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 Abstrak  

Studi pemodelan mini blast furnace (MBF) telah dilakukan 
dengan melakukan scaledown terhadap program yang digunakan 
untuk penelitian blast furnace Institute of Multi-disciplinary 
Research for Advanced Material dari Universitas Tohoku Jepang. 
Pemodelan dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari ukuran 
diameter kokas terhadap performa MBF. MBF yang digunakan 
dari Anyang Steel dengan kapasitas 300 m3. Modifikasi program 
dilakukan dengan mengubah jumlah node pada mesh geometri 
MBF. Hasil scaledown divalidasi dengan data operasi MBF dengan 
rata-rata persentase error 1,9%. Variasi diameter kokas digunakan 
antara lain 28 mm, 48 mm, 78 mm dan 118 mm. Temperatur 
maksimal MBF yang diperoleh berturut-turut 1990 oC; 2000 oC; 
2030 oC; 2250 oC. Pressure drop yang diperoleh berturut-turut 0,93 
atm; 0,75 atm; 0,63 atm; 0,54 atm. Semakin bertambah ukuran 
kokas produktifitas menurun, konsumsi kokas fluktuatif, efisiensi 
MBF semakin menurun, waktu residence dari udara menurun, 
kecepatan blast makin meningkat, tekanan udara depan tuyer 
semakin menurun, kecepatan burden semakin meningkat dan laju 
slag semakin meningkat. Dari hasil grafik produktifitas dan 
konsumsi kokas didapatkan trenline dengan perpaduan 
produktifitas  tertinggi dan konsumsi kokas terendah pada ukuran 
diameter kokas 48 mm.  

ABSTRAK 

Kata Kunci: Mini Blast Furnace, diameter kokas, pemodelan 

smelter, ekstraksi bijih besi. 
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 Abstract  

Modeling studies mini blast furnace (MBF) is done by 
scaledown of the program used for research at blast furnace 
Institute of Multi-disciplinary Research for Advanced Materials of 
Tohoku University - Japan. Modelling conducted to determine the 
effect of the size of the diameter of the coke on the performance of 
MBF. MBF use of Anyang Steel with a capacity of 300 m3. 
Modification program is done by changing the number of nodes in 
MBF mesh geometry. Scaledown results validated by MBF 
operating data with the average percentage error of 1.9%. 
Variations in coke diameter is 28 mm, 48 mm, 78 mm and 118 mm. 
Maximum temperature MBF obtained successively 1990oC; 
2000oC; 2030oC; 2250oC. Pressure drop obtained successively 
0.93 atm; 0.75 atm; 0.63 atm; 0.54 atm. Increasing the size of the 
coke causes decreased productivity, fluctuating coke consumption, 
MBF efficiency decreases, residence time of the air decreases, 
blast velocity increases, blast pressure in front tuyer decreases, 
speed of burden and rate of slag increases. From the results of 
productivity and coke consumption graph trenline obtained with a 
blend of the highest productivity and the lowest consumption of 
coke in coke size 48 mm diameter. 

 

Keyword: Mini Blast Furnace, coke diameter, smelter 

modelling, Iron ore extraction.  



x 
 

  

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 



xiii 
 

DAFTAR ISI 

 
HALAMAN JUDUL ..................................................................... i 
LEMBAR PENGESAHAN ......................................................... v 
ABSTRAK .................................................................................. vii 
KATA PENGANTAR ................................................................ xi 
DAFTAR ISI .............................................................................xiii 
DAFTAR GAMBAR ............................................................... xvii 
DAFTAR TABEL ..................................................................... xix 
BAB I PENDAHULUAN ............................................................ 1 

1.1 Latar Belakang .................................................................. 1 
1.2 Rumusan Masalah ............................................................. 3 
1.3 Batasan Masalah ................................................................ 3 
1.4 Tujuan Penelitian ............................................................... 4 
1.5 Manfaat Penelitian ............................................................. 4 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ................................................. 5 
2.1 Blast Furnace .................................................................... 5 

2.1.1 Raceway ..................................................................... 6 
2.1.2 Cohesive Zone (Area Kohesif) ................................... 7 
2.1.3 Deadman .................................................................... 8 

2.2 Kokas dalam Blast Furnace .............................................. 9 
2.2.1 Peran dan Fungsi Kokas dalam Blast Furnace .......... 9 
2.2.2 Properti Kokas .......................................................... 10 
2.2.2.1 Komposisi Kokas ................................................. 10 
2.2.2.2 Sifat Mekanik, Fisik dan Kimiawi Kokas ........... 11 

2.3 Aliran Gas Reduktor dalam Blast Furnace ..................... 12 
2.3.1 Distribusi  Gas pada Lapisan Ore............................. 13 
2.3.2 Kontrol Aliran Gas ................................................... 14 

2.4 Profil Temperatur Blast Furnace ..................................... 16 
2.5 Perubahan Tekanan (Pressure Drop) pada Blast Furnace

 ........................................................................................ 18 
2.6 Reaksi Kimia dan Transformasi Fase dalam Blast Furnace

 ........................................................................................ 19 
2.7 Pemodelan Blast Furnace................................................ 22 

2.7.1 Aliran Fase Gas ........................................................ 22 



xiv 
 

2.7.2 Aliran Fase Solid ...................................................... 22 
2.7.3 Aliran Fase Cair ....................................................... 23 

2.8 Analisis Numerik pada Blast Furnace berdasarkan Teori 
Multi-Fluid ..................................................................... 23 

2.8.1 Persamaan Momentum ............................................. 24 
2.8.2 Persamaan Perpindahan Panas ................................. 27 
2.8.3 Persamaan Pergerakan Powder Statik ...................... 29 

2.9 MBF Anyang Steel........................................................... 31 
2.10 Penelitian Sebelumnya .................................................. 34 

2.10.1 Pengaruh Diameter Kokas dan Konsentrasi Oksigen 
Blast pada Operasi Kupola....................................... 34 

2.10.2 Analisa Numerik Performa Blast Furnace dengan 
Bahan Masukan Baru menggunakan Simulator Multi-
Dimensi berbasis Teori Multi Fluida ....................... 35 

2.10.3 Pengaruh Ukuran Kokas pada Pengoperasian Kupola
 ................................................................................. 35 

BAB III METODOLOGI.......................................................... 37 
3.1 Diagram Alir Penelitian ................................................... 37 
3.2 Prosedur Pemodelan ........................................................ 38 

3.2.1 Persiapan Data .......................................................... 38 
3.2.2 Perhitungan Mass Balance untuk MBF.................... 38 
3.2.3 Pembuatan Model MBF ........................................... 38 
3.2.4 Validasi dengan Data Trial MBF ............................. 39 

3.3 Software dan Bahasa Pemrograman ................................ 39 
3.3.1 Compaq Visual Fortran ........................................... 39 
3.3.2 Understand ............................................................... 39 
3.3.3 Tecplot 2015 ............................................................. 40 

3.4 Geometri MBF ................................................................ 40 
3.5 Komposisi Material yang digunakan dalam Program ..... 42 

3.5.1 Bijih Besi .................................................................. 42 
3.5.2 Kokas........................................................................ 42 
3.5.3 PCI (Batubara) ......................................................... 43 
3.5.4 Udara Panas (Hot Blast) ........................................... 43 

3.6 Laju Material Masuk dalam MBF ................................... 44 
3.7 Material Properties .......................................................... 44 



xv 
 

3.7.1 Sifat Fase Gas ........................................................... 45 
3.7.2 Sifat Fase Solid......................................................... 47 
3.7.3 Sifat Logam Cair ...................................................... 49 
3.7.4 Sifat Slag Cair .......................................................... 50 
3.7.5 Sifat Powder ............................................................. 50 

3.8 Persamaan  Inputan pada Pemodelan .............................. 51 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN ................. 55 

4.1 Validasi Pemodelan MBF ............................................... 55 
4.1.1 Validasi Program BF65 Model dengan Data Distribusi 

Temperatur Penelitian Sungging, H. Nogami, J.I. Yagi
 ................................................................................. 55 

4.1.2 Validasi dengan Data Operasional dari MBF Anyang 
Steel .......................................................................... 58 

4.2 Data Fenomena Fisik MBF dengan Variabel Diameter 
Kokas .............................................................................. 61 

4.2.1 Perbandingan Distribusi Temperatur ........................ 62 
4.2.2 Perbandingan Distribusi Tekanan ............................ 66 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN..................................... 75 
5.1 Kesimpulan ...................................................................... 75 
5.2 Saran ................................................................................ 76 

DAFTAR PUSTAKA ................................................................ 77 
LAMPIRAN ............................................................................... 81 
UCAPAN TERIMA KASIH ................................................... 105 
BIODATA PENULIS .............................................................. 107 
  



xvi 
 

  

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 
 



xvii 
 

DAFTAR GAMBAR 

 
Gambar 2.1 Hembusan udara panas pada daerah raceway (Nogami, 

2006) ........................................................................ 7 
Gambar 2.2 Skematik blast furnace (Natsui, 2011) ...................... 8 
Gambar 2.3 Hubungan voidage, diameter dan pressure drop 

(Geerdes, 2009) ...................................................... 13 
Gambar 2.4 Skema distribusi aliran gas melewati lapisan kokas 

(Geerdes, 2009) ...................................................... 13 
Gambar 2.5 Profil temperatur blast furnace (Kitaev, 1957) ........ 16 
Gambar 2.6 Proses reaksi reduksi dan daerah temperatur reduksi 

(Geerdes, 2009) ...................................................... 18 
Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian pemodelan MBF  

dengan variasi diameter kokas ............................... 37 
Gambar 3.2 Mesh geometri 2 dimensi MBF ............................... 41 
Gambar 4.1 Perbandingan perhitungan dan pengukuran distribusi 

temperatur oleh Nogami dan Sungging [oC/m] 
(Sungging, 2005) .................................................... 57 

Gambar 4.2 Perbedaan grid setelah modifikasi program [m] ...... 59 
Gambar 4.3 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi 

temperatur [oC] ....................................................... 62 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh diameter kokas terhadap produktifitas 

dan konsumsi kokas ............................................... 64 
Gambar 4.5 Trenline pengaruh diameter kokas terhadap 

produktifitas dan konsumsi kokas .......................... 65 
Gambar 4.6 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi 

perbedaan tekanan [atm] ........................................ 66 
Gambar 4.7 Grafik pengaruh diameter kokas terhadap efisiensi dan 

laju gas CO keluar .................................................. 68 
Gambar 4.8 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi gas CO 

[%] .......................................................................... 69 
Gambar 4.9 Grafik pengaruh ukuran kokas terhadap tekanan tuyer 

dan kecepatan blast ................................................ 70 
Gambar 4.10 Grafik pengaruh ukuran kokas terhadap kecepatan 

burden dan laju slag ............................................... 71 



xviii 
 

Gambar 4.11 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi gas CO2 

[%] .......................................................................... 73 
  



xix 
 

DAFTAR TABEL 

 
Tabel 2.1 Data properti kokas yang dibutuhkan untuk blast furnace 

(Babich, 2008) ........................................................ 12 
Tabel 2.2 Reaksi pada proses peleburan bijih besi di blast furnace

 ................................................................................ 20 
Tabel 2.3 Reaksi transformasi fasa pada proses peleburan di blast 

furnace .................................................................... 21 
Tabel 2.4 Data dimensi MBF 300 m3 Anyang Steel (Pandey, 2001)

 ................................................................................ 31 
Tabel 2.5 Data operasi MBF Anyang Steel (Pandey, 2001) ........ 32 
Tabel 2.6 Material balance dari Anyang Steel MBF (Pandey,.2001)

 ................................................................................ 33 
Tabel 2.7 Data komposisi material yang digunakan pada berbagai 

blast furnace di Cina (Pandey, 2001) ..................... 34 
Tabel 3.1 Komposisi bijih besi (Pandey ,2001) ........................... 42 
Tabel 3.2 Komposisi kokas yang digunakan MBF (Pandey, 2001)

 ................................................................................ 43 
Tabel 3.3 Komposisi PCI (batubara) (Sungging, 2005) .............. 43 
Tabel 3.4 Komposisi hot blast (Pandey, 2001) ........................... 44 
Tabel 3.5 Laju material masuk (Pandey, 2001) ........................... 44 
Tabel 3.6 Fase dan spesies kimia (Sungging, 2005) .................... 45 
Tabel 3.7 Koefisien untuk persamaan heat capacity fase gas 

(Sungging, 2005) .................................................... 47 
Tabel 3.8 Panas pembentukan [kcal/kmol] (Sungging, 2005) ..... 47 
Tabel 3.9 Koefisien untuk persamaan heat capacity fase solid dan 

powder (Castro, 2000) ............................................ 48 
Tabel 3.10 Panas pembentukan [kcal/kmol] (Castro, 2000) ........ 49 
Tabel 3.11 Parameter powder pada pemodelan (Nogami, 2006). 51 
Tabel 3.12 Berat molekuler [kg/kmol] (Nogami, 2006) .............. 51 
Tabel 3.13 Persamaan momentum tiap fase (Castro, 2000) ........ 52 
Tabel 3.14 Persamaan energi setiap fase (Castro, 2000) ............. 52 
Tabel 3.15 Persamaan fraksi massa dari setiap spesies kimia 

(Castro, 2000) ......................................................... 53 
Tabel 3.16 Berat molekuler [kg/kmol] (Castro,2000) ................. 54 



xx 
 

Tabel 4.1 Parameter operasi blast furnace  4550 m3 
(Sungging,.2005) .................................................... 56 

Tabel 4.2 Parameter operasi MBF Anyang Steel (Pandey, 2001) 60 
Tabel 4.3 Perbandingan perhitungan dan pengukuran MBF Anyang 

Steel ........................................................................ 61 
  



 

108 
 

  

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 



 

 

 

 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.  

1.1 Latar Belakang 

Dalam menyongsong UU Minerba No.4 tahun 2009 tentang 
peningkatan nilai tambah mineral dan batu bara melalui kegiatan 
pengolahan dan pemurnian mineral dan batu bara maka diperlukan 
penguasaan riset di bidang teknologi pengolahan material. ITS 
sebagai salah satu perguruan tinggi negeri yang merupakan 
institusi teknik telah mengembangkan berbagai teknologi 
pengolahan mineral, salah satunya yaitu teknologi mini blast 
furnace yang merupakan salah satu proses pirometalurgi atau 
proses pengolahan mineral dengan menggunakan energi panas. 

Besi dalam sejarah bangsa-bangsa yang maju merupakan 
awal pembangunan negara. Indonesia saat ini memiliki PT 
Krakatau Steel sebagai industri besi baja nasional. Di Indonesia 
sendiri semua bahan baku yang dibutuhkan untuk pembuatan besi 
baja dengan menggunakan tenologi blast furnace tersedia. Untuk 
mengurangi biaya pembuatan besi baja dapat digunakan bahan 
baku lokal dengan berbagai pengolahan awal agar dapat digunakan 
pada blast furnace yang saat ini sedang dikembangkan 
(Pardiarto,.2011). 

