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ABSTRAK

Nama : Adhi Waskitajati
Program Studi : Teknik Mesin
Judul : Pengujian Prototype Digester Anaerob Tipe Plug-Flow Dan

Analisa Reaksi Pembentukan Biogas Melalui Simulasi

Software CFDSOF.

Cadangan energi primer yang terus menipis mendorong manusia untuk berusaha
mencari sumber energi lain sebagai penggantinya. Energi alternatif sebagai energi
yang mampu diperbarui diharapkan dapat menjadi solusi untuk diversifikasi
bahkan menjadi pengganti sumber energi primer seperti bahan bakar minyak.
Salah satu pemanfaatan energi alternatif adalah konversi biomassa menjadi biogas
yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber bahan bakar. Untuk mengaplikasikan
energi alternatif tersebut, dalam penelitian ini dilakukan pembuatan profotype,
pengujian dan simulasi pada satu digester anaerob sebagai alat utama penghasil
biogas. Tujuannya adalah ingin mengetahui berapa banyak biogas yang mampu
dihasilkan oleh alat uji dan mensimulasikan reaksi kimia yang terjadi di dalam
digester serta mempelajari faktor-faktor yang mempengaruhinya. Pengujian
dilakukan dengan memberikan input s/urry dengan substrat eceng gondok
(Eichhornia crassipes) sebanyak 4<107 m’/hari pada temperatur 29°C dengan
periode Aaydraulic retention time 40 hari. Pada pengujian di peroleh volume biogas
total yang dihasilkan sebesar 461x10° m’. Sedangkan pada simulasi CFD
dilakukan simulasi reaksi C¢Hi,06 menjadi CH4; dan CO,. Hasil yang diperoleh
pada simulasi menunjukan bahwa fraksi massa untuk CH; dan CO, yang
diperoleh masing-masing sebesar 0,2477 dan 0,7129. Selisih fraksi massa antara
CH,4 dan CO,; secara teoritis terhadap fraksi massa hasil simulasi secara berturut-
turut bernilai 9,81 % dan 2,34 %.

Kata kunci:

Energi terbarukan, produksi biogas, digester, eceng gondok, reaksi kimia,
simulasi CFD.
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ABSTRACT

Name : Adhi Waskitajati
Program . Mechanical Engineering
Judul : Plug-Flow Anaerobic Digester Prototype Testing And

Reaction Analysis of Biogas Formation Using CFDSOF

Simulation Software.

Primary energy reserves are going declining and people seek other energy sources
as a replacement. Today, alternative energy sources or renewable energy sources
are being constantly developed and utilized. Alternative energy is the energy that
can be renewed and expected become a solution to diversify or even be a
substitute for primary energy sources such as fuel oil. One of the utilization of
alternative energy is the biomass conversion into biogas which can be utilized as a
fuel source. In this study, the author develop prototyping, testing and simulation
of anaerobic digester to produce biogas. The objective is to find out how much
biogas could be produced by a prototype and to simulate the chemical reaction
occur inside the digester and also to study the factors that influence the
performance of biogas production. Testing conducted by feeding the slurry of
water hyacinth (Eichhornia crassipes) as much as 4x10~ m’/day at a temperature
of 29°C with 40 days hydraulic retention time. For the result, total volume of
biogas reached 461x10” m’. The CFD simulations conducted reaction of C¢H;204
into CH4 and CO,. The simulation results obtain the range of mass fraction for
two species CH4 and CO; are 0 - 0.2477 and 0 - 0.7529, respectively. Difference
mass fraction value between CH,4 and CO; theoretically against the simulation
results are about 9,81% and 2,34%, respectively.

Keywords :

Alternative energy, biogas production, digester, water hyacinth, chemical
reaction, CFD simulation.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Pengembangan dan pemanfaatan sumber energi alternatif di berbagai
negara dewasa ini semakin giat dilakukan. Tingginya permintaan energi primer
seperti minyak bumi dan batu bara yang tidak di iringi dengan ketersediaan
cadangan yang cukup, harga energi yang mahal dan fluktuatif, serta isu
lingkungan seperti pemanasan global, merupakan beberapa faktor yang
mendorong dunia untuk mengembangkan dan memanfaatkan energi alternatif.

Untuk mengantisipast kondisi tersebut, Indonesia sampai saat ini telah
berupaya memanfaatkan dan mengembangkan berbagai macam energi alternatif.
Kebijakan pemerintah mengenai konservasi energi diputuskan untuk mendukung
koordinasi dalam penyediaan dan pemanfaatan energi alternatif.

Dengan mempertimbangkan keberadaan sumber daya alam Indonesia
yang berlimpah khususnya biomassa serta ditunjang dengan kultur sosial
masyarakat Indonesia yang agraris, maka salah satu pemanfaatan energi alternatif
yang potensial digunakan adalah biogas.

Biogas adalah gas yang dihasilkan dari proses fermentasi anaerob bahan
organic biodegradable seperti bahan biomassa, limbah peternakan, limbah
pertanian dan limbah domestik (rumah tangga). Biogas mengandung gas methana
yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber pemanas baik untuk keperluan rumah
tangga maupun untuk digunakan dalam skala besar sebagai bahan bakar bagi
keperluan pembangkit energi listrik.

Selain pemanfaatan biogas sebagai sumber energi, pengolahan limbah
dengan proses ini memiliki manfaat lain bagi lingkungan diantaranya mengurangi
jumlah kadar methana pada lapisan atmosfer sebagai penyebab efek rumah kaca,
gas buang hasil pembakaran biogas relatif lebih bersih dibandingkan dengan gas
buang bahan bakar fosil. Selain itu, karbon yang terdapat pada biogas adalah
karbon yang berasal dari proses fotosintesis tanaman sehingga tidak menambah

jumlah karbon apabila dilepas kembali ke atmosfer serta mengurangi volume
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limbah sekaligus menghancurkan bakteri pathogen yang berasal dari limbah
tersebut.

Terdapat beberapa metode atau konfigurasi sistem untuk menghasilkan
biogas. Sistem biogas yang akan dipilih harus mempertimbangkan beberapa faktor
diantaranya ketersediaan bahan baku organik, kondisi lingkungan seperti
temperatur, kemudahan teknologi pembuatan dan pengoperasian biogas, dan biaya
produksi. Dengan memilih konfigurasi sistem biogas yang tepat diharapkan dapat

dicapai produksi biogas yang optimal.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Dalam penelitian ini, penggunaan sumber energi biomasa dimanfaatkan
untuk menghasilkan biogas dalam skala kecil yang mudah dalam pembuatan dan
pengoperasiannya, terjangkau dari segi biaya, aman, dan ketersediaan biogas yang
dihasilkan dapat bersifat kontinyu.

Penelitian dilakukan dengan membuat profotype sistem biogas kemudian
mensimulasikan sistem tersebut sesuai dengan kondisi objek penelitian. Simulasi
menggunakan perangkat komputasi berbasis Computational Fluid Dynamics
(CEFD) untuk mendapatkan model yang mendekati referensi berdasarkan validasi
dan verifikasi data. Simulasi dilakukan dengan mensimulasikan reaksi kimia
bahan organik biomasa dalam kondisi anaerob yang terjadi di dalam suatu digester
kemudian mempelajari komposisi produk biogas yang terdiri dari beberapa

spesies kimia.

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penelitian ini diantaranya adalah

1. Mengetahui produksi biogas yang terbentuk pada pengujian profotype
digester yang dibuat.

2. Mensimulasikan reaksi kimia bahan organik biomassa di dalam digester
anaerob berupa temperatur reaksi serta fraksi masa CHs dan CO, sebagai
spesies produk reaksi dengan menggunakan aplikasi CFDSOF'.

3. Mempelajari fenomena-fenomena reaksi yang terjadi dan pengaruhnya

terhadap produk biogas.
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1.4 BATASAN MASALAH

Hal yang akan dibahas dalam laporan tugas akhir ini dilakukan dengan

asumsi dan batasan sebagai berikut :

1. Prototype digester biogas yang dibuat dan disimulasikan adalah digester jenis

plug-flow.
2. Pengujian digester dilakukan pada debit siurry konstan 4,92 X 1078m3/s

dengan Hydraulic Retention Time 40 hari.

