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ABSTRAK

Nama . Peter Firstian
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Pemodelan dan Simulasi Reaksi Dekomposisi Metana di

dalam Reaktor Berkatalis Pelat Sejajar dengan menggunakan
Computational Fluid Dynamics

Reaktor berkatalis pelat sejajar merupakan salah satu reaktor untuk
dekomposisi katalitik metana di eaktor ini memiliki pressure drop yang
rendah serta hasil karbon nai agam (well-aligned). Dalam rangka
merealisasikan sug 3 ¥ p feberapa informasi mengenai
perilaku fluidg { - [ ini bertujuan untuk
mendapatka serta fenomena
perpindag .
reaktor perka G am pe L Ari n temperatur,
laju dlir ; iakel-variabel
terseput * RaIKNYa ’ ) J i penurunan
ko 51161303

K

UNCT. struktur katalis p@lat seja@jar, p@fstiwa perpindaha

3S C
Nab - Petef Firstia K
Stud . Che
Title J !

—d

-

R\ ethahDecomposition
h"?m atalyst Reactor using

Parallel- ; i the reactors for the
catalytic decompo ( sure drop and the carbon
nanotubes are uniform (w ig W r build a commercial reactor, we
need some information about the BeRavior of the fluid within the reactor. This
research aimed to obtain information about the hydrodynamics, fiow pattern and
transport phenomena and the effect of operating conditions on the performance of
the reactor. In this study, some variable will be vary such as temperature, flow
rate, pressure and composition of the feed to see the impact of these variables to
increase the formation of carbon are represented by decrease concentration of
methane.

Keywords : Parallel-plate-structured-catalyst, transport phenomena
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DAFTAR SIMBOL

c,= konsentrasi A Cpmix = kapasitas panas campuran

v = kecepatan superficial Cp;,j = kapasitas panas komponen
Dup = koefisien difusivitas gas A x; j = fraksi mol komponen

terhadap B Mty = massa molekul relatif
x,y,2,1,0,¢ =arah campuran

p = Mmassa jenis campuran L = panjang sirip dalam arah aliran

C, = kapasitas panas = diameter hidrolik

T = temperatur d a-rata

ritis senyawa

cimpeiatl kritisseny?

=massa molekul rela K
Lm —*iitas campurafiel. *# .
WU; = VIS F

y; = fraksi mo

M; = mas

komponen i " :-'

k = konduktivitas termal
Uy = Viskositas campuran
C, = kapasitas panas

R = konstanta gas

M = massa molekul relatif
pp = densitas

M = massa molekul relatif

R = konstanta ksetimbangan gas

Xii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Nanoteknologi dan pemrograman komputer adalah dua hal yang semakin
berkembang akhir-akhir ini. Salah satu riset yang menarik tentang nanoteknologi
adalah carbon nanotube (CNT) dari divisi nanokarbon. CNT menjadi pusat
sorotan media segera setelah ditemukan oleh lijima pada tahun 1991. CNT sangat

berpotensi untuk digunakag

: NT mer : ang luar biasa dan sifat
3 Ng g efisien. Sifat-sifat
: e idrogen, nanoscale

C i o, '

i aplikasi seperti nanoteknologi,

elektronik, opti

elektrik yapg
tersebut
trangist

al., :

L

i gy, plan oy Daenan et

enggunaart clgibi, SN adidatasi karend™He
UTPIO

i Joung peED itu arc

di
katall etana pai saatni Pe hangdifetode yangipaling omis untuk
me NT itelit u e untuk an CNT

adwwi reaksi de D M il;I ana dengan w

2H, v gk = 1755 pakan reakHermik yang
memerhYJte RET LTV 3 SJSTE ?i\.i ZOMamun hal ini

ang ySIFTeE
dapat dia eigan me J savid rgi aktivasi.

Sedangke 3 etode-m ‘ reaksl
diantaranya: fixe 4 h D
tels

masalah-masalah yang terjadi pada reaktor-reakior lainnya, seperti kenaikan

er ablation, chefical M&apatlf deposition (CV mposisi

+—C+

£ eata beberapa reaktor,

d ¥Ded, atau reaktor katalis
terstruktur. Reaktor kataliS™te terbukti dapat menanggulangi
pressure drop pada penggunaan reaktor jenis fixed bed (Purwanto, 2005) serta
konversi metana yang rendah untuk penggunaan reaktor spouted bed (Muradov,
2001) dan reaktor fluidized bed (Muradov, 2001; Weizhong, 2004; Morancais,
2007). Produksi CNT melalui metode dekomposisi metana dengan menggunakan
reaktor katalis terstruktur juga dapat memproduksi hidrogen dengan kemurnian

tinggi yang mulai digunakan sebagai bahan bakar ramah lingkungan.
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Penggunaan reaktor katalis terstruktur pertama kali dikembangkan dengan
memakai struktur bentuk wire mesh (gauze). Namun, penelitian membuktikan
bahwa jenis struktur ini mempunyai masalah pada pressure drop. Katalis
terstruktur bentuk pelat sejajar dapat menanggulangi masalah tersebut meskipun
luas permukaannya lebih kecil dibandingkan katalis terstruktur bentuk gauze.
Dalam segi hasil, CNT yang terbentuk dengan katalis terstruktur pelat sejajar juga
lebih well-aligned jika dibandingkan dengan katalis terstruktur gauze.

Dalam tim riset CNT Universitas Indonesia sedang dilakukan penelitian

mengenai reaksi dekomposisi R_menggunakan pelat sejajar yang

kedepannya akag or komersial. Sebelum

mewuludka 3 or, tersebut seperti
hidrodi a rlebih dahulu.
i 3 ut dengan

utationa
ganiepesat kegiatan
Vasuk dalam hal "melaktikan®penelitian. Keunt CFD ini
emotg Dlaya odR. Mme a@mer pun

Pa untu : ; ofef lunak ™ ermudah

da M p st eknlkklmlawbanyak
8 i

SYS, PlpeWEmcad dan
‘i‘s

neliti lainnya

pera nak yang di€
COMS(Hultlp
# na yang terjadi
pada suatu si
mampu menyelw
suatu program yang meng k

= FEM) untuk menyelesaikan model. FEM adalah sebuah teknik numeris untuk

igunakan dan teruji
L Multiphysics adalah

en hingga (finite element method

menyelesaikan persamaan diferensial parsial dan persamaan integral.

Pada penelitian ini, fenomena yang terjadi dalam reaktor yang
diekspresikan dalam persamaan matematis harus diselesaikan secara simultan
untuk mendapatkan informasi mengenai pengaruh variabel proses dari reaktor
berstruktur pelat dengan metode dekomposisi metana.
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1.2 Rumusan Masalah

Penelitian laboratorium memerlukan waktu dan biaya yang sangat tinggi
melalui serangkaian uji coba dalam menemukan kondisi operasi untuk
memperoleh kinerja CNT yang baik. COMSOL Multiphysics akan digunakan
untuk mendapatkan informasi mengenai hidrodinamik, pola aliran serta fenomena
perpindahan yang terjadi dalam reaktor berkatalis terstruktur pelat. Selain itu
COMSOL Multiphysics juga digunakan untuk melihat pengaruh kondisi operasi
terhadap kinerja reaktor tersebut.

1.3 Tujuan Peng

Tujya s L eha
: asi - hid : an fenomena
ahui_pengartmkORELsSIFCperasi terha jé I reaktor
Uk tlentu KEpelat
tuk megahami $en@Mend¥ prosesayang jadi reaksi

dekemposisi metanga

1.b Masalah

Wpenelitian in ah yang digLWdalah:
ktopWanag o akah 3 b reak erbeptuk t .
Ma :f' ‘, | 1‘ r

3 alIS™y

Siste digtinakan s state’
a

Aliran t *
Kinerja reaktor 3 dievalu: lah profil konsentrasi metana,

hidrogen, temperatur dan kecepatan.

o & W

o

Sistem ditinjau menjadi dua bagian, yaitu skala reaktor dan skala pelat
sejajar.

7. Katalis tidak berpori sehingga reaksi diasumsikan terjadi pada
permukaan katalis

8. Konstanta difusi berlangsung ke segala arah
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9. Data laju reaksi intrinsik menggunakan Kinetika yang dikembangkan
oleh Snoeck (Snoeck, 1996)
10. Model dan simulasi diselesaikan dengan menggunakan COMSOL
Multiphysics.
11. Pendekatan model reaktor dalam COMSOL Multiphysics adalah:
- Model 3-Dimensi dengan mempertimbangkan neraca massa, energi
dan persamaan pressure drop

- Model 3-Dimensi isgtermal dengan mempertimbangkan neraca

massa dan

1.5 Sist

emati
Sistema

L\ar belakan® .;', perumusan J enelitian,
WI TINJAUAN PUSTAKA

risi i1 literatig sega ndlan secara cfal hal-hal

aita .

WIII.METOD EN ;{
- ..

|kan diagra 3an dlagram a langkah-

Idah o 4‘1‘ m(hr menggunakan
e Rl P N3

Berisikan ah-langkah pengerjaan
dalam COMSOL

= BAB V. HASIL SIMULASI

Berisikan analisa dari hasil simulasi dan variasi beberapa variabel.
* BAB VI. KESIMPULAN

Berisikan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan beserta saran-saran.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisikan teori-teori yang bersifat mendukung penelitian yang
dilakukan penulis. Teori ini meliputi reaksi dekomposisi katalitik metana beserta
kondisi operasinya, jenis reaktor khususnya reaktor katalis terstruktur jenis pelat,
neraca, massa energi dan momentum serta metode elemen hingga yang digunakan

untuk menyelesaikan persamaan.

2.1 Dekompe

Dek y a reaksi kimia yang
menguratkan : it I unsur-unsur
e ‘ Coul i dekomposisi

ada ' metana atatlin/ang ¢ al denga r position

Réad

. Memuiliska ato menjadi

ng lebih_sederhafg u fdrogen_dan karb I rujicic,

CH, 5 / ymol (2.1)

G o H . g .
i diatas pada awadnya /digunakai untuk produk en sebagai
bahan ba el cells) yang

Aietana lebih dipilih
hidrogen karena

p karbon yang paling

tinggi. Metana juga mer sar pada sebagian besar sumur

merupakan hidrﬂ

gas, sehingga harganya cukup rendah jika dibandingkan dengan hidrokarbon lain.
Setelah ditemukannya bentuk material karbon selain grafit dan intan yang

diduga dapat terbentuk dari reaksi ini, perkembangan penelitian dekomposisi

metana pun semakin pesat. Sehingga sampai saat ini perkembangan penelitian

dekomposisi metana secara umum, yaitu:

1. Dekomposisi metana secara termal (thermal cracking) yang menghasilkan

hidrogen dan karbon hitam.
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2. Dekomposisi katalitik metana dengan menggunakan katalis berdasar
logam transisi (Fe, Co, dan Ni) yang menghasilkan jenis material karbon
yang memiliki ukuran partikel nanometer yang biasa disebut dengan

nanokarbon.

Analisis termodinamika dari reaksi dekomposisi metana menyatakan
bahwa nilai untuk energi bebas Gibbs (AG?) dan energi penguraian metana
(AH?) pada suhu 198 K, masing-masing sebesar 50,8 kJ/mol dan 75 kJ/mol (Song
L, 2005). Nilai AG? yang

berjalan dengag ) i et D3 egjalan, konversi yang

piukkan bahwa reaksi tidak dapat

dihasilkan rea Ny al. AH? yang positif
menandg : fi . A pengearuhi konversi
yangilak g 1k ehiRgga reaksi
ini

ekonomi

rendah

industri._Proses yafig in padatemperatu

8 ungkarmjikaki diggkan dengallisproses be peratur
ti disebal ie bih sed arena itu,
untukemmentirunkan tempg gr M : ambahkan i g dapat
menLW'#energi aktiva

metana yang bw
operasi yang paling memp r
2.2.1 Temperatur Operasi
Reaksi dekomposisi Kkatalitik metana membutuhkan temperatur yang
cukup tinggi. Semakin tinggi temperatur maka gas metana akan semakin cepat
terdekomposisi. Hal ini akan mempengaruhi produk dari reaksi ini sendiri baik

dalam segi kualitas maupun kuantitas. Namun di sisi lain, suhu tinggi akan
mengakibatkan katalis lebih mudah mengalami sintering dan karbon yang
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terbentuk akan semakin banyak sehingga deaktivasi Kkatalis juga semakin cepat
terjadi.

Meskipun memiliki dampak negatif, penggunaan temperatur tinggi
menyebabkan jumlah karbon yang terbentuk menjadi lebih banyak. Hasil uji
produk membuktikan bahwa CNT hanya akan terbentuk pada temperatur lebih
tinggi daripada temperatur terbentuknya karbon nanofiber pada umumnya.
Karbon yang terbentuk pada temperatur yang lebih tinggi juga akan mempunyai
bentuk yang lebih teratur dengan ketebalan yang seragam (Resketenko, 2003),
pyvebabkan diameter dan ketebalan
Bpgecil (Sinnots, 1999),
inding yang tebal.

tetapi penambahan tempera
dinding dari nag
sedangkan
Semua Qi a : ' untuk reaksi
ini. Jie ) i A entuk produk

apkan berada

Wan Operasi
dekompesis afe, : i all | tekanan

Kanan 8 arik ar; reaks 1 metana
i endotermi .a M an ekanan malaW'enggeser

n reaksi ke & an).

23 R

keseti

2.3.1 Reaktor Unggun Tetap (Fixed Bed Reactor)

Jenis reaktor yang umumnya digunakan untuk reaksi dekomposisi metana
skala besar adalah reaktor unggun tetap (fixed bed reactor). Reaktor unggun tetap
lebih mudah digunakan bila katalisnya memiliki lifetime yang lama. Namun pada
kenyataannya, dalam beberapa proses aktivitas katalis dapat menurun dengan
cepat akibat sintering, racun katalis, dan deposit karbon. Selain itu, reaktor ini

mengalami penyumbatan akibat deposisi karbon pada katalis yang menyebabkan
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kenaikan jatuhnya tekanan (pressure drop) (Purwanto, 2005). Konversi metana

pada reaktor unggun tetap ini mencapai 47 %.