Mini blast furnace (MBF) adalah teknologi dikembangkan 
berdasarkan blast furnace namun dengan skala yang lebih kecil. 
Teknologi ini dikembangkan dimaksudkan untuk mendukung 
industri hulu baja lokal dengan kapasitas produksi tingkat 
menengah sehingga biaya pembuatannya lebih kecil. Salah satu 
teknologi MBF dikembangkan oleh Anyang Steel dengan kapasitas 
working volume sebesar 300 m3 (Pandey, 2001). 

Pengembangan MBF dapat dilakukan dengan menggunakan 
reaktor MBF baik secara trial error maupun dengan menggunakan 
metode numerik pemodelan untuk mendapatkan pendekatan secara 
matematika sehingga parameter pemilihan variabel dalam 
percobaan trial error dapat dipersempit sehingga lebih efektif. 
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Selain itu pendekatan numerik dilakukan untuk memahami proses 
yang terjadi di dalam MBF.  

Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap performa MBF 
adalah keberadaan voidage yang besar dalam melewatkan gas-gas 
reduktor yang dihasilkan dari kokas ke atas dan juga melewatkan 
cairan logam maupun slag dari area stack ke bagian hearth. 
Voidage ini dipengaruhi oleh besar kecilnya ukuran kokas. 
Sehingga hal yang patut untuk diperhatikan adalah rasio ukuran 
kokas dengan burden material yang lainnya. Jika ukuran kokas 
terlalu besar maka akan mengakibatkan terjadinya pencampuran 
burden material terutama ore ke dalam rongga yang terlalu besar 
untuk ukuran ore tersebut. Bercampurnya material ini akan 
mengakibatkan proses reduksi berjalan tidak normal sehingga 
perlu diketahui ukuran yang kokas untuk mengoptimalkan proses 
yang terjadi di dalam MBF. Selain itu akan terjadi loss dari gas-gas 
reduktor sehingga gas buang akan semakin banyak menghasilkan 
polusi udara yang mana dalam pengembangan mini blast furnace 
menjadi hambatan tersendiri dikarenakan dalam sejarahnya 
pengembangan dari mini blast furnace ke blast furnace dengan 
ukuran besar dimaksudkan untuk meminimalkan gas polutan. Hal 
ini juga tentunya semakin memperkecil efisiensi dari MBF. Namun 
jika ukuran kokas terlalu kecil maka gas reduktor tidak akan bisa 
mengalir ke atas sehingga menyebabkan proses tidak bisa berjalan 
dan bisa menyebabkan tekanan udara di internal MBF membesar 
dan menyebabkan ledakan. Tentunya untuk mendapatkan data 
ukuran kokas yang optimal dalam proses MBF membutuhkan 
biaya yang besar jika dilakukan dengan metode trial dan error. 
Namun dengan pendekatan matematis berupa pemodelan dapat 
diestimasi dengan baik ukuran kokas yang optimal untuk proses 
pengolahan bijih besi dengan MBF. 

Pada penelitian sebelumnya telah dikembangkan simulator 
blast furnace yang mampu memprediksikan proses yang terjadi 
baik berdasarkan konsep heat, mass dan momentum transfer, 
termodinamika, dan fenomena transport (Nogami, 2006). 
Penelitian tersebut khusus untuk pengolahan bijih besi menjadi pig 
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iron. Sehingga dalam langkah awal penelitian kali ini akan 
membuat sebuah program pemodelan MBF milik Anyang Steel 
berdasarkan simulator milik Institute of Multi-disciplinary 
Research for Advanced Material di Tohoku University dengan 
melakukan scaledown terhadap working volume blast furnace. 
Program tersebut memiliki kode yaitu BF65 Model yang 
merupakan hasil komputerisasi persamaan konservasi massa, 
energi, momentum dan panas yang disusun dalam bahasa 
pemrograman fortran. Dari program ini parameter pemodelan yang 
digunakan adalah variasi diameter kokas dalam simulator MBF 
untuk pengolahan bijih besi.  

Dengan mengaplikasikan program simulasi Institute of 
Multi-disciplinary Research for Advanced Material pada MBF 
Anyang Steel, dan memvariasikan ukuran kokas diharapkan akan 
mampu memberikan informasi empirik mengenai pengaruh ukuran 
kokas terhadap performa MBF khususnya distribusi temperatur 
dan tekanan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan  penjelasan  pada latar belakang di atas, maka rumusan  
masalah dalam tugas akhir ini yaitu: 
1. Bagaimana pengaruh variasi ukuran diameter rata-rata kokas 

terhadap distribusi temperatur MBF Anyang Steel. 
2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran diameter rata-rata kokas 

terhadap distribusi tekanan MBF Anyang Steel. 
3. Berapa diameter rata-rata kokas yang tepat untuk 

mengoptimalkan proses MBF Anyang Steel. 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah yaitu: 
1. Material bahan baku dianggap homogen secara sifat, 

komposisi, dan ukuran. 
2. Desain reaktor MBF yang digunakan dalam pemodelan 

dianggap sudah baik dari aspek struktur. 
3. Pemodelan dilakukan dalam keadaan steady state 2 dimensi. 
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4. Perhitungan disintegrasi temperatur rendah kokas tidak 
dimasukan dalam program pemodelan. 

5. Perhitungan Fe yang terlarut dalam slag tidak dimasukkan 
dalam program pemodelan. 

6. Perhitungan zat-zat pengotor tidak dimasukkan dalam program 
pemodelan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu: 
1. Mengetahui pengaruh variasi ukuran kokas terhadap distribusi 

temperatur MBF Anyang Steel. 
2. Mengetahui pengaruh variasi ukuran kokas terhadap distribusi 

tekanan MBF Anyang Steel. 
3. Menentukan ukuran diameter rata-rata kokas sehingga 

didapatkan proses MBF Anyang Steel yang optimal. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki manfaat untuk memberikan 
informasi empirik dan parameter proses yang optimal untuk 
mengolah ore/bijih besi nasional menjadi besi spon khususnya 
pada ukuran kokas dengan menggunakan pemodelan MBF serta 
dapat digunakan untuk acuhan kerja para operator di industri 
pengolahan besi dan baja. 

  



 

 

 

 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.  

2.1 Blast Furnace  

Blast furnace adalah suatu reaktor ekstraksi bijih besi 
berdimensi diameter 12 m dan tinggi 30 m dengan prinsip kerja 
conter current flow, tinggi total blast furnace akan naik jika telah 
terpasang peralatan charging material pada bagian atas blast 
furnace. Secara struktur pada umumnya blast furnace dibangun 
dengan menggunakan baja silinder yang dibagi dalam beberapa 
segmen dimana baja silinder ini berfungsi sebagai penopang dan 
penutup. Pada bagian dalam baja silinder akan dilapisi dengan batu 
tahan api (refraktori). Struktur blast furnace berbentuk  silinder 
memanjang dengan bagian atas dan bagian bawah dibuat 
meruncing/konus. Pada puncak dari blast furnace terdapat hopper 
dan pembuangan gas setinggi 3 m. Sistem pemasukan material 
umpan termasuk kokas dan bijih besi/ore terdapat pada bagian atas 
blast furnace melalui hopper yang mengatur distribusi material 
umpan terdistribusi merata, selanjutnya material umpan akan 
mengalami pemanasan awal pada area preheat dan mengalami 
melting pada area melting serta mengalami superheat dan tereduksi 
pada area reduksi. Tahap akhir dari proses blast furnace adalah 
pengeluaran logam cair dan slag yang dikeluarkan melalui lubang 
yang terpisah untuk logam cair dan slag. Kedua lubang keluaaran 
ini terpisah dengan prinsip kerja memanfaatkan berat jenis dari 
logam cair dan slag. Pada bagian bawah blast furnace atau disebut 
bosh dilengkapi dengan beberapa lubang pembuka atau tuyer. 
Tuyer memiliki fungsi sebagai pensuplai udara yang akan 
membuat tiupan aliran udara panas. Pada bagian bawah dekat 
dengan dasar bosh terdapat tapping hole atau lubang yang 
berfungsi sebagai tempat mengalirnya logam cair hasil proses dari 
blast furnace. Tuyer terletak diatas tapping hole dengan bentuk 
tuyer pada umumnya melingkar mengelilingi blast furnace. 
Struktur tuyer biasanya terdiri dari sabuk pipa silinder yang 
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diletakkan pada bagian luar blast furnace dan diberikan pipa 
pengalir masuk ke bagian dalam blast furnace dengan pipa pengalir 
berdiameter lebih kecil dibanding dengan pipa sabuk. Desain dari 
tuyer ini memberikan andil pada tingkat keberhasilan proses dalam 
blast furnace. Pada bagian ini terdapat lubang untuk mengalirkan 
slag. Lubang ini biasanya terletak pada area dibawah tuyere dan 
diatas tapping hole (Rahmat, 2016). 

Bagian dalam blast furnace  terbagi atas tiga struktur fisik 
(Austin, 2006) yaitu: 

2.1.1 Raceway 

Raceway adalah area dimana banyak terdapat kekosongan 
atau void dikarenakan terdapat hembusan fluida / udara bertekanan 
dan berkecepatan tinggi dari tuyer. Karena hembusan udara ini 
maka energi panas atau termal terbentuk dan pada area ini 
temperatur tertinggi blast furnace berada pada area ini. Energi 
panas yang terbentuk akan memanaskan kokas dan terjadi reaksi 
sehingga terbentuk karbon monoksida dan karbon dioksida.  

Karbon monoksida merupkan gas reduktan yang dapat 
mereduksi oksida besi secara tak langsung. Keboleh jadian reduksi 
oksida besi secara tak langsung terjadi dalam bentuk tiga tahapan 
reaksi kimia dalam persamaan 2.1 - 2.3 (Castro, 2005). 

 

Fe2O3(s) + CO(g)   Fe3O4(s) + CO2(g)..................................(2.1)
  

34 w
w

 Fe3O4 (s) + CO (g)  
34

3
w

FewO(s)+ CO2(g)......(2.2) 

 
FewO(s) + CO  w Fe(s) + CO2 (g)........................................(2.3)
   

Panas dari reaksi di area raceway juga membentuk gas 
panas, dimana gas ini akan bergerak ke atas menjadi pemanas awal 
material umpan saat masuk pada bagian atas blast furnace. 
Skematik bentuk raceway pada blast furnace terdapat pada ilustrasi 
Gambar 2.5. 
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Gambar 2.1 Hembusan udara panas pada daerah raceway 

(Nogami, 2006) 

2.1.2 Cohesive Zone (Area Kohesif) 

Pada area kohesif ini material umpan (ore, sinter atau pellet) 
meleleh dan mencair. Proses pencairan material umpan ini menjadi 
batas kondisi untuk menentukan laju pencairan dan laju produksi 
dari proses di blast furnace. Pada saat terjadi fenomena pencairan 
dari material padat ke cair material akan mengalami penurunan 
sifat permabilitasnya (Sungging, 2005). Faktor ini yang harus 
diperhatikan sehingga suplai udara yang dihembuskan melalui 
tuyer tetap menjaga kecepatan aliran dalam blast furnace stabil. 
Pada area ini material solid berada pada temperatur 1200 – 1400 
OC. Area kohesif dapat mempresentasikan beberapa berbedaan 
bentuk bergantung dengan kondisi proses.  
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Gambar 2.2 Skematik blast furnace (Natsui, 2011) 

2.1.3 Deadman  

Pada area ini terdapat pergerakan yang sangat lambat dari 
fase solid atau dapat diartikan area statik. Deadman berbentuk 
konikal terletak pada bagian tengan bosh , pada area deadman 
kokas diam dalam jangka waktu yang lama-harian (Castro, 2006). 
Pada umumnya pada daerah deadman ukuran kokas lebih kecil 
dibanding dengan rata rata ukuran kokas pada blast furnace yang 
dapat mengakibatkan reaksi dilusi dari karbon, reduksi secara 
langsung oksida besi dan transfer silika. Reaksi reduksi langsung 
pada proses pengolahan bijih besi melibatkan karbon dari kokas 
dan merupakan reduktan yang kuat. Reaksi reduksi ini merupakan 
reaksi endotermik yang sangat kuat sehingga membutuhkan 
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temperatur yang tinggi.  Reaksi kimia reduksi oksida besi secara 
langsung oleh karbon dapat dilihat pada persamaan 2.4  
 
FewO(slg)+C(s)  wFe (hm) + CO(g).....................................(2.4) 
  

Selain reaksi reduksi secara langsung oksida besi oleh 
reduktan karbon, pada area ini juga terjadi transfer silika. Transfer 
silika juga merupakan proses yang sangat penting setelah proses 
reduksi oksida besi. Pada transfer silika, silika akan menjadi silika 
dalam bentuk gas dan abu. Secara partial silika akan tereduksi 
menjadi SiC atau Gas SiO. Proses pembentukan SiC dan gas SiO 
sesuai dengan persamaan 2.5 dan 2.6 
  
SiO2(s) +3C  SiC(s)+2CO(g)...............................................(2.5) 
SiC(s)+CO  SiO(g) + 2C(s)..................................................(2.6) 
 

Gas SiO akan kembali teroksidasi saat pendinginan atau 
tereduksi saat mengalami kontak dengan logam cair (Sungging, 
2005). Reaksi terjadi saat pembentukan logam dan slag pada 
persamaan 2.7 dan 2.8  

 

SiO2 +C(s) SiO(g) + CO (g).................................................(2.7) 
SiO2(g) + 3C (hm)  Si(hm) +2CO(g)....................................(2.8)  

2.2 Kokas dalam Blast Furnace 

2.2.1 Peran dan Fungsi Kokas dalam Blast Furnace 

Kokas memenuhi tiga fungsi utama dalam blast furnace 
antara lain menghasilkan panas, sebagai agen pereduksi dan 
sebagai pendukung struktur material. Lebih lanjut kokas berperan 
sebagai penyedia zat karbon dalam proses karbonisasi. 

Panas dihasilkan dari gasifikasi kokas di depan tuyer (atau 
biasa disebut raceway) dan terutama dibawa oleh gas panas yang 
disemburkan. Panas yang dihasilkan dari pembakaran kokas 80% 
digunakan dari keseluruhan kebutuhan panas blast furnace. Panas 
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dibutuhkan untuk reaksi endotermik, pemanasan awal dan 
peleburan masukan pemanasan produk cair. 

Karbon dan oksigen bereaksi membentuk karbon monoksida 
secara langsung (2C+O2 = 2CO) atau pada temperatur tinggi 
melalui reaksi Boudouard (C+O2 = CO2 dan kemudian reaksi 
solution loss CO2+C = 2CO). Karbon monoksida (juga gas 
hidrogen) berfungsi sebagai media pereduksi. Sebagai media 
pereduksi karbon monoksida sangat dibutuhkan karena kebutuhan 
konsumsi panasnya lebih sedikit jika dibandingkan reaksi langsung 
kokas dengan ore yang membutuhkan panas lebih banyak karena 
reaksi endotermik. 

