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ABSTRAK 

 

PENGARUH KONDISI OPERASI PADA UJI DINGIN BOILER TERHADAP 

PROSES FLUIDISASI MENGGUNAKAN DESIGN AIRCAP BELL TYPE 

INOVATIF  

 

oleh : 

 

             DWI ZACKY AL KHOISI                                      (3335200052) 

MOCHAMAD NAUFAL ALAWIANSYAH  (3335200101) 

 

Circulating fluidized bed (CFB) boiler merupakan salah satu jenis pembakaran dari 

fluidized bed combustion. Fluidisasi adalah suatu operasi padatan granular fluida 

diubah seperti melalui kontak dengan gas atau cairan. Dalam kondisi terfluidisasi, 

butiran – butiran gaya gravitasi pada zat padat telah diimbangi oleh drag force fluida 

yang bekerja padanya. Tujuan dari penelitian ini adalah menginvestigasi efek 

perubahan kecepatan fluida (Primary flow) dengan menganalisa kurva karakteristik 

fluidisasi menggunakan aircap bell-type inovatif, menentukan nilai Umf  dan 

membandingkannya dengan hasil Umf  prediksi, serta mengevaluasi pengaruh 

penggunaan material bed yang berbeda pada kinerja fluidisasi menggunakan aircap 

bell-type inovatif. Metode percobaan pada penelitian ini adalah persiapan alat dan 

ruang fluidisasi, persiapan material bed dan percobaan cold-test di ruang fluidisasi. 

Adapun hasil yang didapatkan Fluidisasi terjadi pada partikel pasir silika di variasi 

ketinggian 30 cm dan 40 cm dan nilai Umf  sendiri berkisar 140 cm/s. Pada variasi 

batubara tidak terjadi fluidisasi di karenakan interlock antar partikel yang lebih 

tinggi karena bentuk partikel yang tidak teratur dan batubara terdapat pada grup d 

pada klasifikasi geldart. 

 

 

 

Keyword : Aircap, Fluidisasi, Pasir silika, Batubara, CFB Boiler 



 

 

 

v 

 

DAFTAR ISI 
 

                                                                                                                      Halaman  

KATA PENGANTAR……………………………………………………………iii 

ABSTRAK ............................................................................................................. iv 

DAFTAR ISI ........................................................................................................... v 

DAFTAR TABEL ................................................................................................. vii 

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... viii 

BAB I ...................................................................................................................... 1 

PENDAHULUAN ...................................................................................................1 

1.1 Latar Belakang .............................................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah ......................................................................................... 2 

1.3 Tujuan Percobaan .......................................................................................... 2 

1.4 Ruang lingkup ............................................................................................... 2 

BAB II ..................................................................................................................... 3 

TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................................... 3 

2.1 Fluidisasi ....................................................................................................... 3 

2.2 Jenis Fluidisasi .............................................................................................. 3 

    2.3  Tahapan Fluidisasi ....................................................................................... 5 

2.4 Circulation Fluidized Bed (CFB) Boiler ....................................................... 8 

2.5 Air Caps Type-bell ...................................................................................... 12 

2.6 State of the art ............................................................................................. 13 

BAB III ................................................................................................................. 19 

METODOLOGI PERCOBAAN ........................................................................... 19 

3.1 Tahap Penelitian .......................................................................................... 19 

3.1.1 Diagram Alir Persiapan Alat dan Ruang Fluidisasi ............................. 19 

3.1.2 Diagram Alir Persiapan Material Bed .................................................. 20 

3.1.3 19 

3.2 Prosedur Percobaan ..................................................................................... 22 

3.2.1 Diagram Alir Persiapan Alat dan Ruang Fluidisasi ............................. 22 

3.2.2 Diagram Alir Persiapan Material Bed .................................................. 22 

3.2.3 Diagram Alir Percobaan Cold-Test di Ruang Fluidisasi ..................... 22 

3.3 Alat dan Bahan ............................................................................................ 22 

3.3.1 Bahan ................................................................................................... 22 



 

 

 

vi 

 

3.3.2 Alat ....................................................................................................... 23 

3.4 Variabel Penelitian ...................................................................................... 24 

3.5  Metode Pengumpulan dan Analisa Data .................................................... 25 

BAB IV ................................................................................................................. 26 

HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................................. 26 

4.1 Karakteristik Material Bed .......................................................................... 26 

4.2 Kurva Karakteristik Fluidisasi Pasir Silika ................................................. 27 

   4.3 Kurva Karakteristik Fluidisasi Batubara ...................................................... 30 

4.4 Perbandingan Nilai Umf  Experiment dan Prediksi .................................... 32 

4.5 Perbandingan Aircaps Bell-Type innovative & Aircaps Bell-Type       

konvensional ..................................................................................................... 35 

BAB V ................................................................................................................... 36 

KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................................. 36 

DAFTAR PUSTAKA ............................................................................................ ix 

 

  



 

 

 

vii 

 

DAFTAR TABEL 

 

                                          Halaman 

Tabel 2.1 State Of The Art .................................................................................... 12 

Tabel 4.1 Karakteristik material bed ..................................................................... 18 

Tabel 4.2 Perbandingan nilai Umf  Exp, dengan pers 3.1 .................................... 35 

 

 

  



 

 

 

viii 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Halaman 

  

Gambar 2.1 Jenis Jenis Fluidisasi ........................................................................... 4 

Gambar 2.2 Fenomena Proses Fluidisasi (a) Unggun Tetap (b) Unggun Gelembung 

(c) Unggun Slugging (d) Unggun Turbulen ............................................................ 4 

Gambar 2.3 Unit Circulating Fluidized Bed (Basu, 2015)...................................... 8 

Gambar 2.4 Unit Cyclone Pada CFB (Lee et al., 2003) ........................................ 10 

Gambar 2.5 Loop Seal Pada CFB (Basu & Butler, 2009) .................................... 11 

Gambar 2.6 Permasalahan pada air caps type bell (a). Abrasi (b) penyumbatan 

lubang kecil (c). Menutupi kerusakan (d). Pecahnya tabung inti bagian dalam ... 12 

Gambar 3.1 Diagram Alir Persiapan Alat dan Ruang Fluidisasi ............................ 4 

Gambar 3.2  Diagram Alir Persiapan Material Bed .............................................. 18 

Gambar 3.3  Diagram Alir Percobaan Proses Fluidisasi Uji Dingin di CFB Boiler

 ............................................................................................................................... 19 

Gambar 3.4 (a) Ruang Fluidisasi (b) cover tube aircaps (c) inner tube aircaps (d) 

Desain 3D air caps inovatif ................................................................................... 22 

Gambar 3.5 Rangkaian alat fluidisasi ................................................................... 22 

Gambar 4.1 Kurva karakteristik fluidisasi pasir silika pada ketinggian (a) 30 cm (b) 

40 cm (c) 50 cm..................................................................................................... 26 

Gambar 4.2 Ekspansi material bed pada variasi (a) 30 cm (b) 40 cm .................. 28 

Gambar 4.3 Kurva karakteristik fluidisasi batubara pada ketinggian (a) 30 cm (b) 

40 cm (c) 50 cm..................................................................................................... 31 

Gambar 4.4 Kurva Karakteristik Fluidisasi Pasir Silika (a) 30 cm (b) 40 cm ...... 34 

 



 

 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Fluidisasi merupakan suatu operasi dimana partikel-partikel zat padat 

diperlakukan seperti fluida. Pada prosesnya partikel-partikel zat padat akan di 

kontakan dengan fluida, apabila kecepatan fluida rendah maka unggun akan tetap 

diam karena fluida hanya akan melewati ruang antar partikelnya, sedangkan jika 

kecepatan fluida dinaikkan secara perlahan maka bed akan mulai bergerak.  

Dalam bidang Industri sendiri suatu proses fluidisasi banyak digunakan 

seperti pada transportasi serbuk padatan, perpindahan panas, proses drying dan 

pada pembangkit listrik. Salah satu teknologi pembakaran menggunakan teknologi 

fluidisasi yaitu Circulating fluidized bed (CFB). CFB boiler adalah alat yang dapat 

menghasilkan uap dengan cara membakar bahan bakar fosil di dalam furnace. 

Aircap pada CFB boiler sering kali menimbulkan masalah seperti terjadinya erosi 

pada permukaan dan penyumbatan nozzle di aircap yang membuat terjadinya 

gangguan distribusi udara dari primary air (Mirek & Klajny, 2018). Untuk 

mengatasi hal tersebut perlu mengevaluasi rancangan atau desain aircap-nya (Basu, 

2015). Selain itu berdasarkan Zhong Huang (2019), Studi Simulasi Eksperimental 

dan CFD pada aircap type-bell dari Boiler CFB memiliki masalah seperti abrasi, 

penyumbatan, keretakan. Untuk mengatasi permasalahan yang terjadi dilakukan uji 

cold-test dan simulasi numerik dengan menggunakan 2 aircap type-bell yang 

berbeda.  aircap type-bell  ini juga mempunyai masalah lain seperti blocking 

sehingga distribusi partikel zat padat akan terhambat dan bisa menyebabkan 

permasalahan baru ke komponen lain. Maka dari itu dilakukannya pengaruh 

kecepatan udara dan jenis material bed terhadap proses fluidisasi menggunakan 

aircap bell-type inovatif pada uji dingin CFB boiler agar didapatkan desain aircap 

yang dapat mengurangi permasalahan tersebut dan dapat mengoptimalkan kinerja 

dari CFB.                            
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, masalah yang sering ditimbulkan dalam 

proses fluidisasi di CFB boiler menggunakan material bed berupa pasir silika dan 

batubara kalori rendah adalah erosi permukaan dan penyumbatan pada nozzle 

aircap. Optimalisasi proses fluidisasi di CFB boiler dapat dilakukan dengan 

merancang aircap jenis bell-type inovatif dan melakukan uji cold-test untuk melihat 

pengaruh pada variasi kecepatan udara dan jenis material bed yang berbeda 

terhadap perfoma fluidisasi, serta membandingkan aircap jenis bell-type inovatif 

dan konvensional terhadap pressure drop.  

