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ABSTRACT

Numerical solutions to the combustion chamber process of a boiler require very complex and complicated
calculations. Numerical solving techniques are developing very rapidly and can be relied upon as tools in the
process of design, modification, and research. One method that is able to predict the phenomenon of combustion
in the combustion chamber is the CFD method. This research was conducted by creating a 3D boiler model with
a capacity of 300 MW using ANSYS Fluent. This study aims to study the combustion characteristics of pulverized
coal and biomass that occur in the boiler.

Making a 300 MW boiler 3D model is done by creating the boiler geometry, building a mesh, and determining
the governing equations used in the modeling. After the simulation is done, data is obtained that describes the
temperature distribution, particle pathlines, temperature values in combustion.

From this simulation, it can be concluded that based on the simulation results, the fuel and air inlet temperature
is 333 K, the highest average temperature is on the boiler symmetry axis (middle part), the simulated FEGT
temperature reaches 1,326 K. The time of devolatilization and char burnout respectively the particles are not the
same. The particle size factor greatly influences this. Smaller particle sizes will decompose faster in the
devolatilization process and then immediately experience char burnout. For larger particles the time required
will be longer.
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ABSTRAK

Solusi numerik untuk proses pembakaran dalam ruang bakar sebuah boiler memerlukan perhitungan yang sangat
kompleks dan rumit. Teknik penyelesaian secara numeris berkembang sangat pesat dan dapat diandalkan sebagai
peralatan (too/) dalam proses desain, modifikasi, maupun penelitian. Salah satu metode yang mampu memprediksi
fenomena pembakaran dalam ruang bakar adalah metode CFD. Penelitian ini dilakukan dengan membuat model
3D boiler berkapasitas 300 MW dengan menggunakan ANSYSS Fluent. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari
karakteristik pembakaran batubara serbuk (pulverized coal) dan biomasa yang terjadi pada boiler.

Pembuatan model 3D boiler 300 MW dilakukan dengan membuat geometri boiler, membangun mesh, dan
menentukan persamaan-persamaan atur yang digunakan dalam permodelan. Setelah dilakukan simulasi,
didapatkan data yang menggambarkan distribusi temperatur, particle pathlines, nilai temperatur pada
pembakaran.

Dari simulasi ini dapat disimpulkan bahwa berdasarkan hasil simulasi temperatur inlet bahan bakar dan udara
yaitu 333 K, temperatur rata-rata tertinggi berada pada sumbu simetri boiler (bagian tengah), Temperatur FEGT
simulasi mencapai 1.326 K. Waktu terjadinya devolatilisasi dan char burnout masing-masing partikel tidak sama.
Faktor ukuran partikel sangat mempengaruhi hal tersebut. Ukuran partikel yang lebih kecil akan lebih cepat terurai
dalam proses devolatilisasi dan kemudian segera mengalami char burnout. Untuk partikel yang lebih besar waktu
yang dibutuhkan akan lebih lama.

Kata kunci: Analisa Numerik, Biomassa, Boiler 300MW , Co-Firing Pulverized Coal

PENDAHULUAN

Co-firing adalah proses pembakaran dua material yang berbeda secara bersamaan, sering diaplikasikan pada
batubara dan biomassa dengan cara substitusi sebagian batubara dengan biomassa ke dalam unit pembangkit.
Keuntungan cofiring adalah terjadinya pengurangan gas NOx, CO2, dan SOx pada bahan bakar fosil yang
dihasilkan, karena biomassa dikenal sebagai zero CO2 sehingga tidak menyebabkan akumulasi CO2 di atmosfer
dan mengandung lebih sedikit sulfur jika dibanding batubara (Winaya dkk, 2010). Berdasarkan penelitian ERFO—
European Recovered Fuel Organisation : “SRF Markets” Maret 2006, setiap 1 ton RDF (melalui produksinya dari
MSW dan co-firing) bisa mengurangi emisi CO2 sebesar 1,75 ton/CO2 (Zotto dkk, 2015). Terdapat 3 potensi
masalah dari co-firing Pellet sampah dan batubara, yaitu korosi pada tube perpindahan panas, kualitas ash, dan
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emisi yang dihasilkan (Pronobis, 2006). Co-firing dengan menggunakan 5% Pellet sampah berpotensi
meningkatkan laju pembentukan deposit (Kupka dkk, 2008). Tujuan simulasi ini adalah untuk mendapatkan
model pembakaran pada boiler kapasitas 300 MW dengan menggunakan bahan bakar batubara dan biomasa
menggunakan Ansys Fluent.