Kokas juga membentuk permeabilitas gas dalam blast 
furnace Dengan dibentuknya layer antara kokas dan ore dan kokas 
sentral maka akan terbentuk aliran gas yang teratur dan mengenai 
semua ore. Hal ini dikarenakan ukuran kokas memiliki diameter 
yang lebih besar dibanding ore sehingga voidage (rongga antara 
kokas) akan lebih besar sehingga gas lebih banyak mengalir ke 
daerah voidage besar tersebut. Hal ini juga membantu dalam 
pembentukan gas CO yang lebih efektif. Adanya voidage ini juga 
berfungsi untuk aliran likuid slag dan besi cair ke bagian hearth.  

Pada blast furnace penting untuk mengefisiensi penggunaan 
bahan bakar salah satunya dengan membuat temperatur lebur dari 
besi cair lebih rendah dari basi cair murni. Berdasarkan diagram 
Fe-Fe3C temperatur terendah likuid cair pada komposisi besicair 
dengan 4,3 % karbon. Sehingga dengan penggunaan kokas akan 
menyediakan zat paduan karbon dalam besi cair. Keuntungannya 
adalah penggunaan refraktori blast furnace lebih lama dan 
kebutuhan panas lebih sedikit (Babich, 2008). 

2.2.2 Properti Kokas 

2.2.2.1 Komposisi Kokas 

Zat organik dalam kokas mengandung 96,5 – 97,5 % C; 0,5 
– 0,8 % H2 ; 0,3 – 0,4 % O2 dan sejumlah kecil  sulfur, nitrogen 
natrium, kalium dan elemen lainnya. Pada komposisi tersebut 
karbon sangat penting karena digunakan sebagai agen pereduksi 
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selain daripada hidrogen sehingga fixed carbon dalam kokas ketika 
proses pembuatan kokas harus setnggi mungkin. Abu melebur dan 
masuk ke dalam slag, yang mana membutuhkan panas untuk 
pementukan slag dan pemanasannya. Hal ini meningkatkan 
konsumsi kokas per ton hot metal dengan 1,5 – 2,5% setiap 
penambahan 1 % zat abu dalam kokas. Kandungan abu dalam 
kokas sebaiknya tidak melebihi 10-15%.  

2.2.2.2 Sifat Mekanik, Fisik dan Kimiawi Kokas 

2.2.2.2.1 Reaktifitas 

Reaktifitas kokas menyatakan kecepatan pembentukan gas 
monoksida menurut reaksi solution loss. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Nippon Steel didapatkan data Coke Reactifity Index 
(CRI). Jika pada penambahan PCI atau injeksi bahan bakar yang 
lainnya nilai CRI akan rendah.  
2.2.2.2.2 Kombustibilitas 

Kombustibilitas diartikan sebagai kecepatan reaksi dengan 
oksigen membentuk gas karbon dioksida atau reaksi pembakan 
kokas. Salah satu karakteristik kombustibilitas ini adalah 
temperatur terjadinya pengapian. Kokas mulai terbakar otomatis 
pada temperatur 650 – 700 oC sedangkan arang pada temperatur 
250 oC. Temperatur pembakaran yang dihasilkan bisa mencapai 
2400 oC. Pada kondisi operasi blast furnace nilai temperatur ini 
tergolong rendah dikarenakan adanya reaksi solution loss yang 
merupakan reaksi endotermik. 
2.2.2.2.3 Ukuran 

Ukuran kokas sebaiknya tidak kurang dari 40 mm (40-60 
atau 40-80 mm). Diameter kokas sebaiknya lebih besar dengan 
penambahan diameter blast furnace. Kokas dengan rentang ukuran 
kecil digunakan untuk mendapatkan distribusi gas yang optimal. 
Dikarenakan ukuran kokas semakin mengecil ketika menurun pada 
blast furnace berdasarkan adanya kerusakan mekanik, gasifikasi, 
erosi dan sebagainya kekuatan kokas merupakan sesuatu yang 
penting. Kokas pada kondisi ruang normal (STP) memiliki 
kekuatan berbeda dengan kondisi di blast furnace. Pada kondisi 
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blast furnace kekuatan kokas dikodekan dengan CSR index(coke 
stregth after reaction) (Babich, 2008). 
 Data properti kokas yang dibutuhkan dalam blast furnace 
dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
 

Tabel 2.1 Data properti kokas yang dibutuhkan untuk blast 
furnace (Babich, 2008) 

Properti Kimiawi Unit Nilai 

Abu % berat < 9 
Sulfur % berat < 0,7 
Fosfor % berat <0,025 
Alkali % berat <0,2 
Moistur % berat < 5 

Properti Fisik Unit Nilai 

CSR % > 10 mm > 65 
CRI % < 23 
I40 % > 40 mm >57 
I10 % < 10 mm < 18 

Fraksi Ukuran Unit Nilai 

>100 mm % 0 
>80 mm % <10 
<40 mm % <18 
<10 mm % <3 

 

2.3 Aliran Gas Reduktor dalam Blast Furnace 

Terdapat perbedaan antara lapisan bijih besi dan lapisan 
kokas. Perbedaan ini terjadi akibat adanya perbedaan ukuran 
diameter bijih besi dan kokas. Pada Gambar 2.3 terlihat bahwa 
lapisan bijih besi memiliki hambatan terhadap aliran gas yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan hambatan pada lapisan kokas.  Profil 
hambatan gas atau biasa disebut dengan pressure drop 
menunjukkan  bagaimana gas mengalir di dalam blast furnace 
(Geerdes, 2009). 
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Gambar 2.3 Hubungan voidage, diameter dan pressure drop 

(Geerdes, 2009) 

2.3.1 Distribusi  Gas pada Lapisan Ore 

Gas yang disemburkan dari tuyer didistribusikan melalui 
lapisan kokas kemudian melewati daerah kohesif selanjutnya 
melewati daerah kokas granular dengan lapisan bijih besi diatasnya  
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4 

 
Gambar 2.4 Skema distribusi aliran gas melewati lapisan kokas 

(Geerdes, 2009) 
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Pada daerah lapisan bijih besi diapproksimasikan sekitar 
80% terjadi hambatan terhadap aliran gas reduktor. Proses reduksi 
mulai terjadi di daerah lapisan bijih besi dan kokas tersebut. Faktor 
yang paling penting untuk menentukan permeabilitas untuk aliran 
gas adalah voidage antara partikel. Voidage yang ditimbulkan 
antara partikel sangat bergantung pada rasio partikel kasar dengan 
partikel kecil. Semakin lebar distribusi ukuran, semakin rendah 
voidage tersebut. Selain itu, semakin halus material, semakin 
rendah permeabilitas. Dalam operasi praktis permeabilitas bahan 
beban bijih ditentukan oleh jumlah partikel halus (persentase 
dibawah 5 mm) (Geerdes, 2009).  

2.3.2 Kontrol Aliran Gas 

Aliran gas optimal dalam tungku modern yang dioperasikan 
dengan produktifitas tinggi dan kecepatan input kokas yang rendah 
memiliki daerah zona kohesif berbentuk V terbalik. Tetapi, gas 
reduktor yang melalui pusat furnace (daerah pusat dimana tidak 
terdapat bijih besi) tidak dimanfaatkan dengan optimal. Kehilangan 
gas "tidak terpakai" ini harus diminimalkan. Jika aliran gas sentral 
terlalu tinggi, aliran gas di sepanjang dinding terlalu kecil untuk 
pemanasan, reduksi dan peleburan bijih besi dan akibatnya bagian 
bawah zona kohesif semakin mendekati tuyer. Dalam kondisi ini 
kecepatan pemakaian reduktor akan meningkat dan kemungkinan 
besar terjadi kerusakan tuyer. Sangat penting aliran gas pusat 
mendistribusikan aliran gas sendiri melalui celah kokas ke lapisan 
bijih besi. Oleh karena itu, permeabilitas bagian kokas sentral tidak 
boleh terlalu tinggi, yang berarti bahwa diameter kolom kokas 
pusat tidak harus terlalu lebar. Di lain sisi, jika aliran gas sentral 
tersebut (sebagian) ditahan, bagian gas yang relatif besar lewat 
sepanjang dinding furnace dan didinginkan rendah dalam tungku. 
Reaksi reduksi melambat. Dalam situasi ini aliran gas sentral kecil 
dan terjadi kerugian panas yang tinggi. Pengalaman menunjukkan 
bahwa aliran gas di dinding furnace dan aliran gas sentral furnace 
sangat berkorelasi. Pengontrolan aliran gas didasarkan pada 
keseimbangan antara aliran gas pusat dan dinding dengan optimal. 
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Kesulitan dengan kontrol aliran gas adalah aliran gas 
dipengaruhi oleh banyak perubahan dalam komponen material, 
parameter proses dan instalasi spesifik. Variasi dalam persentase 
partikel halus pada dinding (tidak semua) dan sifat kerusakan 
temperatur rendah dari material yang sangat penting (Geerdes, 
2009). 

Aliran gas harus benar-benar dipantau untuk mengontrolnya. 
Parameter yang paling penting untuk mendefinisikan aliran gas 
adalah:  
1. Penurunan material (stok rods, pressure taps) dan perbedaan 

tekanan dari material.  
2. Kehilangan panas atau perubahan temperatur di dinding 

furnace.  
3. Komposisi gas pada stockline dan profil temperatur. 

Pengontrolan aliran gas dan pengoptimalan distribusi beban 
diketahui secara trial and error, dan telah dikembangkan untuk 
setiap jenis furnace yang berbeda secara individual. Beberapa 
komentar umum dapat dibuat:  
1. Aliran gas terutama dikendalikan dengan rasio diameter kokas 

dengan bijih besi.  
2. Pusat furnace harus permeabel dan tidak ada atau minimalisir 

beban bijih (ukuran besar) dipusat furnace. 
3. Persentase kokas di dinding furnace tidak boleh terlalu rendah. 

Perhatikan bahwa tebal vertikal 70 cm bijih besi di daerah 
throat mengkonsumsi sekitar 25 cm tebal vertikal kokas untuk 
reduksi langsung. Sebuah kolom vertikal terus menerus dari 
material bijih besi harus dicegah. Celah dengan kokas harus 
dipertahankan antara semua lapisan bijih.  

4. Konsentrasi partikel halus di dekat dinding harus dicegah. 
5. Aliran gas sentral diatur oleh jumlah beban bijih mencapai 

pusat. Jumlah bijih mencapai pusat sangat bergantung pada 
ketebalan lapisan bijih dan jumlah benjolan kokas kasar. Untuk 
mencapai gas stabil aliran gas sentral harus disimpan 
sekonsisten mungkin dan akibatnya, ketika perubahan bijih 
untuk rasio kokas yang diperlukan, lapisan bijih harus dijaga 
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konstan. Hal ini sangat penting ketika mengubah tingkat 
injeksi batubara karena hal ini akan mengakibatkan perubahan 
besar dalam ketebalan lapisan relatif bijih dan kokas yang 
dibuat. 

6. Ketebalan lapisan kokas di throat biasanya di kisaran 40 
sampai 60 mm. Dalam contoh kita di bagian 2.3 itu adalah 46 
cm. Diameter perut adalah 1,4-1,5 kali lebih besar dari 
diameter throat. Oleh karena itu, permukaan lebih dari ganda 
selama keturunan beban dan ketebalan lapisan dikurangi 
menjadi kurang dari setengah ketebalan lapisan pada throat. 
Aturan jepang praktis menunjukkan bahwa ketebalan lapisan 
pada perut tidak boleh kurang dari 18 cm. Para penulis telah, 
bagaimanapun, berhasil bekerja dengan ketebalan lapisan 
kokas di perut 14 cm. 

2.4 Profil Temperatur Blast Furnace 

 
Gambar 2.5 Profil temperatur blast furnace (Kitaev, 1957) 
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Skema pertukaran panas menurut B.I Kitaev (Kitaev, 1957): 
A-direct reduction; B-indirect reduction; H1-upper stage of heat 
exchange; H3 – blower stage of heat exchange; H2 – height not 
employed in heat exchange; 1 – burden temperatur; 2 – gas 
temperatur. 
Dari Gambar 2.5 diketahui: 
1. Perpindahan dari gas blast furnace diselesaikan dengan 2 

langkah, dipisahkan dengan zona reserve dengan variasi 
ketinggian 

2. Temperatur operasi pada setiap tahap terjadi independen, 
kecuali temperatur pada tahap atas tergantung pada temperatur 
gas ketika melewati bagian bawah 

3. Perpindahan panas pada blast furnace secara lengkap dilihat 
pada reserve zone 

Profil temperatur dan reaksi kimia di blast furnace berkaitan 
erat. Pada Gambar 2.6 proses reduksi dari oksida menjadi wustit 
terjadi pada rentang temperatur 900-1100 oC, wustit tersebut dapat 
tereduksi secara tidak langsung tanpa melalui reaksi boudouard. 
Daerah reaksi kimia ini terjadi pada 50 sampai 60% dari tinggi 
furnace dan mempunyai temperatur relatif konstan. Daerah ini 
dinamakan dengan daerah penyerapan temperatur (High Thermal 
Reserve Zone / HTRZ) (Geerdes,.2009).   
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Gambar 2.6 Proses reaksi reduksi dan daerah temperatur reduksi 

(Geerdes, 2009) 

2.5 Perubahan Tekanan (Pressure Drop) pada Blast Furnace 

Konsep dasar aliran gas melewati lapisan material adalah 
hambatan terhadap aliran (penurunan tekanan melewati ketinggian 
susunan blast furnace. Tujuan utama blast furnace untuk 
mendapatkan proses dengan permeablitas gas yang sama dan tanpa 
hambatan besar sehingga pressure drop dihasilkan sekecil 
mungkin. 

Jika laju aliran gas kecil (aliran laminar), pada awalnya 
terjadi pressure drop yang relatif kecil. Pada daerah laminar ini, 
kehilangan tekanan berbanding lurus dengan kecepatan dan 
disebabkan kehilangan energi kekentalan dari gas. Dengan 
meningkatnya kecepatan dan memasuki wilayah turbulensi, 
kehilangan tekanan meningkat. Kehilangan tekanan ini 
berhubungan dengan kehilangan energi kinetik. Jika pada pipa 
kosong diisikan dengan partikel sperical padat dengan diameter 
yang sama, aliran gas akan terblok oleh masukan dan gas akan 
mengalir hanya melalui ruang kosong antara partikel padat. 
(Biswas, 1982) menyusun persamaan untuk perhitungan pressure 
drop sesuai persamaan 2.9. 
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Persamaan 2.9 menunjukkan bahwa pressure drop atau tahanan 
terhadap aliran gas menurun dengan: 
a. Peningkatan voidage 
b. Peningkatan tekanan pada tekanan kolom 
c. Peningkatan ukuran diameter partikel 
d. Penurunan massa jenis gas 
e. Penurunan kecepatan gas (Biswas, 1982) 

2.6 Reaksi Kimia dan Transformasi Fase dalam Blast Furnace 

Sembilan belas reaksi kimia dan sembilan transformasi fasa 
terjadi pada proses dalam blast furnace. Oksida besi dalam bijih 
besi teroksidasi secara tidak langsung oleh karbon monoksida dan 
gas hidrogen, sedangkan reduksi secara langsung oleh karbon. 
Pembakaran dan gasifikasi karbon oleh oksigen yang terdapat pada 
daerah raceway menghasilkan gas karbon monoksida dan gas 
karbon dioksida. Proses pembakaran dan gasifikasi karbon ini 
terjadi pada saat karbon pada fase solid dan powder (kokas). 
Karbon digunakan dalam reaksi pembentukan gas hidrogen dan 
solution loss dengan temperatur reaksi berkisar 900 OC 
(Nogami,.2006). 