3. Persentase kandungan CH4 dan CO, di dalam biogas hasil pengujian

diasumsikan masing-masing sebesar 50% dan 30%.

4. Simulasi model produksi biogas adalah satu phasa dan ditampilkan dalam

bentuk dua dimensi (2D) dengan menggunakan perangkat lunak CFDSOF'.

5. Reaksi kimia yang disimulasikan merupakan persamaan reaksi:

CoHy,0, — 3C0, + 3CH,

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa bab agar

maksud dan tujuan yang ingin disampaikan oleh penulis dapat tercapai dengan

baik.
BAB 1

BAB 2

BAB 3

PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang yang melandasi penulisan skripsi,
perumusan masalah, tujuan penulisan, pembatasan masalah, dan
sistematika penulisan.

KAJIAN LITERATUR

Bab ini berisi tentang teori-teori yang mendasari penelitian ini. Kajian
literatur yang ditulis merupakan kutipan dari beberapa buku dan
referensi lain yang telah dikumpulkan sebelumnya, baik dalam bentuk
buku maupun buku elektronik untuk mendukung penulisan laporan ini.
PERANGKAT DAN ASPEK PENGUIJTAN

Bab ini menjelaskan tentang metode penelitian yang telah dilakukan.
Bab ini terbagi dalam tiga subbab yang terdiri dari metode pembuatan

alat, metode pengujian, dan metode simulasi CFD.
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BAB 4 HASIL DAN ANALISA
Bagian 4 berisikan data dan analisa dari hasil yang diperoleh dari proses
pengujian alat dan simulasi.

BAB 5 KESIMPULAN
Pada bab ini berisi kesimpulan dari hasil data dan analisa percobaan dan

saran yang diberikan untuk perbaikan pada percobaan selanjutnya.
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BAB 2
KAJIAN LITERATUR

2.1 Energi Biomassa

Biomassa merupakan material organik atau material yang berasal dari
makhluk hidup. Energi yang tersedia atau dilepaskan yang berasal dari biomassa
ketika dikonsumsi, dibakar atau dikonversi menjadi bahan bakar disebut juga
sebagai energi biomassa.

Apabila dibandingkan dengan energi fosil, biomassa menyediakan energi
yang terbarukan, bersih, dan menghasilkan sedikit emisi. Tidak seperti
pembakaran energi fosil, energi biomassa tidak berakibat efek rumah kaca (green
house effect) karena karbon berasal dari proses fotosintesis tanaman sehingga
apabila dilepas kembali ke atmosfer tidak menambah jumlah karbon secara
keseluruhan. Gambar berikut ini menunjukan siklus sederhana karbon energi

biomassa.

}

—1 ‘coz Renewable energy
Ecumuﬁtion!ﬁxatimj — ;

Carbon
0y0|e [Keytechnology]

Efficient conversion of
Biomass to Products

/ Chemicals, fuel

Gambar 2.1 Siklus karbon biomassa
(Sumber: Prof Dr.Ir. Bambang Suryawan, MT, 2009)

Teknologi konversi biomassa menjadi energi dapat dikatagorikan menjadi
dua macam, yaitu

1. Proses Biologis (Biological)
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Pada proses ini, konversi biomassa menjadi energi melibatkan

)
mikroorganisme seperti bakteri dan jamur. Proses yang termasuk konversi
energi secara biologis diantaranya anerobic digestion dan fermentasi aerob.

2. Thermal Process
Proses ini menggunakan pemanasan, pengeringan dan pembakaran untuk

mengkonversi biomassa menjadi energi. Contoh proses yang termasuk di

dalamnya, yaitu pembakaran langsung, gasifikasi, pyrolisis, dan /iquefaction.

2.2 Proses Pembentukan Biogas

Biogas adalah campuran gas yang dihasilkan dari proses fermentasi
material organik (biomassa) oleh mikroorganisme bakteri methanogenic pada
kondisi tanpa udara (anaerobic). Biogas mengandung berbagai macam zat, baik
yang dapat dibakar maupun yang tidak dapat dibakar. Zat yang tidak dapat
dibakar merupakan kendala yang dapat mengurangi mutu pembakaran gas
tersebut. Reaksi sederhana penguraian senyawa organik secara anaerob adalah

sebagai berikut:

~ anaerob
Bahan orgamik ___ CH4 +CO + H) ol N} +HO

Mikroorgamisine (2.1)
Untuk dapat menghasilkan biogas dalam suatu proses fermentasi anaerob,
bahan organik harus melalui empat tahap proses kimia dan biologi diantaranya
hidrolisis, asidogenesis, asitogenesis dan tahap methanogenesis.
1. Tahap Hidrolisis (Hydrolysis)
Pada proses awal ini senyawa organik baik yang terlarut maupun yang
tersuspensi dari berat molekul besar (polymer) dirubah menjadi senyawa
organik sederhana (monomer) yang dilakukan oleh kelompok bakteri
hidrolisa, seperti  streptococci,  bacteriodes, dan beberapa jenis
enterobactericeae.
2. Tahap Asidogenesis (Acidogenesis)
Proses asidogenesis, yaitu dekomposisi monomer organik menjadi asam-asam
organik (asam lemak) dan alkohol. Pada proses asidogenesis, monomer

organik diuraikan lebih lanjut oleh acidogenic bacteria menjadi asam-asam
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organik seperti asam format, asetat, butirat, propionat, valeriat, serta

dihasilkan juga CO,, H,, dan methanol.

complex organic matter
carbohydrates, prateins, fats
x

soluble organic molecules
| sugars, amino acids, faity acids

N

:

E
volatile fatty \
a7 S

/ | \‘_//. : . f
|acetic acid | 4 2 |1y €O,
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ey
HL;

Gambar 2.2 Proses pembentukan biogas

(Sumber: Prof Dr.Ir. Bambang Suryawan, MT, 2009)

3. Tahap Asitogenesis (Acefogenesis)
Proses asitogenesis, yaitu perubahan asam organik dan alkohol menjadi asam
asetat. Pada proses ini senyawa asam organik dan metanol diuraikan oleh
acetogenic bacteria menjadi asam format, asetat, metanol, CO,, dan H,.
4. Tahap Methanogenesis
Proses methanogenesis, yaitu perubahan dari asam asetat menjadi methana.
Pada proses ini asam asetat diuraikan oleh methanogenic bacteria menjadi
CH4, CO,, dan H,O. Pembentukan methana sebagian besar (70%) berasal dari
asam asetat, sisanya dari asam format, CO,, dan H,.
Proses yang kompleks dalam pembentukan biogas dapat dituliskan dalam
persamaan reaski berikut. Dimulai dari proses hidrolisis dengan reaksi kimia:
CsH100s + HoO—CsH1206 (2.2)
Pada proses asidogenesis, bakteri pembentuk asam menguraikan glukosa menjadi,
CeH1206 +2H,0 —2C,H,0, + 2 CO, + 4H, (2.3)
Asam asetat kemudian di urai menjadi,

2C2H402 —>2CH4 + 2C02 (24)
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Pada tahap methanogenesis,

CO; + 4H,— CH4 +2H,0 (2.5)
Dengan menjumlahkan persamaan (2.3), (2.4), (2.5) diperoleh reaksi penguraian
glukosa menjadi:

C¢H,,06 — 3CO, + 3CH, (2.6)

Konsentrasi gas methana (CH4) yang terkandung dalam biogas berkisar
antara 50% - 70%, karbon dioksida (CO;) 30% - 40% dan beberapa zat penyusun
lainnya. Secara lengkap kandungan substansi penyusun biogas terdapat pada tabel
berikut:

Tabel 2.1 Komposisi gas penyusun biogas

Substansi Simbol Persentase
Methana CH, 50-70

Carbon dioxide CO; 30-40
Hydrogen H; 5-10

Nitrogen Nz 1-2

Water Vapor H,O 0.3

Hydrogen Sulfide H,S Traces

(Sumber: Food And Agriculture Organization Of The United Nations, 1986)