2.3.2 Spouted bed Reactor

Spouted bed Reactor digunakan Muradov dengan mengalirkan metana dari
dasar reaktor dengan kecepatan yang tinggi sehingga menimbulkan spouting zone
di tengah reaktor (Muradov, 2001). Sebagian katalis akan terbawa aliran metana
di sepanjang spouting zone dan akap tersembur keluar di bagian atas spouting

zone. Penetapan kecepata cm/s dan rasio tinggi terhadap

diameter reakto h fluidisasi katalis yang
homogen. Ak 2 pencampuran katalis
yang tid asilkan sangat

kecililya % iS. Spouted

Gambar 2.1 Spouted Bed Reacto
(3) katalis, (4) electric heater, (5) pre-heater, dan (6) filter
(Muradov, 2001).

¥y dinding luar reaktor, (2) spouting zone,

2.3.3 Fluidized Bed Reactor
Muradov juga menggunakan jenis reaktor Fluidized Bed Reactor (FBR)
sebagai alternatif untuk operasi skala besar menggantikan reaktor unggun diam

yang mempunyai perbedaan pressure drop yang tinggi akibat deposit karbon
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(Muradov, 2001). Metana dialirkan dari dasar reaktor dengan kecepatan tertentu
sehingga menyebabkan Kkatalis terfluidisasi sehingga memberikan kenaikan
perpindahan panas dan perpindahan massa dari partikel ke gas.

FBR sesuai untuk reaksi kontinu dan mampu mengikis partikel karbon dari
reaktor sehingga mencegah terjadinya deposit karbon tetapi konversi metana
masih rendah <40% akibat waktu tinggal reaktan yang singkat sehingga hidrogen
yang diperoleh tidak murni (Muradov, 2001).

ity

flow meté 3 |' ) D heater,d!
R <\

katalitik ters eter) untuk reaksi
dekomposisi met

!-flﬁ mudian dengan metode
dip-coating, Ni, Cu dan Al; i ] I katalis. Ni berfungsi sebagai inti

aktif, Cu sebagai promotor dan Al,O3 sebagai penyangga.

meRggunakan reaktor
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5cm

0,8 cm

(b)

(@)

Gambar 2.3 Substrat Anyaman Kawat (Gauze) Baja
Sebelum (a) dan (b) Setelah Dibentuk
(Muharam, 2007)

J
";

atalis Ni-Cu-Al mampu bertahan

) urunan laju alir yang

Hasil penelltlan
sampai 1400 mg

relatif keii

ot
-
~

L

'\T

Kualitas CNT ya Kan d f ylnl cukup baik dengan diameter
30-50 nm dan ketebalan dinding 1 (Gambar 2.4) dan kemurnian hidrogen
mencapai lebih dari 99%. Untuk reaktor skala lab mampu beroperasi selama 33

jam dengan yield CNT sebesar 200 gr C/gr katalis dan kemurnian hidrogen 95%
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Perbandingan kinerja reaktor-reaktor yang digunakan untuk sintesis CNT
terangkum pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Perbandingan Kinerja Reaktor

i i . Aglomerasi
Peneliti | Tahun Jenis Konversi Pressure L|fet|me &
Reaktor drop katalis
penyumbatan
2000 Spouted % Rendah ] i
bed
Muradov Fluigi _
2001 - Tidak
L™
Qian, _
dkk ‘ ( ‘i } } Tidak
Siagg
Pagl . Ya
M m-—; -" F_" a setelah
ktu yang
i terstruté l lama

Bergasarkan Kegrgdula !o annya, ilih or  katalis

ntuk @ 3051SI , e T da /leskipun

Wn yang dilak .b ;{ t.a skala bench W’ll sangat
b . e : :

i untuk me bgen. Konve or jenis ini

Jugaﬂmg l,,.- M Ialnhrpressure drop
reaktorkenda ‘f dihasilk 1 in ba

24 Katalis I
Katalis terstruktur katalls yang dibentuk dengan

struktur tertentu sebagai alternatif pengganti katalis bentuk konvensional yang

masih mempunyai kekurangan dalam aplikasinya. Penggunaan katalis terstruktur
ini memiliki keuntungan dibanding dengan katalis bentuk konvensional seperti
bubuk, antara lain: aliran yang seragam, pressure drop yang rendah, distribusi
katalis yang teratur, dan tidak sensitif terhadap fouling akibat debu.

Ada beberapa jenis katalis terstruktur yang sering digunakan, diantaranya
(1) katalis monolitik yang terdiri dari struktur yang mempunyai kesatuan yang
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seragam, dengan saluran-saluran sempit yang teratur baik paralel maupun zig-zag,
(2) katalis membran yang tidak hanya mempunyai interaksi terhadap dinding akan
tetapi terjadi juga perpindahan massa melewati dinding yang permeabel (difusi)
yang memiliki pori-pori yang kecil, dan (3) arranged catalyst, yaitu katalis
terstruktur yang memberikan perpindahan massa yang relatif cepat melalui zona
reaksi yang tegak lurus terhadap aliran dan biasanya untuk reaksi Kkatalitik dua
fasa.

Katalis terstruktur wire mesh (gauze) yang digunakan pada penelitian

sebelumnya merupakan jeni st. Riset mengenai penggunaan

reaktor gauze ug it 0 an pertama kali oleh
Muharam { s ikan permasalahan-
permas et pertama kali
dilakiik geting dengan katalis

en yang mana:lega ,.lr §ebagai inti &
gda A

yang baik

Namun,

gaktor gauze_memilfil keklirangan yaity luas ko ecil dan

UK fanoka yang tidakese

empe g ¢ rstruktd (gauze),
di atalis terstr r.I H t.I gdan jenis katali ik. Kata
mon sal dari baha nani din i berarti tungg ithos berarti

batu (Heaolf

yang berisi s

monolit tersebut‘d‘f

. dinding dari katalis
[E 1o1] agai tempat terjadinya
pat pada katalis monolit tersebut,

semakin besar pula area kontak antara lapisan katalis dan fluida yang mengalir

reaksi kimia. Semakin b

pada saluran tersebut. Pressure drop pada katalis monolit ini juga sangat rendah

karena salurannya lurus dan paralel.
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Gambar 2.5 Berbagai Bentuk Material Monolit.

Aplikasi dari katalis monolitik yang terkenal adalah three way catalyst

yang digunakan pada kepd Monolit ini membersihkan gas
keluaran dari kepeldf@ag . Reaki ' apat diletakan langsung
pada pipa juk kerja dari mesin

idrokarbon,

verbahaya

orgnasi diatas menuRjukk alwa katalis ini m n untuk

ol selg tas darireak dtan difusi
3 kali d3 ed bed.

\J

atal is struktur

ecil, pr d

Y {\
sejajar ena- m:' A\m tor
momentun. " = )'

ca Massa, E

massa, energi dan

251 Neraca Massa v

Neraca massa merupakan aplikasi dari hukum kekekalan massa, yaitu
massa tidak dapat diciptakan ataupun dihancurkan. Kesetimbangan massa hampir
selalu menjadi syarat untuk perhitungan lain dalam masalah teknik kimia baik
yang sederhana maupun yang kompleks. Untuk membuat sebuah kesetimbangan
massa, pertama-tama Kkita harus menentukan sistem yang akan kita buat
kesetimbangannya, kemudian menguraikan batas-batasnya. Pada neraca massa,
ada beberapa istilah yang digunakan, yaitu (1) sistem, merupakan bagian atau
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keseluruhan proses untuk analisis; (2) kondisi batas merupakan suatu kumpulan
kondisi yang ditentukan untuk menyelesaikan suatu persamaan diferensial di batas
domain; (3) sistem terbuka merupakan sistem dengan adanya massa yang keluar
dan masuk melalui kondisi batas; (4) sistem tertutup merupakan sistem tanpa
adanya perpindahan massa selama jangka waktu yang diinginkan.

Neraca massa sendiri dibagi menjadi dua menurut alirannya, yaitu (1)
unsteady state (keadaan tidak tunak) dimana nilai variabel-variabel yang berkaitan

berubah berdasarkan waktu; dan (2) steady state (keadaan tunak) dimana nilai dari

variabel-variabel yang ber ah terhadap waktu. Keadaan tunak

menyebabkan tigakifao a1 dari a Rifigga akan mempermudah

persamaan ter,
alah konveksi,
difugi d i i D9

1o} ( _ ’ A (2.2)

Se ntuk koordinatain
[ ]

dinat balok:

3 (J A e

(2.3)
1
. Koordina‘mv.‘ ) . i .‘
aCA+( aCA+ 16CA+
ot Vriar TV 90 T Y rsing 6(]5
1 2
10 OCA aCA Cy (24)
=Y\ 5= (T'Z ) + ( ) + + RA
r2dr or r2 sinf 06 r? sm2 ] 6([)2 -
3
dimana,
*1 = suku difusi *3 = suku difusi
*2 = suku konveksi *4 = suku generasi massa
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c,= konsentrasi A Dyp = koefisien difusivitas gas A
v = kecepatan superficial terhadap B
x,v,z,71,0,¢ =arah

2.5.2 Neraca Energi
Sama dengan neraca massa, neraca energi merupakan aplikasi dari hukum
kekekalan energi yang berbunyi energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat

dihilangkan. Menurut Himmelblau, ada enam jenis energi, yaitu (1) kerja (work)

adalah suatu bentuk yang mg adahan antara sistem dan sekitarnya.
Kerja bernilai posififike kan pac: or (heat) adalah bagian
ang disebabkan
oleh per, 3 g | ‘ A i adalah energi

apksekitarnya.

tliki oleh ena gaya
agnetik
permukaa efere ergi _igternal gukuran

osKopik g energi ™MelekleRS a ¥ dan sC muanya

mé flah ko . rupaka dari dua

vaw kesetimbang : d

ena -fenome , aca energi a nvek5| dan

kondukMgan 199

:5-"
+2ﬂ{<2”:> o @%wnn%
%) +

v, 0v,\°
(55 (
4

rar

} (2.5)

2
10 d
()

(avg L1 10v,\°
Moz "7 a8
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Sedangkan untuk koordinat lainnya,

o Koordinat balok:

LT, ( or, oT aT)
Ploge TP\Uxgx Ty T Y25,

1

2
o%T N 0°T N 0°T
dx?  0y? 0z?

(2.6)

3
2

0V, ov,, 2 ou,?
raul(32) + (52) +(52)

+
u{QO

* [rsin@%

dimana,

*1 = suku akumulasi p = Mmassa jenis campuran
*2 = suku konveksi C, = kapasitas panas

*3 = suku konduksi T = temperatur

*4 = suku transformasi kecepatan k = konduktivitas termal
aliran menjadi energi u = viskositas campuran

*5 = suku generasi panas
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2.5.3 Neraca Momentum

Tidak seperti energi, momentum didefinisikan dengan persamaan yang
lebih sederhana yaitu massa dan kecepatan (p=mv). Momentum adalah besaran
vektor, yaitu besaran yang memiliki arah. Momentum sebuah partikel dapat
dipandang sebagai ukuran kesulitan untuk mendiamkan benda. Persamaan neraca
momentum akan memberikan gambaran terhadap apa yang terjadi pada suatu
sistem melalui pola alirannya. Sifat fisik yang akan menggambarkan resistansi
aliran dari fluida ini dikenal dengan viskositas.

Fenomena-fenomeng peraca momentum digambarkan
dengan persamagi ' '
e Komp

v,
)t

p

(2.8)

bonen ©

dvg v
" or

e Komponen z

0v, vgdv, dv,
P 5 +p(vr ar 7 o0 az)

1 2
ap [1 d ( avz) 10%v, 8%, (2.10)
Il —

= o Mo \Tar +rzaez+azz]+&§%
3 4
dimana, *3 = suku tekanan
*1 = suku akumulasi *4 = suku momentum daru viskositas
*2 = suku momentum dari konveksi *5 = suku gravitasi
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2.6 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah sebuah analisa dari suatu
sistem meliputi aliran fluida, transfer energi, pembakaran serta reaksi kimia yang
menggunakan simulasi yang berbasis komputasi (Coker, 2001). Contoh

penggunaan dalam ruang lingkup teknik kimia meliputi

e Polimerisasi e Sedimentasi
e Aliran  multifasa  dalam e Separasi
reaktor e Jaringan pipa kompleks

e Pemodelan Reaksi Mixing

CFD mg ) : it

¥ pre-procesor, solver
dan post-pgog o1 aj u uah masalah dalam
progra L 3 at ya . h dalam pre-
Progéso iUt
Meerttikan geametri sisteimyeagiakan disimulasikKan

grid.
ntukangiememena-fepomenadiisik dammisicnia ya di dalam

istecaf@ng dibuat gemRe i

tukan sife ot: ; grdigunakarte pulasi.
‘entukan kondisi batas yany tepais

H ratan dari GIEDNE] ergantung pada ju IU"pada grid.
*n aKiny, Akura w

Semakin yalg ‘}rj‘,’ t hitungan yang

dilakukanjigfe LD, Namunrdengantingoinya " jtilai aka spesifikasi

komputer yang drg@fakan juga- leb * gli.
Elemen kedtra%a ata' wwh (perhitungan). Ada

tiga metode numerik yang digung Ble

FD, yaitu metode finite different,
metode elemen hingga, dan metode spektral. Dalam melakukan perhitungan,
ketiga metode ini mengikuti langkah-langkah berikut :
e Pendekatan dari aliran-aliran yang tidak diketahui secara sederhana.
e Diskritisasi atau pemotongan-pemotongan menjadi beberapa elemen
yang setiap elemennya memiliki persamaan.

e Solusi dari persamaan aljabar
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Elemen ketiga adalah post-procesor, yaitu untuk melihat berbagai macam
solusi yang telah dihitung pada tahap solver. Solusi ini dapat berupa beberapa
bentuk meliputi: gambar vektor, gambar permukaan 2D maupun 3D. Penggunaan
CFD yang tepat adalah ketika penggunanya mengerti fenomena fisik dn kimia
yang terjadi pada model tersebut. Teknik modelling yang baik diperlukan dalam
menentukan asumsi-asumsi sehingga kompleksitas masalah menjadi sederhana.
Pengetahuan tentang algoritma solusi numeris yang cukup juga diperlukan.
Konsep matematika untuk mengntukan kesuksesan algoritma meliputi

konvergensi, konsistensi dag

3 ) adalah suatu
apal ﬁ am.diferensial
' 50! didasar mengeliminasi

( rsamaan

2.7

rsial tersebut merjadi SiStemiari persamaan dif sa, yang

secaraim riSSNEngg etode. Euler, Rudga Kutta,

i A if.e ial parsial, tWamanya

0 |nd|ka5|kan aan vyang

menyelesaj

adal buat suatu

dlpelajada bag g nga Ia keuntungan
vl o \:m e
dan kesulitannya angbilihan yang baik

untuk menyel
ﬁ i menyelesaikan masalah
teknik sipil dan aeronautical.