Reaksi antara gas hidrogen dan gas karbon dioksida 
menghasilkan produk berupa gas karbon dioksida dan uap air. 
Reaksi ini adalah reaksi reversible untuk menjaga spesies karbon 
dan gas hidrogen (Iwanaga, 1991). Volatile muncul pada saat kokas 
pada bentuk powder yang homogen bereaksi dengan gas oksigen 
dan gas karbon dioksida. Reaksi ini terjadi pada daerah 
pembakaran dan berlangsung dengan sangat cepat.  

Rangkuman reaksi kimia dan transformasi fasa yang terjadi 
selama proses peleburan di blast furnace seperti tergambar dalam 
Tabel 2.2 dan Tabel 2.3 (Rahmat, 2016) 
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Tabel 2.2 Reaksi pada proses peleburan bijih besi di blast furnace 

No Reaksi Kimia Keterangan 

1. 3Fe2O3(s)+CO(g)  
2Fe3O4(s)+CO2(g) 

Reduksi secara tidak 
langsung hematite oleh 
CO 

2. 
𝑤

4𝑤−3
Fe3O4(s)+CO(g) 

3

4𝑤−3
FewO(s)+ CO2(g) 

Reduksi secara tidak 
langsung magnetit oleh 
CO 

3 FewO(s) + CO (s)  w Fe(s) + CO2 
(g) 

Reduksi secara tidak 
langsung wustite oleh 
CO 

4. 3Fe2O3(s)+H2(g)  
2Fe3O4(s)+H2O (g) 

Reduksi secara tidak 
langsung hematite oleh 
H2 

5 
𝑤

4𝑤−3
Fe3O4(s)+ H2 (g) 

3

4𝑤−3
 

FewO(s)+H2O (g) 

Reduksi secara tidak 
langsung magnetit oleh 
H2 

6. FewO(s) + H2 (g)  w Fe(s) + H2O 
(g) 

Reduksi secara tidak 
langsung wustit oleh H2 

7. FewO(s) + C(s)  w Fe(l) + C(g) Reduksi langsung 

8 C (s) + ½ O2(g) CO(g) Partial combustion 

9 C (s) +O2(g) CO2(g) Full combustion 

10 C (s) + CO2(g) 2CO(g) Reaksi solution loss 

11 C (s)+ H2O (g) CO(g) + H2(g) Reaksi uap air 

12 CO2(g)+ H2(g)  ↔   CO(g) + 
H2O(g) 

Reaksi pembentukan 
uap air 

13 Volatile(f)+ 𝛼1O2(g)  
𝛼2CO2(g)+ 𝛼3 H2O(g) + 𝛼4N2(g) Pemakaran Volatil 
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No Reaksi Kimia Keterangan 

14 Volatile(f)+ 𝛼1 CO2(g) 𝛼2CO(g) 
+ 𝛼3 H2(g) + 𝛼4N2(g) 

Reaksi solution loss 
pada volatil 

15 SiO2(s) +C( s)  ↔   SiO(g) + CO 
(g) 

Gasifikasi silika pada 
kokas 

16 SiO2(s) + 3C (s)  ↔  SiC(hm) 
+2CO(g) 

Reaksi pembentukan 
SiC 

17 SiC(s) + CO(g)  ↔  SiO(g) + 2C(s) Reaksi gasifikasi SiC 

18 SiO2(slag)+ C (s)  SiO(g) + CO 
(g) 

Reaksi gasifikasi  silka 
pada slag 

19 SiO(g) + C (hm)  Si(hm) + CO 
(g) Reaksi reduksi SiO 

Tabel 2.3 Reaksi transformasi fasa pada proses peleburan di blast 
furnace 

No Formula Transformasi Fase Keterangan 

1 H2O(s)  ↔   H2O (g) Penguapan 

2 Fe (s)  Fe (hm) Pencairan besi pada 
ore, sinter, pelet 

3 FewO(s)  FewO(slag) Pencairan wustit pada 
ore, sinter, pelet 

4 SiO2 (i)  SiO2(slag) Pencairan silika pada 
ore, sinter, pelet 

5 Al2O3 (i)  Al2O3(slag) Pencairan alumina 
pada ore, sinter, pelet 

6 CaO(i)  CaO(slag) Pencairan lime pada 
ore, sinter, pelet 

7 MgO(i) MgO(slag) Pencairan magnesia 
pada ore, sinter, pelet 
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8 Scrap  
Fe(hm)+C(hm)+Si(hm) Pencairan scrap 

9 C(i) C(hm) 
Dissolution karbon 
pada ore, sinter, 
pellet,kokas 

 

2.7 Pemodelan Blast Furnace 

2.7.1 Aliran Fase Gas 

Persamaan Ergun digunakan untuk menghitung dan 
memprediksi terjadinya  pressure drop pada blast furnace. 
Persamaan ini telah banyak di observasi dan diterapkan dalam 
percobaan dan pemodelan seperti yang dilakukan oleh Castro, 
Austin dan Hayagi pada penelitian mereka. Dengan menggunakan 
persamaan Ergun distribusi tekanan pada blast furnace dapat di 
hitung dan diprediksi. Selain empirik dari Ergun persamaan 
Navier-Stokes juga dapat diterapkan untuk menghitung distribusi 
tekanan pada fluida yang memiliki viskositas (Nogami, 2006). 

2.7.2 Aliran Fase Solid 

Untuk pemodelan aliran fase solid dapat menggunakan 
beberapa metode. Discrete element method (DEM) yaitu metode 
untuk mengakomodir pergerakan kontak partikel. Pada metode ini 
pergerakan seperti terjadi pada tipe elemen spring (Natsui, 2011). 
Model lain adalah dengan menggunakan model kinematik, akan 
tetapi model ini memiliki batasan pada fase solid karena tidak 
mengakomodir persamaan momentum sehingga model ini hanya 
mampu mengkalkulasi pada interaksi antar fase.  Formulasi lain 
yang digunakan dalam pemodelan aliran fase solid adalah model 
viscos flow. Model ini memiliki kekurangan untuk memprediksi 
pergerakan fase solid akan tetapi model ini dapat mengakomodir 
persamaan momentum dan persamaan kontinyuitas antas fase lebih 
mudah dilakukan. Dengan menggunakan model viscos flow maka 
area deadman tidak dapat diprediksi sehingga harus menerapkan 
asumsi dengan menaikkan nilai dari viskositas partikel pada area 
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deadmen. Untuk mengakomodir area deadmen dapat digunakan 
model teori hypo-plasticity. Teori ini berbasis finite element 
method (FEM) untuk memecahkan persoalan tegangan sehingga 
didapatkan laju deformasi.  

2.7.3 Aliran Fase Cair 

Fase cair pada blast furnace berada pada bagian bawah yaitu 
logam cair dan slag. Keduanya berinteraksi dengan berbagai fase 
seperti solid, gas dan partikel halus. Sifat dari logam cair dan slag 
mengalami perubahan seiring dengan perubahan temperatur dan 
komposisi kimia akibat terjadinya reaksi kimia pada area kohesif.  
Untuk pemodelan aliran fase cair dapat digunakan Navier-Stokes. 
Model ini mengakomodir aliran fase cair pada proses dengan 
adanya tekanan.  

2.8 Analisis Numerik pada Blast Furnace berdasarkan Teori 

Multi-Fluid 

Pemodelan pada penelitian ini menggunakan teori multi-
fluid dimana semua fase seperti fase cair mengalami interaksi 
dengan momentum, massa dan energi. Jumlah fase dalam 
penelitian ini adalah enam. Keenam fase tersebut adalah fase gas, 
solid (kokas, sinter, ore, pellet, scrap), statik powder (SPC) dan 
statik powder berukuran halus (SFC), logam cair, slag, dinamik 
powder (DPC) dan dinamik powder berukuran halus (DFC). 
Ukuran kokas yang halus merupakan hasil degradasi dari kokas 
berukuran besar pada blast furnace, kokas dengan ukuran yang 
halus ini masuk dalam powder dinamik dimana akan bereaksi 
dengan fase lain seperti gas dan fase cair serta mengalami 
transformasi fisik. 

Persamaan yang digunakan untuk pemodelan ini terdiri dari 
persamaan konservatif massa, momentum, energi panas, dan reaksi 
kimia dari setiap spesies fase yang ada dalam blast furnace. 
Persamaan konservatif secara keselurahan yang digunakan dalam 
model ini seperti tertera dalam persamaan 2.10.  
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Dimana i adalah fase yang ada dalam pemodelan (gas, solid, 
kokas, sinter, pellet, scrap, ore, SPC, SFC, logam cair,slag, DPC 
dan DFC). 

i
  adalah koeffisien transfer yang nilai bergantung 

pada variable yang ditentukan. Untuk mempermudah penyelesaian 
persamaan konservatif maka beberapa asumsi dilakukan 
diantaranya untuk perhitungan laju alir persamaan konservatif 
momentum menggunakan asumsi dinamik viskositas, untuk 
perpindahan panas persamaan konservatif energi menggunakan 
asumsi konduktifitas termal dan konveksi, untuk transfer massa 
persamaan konservatif masa komposisi yang dihitung pada 
persamaan 2.1 menggunakan asumsi fraksi massa pada setiap 
komponen yang akan dihitung. 

2.8.1 Persamaan Momentum 

Perubahan momentum dari fase gas ke fase solid dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan Ergun seperti pada 
persamaan 2.11 (Sungging, 2005) 
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Pada bagian atas blast furnace, kokas dan partikel bijih 
besi/ore dimasukkan membetuk struktur berlapis lapis di dalam 
blast furnace. Akibatnya pada area kohesif tersusun atas beberapa 
layer dengan sudut kemiringan   sehingga secara geometri  
dihitung secara anisotropik sesuai dengan persamaan 2.12 
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Dimana Rperp dan Rpara adalah koeffisien flow dan paralel 
untuk struktur layer solid pada area kohesif dimana besarnya Rperp 
dan Rpara adalah (Hiroshi, 2006) pada persamaan 2.13 – 2.14. 
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Dimana fk dan Rk adalah  
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Untuk momentum dari fase gas ke fase cair dan fase gas ke 
fase powder dapat dihitung dengan menggunakan persamaan yang 
digunakan oleh Richardson dan Zaki (Kmieć, 1976) seperti pada 
persamaan 2.15 – 2.16. 
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Dimana i adalah logam cair, slag, powder dan PC. a,b,c,d 
adalah fungsi bentuk dari partikel ( ) sesuai dengan persamaan 
2.17 – 2.20 (Yagi, 2006) 

Ln (a) = 2,3288 - 6,4581 i  + 2,448 i
2.................................(2.17) 

b  = 0,0964+0,5565 i .....................................................(2.18) 
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ln (c) = 4,905 – 13,8944 i + 18,4222 i
2 - 10,2599 i

3......(2.19) 

ln (d) = 1,4681+12,2584 i - 20,7322 i
2+ 15,8855 i

3....(2.20) 

Untuk momentum dari fase solid ke fase cair dapat 
digunakan persamaan 2.21 – 2.23 yang digunakan oleh Kozeny-
Carman (Wyllie, 1958) dimana fraksi volume fase cair sangat kecil 
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Dan nilai dari β adalah 
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Dimana  

s
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Untuk fase solid – powder dapat digunakan persamaan yang 
dikembangkan dari hasil eksperimen yang dilakukan oleh J Yagi 
dkk (Yagi, 2006) pada persamaan 2.24 – 2.28. 
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33.1

5,10

r
k F

F  untuk 0,003< Fr < 0,5 (vertical) 

...........................(2.26) 

33.1

98,14

r
k F

F      untuk 0,003 <Fr<0,5 (horizontal)....................(2.27) 

Besarnya nilai Fr dapat dihitung dengan persamaan 2.28. 
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  .....................................................................(2.28) 

2.8.2 Persamaan Perpindahan Panas 

Dengan asumsi powder statik bergerak bersamaan dengan 
fase solid maka temperatur powder statik memiliki nilai yang sama 
dengan fase solid. Oleh karena itu persamaan konservatif dapat 
diubah menjadi persamaan 2.29. 
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Dimana 


E adalah energy yang menyebabkan terjadinya 
perpindahan panas secara konveksi pada saat fase yang berbeda 
melakukan kontak. Energi yang menyebabkan terjadinya 
perpindahan panas secara konveksi dapat dihitung dengan 
persamaan 2.30. 

 
 jijiji

j
i TTAhE   ..........................................................(2.30) 

 
Nilai koeffisen konduksi dihitung dengan menggunakan 

persamaan Ranz – Marshall yang telah dikembangkan oleh 
Akiyama untuk pergerakan layer. Nilai koefisen konveksi antar 
fase dapat dihitung menggunakan persamaan 2.31 – 2.36 

1. Fase gas - solid 
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2. Fase gas – cair (di gunakan oleh Mackey dan Warner ) 
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3. Fase solid – cair 
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4. Fase solid-powder 
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5. Fase gas – powder 

 3/12/1 )(Pr)(Re6,02 gig
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h   ......................(2.36) 

Kontak area merupakan salah satu parameter yang 
menentukan perpindahan panas secara konveksi. Untuk 
menghitung luas area kontak material solid dapat menggunakan 
persamaan 2.37 
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Untuk area solid – cair (slag dan logam cair ) perhitungan 
luas area dapat menggunakan persamaan 2.38 – 2.39 yang 
digunakan oleh Niu 
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2.8.3 Persamaan Pergerakan Powder Statik 

Powder statik adalah partikel dari arang berukuran kecil 
yang tidak terbakar akan mengalir bersama dengan aliran fase gas, 
bergerak masuk melalui celah celah yang ada pada susunan layer 
fase solid. Walaupun berupa statik powder akan tetapi fase ini tetap 
dapat terpisah dan bergabung dengan gas sehingga menjadi 
dinamik. Secara umum pergerakan powder statik ke bagian atas 
dari blast furnace dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
konservatif seperti pada persamaan 2.40. 
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Dimana Rf  adalah laju reaksi dari powder. Laju reaksi ini oleh 
Hideka diselesaikan dengan menggunakan perbedaan antara laju 
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pergerakan powder dan laju masuk dari powder pada persamaan 
2.41 – 2.43 
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Perhitungan pergerakan ke atas powder dinamik dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan 2.44 – 2.45 
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Perhitungan pergerakan ke atas powder statik dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 2.46 
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Dari persamaan 2.40 terdapat penambahan massa yang 
menyebabkan terjadinya reaksi kimia sehingga laju reaksi powder 
statik harus ditambahkan pada persamaan 2.40 sehingga persamaan 
menjadi persamaan 2.47 – 2.48. 

 
    fchemssfsfssfsf

1 RRvr
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..........( 2.47) 

Rchem adalah laju reaksi pada powder statik. 

sfMgOsfCaOsfOAlsfSiOsfCchem SSSSSR ,,,,, 322
 ..........(2.48) 

2.9 MBF Anyang Steel 

Salah satu MBF yang dikembangkan oleh Anyang Steel 
memiliki inner volume 300 m3. Adapun data-data properties dari 
MBF 300 m3 disajikan dalam Tabel 2.4. 