1.3 Tujuan Percobaan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menginvestigasi efek perubahan 

kecepatan fluida (Primary flow) dengan membuat dan menganalisa kurva 

karakteristik fluidisasi menggunakan aircap bell-type inovatif, menentukan 

kecepatan fluida, menentukan nilai Umf  dan membandingkannya dengan hasil 

Umf  teori dengan eksperimen, serta mengevaluasi pengaruh penggunaan material 

bed yang berbeda pada kinerja fluidisasi menggunakan aircap bell-type inovatif. 

1.4 Ruang lingkup 

Ruang lingkup yang terdapat pada penelitian Aircap Terhadap Proses 

Circulating Fluidized Bed  ini meliputi persiapan alat dan ruang fluidisasi, 

persiapan material bed, dan cold test ruang fluidisasi. Bahan yang digunakan adalah 

batubara kalori rendah (low rank coal) dan pasir silika (99%Si). Alat yang 

digunakan adalah ruang fluidisasi, Aircap bell-type innovative, blower, manometer 

digital, neraca digital, Anemometer, orifice, sieve shaker. Metode yang digunakan 

Uji cold test dan pengujian dilakukan rumah workshop teknologi. 



 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Fluidisasi 

  Fluidisasi adalah suatu operasi dimana hamparan zat padat diperlukan 

seperti fluida dengan mengkontakanya dengan fluida gas ataupun cairan (Basu, 

2015). Dalam kondisi terfluidisasi, gaya gravitasi pada butiran–butiran zat padat 

diimbangi oleh gaya seret dari fluida yang bekerja padanya. Kejadian ini dapat 

menandai suatu proses dimulainya hal yang sangat penting di dalam teknologi 

modern. Winkler melihat partikel – partikel diangkat oleh tarikan gas, membuat 

partikel tampak seperti cairan yang mendidih. Pada proses pengkonversian energi 

dengan teknologi Circulating fluidized bed (CFB). Awalnya ruang bakar dipanasi 

secara eksternal sampai mendekati temperatur operasi. fluidisasi yang akan dipakai 

untuk mengabsorbsi panas adalah pasir silika. Pasir silika, batubara, dan bahan 

bakar bercampur dan mengalami turbulensi di dalam furnace sehingga 

keseragaman temperatur sistem menjadi terjaga, Kondisi ini mampu memberikan 

konversi energi yang baik. 

2.2 Jenis Fluidisasi 

Jenis fluidisasi dibedakan berdasarkan kontaknya dengan partikel padat, 

apabila zat cair atau gas dilewatkan melalui lapisan hamparan partikel padat pada 

kecepatan rendah, maka partikel akan tetap dalam keadaan fixed bed. Jika kecepatan 

fluida berangsur–angsur dinaikkan, maka partikel padat itu akhirnya akan mulai 

bergerak dan melayang didalam fluida, serta  berperilaku seperti fluida rapat. 

Jika hamparan itu dimiringkan, permukaan atas material bed akan tetap 

horizontal, dan benda–benda besar akan mengapung atau tenggelam didalam 

hamparan itu tergantung pada perbandingan densitas dari partikel tersebut. 
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Gambar 2.1 Jenis Jenis Fluidisasi 

2.3  Tahapan Fluidisasi 

 Tahapan fluidisasi dapat dikelompokkan menjadi empat tahap, yaitu: 

hamparan tetap (Fixed Bed), hamparan fluidisasi gelembung (Bubbling Fluidized 

Bed), gelembung besar (Slugging) dan hamparan turbulen (Turbulen Bed) yang 

mana pada tiap tahapan akan menghasilkan fenomena-fenomena yang berbeda pada 

tiap tahapan seperti pada gambar di bawah ini : 

 

Gambar 2.2 Fenomena Proses Fluidisasi (a) Unggun Tetap (b) Unggun 

Gelembung (c) Unggun Slugging (d) Unggun Turbulen 
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a. Fixed Bed 

 Hamparan tetap udara dimasukkan di bawah plat distributor dengan laju 

lambat, dan naik melalui hamparan tanpa menyebabkan terjadinya suatu gerakan 

pada partikel. Jika kecepatan perlahan dinaikkan maka akan terjadi penurunan 

tekanan pada partikel. Jika kecepatan dinaikkan dan penurunan tekanan akan 

meningkat, tetapi partikel – partikel itu tidak bergerak dan tinggi hamparan tidak 

berubah. Kondisi ini dapat dikenal dengan (fixed bed) 

b. Bubbling Fluidized Bed 

 Hamparan kecepatan aliran udara pada fixed bed akan meningkat sampai 

kecepatan udara mencapai kondisi titik kritis yang dikenal dengan kecepatan 

minimum fluidisasi (Minimum Fluidization Velocity) atau Umf, besar nilai Umf  bisa 

didapatkan melalui experimen ataupun dengan persamaan yang didapatkan dari 

(Genehr et al., 2020), sebagai berikut : 

    

𝑑𝑚𝑈𝑚𝜌𝑔 

𝜇
= (33.72 + 0.0408

𝑑3
𝑚𝑈𝑚𝜌𝑔( 𝜌𝑚−𝜌𝑔

𝜇2 )

1

2
−  33.7   ...................... 2.1 

 

Dimana dm adalah diameter rata-rata material bed yang digunakan, Umf adalah 

kecepatan minimum untuk terfluidisasi, ρg adalah densitas kecepatan fluida, µ 

adalah viskositas fluida, dan ρm adalah densitas partikel padat.  

 Penurunan tekanan akan melewati hamparan dan akan mengimbangi gaya 

gravitasi yang akan dialaminya, dengan kata lain mengimbangi gaya pada bobot 

hamparan. Partikel mulai akan bergerak dan gas yang mengalir melalui hamparan 

yang akan membentuk suatu gelembung dan hal ini disebut dengan (Bubbling 

Fluidized Bed) 

c. Slugging 

 Bubbling besar jika kecepatan udara yang melalui hamparan pada zat 

meningkat maka gelembung – gelembung cenderung bersatu dan menjadi besar 

(Slug). Pada saat gelembung naik melalui hamparan fluidisasi sebagai slug, terjadi 

fenomena ini diistilahkan dengan slugging. Jika menggunakan kolom berdiameter 
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kecil dengan hamparan zat padat yang tebal maka gelembung – gelembung yang 

beriringan akan bergerak ke puncak kolom dan dipisahkan oleh zat padat. 

 

 

d. Turbulen Bed 

 Hamparan turbulen ketika kecepatan udara yang melewati Bubbling 

Fluidized Bed telah meningkat diatas kecepatan minimum gelembung maka 

hamparan partikel akan meluas. Peningkatan kecepatan tersebut mengakibatkan 

terjadinya perubahan pada susunan partikel. Dengan ditandai kecepatan udara yang 

tinggi yang mengakibatkan gelembung kehilangan identitasnya dan berubah bentuk 

perluasan hamparan. Partikel kemudian terlempar ke puncak kolom diatas 

hamparan sehingga mendapatkan permukaan hamparan yang tinggi. Hamparan 

tersebut disebut dengan turbulent bed. Tahapan ini dapat diaplikasikan pada 

Circulating Fluidized Bed. 

 Fenomena-fenomena yang terjadi pada proses fluidisasi seperti gambar 2.2 

dipengaruhi oleh berbagai macam faktor, yaitu seperti jenis seperti kecepatan 

fluida, jenis fluida, ukuran partikel, bentuk partikel, jenis partikel, densitas partikel, 

porositas bed, distribusi aliran, distribusi bentuk ukuran fluida, diameter kolom, dan 

tinggi bed (Amal Kamala, 2018). 

a. Kecepatan fluida 

 Pada fluidisasi terdapat kecepatan minimum untuk membuat partikel pada 

unggun bergerak, jika kecepatan fluida melebihi kecepatan minimum maka 

partikel-partikel akan terfluidisasi. Berdasarkan hal tersebut semakin besar 

kecepatan fluida maka akan membuat semakin mudahnya suatu partikel akan 

terfluidisasi. 

b. Ukuran Partikel 

 Semakin besar suatu ukuran partikel maka membuat partikel tersebut 

memiliki gaya berat yang semakin besar pula, yang membuat kecepatan minimum 

untuk membuat partikel terfluidisasi akan semakin besar, oleh karena itu jika 

semakin besar suatu partikel maka akan membutuhkan energi yang lebih banyak 

atau semakin sulit untuk terfluidisasinya. 
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c. Distribusi Udara 

 Pada proses fluidisasi, untuk melakukan fluidisasi partikel maka diperlukan 

distribusi yang baik agar tiap-tiap partikel dapat berkontak dengan udara secara 

merata, semakin baik distribusi udara maka akan semakin baik juga proses 

fluidisasi, alat yang bertugas untuk mendistribusikan udara pada CFB boiler disebut 

aircap. 

d. Tinggi Bed 

 Semakin tinggi bed pada kolom maka akan membuat semakin banyak 

partikel-partikel padat pada unggun bed, yang mana hal tersebut akan membuat 

semakin banyak partikel yang akan berkontak dengan udara. 