Metode
b

EIqP
elastisitas kompleks dan S

Metode elemen hingga dikembangkan oleh Alexander Hrennikoff (1941) dan
Richard Courant (1942).

Berbagai macam spesialisasi dalam teknik mesin (seperti aeronautical,
biomekanikal dan industri otomotif) biasanya menggunakan metode elemen
hingga terintegrasi dalam mendesain dan mengembangkan produk mereka.
Metode elemen hingga dapat menggunakan visualisasi detil ketika strukturnya

bengkok ataupun diputar dan menunjukkan distribusi tegangannya. Perangkat
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lunak metode elemen hingga menyediakan pilihan simulasi yang luas untuk
mengontrol kompleksitas model dan analisis dari suatu sistem.
FEM dapat menangani beberapa masalah meliputi (Burnett, 1987):

Berbagai masalah matematika dan fisika meliputi persamaan kalkulus
seperti diferensial, integral, dan variasi dari persamaan-persamaan

e Masalah boundary-value (seperti masalah steady state), masalah eigen
(fenomena resonansi dan stabilitas) dan masalah initial-value (difusi,

vibrasi dan propagasi gelombagg

e Sifat fisik (seperti d ftas, konduktivitas yang bervariasi

pada siste : .
e Masal t ;
i A0 N esalkan persamaan
3 Cl ‘. W d.‘ |

ara. FEM dan

suatu peneekatantke peisa : an FEM

pendekaian ke haSin

mengataSinas: > geomet ait. sedangkan FDM

Seperti P Jang dan

anFEM g

:':"'T s 'kMM

'l
e finite element
COMSOL

ganalisis dan menyelesaikan

sebagai dasar- g UNgane- . adala Aattiphysics.
Multiphysics adalalpera I ‘

berbagai aplikasi fisika dan te a yang berfenomena ganda, yang
dikenal sebagai muitiphysics. COMSOL dapat dijalankan dalam berbagai sistem
operasi (Windows, Mac, Linux, Unix). Tampilan awal COMSOL terlihat pada

Gambar 2.6.
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COMSOL
MULTIPHYSICS®

Viuiti i Pgrsamaan
dif€kensial g ganda. a galasan_ yang adasari enggunaan
C¢Q falam pe i it 0gQ I merupak gram user
frie g membuat SPENgy n ugaidalam mema odelnya

sendi"HI arameter-pa a, kondisi IU"ondisi awal
dan hulﬂn li,' feaoiitena Tisika lall ;i'i p&r’am ini dibuat
berdasar AT LAB, sehingoa seluruh kegunaan pemog yang diperlukan
untuk menyus gta. Ketiga, program ini
berdasar pada gam a yang terjadi pada model

tersebut. Ruang kerja COM ‘ ysicS dapat dilihat pada Gambar 2.7.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Pada bab ini berisikan diagram penelitian yang digunakan dalam penelitian ini
serta penjelasan-penjelasan terhadap langkah-langkah pada diagram penelitian

tersebut.

3.1  Diagram Penelitian

kasi geometri

<

an geo

-un i

!

Sunan Moge
' r\5-;h h Analisis
T T

L 7 II.'-""'-—l—--l_l----l—-"

R b |
- A

-’

Running?

Ya

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Prosedur Penelitian
Seperti terlihat pada Gambar 3.1, untuk mencapai tujuan akhir dalam
penelitian ini, yaitu scale up reaktor, ada beberapa langkah yang dilakukan dalam

penelitian ini yang meliputi:

3.2.1 Studi Literatur
Studi literatur mengenai reaksi dekomposisi metana menjadi CNT dan

hidrogen, reaktor beserta katalis terstruktur bentuk pelat, dan program COMSOL.

Hal ini ditujukan agar menggg alahan yang terjadi.

ng terdiri dari
san model ini
asumsi-

3.2.2 Pen

mbug eome

atan ge 3 ] rj r dan Qe at sejajar.
GMaktor terbua |.I ﬁ aﬂ geometri p r terbuat
darl balok. Ked eC NI dit se-riil mungly na seluruh

ukuran acu pa
d l;‘f

memiliki papjant

3.2.4 Penyusud‘

Penyusunan mode

~Reifani Ishar, 2009 vyang
15 §

W J rumus pada langkah penentuan
batasan model. Model ini dimasukkan ke dalam ruang kerja COMSOL

Multiphysics sehingga model hasil penurunan tersebut dapat dijalankan pada
program COMSOL Multiphysics. Persamaan-persamaan ini dimasukkan dalam
beberapa bagian dalam COMSOL Multiphysics, yaitu subdomain settings untuk
persamaan neraca massa, energi dan momentum, boundary settings untuk kondisi

batas neraca massa energi dan momentum, serta constants dan scalar expressions
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untuk persamaan-persamaan lainnya seperti koefisien difusi, konduktifitas termal
dan lainnya.

3.2.5 Verifikasi Model

Setelah geometri dan model dimasukkan, langkah berikut yang dilakukan
adalah verifikasi model, yaitu apakah dengan model yang telah dimasukkan
program COMSOL Multiphysics dapat dirunning. Jika ya, maka langkah-langkah
dalam metodologi penelitian ini dagpat dilanjutkan. Namun jika tidak, maka

kembali ke langkah penyu ptuk memperbaiki kesalahan dalam

pemasukan modg . { <8 K aban ini biasanya terjadi

beJum dimasukkan,

ihat dari hasil
OL, contohaya. 'Seps i ika salah
i metana.
ya kesalahan i : ) I MSOL

IcS @ perhenti®mela ) perhitl 2 C @ah bahwa

Idak a : Y, 3 terkaan
ya COMSO
hasil tidak

pikan perhitu an pesar

g juga serin kan adalah

ak M menggunakan

Arrhenius). Untuk itu

penggunanya an tersebut tidak

berpangkat seten Uf

3.2.6 Verifikasi Geometri

P

Selain kesalahan akibat pemasukan model, COMSOL Multiphysics juga
terkadang tidak dapat menyelesaikan suatu model oleh karena geometri dari
model tersebut yang terlalu sulit dan meshing yang terlalu tinggi. Untuk
menanggulangi hal tersebut, pengguna COMSOL dapat mengurangi bentuk
geometri tersebut dengan membaginya menjadi beberapa bagian serta
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menurunkan tingkat meshing yang digunakan dalam model tersebut meskipun hal
ini juga berarti kurang dalam ketelitian suatu simulasi.

3.2.7 Simulasi

Setelah melakukan verifikasi model dan geometri, simulasi dapat
dilakukan dengan menggunakan data-data masukan tekanan, temperatur, laju alir
dan komposisi tertentu. Selain itu juga dilakukan variasi berupa laju alir, tekanan,

temperatur serta komposisi umpan masukan.

3.2.8 Analisis

etelal al’ ‘ ] h ntara konsentrasi
metana, I e 1) . 0 "an di analisis
dengén e0 a ada
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BAB IV
PEMODELAN DAN SIMULASI

Pada bab ini berisikan pemodelan yang dilakukan untuk mensimulasikan
dekomposisi katalitik metana dengan menggunakan katalis terstruktur bentuk
pelat. Pemodelan ini meliputi penurunan model-model dari persamaan umum
yang terdapat pada bab 2 beserta asumsi yang digunakan, pembuatan geometri
pada program COMSOL serta memasukkan penurunan model tersebut dalam
COMSOL.

3 j yaitu neraca
S A ank, mengikuti
dalam rea Derk
4.wa Enerqgi ﬁ
raca gl yangglio

energi

dan ne e thungkan

fer energi anta@ffasa
i

naan neraca energi

2
3 16( 6T)+162T+62T
~ N ar\"ar) T 72002 T 322

sl o f G+ ()

2
dvg 10v,\> [0v, avr) 1 0v, d /vy
T <az+r69) +(6r+az + r69+r6 (r) +§,

4
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dimana *1 merupakan suku akumulasi, *2 merupakan suku konveksi, *3
merupakan suku konduksi, *4 merupakan suku transformasi kecepatan aliran
menjadi energi sedangkan *5 merupakan generasi panas. Untuk menyederhanakan
persamaan diatas, maka perlu ditetapkan beberapa asumsi meliputi:
e Pengaruh penambahan transformasi energi kinetik menjadi energi panas
pada sistem dianggap terlalu kecil sehingga dapat diabaikan dan tidak ada
generasi panas. Setelah mengaplikasikan asumsi suku *4 dan *5 dapat

diabaikan dalam persamaan,.sehingga persamaan ini maka persamaan

tersebut menjadi:

a i
Lo oy

T

51). Sgefah mengag

(4.1)

idak adalaku 51 ini

1dap diabaikanigehingpa Persamaaaanenjadi :

& 42)

H

diturunkan dari

persamaag 16 an tio y 3la katalis, aliran

steady state, PE psfopma A etik menjadi energi
)

nari| pe a
panas pada sistew . . |

padatan katalis, praktis persamaa enérgi skala katalis menjadi

O_k10<6T)+16T 92T
~rar\"or) T 72002 T 922 (4.3)
3

| generasi energi di dalam

4.1.1.3 Neraca Energi pada Lapisan Batas
Neraca energi di lapisan batas mewakili transfer energi antara skala

reaktor dan skala partikel katalis. Persamaan inilah yang menyebabkan profil di
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skala reaktor juga dipengaruhi oleh perubahan profil di skala katalis. Dalam
persamaan matematis, Fluks energi pada lapisan film adalah sebagai berikut :
dT 10T 0T
- ( ) =40

—+-m=+— (4.4)
Jor radf o0z

Reaksi terjadi pada permukaan Kkatalis, sehingga membuat adanya konsumsi

energi yang dibutuhkan reaksi dimana,

qo = —rate x AH (4.5)

4.1.2 Neraca Massa

Sama seperti neraca assa juga dibagi menjadi dua yaitu

dihubungkan dengan

skala reaktor d A

persamaan tra

4.1.2 2 )
amaan tntuk koord -',,.

y n N -

dimaw]erupakans B n 6 suku konvéWmerupakan
suku dldjan ‘f" lH:,. ' ora 1 ama rti persamaan

energi, ug 1_ditetapkan beberapa

asumsi, melip@
e Steady stamd ¢ Wsi massa. Setelah
mengaplikasikan asums; | 4 dapat diabaikan sehingga

persamaan menjadi:

E)CA 1aCA aCA _ 10 GCA 1 ach aZCA
(”f_r”f’F_”Za_z)‘9A3(7§(r?)+ 72962 " 972 ) (46)

2 3
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4.1.2.2 Skala Katalis
Skala katalis juga didasarkan pada persamaan (2.2), dimana dengan
mengaplikasikan bahwa aliran steady state, tidak ada difusi fluida di dalam
katalis, dan tidak adanya konveksi, maka persamaan menjadi:
&,} =0
4 4.7)
4.1.2.3 Neraca Massa pada Lapisan Batas

Sama seperti neraca energigmgersamaan transfer antar fasa inilah yang

menyebabkan profil di sk pgaruhi oleh perubahan profil di

skala katalis. F as ] e erikut :
’ : : (4.8)

KarBho oria - !f‘ arnttal ) akan fluks laju

(4.9)

persamaaw snoeck
-
o

erupa

Untuk persamaa

(Snoeck, 1986) yaitu:

(4.10)
dimana,
J

—59033|——

Kt = 23444 |- ]e% (4.11)
Ycat-
mol ‘60522[ﬁ]
Kcy, = 4389 |————|.e™ RT (4.12)
Jear-barzh

—4 ] (4.13)

ky/ = 0,21[bar~t].e” RT
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—137314[#]

" 3
K, =1,109.108 [baﬁ] e RT (4.14)

4.1.3 Neraca Momentum
Untuk persamaan momentum, hanya ada skala reaktor karena katalis tidak

bergerak. Persamaan untuk neraca momentum pada silinder adalah

= Komponen r

Vor d
4

! 3 (2.8)
.
¥ f
mponen 6
(2.9)
(2.10)

+

Z
=w+“[ ! >+r_2662 az2]+‘i~‘15
5
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Persamaan ini juga dapat disederhanakan dengan asumsi sebagai berikut.

e Steady state (tidak ada akumulasi). Setelah mengaplikasikan asumsi ini
suku *1 dapat diabaikan sehingga persamaan menjadi :
= Komponen r

( oV, vyov. v} 6vr>
p

Vet —— —

ar T8 7 TV

2
:_6_p+”[i<li(m)> 19% 20v 0'n| (415

+r2 00%2 12 96 0z2

' J (4.16)

omponen
vZ+v96vZ D &
OO =+ ———
r 1 96 -
2
SOPD , §
e Y

o oy
® N,

e Pengaruh gravitasi dapulketepatan terlalu kecil dan tidak ada faktor

gaya lainnya. Setelah mengaplikasikan asumsi ini suku *5 dapat diabaikan

(4.17)

sehingga persamaan menjadi:

= Komponen r

( oV, VgV, v} Bvr>
p — —

or T o0 TV ez

(4.18)

2
op o010 1 0%y, 2 0vy 0%v,
= :*ﬂ[a—r(iﬁ""r))*r—zW‘r—z%*m
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= Komponen ©

( dvy 4 Vg 0vg 4 U,V 6v9>
P\ 5r T 69 r Y,

1op 10 L0  20v 0%, (4.19)
~239 —( vg) —

= 700 tH\ T 72902 1290 T 922

4

= Komponen z

1 0%v, 0%v,
12992 " 9z2|  (4.20)

i "/) iangoap tetap,
ecepa gga berlaku

(4.21)
(4.22)

v, vgdv, av avZ
P ot 75 :

dinding rea

(4.23)
gradi |wentra3| seda

, i A ase i idak ada

@ 5]

Gl i ding diatur
pada te

tur te ‘A‘ ntukheca momentum,
tidak ada alira m m ersamaan yang

berlaku pada

(4.24)

(4.25)
(4.26)

Untuk bagian akhir dari reaktor tersebut, tidak ada massa maupun energi
yang keluar, sehingga tidak ada gradien konsentrasi dan temperatur, sedangkan
untuk neraca momentum, tekanan akhir diasumsikan hampir sama dengan tekanan
awal. Persamaan yang berlaku pada z = L adalah

dc

bl 4.27
- 0 (4.27)
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dar
it 4.28
o 0 (4.28)

Pada permukaan Katalis, terjadi reaksi pembentukan karbon, hidrogen,
pengurangan metana serta penambahan panas. Sehingga pada permukaan katalis

berlaku persamaan transfer antar fasa baik massa maupun energi.