2.3  Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Proses Fermentasi Anaerob
Kinerja proses fermentasi anaerob untuk menghasilkan biogas dipengaruhi
oleh beberapa faktor, diantaranya:
1. Substrat
Substrat adalah biomasa yang mampu difermentasikan. Tiap jenis substrat
memiliki sifat fisika dan kimia yang berbeda sehingga mempengaruhi jumlah
biogas yang dihasilkan.
a. Kandungan Methana (Methane Content)
Kandungan methana menunjukan seberapa banyak konsentrasi methana di

dalam biogas.
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Tabel 2.2 Kandungan methana substrat

No Substrate Methane Content (%)
1 Algae 63
2 Cattle manure 65
3 Farmyard manure 55
4  Grass 70
5 Leaves 59
6  Kitchen waste 70
7  Poultry manure 60
8  Pig manure 67
9  Straw 59
10 Water Hyacinths 52

(Sumber: Sasse, Ludwig, 1988)

b. Rasio C/N
Rasio C/N merupakan perbandingan antara jumlah kandungan karbon dan
nitrogen dalam suatu material organik. Rasio C/N yang optimal dalam proses
fermentasi anaerob adalah sekitar 20-30. Berikut tabel yang menunjukan rasio
C/N untuk beberapa jenis substrat.
Table 2.3 Rasio C/N substrat

No Substrate C/N
1 Chicken Dung 10
2 Cow/Buffalo dung 24
3 Duck dung 8
4  Elephant dung 43
5  Goat dung 12
6  Human Excreta 8
7  Pigdung 18
8  Sheep dung 19
9 Straw 60

10 Water hyacinth 25

(Sumber: Karky and Dixit, 1984)
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Jika rasio C/N terlalu tinggi maka akan terjadi konsumsi nitrogen secara cepat
oleh bakteri methanogen untuk memenuhi kebutuhan proteinnya dan tidak
akan bereaksi untuk menghasilkan karbon. Akan tetapi, apabila rasio C/N
terlalu rendah, nitrogen akan terbebaskan dan terakumulasi menjadi ammonia
(NH4). Apabila kandungan NH, tinggi maka akan mengakibatkan pH substrat

menjadi tinggi dan berakibat racun bagi bakteri methanogen.

2. Temperatur

Pada semua proses biologis termasuk proses fermentasi anaerob sangat
dipengaruhi oleh faktor temperatur. Berdasarkan temperatur kerja, jenis bakteri
pencerna anaerob dapat dikelompokan menjadi tiga jenis, yaitu psychrophiles
(<20°C), mesophiles (20°C-40°C), thermophiles (45°C-70°C) (Sumber: van Lier
et al.,1997;Batstone et al., 2002a).

100 - thermophiles

g0

mesophiles

psychrophiles

Growth Rate Methanogens [%]

D T T T T i T T T
0 20 40 60 80
Temp. [°C]

Gambar 2.3 Grafik temperatur produksi biogas
(Sumber: van Lier et al, 1997;Batstone et al, 2002a)

3. Keasaman (pH)

Bakteri berkembang dengan baik pada kisaran keasaman 6,5 sampai 8
(Michael Schoen, 2009). Pengaturan pH awal proses sangat penting, tahap
pembentukan asam akan menurunkan pH awal. Jika penurunan ini cukup besar

akan dapat menghambat aktivitas mikroorganisme penghasil methana.
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4. Kebutuhan Nutrisi

Bakteri fermentasi membutuhkan nutrisi dan beberapa bahan logam yang
dibutuhkan untuk dapat memproduksi methana. Nutrisi dan bahan logam yang
diperlukan oleh bakteri dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2.4 Kebutuhan nutrisi dan logam bakteri fermentasi

No Bahan Jumlah Kebutuhan (mg/g Asetat)
1 NH4- N 33
2 PO, -P 0.1
3 S 0.33
4 Ca 0.13
5 Mg 0.018
6 Fe 0.023
7 Ni 0.004
8 Co 0.003
9 Zn 0.02

(Sumber: Kamase, 2008)

5. Zat Beracun

Zat beracun baik organik maupun anorganik dapat menghambat pertumbuhan
mikroorganisme bahkan memusnahkannya. Beberapa senyawa yang pada
konsentrasi tertentu dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme adalah
Formaldehyde, Chloroform, Ethyl benzene, Kerosene, Detergent.

6. Pengadukan (Agitation)

Pengadukan pada suatu substrat yang difermentasi diperlukan untuk beberapa
tujuan berikut:

- Menjaga homogenitas substrat dan menghindari akumulasi bahan

penghambat yang terkonsentrasi di daerah tertentu.

- Menjaga homogenitas temperatur substrat.

- Mengoptimalkan pelepasan gas oleh substrat
7. Waktu Simpan Hidrolik (Hydraulic Retention Time)

Hydraulic retention time adalah waktu simpan substrat pada alat pencerna
(digester) sehingga dapat dicerna oleh bakteri methanogen menjadi biogas. Setiap
substrat memiliki waktu simpan yang berbeda tergantung jenis substrat dan desain
digester itu sendiri. Waktu simpan dapat dihitung dengan cara membagi volume

digester dengan volume input substrat per hari.
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Gambar 2.4 Perbandingan tingkat produksi gas pada 15° dan 35°
(Sumber: Fry, 1973)

8. Konsistensi Substrat

Kebutuhan air tiap mikroorganisme dan kandungan air (comnsistency) substrat
yang berbeda-beda perlu diperhatikan. Substrat yang telah mengalami
pencampuran disebut juga sebagai s/urry. Konsistensi substrat mempengaruhi
aktivitas mikroorganisme dalam memproduksi biogas.
Massa jenis slurry dapat dihitung berdasarkan konsentrasi padatan (berat dalam

slurry tersebut), massa jenis cairan dan padatannya (Stewart, 1972).

100 % @7
Pst = .
42 CW eceng gondok + (100 % — CW eceng gondok)
peceng gondok Pair
Dimana :
Psturry : Massa jenis slurry (kg/m?)
CW cceng gondok : Konsentrasi eceng gondok (beratnya dalam slurry) (%)
Peceng gondok : Massa jenis eceng gondok (kg/m”)
Pair - Massa jenis air (kg/m’)

9. Luas Permukaan Material

Dalam proses biokimia seperti fermentasi anaerob diperlukan luas permukaan
material untuk mempercepat proses reaksinya. Untuk memperluas permukaan,
substrat perlu terlebih dahulu diberikan perlakuan mekanik seperti penggilingan
atau blending substrat. Gambar di bawah ini menunjukan pengaruh luas

permukaan substrat terhadap waktu untuk memproduksi biogas.
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Gambar 2.5 Grafik pengaruh luas permukaan substrat terhadap produksi biogas
(Sumber: Deublein, Dieter and Steinhauser, Angelika, 2008)

2.4 Jenis-Jenis Reaktor Biogas
Reaktor biogas disebut juga dengan digester. Digester dapat dikelompokan
berdasarkan kontruksi dan aliran pengisian bahan baku nya. Berdasarkan aliran
pengisian bahan baku, digester dibagi menjadi dua sistem yaitu tipe batch dan
kontinyu.
1. Sistem batch
Digester di isi s/urry kemudian setelah proses fermentasi, residu dibuang.
Proses tersebut di ulang dalam jangka waktu tertentu.
2. Sistem aliran kontinyu
Shuirry diumpankan pada digester secara berkelanjutan atau reguler kemudian
output digester dikeluarkan dengan bantuan alat mekanik atau terdorong oleh
slurry yang baru.
Banyaknya substrat yang dibutuhkan sebagai umpan digester dapat

dihitung menggunakan persamaan:

= 4 2.8
Q - T ( " )
Dimana:

Q = Debit (m’/s)
V = volume digester (m’), dan

T = hydraulic retention time (sekon)
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Berdasarkan konstruksinya, digester biogas dapat dibedakan menjadi dua

jenis, yaitu digester kubah tetap (fixed dome), dan kubah mengambang (floating

dome).