2.4 Circulation Fluidized Bed (CFB) Boiler 

Circulating fluidized bed (CFB) boiler merupakan salah satu jenis 

pembakaran dari fluidized bed combustion. Pembakaran dengan fluidized bed 

combustion memiliki kelebihan seperti  fleksibel terhadap bahan bakar, memiliki 

efisiensi pembakaran yang tinggi, pembakaran fluidized bed dapat berlangsung 

pada suhu yang lebih rendah, berkisar antara 850°C sehingga menghasilkan kadar 

NOx yang lebih sedikit dan dapat menghindari masalah pembentukan kerak pada 

batubara tertentu dan memiliki pereduksian kadar sulfur dioksida (SOX) yang 

biasanya terbentuk dari pembakaran kandungan belerang dalam batubara (Basu, 

2015), karena itu teknologi ini sudah sangat dikenal dalam industri pembangkitan 

listrik baik dari segi ekonomis maupun emisi gas buang yang dihasilkan. 

2.5 Bagian-Bagian dari CFB 

CFB Boiler memiliki bagian utama yang dapat dibagi menjadi dua bagian, 

yang mana bagian pertama adalah loop CFB dan backpass. Pada bagian loop CFB 

terdapat furnace, distributor plate, Cyclone, Loop-seal, Steam drum, fluidizing air 

system, dan fuel feeding system. Sedangkan bagian backpass meliputi reheater, 

superheater, economizer, air-preheater 

Adapun berikut merupakan gambar dari Circulating Fluidized Bed : 
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Gambar 2.3 Unit Circulating Fluidized Bed (Basu, 2015) 

a.  Furnace 

Furnace merupakan ruang yang digunakan untuk melakukan pembakaran. 

Di dalam furnace juga terdapat nozzle yang berfungsi untuk menghembuskan 

primary air. Furnace dikelilingi oleh pipa-pipa (tube) air yang menempel pada 

dinding furnace yang akan menerima panas dari pembakaran yang terjadi di dalam 

furnace. Di dalam furnace sendiri memiliki beberapa bagian diantaranya tube wall 

merupakan tube wall merupakan susunan pipa-pipa yang  berada pada sisi dinding 

sepanjang Furnace berfungsi sebagai alat untuk mengalirkan steam yang 

dipanaskan, rangkaian tube terbuat dari pipa lurus tanpa sambungan yang disusun 

paralel dan antara satu dengan yang lain. Selanjutnya terdapat aircap sebagai 

komponen penting dari CFB boiler yang ada di dalam furnace yang berfungsi untuk 

mendistribusikan udara primer. Selain itu Tube support berfungsi untuk menyangga 

tube agar tidak melengkung akibat adanya panas pembakaran pada saat furnace 

beroperasi. Peephole berfungsi untuk mengamati bentuk atau warna api (flame 
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pattern) dari masing-masing burner. Selanjutnya terdapat evaporator panel yang 

terdiri dari susunan pipa-pipa yang berada pada furnace dengan posisi 

menggantung, fungsinya hampir sama dengan tubewall yaitu mengubah air menjadi 

uap 

Selain itu pada furnace menggunakan bed material yang merupakan 

campuran material pembakaran yang terdiri dari batubara, pasir silika dan 

limestone. Batubara sendiri berfungsi sebagai bahan bakar dalam boiler, sedangkan 

pasir silika (inner bed) merupakan media pemanfaatan penyebaran panas di dalam 

furnace, sedangkan Limestone berfungsi untuk mengikat kandungan Sox (karbon) 

agar ramah lingkungan. 

b. Cyclone 

Menurut Karagoz, Irfan (2007) Cyclone adalah alat untuk memisahkan  fase 

padat pada aliran yang memiliki dua  fase, dengan bantuan gaya sentrifugal. Karena 

desainnya yang sederhana dan tidak memiliki bagian yang bergerak, cyclone 

memiliki biaya pembuatan dan perawatan yang lebih rendah, dan fleksibilitas untuk 

penggunaan pada kondisi operasi yang ekstrim. 

Cyclone sendiri memiliki fitur dengan struktur yang sederhana, efisiensi 

pemisahan tinggi dan dapat beroperasi pada suhu tinggi. Cyclone telah banyak 

digunakan sebagai alat untuk pemisah gas-padat dalam industri kimia, minyak 

bumi, dan PLTU. PLTU yang menggunakan boiler tipe circulating fluidized bed 

(CFB) pada umumnya menggunakan cyclone berjumlah 2 buah untuk setiap boiler 

dan beroperasi pada temperatur 800 s/d 900 °C serta tekanan pada tekanan 20 s/d 

60 bar. Parameter operasional utama cyclone memiliki pengaruh langsung pada 

kinerja sistem seperti pressure drop, adapun berikut gambar dari unit cyclone 

sebagai berikut : 
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Gambar 2.4 Unit Cyclone Pada CFB (Lee et al., 2003) 

 

c. Loop-Seal 

Reaktor CFB memiliki banyak keuntungan, seperti sirkulasi partikel bed di 

antara riser dan return leg yang terus menerus bersirkulasi, hal ini menyebabkan 

pada boiler CFB memiliki laju reaksi yang lebih tinggi. Karena alasan ini CFB 

populer digunakan dalam reaktor kimia ataupun sebagai  furnace. Partikel-partikel 

bed fluidisasi oleh primary air yang disuplai di dasar riser, dan reaksi sebagian 

besar terjadi pada furnace. Partikel yang keluar dari furnace ditangkap oleh cyclone. 

Partikel padat yang keluar dari cyclone akan dialirkan ke return leg kembali ke solid  

particle control valve yang mana setelah itu akan diumpankan ke riser. Untuk 

mengumpulkannya kembali ke riser menggunakan non-mechanical valve salah 

satunya adalah Loop Seal. 

Loop Seal merupakan unit yang berfungsi untuk mensirkulasikan kembali 

partikel-partikel padat yang tidak bereaksi dan yang sebelumnya sudah dipisahkan 

pada unit cyclone untuk diumpankan kembali ke riser untuk disirkulasikan kembali, 

karena hal ini lah CFB sering digunakan pada industri kimia. 
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Gambar 2.5 Loop Seal Pada CFB (Basu & Butler, 2009) 

2.5 Air Caps Type-bell  

 

Aircap adalah komponen penting dari boiler CFB. Desain aircap yang tepat 

sangat penting untuk pengurangan dari konsumsi energi dan peningkatan 

keselamatan pada pengoperasian boiler CFB (Li, 2017). Aircap adalah cara yang 

efektif untuk memastikan keseragaman aliran udara dalam boiler Circulating 

Fluidized Bed (CFB). Aircap type-bell adalah alat berbentuk lonceng, pada dibagian 

tutup udara berbentuk seperti tabung. Air caps type bell (P. Mirek, 2011) digunakan 

untuk memastikan keseragaman aliran udara dalam boiler circulating fluidized bed. 

Karakteristik resistensi dari ketiga aircap tipikal yaitu air caps type-arrow, type-

bell, dan type-T). Aircap  type  Bell memiliki resistansi tertinggi dan udara primer 

paling seragam (P. Mirek and M. Klajny, 2018). Aircap type-bell memiliki 

keseragaman distribusi di penampang pada ruang bakar. Karena keseragaman 

distribusi pada udara primer dapat menginduksi fluidisasi yang seragam dan stabil 

pada seluruh penampang ruang bakar. Abrasi pada cover tube, kerusakan cover 

tube, penyumbatan  lubang dan pecahnya inner tube seperti pada gambar 2.5 sering 

terjadi pada aircap type-bell dengan diameter besar. Hal ini  menyebabkan  

resistensi yang buruk. Fluidisasi pelat distribusi udara, kebocoran terak, kokas dan 
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kecelakaan lainnya, sangat mempengaruhi proses operasi normal boiler. Langkah  

efektif untuk mengatasi masalah ini adalah dengan menggunakan air caps baru. 

Tujuannya adalah untuk mendistribusikan udara primer secara merata ke dalam 

fluidized bed pada penurunan tekanan rendah, dan meningkatkan efisiensi 

pembakaran secara signifikan. Berikut adalah permasalahan aircap type-bell pada 

aplikasi yaitu sebagai berikut.Berikut adalah permasalahan aircap type-bell pada 

aplikasi yaitu sebagai berikut. 

 

    

(a)                                                  (b) 

     

(c)                                                  (d) 

 

Gambar 2.6 Permasalahan pada air caps type bell (a). Abrasi (b) penyumbatan 

lubang kecil (c). Menutupi kerusakan (d). Pecahnya tabung inti bagian dalam  

 

2.6 State of the art  

Berikut merupakan tabel dari studi literatur mengenai CFB boiler : 

Tabel 2.1 State Of The Art 

Pustaka Variabel Percobaan Hasil Inovasi 
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Zhong 

Huang 

(2019), 

2 nozel air tipe tabel 

yang berbeda yaitu 

nozzle air tradisional 

dan nozel air modern. 

Simulasi untuk nozzle A 

(nozel air tradisional) 

dan nozzle B (nozzle air 

modern) pada beban 

100% dan beban 30% 

dalam keadaan panas, 

hasilnya menunjukkan 

bahwa indeks kinerja 

nozzle B lebih baik 

daripada nozzle A, 

Hasil aplikasi 

boiler CFB 480 t 

h−1 

Hasil yang 

didapatkan bahwa 

nozzle B memiliki 

hasil yang lebih 

baik yang 

menunjukan bahwa 

CFB boiler dapat 

bekerja lebih 

optimum. 

Pawel Mirek 

(2005) 

Mengkonfigurasikan 

Susunan air cap pada 

jarak tertentu 

Pada percobaan 

menggunakan dua 

variasi konfigurasi 

aircap yang berbeda 

yang mana pada variasi 

1 yang mana letak 

aircaps memiliki 

konfigurasi yang lebih 

berjauhan jarak antar 

aircap-nya yang mana 

dengan adanya jarak 

yang lebih berjauhan 

membuat tidak adanya 

backflow atau aliran 

balik, yang mana hal 

tersebut membuat air 

cap tidak tersumbat 

oleh partikel padat. 