4.1.5 Parameter Proses

Selain penurunan peks adisi batas, ada beberapa parameter

proses yang pg (i o 2 Variabel-variabel ini

bergantung,ps U
yang ak 3
varalel

ifusivitas .atau koefisienydifdsi merupakan ko orsional

r mencapai hasil
del. Variabel-

Mar karengediflisiSimolekulftan grad onsentrasigdari suatu

mu he DE pan, di

WSnya (dari s .. h ap/banan lain), sew

at bahan
teW)erdifusi sat H‘
waeff v alr Ny D o

n tinggi

[ '- - (4.30)
el T g i

D
v ;;: emperatur Kritis senyawa

M, p = massa molekul relatif

Da
dimana,
p = tekanan
D4 = koefisien difusivitas
Dcap = tekanan kritis senyawa a=2745x 10"

T =suhu b =1,823
o Viskositas (Coulson, 2005)

Viskositas adalah pengukuran dari ketahanan fluida yang dapat
dideformasi oleh tegangan geser dan tegangan tensil. Semakin besar
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viskositasnya, suatu bahan akan lebih sulit mengalir dibandingkan dengan
bahan yang memiliki viskositas rendah.

o = DM 4.31)
XY \/ﬁl

Um = Viskositas campuran

dimana,

u; = viskositas komponen i

y; = fraksi mol komponen i

M; = massa molekul relatj

e Kon : { P
( ifa : 5 mpuan bahan
: SL irka i duk 2 t menentukan

5 yang melewat suat an.
5% R
k 73 ' (4.32)
= kond as terma = konsta ,

skositas campu §sa moleke
‘asitas panas 8 A ® d
-
>

1 tersebut dibagi

{

1,

dengan volUf A : sitas dapa rubah seiring dengan
perubahan tekanaf™ Ua i Ketika tekanannya dinaikkan maka
densitas suatu bahan akan hailé Ka temperatur dinaikkan, pada umumnya
densitas akan turun kecuali pada kasus tertentu. Perubahan densitas yang
dipengaruhi oleh tekanan dan temperatur cukup kecil pada liquid dan solid,
tetapi pada wujud gas, densitasnya sangat dipengaruhi oleh tekanan. Densitas

dari gas ideal adalah
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pxM (4.33)

Pp =
dimana,
pp = densitas R = konstanta ksetimbangan gas

M = massa molekul relatif

o Kapasitas Panas (Coulson, 2005)
Kapasitas panas adalah pengukuran dari suatu energi panas yang

dibutuhkan untuk menaikan tepap@ratur. Semakin besar kapasitas panas suatu

bahan, semakin _ting /i utyhkan untuk meningkatkan

temperatur Q )
! f
(4.34)

b TN 2

4.2 WKah-langka IMSOL Multi ICS

M mepe@tinaka atl peranoks na entu ada beberapa
V(L N NANN i

prosedur yaag (18 eput, dapat membantu

memecahkan pounanya datameg alam COMSOL, ada
beberapa kompw * L‘ yaitu ketika adanya
geometri padatan dalam r P W D n tersebut berupa katalis, neraca
massa (konsentrasi) dan energi (temperatur) dapat melewatinya. Namun kedua
persamaan ini tidak diikuti dengan neraca momentum yang tidak dapat
diaplikasikan pada model tersebut yang disebabkan aliran kecepatan tidak
menganggap pelat katalis tersebut sebagai penghalang sehingga menyebabkan
error.

Di sisi lain, ketika katalis tersebut ditiadakan sehingga geometri katalis
menjadi sesuatu yang kosong (tidak memiliki sifat fisik dan kimia), neraca massa
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dan momentum dapat melewatinya. Namun tidak halnya dengan neraca energi
yang tidak dapat menembus geometri katalis yang dianggap kosong. Temperatur
dari dinding tidak dapat menembus geometri tersebut karena geometri pelat tidak
memiliki variabel konduktivitas termal sehingga membuat transfer energi ke
katalis bagian tengah menjadi terganggu.

Untuk itu, reaktor berkatalis terstruktur pelat didekati dengan
menggunakan dua buah model. Pada model pertama, terdapat perpindahan massa
dan energi, sedangkan neraca momentum diwakili persamaan pressure drop.

Tujuan dari model pertama_iqi pengaruh temperatur yang berubah

karena dikonsums

> v edangkan pada model

kedua, karen { } ermukaan katalis

sehingg ‘ talis. Namun

ap, isotermal
' . Tujuan Canme I

0 Kedua in pengaruh

model ini akan Gipah@s segafa terpisah dan | am pada

erik halk dalam. pembuatdn geometri maupur > odel ke

[ ] H [ ]
| Pertama

Mn ya f S - . - m memlbagian dari

fenomena- ktur pelat. Pada

421

asumsi  yan n empiris untuk

mengevaluasi pr
Persamaan empiris ssure drop dari reaktor berkatalis

terstruktur bentuk pelat, peneliti mendekati pressure drop dari sirip bentuk pelat

untuk menurunkan panas (plate fin heat sink) seperti ditunjukkan Gambar 4.1.
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Electronic cooling, 2003)

gynakan persamaan

s hidrolik
rata-fe

Piameter hidroli 3 ¥ 3 D dimana b @ Vak antar
peld enggunakan jpers4

b \
X L=

(4.35)

(4.36)

Nfin = Jumla
tf = tebal sirip !
= tebal sirip dari sirip terala$ h

Koefisien Kc dan Ke mewakili kehilangan tekanan yang disebabkan
sudden contraction dan sudden expansion dari aliran yang memasuki dan
meninggalkan pelat. Koefisien ini dapat ditentukan dari persamaan

K. =0,42.(1-0?% (4.37)
dan

K, = (1-0?%)? (4.38)
dimana nilai o dapat ditentukan dari persamaan
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1— Npppt
_ - iy 4.39
7 w (4.39)

Kecepatan rata-rata yang digunakan pada persamaan akan dihubungkan

dengan laju alir volumetrik, G dengan persamaan

G

V=
Ntin. b. H;

(4.40)

Friksi untuk aliran laminar yang berkembang secara hidrodinamis

berhubungan dengan faktor friksi untuk aliran yang berkembang penuh dan dapat

é b (4.41)

dimana " f
m.

dihitung dengan persamaan

(4.42)
TREE:
s

= (4.43)

dammfaktor friks k alirarm™gg e g haikembang el adala
f 5271 4 : 40 y. 1954, 1 (4.44)

B ORO

H’ \ (4.45)

De ,i; i Ja ' ;i\ 1l um, kecepatan
superficial tida program, sehingga
peneliti menambah’a 1al hanya berlangsung ke
arah z, sehingga persamaan neraca nergi menjadi:

e Neraca energi

aT 19 oT 1 9%T | 92T
oo (v5) = ko5 (r5) + 5o+ (4.46)
2 3
e Neraca massa
dca\ _ 19 ( dca lach d%cy
(vZ E) - DAB (r ar (T‘ ar) + r2 002 + 0z2 ) + 5,‘_4; (4'47)
4
2 3
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4.2.1.1 Pembuatan Geometri

COMSOL merupakan suatu perangkat lunak yang menitikberatkan pada
geometri atau bentuk dari suatu sistem. Untuk itu, penggunanya dituntut untuk
membuat geometri yang sesuai dengan bentuk yang sesungguhnya. Untuk
membuat geometri, langlah-langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut.

1. Menentukan geometri dari model yang akan dibuat, apakah model tersebut
akan berdimensi satu, dua, atay tiga.

Pada pemodelan gunakan sistem tiga dimensi agar

model yang g sbih ak Miflsdalam space dimension
pada tamp a 3 )

+-  Chemical ERgines
- |, Earth Science M
- |, Heat Transfer
- || MEMS Module
b | RF Module

damental physics
equations.

Dependent variables:

Application mode name: ‘

Element:

[ Multiphysics l

[of ) [[comeel ] [ rick q

- T— = —_—

Gambar 4.2 Tampilan Awal COMSOL
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2. Menentukan fenomena-fenomena apa saja yang dialami oleh model
tersebut.
Pada model yang akan dibuat, fenomena dominan yang terjadi adalah
perpindahan massa dan energi. Persamaan energi hasil penurunan model:
oT 10, aT 10%T o°%T
06 (v:5;) = [m(fa)*rzm*a? (4.46)
Ini  sesuai dezngan persamaan yang 3digunakan pada modul chemical

engineering  module  >> energy  transport>>convection  and

conduction>>steady stai

y
(4.48)
. 1) 9 C r ()
0
22 . h“ ' ‘ ‘J
™ 5

Bl'Samada g OlC
p0JIEering module >> Mass tE@Pspog™>convection and o

(4.47)

hemical

>steady

alysi
v Y ¥ (4.49)

‘ependent variable ( A erikat)perlu menjaddn karena

au pengaruhi % : Untuk mo Uection and
conddn, ‘;F erika adald ""‘Yi edakan untuk modul

conve tlo variabel e adalah ¢ _ch4

(konsentraSTCiEEYda
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o - B
Maodel Mavigator / g

| [ Multiphysics | component Library | User Companents|

-y

| Space dimension: [SD - l Mulkiphysics
| Application Mades i [ Add ] [ Remave ]
- || COMSOL Multiphysics M
- || AC/DC Moduls 1 Geam (3[:)
B | Acoustics Madule .
|_:_|J“| Chemical Engineering Madule e Ay Convectmn and DlFFusmn (ch

E- | Energy Transport

L:_}_h Mass Transport

= WDiffusion

-# Convection and Diffusion
- # Maxwell-Stefan Diffusion and Convection il
- Nernst-Planck
- Nernst-Planck pil
# Electroking
- e I

(L k

Dependent variables: T

8808

T

[ Application Mode Properties. .. ]

b

l gd Frame. ..

W AVESR .
Y

) Add Geometry... ]
Wi

b
_.."

| .
g (el g |

ampilan COMS@L Setele ukkan Multip ndel Pe

Sicsiya, _langkalilselanjuti adalah

puat geo i ambuatigeemetri.
‘Jntuk memb Olig struktur peladkan dua
gH yaitu geome
penem : ﬁ

O¥idanihelat. Geom

IH'c'nlidapat dari

menggunakan

reaktor® Berbeituk tabiy h cm- dai ang 120 cm, dan

sebagai beri

)

menggunakKankata iwx he ‘ emkaLa steel dengan ukuran
i berikut. o

Pelat 1: 55 mm x 320

Pelat 2 : 64mm x 320mm x 1mm
Pelat 3 : 70mm x 320mm x 1mm
Pelat 4: 73mm x 320mm x 1mm
Pelat 5: 70mm x 320mm x 1mm
Pelat 6 : 64mm x 320mm X 1mm

Pelat 7 : 55 mm x 320mm x 1mm
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Jarak antara kawat yang satu dengan kawat yang lain adalah 0,6 cm. Geometri
dari reaktor aktual terlihat pada Gambar 4.4

0.7

2.0

5.0+
8.0

115.0

pesain Reaktor

g reaksi yang terjadi,

: eq metri reaktor

or (rat N pag
Titik basis aksi ‘
¥ ara Sis

. H

b -0

e ) S

Gambar 4.5 Pengaturan Geometri Reaktor

Setelah memasukkan variabel-variabel tersebut maka COMSOL
akan membentuk suatu geometri reaktor dengan dimensi sebenarnya
seperti pada Gambar 4.6
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Gambar 4.8 Tampilan COMSOL Setelah Membuat Geometri Pelat
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Setelah membuat plat yang pertama, penulis membuat pelat-pelat lain
yang sejajar sesuai dengan Tabel 4.1

Tabel 4.1 Dimensi Pelat

No Dimensi Vektor arah aksis
" | Panjang | Lebar | Tinggi X y z

1 0,055 | 0,32 | 0,001 |-0,0275 |0 | 0,0175
2 0,064 | 0,32 | 0,001 | -0,032 | 0| 0,0115
3 0,07 0,38 U0 -0,035 | 0 | 0,0055
4 0,07 _ _ .035 | 0 | -0,0065

)06 ) ( D378, -0,0125

04 75 0,0185

: ti'embuat pelat,

7

. S 1

Gambar 4.9 Tampilan COMSOL Setelah Membuat Seluruh Geometri Pelat

Untuk menyatukan geometri-geometri tersebut dilakukan dengan cara
meng-composite seluruh bagian yang ada sehingga pada akhirnya seluruh

geometri hanya dianggap 1 buah geometri seperti Gambar 4.10
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Gambar 4.11 Tampilan Reaktor yang akan Di-composite
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Untuk membagi reaktor tersebut menjadi seperempat bagian, fasilitas
composite kembali digunakan dengan mengetik CO1-BLK1-BLK2. Setelah
dicomposite, bentuk akhir dari geometri ditunjukkan Gambar 4.12