TINJAUAN TEORITIS

Batubara merupakan bahan organik yang mudah terbakar dan terbentuk dari tumbuh-tumbuhan yang mengalami
proses kimia dan geologi akibat pengaruh suhu, waktu, dan tekanan yang terjadi selama jutaan tahun. Batubara
merupakan bahan bakar padat yang paling umum dimanfaatkan sebagai proses pembangkitan listrik akibat biaya
yang lebih ekonomis dibandingkan sumber lainnya.

Tabel 1. Klasifikasi batubara berdasarkan jenis dan nilai nilai kalornya

; Heating Value
Kelas Grup
kJ'kg keal'kg
Antrachite 32.600-34.000 7.750-8.100
Antrachite
Semi-antrachite 26.700-32.600 6.350-7.750
High volatile A Bituminous =32.600 =7.750
Bituminous High volatile B Bituminous 30.200-32.600 7.200-7.750
High volarile C Bituminous 26.700-30.200 6.350-7.200
Subbituminous A 24.400-26.700 5.800-6.350
KSubbituminous Subbituminous B 22.100-24.400 5.250-5.800
Subbituminous C 19.300-22.100 4.600-5.250
Lignite A 14.700-19.300 3.500-4.600
Lignite
Lignite B <14.700 =3.500

Sebelum dilakukan pemilihan batubara yang akan digunakan, dilakukan Analisis untuk mengetahui kadar unsur
penyusun yang terkandung didalamnya. Analisis batubara terbagi menjadi dua (2) jenis diantaranya:
1. Proximate Analysis
Pada Analisis proksimat, sifat kimia yang dapat diketahui berupa moisture, volatile matter, ash content, dan
fixed carbon. Setelah data-data tersebut diketahui, dilakukan Analisis untuk mengevaluasi tingkat reaktivitas
penyalaan dan pembakaran batubara, basis data dalam perancangan boiler, serta pengklasifikasian batubara.
2. Ultimate Analysis
Pada Analisis ultimate, sifat kimia yang dapat diketahui diantaranya adalah kadar dari unsur-unsur karbon
(C), oksigen (0O), hidrogen (H), nitrogen (N), dan sulfur (S) yang terkandung dalam batubara yang digunakan
sebagai dasar perhitungan kebutuhan udara minimum untuk dapat terbakar secara sempurna, perhitungan
excess air, perhitungan konsentrasi gas buang seperti NOx dan SOX, serta rasio atom hidrogen dan oksigen.

Proses pembakaran merupakan suatu proses oksidasi yang mengubah ikatan kimia yang terikat dalam bahan bakar
menjadi energi panas. Ketika bahan bakar batubara terbakar, produk yang dihasilkan berupa hidrokarbon, karbon
dioksida, hidrogen, sulfur, karbon, dan nitrogen. Ketika sistem pembakaran batubara dijalankan terdapat beberapa
subsistem yaitu persiapan, furnace, sistem transportasi dan distribusi bahan bakar, udara pembakaran, gas buang,
abu, maupun panas (Spliethoff, 2010). Pembakaran dikatakan sempurna jika semua karbon habis terbakar menjadi
karbon dioksida, semua hidrogen menjadi uap air seperti persamaan berikut:

2C.H, + (2x + %) (0 + 3,76N,) > 2xCO, + yH,0 + 3,76 (2x + %) N, (1)