Pada variasi ke-2 jarak 

antar air cap diperkecil 

Dengan adanya 

jarak antar aircap 

dapat mencegah 

adanya aliran balik 

atau backflow 

sehingga dapat 

mencegah partikel-

partikel pada tidak 

masuk ke aircap 

yang dapat 

menyebabkan 

penyumbatan. 
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yang mana 

menghasilkan aliran 

balik, sehingga padatan 

yang seharusnya 

terdistribusi ke furnace 

akan masuk ke dalam 

aircap, sehingga pada 

aircap di kemudian hari 

akan lebih cepat 

mengalami 

penyumbatan 

Pawel Mirek, 
Marcin 
Klajny. 
(2018) 

 

Penurunan tekanan 

rendah pada nosel 

udara, erosi partikel 

pada lapisan boiler, 

abrasi.  

 

Nozzle mata panah dan 

nozel referensi dari data 

percobaan menunjukan 

bahwa dibandingkan 

dengan nozel referensi 

kriteria energi kinetic 

telah memungkinkan 

desain nozzle udara 

alternatif dengan 

karakteristik penurunan 

tekanan yang sebanding 

dan peningkatan 

besaran gaya hambat 

aerodinamis dari 

pancaran udara keluar. 

Dari uji eksperimental 

diperoleh ketahanan 

yang tinggi dari desain 

nozzle baru terhadap 

aliran balik material 

dasar.   

uji eksperimental 

telah 

mengkonfirmasi 

ketahanan yang 

tinggi dari desain 

nosel baru 

terhadap aliran 

balik material dasar 

dibandingkan 

dengan nozel mata 

panah dan nozel 

referensi. 
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Zhong 

Huang, Lei 

Deng, and 

Defu Che. 

2019 

Power consumption of 

primary and secondary 

air fans (kW), Bed 

pressure drop (kPa) 

Mode baru dengan 

inventaris bed yang 

lebih rendah 

menghasilkan 

penurunan tekanan bed 

yang lebih signifikan 

dibandingkan dengan 

mode lama. 

Mode baru 

mengoptimalkan 

tekanan bed untuk 

mengurangi 

konsumsi daya dan 

meningkatkan 

efisiensi 

pembakaran tanpa 

mengorbankan 

performa boiler. 

Yang, Hairui, 

et al. 2009. 

Effect of Bed 

Pressure 

Drop on 

Perormance 

of a CFB 

Boiler  

Laju alir fluidisasi, 

tekanan bed (kPa), 

Temperature bed (°C),  

Efisiensi Pembakaran: 

Efisiensi pembakaran 

maksimal dicapai pada 

tekanan bed sekitar 5.7 

kPa dengan rasio udara 

berlebih 1.06, Konsumsi 

Daya: Konsumsi daya 

kipas menurun saat 

tekanan bed diturunkan 

dari 7.3 kPa ke 3.2 kPa, 

Kandungan Karbon 

dalam Abu Terbang 

mencapai nilai minimal 

sekitar 17% pada 

tekanan bed 5.7 kPa. 

Mengoperasikan 

boiler pada tekanan 

bed yang lebih 

rendah dengan 

mengurangi 

inventaris bed dan 

mengontrol 

kualitas bed, 

mengurangi 

konsumsi daya dan 

erosi permukaan 

pemanas. 

 



 

 

 

 

BAB III 

 METODOLOGI PERCOBAAN 

3.1 Tahap Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan persiapan alat dan ruang fluidisasi, 

persiapan material bed, uji cold-test di ruang fluidisasi. Berikut diagram alir terkait 

tahapan-tahapan yang akan dilakukan pada penelitian: 

3.1.1 Diagram Alir Persiapan Alat dan Ruang Fluidisasi  

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Persiapan Alat Fluidisasi

  

Mulai 

Mendesain aircap dan ruang fluidisasi 

menggunakan software inventor 

Membuat dan merangkai ruang fluidisasi dengan orifice, blower, 

dan manometer raksa dan air 

Melakukan test pada rangkain alat dan memastikan 

semua nya berfungsi dan tidak ada kebocoran pada 

fluida 

Selesai 



 

 

 

 

3.1.2 Diagram Alir Persiapan Material Bed  

Berikut merupakan diagram alir persiapan material bed dengan tahapan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 3.2  Diagram Alir Persiapan Material Bed 

  

Mulai 

Menyiapkan Material bed dengan mengecilkan 

ukuran material bed batubara  

Mengeringkan material bed pada suhu 

ruang dalam 1 hari 

Memilah ukuran material bed 

menggunakan Sieve shaker 

Menimbang dan mencatat data pada tiap bed 

yang tertahan di tiap sieve shaker 

selesai 

Mengulangi pada variasi yang berbeda 

Mengkelompokanya material bed 

berdasarkan size-nya 
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3.1.3 Diagram Alir Percobaan Cold-Test di Ruang Fluidisasi 

Berikut Diagram Alir Percobaan Proses Fluidisasi Uji Di CFB Boiler 

dengan tahapan sebagai berikut : 

 

Gambar 3.3  Diagram Alir Percobaan Proses Fluidisasi Uji Dingin di CFB Boiler  

  

Mulai 

 

Mengisi ruang fluidisasi dengan material bed 

dengan tinggi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm 

Menimbang dan mencatat massa material bed 

Menyalakan blower dan mengatur frekuensi blower melalui 

VFD (variable frequency drive) inverter untuk mengatur 

kecepatan gas (udara) 

Mencatat pressure drop yang terbaca diruang oleh 

manometer di ruang fluidisasi pada tiap variasi 

Mengamati fenomena yang terjadi dan 

mendokumentasikan nya 

Mengulangi percobaan dengan jenis material bed, 

ketinggian bed dan kecepatan gas (udara) yang 

berbeda 

Selesai 
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3.2 Prosedur Percobaan  

Berikut merupakan prosedur percobaan pada uji cold-test pada aircap type-

bell inovatif pada penelitian ini sebagai berikut : 

3.2.1 Diagram Alir Persiapan Alat dan Ruang Fluidisasi 

Proses persiapan alat dan ruang fluidisasi di awali dengan memnbuat desain 

aircap (engineering drawing) dan ruang fluidisasi menggunakan software inventor, 

kemudian melakukan pembuatan alat sesuai desain yang telah dibuat di workshop. 

lalu membuat dan merangkai alat fluidisasi dengan orifice, blower, dan manometer 

air raksa, selanjutnya melakukan pengujian pada ruang fluidisasi dan memastikan 

semua berfungsi dengan baik dan tidak ada kebocoran pada alat. 

3.2.2 Diagram Alir Persiapan Material Bed 

Proses persiapan material bed dilakukan dengan menyiapkan material bed  

dengan mengecilkan ukuran material bed, selanjutnya mengeringkan material bed 

dengan cara mendiamkannya pada suhu ruang selama 24 jam, lalu memilah ukuran 

dan mengelompokkannya berdasarkan size-nya sebesar 4, 5, 7, 10, dan 20 mesh 

menggunakan sieve shaker,  menimbang dan mencatat data pada tiap bed yang 

tertahan di tiap sieve shaker. 

3.2.3 Diagram Alir Percobaan Cold-Test di Ruang Fluidisasi  

Proses percobaan cold–test di ruang fluidisasi dimulai dengan mengisi 

ruang fluidisasi dengan material bed sesuai variasi ketinggiannya yaitu 30, 40, dan 

50 cm. Lalu menimbang dan mencatat massa material bed dan menyalakan blower 

dan atur frekuensi blower melalui VFD Inverter sebesar 10, 20, 30, 40, dan 50 hz 

untuk mengatur kecepatan udara, dan mencatat pressure drop menggunakan 

manometer di ruang fluidisasi pada tiap variasi, mengamati fenomena yang terjadi 

dan mendokumentasikannya lalu mengulangi percobaan dengan variasi yang 

berbeda. 

3.3 Alat dan Bahan 

Berikut ini adalah alat dan bahan  yang digunakan pada penelitian ini : 
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3.3.1 Bahan 

Berikut bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini selama percobaan 

yaitu sebagai berikut: 

a. Batubara kalori rendah (low rank coal)  

b. Pasir silika  

3.3.2 Alat  

Berikut alat-alat yang digunakan pada penelitian ini selama percobaan 

yaitu sebagai berikut: 

a. Ruang Fluidisasi 360x360x2000 mm 

b. Air caps bell-type Inovatif 

c. Blower Katsu HB-1500A Power 1,5 KW 

d. Manometer digital SNDWAY 

e. Neraca digital Vernier VEB 2000C 

f. Anemometer LINI-T 

g. VFD Inverter Nflixing 9600D 2,2 Kw 

h. Sieve shaker 

 

 

(a) (b) 
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(c) 

 
(d) 

Gambar 3.4 (a) Ruang Fluidisasi (b) cover tube aircaps (c) inner tube aircaps (d) 

Desain 3D air caps inovatif 

 

Gambar 3.5 Rangkaian alat fluidisasi 

3.4 Variabel Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat tiga variabel yaitu variabel tetap, bebas, dan 

terikat. Pada penelitian ini variabel tetap adalah tipe aircap. Untuk variabel 

bebasnya adalah ukuran material bed, jenis material bed, dan kecepatan udara. 

Variabel terikat meliputi pressure drop dan ketinggian material bed yang 

terfluidisasi. 
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3.5  Metode Pengumpulan dan Analisa Data 

Metode pengumpulan dan analisa data yang digunakan pada penelitian ini 

adalah metode kualitatif dan metode kuantitatif. Metode kualitatif berupa visual 

pada fenomena-fenomena berlangsungnya proses fluidisasi pada uji dingin pada 

CFB, hal tersebut karena dapat memberikan kemudahan untuk pengamatan. 

