serbuk batubara 
dengan berbagai solid flux161 

Fujing Wang pada tahun 1997 juga melakukan 
penelitian tentang study karakteristik aliran dua fase gas padat 
pada pipa lurus vertikal. Pada penelitiannya partikel padat yang 
digunakan adalah serbuk kaca dengan berat jenis 2500 kg/m3 . 
Fujing Wang membandingkan karakteristik antara serbuk kaca 
dengan ukuran diameter 20J1I11 dan 66J1I11. Pola aliran yang terjadi 
pada penelitian yang dilakukan oleh Fujing Wang dapat dilihat 
pada gambar 2.20. 
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Gam bar 2.20 Perbandingan diagram Zens untuk serbuk kaca 

diameter 20J.UD dan 66Jllll[lOJ 

Hasil yang didapat dari penelitiannya bahwa semakin 
besar solid flux maka gradient tekanan minimum semakin besar. 
Untuk solid flux yang sama, serbuk kaca dengan ukuran 20J.UD 
titik gradient tekanan minirnumnya berada pada kecepatan yang 
lebih tinggi yaitu 11 m/s tetapi gradient tekananya lebih kecil. 
Serbuk kaca dengan diameter 66J.UD titik gradient tekanan 
minimumnya berada pada kecepatan 6.5 m/s. Untuk solid flux 
yang sama, jika kecepatan diturunkan maka gradient tekanan juga 
akan akan ikut turun, tetapi jika sudah sampai pada kecepatan 
kritis, jika kecepatan diturunkan lagi maka gradient tekanan akan 
meningkat. Hal ini terjadi dikarenakan kerugian tekanan karena 
besarnya konsentrasi serbuk kaca lebih besar dibandingkan 
berkurangnya kerugian tekanan karena penurunan kecepatan. 
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Selain itu apabila solid flux semakin diperbesar maka pola 
aliran akan mengarah ke pola dense phase. Hal ini berlaku untuk 
serbuk kaca dengan ukuran 20~ dan 60~m. Pada waktu solid 
flux masih rendah, kecepatan udara masih marnpu untuk 
membawa semua material. Seiring dengan bertambahnya solid 
flux maka sedikit demi sedikit partikel mulai keluar dari aliran. 
Semakin besar solid flux maka partikel yang keluar dari aliran 
juga semakin banyak. Pada saat partikel keluar dari aliran, 
partikel sebagian besar turun melalui dinding pipa, hal itu terjadi 
karena semakin dekat dengan dinding kecepatan udara semakin 
kecil. Pola aliran tersebut ditunjukkan oleh gambar 2.22. 

(a) 

Dmsephase nanspon regime Transition regime Dilute phase ttanspoit regime 

(b) 

.. . . 
~ f I .. 

' . • . . 

High 

Dense phase transport regime Transition regime Dilute phase transpon regime 

Air Velocity 

I • • ... 
1 ~ .. .. . .. . . . . . . . . . 
tttl .... . · . ... 

Low +------------------------------ High 

Gambar 2.21 Visualisasi pola aliran serbuk batubara 

dengan diameter (a) 20~ dan (b) 66~(IOJ 
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BABill 
METODE PENELITIAN 

Metodologi penelitian bertujuan untuk memberikan 
gambaran umum proses · penelitian yang dilakukan, dimana 
terbagi dalam beberapa bagian yaitu analisa pressure drop 
menggunakan persamaan energi dan minimum transport velocity. 

3.1 Langkah Penyusunan Tugas Akhir 
3.1.1 Studi Pustaka 

Studi kepustakaan dilakukan untuk memperoleh berbagai 
informasi mengenai teori-teori yang dapat digunakan untuk 
memecahkan permasalahan yang dihadapi yaitu menengenai 
adanya distribusi panas yang tidak merata pada salah satu sisi 
dinding pada PT PJB UP Paiton Unit I dan II, yang diduga karena 
adanya ketidak seimbangan pressure drop pada coal pipe. 

Studi pustaka ini berdasarkan pada fenomena aliran dua 
fase gas solid (serbuk batu bara dan udara). Pada PT PJB UP 
Paiton aliran gas solid tersebut diangkut dari coal mill menuju 
burner dengan metode pneumatic conveying. Fenomena pada 
aliran dua fase tersebut ditandai dengan adanya perubahan pola 
aliran. Dengan kecepatan aliran yang sama, panjang coal pipe dan 
diameter partikel, serta laju aliran massa yang berbeda sangat 
berpengaruh. Pola aliran dilute phase terjadi apabila laju aliran 
gas lebih besar daripada partikelnya. Pola aliran ini diinginkan 
karena batubara terdistribusi merata pada seluruh penampang pipa 
sehingga tidak ada penggumpalan partikel pada pipa. 

Untuk mendapatkan pola aliran yang dan pressure drop 
yang sama untuk panjang coal pipe yang berbeda dapat dilakukan 
dengan pendekatan mekanika fluida. Menggunakan metode 
balance energy dan balance massa yang sudah dijelaskan pada 
bab 2, dapat membantu untuk mendapatkan analisa pressure drop 
pada setiap pipa dan kecepatan partikel mulai terangkut. basil 
perhitungan tersebut, kemudian dibandingkan dengan kondisi 
actual yang terjadi pada PT.PJB UP Paiton. 

41 
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Studi kepustakaan sangat penting dalam penelitian tugas 
akhir ini, selain mengembangkan pengetahuan tentang aliran dua 
fase gas solid dengan metode pneumatic conveying juga 
menambah wawasan dari penulis. Studi pustaka dapat dilakukan 
dengan membaca iiteratur-literatur maupun jurnal-jurnal iimiah 
yang relevan dengan permasalahan yang dihadapi. 

3.1.2 Penentuan Parameter Awal 
Parameter awaJ yang dibutuhkan untuk melakukan 

perhitungan Balance Pressure Drop pada Coal Piping antara lain 
sebagai berikut: 
1. Feeder and Silo 

~ Coaljlowrate (rile) 
2. Primary and Secondary Air 

~ Temperature Air (T) 
~ Air jlowrate (mg) 

3. Coal Milling 
~ Differential Pressure Bowl Mill/Out (P) 
~ Differential Pressure Out Mill/Furnace (Pa) 
~ Partikel Size 

4. Coal Pipe 
~ Diameter Pipe (D) 
~ Panjang pipa pada masing-masing comer. 
~ Tinggi pipa pada masing-masing elevasi. 

3.1.3 Studi Lapangan 
Studi lapangan dilakukan di PT. PJB UP Paiton Unit I dan 

2. Dari data lapangan tersebut didapatkan data jenis batubara 
yang dinmpankan ke dalam pipa dan bagaimana proses keJja dari 
coal milling sehmgga batubara dapat terangkut. 

Pada gambar 3.1 maupun lampiran 2, menunjukkan data­
data kondisi actual yang diambil dilapangan, data tersebut 
digunakan untuk menghitung Bah 4 (pressure drop maupun 
minimum transport velocity) sesuai dengan persamaan pada Bah 
2. Untuk data-data yang sifatnya tidak tetap seperti pasokan 
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batubara dan udara serta temperature yang keluar dari coal mill, 
perbedaan tekanan keluaran coal mill sampai dengan burner 
diperoleh dari CCR (Cental Control Room). Dimana temperature 
maksimal yang keluar dari coal mill adalah 60 °C dan tekanan 
pada furnace dijaga maksimal -13 mm we (millimeter water 
coloumb ). Sedangkan untuk data-data yang sifatnya fisik seperti 
perpipaan, gambar teknik tnerupakan referensi dari PT.PJB UP 
Paiton. 

te: 16: t9 t.?:-<J:T-97 SlNliW 

lSI T 

~ 
I 
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'~::,;d) SELECTION 

Gam bar 3.1 Data dari CCR (Central Control Room) 

Dari data diatas terlihat bahwa Masing-masing coal mill 
dibebani batubara dan udara untuk kapasitas 400 MW. 
Temperature yang keluar coal mill berbeda-beda, namun dijaga 
supaya tidak lebih dari 60 °C supaya batu bara yang melewati coal 
pipe tidak tebakar dengan sendirinya. Udara yang masuk ke coal 
mill dinamakan primary air, udara tersebut berupa udara panas 
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dan udara dingin, dengan temperature yang juga berbeda sesuai 
dengan laju aliran massa yang masuk ke coal mill. Satu coal mill 
mengalirkan gas-solid (serbuk batubara-udara) ke burner 
melewati 4 coal pipe yang biasanya dinamakan comer, ketinggian 
pada tiap comer disebut elevasi. 

3.2 Analisa Pressure Drop pada Pneumatic Conveying 
Transport 

Karakteristik aliran dari pneumatic conveying pada piping 
coal akan dihitung dengan menggunakan persamaan balance 
energy. Karena data yang didapat dari PT. UP PJB Paiton terdapat 
ketidak seimbangan panas dari salah satu sisi dinding boiler, 
yang diduga ka.rena bola api (fire ball) pada sisi burner tidak 
berada pada tepat ditengah (swirl) dari sisi burner, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.2. Maka analisa dan perhitungan 
tersebut diperlukan guna mendapatkan pressure drop yang sesuai 
dengan kondisi awal dari peralatan dan opsi yang diharapkan. 

Gambar 3.2 Fire ball imbalance 
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Dengan studi kasus yang tetjadi tersebut, salab satu 
pendekatan yang dilakukan menggunakan persamaan balance 
energy: 

llP = llP = llP = llP mA- A. mA-A~ mA-A~ mA- A. 

Dari persamaan diatas, untuk perhitungan pressure drop 
dapat melalui beberapa tahap, yaitu: perhitungan properties 
campuran, kecepatan aliran, head loss pipa, head loss orifice, dan 
persamaan energi yang digunakan untuk membandingkan hasil 
pressure drop actual dan theoritis. Hasil dari pressure drop yang 
di dapat dibandingkan dengan Solid Loading Ratio (SLR) dan 
hasilnya tidak boleh lebih dari 15 karena akan tetjadi 
penyumbatan pada pipa. Sehingga didapatkan pressure drop yang 
sama, sehingga laju aliran massa serbuk batubara pada saat 
exiting seragam dan terbentuk swirl seperti ditunjukkan pada 
gambar 3.3 berikut ini; 

Gam bar 3.3 Fire ball balance (swirl) 
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3.3 Mengana/isa Pressure Drop dengan Minimum Transport 
Velocity. 