1. Digester Kubah Tetap (Fixed Dome)

Reaktor kubah tetap pada umumnya terbuat dari batu bata dan beton. Karena

ukurannya yang cukup besar dan untuk menghemat lahan, reaktor ini di simpan di

bawah tanah. Reaktor kubah tetap terdiri dari empat bagian utama, yaitu bak

pengaduk, ruang digester, kompartemen gas, dan bak penampung residu. Bak

pengaduk berfungsi sebagai tempat mengaduk substrat dengan air sebelum di

masukan ke dalam digester. Sedangkan bak penampung residu berfungsi sebagai

tempat penampung residu hasil fermentasi.

Pipa gas
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Gambar 2.6 Reaktor kubah tetap

2. Kubah Mengambang (Floating Dome)

Digester jenis kubah mengambang biasanya digunakan untuk proses fermentasi

dengan sistem aliran bafch. Digester kubah mengambang terdiri dari drum

kompartemen gas dan drum digester.
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7

Gambar 2.7 Reaktor kubah mengambang
Drum digester di isi penuh oleh s/ury kemudian drum kompartemen gas yang
kedap udara di tempatkan di atasnya. Ukuran diameter drum digester dibuat lebih
besar daripada drum gas, hal ini dimaksudkan apabila digester sudah
menghasilkan biogas, drum gas akan mengambang di atas permukaan substrat
digester karena terdapat gas bertekanan di dalamnya.

Komponen pada digester sangat bervariasi, tergantung pada jenis digester
yang digunakan. Tetapi, secara umum digester terdiri dari komponen-komponen
utama sebagai berikut:

1. Inlet Slurry
Saluran ini digunakan untuk memasukkan s/urry ke dalam digester.
Pencampuran ini  berfungsi untuk memaksimalkan produksi biogas,
memudahkan pengaliran, serta menghindari terbentuknya endapan pada saluran
masuk.

2. Qutlet residu
Saluran ini digunakan untuk mengeluarkan residu yang telah difermentasi oleh
bakteri. Residu yang keluar pertama kali merupakan slurry yang pertama
terfementasi.

3. Katup pengaman tekanan (safety valve)
Katup pengaman ini digunakan sebagai pengatur tekanan gas dalam digester.
Apabila terdapat tekanan biogas berlebih dalam digester maka katup pengaman
akan secara otomatis terbuka untuk melepas tekanan biogas yang berlebih.

4. Sistem pengaduk
Pengadukan dapat dilakukan dengan pengadukan mekanis, sirkulasi substrat,

atau sirkulasi ulang produksi biogas menggunakan pompa.
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5. Saluran gas
Saluran gas ini disarankan terbuat dari bahan polimer untuk menghindari
korosi. Untuk pembakaran gas pada tungku, pada ujung saluran pipa bisa
disambung dengan pipa baja antikarat.

6. Tangki penyimpan gas (Gas holder)
Terdapat dua jenis tangki penyimpan gas, yaitu tangki bersatu dengan unit

reaktor (floating dome) dan terpisah dengan reaktor (fixed dome).

Tekanan gas pada penampung biogas diukur menggunakan manometer U.
manometer sederhana ini digunakan untuk mengetahui beda tekanan pada suatu

titik dan tekanan atmosfer.

Open

T2 o] 3

T2

(gage

fluid)
LEE———"

QRN B

Gambar 2.8 Manometer tabung U

Fluida yang terdapat dalam manometer disebut fluida pengukur. Untuk
menentukan tekanan P, kita mulai pada sebuah ujung dari sistem dan terus
menelusurinya sampai ke ujung yang lainnya. Jadi, dimulai dari titik A hingga ke
ujung terbuka. Tekanan pada titik A dan (1) adalah sama. Apabila bergerak dari
titik (1) ke titik (2) tekanan akan meningkat sebesar y;h;. Tekanan pada titik (2)
sama dengan pada titik (3), karena tekanan pada ketinggian yang sama dalam
suatu massa fluida diam yang kontinyu pasti sama. Dengan diketahuinya tekanan
pada titik (3) maka kita dapat berpindah ke ujung terbuka dimana tekanannya
adalah tekanan atmosfer. Dengan bergerak vertikal ke atas, tekanan berkurang

sebesar y;h,. Dalam bentuk persamaan dapat dinyatakan :

Py +v1hy —y2hy = Py (2.9)
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Dimana :
Pa - tekanan fluida A (Pa)

Pam  : tekanan atmosfer (Pa)

Y1 - Berat jenis fluida A (kg/m>.s?)

hy : Ketinggian fluida A (m)

Y2 : Berat jenis fluida pengukur (kg/m*.s%)
h, - Selisih ketinggian fluida pengukur (m)

Fluida A dapat berupa cairan maupun gas. Bila berupa gas, kontibusi dari
ketinggian kolom gas y;h; hampir selalu diabaikan, sehingga P, = P, dan

persamaannya menjadi :

Py = Potm + V2hs (2.10)

2.5 Kekekalan Massa—Persamaan Kontinuitas
Sebuah sistem didefiniskan sebagai sebuah kumpulan dari isi yang tidak

berubah, maka prinsip kekekalan massa untuk sebuah sistem dinyatakan dalam:

DMy,
—2 =0 2.11
Dt (2.11)

Dimana massa sistem, Mgy, lebih umum dinyatakan sebagai:

Mgys = f p dv (2.12)
V system

Sistem dan kontrol volume diformulasikan dengan persamaan berikut,

dN 0 ;, Ao

<E>system =5 » npdv+ fcsn pV.dA (2.13)

Dengan nilai N= massa dan n = 1, maka:

(dN> _ 0 dv + f V.dA (2.14)
dt )system 08 oy st |

Pernyataan volume atur untuk kekekalan massa disebut persamaan kontinuitas.
Untuk volume atur yang tetap dan tidak berdeformasi diperoleh dengan

mengkombinasikan persamaan (2.6), (2.7), dan (2.9) yang menghasilkan,

0 _
= pdv+f pV.dA=0 (2.15)

ot cv CcS
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Untuk kontrol volume tetap, fluida tak mampu mampat dan tidak berdeformasi

persamaan (2.9) menjadi,
f 7.dA =0 (2.16)
cS

Integral nilai V.dA pada bagian kontrol permukaan disebut volume flow rate.
Volume flow rate (Q) yang melewati kontrol permukaan A, persamaan menjadi,

Q=| V.dA (2.17)

CcS

2.6 Persamaan Reaksi Kimia Pada Simulasi CFD
Konversi glukosa (CsH1206) menjadi methana dapat dinyatakan dalam
kesetimbangan reaksi kimia (Buswell and Mueller, 1952) dengan cara

menyeimbangkan koefisien spesies reaktan dan produk reaksi sebagai berikut:

CH.O 2 Dyoo(® a+b>co +<n+a b)CH 218
“ab+<n_1_§>29<284 2T\3Tg 1) (2.18)

Dimana C,H,0, adalah materi organik sedangkan n, a, dan b merupakan
koefisien tidak berdimensi. Dengan mensubstitusi nilai n= 6, a= 12, b= 6 ke dalam
reaksi di atas maka reaksi kimia CsH;206 menjadi:

C.H,,0, — 3C05+3CH, (2.19)

2.7 Komposisi Campuran

Suatu campuran dapat terdiri dari dua atau lebih konstituen kimiawi (spesies).
Banyaknya spesies sejumlah i dalam volume tertentu dapat dinyatakan dalam
massa jenis p; (kg/m’) dan konsentrasi molar C; (kmol/m’). Hubungan antara
massa jenis, konsentrasi molar dan berat molekul, M; (kg/kmol) dapat dinyatakan
dalam,
pi = M;C; (2.20)

Massa jenis untuk campuran dapat dinyatakan dalam,

o= Z o, (221)

Perumusan yang sama untuk konsentrasi molar dapat dinyatakan dalam,
C= Z C, (2.22)
i
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Persamaan (2.21) dan (2.22) menunjukan bahwa penjumlahan massa tiap-tiap

spesies harus sama dengan massa campuran.