Sedangkan metode kuantitatif berupa pengambilan data pada uji particle size 

distribution (PSD) dengan standar SNI-03-1968-1990. Lalu menganalisa kurva 

karakteristik partikel dengan pengambilan data pressure drop dan kecepatan fluida 

ketika mengalir melalui air cap bell-type inovatif dalam plot logaritmik, Serta 

menganalisa dan menghitung nilai Umf percobaan dan teori berdasarkan 

menggunakan persamaan : 

 
𝑑𝑚𝑈𝑚𝜌𝑔 

𝜇
= (33.72 + 0.0408

𝑑3
𝑚𝜌𝑔( 𝜌𝑚−𝜌𝑔

𝜇2 )

1

2
−  33.7  ............................3.1 

dimana persamaan ini didapatkan berdasarkan (Genehr et al., 2020) untuk 

menghitung nilai Umf  pada partikel campuran, selanjutnya merupakan persamaan 

yang didapatkan  

𝑑𝑚𝑈𝑚𝜌𝑔 

𝜇
= (𝐶12 + 𝐶2

𝑑3
𝑚𝜌𝑔𝑔( 𝜌𝑚−𝜌𝑔

𝜇2 )

1

2
−  𝐶1  .......................................3.2 

dimana nilai C1 dan C2 merupakan konstanta yang didapatkan dari eksperimen 

sebagai 27,2 dan 0,0408 (Basu, 2015), persamaan selanjutnya merupakan 

persamaan ergun yang mana dapat dilihat di bawah : 

𝛥𝑃𝑔𝑐 

𝜌𝐿
= 

1−𝜀

𝜀3  
𝑆𝑝

𝑉𝑝
(

𝐾1𝜇𝑔𝑈𝑚𝑓( 1−𝜀)𝑆𝑝

𝜌.𝑣𝑝
+ 𝐾2. 𝑈𝑚𝑓

2) ..........................................3.3 

Setelah itu untuk mengetahui korelasi tiap persamaan dengan hasil 

eksperimen dapat menggunakan persen eror, absolut persen error dan RMS eror 

berdasarkan persamaan di bawah ini. 

Er = 100(
1

𝑁
) ∑ (

𝑋𝑒𝑥𝑝−𝑋𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖

𝑥𝑒𝑥𝑝
)𝑁

1 ....................................................................3.4 

Er = 100(
1

𝑁
) ∑ |(

𝑋𝑒𝑥𝑝−𝑋𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖

𝑥𝑒𝑥𝑝
)| 𝑁

1 ................................................................3.5 

ERMS = [(
1

𝑁
) ∑ (𝑋𝑒𝑥𝑝−𝑋𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖)

𝑁
1

2]1/2...........................................................3.6 



 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakteristik Material Bed 

Material bed memiliki karakteristik yang berbeda dalam ruang fluidisasi, 

karena itu perlu untuk memahami sifat dari material bed.  Pada proses fluidisasi 

CFB boiler banyak menggunakan pasir silika dan batubara, kedua material padat 

memiliki fungsi yang berbeda dalam CFB boiler. 

Pasir silika merupakan bahan material bed yang sering digunakan dalam 

proses fluidisasi di berbagai industri. Berdasarkan klasifikasi kurva geldart pasir 

silika berada pada group B. Material bed yang berada pada group B cenderung lebih 

mudah untuk terfluidisasikan. Ukuran d50 pada material pasir pada percobaan ini 

adalah 0,583 mm. Pada CFB boiler batubara digunakan sebagai sumber bahan 

bakar. Batubara sendiri mempunyai sifat basah dan berair dan menimbulkan kondisi 

pada batu bara menjadi lengket. Parting adalah material sedimen berupa 

carbonaceous mudstone yang tersisip antar lapisan batu bara. Parting sendiri 

mempunyai sifat hydrophilic yaitu kondisi dimana suatu batuan mudah berikatan 

dengan air. Ukuran d50 pada material   batubara pada percobaan ini adalah 1,169 

mm dan masuk kedalam grup D pada kurva geldarts. Batubara sulit terfluidisasi 

karena membutuhkan kecepatan yang jauh lebih tinggi untuk membuat terfluidisasi 

partikel ini (Basu, 2015). 

Tabel 4.1 Karakteristik material bed 

Material bed Densitas Ukuran (mesh) % berat 

Pasir Silika 1420 g/cm3 

20 8,62% 

-20 + 35 29,06% 

-35 +30 10,94% 

-30 51,38% 

Total 100 % 

Batubara 600 g/cm3 

< 4 0,06% 

-4, 1-5 0,10% 

5, 1-7 0,50% 

7, 1-10 14,01% 

10, 1-20 81,57 % 

>20 3,75% 

Total 100 % 
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4.2 Kurva Karakteristik Fluidisasi Pasir Silika 

Karakteristik unggun yang di fluidakan dapat digambarkan dengan kurva 

karakteristik fluidisasi, hal ini dapat mempermudah untuk memahami bagaimana 

material berperilaku di ruang fluidisasi, dengan mengevaluasi kurva karakteristik 

pada pada tiap variasi. Kurva karakteristik fluidisasi di dapatkan dari kurva pressure 

drop sebagai sumbu X dan kecepatan udara dalam bentuk logaritma pada sumbu Y, 

kurva karakteristik fluidisasi dapat dilihat pada gambar 4.1 di bawah ini.  
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(b) 
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(c) 
Gambar 4.1 Kurva karakteristik fluidisasi pasir silika pada ketinggian (a) 30 cm 

(b) 40 cm (c) 50 cm 

 Pada kurva karakteristik fluidisasi material bed pasir silika digunakan 4 titik 

pengukuran ΔP untuk mengevaluasi kondisi fluidisasi pada tiap ketinggian bed 

yaitu ΔP1, ΔP2, ΔP3, dan ΔP4 ke-4 titik tersebut dibedakan pengambilan datanya 

berdasarkan letak ketinggian nya seperti pada gambar 3.4.    

Kurva karakteristik fluidisasi sendiri di dapatkan dari plot pressure drop 

dengan kecepatan fluida superficial dalam koordinat logaritmik. Adapun berikut 

merupakan kecepatan fluida yang didapatkan melalui kalibrasi blower secara 

berturut-turut 9 cm/s; 50 cm/s; 100 cm/s; 140 cm/s; 205 cm/s. 

Pada gambar 4.1 ketinggian 30 cm, grafik mengalami kenaikan secara linear 

sampai kecepatan fluida mencapai 140 cm/s dan setelah itu pressure drop turun 

kembali pada kecepatan fluida 205 cm/s, hal ini menunjukan bahwa material bed 

sudah terfluidisasi pada kecepatan fluida 205 cm/s, Karena disaat terjadinya 

fluidisasi pressure drop akan mencapai nilai ΔP maksimum sesaat lalu turun 

kembali (Astuti, 2015), pada percobaan ini pressure drop maksimum terdapat pada 

kecepatan fluida 140 cm/s dan sebesar 610 Pa; 720 Pa; 800 Pa; dan 815 Pa. 
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Kenaikan ΔP sesaat  sebelum terjadi fluidisasi dikarenakan interlock antar 

partikel, atau kecenderungan partikel untuk saling mengunci satu dengan lainnya 

(Syahrul et al., 2016; Winaya, 2016), adanya fenomena interlock ini dapat terjadi 

oleh beberapa faktor seperti bentuk partikel. Bentuk partikel yang tidak beraturan 

atau bersudut cenderung akan saling mengait satu sama lain, selain itu terdapat 

faktor ukuran partikel dan kecepatan fluida yang dapat menyebabkan interlock 

antar partikel (Syahrul et al., 2016). Setelah itu pressure drop turun kembali dan 

tidak akan lagi di pengaruhi kecepatan fluida karena akan konstan terhadap laju alir 

fluida superficial. Pada sekitar titik ke-4 kecepatan fluida sudah melewati nilai 

kecepatan minimum fluidisasi (Umf) yang berkisar pada kecepatan fluida 140 cm/s, 

sedangkan pada saat kecepatan fluida mencapai 205 cm/s material bed sudah 

terfluidisasikan hampir seluruhnya atau pada kondisi fluidized bed.   

Selanjutnya pada gambar 4.2 pada kurva karakteristik fluidisasi variasi 

ketinggian 40 cm setelah diamati memiliki kesamaan pada hasil grafiknya dengan 

ketinggian 30 cm. Kondisi partikel bed di ruang fluidisasi juga sama dengan variasi 

ketinggian 30 cm, tetapi ΔP yang didapatkan pada ketinggian 40 cm lebih besar 

berturut-turut 4,91%; 7,64%; 5,33%; dan 0,84% dengan variasi ketinggian 30 cm. 

Hal tersebut dikarenakan bed yang lebih tinggi memiliki massa yang lebih besar 

sehingga semakin banyak fluida yang tertahan yang menyebabkan semakin besar 

hilang tekannya (Kristiantana et al., 2013).  

Berdasarkan pada gambar 4.1b grafik mengalami kenaikan secara linear 

sampai pada kecepatan fluida 140 cm/s; lalu pressure drop mengalami penurunan 

pada laju 205 cm/s, yang mana menurut (Agi, 2012), pada kecepatan fluida 140 

cm/s; nilai kecepatan minimum fluidisasi (Umf ) sudah tercapai dan pada titik 

selanjutnya pressure drop mengalami penurunan yang menunjukan bahwa material 

bed pada ruang fludisasi sudah terfluidisasi.  