Dalam menganalisa m1mmum transport velocity, 
digunakan variasi partikel untuk mengetahui berapa kecepatan 
gas mampu membawa partikel dan mengetahui kecepatan 
minimum yang seharusnya tetjadi. Dari basil tersebut dapat 
dibandingkan dengan kondisi actual yang terjadi pada PT.PJB UP 
Paiton. Tahap analisa kecepatan minimum dengan mengetahui 
te!!ninal partikel velocity yang didapat dari persamaan buoyancy 

. partikel, kecepatan minimum transport pada saat tidak ada 
· •.. j?ac;Jatan, kecepatan gesekan, dan kecepatan pengangkutan. 

3.4}'Aiokasi Waktu Penelitian 
- ; Penelitian ini dijadwalkan dalam waktu 5 bulan dengan 

~c!.~n kegiatan pada tabel3.1di bawah ini: 
. ~~~~ .. ~- :_ 

·.,Tabel'3.1 Alokasi waktu penelitian 



3.5 Diagram Alir Perhitungan 

I. Feeder and Silo: 

- Coal flowrate 

2. Primary and Secondary Air. 

-Temperature Air 

- Air flowrate 

3. Coal Milling 

- Differential Pressure Bowl Mill/Out 

- Differential Pressure Out MiiUFurnace 

- Partikel Size 

4. Pressure Drop actual 

Persamaan energi: 
I . properties campuran 
2. kecepatan aliran 
3. head loss pipa 
4 . head loss orifice 
5. prsamaan energi 
6. pressure drop 

Vmax=23 m/s 

0.5 <mcoal/mgas <0.5 
Yes 

End 

Gam bar 3.4 Diagram alir perhitungan 
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No 
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3.6 Batasan Perbitungan Pressure Drop. 
Adapun batasan dalam perhitungan pressure drop yaitu: 

I . Fluida yang digunakan adalah campuran udara dan 
batubara. 

2. rilcoa/rhgas > 0.5 untuk pola aliran dense phase, sedang 
rhcoalrhgas < 0.5 untuk aliran dilute phase. 

3. Batubara yang digunakan adalah jenis subbituminous 
dengan p =1375 kg/m3 dan diameter partikel 200 mesh= 
74J.1m. 

4. Laju aliran massa yang digunakan adalah campuran 
antara laju aliran massa dan batubara tiap coal mill. 

5. Massa jenis yang digunakan dalah campuran dari massa 
jenis udara dan batubara tiap coal mill. 

6. Massa jenis udara diambil dari Temperatur yang keluar 
dari coal mill. 

7. Elbow yang terdapat pada coal pipe berdiameter luar 610 
mm oerupa elbOw 90° dari 45° deri.gari. nilai Le/D yaifu 30 
dan 16. 

8. Pipa yang digunakan adaJah jenis steel dengan nHal e = 
0,9 mm dan e/D = 0,0015. 

9. Nilai Reynolds Number (mixture) berupa aliran turbulent, 
dengan parameter yang digunakan berupa massa jenis 
campunm dan viskositas dinamis dari udara. 

10. Perhitungan friction factor (f) didapat dari Blasius 
Corelation dengan nilai Re>iOO.OOO. 

11. Tidak ada perpindahan panas dan massa antar fase. 
12. Aliran diasumsikan sebagai turbulent fully developed 

flow. 
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DAB IV 
PERBITUNGAN DAN ANALISA 

4.1 Data dan Perhitungan 
Pada penelian ini, data yang digunakan dalam 

perhitungan Tugas Akhir merupakan Data Primer. Data primer 
didapatkan dari pengamatan, data tersebut diambil dari CCR 
(Cental Control Room) seperti yang sudah dijelaskan pada 
metodologi bab 3. Perhitungan yang dilakukan pada Tugas akhir 
ini guna mengetahui kecepatan minimum batubara terangkut oleh 
udara serta pressure drop pada exiting dari coal pipe, sudah 
memenuhi kriteria yang seharusnya dipenuhi oleh PT.PJB UP 
Paiton. - - -

4.1.1 Data Primer 
Data primer yang didapat dari CCR (Cental Control 

Room) pada tanggal 15 Oktober 2011. Data tersebut merupakan 
data batubara dan udara yang masuk dari Coal Mill menuju comer 
burner yang dilewatkan oleh cool pipe. Pada PT. PJB UP Paiton 
unit I dan 2 terdapat 5 coal mil, 5 elevasi dan setiap elevasi 
memiliki 4 corner dengan panjang coal pipe yang berbeda-beda. 
Contoh data primer tersebut lebih detailnya ditunjukkan oleh 
lampiran 2 atau untuk lebih ringkasnya dapat dilihat pada table 
4.1 sebagai berikut: 
T bel4 1 Da d. b"l da C I Mdl A B C D d E a tayan tam 1 pac oa i 

' 
, , an 

per comer Temp. M 

elev. com. IPcoal rilgas 
rilroal rilgas 

out 
alctua/ 

mill 
(kg/h) (kg/b) (kg/s) (kg/s) (mmWc) 

corn. I 45574 98152 3.165 6.816 57 275 

A 
com.2 45574 98152 3.165 6.816 57 275 

com.3 45574 98152 3.165 6.816 57 275 

com.4 4SS74 981§2 3.16§ 6.816 S7 27S 
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per comer Temp. LlP 

elev. com. ~. rilgas out 
rilcoaJ ~ mill 

aktual 

(kglh) (kg/h) (kg/s) (kg/s) (mmWc) 

com.1 37699 93974 2.618 6.526 51 208 

B 
com.2 37699 93974 2.618 6.526 51 208 

corn.3 37699 93974 2.618 6.526 51 208 

corn.4 37699 93974 2.618 6.526 51 208 

corn.l 36158 94450 2.511 6.559 54 176 

c com.2 36158 94450 2.511 6.559 54 176 

corn.3 36158 94450 2.511 6.559 54 176 

corn.4 36158 94450 2.511 6.559 54 176 

corn.1 48001 94280 3.333 6.547 56 211 

D 
corn.2 48001 94280 3.333 6.547 56 211 

com.3 48001 94280 3.333 6.547 56 211 

corn.4 48001 94280 3.333 6.547 56 211 

99m,l 47~48 97214 3,302 6,7~l ~8 2~3 

E 
com.2 47548 97214 3.302 6.751 58 253 

com.3 47548 97214 3.302 6.751 58 253 

com.4 47548 97214 3.302 6.751 58 253 

4.1.2 Panjang Coal Pipe 
Coal pipe pada PT PJB UP Paiton memiliki diameter luar 

0.61 m (24") dan diameter dalarn adalah 0.591 m. Coal mil E 
berada paling kiri dan coal mill A pada sisi paling kanan, pada 
setiap coal mile mengalirkan serbuk batu bara ke burner melewati 
coal pipe pada tiap elevasi, dirnana paling tinggi adalah elevasi A 
dan yang paling dekat dengan coal mill adalah elevasi E. Adapun 
panjang coal pipe dapat dilihat pada garnbar 4.5 dibawah ini: 



Gam bar 4.1 Coal pipe dengan 5 elevasi (tampak depan) 

± 

~ 
j ---

.i.. 
i 
i 

Gambar 4.2 Coal Pipe Tampak Atas 
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Gam bar 4.3 Coal pipe masuk burner 

Dengan bantuan gambar teknik tersebut, didapat panjang dan 
tinggi tiap coal pipe sebagai berikut: 

T d /Mill abel 4.2 Panjang Pa a Coal Pipe ttap Coa 

I Elevasi 
Panjang 

Comer (mrn) 

1 531.902 

A 
2 676.222 

3 528.902 

4 351.902 

1 415.194 

B 
2 576.354 

3 466.614 

4 280.194 
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Elevasi Comer Panjang 

1 298.486 

c 2 476.486 

3 468.066 

4 298.486 

1 218.358 

D 
2 421.618 

3 593.198 

4 398.358 

1 278.750 

E 
2 456.750 

3 628.330 

4 433.490 

Tabel 4.3 Tinggi Pada Coal Pipe tiap Coal Mill 

Elev. Com. Ze!ev. (m) Zum,(m) 
1 24.70 14.56 

A 
2 24.70 14.56 
3 24.70 14.56 
4 24.70 14.56 
1 22.87 13.72 

B 
2 22.87 13.72 
3 22.87 13.72 
4 22.87 13.72 
1 21.04 12.88 

c 2 21.04 12.88 
3 21.04 12.88 
4 21.04 12.88 
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Elev. Com. Ze1ev. (m) Zmiu (m) 

1 19.21 12.04 

D 
2 19.21 12.04 

3 19.21 12.04 

4 19.21 12.04 

1 17.40 11.20 

E 
2 17.40 11.20 

3 17.40 11.20 

4 17,4Q 1!,20 

4.2 Analisa Perhitungan 
Sesuai dengan kasus yang tetjadi pada PT. PJB UP Paiton 

unit 1 dan 2, bahwa terdapat distribusi panas yang tidak merata 
pada salah satu sisi pada burner. Sehingga perlu adanya penelitian 
yang nantinya dapat digunakan untuk menganalisa adanya ketidak 
seimbangan panas tersebut. Pada penelitian ini perhitungannya 
ditinjau dari segi mekanika fluida yaitu mengetahui pola aliran 
antara serbuk batubara dan udara di dalam coal pipe. 

4.2.1 Perhitungan Properties 
Karena aliran yang dipakai adalah campuran ( udara­

serbuk batubara) maka pada perhitungan berikutnya properties 
yang digunakan juga menggunakan campuran. 