 
Tabel 2.4 Data dimensi MBF 300 m3 Anyang Steel (Pandey, 2001) 

Item Unit Parameter 

BF Inner volume m3 300 

Dia.of throat mm 3700 

Dia.of belly mm 5600 

Dia of hearth mm 4900 

Height of throat mm 1800 

Height of shaft mm 9300 

Height of belly mm 1100 

Height of bosh mm 2800 

Height of hearth mm 2600 

Effective working heighth mm 17600 

Bosh angle ° 81,51 

Shaft angle ° 84,25 
 
Sedangkan data operasi MBF ditampilkan dalam Tabel 2.5.  
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Tabel 2.5 Data operasi MBF Anyang Steel (Pandey, 2001) 
Deksripsi Unit Parameter 

Produktifitas t/m3·d 2,61 

Smelting Intensity t/m3·d 1,53 

Coke rate kg/thm 510 

PCI rate kg/thm 76 

Fuel rate kg/thm 586 

Top Gas Temperatur ℃ 150 

Blast Temperature ℃ 1100 

Oxygen enrichment % 1,2 
Indirect reduction 
ratio - 0,52 

Hot metal 
temperature ℃ 1450 

Si in hot metal % 0,70 

S in hot metal % 0,03 

Slag basicity - 1,2 

Slag volume kg/thm 400 
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Data material balance dari MBF Anyang Steel ditunjukkan 
dalam Tabel 2.6 

 
Tabel 2.6 Material balance dari Anyang Steel MBF 

(Pandey,.2001) 

Deskripsi 
Kilogram/ton 

hot metal 

Persentase 

(%) 

Material Input 

  Iron bearing burden 1758 42,7 

  Flux dan limestone 35 0,8 

  Kokas 510 12,4 

  Batubara sebagai PCI 76 1,8 

  Blast panas 1739 42,2 

    Total 4118 100 

Material Output 

  Hot Metal 1000 24,3 

  Slag 450 10,9 

  Top Gas 2524 12,4 

  Moisture 70 1,8 

  Dust 74 42,2 

    Total 4118 100 
  
Dalam Tabel 2.7 merupakan data komposisi burden material 

yang digunakan dalam berbagai proses blast furnace di Cina. 
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Tabel 2.7 Data komposisi material yang digunakan pada berbagai 
blast furnace di Cina (Pandey, 2001) 

 Iron Ore Sinter 

Chemical Analysis, % 

   Fe 40-45 53-54 
   FeO - 11-12 
   CaO 8 10,5-12 
   SiO2 13-14 8,5-9 
   Al2O3 2 - 
   MgO 1 2,5 
   S 0,03-0,04  
   Tumbler Index - 81-82 
   Basisitas - 1,2-1,4 
 
Karakteristis Kokas, % 

   Ash 13,5-14 
   Senyawa Volatil 0,7-1,4 
   Sulfur 0,25-0,75 
   Moisture 7,5-8,0 
   Size (mm) 25-60 

2.10 Penelitian Sebelumnya 

2.10.1 Pengaruh Diameter Kokas dan Konsentrasi Oksigen 

Blast pada Operasi Kupola 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Natsuo 
Ishiwata, Yuki Iwai, Ryota Murai, Yoshitaka Sawa dan Michitaka 
Sato dengan judul Effect of Coke Diameter and Oxygen 
Concentration of Blast on Cupola Operation (Ishiwata, 2011) 
memberikan kesimpulan meningkatkan rasio campuran kokas 
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berdiameter kecil menurunkan rasio pemanfaatan gas dan 
meningkatkan laju kokas. Perubahan ini disebabkan peningkatan 
reaksi kerugian solusi karena area spesifik meningkat dari kokas 
ketika kokas diameter yang lebih kecil digunakan. 

2.10.2 Analisa Numerik Performa Blast Furnace dengan 

Bahan Masukan Baru menggunakan Simulator Multi-Dimensi 

berbasis Teori Multi Fluida 

Penelitian dilakukan oleh Hiroshi Nogami, Mansheng Chu 
dan Jun-Ichiro yagi mengenai studi penggunaan Carbon 
Composite Agglomerates pada blast furnace dengan menggunakan 
simulator blast furnace (Nogami, 2006). Pada penelitian tersebut 
dijelaskan mengenai persamaan-persamaan yang digunakan dalam 
simulator blast furnace dan metode untuk penyelesaian solusi 
pemodelannya yang juga akan digunakan dalam penelitian kali ini. 

2.10.3 Pengaruh Ukuran Kokas pada Pengoperasian Kupola 

Penelitian dilakukan oleh Nobutaro Kayama, Katsutoyo 
Nozaki dan Takio Takamori untuk mengetahui efek dari ukuran 
kokas terhadap kondisi operasi kupola dan properti dari 
pengecoran (Kayama, 1957). Dengan ukuran internal diameter 520 
mm, tinggi efektif  2310 mm, rasio tuyer 5. 
Ukuran kokas yang digunakan dalam eksperimen: 
1. Ukuran besar, 100-120mm, 1/5-1/4 dari diameter dalam kupola 
2. Ukuran sedang, 60-80mm, 1/9-1/6 dari ukuran diameter dalam 

kupola 
3. Ukuran kecil, 30-50mm, 1/17-1/10 dari ukuran diameter dalam 

kupola 
4. Ukuran campuran, campuran ketiga ukuran sebelumnya 

dengan perbandingan jumlah yang sama 
Hasil yang diperoleh sebagai berikut: 
1. Pada kondisi operasi: dengan ukuran kokas yang semakin 

kecil, jumlah karbon dioksida yang yang tidak terpakai keluar 
dari kupola menurun, temperatur tapping turun, dan susunan 
kokas menurun sangat cepat (laju coke rate meningkat drastis). 
Adapun nilai rata-rata temperatur tapping dari setiap variasi 
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ukuran yaitu 1500oC untuk ukuran besar, 1490oC untuk ukuran 
sedang , 1350oC untuk ukuran kecil dan 1470oC untuk ukuran 
campuran. 

2. Pada kondisi tapping: Hasil terbaik didapatkan dengan ukuran 
kaokas sedang, hasil kedua adalah ukuran kecil, namun  jalur 
turunnya logam cair terhambat oleh kokas dikarenakan 
menurunnya temperatur tapping, pada kondisi ukuran besar 
logam cair sangat  lancar melewati kokas namun sangat reaktif 
dikarenakan temperatur tapping yang tinggi. 
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3.1 Diagram Alir Penelitian 

Mulai

Simulator Blast 
Furnace 65 Model
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Data Teknis

Validasi Data 
operasi MBF
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Input
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Input
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Input
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Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian pemodelan MBF  

dengan variasi diameter kokas 
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3.2 Prosedur Pemodelan 

Pemodelan MBF untuk mengetahui fenomena yang terjadi 
di dalamnya pada penelitian ini memerlukan beberapa tahapan. 
Tahapan tahapan ini terbagi dalam empat tahapan yaitu: 

3.2.1 Persiapan Data 

Dalam penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan persiapan 
data. Persiapan data diperlukan karena dapat menentukan hasil dari 
perhitungan pada pemodelan yang dilakukan. Data data yang 
diperlukan diantaranya adalah: 
1. Geometri MBF 
2. Material properties udara, burden material, dan koefisien 

reaksi 
3. Komposisi bijih besi dan kokas 
4. Data teknis MBF 
5. Data variasi ukuran diameter kokas adalah 28 mm, 48 mm, 78 

mm, dan 118 mm berdasarkan pendekatan  ukuran kokas pada 
penelitian pengaruh kokas pada kupola (Kayama, 1957). 

3.2.2 Perhitungan Mass Balance untuk MBF 

Perhitungan mass balance digunakan untuk mendapatkan 
data teknis berupa input kecepatan bijih besi masuk, kecepatan 
kokas masuk, kecepatan udara masuk, komposisi bijih besi yang 
baru karena pada program dianggap semua bijih besi, sinter dan 
kapur dimasukkan dalam komposisi bijih besi. 

3.2.3 Pembuatan Model MBF 

Pembuatan model MBF dilakukan dengan menggunakan 
model dari MBF Anyang Steel, sehingga dalam simulator Blast 
Furnace yang digunakan oleh peneliti sebelumnya akan dilakukan 
perubahan terhadap beberapa bagian berikut: 
1. Working volume dari MBF  

Working volume dari model MBF seperti yang tertera pada 
keterangan Gambar 3.2 yaitu 300 m3. Pengaturan working volume 
ini dengan jalan memberikan input diameter dan ketinggian pada 
subprogram input.dat.  
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2. Jumlah dan dimensi tuyer 
Jumlah tuyer yang digunakan pada pemodelan blast furnace ini 

adalah 14 buah. Sama halnya dengan penentuan working volume, 
jumlah tuyer pada model blast furnace juga dimasukkan pada 
soubrotine input yang merupakan file masukan untuk memulai 
perhitungan. Dan juga dilakukan perubahan dimensi tuyere sesuai 
data MBF. 

3.2.4 Validasi dengan Data Trial MBF 

Menggunakan hasil data plot dua dimensi dari hasil running 
simulator blast furnace yang telah diubah data inputnya sesuai 
MBF untuk membandingkan dengan data trial MBF yaitu data 
operasi MBF Anyang Steel. 

3.3 Software dan Bahasa Pemrograman 

Bahasa pemrograman yang digunakan dalam pemodelan 
blast furnace ini adalah bahasa program fortran. Bahasa program 
dalam penelitian ini di ambil dari Institute of Multidisciplinary 
Research for Advanced Materials Tohoku University melalui 
peneliti sebelumnya dimana selanjutnya dilakukan modifikasi 
sesuai dengan parameter penelitian yang dilakukan. Bahasa 
program terdiri dari 122 subroutine dengan menitik beratkan pada 
perhitungan reaksi kimia, perpindahan panas, perhitungan tekanan, 
perhitungan kecepatan alir pada beberapa fase. Program berbasis 
fortran ini diberi kode BF65 Model. 

3.3.1 Compaq Visual Fortran 

Merupakan salah satu compiler (program untuk membuat 
dan mengeksekusi bahasa fortran) untuk mendapatkan data hasil 
perhitungan program yang dibuat. 

3.3.2 Understand 

Program untuk memodifikasi BF65 Model agar sesuai untuk 
penelitian MBF Anyang Steel 300 m3. 
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3.3.3 Tecplot 2015 

Program untuk menampilkan data visualisasi dua dimensi 
fenomena di dalam MBF. 

3.4 Geometri MBF 

Pada penelitian ini pemodelan performa MBF dimulai 
dengan melakukan pengumpulan data dukung seperti geometri 
blast furnace, komposisi bijih besi yang akan digunakan dalam 
produksi, material properties dari bahan yang diumpankan ke 
dalam MBF, dan kapasitas produksi yang akan digunakan. Pada 
pemodelan ini volume kerja MBF yang akan digunakan adalah 300 
m3 dengan geometri MBF dengan spesifikasi geometri sebagai 
berikut 
1. Tinggi 17,6 meter 
2. Diameter dalam 3,7 meter sampai 5,6 meter 
3. Jumlah tuyer 14 buah 
4. Diameter tuyer 4,8 sentimeter 
5. Panjang nose tuyer 3,5 sentimeter 
6. Posisi tuyere 1,3 meter di atas lubang taping slag 
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Gambar 3.2 Mesh geometri 2 dimensi MBF 
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3.5 Komposisi Material yang digunakan dalam Program 

3.5.1 Bijih Besi 

Masukan persentase bijih besi, sinter dan batu kapur dalam 
program dianggap sebagai kesatuan dalam inputan bijih besi. 
Berikut data komposisi bijih besi yang baru hasil campuran dari 
data komposisi bijih besi, sinter dan batu kapur dari material Cina 
yang telah dijelaskan pada bagian 2.8. Pada pemodelan ukuran ore 
yang digunakan pada setiap variasi ukuran kokas adalah diameter 
1,25 cm sesuai data material Cina (Pandey, 2001) 

 
Tabel 3.1 Komposisi bijih besi (Pandey ,2001) 

No Parameter Unit Nilai 

1 Fe2O3 % berat 60,44 

2 Fe3O4 % berat 1,91 

3 FeO % berat 9,48 

4 H2O % berat 4,42 

5 SiO2 % berat 9,42 

6 Al2O3 % berat 0,33 

7 MgO % berat 2,58 

8 CaO % berat 11,41 

3.5.2 Kokas 

Komposisi kokas yang digunakan dalam program MBF 
adalah data komposisi dari material Cina yang telah dijelaskan 
pada bagian 2.8. Adapun ukuran diameter kokas yang digunakan 
pada MBF Anyang yaitu 4,8 cm (Pandey, 2001). 
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Tabel 3.2 Komposisi kokas yang digunakan MBF (Pandey, 2001) 
No Komposisi Unit Nilai 

1 C % berat 77,45 

2 H2O % berat 7,75 

3 SiO2 % berat 1,05 

4 Al2O3 % berat 12,53 

5 CaO % berat 0,9 

6 MgO % berat 0,32 

3.5.3 PCI (Batubara) 

Komposisi PCI yang digunakan dalam program MBF adalah 
dari data masukan penelitian sebelumnya dengan data laju material 
masuk tetap dari data material balance. 