H, 0, H, + O,

6 kg 32 kg 38 kg

Gambar 2.9 Penjumlahan massa tiap spesies sama dengan massa campuran
Perbandingan antara spesies i dalam sutau campuran disebut fraksi massa yang

dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut,
_ P

m; p (2.23)
Atau dalam bentuk fraksi mol dinyatakan dalam,

C;
X =7 (2.24)

Penjumlahan fraksi massa dan fraksi mol spesies total dalam suatu campuran

bernilai 1.

Zmi £ (2.25)

dan

it §) (2.26)

i

2.8 Computational Fluid Dynamic

Computational Fluid Dynamics adalah perangkat lunak untuk analisa
suatu sistem fisik yang melibatkan aliran fluida, perpindahan kalor, reaksi kimia
dan fenomena lain yang berhubungan dengan cara simulasi dengan bantuan
komputer. Dengan kemampuan dan aplikasinya yang luas, CFD memberikan
beberapa kelebihan terhadap metode eksperimental pada desain sistem fluida,
seperti:

» Mereduksi waktu dan biaya pada saat proses perancangan rekayasa.
» Kemampuan untuk melakukan pengamatan pada eksperimen terkontrol yang

sulit atau tidak mungkin untuk dilakukan (pada sistem yang besar).
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* Kemampuan untuk melakukan pengamatan sistem dalam kondisi berbahaya
dan di luar batasan normal kerjanya (pengamatan keselamatan dalam
kecelakaan).

* Hasil pengamatan yang sangat mendetail.

Program CFD berisi struktur numerik yang bisa menyelesaikan permasalahan-
permasalahan fluida. Secara garis besar CI°D terdiri dari tiga elemen utama,

yaitu:

1. Meshing

Persamaan diferensial parsial yang menentukan aliran fluida dan
perpindahan panas tidak biasa diterima dalam solusi analitis, kecuali untuk kasus
yang sangat sederhana. Oleh karena itu, untuk menganalisa aliran fluida, daerah
aliran dibagi menjadi sub domain yang lebih kecil yaitu membuat geometri
sederhana seperti hexahedral dan tetrahedral, kuadrilateral maupun segitiga dan
persamaan pengatur diskritisasi dapat diselesaikan dengan membagi domain

dalam beberapa bagian.

A —
l 7y o oy prism wath
Fitlal:st&m L\ ' quadnlateral base
3D: Yol | {hexahedron or “hex”
prsm with
pyramud mangular base
(wedge)

arbitrary polvhedron

Gambar 2.10 Bentuk diskritisasi subdomain

Umumnya, satu dari tiga metode digunakan untuk menyelesaikan
persamaan sistem: volume hingga, elemen hingga, atau elemen differences. Setiap
bagian dari domain dikenal sebagai elemen atau sel, dan kumpulan dari semua

elemen dikenal sebagai mesh atau grid.
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-
v

(b)

Gambar 2.11 Penggambaran mesh berdasarkan bentuk domain.

(Sumber: http://www.cfd-online.com/Wiki/Mesh_generation, Anurag: 2005)

2. Pre-Processor
Pre-processing berisikan input berupa permasalahan fluida yang akan
dianalisa dan pengubahan input tersebut menjadi bentuk yang dapat diselesaikan
oleh solver. Pada tahap pre-processing dilakukan:
* Pendefinisian geometri daerah yang akan diamati (computational domain).
* Pembuatan grid, pembagian domain menjadi bagian-bagian kecil sub-domain
yang tidak bertindihan, yaitu menjadi sel-sel.
* Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang akan dimodelkan.
* Penentuan sifat-sifat fluida.

= Spesifikasi kondisi batas dan kondisi awal.

3. Solver

Persamaan atur adalah berbentuk persamaan diferensial parsial. Untuk
dapat diselesaikan dengan komputer, persamaan tersebut harus ditransformasikan
terlebih dahulu ke dalam bentuk numerik. Terdapat tiga teknik utama

penyelesaian numerik CFD, yaitu dengan finite difference, finite element, dan
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finite volume. Secara garis besar, metode numerik yang menjadi basis solver

adalah melakukan langkah-langkah berikut:

» Perkiraan variabel aliran yang belum diketahui dengan suatu fungsi sederhana.

» Diskritisasi dengan mensubstitusi perkiraan tersebut pada persamaan pengatur
dan melakukan perhitungan matematis yang berulang.

* Penyelesaian dari persamaan pengatur.

4. Post-Processor
Pada tahap ini, paket program C’FD menampilkan hasil perhitungan solver
secara grafis yang meliputi:
* Tampilan geometri domain dan grid.
* Plot vektor.
* Plot kontur.
* Plot permukaan 2D atau 3D.
* Manipulasi tampilan (translasi, rotasi, dan lain-lain).

* Tampilan yang berwarna.
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BAB3
PERANGKAT DAN ASPEK PENGUJIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian simulasi reaksi biogas ini dilakukan dengan beberapa tahap

prosedur seperti terlihat pada diagram alir penelitian berikut ini:

Studi Literatur

¢ Jenis Bahan Baku v
¢ Jenis Digester
e Temperatur Kerja » Perencanaan Desain Alat Biogas

¢ Aliran Pengisian Slurry
* Sistem Agitasi

¢ Pembelian Komponen v

R fa kLT > Pembuatan Alat Biogas
¢ Pemeriksaan

¢ Pengujian

A 4

e Temperatur 7
e pH Pengambilan Data
o Debit Slurry Aktual Produksi
¢ Volume Biogas Biogas

* Tekanan Biogas

A

v

Simulasi CFD Reaksi Kimia
Produksi Biogas

l

Data Simulasi CFD:

l

Analisa Data

)

Kesimpulan

e Temperatur reaksi
o Fraksi masa CH4
e Fraksi massa CO,

A

Verifikasi dan
Validasi Hasil

A4

SELESAI

Gambar 3.1 Diagram alir metodologi penelitian
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Penelitian diawali dengan studi literatur. Metode studi literatur yang
digunakan yaitu melakukan tinjauan kepustakaan berupa buku-buku yang ada di
perpustakaan, jurnal-jurnal tertulis maupun artikel dari internet yang berhubungan
dengan objek penelitian biogas.

Setelah tahap studi literatur, kemudian dilakukan perencanaan desain alat
biogas. Proses ini meliputi penentuan jenis bahan baku, jenis digester, temperatur
kerja digester, aliran pengisian slurry, dan sistem agitasi. Langkah berikutnya
adalah pembuatan alat biogas yang kegiatannya meliputi pembelian komponen,
proses manufaktur alat, pemeriksaan dan pengujian alat.

Tahap selanjutnya adalah tahap pengambilan data berupa debit inler dan
outlet slurry, temperatur slurry, pH slurry, volume biogas, dan tekanan biogas.
Data yang didapat sebagian akan digunakan sebagai data input pada tahap
simulasi. Proses selanjutnya adalah melakukan simulasi CFD. Tahap simulasi
numerik ini menggunakan perangkat lunak CFDSOF untuk mensimulasikan
produksi biogas pada digester anaerob.

Data yang diperoleh dari hasil simulasi maupun data aktual kemudian di
analisa, di validasi, dan di verifikasi sehingga data yang diperoleh sudah sesuai
dan benar. Tahap terakhir yang dilakukan adalah menentukan kesimpulan

terhadap penelitian yang telah dilakukan.

3.2 Skematik Alat Uji

Skematik alat uji penelitian merupakan profotype sistem biogas seperti
terlihat pada gambar 3.2 di bawah ini. Sistem biogas yang dibuat terdiri dari
empat komponen utama yaitu tangki umpan (feeder tank), digester, penampung
gas (gas holder) dan instrumen pengukuran.

Digester yang dibuat menggunakan aliran pengisian slurry secara
kontinyu. Pada awalnya s/urry masuk ke tangki umpan, dari tangki tersebut slurry
dialirkan menuju tangki digester melalui katup sebagai pengatur alirannya.
Bukaan katup tersebut di atur sehingga didapat aliran yang sesuai dengan lama

waktu fermentasi substrat menjadi biogas.
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Gas
Holder

Biogas
digester

Gambar 3.2 Skematik alat uji biogas

Digester anaerob yang dibuat adalah tipe p/ug-flow dimana substrat lama
akan tersirkulasi dan terdorong keluar melalui owtlet residu karena adanya
dorongan dari s/urry baru. Dalam jangka waktu Aydraulic retention time yaitu 40
hari dimulai dari pengisian awal digester, biogas akan dihasilkan di dalam

digester. Biogas tersebut kemudian disalurkan menuju gas holder.