• Laju Aliran Massa (m) 
Laju aliran massa serbuk batubara maupun udara 
didapatkan dari data CCR (Centre Control Room). Setiap 
coal mill laju aliran massanya berbeda-beda. Untuk 
perhitungan laju aliran massa campuran digunakan 
persamaan: 

rh..mixture = fflcoal + fflgas 
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Keadaan dimana laju aliran udara yang dibebankan pada 
coal mill A diketahui pada Tabel 4.i dengan menggunakan 
P~!"~<l<l!l Q.iatas, maJsa; 

ri'l.mixture = rhcoal + rhgas 
. kg --- kg kg 

111mix.A = 45574h + 98512h = 143726h 

Laju aliran campuran untuk tiap comer burner pada coal 
mill A: - - -

ri'l.mix 143726 kg kg --= = 35931.5-h = 9.981-
4 4 s 

• Massa Jenis Udara ( P ) 
Massa jenis didefinisikan sebagai massa persatuan volume, 
dengan assumsi udara sebagai gas ideal, dengan acuan 

tekanan absolute udara 1,01325 x 10
5 

N/m2
, sesuai 

persamaan (2.1) : 
1 

p=­
v 

Pada perhitungan Tugas Akhir berikut, massa jenis yang 
digunakan disesuaikan dengan Temperatur yang keluar dari 
mlll. Nilai massa jenis udara juga dapat dfcari dengan 
!!!~Mgurrakan tabe! propert!~ u~ (Ta.~! 4.4}. ~~glsa.rr 
untuk massa jenis batubara menggunakan batubara Sub­
bituminious sesuai dengan yang digunakan di PT.PJB UP 
Paiton. 

Untuk perhitun~an massa jenis campuran di~akan 
persamaan: 



56 

Keterangan: 
rh = laju aliran massa (kg/s) 
V =volume per satuan detik, V= rh /p 

Dalam penelitian ini untuk perhitungan digunakan acuan 
pada coal mill A, dimana temperature keluanin coai mill A adalah 
57°C, densitas udara dapat dilihat tabel properties udara (Tabel 
4.4) dan laju aliran massa campuran yang digunakan dalam 
perhitungan untuk setiap coal pipe sama, sehingga laju aliran 
massa total dibagi banyaknya coal pipe. Maka densitas campuran 
dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

Tabel 4.4 Properties Udaraf41 

A.3-l Playskal Pr..-.Ms of Ail'" at III.J Z5 kPa (I At• A .. ). Sl Ullla 

" " Fo' . . 
T T p " • CP .. · ,,or k ~X /Q) glp'fp~ 

c·q {I() flii'••l (U f kg · K l lglm _., (W /IM · K} N f i JK ) flfiC · M~) .. 
-17.8 2SS.4 1.379 LOM8 1.62 om.z.so o:no 392 1.19 )I • .,. 

0 27:U f .29J 1.00..8 l.72 0 .02423 0.715 3.65 l-()4 )[ 10. 
10.0 283.2 1.2<16 UXM8 1.78 0.02492 0.713 l .SJ 1.72 x JO' 
37.8 JU.O r.'a37 1.0048 1.90 0.02700 0.705 3..12 1.12 )( 10' 
6.S.6 338.8 I.O·U 1.0090 2.03 4l029lS 0.102 2.9S 0.77.S )( 10. 
933 366.5 0.964 1-0090 2.1S O.Ol I IS 0.694 2.74 O.Sl4 x IO' 

121.1 ~94.3 0.~ 1.0132 2.21 O.Oll2J 0.692 2.S4 0.116 )( 10. 
148.9 422..1 OJ~ 1.0174 1.37 O.OJSJl 0.689 2.)8 0 .2&9" 10• 
176.7 449.9 0.78S 1.0216 l .SO 0.03721 0 .687 2.21 0 214 • 101 

204.4 477.6 0.. 74() 1.0258 2.60 0 .03894 0.686 2Q9 o 168 • •o• 
232.2 .SOH 0.700 1.0300 2.71 0.04014 0.684 1.98 o.no x to• 
260.0 5)).2 0662 1.0341 2.80 0.042.S8 0.680 1.87 o t04 • 101 

Sehingga; 

Pcoal V coal + PgasYgas 
Pmix = 'tc+ \t9 



0 rhcoalA 30165 kgfs _ 3 
Vcoat= Pc = 1375 kgjm3 - 0.0023 m js 

0 _ rhgasA _ 60816 kgjs _ 3 
't:lgas- - 1 O 2 k / 3 - 6.358 m js p9 0 7 g m 

Jadi, 

'Til.rnixture = rhcoal + rhgas 

'Til.rnixture = Pcoal V coal + Pgas V gas 
rhc + rh9 

Pmix = V + y 
c g 

30165 kg + 60816 kg 
PmixA = s s = 1.569 kgjm3 

m3 m3 
000023~+ 603587 

• Viskositas 
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Dalam perhitungan, viskositas dinamis (Jl) didapatkan dari 
table pn?perties udara dengan acuan pada tekanan absolute 

udara 1,01325 x 10
5 

N/m2
, seperti saat mendapatkan massa 

jenis udarao Sedangkan untuk persamaan viskositas 
kinematis didapatkan dengan persamaan (203): 

J1. v=-
p 

Seperti pada waktu pembacaan massa jenis udarao Nilai 
viskositas didapat dari Table 402 dengan Temperatur 
k~lqanm pada ~oal mill A. 

Pada temperature udara = 57° C didapatkan nilai J.lg = 1.990 
~ } 0-5 kglm,~, J!!gj, YPWk vi~kP~it!!S kin~Jll!!tisny!!; 
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1.990 X 10-S kg. S 2 Jl ----------- m -- sm 
V =- = k = 1.856 X 10- -

p 1.072 ~ s 
m 

• Fraksi Volume Partikel («p) 
Merupakan perbandingan antara jumalah partikel batubara 
dengan luas penampang pipa, fraksi volume ini biasanya 
dinyatakan dalam bentuk persen volume(%). 

Dalam perhitungan minimum transport velocity fraksi 
volume ini penting sekali untuk menentukan kecepatan 
gesekan CUr). Berikut perhitungan fraksi volume untuk 
variasi diameter pada minimum transport velocity: 

3 
0.0023 m 

aP = 3 
5 

3 = 0.00038 
0.0023 ~ - + 6.358 ~ 

4.2.2 Perhitungan Solid Loading Ratio (SLR) 
Solid loading ratio (f.!) dapat didefmisikan sebagai 

perbandingan laju aliran massa padat terhadap laju aliran massa 
gas. SLR ini dapat memberikan indikasi mengenai konsentrasi 
padatan dalam campuran, selain itu juga untuk mengetahui pola 
aliran tersebut apakah termasuk dense phase ataupun dilute phase. 
AJiran dikatakan dilute phase apabiJa perbandingan antara Jaju 
aliran massa material (batubara) dan laju aliran massa udara 
kurang dari 0.5 atau laju aliran massa udara dibanding dengan 
partikel > 2.0. Untuk mengetahui pola a1iran pada coal mill A 
dapat digunakan persamaan sebagai berikut: 
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me 4SS74 (¥) 
SLR (11) = -. = . (k ) = 0.46 

mg 98152 _fJ_ n: 

Dari hasil perhitungan Solid loading ratio, pola aliran 
yang didapatkan adaJah poJa aHran dilute phase, dimana aJiran 
yang mengalir dalam coal pipe lebih banyak uclara clibanclingkan 
serbuk batubara, sehingga tidak ada serbuk batu bara yang 
menggumpal dilandasan coal pipe. 

Gam bar 4.4 Distribusi pola aliran dilute phase 

4.3 Perbitungan Terminat Transport Velocity. 
Pada penelitian ini digunakan variasi ukuran partikel yang 

nantinya dapat digunakan untuk menganalisa berapa batu bara 
yang besar yang lotos masuk coal pipe selain standart yang lotos 
70% dari 200 mesh tersebut. 

Kecepatan udara ditentukan pada saat perhitungan 
kecepatan terminal partikel (Vt), dimana partikel dapat dipindah 
dengan menggunakan energy gerak berupa udara. Kecepatan 
terminal ini tercapai apabila gaya yang bekerja pada benda adalah 
seimban~. Persamaan untuk kecepatan terminal yaitu; 
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Untuk ukuran partikel yang divariasikan antara mesh 50, I 00, 
140, 2.00, 2.30, 230, 270 dan 325 dengan standart yang ada di PT 
PJB UP Paiton adalah mesh 200 (0.000074 m). Maka Kecepatan 
Terminalnya dapat dihitung sebagai berikut: 

Upt(zoo) 
1 

( 
1.6 m ( k9 kn))1.4 (0.00007 4 m) . 9.81-z 1375 - 3 - 1.069 --"3 

= 0.072 
0

/ m m 

( 1.069 ~~) . ( 1.99 x 10-s !~s) 
m 

Upt(zoo) = 0.154-
s 

4.4 Perbitungan Minimum Transport Velocity. 
Minimum transport velocity merupakan kontak antaran 

butiran padatan (solid) dengan fluida gas. Pada saat laju aliran 
gas (udara) cukup rendah, butiran solid akan tetap diam karena 
gas hanya mengalir melalui ruang antar partikel tanpa 
menyebabkan perubahan susunan partikel. Persamaan untuk 
minimum transport velocity saat kecepatan gesekannya no I. 
Untuk: 

5J1. dp> = 
pUro o 4 ( )o.z3 

Upt (dp) (DdUtoPg) . Pc-Pg -=4.90- --
Uro · Dd 11 Pg 

1 

Upt [ r
.4 
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Pada partikel dengan mesh 200, dan kecepatan terminal Upt = 
0.154 ~; maka kecepatan minimum pada saat tidak ada gesekan 

s 
adalah: 

= 

4
_
9 

( 0_000074m) 0.591 m x 1.069 7n3 1373.9 7n3 
( 

kg)0.4 ( kg)0.23 
0591 m 1.99 x lo-s !~s 1.069 !~ 
m = 0.825-
s 

Ketika laju aliran gas (udara) dinaikkan, kumpulan­
kumpulan partikel akan tersuspensi oleh aliran gas yang 
melaluinya. Keadaan ini menyebabkan masing-masing butiran 
akan terspisah antara satu dengan yang lain, sehingga masing­
masing partikel dapat bergerak dan berpindah dengan mudah. 
Persamaan untuk minimum transport velocity pada saat 
kecepatannya dinaikkan sehingga kecepatan gesekannya: 

u, = u,. [ 1 + 2.8 (~;.i ~l 
Sehingga kecepatan gesekan pada partikel dengan mesh 200 dan 
av = o:ooo3s; · - · · -