 
Tabel 3.3 Komposisi PCI (batubara) (Sungging, 2005) 

No Komposisi Unit Nilai 

1 PC Ash % berat 8,9 

2 Total C % berat 81,1 

3 Total H % berat 4,2 

4 Total O % berat 3,7 

5 Total N % berat 1,6 
 

3.5.4 Udara Panas (Hot Blast) 

Komposisi gas yang digunakan dalam program MBF adalah 
data udara umum yang telah dimasukkan pengayaan oksigen 
sebesar 1.2% seperti dijelaskan dalam data operasi MBF Anyang 
Steel pada bagian 2.8 
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Tabel 3.4 Komposisi hot blast (Pandey, 2001) 
No Komposisi Unit Nilai 

1 O2 % berat 22,2 

2 N2 % berat 77,74 

3 H2O % berat 0,06 
 

3.6 Laju Material Masuk dalam MBF 

Dari data material balance MBF Anyang Steel dibuat data 
laju konsumsi material persekonnya dikarenakan pada perhitungan 
digunakan laju material dalam kilogram persekon. Perhitungan laju 
material berdasarkan data produktifitas dari data MBF Anyang 
Steel (bagian 2.8). Data laju material dapat dilihat pada Tabel 3.5 

 
Tabel 3.5 Laju material masuk (Pandey, 2001) 

No Material Input Unit Laju 

1 Bijih Besi kg/s 15,15 

2 Kokas kg/s 4,34 

3 PCI / batubara kg/s 0,65 

4 Udara Panas kg/s 14,81 
 

3.7 Material Properties 

Di dalam blast furnace saat beroperasi terdapat berbagai 
macam fase dari bahan yang diumpankan. Beberapa fase 
mengalami perubahan dari fase solid menjadi cair dan gas karena 
pengaruh temperature dan tekanan operasi. Selain itu juga 
dikarenakan adanya reaksi kimia baik reduksi secara langsung atau 
reduksi secara tidak langsung. Pada penelitian ini jumlah fase yang 
dimodelkan adalah enam fase dengan spesies kimia dan fase seperti 
tersaji dalam Tabel 3.6. 
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Tabel 3.6 Fase dan spesies kimia (Sungging, 2005) 

Fase Spesies Kimia ( i ) 

Gas CO, CO2, O2, H2, H2O, N2, SiO, 

Solid 

Ore Fe2O3, Fe3O4, FeO, Fe, CaO, 
Al2O3, MgO, SiO2, H2O 

Sinter Fe2O3, Fe3O4, FeO, Fe, CaO, 
Al2O3, MgO, SiO2, H2O 

Pellet Fe2O3, Fe3O4, FeO, Fe, CaO, 
Al2O3, MgO, SiO2, H2O 

Logam cair Fe, C, Si 

Slag FeO, SiO2, Al2O3, CaO, MgO 
Batubara dan 
kokas C, SiO2, Al2O3, CaO, MgO, volatil 

Fine ore/flux Fe2O3, Fe3O4, FeO, Fe, CaO, Al2O3, MgO, 
SiO2 

 

Pada penelitian ini sifat material pada enam fase dalam 
model akan dihitung dengan menggunakan pendekatan numerik 
seperti yang tertera pada bagian 2.7.  

3.7.1 Sifat Fase Gas  

Berat jenis dari fase gas dihitung menggunakan hukum gas 
ideal pada persamaan 3.1. 

 
𝜌𝑔 =

𝑃𝑔

𝑅𝑇𝑔
∑ 𝜔𝑗,𝑔𝑀𝑗..........................................................(3.1) 

 
Dimana j adalah spesies dari gas. Viskositas dari spesies 

kimia gas dihitung dengan menggunakan teori statistika mekanika 
seperti pada persamaan 3.2 
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𝜇𝑔 = 2,6693 × 10−6 1

Ω𝜇,𝑗
√

𝑀𝑗𝑇𝑔

𝜎𝑗
....................................(3.2) 

 
Dengan 
 
Ω𝜇,𝑗 =

1,16145

(𝑇∗)0,14874 +
0,52487

𝑒𝑥𝑝(0,7732𝑇∗)
+

2,16178

𝑒𝑥𝑝(2,43787𝑇∗)
..........(3.3) 

 
𝑇∗ =

𝑘𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑇𝑔

∈𝑗
.............................................................(3.4) 

 
Untuk konduktivitas termal pada gas dapat dihitung dengan 

menggunakan pendekatan Eucken’s poliatomik pada persamaan 
3.5. 

𝑘𝑗 = 𝑀𝑗 (𝐶𝑃,𝑗 +
5𝑅

4𝑀𝑗
).....................................................(3.5) 

 
Pada persamaan 3.6 – 3.7 digunakan untuk menghitung nilai 

entalpi dan specific heat pada fase gas 
 
𝐻𝑔 = ∑ 𝜔𝑗,𝑔 [∆𝐻𝑗,𝑔

298𝐾 + ∫ 𝐶𝑃,𝑗(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑔

298𝐾
]𝑗∈𝑔 ...............(3.6) 

 
𝐶𝑃,𝑗(𝑇) = 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝑇 + 𝑐𝑗𝑇−2..........................................(3.7) 
 
Koefisien transfer untuk persamaan perhitungan entalpi 

dihitung dengan persamaan 3.8 
 
Γ𝐻𝑔𝑍 =

Δ𝑊𝑘𝑔,1
∗ +Δ𝑉𝑘𝑔,2

∗

√Δ𝑊2+Δ𝑉2
; Γ𝐻𝑔𝑍 =

Δ𝑊𝑘𝑔,2
∗ +Δ𝑉𝑘𝑔,1

∗

√Δ𝑊2+Δ𝑉2
.................(3.8) 

 
Dimana Δ𝑊 𝑑𝑎𝑛 Δ𝑉 adalah perbedaan kecepatan antara fase gas 
dan fase solid pada orientasi vertikal dan horizontal. 
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Tabel 3.7 Koefisien untuk persamaan heat capacity fase gas 
(Sungging, 2005) 

Spesies 
aj [kJ/kmol 

K] 

bj [kJ/kmol 

K].10-3 

cj [kJ/kmol 

K] .10-6 

O2 25,59 12,25 -4,20 

CO 26,54 7,68 -1,17 

CO2 26,75 42,26 -14,25 

H2 29,06 -0,82 1,99 

H2O 30,20 9,93 1,12 

N2 27,02 5,81 -0,29 

SiO 33,42 2,982 -0,52 
 

Tabel 3.8 Panas pembentukan [kcal/kmol] (Sungging, 2005) 
Spesies (gas) ∆𝐇𝐢

𝟐𝟗𝟖 𝐊 

O2 0 

CO -26416 

CO2 -94052 

H2 0 

H2O -57798 

N2 0 

SiO -24200 

3.7.2 Sifat Fase Solid 

Sifat pada fase solid dihitung berdasarkan komposisi dan 
sifat komponen penyusun dari fase solid itu sendiri. Specific heat 
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dari komponen dan sifat komponen penyusun fase solid dihitung 
dengan menggunakan persamaan 3.9. 

   
𝐶𝑃,𝑘 = 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘𝑇𝑠 +

𝑐𝑘

𝑇𝑠
2 ; 𝐶𝑃,𝑠 = ∑ 𝐶𝑃,𝑘𝜔𝑘,𝑠𝑘𝜖𝑠 ...............(3.9) 

 
Tabel 3.9 Koefisien untuk persamaan heat capacity fase solid dan 

powder (Castro, 2000) 

Spesies 
aj [kcal/kmol 

K] 

bj [kcal/kmol 

K-2] 

cj [kcal/kmol 

K-1] 

Fe2O3 24,72 0,01604 -423400 

Fe3O4 41,17 0,01882 -979500 

FewO 12,62 0,00149 -76200 

Fe 8,4 0 0 

SiO2 10,95 0,0055 0 

Al2O3 22,08 0,00897 -522500 

CaO 10 0,00484 -108000 

MgO 10,86 0,00119 -208700 

C 4,03 0,00114 -204000 

SiC 8,89 0,00291 -284000 

H2O 18,16 0 0 

Volatil 4,03 0,00114 -204000 
 
Untuk perhitungan sifat entalpi dari fase solid menggunakan 

persamaan 3.10. 
𝐻𝑠 = ∑ 𝜔𝑘 [∆𝐻𝑘

298𝐾 + ∫ 𝐶𝑃,𝑘(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑠

298𝐾
]𝑘∈𝑠 ...............(3.10) 
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Tabel 3.10 Panas pembentukan [kcal/kmol] (Castro, 2000) 
Spesies (i) ∆𝐇𝐢

𝟐𝟗𝟖 𝐊 Spesies (i) ∆𝐇𝐢
𝟐𝟗𝟖 𝐊 

CaO -151700 Fe2O3 -198500 

MgO -143840 Fe3O4 -266900 

C -1000 FewO -64620 

SiC -28000 Fe 0 

H2O -68317 SiO2 -217500 

Al2O3 -399090   
 
Dimana k adalah kokas, sinter, pellet, dan ore 
Konduktivitas termal fase solid pada tiap layer untuk 

perhitungan perpindahan panas dihitung dengan menggunakan 
persamaan 3.11 – 3.14. 
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3.7.3 Sifat Logam Cair 

Berat jenis, viskositas dan konduktivitas termal dari logam 
cair bergantung dari temperatur. Perubahan temperatur akan 
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membuat nilai sifat sifat tersebut menjadi berubah (Yagi, 2003) 
seperti pada persamaan 3.15 – 3.17. 

hmSi,hmFe,hmC,

hmC,
hmhm

6300
8577,08586







 T ......(3.15) 

 

hmhm 0158,0 Tk  ...............................................................(3.16) 










 
 

hm

3
3

hm 314,8
109,58exp100967,0
T

 ..........................(3.17) 

3.7.4 Sifat Slag Cair 

Berat jenis dan konduktivitas termal slag diasumsikan 
konstan. Untuk viskositas dari slag tergantung dari komposisi 
komponen pembentuk slag dan temperatur. Persamaan 3.18–3.20 
digunakan untuk menghitung ketiga sifat dari slag saat proses 
peleburan di blast furnace. 
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(3.18) 
 

(3.19) 
 
 
 
 
 

(3.20) 
 

3.7.5 Sifat Powder 

Faktor bentuk dan diameter, dan berat jenis dari powder 
diasumsikan konstan dan secara spesifik digunakan sebagai  data 
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inputan pada program. Spesifik heat dan temperatur dihitung sama 
dengan fase solid. 

Tabel 3.11 Parameter powder pada pemodelan (Nogami, 2006). 
Item Unit Nilai 

Diameter m 10-4 

Berat Jenis kg/m3 500 

Faktor Bentuk - 1 
 

Tabel 3.12 Berat molekuler [kg/kmol] (Nogami, 2006) 
MFe 55,85 MH 1,008 MMg 24,31 

MO 16 MC 12,01 MAl 26,98 

MN 14,01 MSi 28,09 MCa 40,08 

3.8 Persamaan  Inputan pada Pemodelan 

Berdasarkan persamaan konservatif jumlah kualitatif 
material umpan dan penambahan massa mengakibatkan terjadinya 
reaksi kimia dan transformasi fase. Seperti yang dijelaskan pada 
bab 2 dalam penelitan ini terdapat sembilan belas reaksi kimia dan 
sembilan transformasi fase. Momentum terjadi karena perbedaan 
tekanan pada beberapa fase (fase gas ,solid) dan gravitasi. Entalpi 
muncul karena adanya perpindahan panas antar fase, panas karena 
reaksi dan panas yang menyertai transport massa yang 
mengakibatkan reaksi kimia dan transformasi fase. Pada Tabel 3.13 
merangkum semua inputan momentum pada semua fase, Tabel 
3.14 menyantumkan persamaan energi yang digunakan, dan Tabel 
3.15 mencantumkan persamaan input yang digunakan sebagai 
inputan persamaan reaksi kimia. 
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Tabel 3.13 Persamaan momentum tiap fase (Castro, 2000) 

Fase Persamaan Momentum 

Gas   f
g

pc
g

slg
g

hm
g

s
gggrad FFFFFPS




 

Solid   g
ssgrad FPS



 

Logam cair gFFS 
hmhm

g
hm

s
hm    

PCI gFFS 
pcpc

g
pc

s
pc    

Slag gFFS ss


lglg
g

slg
s

slg    

Fines/Flux gFFS 
ff

g
f

s
f    

 
Tabel 3.14 Persamaan energi setiap fase (Castro, 2000) 
Fase Persamaan Energi 

Gas f
g

pc
g

slg
g

hm
g

s
g EEEEES  

+ nn HR   

Solid f
s

pc
s

slg
s

hm
s

g
s EEEEES  

+
nn HR   

Hot metal s
hm

g
hm EES   + nn HR   

Arang s
pc

g
pc EES   + nn HR   

Slag s
slg

g
slg EES   + nn HR   

Fines/flux s
f

g
f EES   + nn HR   
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Tabel 3.15 Persamaan fraksi massa dari setiap spesies kimia 
(Castro, 2000) 

Spesies Persamaan Fraksi Massa 

CO 
























272625

24232221201918171816

1514612111087321

COCO

846
34222

2

RRR
RRRRRRRRRR

RRRRRRRRRR

MS
iiiiiii

  

CO2 


















27252321145

13212109321
COCO 43222 RRRRR

RRRRRRR
MS iiii



  

H2 


















27262524232221

201471211654
HH 5544332

2
22 RRRRRRR

RRRRRRR
MS iiiii

  

H2O  1331211654OHOH 22
RRRRRRMS

iiiii
  

N2  148134NN 22
RRMS    

O2  2624222013198OO 25.15.05.0
22

RRRRRRRMS
ii

   

SiO  19181715SiOSiO RRRRMS   

CH4  2120CHCH 44
RRMS   

C2H6  2322HCHC 6262
RRMS   

C3H8  2524HCHC 8383
RRMS   

C4H10  2726HCHC 104104
RRMS   

Fe(i) 
   

 
iiiii

RwRwRMS 2863FeFe   

FewO(i) 
   

















iiiiwiw
RR

w
R

w
MS 2952OFeOFe 34

3
34

3  

Fe3O4(i)    
















iiiiii
RRR

w
wR

w
wMS 4152OFeOFe 34344343

 

Fe2O3(i)    
 

iiii
RRMS 41OFeOFe 3232

  

SiO2(i)    
 

iiiii
RRRMS 301615SiOSiO 22

  

Al2O3(i)     iii
RMS 31OAlOAl 3232

  

CaO(i)     iii
RMS 32CaOCaO   
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Spesies Persamaan Fraksi Massa 

MgO(i) 
    iii

RMS 33MgOMgO   

H2O(i) 
    iii

RMS 37OHOH 22
  

C(coke)  
 361918171615111098CC 23

coke
RRRRRRRRRRMS   

C(pc)  
 111098CC pc

RRRRMS   

VM(pc)  
 1413VMVM pc

RRMS   

SiC(coke)    
 1716SiCSiC cokecoke

RRMS   

gangue(i) 
    iii

RMS 35ganguegangue   

( i = ore, sinter, pelet, coke, arang, dan  powder) 
Fe(hm)  3428FeFe RRMS

i
  

C(hm)  1936CC RRMS   

Si(hm)  3419SiSi RRMS   

CaO(slag) i
RM 32CaO  

SiO2(slag)  1830SiO 2
RRM

i
  

Al2O3(slag) i
RM 31OAl 32

 

MgO(slag) i
RM 33MgO  

FewO(slag)  
iiw

RRM 729OFe   

Gangue(slag) i
RM 35gangue  

 
Tabel 3.16 Berat molekuler [kg/kmol] (Castro,2000) 

MFe 55,85 MH 1,008 MMg 24,31 

MO 16 MC 12,01 MAl 26,98 

MN 14,01 MSi 28,09 MCa 40,08 



 

 

 

 
 

BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.  