CLEET

RTINS SR LB

g rrrr i vanTeuo

I
h

S AR TR TN I XN ) IS

— L

ent hir Reaktor

§

' lanjutnya adate eifiasukkan
_label sifat oflgida A siBcomain setti ada modul

conve nd diffusion, eateT Qg=eBe lukan adalvsien difusi,
et st o »

seperti terlthat
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r T ———— Y
Subdomain Settings - Convection and Diffusion (ched) ||
—————
Equation

V{-DTc_ch4) =R - u-Vc_ch4, c_ch4 = concentration

c_ch4 | c_h2 | Init I Element IC.:.I.:.r|
| Subdomain selection Species 1

s - Library material: [ v] [ Load... ]

3 Quantity Value /Expression  Unit Description

; (@ D (isotropic) m?)s Diffusion coefficient

(71 D (anisotropic) mzfs Diffusion coefficient
R o ] molj{m?.s) Reaction rate |

i u 0 m/s x-velocity

Group: m/s y-velocity

[] Select by group mfs z-velocity

Activa

2 TS

_!;‘uu persarmaan g an untuk
pDyp

T )
1 g 2
5 ] l 73 c B
% 5)3 (TeaTcp Ve B
Pebwasukkan variabel D M 2 subdlemain settingdan untuk

mem persamaan penulis men'“an fasilitas

constanf'dsca ‘ff 3 :i‘" serhamun berbeda

dalam halmpepddtine NEmaskkan persamaan-

(4.30)

an scalar expression

Mang berubah menurut

persamaan ydmne gban sep g Sl
Se I dan temperatur). Untuk variabel

digunakan untuk ‘w !
fungsi variabel terikat (dalaff®ea inke

pertama, D_mix, persamaan-persamaan yang dimasukkan pada scalar expression
terdapat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Scalar Expression untuk Variabel Difusi

Name Expression Description

(@*((T/L[KD/(sart(Tc_chd*Tc_h2)))b)*((Pc_ch4*Pc_h2)™1/

D_mix | 3))*((Te_cha*Tc_h2)N5/12))~((L/(Mr_cha*1[kmol/kg]))+(1/ | Drusvites

(Mr_h2*1[kmol/kg])))(1/2)))*1[cm~2/s] gas
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Sedangkan persamaan-persamaan yang dimasukkan dalam Constants
terdapat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Constants untuk Variabel Difusi

Name Expression Description
a 2.75e-41] Konstanta difusivitas
Tc_chd 190.3[1] Temperatur kritis metana
Tc_h2 33.3[1] Temperatur Kkritis hidrogen
b 1.823[1] Konstanta difusivitas
Pc_ch4 45.8 Tekanan kritis metana
Tekanan Kritis hidrogen

grafginolekul metana
i 1 | hidrogen
pagatan

ar ke dalam

U persamaan

(4.32)

tuk persamaan u difaku persamaan

(4.31)
Persamaan-persa ; @Rduktivitas pa gas yang
dima: aprke dalam sca ada Tabel 4.
Ta an Viskositas
Name Description
K Konduktivitas
termal fluida
Mr_mix (Mr_ch4*x_ch4)+(Mr_h2*x_h2) Berat molekul
campuran
((miu_ch4*x_ch4*sqrt_Mr_ch4)+(miu_h2*x_h2*sq Viskositas
miu_mix | rt_Mr_h2))/((x_ch4*sqgrt_Mr_ch4)+(x_h2*sqrt_Mr_
h2) campuran
x_chd (c_chd/(c_cha+c_h2)) Fraksi mol
metana
Fraksi mol
x_h2 (c_h2/(c_ch4+c_h2)) hidrogen
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Sedangkan persamaan-persamaan Vvariabel konduktivitas panas yang
dimasukkan ke dalam constant terdapat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Constant untuk Variabel Konduktivitas Termal dan Viskositas

Name Expression Description
miu_ch4 0.0000127[Pa*s] Viskositas metana
miu_h2 0.00000865[Pa*s] Viskositas hidrogen
sgrt_Mr_ch4 4.004997 Akar dari berat molekul metana

Akar dari berat molekul

sgrt_Mr_h2 1.419859 hidrogen

Konduktivitas termal stainless

Kk ss

(4.33)
ke dalam

a Jenl

‘;n' 'rJ—l-L B
) BRI B vt
edangkan variab d n

ampuran

Stant terdapatgpada, label 4.7.

Pescription

Konstanta gas

rho_ss assa jenis stainless steel

Variabel keempat yaitu kapasitas panas memiliki bentuk persamaan

Cp; * x; + Cpj * x; (4.34)

Comix = Mr..-
mix

Variabel-variabel kapasitas panas yang dimasukkan ke dalam scalar expression
terdapat pada Tabel 4.8.
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Name Expression Description
. * - . Kapasitas panas
Cp_mix ((Cp_chd*x_ch4)+(Cp_h2*x_h2))/Mr_mix campuran
Cp_ch4 (19.87+5.021e-2*(T/1[K])+1.268e- Kapasitas panas
- 5*((T/1[K]"2)-11e-9*((T/1[K]D"3))*1[I/mol/K] metana
(28.84+0.00765e-2*((T/1[K])-273.15)+0.3288e- Kapasitas panas
Cp_h2 | S*((T/L[K])-273.15)*2)-0.8698e-9*(((T/1[K])- pasitas p

273.15)"3))*1[/mol/degC]

hidrogen

Sedangkan variabel kapasi

4.9.

Variabel=

terdapat pada

\

panas dalam constant terdapat pada Tabel

on

r
peé

>
L

rate

jabel laj

5

jor Reaksi

inless steel

B ﬁ g -t
Iamw expression

persamaan

(4.10)

Name Description
rate Laju reaksi
((kMplus*KCH4*(P_ch4/1[bar])- Laju reaksi
rate_snoeck | (kMminus/Kr)*((P_h2/1[bar])*2))/((1+((1/Kr)*((P_h2/1[ eksperimen
bar])"(3/2)))+(KCH4*(P_ch4/1[bar])))"2))*1[mol/g/h]
kMplus 23444*exp(-59033[J/mol]/R/T)
KCH4 0.21*exp(-143[J/mol]/R/T)
kMminus 4389*exp(-60522[J/mol]/R/T)
Kr 1.109e8*exp(-137314[J/mol]/R/T)
Panas yang
Q rate”H dikonsumsi

Pemodelan dan simulasi...
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Sedangkan variabel laju reaksi dalam constant terdapat pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Constant untuk Variabel Laju Reaksi

Name Expression Description
WA 0.000653[g/cm”2] WI/A
H 75[kJ/mol] Entalpi reaksi

Untuk persamaan-persamaan pendukung lainnya, seperti pressure drop,
variabel yang dimasukkan dalam scalar expression terdapat pada Tabel 4.12.

iabel Lain

Description

Tekanan

Perbedaan
tekanan

¥
F

fap o Mg 2l oy 2) 0 i

cepatan
erficial

S% gkan variabel yang dilfas 3 Canstant terdapat pada W4.13
]

b

\

353
o n..b:;ﬂ nt un &r Bel-variabel Lain
™ ﬁfj e TN ‘B'

escription
P_feed gimi Bl T olanan umpan masuk
: patan umpan
u_feed & masuk
rho_feed fecdzM_ch4/RIT  feed Massa jenis umpan
Dh Wyl | Diameter hidrolik
Kc 0.12586
Ke 0.089[1]
v G/(7*6[mm]*64.43[mm])
G 42[L/h] Laju alir volumetrik
A 22*0.04[m]*0.04[m]/7 Luas penampang reaktor
Fraksi mol metana
x_ch4_feed 1 masuk
Fraksi mol hidrogen
x_h2_feed 0 masuk
T wall 973[K] Temperatur furnace
T feed 800[K] Temperatur masuk
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Setelah mengisi tabel data constant dan scalar expression, langkah
selanjutnya adalah mengatur sifat fisik fluida yang telah dimasukkan dalam

constant dan scalar expression ke dalam subdomain settings seperti pada Tabel
4.14

Tabel 4.14 Pengaturan Subdomain Neraca Massa

Subdomain Quantity c ch4 c h2
D D_mix D_mix
R 0 0
1 (skala reaktor) u 0 0
u u
0 0
oy D ss
0] 0
o 0
F 0
0

"ﬂ £ r unu

sy -
i ﬁl pression  Unit
e [ &

zIs |F usiog goefficient

on coefﬁuent
.5 ction rakte

w-velocity

elocity
z-velocity

QK l Cancel ” Apply H Help

Gambar 4.14 Subdomain Settings Neraca Massa

Seperti yang disebutkan sebelumnya, reaksi terjadi di permukaan Katalis,
yaitu tepat ketika gas menyentuh permukaan katalis bukan di fasa gas ataupun di
dalam fasa padatan, sehingga pada persamaan laju reaksi fasa gas dan padatan
diisikan angka 0. Sebenarnya untuk katalis yang digunakan juga tidak memiliki

pori sehingga tidak memiliki nilai difusivitas, tetapi nilai difusivitas ini harus tetap
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dimasukkan agar program dapat berjalan. Peneliti memasukkan nilai difusivitas

yang serendah mungkin agar program dapat tetap berjalan.

Selain subdomain settings pada neraca massa, peneliti juga memasukkan

subdomain settings pada neraca energi seperti pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Pengaturan Subdomain Neraca Energi

1 (skala reakto

pdomains | Groups

Eubdomain selection

Group: -
Select by group

Active in this domain

Viscous heating
n

Subdomain Quantity Properties
k k
rho
Cp_mix

|0

o

mareon duckivity
Thermal conductivity
Density
Heak capacity at conskant pressure
Ratio of specific heats

Wwjm®  Heat source

mjs Welocity field

Pa-s Dynamic viscasity

(

OK

| (o] (it (mlic

)

—

Gambar 4.15 Subdomain Settings Neraca Energi

Selain  subdomain settings,

variabel-variabel

yang telah diketahui

sebelumnya juga harus dimasukkan ke dalam boundary settings sebagai kondisi
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batas. Pada kondisi batas penelitian ini, terdapat 41 boundary yang dapat dibagi
menjadi 4 kelompok (convection and conduction), yaitu:

Tabel 4.16 Pengaturan Kondisi Batas Neraca Energi

Boundary Boundary condition Nilai
3 (masukan) Temperature T feed
4 (keluaran) Convective flux
2 (dinding) Temperature T wall
5,8,10,12,13,15,17,18,20,22,23 Heat Elux 0

(permukaan katalis)

1,6,7,9,11,14,16,19 - .
: : al insulation
(bagiafgsin ¢ 3

' adalah:
1 (4.50)
Pe ni digunakameketr ada panas : sistem.
bl!rature J

o ada jal

maan ini diglinak difgouna COMS inginkan
y ﬁeratur tertenttfpada 3 c o

e Conve

(4.51)

(4.52)
ujung reaktor dengan

maksud bah ] I di perubahan temperatur

e Heat Flux

—n(—=kVT) = q, (4.53)
dimana qo dimasukkan —Q karena reaksi berlangsung hanya pada kawat,

sehingga panas hasil reaksi juga hanya terjadi pada kawat.
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o B
Bgmdary Settings - Convection and Conduction (chec) / n
Equation
-n{-k¥T) =q,
| Boundaries |"'<'3"F6E|EE"| CoefFicients | Cobr|
Group selection Boundary conditions
1
(unnamedi) o Boundary condition: [Hagt Flus -
I (unnamed2) ! _ | A
(unnamed3) Quantity Value/Expression Unit Description
9% wim? Inward heat Flux
(unnameds) Ta 273.15 K Temperature

Mame:

Type: Bjund

\{ J =
o'

enjadi 4

aitu:

4.17 Pengaturs ong

£ i u i,
AN "‘ f e ilai
: k4 ¢ h2)

JE 8 A A y
(bagian

simetris)
m'af =40,6[molimit | 0 [mol/m’]

TR

T

2*rate

Boundary conditi t persamaannya adalah:
e Insulation/Symmetry

nN=0;N=-DVC+C.u (4.54)
Persamaan ini digunakan ketika tidak ada konsentrasi yang keluar maupun

masuk.

e Concentration

C=2C, (4.55)
dimana C, adalah konsentrasi awal
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Persamaan ini digunakan ketika pengguna COMSOL menginginkan

konsentrasi tertentu pada suatu bagian.

e Convective Flux

n(=DVC) =0 (4.56)
Persamaan ini digunakan sebagai kondisi batas di ujung reaktor dengan

maksud bahwa di ujung reaktor sudah tidak terjadi perubahan konsentrasi.

e Flux

] : (4.57)
dimana ; ' abkan reaksi terjadi

Er

o 7 —

Er ..