1 
1 .4 
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[ 
1 l Upt(zoo) 3 

ut(zoo) = Uto(zoo) 1 + 2.8 (u ) .[ci; 
[0(200) 

r 
1 1 m 0.154 m 3 

u1(zoo) = 0.825 - 1 + 2.8 ( ~) "'o.ooo38 
s 0825-. s 
m 

u1(zoo) = 0.851-
s 

Minimum transport velocity tetjadi saat gaya seret fluida 
terhadap partikel-partikel solid lebih atiu sama dengan gaya berat 
partikel solid tersebut, dimana partikel yang semula diam akan 
mulai terekspansi. Selain itu minimum transport velocity juga 
digunakan untuk mengetahui berapa kecepatan minimum gas 
(udara) mengangkut serbuk batubara, supaya tidak tetjadi 
slugging maupun kumpulan partikel akibat distribusi partikel 
yang tidak homogen (bubbling). Persamaan untuk minimum 
transport velocity (U) adalah sebagai berikut: 

u = u1 [slog (D~U)- 3.9o] 

Dari kedua perhitungan persamaan kecepatan gesekan tersebut, 
digunakan untuk nienghitung kecepatin minimum transport 
velocity. Minimum transport velocity (U) pada coal pipe dengan 
diameter partikel 200 mesh: 

[ (
DdU(zoo)) ] 

U(zoo) = u1(zoo) _ 5 Log v - 3.90 _ 

m [ (0.591 m x U(zoo)) l U(zoo) = 0.851- Slog 2 - 3.90 
S 1.867 X 10-s .!!.!._ 

m 
U(zoo) = 21-s 

---- --- s 
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Untuk pressure drop per satuan panjang pada diameter 200 mesh; 

l::J.P 4U1
2 

T = [~Pp + (1- ~)Pu]v;-

l::J.P = [0.00038 X 1375 k~ + (1 - 0.00038 )1.069 k~] 
L m m 

X 4( 0.851~)
2 

0.591 m 
l:l.P Pci. 
-=779-L - · m 

Untuk mengetahui pressure drop pada masing-masing 
coal pipe tinggal dikalikan dengan panjang coal pipe itu sendiri. 

Tabel 4.5 Minimum transport velocity dan pressure drop 

dp dp min transport (U) AP/L 

(mesh) (m) m/s Palm 

50 0.000297 42 26.78 

100 0.000149 30 14.47 

140 0.000105 25 10.61 

200 0.000074 21 7.79 

230 0.000062 20 6.67 

270 0.000053 18 5.81 

325 0. ()()()044 17 4.94 

Dari tabel 4.5 menunjukkan semakin kecil diameter 
partikel (batu bara) maka kecepatannya juga makin kecil begitu 
j1,1g~ IJPWK pr~~~mr~ dr9PPY~ IJntiJk WiQIDHHn tr~~JX>rt v~l<X::ity 
pada diameter partikel 200 mesh atau 0.000074 m adalah 21 m/s. 
sedangkan actualnya maksimal 23 m/s artinya minimum transport 
velocity pada PT.PJB UP Paiton sudah memenuhi syarat SOP 
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(Standart operational Prosedur). Untuk perhitungan yang secara 
keseluruhan dapat dilihat pada lampiran. 

4.5 Perbitungan Bead Loss pada Pipa 
Dalam perhitungan pressure drop, penting sekali 

memperhitungkan head loss (kehilangan energy) antara aliran 
campuran (serbuk batubara dan udara) dengan pipa. 
a) Perhitungan Head Loss mayor pada Pipa 

• Pada perhitungan head loss mayor digunakan dua metode, 
yang pertama menggunakan perbitungan head loss mayor 
pada pipa didasarkan pada friction loss dan kecepatan 
minimum udara dapat mengangkut batubara, pada Tugas 
akhir ini friction Joss yang digunakan adaJah campuran, 
karena aliran yang melalui coal pipe berupa campuran 
serbuk batubara dan udara. Friction loss didapat dari 
Blassius correlation dengan batasan nilai Remix lebih besar 
dari 100000 dan juga flow velocity pada coal pipe. Dengan 
menggunakan persa.maan 2.29, Head loss mayor untuk coal 
pipe 1, 2, 3 dan 4 pada coal mill A adalah sebagai berikut: 

1. Kecepatan Aliran (V). 
Ditinjau pada coal mill A, dengan menggunakan laju aliran 
massa eampuran (serbuk batubara-udara) = 9.981 kg/s dan 
diameter dalam coal pipe 0.591 m (23 in) dapat diperoleb: 

- 41'hmix 
Vmix = p . D2 rr mtx 

4x9.981 kg - s 
Vmix = k 

rr x 1.5694x (0.591)2 m2 
m 

- m 
Vmix = 23.232 -. s 



ii. Reynold Number Mixture (Gas-Solid) 

DPmixVmix 
Remix=-------

Jlq 
kg m 

0.591 m X 1.569fn3 X 23.232 S 
R~ix= ~ 

1.990x10 = 5 = m.s 
Remix = 1082033 = 1.082 x 106 

iii. Friction Factor untuk Campuran Gas-Solid 

65 

Dengan diketahui nilai R~x = 1.082 x 106, maka dapat 
dik~t@y_i mtai fri~op fa~tor dePgaP m~pggypalqm batas 
yang dimiliki oleh Blassius correlation. 
Untuk nilai Rem > 100000 maka friction factor 
campurannya: 

0.0791 0.0791 
fmix = Re~zs = (11082033 )0.25 = 0.00245 

IV. Head Loss Mayor. 
Head loss mayor ini terjadi akibat gesekan pada pipa, 
dengan data yang didapat dari data primer dan juga data 
perhitungan sebelumnya. 

Persamaannya adalah sebagai berikut: 

hl = t(~) (~;) 
(
53.1902 m) ((23.232)2 (m/s)2

) 
hLA

1 
= 0.00245 X X 

0.591 m 2 x 9.81 mjs2 

hLA
1 
= 6.07 m 



66 

Tabel4.6 Head loss mayor pada Elevasi A dan Coal pipe corner 
123dan4 
' ' 
elev. corner D(m) L(m) ~liJ(m) ~P(Pa) 

corner 1 0.591 53.190 6.07 93.43 

A 
corner 2 0.591 67.622 7.72 118.78 

corner 3 0.591 52.890 6.03 92.90 

corner4 0.591 35.190 4.02 61.81 

Dari basil perhitungan head loss mayor yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.6 inenunjukkan pada setiap coiner-di elevasi A 
dengan ukuran diameter pipa yang sama (0.591m) dan dengan 
panjang coal pipe yang berbeda dari coal mill sampai ujung 
corner. Untuk coal pipe yang semakin panjang, pressure drop 
yang dihasilkan sepanjang pipa juga semakin besar. Seperti 
pada corner 2 untuk panjang (L) 67.622 m pressure drop yang 
dihasilkan 118.78 Pa, sedang untuk coal pipe yang pendek 
(comer 4) dengan panjang (L) 35.190 m pressure drop yang 
dihasilkan Iebih kecil 61.81 Pa. 

• Sarna dengan perhitungan yang lain yaitu menggunakan 
coal mill A sebagai acuan, metode kedua menggunakan 
pressure drop per-satuan panjang pada minimum transport 
velocity, dengan kecepatan setiap coal pipe sama = 23.232 
m/s seperti perhitungan persamaan energi sehingga 
didapatkan nilai Dr (friction velocity). 
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23.232 r; 
Ur = I (0.591 m x 23.232 m) l 

Slog s - 3.90 
1 867 X 10-s !!!._ . s 

m u, = 0.905-
s 

Untuk persamaan pressure drop per-satuan panjang (~PIL): 

4P . 4U/ T = [«pPp + ( 1- «p)Po] --v:; 
AP [ kg kg] - = 0.00038 X 1375 - 3 + (1- 0.00038 )1.069 - 3 L m m 

x 4(o.9o5.pt 

0.591 m 
AP Pa 
-= 8.440-
L m 

abel 4. 7 Pressure drop yang d1da pat an an minimum transport ve acity k d . I 

~l~v. 

A 

APout/fur Uf ~/L L A.J>mayoc 
com~r 

Pa (kg!m.s2
) U=23 rnls 

Pa 
Palm m 

i(kg!m.s2
) 

comer 1 2696.925 0.905 8.440 53.190 448.907 

comer2 2696.925 0.905 8.440 [67.622 570.708 

comer3 2696.925 0.905 8.440 52.890 446.375 

comer4 2696.925 0.905 8.440 ~5.190 296.993 

Dari basil perhitungan head loss mayor yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.7 menunjukkan pada setiap comer di elevasi A 
dengan kecepatan sama 23.232 rnls dan dengan panjang coal 
pipe yang berbeda dari coal mill sampai ujung comer. Untuk 
coal pipe yang semakin panjang, pressure drop yang dihasilkan 
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sepanjang pipa juga semakin besar. Seperti pada corner 2 untuk 
panjang (L) 67.622 m pressure drop yang dihasilkan 448.907 
Pa, sedang untuk coal pipe yang pendek (corner 4) dengan 
panjang (L) 35.190 m pressure drop yang dihasilkan lebih kecil 
296.993 Pa. Apabila keduanya dibandingkan antara pressure 
drop menggunakan persamaan energy dan kecepatan minimum, 
untuk perhitungan pressure drop (.1.P) yang didapat dari 
persamaan energy hasilnya lebih kecil dimana untuk coal pipe 
terpanjang (corner 2) 118.78 Pa dan pada kecepatan minimum = 
448.907 Pa. 

b) Perhitungan Head loss Minor pada Pipa 
Head foss minor ini terjadi akibat bentuk fitting perpipMn 

(assesoris), pada instalasi coal mill A terdapat fitting berupa 
elbow 90°, elbow 45° dan gate valve. 

1. Head loss minor pada pipe bends (htmPb) 

Dimana: 

Le 
- =30 
D elbow90° 
Le 
- = 16 
D elbow45° 

Jadi, htmPb elbow 90° = 3 dan 45° = 2 

Comer Al denganjumlah elbow 90° = 3 dan 45° = 2 

(23.232~)
2 

~ hlmPbA = 3 X 0.00245 X 30 X 
5
m = 6.06 m 

1 2x9.81~ 



( 23.232 !!!) 2 

);;> htmPbA = 2 X 0.00245 X 16 X ~ = 2.16 m 
1 2x9.81? 

n. Head loss minor pada gate valve (h1mg) 

Le V2 

hzm9 v =f. D ·2 . _g 

Dimana: Kgatevalve = 0.15, Jadi 

);;> htmPbA4 = 
);;> htmPbA4 = 

( 23.232 !!!)2 

015 s 
' · X 2x9.81-; 

s 
4.i3m 

Ill. Head loss minor pada Entrance (hJme) 

Dimana : Kentrance = 0.5, Jadi 

2 

(23~3Z~) 
);;> htmPbA = 2 X 0.00245 X 8 X m 

1 2x9.81? 