Selanjutnya pada variasi ketinggian 50 cm grafik pada gambar 4.1c 

menunjukan bahwa pressure drop mengalami kenaikan secara linear dan pada 

variasi ini tidak terjadi fluidisasi, partikel yang terfluidisasikan akan menunjukan 

pressure drop mengalami kenaikan hingga mencapai titik maksimum dan akan 
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turun kemudian akan konstan terhadap laju fluida. Pada variasi ketinggian 50 cm 

tidak terjadi fluidisasi, hal tersebut dapat terjadi karena kecepatan fluida tidak 

cukup untuk memberi gaya angkat atau untuk membuat partikel terfluidisasi, selain 

itu berbeda dengan titik sebelumnya pada ketinggian 50 cm massa partikel bed lebih 

berat karena volume bed lebih besar, sehingga ketika massa partikel bed semakin 

berat maka akan semakin besar pula Umf-nya (Kristiantana et al., 2013) yang mana 

pada percobaan ini kecepatan kecepatan fluida belum mencapai nilai Umf-nya yang 

membuat tidak terjadinya fluidisasi pada percobaan ini.  

Selain itu diamati fenomena fluidisasi seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.2, dimana pada percobaan ini material bed mengalami ekspansi sebesar 

34 cm dari ketinggian awal 30 cm dan ekspansi sebesar 42,5 cm dari ketinggian 

awal 40 cm setelah material bed selesai terfluidisasikan. 

       

                      (a)                                                         (b) 

Gambar 4.2 Ekspansi material bed pada variasi (a) 30 cm (b) 40 cm 

Ekspansi bed yang terjadi pada ruang fluidisasi dapat terjadi karena partikel 

bed yang terangkat saat terfluidisasi menciptakan ruang antar partikel yang lebih 

besar sehingga terjadi nya peningkatan ketinggian bed saat bed di kondisi akhir 

fluidisasi. Pasir silika yang digunakan dalam penelitian ini memiliki diameter 

partikel rata-rata sebesar 0,67 mm,. menurut klasifikasi kurva geldart berada pada 
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grup B, Material bed pada grup B memiliki karakteristik partikel yang cenderung 

lebih mudah terfluidisasikan (Cocco & Chew, 2023), karena itu jika kecepatan 

fluida cukup, maka fluidisasi dapat terjadi. Dalam penelitian ini fluidisasi terjadi 

pada variasi 30 cm dan 40 cm. Adapun berikut merupakan perbandingan kurva 

karaterstik dalam bentuk logaritmik dan linear 

 
                                                                  (a) 

 
(b) 

Gambar 4.3 Perbandingan kurva karakteristik fluidisasi dalam bentuk (a) 

linear (b) logaritmik 
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Pada fluidisasi kecepatan fluida bervariasi dari kecepatan awal (dalam fixed 

bed) hingga sangat besar untuk membuat terfluidisasi memiliki rentan data yang 

sangat luas, selain itu pressure drop terjadi perubahan drastis dari kondisi awal yaitu 

nol, hingga mencapai nilai maksimumnya. Berdasarkan hasil perbandingan tersebut 

grafik yang tidak dalam bentuk log (linear) dan grafik dalam skala log pada gambar 

di atas bahwa dalam skala linear rentang data sulit diamati yang menyebabkan sulit 

mengidentifikasi antar regim fluidisasi (fixed bed → minimum fluidization → 

fluidized bed) (Bi & Grace, 1995). Dalam skala logaritmik setiap tahapan dapat 

terlihat dengan jelas karena perbedaan kecil dalam data dapat diwakilkan dengan 

baik, karena itu umumnya digunakan kurva karakteristik fluidisasi dalam bentuk 

skala logaritimik karena dapat memudahkan analisa dalam penentuan regim 

fluidisasi 

4.3 Kurva Karakteristik Fluidisasi Batubara 

Berikut merupakan  kurva karakteristik fluidisasi variasi material bed 

batubara sebagai berikut : 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.3 Kurva karakteristik fluidisasi batubara pada ketinggian (a) 30 cm (b) 

40 cm (c) 50 cm 

Pada gambar kurva karakteristik fluidisasi ketinggian 30 cm grafik 

mengalami kenaikan secara linear pada kecepatan fluida 140 cm/s dan 205 cm/s , 

dan setelah itu grafik turun pressure drop pada ΔP2 pada kecepatan fluida 205 cm/s 

dengan Nilai yang diperoleh pada ΔP2 lebih kecil dibandingkan ΔP1. Pada 
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kecepatan kecepatan fluida 9 cm/s dan 50 cm/s belum terjadi kenaikan yang 

signifikan. Menurut Aditya (2020), pada kecepatan tersebut udara belum mampu 

mengangkat partikel dan udara hanya melewati celah celah partikel tanpa 

menyebabkan perubahan susunan partikel tersebut. Dan pada kecepatan 100 cm/s 

dan 140 cm/s terjadi kenaikan diantara kedua nya hal ini terjadi karena partikel yang 

awalnya diam mulai terjadi ekspansi. Pada kecepatan fluida 205 cm/s terjadi 

kenaikan dan mengalami penurunan di ΔP2. Menurut dalimunthe, dkk. (2018),  

pressure drop menurun dengan menurunnya kecepatan fluida karena sebelum 

melewati kecepatan fluidisasi minimum nilai pressure drop akan menurun saat 

kecepatan superficial diturunkan. Jadi pada kurva karakteristik 30cm ini belum 

terjadi fluidisasi hanya terjadi ekspansi di dalam unggun 

Selanjutnya adalah kurva karakteristik di ketinggian 40 cm menunjukan 

pola grafik yang berbeda dengan ketinggian 30 cm. pada kurva di ketinggian 40 cm 

ini terjadi kenaikan yang signifikan pada ke 5 titiknya dan terjadi 1 penurunan 

kecepatan fluida 205 cm/s pada ΔP3. Setelah itu Pressure drop mengalami kenaikan 

secara signifikan pada ΔP1 sampai dengan ΔP4 Menurut Agung. (2016), Pressure 

drop naik secara signifikan hal ini terjadi karena ketika kecepatan fluida dinaikan 

partikel yang awal mula diam akan mulai berekspansi sedikit pada unggun yang 

awalnya 40cm akan naik menjadi 41cm. Selain itu pada ketinggian 40 cm ini 

pressure drop cenderung meningkat secara signifikan tetapi tidak terjadinya proses 

fluidisasi karena hanya terjadi ekspansi pada permukaan unggun. Pada kurva di 

ketinggian 40cm ini masih sama dengan kurva 30 cm masih belum terjadi fluidisasi. 

Kurva karakteristik di ketinggian 50 cm menunjukan pola yang berbeda 

dari kedua ketinggian yaitu 30 cm dan 40 cm. Pola pada kurva karakteristik 50 cm 

ini terjadi perubahan fluktuatif. Pada grafik ketinggian 50 cm ini tidak terjadi 

fluidisasi (Aditya D, 2020) Hal ini terjadi karena kecepatan fluida fluida tidak 

cukup kuat untuk memberi gaya angkat untuk membuat terfluidisasi, selain itu 

berbeda dengan titik sebelumnya pada ketinggian 50 cm, massa partikel bed lebih 

berat karena volume bed lebih besar, yang mana ketika massa partikel bed semakin 

berat maka akan semakin besar pula Umf -nya (Kristiantana et al., 2013). Material 

bed ini termasuk dalam jenis partikel paling kasar karena memiliki ukuran partikel 
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pada d50 sebesar 1,169 mm dan masuk kedalam grup D pada kurva geldarts. 

Batubara sulit terfluidisasi karena membutuhkan kecepatan yang jauh lebih tinggi 

untuk membuat terfluidisasi partikel ini (Basu, 2015). 

4.4 Perbandingan Nilai Umf  Experiment dan Prediksi  

Kurva karakteristik fluidisasi merupakan cara paling mudah untuk 

mengetahui  perubahan pada ruang fluidisasi dari keadaan fixed bed menjadi 

fluidized bed. Ketika partikel sudah mencapai keadaan fluidized bed, maka partikel 

tersebut telah melewati nilai Umf-nya. Karena itu dilakukan percobaan ini untuk 

mengetahui nilai Umf-nya. Adapun hasilnya sebagai berikut : 

   

(a) 

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

L
o
g
 d

P
 (

P
a)

Log U (cm/s)

dP3 (Pa) (Fluidisasi) dP3 (Pa) (defluidisasi)

F
lu

id
iz

ed
 

B
edFixed 
Bed



 

 

 

34 

 

 

(b) 

Gambar 4.4 Kurva Karakteristik Fluidisasi Pasir Silika (a) 30 cm (b) 40 cm 

 Untuk mengetahui nilai Umf secara akurat dan paling mudah dapat 

menggunakan kurva karakteristik fluidisasi (Thermopedia, 2014) dengan membuat 

grafik Δp ataupun menggunakan tinggi bed saat fluidisasi dengan kecepatan fluida 

nya.  Pada percobaan ini nilai Umf  experimen didapatkan dengan membuat kurva 

pressure drop dengan kecepatan fluida yang di naikan (fluidization) dan kecepatan 

fluida diturunkan (defluidization) dengan menggunakan kurva logaritmik. Nilai Umf 

didapatkan dengan mengamati grafik tersebut. Berdasarkan hasil yang didapatkan 

fluidisasi terjadi hanya pada variasi pasir silika di ketinggian 30 cm dan 40 cm 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.4a dan 4.4b, didapatkan bahwa ketika 

kecepatan fluida diturunkan (defluidization) dari 205 cm/s ke 140 cm/s kurva pada 

grafik tersebut membentuk garis yang linear. Setelah membentuk garis yang linear 

ΔP menurun sampai ketitik awal, tetapi ΔP yang didapatkan saat penurunan 

kecepatan fluida (defluidization) lebih rendah dibandingkan saat kecepatan fluida 

dinaikkan, hal tersebut dapat terjadi karena partikel padat pada kondisi awal 

tersusun lebih rapat sehingga membuat Δp semakin besar, hal tersebut dapat 

dibuktikan bahwa pada variasi ketinggian 30 cm saat kondisi akhir ketinggian bed 
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berekspansi menjadi 34.5 cm dari 30 cm.  