4.1 Validasi Pemodelan MBF 

Penelitian kali ini menggunakan program pemodelan yang 
telah dibuat oleh peneliti dari Institute of Multi-disciplinary 
Research for Advanced Material dari Universitas Tohoku Jepang. 
Program yang dibuat untuk penelitian blast furnace di Jepang ini 
diberi kode BF65 Model. Program pemodelan ini telah dilakukan 
validasi sebelumnya oleh Castro (Castro, 2000) dan Sungging 
(Sungging, 2005) dengan menggunakan validasi temperatur yang 
diukur menggunakan termokopel. Dalam validasi pemodelan ini 
akan dilakukan dengan cara membandingkan hasil perhitungan 
secara pemodelan dengan data eksperimental. Validasi data yang 
akan dilakukan pada distribusi temperatur dan data operasional 
MBF Anyang Steel. Data eksperimen untuk distribusi temperatur 
diperoleh dari penelitian yang dilakukan oleh Sungging dan 
Nogami (Sungging, 2005). Sedangkan data eksperimen untuk 
validasi data operasional diperoleh dari data operasi MBF Anyang 
Steel.   

4.1.1 Validasi Program BF65 Model dengan Data Distribusi 

Temperatur Penelitian Sungging, H. Nogami, J.I. Yagi  

Pada program yang digunakan memiliki masukan berupa 
data geometri, material balance, material properties dan juga data 
operasi, dimana masukan data tersebut dapat diubah sesuai model 
blast furnace yang digunakan. Pada penelitian yang dilakukan oleh 
Sungging dan Nogami (Sungging, 2005) model yang digunakan 
yaitu blast furnace dengan ukuran working volume sebesar 4550 
m3.  Pada penelitian ini dilakukan validasi program dengan 
membandingkan data distribusi temperatur dari hasil perhitungan 
secara pemodelan dengan data eksperimental yang telah dilakukan 
peneliti sebelumnya (Castro, 2000) dan (Sungging, 2005). Pada 
Tabel 4.1 merupakan parameter operasi yang di gunakan dalam 
blast furnace  4550 m3. 
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Tabel 4.1 Parameter operasi blast furnace  4550 m3 
(Sungging,.2005) 

Parameter Unit Nilai 

Tekanan Gas Pada Bagian atas atm 2,64 
Produktifitas kg/s 106,6 
Oksigen (O2) % 3 

Effisiensi pembakaran % 73 
Kecepatan umpan serbuk reduktor Kg/s 200 
Ukuran diameter Serbuk reduktor m 10-4 

    
Hasil pemodelan pada penelitian (Sungging, 2005) dan 

(Castro, 2000) divalidasi dengan pengukuran distribusi temperatur 
pada blast furnace dengan menggunakan termokopel. Walaupun 
pada penelitian mereka menyebutkan validasi hanya dapat 
dilakukan pada temperatur maksimal 1200OC sedangkan 
temperatur di atas ini tidak dapat dilakukan pengukuran diameter 
karena keterbatasan peralatan ukur pada saat itu. Berikut ini hasil 
perbadingan distribusi temperatur secara pemodelan dengan 
distribusi temperatur eksperimental (Sungging, 2005). 
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Gambar 4.1 Perbandingan perhitungan dan pengukuran distribusi 
temperatur oleh Nogami dan Sungging [oC/m] (Sungging, 2005) 

 

Dari Gambar 4.1 perbedaan perhitungan dan pengukuran 
temperatur memiliki pola distribusi dan besaran yang relatif sama. 
Pada hasil pengukuran temperatur di dapatkan area distribusi 
temperatur pada range 900 – 1000 OC memiliki luas area yang 
relatif besar dibanding yang lain, area ini disebut sebagai HTRZ 
(High Temperatur Thermal Reserve Zone), sedangkan pada 
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perhitungan didapatkan luas area yang lebih kecil. Luasan HTRZ 
dipengaruhi oleh permeabilitas dari bahan yang berada pada area 
tersebut, perbedaan luas antara perhitungan dan pengukuran 
temperatur kemungkinan besar dikarenakan perbedaan dari sifat 
permeabilitas material pada area ini. Hal ini karena nilai dari sifat 
material antara perhitungan dan pengukuran diameter terdapat 
perbedaan. Perbedaan ini dikarenakan ketidak homogenan sifat 
material yang ada pada keadaan eksperimental, karena akan sangat 
sulit melakukan homogenisasi bahan yang diumpankan pada blast 
furnace. Ketidakhomogenan yang dimaksud contohnya pada blast 
furnace digunakan material dengan ukuran diameter kokas dan 
juga bijih besi yang tidak sama (perbedaan ukurannya cukup 
signifikan) contohnya rentang ukuran ukuran kokas bervariasi dari 
25 mm sampai 70 mm padahal pada pemodelan hanya digunakan 
diameter kokas 48±4 mm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
validasi dengan menggunakan data pengukuran temperatur dengan 
termokopel tersebut masih harus dilakukan validasi lebih lanjut 
dengan menggunakan data operasional MBF Anyang Steel dengan 
memperhatikan nilai error yang dihasilkan. Namun sebagai 
langkah awal, pemodifikasian program BF65 Model sudah bisa 
dilakukan dengan melihat validasi data temperatur tersebut. 

4.1.2 Validasi dengan Data Operasional dari MBF Anyang 

Steel 

Pada penelitian saat ini program blast furnace tersebut 
dilakukan upaya scaledown dikarenakan kebutuhan penelitian di 
Indonesia yang membutuhkan pembelajaran fenomena yang terjadi 
di dalam MBF  sebagaimana diketahui pengembangan MBF yang 
cocok untuk industri skala kecil sedang digencarkan untuk 
menambah tingkat perekonomian Indonesia dibidang 
pertambangan mineral. Adapun dalam penelitian ini digunakan 
data dari MBF Cina yaitu dari Anyang Steel dengan kapasitas 
working volume 300 m3. Pada proses pemasukan data teknis dalam 
program BF65 model terdapat hasil error dari data produksi yang 
cukup besar sehingga dalam program pemodelan dilakukan 
modifikasi sedemikian rupa agar validasi dapat diterima sehingga 
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fenomena MBF bisa diketahui. Dalam penelitian ini program BF65 
dilakukan modifikasi dengan mengubah parameter grid dari grid 
awal yang digunakan pada penelitian sebelumnya yaitu 60x25 
menjadi 80x25. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan linearitas 
ketinggian dan jari-jari blast furnace yang digunakan pada 
penelitian sebelumnya dengan MBF milik Anyang Steel. Perbedaan 
proses mesh (metode untuk penyelesaian persamaan multidimensi 
/ finite volume method) dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.2 Perbedaan grid setelah modifikasi program [m] 

 
Pada modifikasi mesh pada Gambar 4.2 terlihat bahwa grid 

yang ditampilkan pada grid yang baru lebih banyak dan mendekati 
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bentuk persegi sehingga pada penyelesaian solusinya tidak 
menghasilkan distorsi dan error yang besar dibandingkan dengan 
grid yang digunakan pada penelitian Sungging dan Nogami 
(Sungging, 2005). 

Pada penelitian ini inputan data merujuk pada data operasi 
MBF Anyang Steel, sehingga dapat diketahui kevalidan dari proses 
pemodelan dengan membandingkan hasil perhitungan secara 
pemodelan dengan data operasi MBF Anyang Steel. Data operasi 
MBF Anyang Steel dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 
Tabel 4.2 Parameter operasi MBF Anyang Steel (Pandey, 2001) 

Parameter Unit Nilai 

Laju Umpan Burden Material kg/thm 1758 
Laju Umpan Flux/limestone kg/thm 35 
Laju Umpan Kokas kg/thm 510 
Laju Umpan Pulvurized Coal kg/thm 76 
Temperatur Blast oC 1100 
Oksigen (O2) % 1,2 
Blast Rate kg/thm 1739 
Ukuran Kokas mm 25-60 (48) 

 
Dengan menggunakan parameter operasi yang sama, 

dilakukan perhitungan dengan menggunakan pemodelan. Hasil 
dari perbandingan perhitungan secara pemodelan dan data operasi 
MBF Anyang Steel dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Perbandingan perhitungan dan pengukuran MBF 
Anyang Steel 

Parameter 

Operasi 
Unit 

Hasil 

Pengukuran 

Hasil 

Perhitungan 

Pemodelan 

Error 

Produktifitas t/m3/d 2,611 2,613 0,1% 

Laju Slag kg/thm 524 519,88 0,78% 
Laju Gas 
Buang kg/thm 2594 2573,63 0,79% 

Temperatur 
Gas Buang 

0C 150 150,09 0,06% 

Kandungan 
Si dalam 
Hot Metal 

% 0.70 0,64 8% 

 
Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa error maksimal yaitu 8%. 

Dengan menggunakan margin error sebesar 10% (Wonnacott, 
1972) maka dapat disimpulkan bahwa program pemodelan hasil 
modifikasi BF65 Model untuk penelitian MBF Anyang Steel telah 
layak untuk digunakan.       

4.2 Data Fenomena Fisik MBF dengan Variabel Diameter 

Kokas 

Dalam penelitian kali ini akan dibahas mengenai pengaruh 
variabel diameter kokas terhadap fenomena MBF. Diameter kokas 
memiliki pengaruh terhadap luas area yang bereaksi dengan gas 
membentuk gas reduktor dan juga berpengaruh terhadap besarnya 
fraksi voidage dan kokas sehingga membuat konsentrasi 
temperatur yang tinggi pada daerah sekitar raceway. Juga 
berpengaruh terhadap besarnya pressure drop sehingga akan dicari 
data distribusi temperatur, distribusi tekanan dan data fraksi gas 
CO dan CO2. 
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4.2.1 Perbandingan Distribusi Temperatur 

 

 
Gambar 4.3 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi 

temperatur [oC] 
 
Pada Gambar 4.3 menunjukkan hasil visualisasi data 

perhitungan temperatur oleh program pemodelan dengan 
mengubah variabel diameter kokas. Seiring penambahan ukuran 
kokas terlihat semakin tingginya temperatur gas maksimal MBF 
dan semakin luasnya daerah distribusi temperatur tinggi namun 
penurunan luas daerah distribusi temperatur rendah dimana terjadi 
reaksi reduksi magnetit dan wustit (Geerdes, 2009). Hal ini sesuai 
dengan teori pada persamaan 2.9 yaitu pada ukuran diameter yang 
lebih besar, akan terjadi pressure drop yang kecil. Pressure drop 
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yang kecil ini berefek pada kecepatan aliran gas yang meningkat 
(Biswas, 1982) sehingga kemungkinan terjadi proses solutions loss 
(reaksi pembentukan gas CO oleh reaksi CO2 dengan kokas) akan 
semakin kecil karena gas CO2 yang dihasilkan dari kokas belum 
sempat bereaksi dengan C yang berasal dari kokas membentuk CO. 

 
C  +  O2  =  CO2  +  94050 cal    (Biswas, 1982)...........(4.1)

    
Reaksi ini merupakan reaksi pembakaran kokas dimana 

merupakan reaksi eksotermik sehingga menghasilkan panas. Pada 
tekanan reaksi tertentu gas CO2 yang dihasilkan akan bereaksi 
sesuai kesetimbangan reaksi  

 
C  +  CO2  =  2CO  -  41210 cal    (Biswas, 1982).........(4.2) 
 
Reaksi tersebut merupakan reaksi endotermik (solution loss) 

yang membutuhkan panas sehingga akan mengkonsumsi panas 
yang dihasilkan oleh reaksi pembakaran kokas. Reaksi ini terjadi 
jika berada dalam tekanan parsial tertentu (Biswas, 1982). Namun 
pada ukuran kokas lebih besar tekanan yang terperangkap dalam 
voidage kokas akan mengecil sehingga tekanan tidak cukup 
mengakomodir terjadinya reaksi solution loss. 

Tanpa reaksi endotermik ini maka temperatur tetap akan 
meningkat sehingga temperatur maksimal meningkat. Adanya 
peningkatan temperatur ini akan berefek pada daerah HTRZ yang 
mana merupakan daerah ore mulai mencair. Karena gas CO yang 
terbentuk sedikit maka kecepatan reaksi akan semakin menurun 
dan menyebabkan produktifitas menurun. Hal ini dapat dilihat pada 
hasil perbedaan produktifitas dari data perhitungan program 
pemodelan Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Grafik pengaruh diameter kokas terhadap 

produktifitas dan konsumsi kokas 
 
Pada grafik Gambar 4.4 terlihat pada penambahan ukuran 

diameter kokas produktifitas menurun namun konsumsi kokas 
memiliki nilai minimum pada ukuran diameter 48 mm. Hal ini 
dikarenakan pada diameter terkecil 28 mm kecepatan reaksi 
pembakaran kokas meningkat disebabkan luas area kokas yang 
bereaksi besar. Gas reduktor yang dihasilkan semakin besar namun 
temperatur dalam blast furnace menurun sehingga daerah kohesif 
juga makin turun dan semakin mengecil. Hal ini menyebabkan 
dibutuhkan kokas lebih untuk melelehkan ore sehingga laju kokas 
tinggi namun tidak diimbangi dengan produktifitas yang linear 
seperti pada diameter 48 mm. Sehingga konsekuensinya jumlah 
gas buang akan lebih banyak terbuang. Namun seiring 
bertambahnya ukuran kokas sampai 48 mm temperatur juga 
semakin meningkat sehingga daerah kohesif membesar dan laju 
produktifitas juga menurun namun dengan penurunan yang tidak 
sesignifikan konsumsi kokas.  Pada produktifitas terjadi penurunan 
dengan semakin besar ukuran kokas. Hal ini dikarenakan pada 
ukuran kokas yang lebih besar luas area kokas yang bereaksi akan 
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semakin kecil (sesuai permodelan pada persamaan 2.29, 2.34, 2.36-
2.38) sehingga kecepatan reduksi akan semakin menurun. 
Perbandingan produktifitas dan konsumsi kokas dengan berbagai 
variasi diameter untuk melihat tren telah dilakukan dengan hasil 
seperti pada Gambar 4.5. 

 

 
Gambar 4.5 Trenline pengaruh diameter kokas terhadap 

produktifitas dan konsumsi kokas 
 

Tren menunjukkan produktifitas semakin menurun namun 
konsumsi kokas fluktuatif dengan nilai minimum yaitu pada 
diameter 58 mm. Pada grafik terlihat bahwa produktivitas tertinggi 
namun dengan konsumsi kokas yang cukup kecil berada pada 
penggunaan ukuran diameter kokas sebesar 48 mm. 
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Pada grafik konsumsi kokas terlihat setelah ukuran 58 mm 
nilainya semakin meningkat dengan fluktuasi nilai. Hal ini karena 
walaupun dengan temperatur tinggi yang cukup untuk melelehkan 
hasil reduksi ore namun dikarenakan jumlah gas CO yang 
terbentuk tidak banyak sehingga laju pembentukan hot metal 
menjadi lambat dan sebagiannya lebih menjadi slag. 