);;> htmPbA
4 

= 0.54 m 

IV. Head loss minor pada Orifice (hlmo) 

69 

Kehilangan energy ini diakibatkan karena adanya 
penyempitan area fluida Alirannya sengaja dibatasi (dicekik) 
untuk mendapatkan pressure drop yang lebih besar. Pada orifice 
ini memiliki diameter yang berbeda sesuai dengan kebutuhan. 
Untuk mendapatkan nilai pressure drap yang besar digunakan 
diameter lebih kecil, begitu sebaliknya. 
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~ Perhitungan (p) 

{J = Dorifice = Dt 

D coal pipe D1 
0.476250m 

PAl= 0.591 m 
PA1 = 0.806m 

~ Perhitungan Discharge Coeffisient (C) 

- 2.1 8 91.71p2.5 
C - 0.5959 + 0.0312P - 0.184P + Re0.75 

D1 

CA1 = 0.5959 + 0.0312(0.806 m)2·1 

- 0.184(0.806 m)8 

91.71(0.806 m)2·5 
= + ------=-==---

1.082 x 106~;s 
CAl= 0.584 

~ Perhitun~an Head loss Orifice L1P0 

. CAt ~---
mact = .J2p(Pl- P2) 

~1-P4 

(p _ P ) = ((rhact)
2 

(1 - {1
4
)) 

1 2 C2A~2p 

( 

( 9.981 "ft (1 - (0.806 m)4
) ) 

(~P)oAl = 2 

(0.584)2x (~C0.178m)2 ) x2 (t.569~) 
(~P)oAl = 1691.42 Pa 
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T bel4 8 H d I a . . ea d El oss mmorpa a ' Ada C evas1 n omer 1 2 3d 4 
' ' 

an 

Com 
·EJ. nl. 

GV entr. APmmor DOrifice ~ .M>arifice 90° 45° 

CI 6.06 2.16 0.54 13.8 346.6 0.476 0.806 1691.42 

C2 6.06 2.16 0.54 13.8 346.6 0.584 0.989 88.33 

C3 4.04 2.16 0.54 13.8 315.5 0.470 0.796 1835.81 

C4 4.04 2.16 0.54 13.8 315.5 0.457 0.774 2156.51 

Pada Tabel 4.8 menunjukkan basil perhitungan head loss 
minor pada coal mill A elevasi A pada masing-masing coal pipe. 
Pada setiap coal pipe memiliki fitting yang berbeda-beda. 
Semakin jauh jarak coal mill dengan ujung burner dan semakin 
panjang coal pipe memiliki jumlah elbow 90° lebih banyak 
sehingga head loss yang dihasilkan juga semakin besar. Pada coal 
mill A pipa paling panjang adalah pada coal pipe 1 dan 2. Maka 
headJoss minor juga paling besar dibandingkan dengan coal pipe 
3 dan 4 yaitu 6.06 m. Pada PT PJB UP Paiton untuk menambah 
head loss pipa menggunakan tambahan berupa orifice, orifice 
tersebut berada didalam coal pipe sebelum ujung comer. Untuk 
nilai perbedaan diameter pipa dan orifice (~) semakin kecil, 
pressure drop orificenya semakin besar. Hal itu disebabkan, 
karena dengan kecepatan yang sama dan panjang pipa yang 
berbeda, untuk pipa yang pendek kecepatan aliran serbuk 
batubara yang mengalir dari coal mill ke burner juga semakin 
cepat dibanding dengan pipa yang pafljang. Maka supaya aJiran 
tersebut masuk ke burner secara b,~rsamaan pada pipa pendek 
ditambah orifiCe dengan diameter lebi-h kecil dari diameter orifice 
yang lain. Dengan kecepatan ym.~ tinggi hal tersebut 
menyebabkan orifice pada pipa penda\ lebih banyak terkikis 
dibanding dengan orifice yang lain. 

c) Perhitungan Head Loss Total 

I htT = LCht + htm) 
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L htr = L ht + L(htmPb + htmgv + htme) 

Untuk elevasi A comer ( l, 2, 3 dan 4); 

L htr = hl + (htmPb90°A1 + htmPb45°A1 + htmgvA1 + htmeA1) 

L htrA
1 

= 6.07 m + (6.06m + 2.16m + 0.54m + 13.75m) 

L htr A1 = 28.58 m 

Tabel4 9 H d I ea d El oss tota pa a "Ad C evast an omer 1 2 3d 4 
' ' 

an 

elevasi comer ~ thlm 1ht 
comer 1 6.07 22.Sl 21.51 

A ~<m~~r 2 7,7'/, 22,$1 30J3 
comer3 6.03 20.49 26.53 
comer4 4.02 20.49 24.51 

Dari keseluruban perbitungan bead loss, beadloss total 
dapat ditunjukkan oleb Tabel 4.9 diinana head loss total pada coal 
pipe (1) = 28.58 m, coal pipe (2) = 30.23 m, coal pipe (3) = 26.53 
m, coal pipe (4) = 24.51 m. Semakin pendek pipa head loss yang 
dihasilkan juga semakin besar seperti ditunjukkan pada coal pipe 
4. 

4.6 Perhitungan Pressure Drop 
Perhitungan pressure drop dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan energy. Untuk tinggi setiap elevasi pada 
coal mill dapat dibaca pada Tabel 4.3: 
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Karena kecepatannya dianggap sama selama keluar dari coal mill 
sampe keluar corner burner, Sehingga V = 0 

Untuk pressure drop sepanjang pipa dari coal mill A sampai 
burner pada elevasi A, dapat ditunjukkan pada perhitungan 
berikut: 

(LlP)At = Pmix .g [CzEAt- zMAt) + L hzT] 
kg m 

(LlP)A1 = 1.569-3 .9.81 2 [(24.7012 m- 14.565 m) 
m s 
+ 28.58m] 

kg 
(LlP)Al = 596.07 --2 m.s 

Setelah ditambah dengan LlP0 maka pressure drop pada coal mill 
A menjadi: - - - -

LlP = Pmix · g [(zEAl - ZMAl) + L hzT] + LlPo 

LlP = 596.07 Pa + 1691.42 Pa 

LlP = 2287.49 Pa 
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T bel4 10 P a ressure dr d El op pa a "A(P ) evas1 ersamaan energy 

elev. 
.1-P out/fur ( mmwc) hP 

corner 
Pa (kg/m.s2

) Pa(kg/m.rl 
corner 1 2696.925 2287.49 

A 
corner2 2696.925 709.75 
corner 3 2696.925 2400.23 

corner4 2696.925 2689.84 

Sedangkan untuk pressure drop pada minimum transport velocity. 

(~P)Al = ~Pmayor + ~Pminor +~Po 

(LlP)Al = LlPmayor + Pmix · 9 [(zEAl - ZMAl) + L hminor] + LlPo 

kg m 
(LlP)Al = 448.907 + 1.569-3 .9.81-z [10.14 + 22.51 m] 

m s 
+1691.42 Pa 

(LlP)A1 = 2642.87 Pa 

Tabel4.11 Pressure drop pada Elevasi A (Kecepatan minimum) 

elev. 
M out/fur (mmwc) Ml 

comer 
Pa (kg/m.s2

) Pa(kglm.~) 

comer 1 2696.925 2642.87 

A 
comer2 2696.925 1161.58 
comer 3 2696.925 2753.61 

comer4 2696.925 2924.93 

Tabel4.9 dan 4.10 menunjukkan nilai pressure drop yang 
dihitung menggunakan persamaan energy dan kecepatan 
minimum, dengan menggunakan balance energy dimana coal pipe 
(1) = coal pipe (2) = coal pipe (3) = coal pipe (4). Dengan 
menggunakan acuan perbedaan tekanan .1-P keluaran coal mill 
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sampai keluaran coal pipe ke burner pada PT PJB UP Paiton 
adalah 275 mmWc = 2696.925 Pa. M yang dihasilkan secara 
teoritis antara kedua metode tersebut bahwa perhitungan dengan 
menggunakan persamaan energy basil yang diperoleh lebih kecil 
dibandingkan dengan menggunakan persamaan pada kecepatan 
minimum. Namun pada kedua perhitungan diperoleh basil yang 
sama dimana untuk coal pipe terpanjang (coal pipe 2) 
menghasilkan pressure drop paling kecil dan pada coal pipe 
paling pendek (coal pipe 4) menghasilkan pressure drop paling 
besar. Ditinjau dari keseimbangan pressure drop yang diperoleh, 
untuk keeepatan minimum hasilnya lebih mendekati dibanding 
dengan persamaan energy. Dari perhitungan secara keseluruhan 
diduga distribusi panas pada salah satu sisi pada dinding burner 
diakibatkan adanya ketidak seimbangan pressure drop pada coal 
pipe 2 (comer 2). Data yang diperoleh dari PT PJB UP Paiton 
untuk coal pipe 2 diameter orifice Lebih besar dibanding dengan 
yang lain, padahal seharusnya untuk pipa yang lebih panjang 
diameter orifice dibuat lebih kecil sehingga dengan kecepatan 
yang sama pressure drop yang dihasilkan bisa Jebih besar. 

4. 7 Analisa Grafik 
4.7.1 Pengaruh Variasi Diameter Partikel Batubara 

Sesuai dengan data yang diambil dari PT PJB UP Paiton, 
batubara yang digunakan adalah tipe subbituminous dengan 
diameter yang dinyatakan lolos masuk ke dalam coal pipe adalah 
70% dengan ukuran partikelnya 200 mesh. Itu artinya dalam 
transport serbuk batubara ukuran partikel sangat berpengaruh. 