-

alue /Expressia il Descrig
[

mal :
ms Diffusi FFiciznt
m

P L | Bpply Help

E__
i V daCa massa
4.2.2 Model Kedua

Untuk pendekatan yang kedua, peneliti mengasumsikan bahwa temperatur

masukan sudah seragam dengan temperatur dinding sehingga temperatur dapat
dianggap isotermal. Untuk itu, neraca energi pada model yang kedua ini dapat
diabaikan. Sama seperti model sebelumnya, dua hal yang perlu dilakukan dalam
COMSOL adalah membuat geometri dan memasukkan persamaan yang telah
diturunkan. Neraca momentum memiliki dua buah pola aliran yang berbeda
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sehingga perlu dilakukan perhitungan bilangan Reynold terlebih dahulu untuk
dapat mengetahui pola aliran yang terjadi pada model.
Perhitungan bilangan Reynold:
p.V.Dy

u
Terlihat bahwa bilangan Reynold dipengaruhi oleh massa jenis dan

Re = (4.58)

viskositas, sehingga untuk menentukan apakah suatu aliran laminar ataupun
turbulen, bilangan Reynold kedua fluida (hidrogen dan metana) dihitung:

0,6516%au 210 || 121073 [m]

ReCH —

089 - __‘r
(2

gan=angka Reynolgkyan rangsdari 2000, e isimpulkan
ba iran Yaii jadi dale a akapggigieminasi aminar.
4.27% Puatan Gee i

ik mengurangi®ihemorl yange c besar, makadmembagi
reaktuﬁut berdasarke ! ._ g terlihat pada G?Urls.

e

Gambar 4.18 Pembagian Geometri Model Kedua
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Sama seperti pembuatan geometri asumsi pertama, peneliti menggunakan
langkah-langkah berikut untuk membuat geometri asumsi kedua.
1. Memilih space dimension 3D untuk membuat model lebih akurat.
2. Menentukan fenomena-fenomena apa saja yang dialami oleh model
tersebut.
Pada asumsi yang kedua ini, fenomena-fenomena yang terjadi adalah

neraca massa dan momentum. Persamaan neraca massa hasil penurunan model

adalah:
(vr -+
T
(4.6)
A
d chemical
51l >>steady
(4.49)
n model

omponen r
Vg OV,
P\ ar

e
=
>

62171 (4.18)

e Komponen ©

( dvy +v9 dvg V,Vg 6v9>
P\ r T 90 r TV,

=_la_p+ 9 li(m) + 162v9_3%+azv9 (4.19)
Hlar\Far Ve

r o6 r 2002 1200 ' 0z2

L ————

e Komponen z

d d d a 10/ 0 1 0° 02
o e+ 20, 5 = - L u 2 (G G+ 5] 620

or " r o0  az)” "9z Hlrar\'ar) 12902 T 922
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Ini sesuai dengan persamaan yang digunakan pada modul chemical

engineering module >> momentum transport>>Laminar Flow >>

Incompressible Navier-Stokes >> Steady-state Analysis, yaitu:
pw.Vu=V.[-pl + n(Vu + (V)] +F (4.59)

Dengan dependent variable c¢_ch4 dan c_h2 untuk neraca massa dan u,
v, w, dan p untuk neraca momentum seperti terlihat pada Gambar 4.19

3]

F
Model Navigator

Multiphysics

3. Pemb I
PadaM Wma seperti pembuatan
a-tdng

geometri pada kasus seb kah pada Gambar 4.10. Geometri
ini kemudian akan dipecah menjadi 4 bagian untuk mengurangi pemakaian
memori (penggunaan neraca momentum menggunakan memori computer
yang sangat besar dibanding neraca massa dan energi). Keempat bagian

reaktor yang akan dibuat tersebut ditunjukkan Gambar 4.18
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Untuk membuat bentuk reaktor yang sesuai, peneliti membuat 3 buah balok
yang berfungsi untuk mengurangi bentuk tersebut. Koordinat ketiga balok ini

adalah:

Tabel 4.18 Dimensi Balok untuk Penampang Nomor 1

No Dimensi Vektor arah aksis
" | Panjang | Lebar | Tinggi X y z

1 0,04 0,32 | 0,08 0 0| -0.04

2 0,08 0,32 | 0,04 | -0,04 | 0 | 0,006

3 0,08 0 04 | -0,04 | 0| -0,04

sebut akan menutupi

Gambar 4.20 embuat 3 Buah Balok

Dengan  menggunakan fasilitas composite  object (CYL1-
(BLK1+BLK2+BLK3+BLK4+NLK5+BLK6+BLK7+BLK8+BLK9))
sehingga didapatkan Gambar 4.21,
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U
i

CEDICIREE S RF Oy )
raxs ol aansenon

|

PAPRERTED DEGNENTINDY

o
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al
a8 ! Q a0i3 dangkan untuk
Al Geoir Gk NYa P dengan
ctigaatok yang berdimensi be ; j

- latan bagian Tea ? MASRgO Ud ok yang

=

Tabel 4, T9% :‘j : ampang Nomor,

j"’.?""" ﬂ"‘lﬂm"t.

.ull

h__
i ‘mm

‘.-mf-y n"@"‘!ﬂ'!---
SII008 _jf 0,32,4,/01045, -0.0401°0
-

Sehingga mendapatkan reaktor seperti pada Gambar 4.22
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deragr ol ir vanseungy
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Gambar 4.23 Tampilan COMSOL untuk Penampang Nomor 3
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e Pembuatan bagian reaktor nomor 4 menggunakan tiga buah balok yang
berdimensi:
Tabel 4.21 Dimensi Balok untuk Penampang Nomor 4

No Dimensi Vektor arah aksis
" | Panjang | Lebar | Tinggi X y Z

1 0,04 0,32 | 0,08 0 0| -0.04

3 0,08 0,32 | 0,058 | -0,04 | 0 | -0,04

Sehingga mendapatkan reaktor seperti pada Gambar 4.24

‘ Gambar 4. P H gnfilPenampang Noru

b \

Tl CLEIE

variabel sifat : erti asumsi pertama,

pada modul co rlukan adalah koefisien

difusi dan kecepatan yang
Gambar 4.25.

omentum, seperti terlihat pada
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| Eguation

V{-DVc_ch4) =R - u'7c_ch4, c_ch4 = concentration

S —————
Subdomain Settings - Convection and Diffusion (chcd)
R ————————

c_ch4 | c_h2 | mnit | Element | Color |

Subdomain selection

Species 1

Library material: [

+] x|

Quantity
@) D (isotraopic)

Value/Expression Unit

s

) D (anisotropic) (100010001 m2fs

R 0 molf{m? s}

i

L

¥ 4

il
i

%
J

!L

Dle navier-sSto

, SEPE

Ebdomain Settings - Inco

Description
Diffusion coefficient
Diffusion coefficient

Reaction rate

E o mfs w-velacity
Group: mjs y-velacity
[] sele mjs z-velocity

k[ b ]

Description
ka/m® Density
Pa-s Dynamic viscosity
Pa-s Dilatational viscosity
F, o Njm3 Volume farce, x dir.
Fy 0 | Njm® Valume Force, v dir,
F, o | njm3 Volume Force, z dir.
e Flow in porous media (Brinkman equations)
Grove: :] o [t | Porasity
Select by group K [t | m? Permeability
Active in this domain Q [0 | kgfim?.s) Source term

[ o

| [Lcancel ] [ only ] |

Help

]

Gambar 4.26 Subdomain Settings Neraca Momentum
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Untuk persamaan dan data yang dimasukkan pada constant dan scalar
expression ini sama dengan asumsi pertama dengan menambahkan constant T =
973[K] dan menghilangkan persamaan P. Setelah memasukkan constant dan
scalar expression, peneliti memasukkan data fisik ke dalam subdomain seperti
pada Tabel 4.22 dan 4.23.

Tabel 4.22 Pengaturan Subdomain Neraca Massa

Subdomain Quantit c ch4 c h2
D_mix D_mix

0 0

1 u

v

w

4. 0
main e
1 E
0

Vngkan untuk SKOndi epdlii mengatur l(dias pada

bounWtings, yaitu: H
~aiff .

L=

Geometri h4) | Nilai (c_h2)
3 3
123 . 6[mol/m®] | 0 [mol/m°]
6,7,8,9 -rate 2*rate
1,2,7 Insulation/Symmetry
3 Concentration 40,6[mol/m®] | 0 [mol/m’]
4 -
4 Convective Flux
5,6 Flux -rate 2*rate
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Boundary condition yang digunakan pada neraca momentum berikut

persamaannya adalah:

Tabel 4.25 Pengaturan Kondisi Batas Neraca Momentum

Geometri Boundary Boun_d_ary Nilai
condition
1,6,7,8,9 Wall, no slip
25 Open boundary,
' No ViSCous stress
Inlet, velocity 232x10°
' [m/s]
|atgRressure 1[atm]

(4.60)
ecepata suatu bagian.

N
) St

ngan dari suatu bagian reaktor lainnya

(4.61)

Persamaan ini berlaku pad

yang tidak dapat dianggap simetris

¢ Inlet, velocity

u=-Uyn (4.62)
Persamaan ini digunakan ketika pengguna COMSOL menginginkan

temperatur tertentu pada suatu bagian reaktor
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e Outlet, pressure

P ="Do (4.63)
Persamaan ini digunakan untuk menentukan tekanan yang terjadi di dalam

reaktor.

e Symmetry boundary
nu=0t[-pl +n(Vu+ (Vu)Hn=0 (4.64)

Persamaan ini digunaka uatu geometri simetris sehingga pada

permukaan tida atap atau dengan kata lain tidak

terjadi ; al asuk ataupun  keluar

gkah _yangméibutuhie program

nniAl@. Ada banyak is yang

al in ihat pada
OMSE i physics)
padasbagian diagnostit: 1 2 i pesan errory ditampilkan

olel SOL ketika s

GFFOF.HJ)

uhi. Secara @

MSOL dikategorika A5 Angka, melipw

a/\»

sar, pesan

Category

Importing models
2000-2999 Geometry Modeling
3000-3999 CAD Import
4000-4999 Mesh Generation
5000-5999 Point, Edge, Boundary, and

Subdomain Specification

6000-6999 Assembly and Extended Mesh
7000-7999 Solvers
8000-8999 Postprocessing
9000-9999 General
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Beberapa error yang dihadapi beserta pemecahannya adalah:

o Ketika terjadi pesan error failed to find a solution, maka yang harus
dilakukan adalah mengganti initial value. Hal ini terjadi karena mungkin
initial value yang dimasukkan melebihi dari range tertentu sehingga
program tidak dapat mencari solusi.

o Ketika terjadi pesan error gut of memory during meshing, maka yang

harus dilakukan ad g, meshing. Hal ini dapat terjadi

cukup besar dalam

karena @ 4 :
pengg 3 eshing serta
b ? brl yang akan

adl errorg4001 ¥ maka ; (lebih
ilkan). H
atalis. eaktor Sahgattberbeda d

g dend a , Df , Sehing
mukan meshi ygn H

gahltlal value. Ini

ru Qatal ini disebabkan

adanya'pe Az : dapatkan nilai yang
tak dapat t QP

ab antara

ini tefjadi Padaj§aat megyusun ged
hal d

i, Error ini|bertolak

sUn harus
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BAB V
HASIL SIMULASI

Pada bab ini berisikan hasil simulasi yang merupakan output dari COMSOL
berupa gambar 3-Dimensi serta grafik-grafik yang menunjukkan plot temperatur,
laju alir, konsentrasi metana dan hidrogen ke arah panjang reaktor serta jari-jari

reaktor.

5.1 Model Pertama
Setelah

COMSOL g

yang telalstli - Ak Hij ada bab 4, simulasi

pjukkan pada bab 4,
ada gambar reaktor

ini diba ; 3 e ang gabaikan pola

ali : 2L y@ang mengabaika ahan temperatur.

amas . Untuk
h suatu model va pkuken validasi terhad erimen.
areng adaan Odta ( K dapa aluast. {uk model

-
[

am C

Mdltunjukkan ba A
8 &

1-7;—'

output

71
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Slice: Concentration, c_ch4 [moIJm3] Max: 40.141

[ [ " v 40

1

Min: 26,781
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Output pada Gambar 5.1 menunjukkan perubahan konsentrasi dari CHy
berdasarkan panjang reaktor dengan memperhitungkan perubahan temperatur dan
konsentrasi di setiap titik. Disini terlihat konsentrasi metana yang berkurang
(ditunjukkan dengan perubahan warna) yang disebabkan oleh faktor-faktor seperti
laju difusi, konveksi, konduksi dan laju reaksinya. Output COMSOL ini dapat
diubah-ubah menjadi variabel lain seperti temperatur, tekanan dan laju alir.

Sedangkan untuk melihat penuryugé arianel-variabel tersebut lebih mendetail,

digunakan fasilitas cross sg 0 ¢ Pada fasilitas ini, diperlukan dua
buah titik unt OMSOL Multiphysics
menggunak 3 g sabut sehingga untuk

analisa | : sehingga untuk
grafilkg di¢ Tk i3 X 3 0 sejejar dengan
or sedapgkan arait’z e an jari-jari

ke

ang reakio dapatd Gambar
-
o

«(

37

33
31
29
27
25

Konsentrasi [mol/m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Panjang Reaktor [m]

e X=0 7=0,00325 e x=(0, z=0,009 =====x=0, z=0,015 e=x=0, z=0,0295

Gambar 5.2 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Panjang Reaktor (y=0 hingga y=0,32)
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Gambar 5.2 merupakan grafik dari konsentrasi metana yang menurun
terhadap jari-jari reaktor tegak lurus pelat (z=0 hingga z=0,04. Grafik ini
menunjukkan sejumlah metana akan terkonversi menjadi karbon dan hidrogen. Pada
grafik ini terlihat bahwa ketika suatu posisi berada pada bagian tengah, semakin besar
pula konversi metana menjadi hidrogen yang disebabkan pelat bagian tengah
memiliki luas area yang lebih besar dibandingkan posisi-posisi diatasnya. Sedangkan

semakin Kkeatas terlihat bahwa pirasi metana kurang terkonversi yang

disebabkan pada bagian, a t katalis sehingga masih banyak
metana yang tid KE : [ erkonversi. Posisi x=0,
2=0,00325 ghe a A § pasisi x=0, z=0,009
menunju mete ' pOSi 0,015 menunjukkan
konu@si : v Onversi sebesar

32,5 Sedangka ik meliha Sl UK C g ‘ ap Ja”_JarI

[ -
N

«G

Konse r(
(=Y

a_na

77

o

C—

p—— "
0 D * 0 0.04 0.05
‘ "‘!ﬂ" R Lr [m]

_X=0, y=0,08 —X=0, y=0116 —X:O’ y:o’24 —X=0, y=0,32

N
(9}

Gambar 5.3 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Jari-jari Reaktor (z=0 hingga z=0,04)

Pada Gambar 5.3 terlihat bahwa konsentrasi antara dua buah pelat bagian
paling tengah selalu paling rendah jika dibandingkan dengan pelat-pelat diatasnya.
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Hal ini juga disebabkan oleh luas area katalis pada bagian tengah lebih besar
dibandingkan pelat-pelat diatasnya. Sedangkan bagian pada grafik yang terlihat patah
merupakan gambaran COMSOL adanya katalis di dalam reaktor tersebut. Hal ini
tidak berpengaruh pada hasil simulasi. Untuk melengkapi analisis, grafik juga

digambarkan ke arah sejajar dengan pelat (sumbu x) seperti terlihat pada Gambar 5.4.