3.3 Alat Pengujian Dan Komponen

Komponen-komponen yang akan digunakan pada perangkat uji dipilih dan
disesuaikan dengan kondisi pengujian yang akan dilakukan.
1. Tangki Umpan (Feeder Tank)

Tangki feeder digunakan untuk menampung slurry baru sebelum dialirkan ke
digester. Selain untuk menampung s/urry baru, tangki feeder digunakan sebagai
tangki fermentasi awal substrat sehingga ketika substrat masuk menuju digester,
substrat tersebut telah berada pada kondisi terfermentasi. Tangki feeder
diposisikan vertikal untuk memperoleh tekanan statis s/urry. Dimensi dan bagian-
bagian tangki feeder secara lengkap dapat di lihat pada tabel berikut:

Tabel 3.1 Spesifikasi tangki umpan

Tingi : 940 mm
Diameter . 550 mm
Volume : 0223 m’
Material ~ : Plastik
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Hoome

Gambar 3.3 Tangki umpan

2. Digester Anaerob
Dalam pemilihan dan penentuan jenis digester yang akan dibuat sebagai

reaktor, dilakukan prosedur sebagai berikut:

* Penentuan Jenis Digester
Jenis digester yang dibuat adalah tipe plug-flow dengan sistem aliran fluida
kontinyu dan sistem agitasi sirkulasi alami. Jenis ini dipilih karena proses
pembuatannya mudah, dan biaya pembuatan yang murah. Spesifikasi digester

secara lengkap dapat di lihat pada tabel berikut:

Tabel 3.2 Spesifikasi digester anaerob

Tipe . Plug-flow digester
Tingi © 940 mm
Diameter . 550 mm
Volume : 0.233m’

(b)
Gambar 3.4 (a) Inlet digester, (b) Outlet digester, (c) Digester anaerob
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Volume digester yang digunakan untuk fermentasi s/urry adalah 34 volume
total digester menjadi 0,17 m’. Hal ini dimaksudkan untuk menyediakan
ruangan/kompartemen biogas yang baru terbentuk sebelum masuk menuju
tempat panampungan biogas.
» Jenis Substrat/Slurry

Pada penelitian ini, substrat yang digunakan berasal dari tanaman eceng
gondok (Eichhornia crassipes). Eceng gondok setelah di fermentasi memiliki
kandungan methana (CH.) yang cukup tinggi yaitu 50%-70% (FAQ, 1986)
dan komposisi C/N sebesar 25 (Ludwig Sasse). Untuk mengoptimalkan waktu

dan produksi biogas, substrat digiling terlebih dahulu.
‘ “-*.,7 MH

Gambar 3.5 Eceng gondok sebagai bahan baku biogas
Komposisi kimia eceng gondok segar dan kering dapat di lihat pada tabel

berikut,
Tabel 3.3 Komposisi kimia eceng gondok
Eceng Gondok Segar Eceng Gondok Kering
No. RO posisiadn Persentase Komposisi Persentase
(%) kimia (%)
1. Air 92.6 Selulosa 64,51
2. Abu 0,44 Pentosa 15,61
3. Serat kasar 2,09 Lignin 7,69
4. Karbohidrat 0,17 Silika 5,56
5. Lemak 0,35 Abu 12
6. Protein 0,16
7. Fosfor sebagai P,Os 0,52
8. Kalium sebagai K,O 0,42
9. Klorida 0,26
10. Alkanoid 2,22
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Menurut Patel er al. (1993), eceng gondok memiliki kandungan
hemiselulosa sebesar 43% dan selulosa sebesar 17%. Hemiselulosa tersebut
merupakan jenis polisakarida kompleks yang menjadi penyusun struktur
organik dan merupakan bahan utama yang dapat dikonversi menjadi biogas

(Ghosh dan Henry, 1985).

*  Debit slurry
Debit slurry yang digunakan sebagai bahan baku biogas dihitung dengan
mempertimbangkan volume digester dan hydraulic retention time (HRT) yang

digunakan. Berdasarkan literatur diperoleh data HRT sebagai berikut:

5 5

S

S

| =1 25

£ =

S E o

8% . . —— WHA
55 /M‘:'\?"\ ; = WHF
8 107 g/ \N ’:"& WHC
S 5f: ; WHT
g 07>~||\l\\|\\l\\l\\lll\ll\l\\ll\l\\l

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Retention time (Days)

Gambar 3.6 Grafik hubungan produksi biogas dengan HRT
(Sumber : A. U. Ofoefule dkk, 2009)

WH-F: Eceng gondok segar

WH-A: Eceng gondok kering di cincang

WH-C: Eceng gondok kering ditambah dengan substrat sapi

WH-T: Eceng gondok kering dan di campur KOH

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa volume produksi biogas mulai stabil
pada HRT 30 hari. Namun dengan pertimbangan untuk mengoptimalkan
produksi biogas maka HRT yang digunakan adalah 40 hari. Sehingga, debit
slurry yang dibutuhkan adalah

Q=1 (2.3)

_017m®
" 40 hari

=492%x107%m3/s ~ 4x1073m3/hari

Sedangkan campuran eceng gondok dan air yang dipilih yaitu perbandingan

1:4 berdasarkan garfik hasil penelitian berikut:
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Gambar 3.7 Produksi biogas dengan berbagai konsentrasi

eceng gondok dengan air
(Sumber : Jagadish H. Patil dkk, 2011)

Dengan menggunakan persamaan (2.2) maka dapat dihitung massa jenis

slurry,
= ! — 8881 kg/m®
Psturry = 25% (A00%—25%)] = g/m
670 995,7

Dengan debit slurry sebanyak 4.92 x 1078m3/s = 4x10” m’/hari maka
massa eceng gondok yang diproses per hari adalah sebanyak 0,84 kg/hari.

3. Gas Holder
Gas holder berfungsi menampung biogas yang berasal dari digester. Bagian-
bagian gas holder terdiri dart:
» Plastik biogas
Plastik biogas yang digunakan berkapasitas 40L berfungsi sebagai penampung
biogas yang dihasilkan digester.
» Kotak ukur
Kotak ukur yang dibuat berbentuk kotak persegi yang berfungsi sebagai
wadah/dinding plastik biogas. Fleksibilitas plastik akan mengikuti bentuk
dinding kotak ukur.
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* Indikator level
Level indikator berfungsi sebagai penunjuk level biogas. Dengan mengetahui
perubahan level biogas dan luas alas kotak ukur maka volume biogas dapat
diketahui.

* Pemberat
Pemberat berfungsi untuk memberikan tekanan pada biogas, sehingga pada
saat pengukuran dapat menunjukan tekanan yang sama dan juga berfungsi
sebagai penunjuk level biogas. Pipa buang gas digunakan untuk mengeluarkan
biogas apabila kapisatasnya penuh. Saluran pipa ini dilengkapi dengan dua

katup sebagai penutup aliran biogasnya.

Tabel 3.4 Spesifikasi Gas Holder

Tingi . 500 mm
Panjang © 320 mm
Lebar © 320 mm

Material rangka : Besi profile
Material dinding : Plastik

= - Pemberat
& *
] E
| 3
| i
3 Plastik
h : penampung
¥ biogas
3
)
3

|4
*

| ol
SABOOARAAGRAGANN B Y G as h U] de T

Gambar 3.8 Gas holder

4. Manometer U H,O
Manometer U digunakan untuk mengukur tekanan biogas yang dihasilkan.
Fluida ukur yang digunakan adalah air (H20) yang mempunyai massa jenis 998

kg/m’. Kertas millimeter blok digunakan untuk mengukur perbedaan ketinggian
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air akibat tekanan biogas. Salah satu pipa manometer dipasang pada outlet gas
digester dan pipa lainnya terpasang bebas ke udara luar. Kalibrasi alat ukur
dilakukan dengan cara seting level yang sama antara tekanan biogas dan tekanan

udara luar.