4.2.2 Perbandingan Distribusi Tekanan 

 

 
Gambar 4.6 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi 

perbedaan tekanan [atm] 
 

Dari  Gambar 4.6 terlihat perbedaan distribusi tekanan pada 
berbagai variasi diameter kokas. Pada ukuran kokas 28 mm 
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pressure drop yang terjadi paling besar sesuai pada persamaan 2.9 
karena pada diameter kecil voidage yang ada pada daerah didepan 
raceway paling kecil sehingga timbul gaya tahan untuk aliran udara 
dalam melewati rongga kokas. Gaya tahan ini menyebabkan 
terjadinya residence time (waktu kontak udara dengan kokas yang 
semakin lama) semakin besar sehingga mempercepat terjadinya 
reaksi solutions loss (pembentukan gas reduktor CO). Pada 
diameter yang lebih besar terjadi penurunan pressure drop yang 
berdampak pada semakin luasnya daerah dengan nilai tekanan 
yang relatif sama. Hal ini dikarenakan fraksi voidage yang cukup 
besar dikarenakan besarnya ukuran kokas sehingga aliran udara 
mengalir dengan lancar dan waktu kontak semakin kecil. Hal ini 
menyebabkan tahapan reaksi pembakaran terjadi terus menerus 
sedangkan tahapan reaksi pembentukan gas CO terjadi sangat kecil 
sehingga temperatur di daerah kokas meningkat drastis. Pada 
diameter lebih besar waktu kontak dan pembentukan gas CO lebih 
banyak terjadi pada daerah kohesif  dimana temperatur berkisar 
900-1100 oC yang dikarenakan peningkatan temperatur 
menyebabkan zona kohesif ini berada pada daerah yang lebih 
tinggi. Perhitungan pressure drop telah dimasukkan dalam 
perhitungan dalam bentuk persamaan ergun pada persamaan 2.10 
Peningkatan penggunaan gas reduktor dapat dilihat efisiensinya 
pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Grafik pengaruh diameter kokas terhadap efisiensi 

dan laju gas CO keluar 
 

Dikarenakan waktu tahan (residence time) blast di kokas 
sedikit maka kecepatan blast ketika melewati daerah susunan 
kokas masih cukup cepat sehingga ketika melewati daerah ore akan 
ada gas CO yang loss akibat masih cepatnya aliran gas sehingga 
gas CO2 yang dihasilkan semakin menurun. Hal ini menyebabkan 
efisiensi berdasarkan perbandingan jumlah gas keluar CO dan CO2 
semakin menurun seiring bertambahnya ukuran kokas. Hal ini juga 
terjelaskan dalam konsumsi kokas yang semakin meningkat 
(Gambar 4.4) namun pada diameter 28 mm konsumsi kokas juga 
meningkat tetapi dikarenakan temperatur yang rendah maka 
pembakaran kokas lebih banyak dibutuhkan untuk melelehkan ore 
yang sudah tereduksi.  
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Gambar 4.8 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi gas CO 

[%] 
 

Gambar 4.8 merupakan distribusi fraksi gas CO. Seiring 
peningkatan ukuran diameter kokas maka pada kondisi steady state 
posisi kokas di dalam blast furnace semakin meninggi. Hal ini 
dikarenakan pada diameter lebih besar kereaktifannya membentuk 
gas CO semakin kecil seperti dijelaskan pada analisa 4.2.1. Hal ini 
menyebabkan lapisan kokas belum habis namun lapisan ore telah 
habis dikarenakan temperatur tinggi telah melelehkan ore. Pada 
ukuran diameter 28 mm konsentrasi CO tertinggi memiliki nilai 
terbesar di daerah depan tuyer. Hal ini dikarenakan kereaktifan 
kokas dan gas CO2 membentuk gas CO semakin tinggi karena 
residence time dan  tekanan parsialnya semakin tinggi. Seiring 
dengan pertambahan ukuran kokas daerah konsentrasi tinggi gas 
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CO didepan tuyer semakin menurun namun pada diameter 118 mm 
terjadi peningkatan gas CO pada posisi dekat dari daerah kohesif. 
Hal ini menjelaskan penurunan konsumsi kokas pada diameter 118 
mm (Gambar 4.4). 

Pada distribusi gas CO diatas terlihat bahwa pada ukuran 
diameter yang semakin besar, fraksi CO dengan nilai yang kecil 
yang terdapat di depan tuyer semakin membesar. Hal ini 
disebabkan pada diameter lebih besar tekanan di tuyer menjadi 
lebih kecil dan laju blast semakin cepat melewati voidage. Pada 
tahap tersebut terjadinya reaksi combustion dari kokas sehingga 
pembentukan CO baru banyak terjadi pada jarak dari tuyer yang 
cukup jauh. Dapat dilihat perbandingan kecepatan blast dan 
tekanan tuyer dari berbagai variasi diameter kokas pada Gambar 
4.9. 

 
Gambar 4.9 Grafik pengaruh ukuran kokas terhadap tekanan tuyer 

dan kecepatan blast 
 

Pada diagram Gambar 4.9 terlihat bahwa semakin besar 
diameter kokas maka kecepatan blast makin tinggi namun tekanan 
tuyer semakin kecil. Hal ini akan menyebabkan terjadinya 
peningkatan kecepatan reaksi / kontak antara blast dan kokas 
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sehingga terjadi proses combustion yang cepat dan juga reaksi 
penggerusan kokas oleh blast disebabkan oleh cepatnya aliran gas 
melewati kokas. Hal ini juga sesuai pada persamaan 2.11 ergun 
(Sungging, 2005) dimana pada fraksi volume gas (voidage) 
semakin besar maka momentum gas ke solid (kecepatan reaksi / 
kontak semakin besar. Fraksi volume gas ini ditentukan oleh 
besarnya diameter kokas. Jika mempertimbangkan hal ini maka 
akan tejadi percepatan penggunaan kokas (peningkatan konsumsi 
kokas seperti tercantum pada Gambar 4.4) yang mana akan 
mempercepat laju turunnya burden material. Laju turunnya burden 
material yang semakin cepat ini juga disebabkan karena nilai 
temperatur dalam MBF yang semakin besar sesuai pada 
pembahasan 4.2.1 mengenai peningkatan temperatur maksimal 
MBF sehingga melelehkan lebih banyak ore menjadi slag. Dapat 
dilihat pada grafik perbedaan laju slag dan kecepatan burden pada 
Gambar 4.10. 

 

 
Gambar 4.10 Grafik pengaruh ukuran kokas terhadap kecepatan 

burden dan laju slag 
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Pada grafik Gambar 4.10 terjadi penurunan laju slag pada 
diameter 78 mm. Hal ini disebabkan rendahnya produktifitas 
setelah diameter 48 mm sehingga laju slag diameter 78 mm 
menurun dibandingkan diameter 48 mm namun setelah itu laju slag 
dan kecepatan burden kembali linear. Peningkatan kecepatan 
burden seiring bertambahnya ukuran kokas terjadi juga 
dikarenakan pada diameter kokas yang lebih besar akan berdampak 
pada fraksi voidage yang makin besar. Ketika terjadi proses 
gasifikasi pengurangan massa kokas terjadi cepat namun jumlah 
massa kokas yang masuk dalam MBF sedikit. Hal ini dikarenakan 
pada batasan working volume banyak rongga (voidage) yang 
tercipta sehingga mengurangi volume kokas yang masuk. 
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Gambar 4.11 Pengaruh diameter kokas terhadap distribusi gas 

CO2 [%] 
 

Pada Gambar 4.11 terlihat bahwa gas CO2 yang terbentuk 
didepan tuyer daerah distribusinya semakin meluas seiring 
bertambahnya ukuran kokas. Terlihat juga distribusi gas CO2 

dengan konsentrasi tinggi yang terbentuk setelah daerah kohesif 
semakin mengecil seiring bertambahnya diameter kokas. Hal ini 
menandakan semakin banyaknya jumlah kokas yang masih berada 
dalam zona kokas aktif disebabkan oleh residence time kokas yang 
lama karena ukurannya yang besar. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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LAMPIRAN 

NOMENKLATUR 

 
iA : Permukaan dari material solid [m2] 

jiA


: Kontak area antara fase i dan j [m2] 

ja : Koeffisien Persamaan PC   [J/kg.K] 

jb : Koeffisien Persamaan PC  [J/kg.K2] 

jidC


: Koeffisien Drag  antara fase i dan j [-] 

jPC , : Specific heat [J/kg.K] 

jc : Koeffisien Persamaan PC   
D : Diameter Hidrolik  [m] 

id : diameter for fase i  [m] 

jiE


 : Perpindahan Panas Konveksi antara 
fase i dan j 

[W/m3] 

ie : Emisifitas fase i  [-] 
j

iF


: Tranfer momentum antara fase i 
dan j 

[N/m3] 

mf : Fraksi Volume komponen m pada 
fase solid 

[-] 

jiFr


: Froude number untuk fase i dan j [-] 

g : Vektor grafitasi  [m/s2] 

iH : Entalpi  [J/kg] 
T

jiH , : Panas Pembentukan dari spesies j 
fase i pada temperatur T 

[J/kg] 

jih


: Koeffisien konveksi antara fase i 
dan j 

[W/m2.K] 

Boltzmank
: 

Konstanta Boltzman  [J/K] 

ik : Konduktivitas termal fase i  [W/m.K] 

jM : Berat molecular spesies j [kg/kmol] 
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iP : Tekanan fase i  [Pa] 

jiPe


: Peclet number untuk fase i dan j [-] 

jiPr


: Prandtl number untuk fase i dan j [-] 
R : Konstanta Gas  [J/kmol.K

] 
nR : Laju Reaksi n  [kmol/m3s

] 
jiRe


: Reynolds number untuk fase i dan j [-] 

iSc : Schmidt number untuk fase i  [-] 

S : Source term in Eq. (2.1)   

iT : Temperatur untuk fase i [K] 

iU


: Vektor kecepatan untuk fase i [m/s] 

jiW


: Weber number untuk fase i dan j [-] 
w : Parameter Stokiometri Wustite  [-] 

jiy , : Fraksi mol untuk fase i dan j [-] 
 

Simbol 

 : Koeffisien Transfer persamaan 1  

i : Fraksi Volume fase i [-] 

j : Karakteristik Energi pada spesies j [J] 
 : Sudut Inclination layer [radians] 

ji : Sudut Kontak antara fase i dan j [radians] 

i : Berat Jenis  fase i [kg/m3] 

i : Variabel bebas persamaan 1   

i : Faktor Bentuk fase i  [-] 
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HASIL PERHITUNGAN PROGRAM 

 

Perhitungan mass balance ukuran diameter kokas 28 mm 
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Perhitungan mass balance ukuran diameter kokas 48 mm 
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Perhitungan mass balance ukuran diameter kokas 78 mm 
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Perhitungan mass balance ukuran diameter kokas 118 mm 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.  

5.1 Kesimpulan 

Penelitian pemodelan MBF dengan memvariasikan ukuran 
diameter kokas telah dilakukan untuk mendapatkan data-data 
prediksi eksperimen berdasarkan perhitungan dengan metode finite 
volume method dan berbagai persamaan fluida multidimensional. 
Dihasilkan data distribusi temperatur dengan nilai temperatur 
1990oC, 2000oC, 2030oC, 2250oC berturut-turut untuk diameter 28 
mm, 48 mm, 78 mm, 118 mm. Pada distribusi tekanan nilai 
pressure drop 0,93 atm; 0,75 atm; 0,63 atm; 0,54 atm berturut-turut 
untuk diameter 28 mm, 48 mm, 78 mm, 118 mm. Disimpulkan hal-
hal yang didapatkan dari analisa numerik variasi diameter kokas 
pada MBF Anyang Steel yaitu. 
1. Semakin besar ukuran kokas maka temperatur tertinggi MBF 

juga semakin bertambah tinggi karena adanya konsumsi energi 
pembentukan gas reduktor CO dari kokas yang lebih tinggi 
pada ukuran kokas yang rendah sehingga pada ukuran kokas 
yang lebih besar energi yang tidak dikonsumsi seperti pada 
ukuran kokas yang kecil dikonversi dalam bentuk energi panas. 

2. Semakin besar ukuran kokas maka pressure drop yang 
dihasilkan semakin kecil karena pada ukuran diameter besar 
voidage yang terbentuk juga semakin besar sehingga hambatan 
blast mengalir ke atas semakin kecil.  

3. Semakin besar ukuran kokas maka produktivitas MBF semakin 
turun disebabkan pada ukran kokas kecil gas reduktor yang 
dihasilkan lebih banyak sehingga proses reduksi besi berjalan 
lebih cepat. 

4. Konsumsi kokas fluktuatif dengan bertambahnya ukuran kokas 
dengan konsumsi terendah pada diameter 48 mm karena pada 
diameter 48 mm temperatur yang dibutuhkan untuk 
melelehkan ore dan gas reduktor CO yang terbentuk optimal. 
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5. Semakin besar ukuran kokas maka semakin menurun efisiensi 
MBF dihitung dari gas keluar karena gas CO yang loss semakin 
banyak. 

6. Waktu residence udara menurun demikian juga kecepatan blast 
meningkat seiring bertambahnya ukuran kokas dikarena 
ukuran voidage semakin besar. 

7. Kecepatan burden semakin meningkat karena laju slag 
meningkat. Hal ini dikarenakan temperatur yang semakin 
meningkat lebih banyak melelehkan ore menjadi slag. 

8. Ukuran kokas untuk proses yang optimal adalah 48 mm karena 
produktifitasnya yang cukup tinggi dengan konsumsi kokas 
yang paling rendah. 

5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya mengenai pemodelan diameter 
kokas maupun pemodelan blast furnace dengan variabel yang lain 
beberapa saran antara lain. 
1. Untuk pemodelan diameter kokas sebaiknya diperhatikan 

mengenai perubahan ukurannya dari stack hingga ke hearth 
sehingga pemodelan fenomena lebih akurat. 

2. Pemodelan diameter kokas sebaiknya memasukkan 
perhitungan faktor disintegrasi temperatur rendah kokas. 

3. Perhitungan laju reaksi zat pengotor sebaiknya dimasukkan ke 
dalam permodelan. 

4. Untuk mendapatkan keakuratan data sebaiknya dilakukan 
eksperimen MBF Anyang untuk mendapatkan data persentase 
FeO dalam slag, hal ini disebabkan pada permodelan tidak 
diperhitungkan berapa persen Fe yang menjadi FeO dalam 
slag. 

5. Sebaiknya perhitungan laju reaksi pembentukan FeO didalam 
slag dimasukkan ke permodelan. 

6. Sebaiknya diperhitungkan mengenai distribusi rentang ukuran 
kokas untuk realisasi eksperimen MBF. 
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