4.7
0 0.0
M 4 Perubahan K

~

iuk. Hal ini disebabkan
lebar dari pelat hanya 73 milii€te 1an dimana tidak terjadi konversi
metana melainkan hanya difusi dari T a tersebut. Grafik ini hanya diplot pada satu
sumbu y karena nilai konsentrasi pada bagian tengah dan ujung jari-jari reaktor tidak
signifikan sehingga penambahan titik dari sumbu y tidak akan menunjukkan grafik
yang bergradien. Variabel kedua yang dapat dipetakan COMSOL Multiphysics
adalah gradien konsentrasi dari hidrogen yang merupakan produk dari reaksi

dekomposisi metana seperti yang ditunjukkan Gambar 5.5.
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Slice: Concentration, ¢_h2 [molfm3] Max: 27,638

[ 1 ] »

m

z
V\l/)(

Min: 0.918
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Gambar 5.5 menunjukkan kenaikan H, berdasarkan panjang reaktor dengan
memperhitungkan perubahan temperatur dan konsentrasi di setiap titik. Pada gambar
ini terlihat bahwa konsentrasi hidrogen terus meningkat yang ditandai dengan
perubahan warna. Untuk mengevaluasinya lebih mendetail, dibuat grafik antara

konsentrasi hidrogen berdasarkan posisi tinggi reaktor (z) yang dapat terlihat pada

).
20 /

Gambar 5.6.

——
N ”
0 -
x=0, z=0,00 == , 2=0,015 e x=0 9
L ) L .
Ga.q Sf Perubahan Ko 3 9gen had njang Reaktor (i: ﬁga y=0,32)

Gambar £ -ﬂ'@; \ njuk A onse :'%_‘p og'Terlihat bahwa

metana tef@l¥ { I NENAC OG- IONSE ogen yang terbentuk
sekitar dua kali lipat konsentresi ﬁ ‘ i yang disebabkan oleh
kesetaraan reaksi dimana s hwﬁ‘ enghasilkan dua mol hidrogen.

Sama seperti metana, hidrogen juga teBiR banyak terbentuk pada bagian tengah yang

disebabkan luas area yang lebih besar. Sedangkan untuk grafik antara penurunan
konsentrasi hidrogen terhadap jari-jari dapat terlihat pada Gambar 5.7.
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30

) N

§ 25 N\

o

E 20 ~

2

5 15

[=

3 §

c 10

(]

b4

5
0.05
2 x=0, y=0,32
; [ l, - ( ingga z=0,04)

Sa i : :.L' emperlih niengah reaktor

:1& ogen, tertl ang
be di pusat reaktor. Hal ini jJliga diS€babken oleh besarnya luas ar alis pada

o

Agie gah reaktor Grafikyjuga diplot ke age a elat seperti

1_,(( 9

e

3]
[EEN

= 11.
(7%}
o
o)
c
3
c
(=]
b4
11.25
11.2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Jari-jari Reaktor [m]
e y=0,08 2=0,00325

Gambar 5.8 Perubahan Konsentrasi Hidrogen Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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Grafik pada Gambar 5.8 menunjukkan hal yang sama seperti Gambar 5.3
yaitu bagian tengah memiliki konversi yang lebih tinggi. Hal ini disebabkan adanya
boundary layer yang disebabkan dinding reaktor. Setelah melihat perubahan
konsentrasi metana dan hidrogen, grafik selektivitas dapat dibuat dengan cara
membagi mol hidrogen dengan mol metana seperti terlihat pada Gambar 5.9.

(%]
©
z
2
=)
=<
)

akto

0, 2=0,00325 e 2= D, z — x=0, z=0,028
L
Ga 5.9 Selek 3

0de tor Pertama \ ’
ma hidrogen hampir

sama deng | F ari seluruh grafik ini

Konversi ini terbilang s iinya Koefisien perpindahan massa
dan energi pada lapisan batas ‘kare tidak mempertimbangkan kekasaran
permukaan padatan. Selain itu model juga tidak mempertimbangkan kemungkinan
adanya reaksi pada bagian dalam padatan (berpori).

Variabel lain yang dapat dievaluasi adalah perubahan temperatur yang
diakibatkan adanya pemanasan yang dilakukan oleh furnace, serta konsumsi energi

yang disebabkan oleh reaksi endotermis seperti terlihat pada Gambar 5.10. Pada
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Gambar 5.8 terlihat bahwa semakin mendekati dinding, temperatur semakin cepat
mendekati temperatur dinding. Sedangkan semakin mendekati pusat reaksi,
temperatur ini semakin sulit untuk mencapai temperatur dinding karena energi dari
panas tersebut juga dikonsumsi oleh reaksi dekomposisi metana yang merupakan
reaksi endotermis. Untuk mengevaluasi temperatur lebih mendalam, dibuat grafik

temperatur sepanjang reaktor pada posisi tertentu seperti terlihat pada Gambar 5.11.

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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980
960
940
920
900
880
860
840

Temperatur [K]

, %
00 '
rubahan Temg Rerhalap P anjang Rea ag

a_Gambar 5.11 menlnjukkan @rafik bergradien

berarti
reakigifWang semaki ifgkatdyeang o abkan pemanasan
fu posi juga jukkai janasa an oleh

furfiace “melebihi panas yangr di ﬁ cak8endotermis. Darl grafik tersebut
terlih ketika suafUlpoS

mendekati eaksi (bagian

tengah) #ln besar_pulaskensin guiliena ng d|b untuk reaksi.
Sebaliknya, keti MA ,n dari pusat reaksi (x=0,
z=0,015),
Pada grafik ini te

" imGepal Mencapallormpera ama dengan furnace.

»

perbedaan skitar 100 K yang
berarti tahanan perpindahag a Fiws’ ] ini disebabkan titik tersebut lebih
jauh dengan pusat reaksi yang menye®abkan panas yang dikonsumsi menjadi jauh
lebih kecil dibandingkan panas yang masuk dari furnace. Selain itu, grafik temperatur

terhadap jari-jari reaktor juga dievaluasi seperti Gambar 5.12.

Universitas Indonesia

Pemodelan dan simulasi..., Peter Firstian, FT Ul, 2010



83

980
960

940

920

900

Temperatur [K]

880

0.05

o ( 0.9 .
0} ( } y 0, y=0,32
5 emnp ' N Jari a ,04)

at b 2 ketika posis endekati

aktor, semakin cepatipulaem@eratur masukan ndekal® temperatur
di

ket §* yang i ' sinya. peratur

I ini BabKa i S oo Bngan gy semakin

terMadaparizjari reaktor yg

5.13.
-’

jgurasi pelat ditunjukkdh Gambar

860

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Jari-jari Reaktor [m]

e y=0,08 z=0,00325 ====y=0,16 z=0,00325
e y=0,24 7=0,00325 ===y=0,32 7=0,00325

Gambar 5.13 Perubahan Temperatur Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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Sedangkan untuk pressure drop yang telah dimasukkan dalam model dapat
dievaluasi dari Gambar 5.14.

Tekanan [Pa]

0.35

Vambar 5.14 Perubah@p Presslire BFop Terhadap Panjang w

par 5 2 : urun S8 Or secara

Ini disebabkan j@leh M ropiyang merupakWan linier
q il terbilang - Arena hanyaq 10 Pascal

Untuk m grhadap Kkinerja reaktor,

tekanan reaktor divariasi atm, pada temperatur masukan
800K, laju alir volumetrik 42 liter pé serta umpan masuk metana murni. Grafik
yang digambarkan hanyalah perubahan konsentrasi metana terhadap panjang reaktor

pada bagian tengah karena bagian ini merupakan bagian dengan konversi terbesar.
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45
40
35

30

Konsentrasi [mol/m3]

25

0.35

5
a B 2K te

A5%erhihat ba pada,iekana andar) akan
40,72%,

aori umum

i sebesar 34,05 %, teKanan m Mmetana akan terkon

5 atafakan mengkasi ke I ANa Se ar 35,
a pe
s reaktan. Hal

a gas 8 dtkan laju

w fasa cair

ha asa gas, seda

danp k berpengarufifiy\Wuiehe . 010).
'afik pada.Gaiibais ; i bahwa ada nya SUM% optimum
untuk laju reaksisessebt 2 /é 3 -;- pembuat driving force

metana memar Naliiu, Keii Danjuiiiiiar g banyak akan
menghambat laju tite . @ i is karena tekanan sistem
lebih besar daripada tekagafish !‘w - aju hidrogen ini lebih besar
dibandingkan pengaruh metana.

Selain itu, grafik dari Kinetika reaksi snoeck yang terlihat dari Gambar 5.16
menunjukkan bahwa laju reaksi awal akan meningkat dengan besarnya tekanan
parsial metana tetapi berangsur menurun yang dipengaruhi oleh tekanan parsial

hidrogen.
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08

pCH4= 1.5 bar
A ——
n, Poyy = 5.0 bar
% T=798K .‘f__é‘____
06 % =
ch4— 10 bar

‘ of carbon formation (mol C/gcat hr)

' ) H

RArtial sure of hydrogen (b2

Ante aju Redkst Terhadap

(Sheeck, 2896) J
-
S

=

( ((

4.10.

(4.10)

Jen yang merupakan
fraksi mol hidro angi laju reaksi. Pada
masukan awal dimana ma ni, laju reaksi memang semakin
tinggi ketika karena tidak adanya hidfogen. Namun ketika hidrogen mulai terbentuk,
pengaruh tekanan parisal metana kurang dibanding pengaruh tekanan parsial hidrogen
sehingga membuat laju reaksi tersebut menjadi lebih rendah. Semakin tinggi tekanan,
akan membuat laju reaksi bergradien lebih negatif (lebih curam) dengan

perbandingan komposisi antara metana dan hidrogen yang sama.
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Hal lain yang mempengaruhi konversi adalah nilai koefisien difusivitas
seperti pada persamaan

aCA 16CA aCA 10 aCA 1 aZCA GZCA
(0 +v0y 50 + ¥ ge) = us (?E(TW) 2902 T2 )T (49
2 3
Kenaikan tekanan akan serta merta menurunkan koefisien difusivitas yang

menyebabkan kurangnya jumlah tumbukan dan membuat berkurangnya konversi.

5.1.2 Pengaruh Tempere
Untuk g

reaktor, t

volumet

\ m! 40
£ 35

‘5

awal terhadap Kinerja
023 K laju alir

nan 1 atm.

0.35

Gambar 5.17 Penurunan Kons!M peratur Tertentu Pada Model Pertama

Pada model pertama, temper dinding sebesar 923 K akan menghasilkan
konversi sebesar 25,5%, temperatur dinding sebesar 973 K (standar) akan
menghasilkan konversi sebesar 34,05%, sedangkan temperatur dinding 1023 K akan
menghasilkan konversi sebesar 42,97%.

Dari grafik pada Gambar 5.14 terlihat bahwa semakin tinggi temperatur
operasi semakin besar jumlah metana yang terkonversi. Hal ini disebabkan karena
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reaksi dekomposisi metana merupakan reaksi endotermik, vyaitu reaksi yang
memerlukan panas, sehingga peningkatan temperatur mengakibatkan konversi
semakin tinggi. Kenaikan temperatur juga berarti meningkatnya energi dari partikel-
partikel metana yang menyebabkan lebih banyak molekul-molekul yang memiliki
cukup energi untuk bereaksi sehingga laju reaksinya akan naik (Fogler, 2006).

Dalam persamaan, temperatur yang meningkat akan memperbesar konstanta-

konstanta Arrhenius seperti pada kegi persamaan berikut

" 3 90, 3]
3 "i s (4.10)
( 4 (4.11)
2 6 i! Araiie™=r (4.12)
1,10 ].e (4.13)
Ke perat @snempeipesan nilar persamaasArrnen ga berarti
ak@flemeningk persamadifiala g menyebabkan konversi semakin
ting ;
5.1.3 vruh Laju A onversi
Hme ’m 1 avhrhadap kinerja
reaktor, lajumadis VOl g 0 L.,,u daigd5 liter/jam, pada

001 arta ana murni.

tekanan 1 atm,

@
v’
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Konsentrasi [mol/m3]

0.35

odel Pertama

liter, . 181 sebesar

ju alir 42 liter akan Ikag@konversi sebesar 34,059 100 liter

ak asilkafkoNVErsischass Do orahik. Ga 48 terlihat

ba nggi ir : unka metana.

Haljginl disebabkan semakifi8iesa A voltimetrik akan menyebabkdh naiknya
(]

kecep, berarti men

5.1.4 p;fu Mol AsL KA apK >

Un ( silkcat Nonoapih fral of e ; terhadap kinerja

adap pelat katafis*dajam reaktor.

reaktor, fraksi m metana-hidrogen 0,25 —

0,75; 0,5 — 0,5 dan umpa n M a pada tekanan 1 atm, temperatur

masuk 800 K, laju alir 42 liter per jal™™8eFta umpan masuk metana murni.
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40
35
30
25
20
15
10

Konversi [%]

D5 akan
0,5 akan

an kg chess 3%% ( St etana mu ar) akan

asilkan . konversi sebesa ,60% posisi metana:higdro

versi g ' 0
bahan produkigala ﬁ secaf@lumum akan mendgangfu Kinerja
ut. Hidroge D )
katalitik a. Hal inijugaseia . | -~_n- yang dilakukan oleh
Sergei, bahwa .géRi 4»'2 akans : ap “dalam aliran reaktan akan

menurunk M a alppeinbentukai-KakbonSe vak-partikel hidrogen

50 SLein hasil reaksj, paéa dekomposisi

dalam reaktor ak: @ engan inti katalis dan
mengakibatkan kemungki 2 "w! e njadi lebih kecil.