Nilai Umf experimen sendiri pada percobaan ini diambil dari kecepatan 

fluida 140 cm/s pada kondisi defluidization, karena pada kecepatan fluida 140 cm/s 

membentuk garis linear dengan titik ke-5 atau pada kecepatan fluida 205 cm/s, 

selanjutnya pada titik ke-4 atau pada kecepatan fluida 140 cm/s grafik menurun hal 

ini sesuai dengan teori yang berarti nilai Umf  berada di sekitar ±140 cm/s. Selain 

itu dilakukan pendekatan teoritis untuk mengetahui nilai Umf yang lebih akurat 

menggunakan persamaan 3.3. Adapun hasil dapat dilihat pada tabel 4.1 di bawah 

ini. 

Tabel 4.2 Perbandingan nilai Umf  Exp, dengan pers 3.1 

Partikel 

bed 

Keting

gian 

(cm) 

Umf 

exp 

(cm/s) 

Umf 

pers. 

3.3 

(cm/s) 

%error 

Pasir 
silika 

30 140 39,72 70,57 

40 140 39,72 70,57 

 

Pada pers. 3.2 %error yang didapatkan yaitu 70,57% dengan nilai umf 

sebesar 39,726 cm/s. Terjadi nya perbedaan nilai Umf  yang berbeda antara teori 

dengan eksperimen dikarenakan faktor lain seperti pada perumusan persamaan 

tersebut mengasumsikan bahwa fluidisasi terjadi pada keadaan ideal, selain itu solid 

friction dan interlock antar partikel pasir silika yang membuat nya semakin sulit 

untuk terfluidisasi karena memerlukan kecepatan fluida yang lebih besar untuk 

mengatasi gaya interlock antar partikel tersebut.  

4.5 Perbandingan Aircaps Bell-Type innovative & Aircaps Bell-Type       

konvensional 

 Pada penelitian ini telah dilakukan percobaan pada aircap inovatif untuk 

membandingkan desain aircap bell-type konvensional dan inovatif Pada aircap 

bell-type inovatif menunjukan bahwa pressure drop rata-rata yang didapatkan pada 

variasi material bed pasir silika dan batubara secara berturut-turut  28,13 % dan 

20,72 % lebih kecil dibandingkan aircap bell-type konvensional. Hal tersebut dapat 

terjadi karena pada air-cap bell-type inovatif telah di modifikasi strukturalnya, 
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dengan melakukan optimasi aliran fluida saat melewati aircap inovatif, dengan 

adanya kemiringan 15° pada outlet cover tube dapat meningkatkan jet penetrasi 

(Liu et al, 2019). Menurut Xiaozhou (2021) penambahan sudut hingga kemiringan 

60° dapat mengurangi terjadinya backflow sehingga abrasi pada cover tube dan 

blocking hole dapat dihindari, selain itu udara dapat mengenai alas di bagian bawah 

fluidisasi dan memantul ke atas sehingga dapat membuat material bed di alas ruang 

fluidisasi dapat terangkat. Pada tiap variasi kemiringan sudut pada cover tube dapat 

membuat pola aliran yang berbeda ditiap sudut. pemilihan sudut kemiringan 15° 

pada outlet cover tube didasarkan untuk mengkontrol aliran fluida agar dapat lebih 

stabil pada bed yang kecil, serta belum banyaknya terkait penelitian menggunkan 

sudut kemiringan 15°. 

         Selain itu pressure drop yang dihasilkan lebih rendah sehingga energi yang 

digunakan akan lebih sedikit, karena jika pressure drop nya tinggi maka energi yang 

diperlukan dalam suatu proses akan lebih banyak, dan jika energi lebih banyak 

maka biaya operasi yang di butuh akan akan meningkat (Zulnazri et al, 2020). 

Berdasarkan hal tersebut menunjukan bahwa aircap inovatif dapat memberikan 

pressure drop yang lebih rendah dibandingkan aircap bell-type konvensional yang 

dapat meningkatkan efisiensi fluidisasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 

 Adapun berikut merupakan kesimpulan yang didapatkan pada penelitian ini 

sebagai berikut :  

1. Pengaruh variasi kecepatan udara terhadap proses fluidisasi dalam uji dingin 

(cold-test) menunjukkan bahwa, kecepatan minimum fluidisasi (Umf) untuk 

pasir silika terjadi pada kecepatan sekitar 140 cm/s pada ketinggian bed 30 

cm dan 40 cm. Sedangkan pada ketinggian bed 50 cm, tidak terjadi fluidisasi 

karena kecepatan fluida tidak cukup untuk mengatasi atau mengangkat 

massa material bed yang lebih berat. 

2. Pada material bed batubara, tidak terjadi fluidisasi pada semua variasi 

ketinggian bed karena interaksi antar partikel batubara yang lebih kuat serta 

ukuran partikel yang jauh lebih besar dibandingkan pasir silika, yang 

memerlukan kecepatan udara yang lebih besar untuk mencapai Umf.  

3. Aircap bell-type inovatif terbukti secara eksperimen lebih efisien 

dibandingkan aircap bell-type konvensional, dengan menurunkan pressure 

drop pada ruang fluidisasi sebesar 28,13% untuk pasir silika dan 20,72 % 

untuk batubara. Desain inovatif ini menghasilkan distribusi udara udara 

yang lebih seragam, sehingga meningkatkan efisiensi proses fluidisasi. 

5.2   Saran  

Adapun saran yang dapat diberikan penulis kepada peneliti selanjutnya 

adalah melakukan percobaan dengan variasi ukuran material bed yang bervariasi, 

mencoba variasi kecepatan yang berbeda dari sebelumnya pada proses fluidisasi 

dan menambahkan lebih banyak titik pengambilan data  kecepatan fluida. 
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LAMPIRAN 
 

A. Perhitungan 

Berikut merupakan perhitungan pada percobaan ini : 

1. Pasir Silika 

Tabel A.1 Variasi pada percobaan 

Variasi Tinggi 
(cm) 

30 40 50  

Variasi kecepatan 
blower (hz) 

10 20 30 40 50 

Kecepatan fluida 
(cm/s) 

9 50 100 140 205 

 
Tabel A.2 Pressure drop pada variasi tinggi 30 cm 

 
Kecepatan 

Udara 
Pressure Drop 

(U) cm/s  
dP1 
(Pa) 

dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,05 0,07 0,07 0,06 0,09 0,09 0,12 0,14 

50 0,15 0,15 0,14 0,17 0,18 0,17 0,21 0,19 

100 0,3 0,32 0,35 0,37 0,36 0,38 0,4 0,42 

140 0,6 0,62 0,73 0,71 0,8 0,8 0,82 0,81 

204 0,41 0,42 0,45 0,47 0,5 0,52 0,66 0,67 

 

 

a. Variasi tinggi pasir  silika 30 cm 

 

- Pressure drop rata rata pada kecepatan 10 hz atau 9 cm/s 

 

∆𝑃1 = 
0,05+0,07

2
 = 0,06 kPa 

 

∆𝑃2 = 
0,07+0,06

2
 = 0,065 kPa 

 

∆𝑃3 = 
0,09+0,09

2
 = 0,09 kPa 

 

∆𝑃4 = 
0,12+0,14

2
 = 0,13 kPa 

Dengan cara yang sama maka di dapatkan tabel di bawah ini : 

 

 



 

 

 

xiii 

 

 

Tabel A.3 Pressure drop rata-rata pada variasi ketinggian 30 cm 

 
Kecepatan 

Udara 
Pressure Drop 

(U) cm/s  
∆𝑃1 
(Pa) 

∆𝑃2 

(Pa) 

∆𝑃3 

(Pa) 

∆𝑃4 

(Pa) 

9 0,06 0,065 0,09 0,13 

50 0,145 0,155 0,175 0,2 

100 0,310 0,36 0,37 0,41 

140 0,610 0,72 0,8 0,815 

204 0,415 0,46 0,51 0,665 

 

- Konversi kPa ke Pa 

∆𝑃1 = 0,06 kPa × 
1000 𝑃𝑎

𝑘𝑃𝑎
 = 60 Pa 

∆𝑃2 = 0,065 kPa × 
1000 𝑃𝑎

𝑘𝑃𝑎
 = 65 Pa 

∆𝑃3 = 0,09 kPa × 
1000 𝑃𝑎

𝑘𝑃𝑎
 = 90 Pa 

∆𝑃4 = 0,13 kPa × 
1000 𝑃𝑎

𝑘𝑃𝑎
 = 130 Pa 

Dengan cara yang sama maka di dapatkan tabel di bawah in : 

Tabel A.4 Pressure drop dalam bentuk Pa 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(U) cm/s  
∆𝑃1 
(Pa) 

∆𝑃2 

(Pa) 

∆𝑃3 

(Pa) 

∆𝑃4 

(Pa) 

9 60 65 90 130 

50 145 155 175 200 

100 310 360 370 410 

140 610 720 800 815 

204 415 460 510 665 

 

Mengubah kecepatan udara dan pressure drop menjadi bentuk logaritmik kecepatan 

udara 

 

Kecepatan udara 

- Log 9 cm/s = 0,954 cm/s 

- Log 50 cm/s = 1,698 cm/s 

- Log 100 cm/s = 2 cm/s 
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- Log 140 cm/s = 2,146 cm/s 

- Log 205 cm/s = 2,311 cm/s 

Pressured drop 

- Log 60 Pa = 1,77 Pa 

- Log 145 Pa = 2,19 Pa 

- Log 305 Pa = 2,483 Pa 

- Log 685 Pa = 2,83 Pa 

- Log 455 Pa = 2,65 Pa 

 

Tabel A.5 Pressure drop kurva karakteristik 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(Log U) 
cm/s  

Log ∆𝑃1 
(Pa) 

Log ∆𝑃2 

(Pa) 

Log ∆𝑃3 

(Pa) 

Log ∆𝑃4 

(Pa) 

0,954243 1,778151 1,845098 1,977724 2,041393 

1,69897 2,190332 2,255273 2,311754 2,380211 

2 2,4843 2,579784 2,60206 2,667453 

2,146128 2,835691 2,829304 2,845098 2,89487 

2,311754 2,658011 2,752048 2,770852 2,812913 

 Lalu membuat grafik kurva karateristik fluidisasi dengan Log U sebagai 

sumbu Y dan Log ∆𝑃 sebagai sumbu X seperti pada gambar 4.1 (a). 