Pada perielitian ini diguria.Kan variasi diameter battibara 
dengan ukuran 50, 100, 140, 200, 230, 270 dan 325 (mesh) 
dengan kecepatan udara yang digunakan sama. Dari variasi 
teFsebut dapat diguilakan untuk mengatahui oorapa Ukurim 
batubara maksimal yang bisa masuk ke dalam coal pipe dan 
bagaimana pengaruhnya terhadap laju aliran yang masuk ke 
dalam coal pipe. 
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Sesuai dengan perhitungan antara kecepatan mmunum 
dan variasi ukuran diameter didapatkan grafik sebagai berikut: 

Grafik dp vs U (Kec. minimum) 

45 

40 

E 35 .. 
• 0 E 30 

:i 
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1! 20 
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::! 10 

5 
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Diamet er Part ike! (mesh) 

Gambar 4.5 Grafik hubungan diameter partikel terbadap 
kecepatan minimum 

Gambar 4.5 menunjukkan apabila diameter partikel batu 
bara tersebut semakin besar maka kecepatan yang dibutuhkan 
untuk menggerakkan dan mengangkut partikel batubara tersebut 
juga semakin besar. Hal tersebut dibuktikan dengan dengan 
diameter 200 mesh kecepatan minimum yang dibutuhkan 5 m/s 
sedangkan untuk ukuran 270 mesh kecepatan minimum yang 
dibutuhkan juga semakin sedikit yaitu 4 mls. 

Pengaruh ukuran partikel yang mengalir ke dalam coal 
pipe sesuai dengan SLR (Solid Loading Ratio) dimana apabila 
ukuran partikelnya semakin besar yang dilewatkan maka po\a 
aliran yang didapatkan adalah pola dense phase. Pada dense phase 
terdapat gumpalan partikel yang apabila dibiarkan akan 
menyumbat pipa. Pada PT. PJB UP Paiton, SLR untuk setiap coal 
pipe sudah memenuhi kriteria. Untuk setiap eoal pipe pada elevasi 
A, B, C, D danE harga solid loading ratio (!l) <0.5 yang artinya 
pola aliran yang terjadi adalah dilute phase. Pada pola aliran 
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dilute phase serbuk batubara terangkat semua dan menyebar 
me rata. 

4. 7.2 Pengarub Pressure drop terbadap Panjang Coal Pipe. 
Setiap elevasi dari burner memiliki panjang pipa yang 

berbeda. Dari ke empat pipa tersebut, dengan laju aliran massa 
udara dan batubara yang diaJirkan sama. Tujuan yang dicapai 
adalah dengan panjang ukuran coal pipe yang bervariasi, pressure 
drop yang diinginkan adalah seragam untuk keempat coal pipe 
pada satu elevasi tersebut. 

Sesuai dengan perhitungan minimum transport velocity 
pressure drop yang dihasilkan, semakin kecil ukuran diameter 
daripada batubara semakin kecil puJa pressure drop batubara 
tersebut. Hasil tersebut berhubungan dengan kecepatan gesekan 
(Ur) antara partikel batubara dengan dinding pipa. 

Dari perhitungan antara pressure drop per satuan panjang 
dan variasi panjang coal pipe tiap elevasi didapatkan grafik 
sebagai berikut: 
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Grafikdp vs AP/L 
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Gambar 4.6 Graftk Hubungan Head loss dengan variasi panjang 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa semakin kecil diameter 
partikel (IJ.m) maka pressure drop yang dihasilkan juga semakin 
kecil, hal ini juga diakibatkan karena dengan massa jenis partikel 
yang sama dan ukuran partikel yang bervariasi, luas permukaan 
pada partikel yang diametemya kecil kecepatan yang dihasilkan 
semakin besar. 

Sedangkan dilihat dari panjang pipa pada coal pipe, bila 
ditinjau pada satu elevasi (elevasi A), dengan panjang pipa 
masing-masing adalah 53,19m; 67,62m; 52,89m; 35,19m, 
semakin panjang pipa pressure drop yang tetjadi juga semakin 
besar, hal tersebut dikarenakan gesekan partikel pada dinding 
pipa juga semakin lama. Seperti ditunjukkan pada diameter 
partikel 200 mesh dengan semakin panjang pipa pressure drop 
yang dih.asilkan juga semakin besar. 

Dari perbedaan pressure drop tersebut, besar lubang 
orifice sangat berpengaruh. Sehingga supaya aliran tersebut 
berbentuk swirl pada pembakaran didalam burner seharusnya 
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pressure drop yang dihasilkan dari setiap coal pipe adalah 
seimbang (balance) yaitu dengan memodiftkasi ukuran orifice 
tiap instalasi coal pipe. 

Dibawah ini ditunjukkan ukwan perbedaan pressure drop 
dan modifikasi orifice pada masing-masing coal pipe: 

Tabel4.12 Diameter orifice dan Pressure drop 

comer 

comer1 

comer2 2696.925 

comer3 1696.925 
corner4 2696.925 
comer1 2039.856 
corner2 2039.856 
comer3 2039.856 
comer4 zmt.856 
corner1 1n&.OU 
corner2 1726.032 
comer3 1726.032 

comer4 1726.032 
comerl 2069.277 

corner2 2069.277 0.111 
corner3 2069.277 0.698 

comer4 2069.277 0.054 

comer1 248L171 0.262 

corner2 2481.171 0.091 

comer3 2481.171 

corner4 2481.171 

Dari basil perhitungan keseluruban antara pressure drop 
sepanjang pipa dan minimum transport velocity. Perbedaan yang 
dihasilkan dari perbitungan dengan menggunakan persamaan 
energy dan minimum transport - velocity - hasilnya mendekati 
pressure drop aktualnya, rata-rata basil pressure drop 
menunjukkan data yang sama dimana semakin panjang coal pipe 
pressure drop yang dihasilkan semakin kecil: Sedaflg apabila 
kedua persamaan tersebut ditinjau dari pressure drop actual, 
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pressure drop pada kecepatan mmunum lebih mendekati 
walaupun hasilnya rata-rata lebih besar daripada actualnya. 
Untuk kondisi actual pada PT. PJB UP Paiton pressure drop yang 
keluar dari masing-masing coa} pipe seragam. Akan tetapi setelah 
dihitung secara teoritis pressure drop yang keluar pada tiap coal 
pipe dari masing-masing elevasi berbeda. 

Untuk menyamakan kondisi dari basil teoritis. hal 
tersebut dapat dimodifikasi dengan menentukan koefisien aliran 
sebagai fungsi dari ~' dengan merubah diameter orifice untuk 
setiap coal pipe sesuai dengan kebutuhan. Dengan merubah 
diameter tersebut dapat dicari berapa pressure drop yang 
seharunya dipenuhi untuk setiap coal pipe dengan mengacu pada 
pressure drop actualnya. 

Tabel 4.13 Modiftkasi orifice pada instalasi coal pipe 

elev. corner 
6Poot/fur (mmw£) D -. • (alttual) D •"" (PE) D ...,. (MV) 

Palh&/m.szJ m m m 
cor-nerl 2696.925 0.476 0.459 0.474 

A 
comer2 2696.925 0.514 0.460 0.480 

cor-ner3 2696.925 0.470 0.458 0.472 

corner4 2696.925 0.457 0.457 0.466 

cornerl 2039.856 0.486 0.472 0.489 

Q 
corner2 2039.856 0 .544 0.473 0.497 

corner3 2039.856 0 .460 0.471 0.489 

corner4 2039.8S6 OA7& 0.470 0.480 
cornerl 1726.032 0 .483 0.488 0.502 

c comer2 1726.032 0.584 0.489 0.513 

corner3 1726.032 0.575 0.489 0.513 

corner4 1726.032 0.486 0.488 0.502 

cornerl !e6U71 0.460 0.415 0.482 

D 
corner2 2069.277 0.419 0.477 0.491 

corner3 2069.277 0.544 0.480 0 .502 

corner4 2069.277 o.4n 0.478 0.492 

comerl 2411.171 0.492 0.462 0.470 

cor-ner2 2481.171 0.473 0 .464 0.477 
E 

corner3 2481.111 0.514 0.466 0.485 

corner4 2431.171 0.473 0.465 0.477 
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Tabel P d d dek 

elev. 
AP out/fur (mmwa) Z.!c:vasi Zmill z :Eh" AP1!1D& APo.tt~oe AP I 

comer Pa (kg/tn.s' ) kg/m.s2 kg/m.s2 kg/m.s2 
I m m m m 

comer I 2696.925 24.70 14.57 10.14 24.70 596.07 1691.42 2287.49 1 

A 
comer2 2696.925 24.70 14.57 10.14 24.70 621.42 88.33 709.75 i 

comer 3 2696.925 24.70 14.57 10.14 24.70 564.42 1835.81 2400.23 i 

eomer4 2696.925 24.70 14.57 10.14 24.70 533.33 2156.51 2689.84 I 

eomer I 2039.856 22.87 13.72 9.15 22.87 501.78 1284.11 1785.891 

8 
comer 2 2039.856 22.87 13.72 9.15 22.87 526.60 75.98 602.58 
comer 3 2039.856 22.87 13.72 9.15 22.87 482.42 1783.13 2265.55 ! 

eomer4 2039.856 22.87 13.72 9.15 22.87 453.71 1455.55 1909.25 
comer I 1726.o32 21.04 12.88 8.16 21.@4 469.07 1347.67 1816.75 . 

c comer 2 1726.032 21.04 12.88 8.16 21.@4 496.76 76.45 573.21 
comer 3 1726.o32 21.04 12.88 8.16 21.@4 495.45 183.25 678.70 
comer4 1726.032 21.04 12.88 8.16 21.@4 469.07 1292.06 1761.13 
comer I 2069.277 19.21 12.04 7.18 19.21 449.89 1964.10 2414.00 

D 
comer2 2069.277 19.21 12.04 7.18 19.21 483.80 1355.56 1839.36 . 
comer3 2069.277 19.21 12.04 7.18 19.21 541.99 83.72 625 .71 
comer4 2069.277 19.21 12.04 7.18 19.21 509.48 1670.58 2180.06 
eomer I 2481.171 17.40 11.20 6.20 17.40 461.28 1370.90 1832.17 

E 
comer2 2481.171 17.40 11.20 6.20 17.40 492.53 1763.75 2256.28 
comer 3 2481.171 17.40 11.20 6.20 17.40 553.76 88.40 642.16 
comer4 2481.171 

-
17.40 I 1.20 - §._~ 17.40 ~-~_5~9~~ __ 17_63.7~ .. _--..muo_ 

ket ; lmmwc = 9.807 Pa 

~~h£":1 



Tabel uk 
dg dp dp' Dd Pc p.(T=58°) (p,-p.) 