Tiga elemen bahan bakar yang reaksinya dapat terlihat secara signifikan pada pembakaran batubara yaitu
karbon, hidrogen, dan sulfur. Persamaan dasar reaksi pembakaran unsur karbon, sulfur dan hidrogen antara lain
sebagai berikut:
C+0,-CO, 2
S+0 - 50, 3)
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2H, + 0, » 2H,0 (4)

Discrete Phase Model (DPM) mengikuti pendekatan Euler-Lagrange di mana fase fluida diperlakukan sebagai
continuum yaitu dengan penyelesaian persamaan Navier-Stokes time-averaged di mana dispersi fase diselesaikan
dengan menelusuri setiap partikel dalam jumlah banyak menggunakan perhitungan medan aliran. Persebaran fase
tersebut dapat bertukar momentum, massa dan energi dengan fasa fluida. Asumsi dasar yang dibuat pada model
tersebut adalah bahwa fase kedua yang terdispersi menempati fraksi volume rendah meskipun dapatditerapkan
beban 24 massa yang tinggi (mp > mf). Lintasan partikel dihitung secara individu pada interval tertentu selama
perhitungan fasa fluida. (Fluent, 2001).

Pendekatan Euler-Lagrange mengamati perilaku setiap individu partikel sehingga pergerakan partikel-partikel
tersebut dapat diprediksi dengan persamaan gerak (sebagai contoh untuk arah x) pada Persamaan (5) berikut :

du 9x(pp=p)

d—tp=Fd(u—up)+%+Fx (5)
dengan Fd (u — up )merupakan gaya drag per satuan massa partikel dengan nilai Fd dapat dicari dengan
Persamaan (6)

__ 18y CpRe

T ppd} 24 ©)
Dalam mengamati partikel-partikel tersebut maka untuk dapat mengetahui posisi letak setiap partikel, diprediksi
dengan Persamaan (7) :

d

dx

E =Up (7)
Pada proses pergerakannya, partikel-partikel tersebut akan mengalami erosi dan akresi. Laju erosi dan akresi pada
partikel dapat diamati pada kondisi batas dinding. Laju erosi didefinisikan pada Persamaan (8) berikut :

N. i hy, C(d b(v)
Rerosi _ Z partikel MpC(dp) fla)w (8)

p=1 A

di mana C(dp) merupakan fungsi dari diameter partikel, a sudut lintasan tumbukan partikel terhadap dinding,
f(a) fungsi sudut lintasan tumbukan partikel, v dan b(v) merupakan kecepatan relatif partikel dan fungsinya. Nilai
C, f dan b didefinisikan sebagai kondisi batas pada dinding. Nilai standar C = 1, f = 1 dan b = 0. Laju akresi pada
partikel didefinisikan pada Persamaan (9) berikut :

N. ikel M.
_ partikel Mp
Rakresi - Zp:1 4 (9)

Proses perpindahan kalor terjadi pada inert particles dan combusting particles. Terdapat beberapa hukum yang
dapat diterapkan pada pendekatan Euler-Lagrange. Hukum pemanasan inert particles diterapkan ketika temperatur
partikel lebih rendah daripada temperatur penguapan Tvap dan setelah fraksi partikel volatile fv,0 telah
dikonsumsi. Kondisi tersebut dapat ditulis sebagai berikut :
Ty < Tyap (10)
mp < (1 - fv,O)mp,O (11)
Hukum selanjutnya yang berlaku pada pendekatan Euler-Lagrange yaitu hukum devolatilisasi yang diterapkan
pada combusting particles ketika temperatur partikel mencapai temperatur penguapan Tvap dan tetap berlaku
ketika massa partikel mp lebih besar dari massa partikel non-volatile. Pernyataan tersebut dapat dimodelkan
dalam bentuk matematis sebagai berikut :