Gambar 3.9 Manometer U H-O

5. Termokopel
Dua termokopel diletakkan di dalam digester. Tipe termokopel yang digunakan
adalah tipe K dengan kisaran temperatur yang sesuai dengan temperatur kerja
mesophiles yaitu 20°C-40°C.
Tabel 3.5 Spesifikasi Termokopel

Tipe -

Range . - 10°C sampai 100°C
Akurasi : +-1°C

Power : AC 220 Volt
Display : Digital

Gambar 3.10 Termokopel dan display pada digester

6. pH Meter
pH meter yang digunakan sebagai indikator keasaman adalah kertas lakmus.

Pengukuran keasaman dilakukan dengan mencelupkan kertas lakmus pada slurry
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secara langsung kemudian perubahan warna pada lakmus di amati dan dicocokan

dengan warna standar yang menunjukan tingkat keasamannya.

Gambar 3.11 Kertas lakmus sebagai indikator p//

3.4 Uji Kebocoran
Setelah semua sistem pemipaan serta komponennya terpasang, maka terlebih
dahulu dilakukan uji kebocoran dengan tujuan agar pada saat dibebani sistem
berjalan dengan baik tanpa adanya kebocoran. Adapun prosedurnya adalah
sebagai berikut :
1. Feeder tank dan digester diisi dengan air sampai terisi penuh.
2. Tandai setiap tempat yang menjadi indikasi kebocoran untuk dapat
diperbaiki.
3. Perbaiki kebocoran.
4. Tandai tekanan yang ada pada gas holder, kemudian tunggu hingga
beberapa menit, jika tekanan tersebut berkurang maka ulangi dari langkah

ke-3 hingga tekanan dipastikan tidak ada penurunan lagi.

3.5 Metode Pengambilan Data
Setelah semua proses persiapan dilewati maka pengambilan data dapat
dilakukan. Pengambilan data dilakukan setiap satu kali dalam sehari.
a. Langkah Persiapan:
Langkah persiapan merupakan tahap pembebanan awal dimana digester diisi
slurry untuk pertama kalinya sampai penuh. Tujuan pengkondisian ini
dimaksudkan agar terjadi proses fermentasi awal substrat sampai

menghasilkan biogas.
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b. Langkah pengujian:

Langkah pengujian dilakukan setelah digester menghasilkan biogas awal.

Prosedur pengambilan data yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

S

Siapkan slurry dari feeder tank menggunakan gelas ukur sebanyak 4 liter
kemudian alirkan s/urry menuju digester.

Tungu pengujian selama + 24 jam.

Catat temperatur s/urry di dalam digester.

Ukur volume residu pada bagian outlet digester kemudian catat hasilnya.
Catat perubahan level gas holder pada tekanan biogas 8 mmH,0.

Periksa pH residu dengan kertas lakmus.

3.6 Uji Nyala Biogas

Ujt nyala biogas dilakukan dengan tujuan untuk memastikan bahwa biogas

yang dihasilkan dapat dibakar. Pada uji nyala ini biogas dibakar menggunakan

kompor gas dengan modifikasi pada sistim penyalaannya.

3.7 Metode Simulasi

Simulasi pada penelitian in1 menggunakan perangkat lunak CFDSOF.

Tampilan awal ketika akan melakukan simulasi akan muncul window seperti

terlihat pada gambar 3.12 berikut:

CFDSOF (U INF) Hodel Aliran Fluida

KRR K KK KK K K KKK K K Kk 4
R R R SRR EE ]

Dr. Ahmad Indra (DAI) Researc h Group - Indonesia

Gambar 3.12 Tampilan window CFDSOF
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Adapun tahap-tahap simulasi yang dilakukan yaitu sebagai berikut:
1. Tahap Meshing
Tahap ini adalah tahap pembuatan mesh geometri terhadap objek yang di
simulasikan. Bentuk domain adalah 2D dengan ukuran domain yang sama
seperti objek (digester) dengan panjang 900 mm dan radius 550 mm. Saluran
inlet dan outlet digester berdiameter 2 in sesuai dengan bentuk digester

aktual.

4z
Inlet

550 mm

1 IOutIet

900 mm

Gambar 3.13 Grid model digester

2. Tahap Pre-Procesor
Pada tahap ini dilakukan penentuan input parameter sebagai berikut:
a. Konstanta Fisikal

Konstanta fisikal merupakan sifat fluida yang disimulasikan yaitu

C¢H1206, CH4 , dan CO,. Konstanta fisikal dari masing-masing spesies yang
diinput diantaranya, massa jenis, berat molekul, entalpi formasi, viskositas
fluida, konduktifitas termal, dan panas spesifik. Secara lengkap properti
spesies yang disimulasikan terdapat pada tabel berikut:

Tabel 3.6 Properti bahan CsH1206, CHy4 , dan CO»

Konstanta Fisikal CeH 1206 CH, CO;
Massa Jenis, p (kg/m’) 1199,943 1,819 2,814
Berat Molekul 180 16 44
Entalpi Formasi, hs (J/kmol) -1,27x10° -7,491x107 -3,937x10°
Viskositas FLuida (kg/m.s) 1,7<10°  1,027x10°  1,372x10°
Konduktifitas Termal (W/m.K) 3,957  32,81x10° 14,6x10”
Panas Spesifik, cp (J/kg.K) 3500,165  2237,0 850,0
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b. Kondisi Batas (Boundary Condition)

Kondisi batas model digester dilakukan dengan membagi domain kedalam
dua zona yaitu inlet dan dinding (wall). Kondisi batas yang didefinisikan
pada simulasi diantaranya:

» Kondisi batas kecepatan

Kondisi batas kecepatan pada inlet merupakan kecepatan C¢H;,O6 yang
dapat dihitung dengan persamaan (2.12). Dengan mengetahui debit

shurry 4 x 1073 m3 /s dan diameter pipa inlet 2 inc = 5,08 X 1072 m,

maka:
W
W= by (2.12)

- 4,92 x 10-8
1/, x 7 x (5,08 x 10-2)2

=243%x10"5m/s

» Kondisi batas temperatur
Temperatur di wall digester ditetapkan sebagai dinding adiabatik
dengan set input fluks panas sama dengan nol sedangkan temperatur
inlet digester diset konstan pada temperatur 299 K.
» Kondisi batas spesies kimia
Kondisi batas spesies kimia CgH;,0, sebagai pereaksi di sisi infet di set
memiliki fraksi massa sama dengan 1.
3. Tahap Perhitungan
Pada tahap ini dilakukan perhitungan (iterasi) simulasi oleh solver terhadap
konstanta fisikal dan kondisi batas simulasi yang telah didefinisikan.
4. Tahap Post-Processor
Tahap post-processor merupakan tahap hasil simulasi reaksi. Hasil simulasi

yang ditampilkan adalah plot kontur permukaan 2D yang terdiri dari:

Plot kontur fraksi massa CsH1206

Plot kontur fraksi massa CH4

Plot kontur fraksi massa CO,

Plot kontur temperatur
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BAB 4
HASIL DAN ANALISA

4.1 Hasil dan Analisa Produksi Biogas pada Pengujian Prototype Digester
Prototype digester di uji untuk memperoleh hubungan produksi biogas
yang dihasilkan digester terhadap waktu (HRT) pada kondisi debit s/urry tetap.
Selain itu, pengujian dilakukan untuk mengetahui kesetimbangan massa s/urry
masuk, residu dan biogas yang mampu dihasilkan oleh digester. Dengan
perhitungan terhadap volume digester dan HRT yang ditentukan selama 40 hari,
maka dibutuhkan flow rate slurry sebanyak 4.92 X 1078m3/s. Digester yang
direncanakan menggunakan sistem aliran kontinyu, akan tetapi pada
pelaksanaannya sistem tersebut sulit dilakukan terutama pada pengaturan bukaan
katup input s/urry dikarenakan debit s/urry terlalu rendah juga homogenitas
campuran substrat dan air yang sulit dijaga. Sehingga, untuk mengatasi kesulitan
tersebut pengujian digester dilakukan dengan memasukan slurry dalam skala hari
menjadi 4 X 1073m3/hari . Dengan kondisi-kondisi tersebut maka diperoleh

data pengujian sebagai berikut:

1. Volume Produksi Biogas dan Temperatur Proses Fermentasi

Hubungan volume biogas yang dihasilkan digester terhadap waktu terlihat

pada grafik berikut:
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Gambar 4.1 Grafik hubungan volume produksi biogas dan temperatur terhadap

waktu (HRT)
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Titikk yang berwarna biru menunjukan frend volume biogas yang
dihasilkan digester perhari. Sedangkan, titik merah menunjukan frend tempertur
proses fermentasi digester. Data hasil pengujian tersebut diperoleh setelah 20 hari
dilakukan pembebanan awal sampai mulai terbentuknya biogas yang terukur.
Grafik di atas menunjukan bahwa volume biogas maksimal yang dihasilkan
mencapai 0,015 m® dan terendah adalah 0.01 m’. Volume biogas terbanyak
diperoleh pada saat 15 hari pertama biogas mulai terbentuk dan rentang waktu
antara hari ke-17 sampai hari ke-28 produksi biogas menunjukan volume produksi
yang stabil. Sedangkan untuk 12 hari sesudahnya, frend volume biogas
menunjukan penurunan produksi.