_(_mesh) Jml (m)2 (m) kg/m3 kg/m3 kg/m3 

50 0.000297 8.82E-08 0.591 1375 U.069 1373.931 
1100 0.000149 2.22E-08 0.591 1375 U. 069 1373.931 
U40 0.000105 l.IOE-08 0.591 1375 11. 069 1373.931 
200 0.000074 5.48E-09 0.591 1375 1.069 1373.931 
230 0.000062 3.84E-09 0.591 1375 IJ. 069 1373.931 
270 0.000063 2.81E-09 0.591 1375 11. 069 1373.931 

L __ 325 0.000044 1.94E-09 0.591 1375 11. 069 1373.931 

Tabel K - -- --- 1 dank ------ -----·- ---- - -- - - -- -- -c -- - - --- - -------- - ---- -

dp 
Tenn. Vel fric , Vel (zero) fric. Vel 

u,. Uro Ur 
(mesh) (mls) (m/s) (m/s) 

50 1.419 1.497 1.577 
100 0.471 1.114 1.159 
140 0.269 0.959 0.993 
200 0.154 0.825 0.851 
230 0.116 0.765 0.787 
270 0.090 0.715 0.735 
325 0.067 0.660 0.677 

Ket Pennisalan: 
U = Uf (5 Log (Dd. U/v ) - 3.9) 
U- 5 Uflog U = l:Jf (5 log (Dd/v)-3.9 Uf 

1.1~ (T=58°) 
kg/m.s 

1.995E-05 
1.995E-05 
1.995E-05 
1.995E-05 
1.995E-05 
1.995E-05 
1.995E-05 

min transport 
(U) 

pennisalan 
~ 
30 
25 
21 
20 
18 
17 
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u. g 
(ml/s) (m/s2) Clc 

1.8671±:-05 9.81 0.00038 
1.867E-05 9.81 0.00038 
1.8671±:-05 9.81 0.00038 
1.867E-05 9.81 0.00038 
1.867E-05 9.81 0.00038 
1.867E-05 9.81 0.00038 
1.867E-05 9.81 0.00038 

~PIL 

Palm 
26.78, 
14.47' 
10.61 
7.79 
6.67 
5.81 
4.94 
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Lampiran 2 (lanjutan) 

-~- -· ------- -- -r ----o-- r-------~--- .. ......... ....... .... __. ........... ----r--- · ------ , 
AP out/fur (mmwc) Uf APIL L Apmayor l:htm 

elev. comer 
Pa (kg/mts2

) U=23 Palm Pa 
m (kg/m.s2

) 
mt 

comer I 2696.925 0.905 · 8.440 53.190 448.907 22.51 

A 
comer2 2696.925 0.905 · 8.440 67.622 570.708 22.51 
comer 3 2696.925 0.905 · 8.440 52.890 446.3:75 20.49 
comer4 2696.925 0.905 8.440 35.190 296.993 20.49 
comer I 2039.856 0.905 8.440 41.519 350.409 20.02 

B 
comer2 2039.856 0.905 8.440 57.635 486.423 20.02 
comer 3 2039.856 0.905 8.440 46.661 393.806 18.20 
comer4 2039.856 0.905 8.440 28.019 236.474 18.20 
comer I 1726.032 0.905 · 8.440 29.849 251.9~2 20.63 

c comer2 1726.032 0.905 · 8.440 47.649 402.138 2o.63 
comer 3 1726.032 0.905 8.440 46.807 395.031 20.63 
comer4 1726.032 0.905 8.440 29.849 251.912 20.63 
comer I 2069.277 0.905 8.440 21.836 184.287 18.80 

D 
comer2 2069.217 0.905 8.440 42.162 355.831 18.80 
comer 3 2069.27.7 0.905 8.440 59.320 500.639 20.66 
comer4 2069.27.7 0.905 · 8.440 39.836 336.200 20.66 
comer I 2481.17.1 0.905 · 8.440 27.875 235 .255 20.22 

E 
comer2 2481.171 0.905 · 8.440 45 .675 385.481 20.22 
comer 3 2481.171 0.905 · 8.440 62.833 530.289 22.22 
comer4 2481.171 0.905 8.440 43.349 365.851 22.22 

z APmtnor APto<a~ 
Pat Pa 

m (kg/m.s2
) (kg/m.s2

) 

10.14 502.546 951.452 
10.14 502.546 1073.253 
10.14 471.432 917.807 
10.14 471.432 768.425 
9.15 448.971 799.381 
9.15 448.971 935.394 
9.15 420.993 814.799 
9.15 420.993 657.467 
8.16 443 .240 695.152 
8.16 443.240 845.378 
8.16 443 .240 838.272 
8.16 443 .240 695.152 
7.18 399.865 584.151 
7.18 399.865 755.696 
7.18 428.449 929.088 
7.18 428.449 764.660 
6.20 406.684 641.940 
6.20 406.684 792.166 
6.20 437.365 967.654 
6.20 437.365 803.215 

APoriflC< 
Pa 

(ltg/m.s2
) 

1691.42 
88.33 

1835.81 
2156.51 
1284.11 

75.98 
1783.13 
1455.55 
1347.67 

76.45 
183.25 

1292.06 
1964.10 
1355.56 

83.72 
1670.58 
1370.90 
1763.75 

88.40 
1763.75 

AP 
Pa 

(kg/m.s2
) 

2642.87 
11161.58 
2753.61 
2924.93 
2083.49 
1011.38 
2597.93 
2111 3.01 
2042.83 
921.83 

1021.52 
1987.21 
2548.25 
2111 1.25 
1012.81 
2435.22 
2012.84 
2555.91 
1056.05 
2566.96 

I 
- i 
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Tabel Properties campuran1 serbuk batubara dan udara. 
"-~-· ""''0 ... '' • __ .. ___ ,- ... ,.. .... .,. ___ ,.,_, ............ 

Temp. Total (kg/h) 
per corner 

mmlx Pc p, lJ. coal lJ., .. Pmll< ~ g 
elev. corner (kg/s) 

•cr mcoal rilgas rilcoal rilgas (kgjs) kg/m3 kg/m• m
3
/s m'/s kgfm' kg/m.s m/s2 

corner 1 57 45574 98152 3.165 6.816 9.981 1375 1.072 0.0023 6.358 1.569 1.99E-OS 9.8-1 
corner 2 57 45574 98152 3.165 6.816 9.981 1375 1.072 0.0023 6.358 1.569 1.99E-OS 9.8-1 

A 
57 45574 98152 3.165 9.981 1375 1.072 0.0023 6.358 1.569 1.99E-OS corner 3 6.816 9.8-1 

corner 4 57 45574 98152 3.165 6.816 9.981 1375 1.072 0.0023 6.358 1.569 1.99E-05 9.8-1 

corner 1 51 37699 93974 2.618 6.526 9.144 1375 1.092 0.0019 5.974 1.530 1.962E-05 9.81 
corner 2 51 37699 93974 2.618 6.526 9.144 1375 1.092 0.0019 5.974 1.530 1.962£-05 9.8·1 

B 
corner 3 51 37699 93974 2.618 6.526 9.144 1375 1.092 0.0019 5.974 1.530 1.962£-05 9.8·1 
corner 4 51 37699 93974 2.618 6.526 9.144 1375 1.092 0.0019 5.974 1.530 1.962E-05 9.8-1 
corner 1 54 36158 94450 2.511 6.559 9.070 1375 1.082 0.0018 6.061 1.496 1.976E-05 9.81 

corner 2 54 36158 94450 2.511 6.559 9.070 1375 1.082 0.0018 6.061 1.496 1.976£-05 9.81 c 
54 36158 94450 2.511 9.070 1375 1.082 0.0018 6.061 1.496 1.976£-05 corner 3 6.559 9.81 

corner 4 54 36158 94450 2.511 6.559 9.070 1375 1.082 0.0018 6.061 1.496 1.976E-05 9.81 ' 

corner 1 56 48001 94280 3.333 6.547 9.881 1375 1.075 0.0024 6.088 1.622 1.985£-05 9.81 • 
I 

corner 2 56 48001 94280 3.333 6.547 9.881 1375 1.075 0.0024 6.088 1.622 1.985E-05 9.8-1 
D 

56 48001 94280 3.333 6.547 9.881 1375 1.075 0.0024 6.088 1.622 1.985£-05 9.81 corner 3 

corner 4 56 48001 94280 3.333 6.547 9.881 1375 1.075 0.0024 6.088 1.622 1.985£-05 9.8-1 

corner 1 58 47548 97214 3.302 6.751 10.053 1375 1.069 0.0024 6.317 1.591 1.995E-OS 9.8-1 
corner 2 58 47548 97214 3.302 6.751 10.053 1375 1.069 0.0024 6.317 1.591 1.995£-05 9.81 

E 
58 47548 97214 3.302 10.053 1375 1.069 0.0024 6.317 1.591 1.995E-05 corner 3 6.751 9.8-1 

corner 4 58 47548 97214 3.302 6.751 10.053 1375 1.069 0.0024 6.317 1.591 1.995E-05 9.81 
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Tabel Head loss mayor pipa 

D IY V,rux v 2' mix 
elev. comer Remix Re.ru.o.2l 

m m2 m/s (m/s)2 

comer I 0.591 0.349 23.232 539.720 1i082033 32.252 

A 
comer2 0.591 0.349 23 .232 539.720 1082033 32.252 
comer 3 0.591 0.349 23.232 539.720 11082033 32.252 
comer4 0.591 0.349 23.232 539.720 1'082033 32.252 
comer I 0.591 0.349 21.829 476.501 1005471 31.666 

8 
comer 2 0.591 0.349 21.829 476.501 1005471 31.666 
comer 3 0.591 0.349 21.829 476.501 1005471 31.666 
comer4 0.591 0.349 21.829 476.501 1005471 31.666 
comer 1 0.591 0.349 22.145 490.389 990256.9 31.545 

c comer 2 0.591 0.349 22.145 490.389 990256.9 31.545 
comer 3 0.591 0.349 22.145 490.389 990256.9 31.545 
comer4 0.591 0.349 22.145 490.389 990256.9 31.545 
comer I 0.591 0.349 22.246 494.886 1073678 32.190 

D 
comer2 0.591 0.349 22.246 494.886 11073678 32.190 
comer3 0.591 0.349 22.246 494.886 11073678 32.190 
comer4 0.591 0.349 22.246 494.886 11073678 32.190 
comer I 0.591 0.349 23.083 532.828 11087081 32.290 