Ty = Tpap dan Ty = Ty, (12)

my > (1 - fv,o) (1 - fw,O)mp,O (13)

di mana fw, adalah fraksi massa. Berlaku untuk Wet Combustion, selain itu nilai fwo = 0. Setelah komponen
volatile partikel sepenuhnya habis, reaksi permukaan mulai terjadi yang mengkonsumsi fraksi combusting
particles fcomp. Hukum tersebut dinyatakan secara matematis pada Persamaan (14) dan Persamaan (15) sebagai
berikut

My < (1= fr0) (1= fwo)Mpo (14)

mp > [(1 - fv,O) (1 - fw,O) - fcomb]mp,o (15)

Formula stoikiometrik reaksi permukaan ditunjukkan pada Persamaan (3.39) berikut

char (s) + Syox(g) — product (g) (16)
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di mana Sbh merupakan kandungan reaktif partikel yang dikonsumsi dan dinyatakan dalam massa oksidan per
massa char.

Saat lintasan partikel dihitung, maka juga dilacak nilai kalor, massa dan momentum yang diterima atau dilepaskan
oleh aliran partikel yang mengikuti lintasan tersebut dan jumlah tersebut dapat digabungkan dalam perhitungan
fase kontinu berikutnya. Perubahan momentum dari fase kontinu ke fase diskret dihitung dengan Persamaan (17)

_ 18uCpRe
F=3( ppdi24

(up - u) + Fother)rhpAt (17)
Perpindahan kalor tersebut muncul sebagai source atau sink dari energi pada kesetimbangan energi fase kontinu
dalam perhitungan selanjutnya dari medan aliran fase kontinu. Perpindahan massa dari fase diskret ke fase kontinu
dihitung dengan Persamaan (18)

_ Amp

M=t (18)

Mp,0

Perpindahan massa tersebut muncul sebagai source massa pada persamaan kontinuitas fase kontinu dan sebagai
source spesies kimia. Source massa termasuk dalam perhitungan selanjutnya pada medan aliran fase kontinu.

Persamaan kekalan massa ini disebut juga sebagai persaman kontinuitas dan dapat dituliskan ke dalam persamaan
(19) sebagai berikut:

dp | 9(pw) | 9(pv) , I(pw) _
ar+ 6x+6y+ dz =0 (19)

Persamaan kekekalan momentum berdasarkan dari persamaan Navier-Stokes’s yang diturunkan dari hukum
kedua Newton. Berikut persamaan kekekalan momentum ditunjukkan pada persamaan (20), (21), dan (22):

apw) , d(pu?) |, a(puv) , d(puw)
at + ox + ay + 0z (20)

- _ ap 1 (afxx Otxy + aTxZ)

0x  Rep ox ay 0z
a(pv) , a(puv) , 3(pv?) , a(pvw)
at + ox + ay + 0z (21)

_ ap 1 0Txy , 0Tyy 0Tyy
- 6y+ReT+(6x+6y+62)

aw) | dpuw) | A@w) | d(pw?)
at + ox + dy + 0z (22)

o 1 (@4_%4_@)

- E R_er ox ady 0z

Persamaan kekekalan energi diturunkan dari persamaan hukum termodinamika pertama yang ditulis pada
persamaan (23) sebagai berikut:

pi(e+ ) =t (5) + 5 (e5) + 5 (5) - 55

_9wp) _ d(wp) | d(utxy) | O(uTxy) | d(utyy)
ay 0z + ox + dy + 0z (23)
O(V'rxy) 6(V1:yy) B(V‘ryz) I(WTyyz)
+ ox + dy + 0z + ox
0(wtyz) | d(WTzz)
+ % + = +pf.V

Varian yang digunakan yaitu realizable k-epsilon dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan varian
lainnya untuk kasus aliran swirl. Sehingga didapat persamaan atur turbulensi sebagai berikut:

a a a ok

E(pk)+§j(pkuj) za[(u+”t —] + Gy + G, — pe — Yy + Sy (24)