Jika dilihat dari persamaar™™@§¥ reaksi yang digunakan (Snoeck, 1996)
memang penambahan produk (hidrogen) dalam masukan akan menurunkan laju
reaksi yang berlaku, dimana adanya produk pada masukan akan membuat nilai

tekanan parsial hidrogen semakin besar dan memperkecil laju reaksi.
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5.2  Model Kedua

Berbeda dengan model pertama, model kedua lebih menitikberatkan pada
pengaruh pola aliran dibandingkan perubahan temperatur. Setelah membuat geometri
dan memasukkan model seperti yang dijelaskan pada bab 4, COMSOL akan
menghasilkan output seperti Gambar 5.20 — Gambar 5.23. Pada keempat gambar ini
terlihat bahwa kecepatan akan semakin cepat pada bagian tengah sedangkan semakin

dekat pada dinding reaktor maupun. Kecepatan akan menurun yang disebabkan

adanya boundary layer yang

(N2
> <
< s

L ZaS>>
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Slice: velacity field [m/s]

Max: 3.419e-3
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x1073

x1e-3

",7 " — e ——— [————

. . -
- . . C —
1.5

Min: 0

Gambar 5.
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Slice: Velocity Fizld [m/s] Max: 4.899e-3

[ . ] r x103

Cpot
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Slice: Velocity field [m/s]
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Max: 3.458e-3

Gambar 5.
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Slice: Velocity figld [m/s] Man: 5.50e-3

[ 1 ] r %1073

Min: 0

Gambar 5 Nomor 4.
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Untuk mengevaluasi secara lebih mendetail, penampang bagian pertama, yaitu
pada dua buah pelat yang paling tengah dibuat grafik hubungan antara kecepatan dan
jarak antar pelat reaktor seperti ditunjukkan Gambar 5.24.

0.0035

ecepatan [m/s]

ambar 5.24 ha M ep i i A a bagian
kan pada ba DI : kan adanya

gradien tan. G Nbaigb:24 Al SEN ak|n fI engalir, maka
kecepatannya sg - an ha3|l yang serupa.
Hal ini seSu@ Ori KeCepatai antara dua pe ditiinjukkan Gambar

5.25.

1-1;—-'
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Gambar 5.26 Grafik Perubahan Kecepatan Menurut Model Kedua ke Arah y Berturut-turut dari (a)
Tengah (No 1), (b) No 2, (c) No 3, (d) Atas (No 4).

Pada Gambar 5.26, terlihat bahwa kecepatannya tidak stabil, hal ini
disebabkan akibat solusi kurang akurat yang disebabkan oleh dua hal yaitu tingkat
meshing serta kriteria konvergensi. Hal ini nampak jelas pada percobaan dengan
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menggunakan model sederhana yaitu sebuah reaktor yang memiliki panjang 0,32 m,
lebar 0,06 m, serta tinggi 0,006 m dengan kecepatan serta sifat fisik fluida yang
konstan. Hasil plot grafik ini terlihat pada Gambar 5.27. Hal ini tidak ditunjukkan

dengan konsentrasi CH, ataupun Hs.

emel

8 poSISibagian tengah reaktor
.

Rehahasilkan kece ang naik yang

anialiran pada posisi dekat

pelat menjagk K : Oké
aliran fluida. Naw Nge alastuaiah pelat), kecepatan akan
naik akibat resultan 0 'w undary layer. Namun karena

keterbatasan komputer, membuat “M@8€l dengan meshing tinggi adalah tidak

ekan antara pelat dan

mungkin. Karena plot grafik ke arah panjang reaktor menghasilkan error, plot ke arah
sumbu lain juga perlu dievaluasi apakah pengaruh dari error ini cukup besar dan
mempengaruhi solusi-solusi keluaran COMSOL. Untuk plot grafik kecepatan
terhadap jari-jari yang sejajar dengan pelat terlihat pada Gambar 5.28
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terg@lut terlinat kecepatan di arttdk pel@ha sama sepanjang Iebar pe emudian
paga kanag ebutteriifa cda va ischabk3a Nan tersebut

‘ pela alls sen isan fluidanseper 1l emudian
cewaran lagi kecepatamiterl : enifigkat yang disebabkamadanya faktor
ks~n dinding reaktor. Setelz o8Valtiasi kecepatan, [ lain yang

dapatwg adalah_kOnSemntras g oart _hidrogen. Peim konsentrasi
metana terfiMat g ﬁ :i_\
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45
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Konsentrasi [mol/m3]
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0.35

t dari (a) Tengah
dY¥Atas (no

ampar 5.29 menunjukk ntra8if yang berubah secara [Ebuidmendetail.
Pagls erlinat S i metanalini 2 angkad6 mo 14ini bukan
api lebih

as yang

dis ar arenagpola. alire alyang be

kepada peratur seragarfiyant ; K adanya konStmst™p

dilak® eh sistem. Dariigafik 3 an 4 juga terli a semakin

akin rendah

suatu jauh darl dderan™ Le akaeronversinya jug i .
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mk eNtra a adap n a x=0,04)
ama, el kedua juoa dien positif

metana. Bagianfengdfdaridreaktor pelat sejajar memiliI konversi

tinggi KIptmgiidakSbegitufsignifikan daneing dae digekitarnya.

grafilg ar pela njukkan
olefGambar,5.31.

-’
42 7

Konsentrasi [mo

27.834

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Jarak antar pelat [m]
e x=0 y=0,08

Gambar 5.31 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Jarak Antar Pelat (z=0 hingga z=0,04)
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Pada Gambar 5.31 terlihat perbedaan konsentrasi pada bagian antar pelat
dimana bagian lebih dekat dengan pelat memiliki konsentrasi yang lebih rendah.
Selain konsentrasi metana, hidrogen juga dapat dievaluasi menurut panjang dari
reaktor pada masing-masing penampang seperti terlihat pada Gambar 5.32.

AN22)

Z— | o

O - B  es—no 4
[ ]

Model Kedua

35

1
[

rut dari (a)
_‘ as.(no 4). ;WI
»
model pertama

dimana penampa ' W lebih kecil dibanding

penampang nomor 1 dap astikar yang lebih besar. Hal ini juga
diduga disebabkan oleh solusi yarf@®ketang akurat yag disebabkan oleh tingkat
meshing serta faktor konvergensi yang rendah.

Meskipun grafik hidrogen ke arah panjang menunjukkan ketidaksesuaian,
grafik antara konsentrasi hidrogen ke arah jari-jari baik tegak lurus reaktor maupun
sejajar reaktor menunjukkan hasil yang cukup baik seperti terlihat pada Gambar 5.33

dan 5.34.
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24.85

24.8
24.75
24.7
24.65
24.6
K 0.04 0.05
han KonsefTtragiiv|Stanc gigphadap Jari-jari hi x=0,04)

¥

Konsentrasi [mol/m3]

Gambar 5.34 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Jarak Antar Pelat (z=0 hingga z=0,04)

Kedua gambar ini menunjukkan perilaku yang sama seperti grafik penurunan
konsentrasi metana dimana bagian tengah pelat (Gambar 5.33) dan lebih dekat
dengan pelat (Gambar 5.34) memiliki konversi yang lebih tinggi.
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5.2.1 Pengaruh Tekanan terhadap Konversi

Sama seperti model pertama, model kedua ini juga divariasikan dengan
beberapa variabel-variabel seperti tekanan, laju alir dan komposisi masukkan. Untuk
mensimulasikan pengaruh tekanan awal terhadap kinerja reaktor, tekanan reaktor
divariasikan dari 2 atm hingga 5 atm, laju alir volumetrik 42 liter per jam, umpan

masuk metana murni dan temperatur rata-rata 973 K.

odel Kedua

d m

&
rq f Penurunan Ka {ana Berdasa ekanan Terten
Pada gan :I‘K‘? erliha stand prikan konversi sebesar

60,89%, kenail 1 Ningga 2 aiin imeniberika sebesar 64,09% dan
kenaikan tekana ot sinemberi ﬂ s 28:91%. Jika dibandingkan
dengan model pertama, p d W’ u Kan tekanan sebanyak 5 atm akan
memberikan konversi yang lebih Ke@#*dibandingkan 1 atm. Hal ini terjadi oleh
karena konversi model kedua ini lebih besar (karena temperatur seragam) sehingga

produktivitas hidrogen bertambah dan mengurangi laju reaksi dengan cepat.
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5.2.2 Pengaruh Laju Alir terhadap Konversi

Untuk mensimulasikan pengaruh laju alir masukan awal terhadap kinerja
reaktor, laju alir volumetrik divariasikan dari 30 liter/jam dan 100 liter/jam, pada
tekanan 1 atm, temperatur masuk 800 K serta umpan masuk metana murni.

45

entrasi [mol/m3]

DE. liter/ja

¢ enuruna ra sark Alir Té el Kedua

* odel kedudgsiEa A) imt menghasilk%i sebesar
61,68%,%]” 42 litekgakai. a ApkORVErsL sebesar Man 100 liter

akan menghasil i e sar.56,68%. C 11 'menunjukkan hal yang sama
ebabkan akibat

seperti

berkurangnya wa

5.2.3 Pengaruh Fraksi Mol Mas
Untuk mensimulasikan pengaruh fraksi mol masukan awal terhadap kinerja

erhadap Konversi
reaktor, fraksi mol masukan divariasikan dari perbandingan metana-hidrogen 0,25 —

0,75; 0,5 — 0,5 dan umpan metana murni (standar), pada tekanan 1 atm, temperatur
masuk 800 K, laju alir 42 liter per jam serta umpan masuk metana murni.

Universitas Indonesia

Pemodelan dan simulasi..., Peter Firstian, FT Ul, 2010



106

Konversi [%]

¢ ‘ 0.3 0.35
ni
Perubahan K@ S an Fraksi Mo IR a
Wodel kedua, komp@sisi imetan@hidrogen 0,25:0,75 ak hasilkan
esa 4690, Ko posisi-metana:qidroge 05 a enghasilkan

55,7 A {ane (stands phasilkan

ko
ko
koniersrsebesar 60,89 %. asi ﬁ en kkan hal yangrti model
pertarfia¥arty adanya penduif@hdabko nivie iSiFaKThatidtanya produk' masukan.
ol L
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g, ert )
‘unkan konve me A 05
Wkan menjadi
4. A a ‘rr}r nada

BAB VI
KESIMPULAN

Kesimpulan
Setelah melakukan penelitian ini, peneliti menyimpulkan beberapa hal, yaitu
Konversi dengan variabel-variabel awal model pertama adalah 34,05%

8:39 %.

sedangkan model kedua adg

. Semakin tinggi teka | 4 besar konversi pada awal reaktor,

tetapi sej I perkurang. Pada model

perie ik ] gkatkan konversi

o 5 Ane m hanya akan
] enjae g/ ed naikan tekanan
atm_memberika 3 ebesar.64,09% dan Kes tekanan 5

an kon i sebs 50,919%.

n tinggigiémperatuiidinging Membuatakenversi s ar karena

dekompe katalitik Smetana>merupakan reaksi otermis. Pada model

ketik& an me K akan

gkan ketika dr dinding

g konversi MZ,Q?%.
i‘i koh metana yang

Kgberadaannya akan

diakibatka

mengha na Pada model pertama,
dengan a

d denga Uidrogen 0,25:0,75 akan
menghasilkan kon W " sedangkan dengan komposisi

komposisi metana:hidrogen 0,5:0,5 akan menghasilkan konversi sebesar
32,85%. Pada model kedua, komposisi metana:hidrogen 0,25:0,75 akan
menghasilkan konversi sebesar 39,46%, komposisi metana:hidrogen 0,5:0,5

akan menghasilkan konversi sebesar 55,75%.
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5. Semakin tinggi laju alir volumetrik akan menurunkan konversi akibat
berkurangnya waktu kontak dengan inti katalis. Pada model pertama, dengan
menurunkan laju alir menjadi 30 liter akan menghasilkan konversi sebesar
36,02%, sedangkan dengan menaikkan laju alir menjadi 100 liter akan
menghasilkan konversi sebesar 26,39 %. Pada model kedua, laju alir 30 liter
akan menghasilkan konversi sebesar 61,68% dan 100 liter akan menghasilkan

konversi sebesar 56,68%.

6.2 Saran
Un

dengan if

gunakan komputer
iga persamaan

(neraé r perspesifikasi

-
—
>

Ssang 199

ot
-
%

L ZaS>>
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LAMPIRAN A

A.1  Hasil Plot Penampang Pertama Model Kedua
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Gambar A.2 Keluaran COMSOL Dalam Konsentrasi H, Model Kedua Penampang Pertama
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A.2  Hasil Plot Penampang Kedua Model Kedua
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Gambar A.4 Perubahan Kecepatan Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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Slice: Concentration, c_ch4 [moljm?] Max: 40.6
W ]
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Gambar A.6 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Jarak Antar Pelat (z=0 hingga z=0,04)
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Gambar A.8 Keluaran COMSOL Dalam Konsentrasi H, Model Kedua Penampang Kedua
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Gambar A.10 Perubahan Konsentrasi Hidrogen Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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A.3  Hasil Plot Penampang Ketiga Model Kedua
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Gambar A.12 Perubahan Kecepatan Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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Gambar A.14 Perubahan Konsentrasi Metana Terhadap Jarak Antar Pelat (z=0 hingga z=0,04)
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Gambar A.16 Keluaran COMSOL Dalam Konsentrasi H, Model Kedua Penampang Ketiga
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Gambar A.18 Perubahan Konsentrasi Hidrogen Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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A.4  Hasil Plot Penampang Kempat Model Kedua
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Gambar A.20 Perubahan Kecepatan Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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Gambar A.22 Perubahan Konsentrasi MetanaTerhadap Jari-jari Reaktor (z=0 hingga z=0,04)
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Gambar A.24 Keluaran COMSOL Dalam Konsentrasi H, Model Kedua Penampang Keempat
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Gambar A.26 Perubahan Konsentrasi Hidrogen Terhadap Jari-jari Reaktor (x=0 hingga x=0,04)
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LAMPIRAN B

Validitas asumsi pelat tidak bertambah tebal

Laju reaksi dapat dilihat dari Gambar B.1
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Sedangkan untuk mencari tebal, berat per luas detik ini akan dibagi dengan

Iy

densitas dari CNT. Sehingga pertumbuhan tebal dari CNT adalah:

gram
m2.s
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