E 
comer2 0.591 0.349 23.083 532.828 1087081 32.290 
comer 3 0.591 0.349 23.083 532.828 1087081 32.290 
comer4 0.591 0.349 23.083 532.828 1087081 32.290 

L 
f mix, 

m 

0.00245 53.190 
0.00245 67.622 
0.00245 52.890 
0.00245 35.190 
0.00249 41.519 
0.00249 57.635 
0.00249 46.661 
0.00249 28.019 
0.00250 29.849 
0.00250 47.649 
0.00250 46.807 
0.00250 29.849 
0.00245 21.836 
0.00245 42.162 
0.00245 59.320 
0.00245 39.836 
0.00245 27.875 
0,00245 45.675 
0.00245 62.833 
0.00245 43.349 
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UD• l:h, f.Pmayor 

m Pw 

90.069 6.07 93.43 
114.507 7.72 118.78 
89.561 6.03 92.90 
59.589 4.02 61.81 
70.306 4.26 63.94 
97.5% 5.91 88.76 
79.013 4.79 71.86 
47 .~ 2.87 43.E5 
50.5414 3.16 46.43 
80.685 5.05 74.li2 
79.259 4.96 72.81 
50.5414 3.16 46.43 
36.975 2.29 36.43 
71.394 4.42 70.34 
100.448 6.22 98.% 
67.455 4.18 66.46 
47.202 3.14 48.94 
77.34B 5.14 80.20 
106.397 7.07 110.32 
73 .404 4.88 76.111 
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Tabel Head 1 - -- -- - - - - _r - r --

elev. 
n Elbow.90° n, Elbow 45° GV I h.. llpmlnor 

corner 900 Le/D = 30 45° Le/D = 16 
entrance 

K = 0.15 m Pa 
corner 1 3 6.06 2 2.16 0.54 13.75 22.51 346.60 

A 
corner 2 3 6.06 2 2.16 0.54 13.75 22.51 346.60 
corner 3 2 4.04 2 2.16 0.54 13.75 20.49 315.48 
corner 4 2 4.04 2 2.16 0.54 13.75 20.49 315.48 
corner 1 3 5.45 2 1.94 0.48 12.14 20.02 300.50 

B 
corner 2 3 5.45 2 1.94 0.48 12.14 20.02 300.50 
corner 3 2 3.64 2 1.94 0.48 12.14 18.20 273.22 
corner 4 2 3.64 2 1.94 0.48 12.14 18.20 273.22 
corner 1 3 5.63 2 2.00 0.50 12.50 20.63 302.84 

c corner 2 3 5.63 2 2.00 0.50 12.50 20.63 302.84 
corner 3 3 5.63 2 2.00 0.50 12.50 20.63 302.84 
corner 4 3 5.63 2 2.00 0.50 12.50 20.63 302.84 
corner 1 2 3.71 2 1.98 0.50 12.61 18.80 299.24 

D 
corner 2 2 3.71 2 1.98 0.50 12.61 18.80 299.24 
corner 3 3 5.57 2 1.98 0.50 12.61 20.66 328.80 
corner 4 3 5.57 2 1.98 0.50 12.61 20.66 328.80 
corner 1 2 3.99 2 2.13 0.53 13.58 20.22 315.59 

E 
corner 2 2 3.99 2 2.13 0.53 13.58 20.22 315.59 
corner 3 3 5.98 2 2.13 0.53 13.58 22.22 346.70 
corner 4 3 5.98 2 2.13 0.53 13.58 22.22 346.70 



ll'abel Head loss onifices 

elev. Dorlfioe 
comer 

m 
corner I 0.476 

A corner 2 0.584 
corner 3 0.470 
corner 4 0.457 
corner I 0.486 

B 
corner 2 0.584 
corner 3 0.460 
corner 4 0.476 
corner I 0.483 

c corner 2 0.584 
corner 3 0.575 
corner 4 0.486 
corner 1 0.460 

D 
corner 2 0.489 
corner 3 0.584 
corner 4 0.473 
corner 1 0.492 

E 
corner 2 0.473 
corner 3 0.584 
corner 4 0.473 

Diameter luar pipa = o.611 m (24') 

~ p~ 

0.806 0.4!23 
0.989 0.958 
0.796 0.401 
0.774 0.359 
0.823 0.458 
0.989 0.958 
0.780 0.369 
0.806 0.4!23 
0.817 0.4!46 
0.989 0.958 
0.973 0.897 
0.823 0.458 
0.780 0.369 
0.828 0.4r70 
0.989 0.958 
0.801 0.4112 
0.833 0.482 
0.801 0.4112 
0.989 0.958 
0.801 0.4112 

- -~~' . ~j ~y 
. !' '-4· • . . • .. ":"1\ 

"tO · . -· 

(1-~4)05 

0.760 
0.206 
0.774 
0.800 
0.736 
0.206 
0.794 
0.760 
0.744 
0.206 
0.321 
0.736 
0.794 
0.728 
0.206 
0.767 
0.720 
0.767 
0.206 
0.767 

,\ . 
' - I ~ ·~ ~ . .. : ": ~· 

Remlx0.7l <C A" m,./ 
ml (kglsi 

33549.1 0.584 0.178 99 ~ 620 

33549.1 0.460 0.268 99 ~ 620 

33549.1 0.587 0.173 99 ~ 620 

33549.1 0.592 0.164 99 ~ 620 

31752.4 0.580 0.185 83.612 
31752.4 0.460 0.268 83 .612 
31752.4 0.591 0.166 83 .612 
31752.4 0.585 0.178 83.612 
31391.4 0.581 0.183 82.265 
31391.4 0.460 0.268 82.265 
31391.4 0.480 0.259 82.265 
31391.4 0.580 0.185 82.265 
33354.6 0.591 0.166 97.627 
33354.6 0.578 0.188 97.627 
33354.6 0.460 0.268 97.627 
33354.6 0.586 0.176 97.627 
33666.4 0.576 0.190 101.061 
33666.4 0.586 0.176 101.061 
33666.4 0.460 0.268 I 01.061 
33666.4 0.586 0.176 101.061 

--
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2P.:am L'1Por~r.,. 

kglm3 kg/m.s2 

3.139 1691.42 
3.139 88.33 
3.139 1835.81 
3.139 2156.51 
3.060 1284.11 
3.060 75.98 
3.060 1783.13 
3.060 1455.55 
2.992 1347.67 
2.992 76.45 
2.992 183.25 
2.992 1292.06 
3.245 1964.10 
3.245 1355.56 
3.245 83 .72 
3.245 1670.58 
3.182 1370.90 
3.182 1763.75 
3.182 88.40 
3.182 1763.75 

---------



LAMPIRAN 1 

TABELUKURANBATUBARA 

Table 1.3. Tyl~r Standard and US. ASTM Siev~ S~rie.s 

Tyler standard U.S. series AS1M standard 

Size Wire diameter Size Wire diameter 
Mesh no. (ttm) (ttm) Mesh no. (JJm) (~t-m) 

J! 
l 

5,660 1.280-1.900 3! 
l 5.613 1.650 

4 4,760 1,140--1,680 4 4,699 1.6!10 
5 4,000 1,000-1 ,470 5 3,962 1,120 
6 3,360 87 1.320 6 3,327 914 
7 2,830 800-1,200 7 2,794 833 
8 2.380 740-1.100 8 2,362 813 

IU 2,000 6SO-l .UUO 9 l,IJIII M31! 
12 1.680 620-900 10 1.651 889 
14 1,410 5~800 12 1,397 711 
16 1.190 500-700 14 1.168 635 
18 1,000 430--620 16 991 597 
20 840 380-550 20 833 437 
25 710 330-480 24 701 358 
30 590 290-420 28 589 318 
35 !100 266-370 32 4'n 300 
40 420 230-330 35 417 310 
45 350 2~290 42 351 254 
so 297 170-253 48 295 234 
60 250 149- 220 60 246 179 
70 2 10 130-187 65 208 183 
80 177 114--154 80 175 142 

JOO 149 96-125 100 147 107 
120 125 79-103 115 124 97 
140 105 63-87 150 104 66 
170 Ill! 54--73 170 8ti 61 
200 74 45-61 200 74 53 
230 62 39-52 250 61 41 
270 53 35-46 270 53 41 
325 44 31--40 325 43 36 
400 37 23-35 400 38 25 
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5.1 KESIMPULAN 

BABV 
PENUTUP 

Dari hasil analisa dan pembahasan maka dapat ditarik hasil 
kesimpulan sebagai berikut: 

1. Minimum transport velocity untuk PT.PJB UP Paiton 
sudah memenuhi syarat SOP untuk Temperatur 
maksimal 60 °C dan diameter 200 mesh yaitu 21 m/s 
dengan rata-rata kecepatan maksimum adaJah 23 m/s. 

2. Dengan variasi diameter partikel 297(J.1m); 149(J.1m); 
105(J.1m); 74(Jlm); 62(J.1m); 53(J.1m); 44(Jlm) didapatkan 
bahwa semakin kecil diameter batubara, kecepatan yang 
dibutuhkan udara untuk mengangkut batubara juga 
semakin kecil. 

3. Pola aliran yang didapatkan rata-rata adalah dilute phase, 
dengan SLR kurang dari 0.5. 

4. Untuk menyeimbangkan pressure drop dengan memo­
difikasi ukuran diameter orifice pada instalasi perpipaan. 
Modifikasi tersebut pada pipa terpanjang pada comer 2 
elevasi A, B, C dan comer 3 elevasi D, E. Dengan 
memperkecil diameter orifice diperoleh nilai f3 yang kecil 
sehingga di dapatkan pressure drop yang besar, begitu 
sebaliknya. Dimana pada elevasi A, B, C, D, dan E 
dengan menggunakan pendekatan minimum velocity 
diameter f3 menjadi 0,480m; 0,497m; 0,513m; 0,502m; 
0,485m dan dengan pendekatan persamaan energi 
menjadi 0,460m; 0,473m; 0,489m; 0,480m; 0,466m. 

5.2 SARAN 
Untuk pengembangan Tugas Akhir berikutnya, dilakukan 

simulasi numerik dengan menggunakan software CFD guna 
melihat lebih detail visualisasi aliran didalam burner dari setiap 
exiting pressure drop pada coal pipe. 
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