U_k c’)xj
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a a a a 2
%(00) + 52 (pew) = o | (w4 2 35| + 0G5, = =+ CueECoclp + S (25)

Dalam penelitian ini, digunakan model Species Transport yang memodelkan proses pencampuran dan transport
spesies kimia dari bahan bakar dengan persamaan atur sebagai berikut:

]
(Y +V - (pv¥) = =V Ji + R +S; (26)
METODE PENELITIAN
Penelitian non-eksperimen yang dilakukan berupa perancangan boiler tipe pulverized coal boiler merujuk

pada spesifikasi teknis PLTU Indramayu dengan dimensi panjang x lebar x tinggi (20,400 x 12,900 x 58,150) m°.

Tabel 1. Data properties batubara

Hasil Analisis
Parameter AR ADB DB Satuan Standart Acuan
(As Received) | (Air Dry Basis) (Dry Basis)

Total Moisture 33,21 - - % ASTM D3302-15
Moisture In Analysis - 7,53 - % ASTM D3173M-17a/ASTM D7582-15
Gross Calorific Value 4238 5868 6346 Cal/g ASTM D5865-13
Total Sulfur 0,25 0,35 0,38 % ASTM D4239-14A
Ash Content 4,19 5,8 6,27 % ASTM D3174-12 / ASTM D7582-15
Volatile Matter 31,63 43,79 47,36 % ASTM D3175-17 / ASTM D7582-15
Fixed Carbon - 39,56 - % By Difference
Carbon 45,25 62,65 67,75 % ASTM D5373-16
Hidrogen 3,14 5,2 4,71 % ASTM D5373-16
Nitrogen 0,67 0,92 1 % ASTM D5373-16
HGI 52 Point Index ASTM D409 / D409-18
Ash Fusion Temperature (AFT) Reducing Oxiding ASTM D1857-18
- Deformation Temperature - 1230 - degC ASTM D1857-18
- Sperical Temperature - 1246 - degC ASTM D1857-18
- Hemisphere Temperature = 1260 = degC ASTM D1857-18
- Flow Temperature - 1290 - degC ASTM D1857-18

T D

Desain geometri

boiler Visualisasi hasil
3 simulasi
Meshing dan
penentuan boundary

condjtions

Input data :
- Analisis Ultimate & '
Proximate batubara Pr¥ses Co-firing
- Laju aliran massa batubara [ komputasi | Batubara 98% : 2%
- Laju aliran massa, Biomass

temperature dan tekanan udara
- Setting up simulasi

Gambar 1. Diagram alir simulasi co-firing
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam permodelan geometri boiler, perlu dilakukan beberapa penyederhanaan. Penyederhanaan dilakukan untuk
memudahkan dalam permodelan, baik permodelan fisik (misalnya : membangun mesh/grid) maupun ketika proses
kalkulasi (misalnya: mempercepat perhitungan). Batasan utama sehingga perlu dilakukan penyederhanaan pada
model adalah kemampuan komputer yang digunakan.

Hanya separuh domain komputasi saja yang dimodelkan. Permodelan seluruh domain komputasi akan
memerlukan mesh dalam jumlah yang banyak, hal ini akan sangat memberatkan dalam proses kalkulasi yang
dilakukan. Penggunaan berbagai ukuran mesh dengan ukuran yang ekstrim akan mempersulit proses membangun
mesh dan kemungkinan gagal sangat besar. Permodelan separuh domain komputasi dilakukan berdasarkan asumsi
bahwa aliran fluida di dalam ruang bakar akan mengalir sama antara separuh bagian yang dimodelkan dengan
separuh bagian yang lain.

a Mesh
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0
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Gambar 2. Geometri dan meshing pada furnace

Gambar 3. Meshing pada burner
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Gambar 4. Meshing pada area burner

Pembakaran dalam ruang bakar yang baik adalah pembakaran yang sedapat mungkin mampu menghasilkan distribusi
temperatur yang uniform. Akan tetapi, distribusi temperatur di dalam ruang bakar akan sangat bervariasi. Bahan bakar dan
udara disuplai memasuki ruang bakar pada temperatur yang relatif rendah, kemudian mencapai temperatur yang tinggi
ketika proses pembakaran berlangsung. Setelah itu akan kembali menjadi dingin sebagai produk pembakaran. Banyak
faktor yang mempengaruhi distribusi temperatur yang terjadi, antara lain : beban, excess air, konfigurasi burner, dan
kondisi operasi lainnya (Riza 2009).