Dengan cara yang sama pada variasi 40 cm di dapatkan tabel di bawah ini : 

Tabel A.6 Pressure drop pada variasi tinggi 40 cm 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(U) cm/s  
dP1 
(Pa) 

dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,05 0,06 0,07 0,07 0,1 0,09 0,1 0,12 

50 0,16 0,15 0,18 0,18 0,2 0,21 0,25 0,23 

100 0,35 0,26 0,38 0,38 0,42 0,38 0,48 0,45 

140 0,69 0,68 0,67 0,68 0,7 0,7 0,79 0,78 

204 0,46 0,45 0,56 0,57 0,79 0,78 0,63 0,67 
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Tabel A.7 Pressure drop kurva karakteristik pada variasi 40 cm 

Kecepatan 

Udara 
Pressure Drop 

(Log U) 

cm/s  

Log ∆𝑃1 

(Pa) 

Log ∆𝑃2 

(Pa) 

Log ∆𝑃3 

(Pa) 

Log ∆𝑃4 

(Pa) 

0,954243 1,778151 1,845098 1,977724 2,041393 

1,69897 2,190332 2,255273 2,311754 2,380211 

2 2,4843 2,579784 2,60206 2,667453 

2,146128 2,835691 2,829304 2,845098 2,89487 

2,311754 2,658011 2,752048 2,770852 2,812913 

Lalu membuat grafik kurva karateristik fluidisasi dengan Log U sebagai 

sumbu Y dan Log ∆𝑃 sebagai sumbu X seperti pada gambar 4.1 (b). 

Dengan cara yang sama pada variasi 40 cm di dapatkan tabel di bawah ini : 

Tabel A.8 Pressure drop pada variasi tinggi 50 cm 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(U) cm/s  
dP1 
(Pa) 

dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,11 0,12 

50 0,18 0,16 0,19 0,2 0,23 0,2 0,26 0,27 

100 0,38 0,39 0,35 0,38 0,45 0,47 0,51 0,49 

140 0,41 0,42 0,56 0,57 0,58 0,6 1,15 1,18 

204 0,45 0,46 0,7 0,68 0,75 0,78 1,5 1,6 

Tabel A.9 Pressure drop kurva karakteristik pada variasi 40 cm 

Kecepatan 

Udara 
Pressure Drop 

(Log U) 

cm/s  

Log ∆𝑃1 

(Pa) 

Log ∆𝑃2 

(Pa) 

Log ∆𝑃3 

(Pa) 

Log ∆𝑃4 

(Pa) 

0,954243 1,812913 1,845098 1,875061 2,060698 

1,69897 2,230449 2,290035 2,332438 2,423246 

2 2,585461 2,562293 2,662758 2,69897 

2,146128 2,618048 2,752048 2,770852 3,066326 

2,311754 2,658011 2,838849 2,883661 3,190332 
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Lalu membuat grafik kurva karateristik fluidisasi dengan Log U sebagai 

sumbu Y dan Log ∆𝑃 sebagai sumbu X seperti pada gambar 4.1 (b). 

2. Batubara 

Dengan cara yang sama pada variasi Batubara pada variasi 30, 40 dan 50 

cm di dapatkan tabel di bawah ini : 

Tabel A.10 Pressure drop pada variasi batubara dengan tinggi 30 cm 

Kecepatan 

Udara 
Pressure Drop 

(U) cm/s  dP1(Pa) dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08 

50 0,05 0,05 0,06 0,08 0,07 0,08 0,11 0,12 

100 0,06 0,08 0,07 0,08 0,07 0,09 0,24 0,2 

140 0,09 0,12 0,11 0,1 0,11 0,12 0,35 0,38 

204 0,17 0,15 0,11 0,1 0,15 0,14 0,69 0,7 

Tabel A.11 Pressure drop pada variasi batubara dengan tinggi 40 cm 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(U) cm/s  dP1 (Pa) dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,08 0,1 

50 0,04 0,03 0,05 0,03 0,05 0,07 0,15 0,17 

100 0,07 0,07 0,06 0,08 0,11 0,12 0,45 0,46 

140 0,1 0,12 0,13 0,15 0,2 0,21 0,65 0,67 

204 0,21 0,22 0,23 0,2 0,19 0,22 0,78 0,8 

Tabel A.12 Pressure drop pada batubara dengan tinggi 50 cm 

Kecepatan 
Udara 

Pressure Drop 

(U) cm/s  dP1 (Pa) dP2 (Pa) dP3 (Pa) dP4 (Pa) 

9 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06 0,09 0,1 

50 0,06 0,04 0,06 0,08 0,06 0,09 0,2 0,18 

100 0,08 0,09 0,08 0,1 0,13 0,19 0,28 0,3 

140 0,1 0,08 0,07 0,08 0,23 0,26 0,4 0,43 

204 0,13 0,13 0,12 0,09 0,29 0,32 0,78 0,73 
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3. Partikel Size Distribusi 

- Menghitung diameter rata-rata (dm) pasir silika 

Tabel A.13 Partikel size distibution pasir silika 

Sample 

1 

Fraksi 

(Mesh) 
Fraksi (mm) 

Berat 

(%) 

Pasir 
silika 

20 0,85 8,62% 

 -20+35 -0,850+0,71 29,06% 

 -35+30 0,71+0,6 10,94% 

 -30 0,6 51,38% 

Total   100% 

 

Mencari rata-rata fraksi 

- 0,85 mm = 0,85 mm 

- 
0,85+0,71

2
 = 0,78 mm 

- 
0,71+0,6

2
 = 0,655 mm 

- 0,6 mm = 0,6 mm 

Menghitung dm 

Fraksix̄   × berat (%) 

- 0,85 mm × 8,62% = 0,073 mm 

- 0,78 mm × 29,06% = 0,227 mm 

- 0,65 mm × 10,94% = 0,071 mm 

- 0,6 mm × 51,38% = 0,308 mm 

Maka 

dm = 0,073 + 0,227 + 0,071 + 0,308 

dm = 0,679 mm 

 

Dengan cara yang sama maka di dapatkan ukuran dm material batubara pada tabel 

di bawah ini : 
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Tabel A.14 Partikel size distibution batubara 

Sample 
1 

Fraksi 
(Mesh) 

Fraksi 
(mm) 

Fraksi 
rata-

rata(mm) 
Berat (%) 

Diameter 
Partikel 
(mm) 

Batubara 

<4 <4,76 4,76 0,06% 0,003 

4,1-5 4,75-4 4,38 0,10% 0,004 

5,1-7 4-2,38 3,415 0,50% 0,017 

7,1-10 2,38-2 2,415 14,01% 0,338 

10,1-20 2-0,841 1,4205 81,57% 1,159 

>20 0,841 0,841 3,75% 0,032 

Total 100,00% 1,553 

 

4. Mencari nilai Umf  prediksi pasir silika 

Untuk mencari nilai Umf  prediksi dapat menggunakan 3 persamaan di bawah ini : 

Pers. 3.1 

= 
𝑑𝑚𝑈𝑚𝑓𝜌𝑔 

𝜇
= (33.72 + 0.0408

𝑑3
𝑚𝜌𝑔( 𝜌𝑚−𝜌𝑔

𝜇2 )

1

2
−  33.7 

=  
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
= (33.72 + 0.0408

0,000683×1,16(1400−1,16)

(0,0000181)2 )

1

2
−  33.7 

= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = (1383,84 + 624,341)

1

2 − 33,7 

= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = 44,812 − 33,7 

= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = 7,612  

= 𝑈𝑚𝑓 = 
0,0000181 × 7,612 

0,00068 ×1,16
  

=𝑈𝑚𝑓 =  
1,38×10−4

7,8×10−4   

= 𝑈𝑚𝑓 =  0,1776 m/s = 17,76 cm/s 

 

Perhitungan pada Pers. 3.2 

= 
𝑑𝑚𝑈𝑚𝑓𝜌𝑔 

𝜇
= (27,22 + 0.0408

𝑑3
𝑚𝜌𝑔( 𝜌𝑚−𝜌𝑔

𝜇2
)

1

2
−  27,2 

=  
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
= (27,22 + 0.0408

0,000683×1,16(1400−1,16)

(0,0000181)2 )

1

2
−  27,2 

= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = (739,84 + 624,341)

1

2 − 27,2 
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= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = 36,935 − 27,2 

= 
0,00068 × 𝑈𝑚𝑓 ×1,16 

(0,0000181)
 = 9,734  

= 𝑈𝑚𝑓 = 
0,0000181 × 9,734  

0,00068 ×1,16
  

=𝑈𝑚𝑓 =  
1,76×10−4

7,8×10−4
   

= 𝑈𝑚𝑓 =  0,22712 m/s = 22,712 cm/s 
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B. Fenoma pada ruang fluidisasi 

1. Pasir silika 

 

 

a. 30 cm 

 

b. 40 cm c. 50 cm 

         2. Batubara 

 

a. 30 cm 

   

 

b. 40 cm 

       

 

c. 50 cm 
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