Hal yang perlu mendapatkan perhatian dalam simulasi pembakaran batubara serbuk (pulverized coal) adalah
dimasukkannya pengaruh partikel batubara yang dimodelkan dalam fase diskrit dalam perhitungan perpindahan kalor
secara radiasi. Dalam kasus ini, tidak bisa diterapkan asumsi bahwa perpindahan kalor yang terjadi secara dominan adalah
konveksi. Dalam pembakaran batubara serbuk (pulverized), efek radiasi antar partikel memegang peranan yang penting dan
tidak bisa diabaikan(Riza 2009).
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Gambar 5. Kontur temperatur (K) pada furnace

Kontur distribusi temperatur pada bidang XY dapat dilihat pada gambar 4.6, dimulai dari koordinat Z=0 sampai
pada bidang symmetry. Dari gambar, tampak bahwa semakin ke bagian tengah boiler, temperatur yang
dihasilkan semakin tinggi. Hal ini disebabkan semakin ke bagian tengah, proses pembakaran terjadi semakin
intensif. Bentuk lidah api juga mengindikasikan hal yang sama. Bentuk lidah api yang paling besar terdapat
pada bagian paling tengah, yaitu bidang symmetry. Semakin menuju kearah front wal dan bagian atas furnacel
lidah api yang terbentuk semakin mengecil.
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Daerah yang sangat dekat dengan bagian inlet batubara dan udara menghasilkan nilai temperatur yang minimum.
Hal ini disebabkan gas di area ini secara kontinyu disuplai oleh fluks inputan udara dan batubara yang masih
bertemperatur rendah. Campuran batubara dan udara ini memerlukan waktu untuk menaikkan temperaturnya
sampai diatas titik nyala untuk terjadinya ignition.
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Gambar 6. Kontur temperatur (K) pada inlet batubara dan udara

Simulasi pembakaran batubara serbuk melibatkan aliran partikel batubara yang terbawa oleh aliran udara dan gas
pembakaran. Terjadi interaksi perpindahan massa, energi, dan momentum antara partikel dan aliran gas
pembakaran. Tiap-tiap partikel batubara bergerak dalam ruang bakar mengikuti trajectory-nya masing-masing.
Trajectory tiap-tiap partikel batubara membentuk lintasan yang bernama pathlines. Gambar 7. menunjukkan
pathlines partikel batubara yang keluar dari masing-masing konfigurasi burner dalam boiler.
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Gambar 7. Particle pathlines burner A
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Gambar 8. Particle pathlines burner B
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Gambar 9. Particle pathlines burner C
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Gambar 10. Particle pathlines burner D
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Gambar 12. Kontur pembakaran area FEGT

KESIMPULAN

Dari pembahasan yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa berdasarkan hasil simulasi temperatur
inlet bahan bakar dan udara yaitu 333 K, temperatur rata-rata tertinggi berada pada sumbu simetri boiler (bagian
tengah), Temperatur FEGT simulasi mencapai 1.326 K. Waktu terjadinya devolatilisasi dan char burnout masing-
masing partikel tidak sama. Faktor ukuran partikel sangat mempengaruhi hal tersebut. Ukuran partikel yang lebih
kecil akan lebih cepat terurai dalam proses devolatilisasi dan kemudian segera mengalami char burnout. Untuk
partikel yang lebih besar waktu yang dibutuhkan akan lebih lama.
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