Penurunan produksi ini dapat disebabkan oleh terbentuknya lapisan (scum)
yang berada pada lapisan antara biogas yang terbentuk dan lapisan pembentuk
biogas (supernatant). Lapisan ini mengakibatkan terhambatnya proses pelepasan
biogas oleh lapisan supernatant karena lapisan scum bersifat sebagai insulator.
Proses agitasi yang kurang baik mengakibatkan terbentuknya lapisan tersebut

sehingga tidak terjadi homogenitas substrat.

PROPERTIES _ NATURE/USE
gt ——— BIOGAS 3 COMBUSTIBLE GAS
FIBROUS = SCUM ——>3 INSULATOR
LIQUID ——— L -— ———> :E%gglcam
SOLID/LIQUID —)J EFFLUENT ' ———> FERTILIZER
a0 ——] LR

Gambar 4.2 Dekomposisi anaerob material organik pada digester biogas
(Sumber: Vita Publication, 1980)

Pengujian digester selama 40 hari menghasilkan produksi biogas rata-rata
sebanyak 0,012 m*/hari dengan konsumsi volume total slurry sebanyak 152x107
m’. Slurry tersebut menghasilkan volume biogas total sebanyak 460,1x107 m’
dan sisanya keluar dalam bentuk residu sebanyak 144,2x10” m’. Dengan massa
jenis biogas 0,6679 kg/m’ (sumber: EPA, 2005) maka diperoleh kesetimbangan
massa biogas yang dapat dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 4.1 Kesetimbangan massa produksi biogas

Slurry Biogas Residu

Volume (m’) 156x 10° 461 x 10° 144,2x 10
Massa (kg) 138,544 0,308 127,05

Dengan kandungan CH4 dan CO; sebesar 50% dan 30%, maka massa gas
methana dan karbon dioksida masing-masing bernilai 0,154 kg dan 0,0924 kg.
Pada table 4.1 terdapat selisih massa antara volume s/urry dan residu sebesar 6,88
kg. Massa s/urry yang hilang tersebut kemungkinan telah berubah menjadi biogas
pada proses penguraian (degradable) substrat atau juga berupa bahan padat
anorganik yang mengendap dipermukaan dasar digester.

Temperatur proses fermentasi pada gambar 4.1 menunjukan bahwa
temperatur s/urry selama proses fermentasi relatif tetap pada kisaran temperatur
mesophiles dengan rata-rata 29,6°C. Sedangkan, temperatur tertinggi yang
dicapai slurry yaitu 29,8°C dan terendah sebesar 29,2°C. Temperatur tersebut
merupakan temperatur alami yang mampu dicapai s/urry selama proses fermentasi
di dalam digester. Temperatur yang relatif konstan berakibat pada volume
produksi biogas yang stabil per harinya.

Berdasarkan pada gambar 2.3 yang menunjukan grafik temperatur
produksi biogas, diketahui bahwa pada kisaran temperatur 28°C menunjukan

persentase pertumbuhan bakteri mesophiles sekitar 30%.
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Gambar 4.3 Persentase pertumbuhan bakteri methanogen pada temperatur 29°C
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Persentase tersebut menunjukan bahwa produksi biogas belum dapat
mencapai titik optimal karena persentase keberadaan bakteri methanogen masih
berjumlah sedikit disebabkan temperatur kerja digester belum mencapai

temperatur maksimal.
2. Tekanan Biogas dan pH Slurry

Tekanan biogas yang terukur oleh manometer U H,O stabil pada tekanan
101,403 kPa. Tekanan biogas yang tidak terlalu tinggi merupakan keuntungan
terutama dari sisi keamanan penggunaan biogas karena tekanannya yang rendah.
Namun di sisi lain, hal ini menimbulkan kendala khususnya pada proses
penyimpanan biogas. Biogas merupakan gas yang sulit untuk dikompres
meskipun tekanan yang diberikan sebesar 13 MPa, sebagai perbandingan
dibutuhkan 14 galon biogas untuk menghasilkan nilai energi yang sama dengan 1
galon bahan bakar Diesel (Peter Wright, 2002).

Keasaman sfurry selama proses fermentasi yang diji dengan
menggunakan indikator pH kertas lakmus menunjukan nilai keasaman yang tetap
pada pH 7. Tingkat keasaman 6,5 sampai 8 merupakan tingkat keasaman yang

baik pada proses fermentasi anaerob (Michael Schoen, 2009).

4.2 Hasil dan Analisa Simulasi CFD

Simulasi komputasional dilakukan untuk membantu memahami fenomena
reaksi kimia yang terjadi di dalam digester biogas. Reaksi kimia yang kompleks
pada pembentukan biogas disederhanakan menjadi reaksi yang terdiri dari tiga
spesies kimia yaitu glukosa (C¢H;,04), methana (CH4), dan karbon dioksida
(COy) sesuai dengan persamaan,

C¢H,,06 — 3CO, + 3CH, (2.19)

Simulasi reaksi kimia dengan program CFDSOF mensimulasikan fraksi
massa masing-masing spesies reaksi. Berikut adalah hasil simulasi reaksi kimia

pembentukan biogas.
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1. Fraksi Massa C6H1206
CeHi120s sebagai pereaksi menunjukan nilai fraksi massa yang terus
menurun mulai dari sisi inlet sampai outlet. Nilai fraksi massa yang besar di sisi

inlet menunjukan bahwa glukosa belum mengalami reaksi sehingga belum terjadi

penguraian menjadi spesies kimia produk.

J_’

7

Gambar 4.4 Kontur fraksi massa CsH1,0s di dalam digester
Sepanjang digester menuju sisi outlet, fraksi massa glukosa menurun yang
menunjukan terus terjadinya penguraian glukosa menjadi gas CHs dan CO..

Penurunan nilai fraksi massa tersebut dapat dilihat pada gratik berikut.

6.000E-01—5d

C6H1206 Fraksi Masaa)

4 D00E-01 —d

2 |']['||f|E.|] il 4 000E-01 6.000E-01

ARAH-I  PANJ. (M)
Gambar 4.5 Grafik fraksi massa CcH;,O¢ terhadap panjang digester
Nilai fraksi massa CsHi,0¢ tertinggi adalah 1, hal tersebut mendekati

dengan nilai fraksi massa CsHi20s yang didefinisikan sebelumnya dengan nilai

fraksi massa 1. Sedangkan nilai fraksi massa C¢H;,0s terendah mencapai 0,091.
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Pada gambar 4.3 terlihat pula arah aliran CsH;,06 yang bergerak dari inlet
menuju outlet. C¢Hi2,06 yang belum terurai sempurna ternyata sudah mengalir
keluar menuju outlet. Hal tersebut dapat diakibatkan karena aliran fluida bergerak
terlalu cepat sehingga fluida yang belum terurai sempurna sudah terbuang keluar
dari digester. Untuk menghindari hal ini dapat dilakukan dengan menambah
waktu simpan fluida dalam digester atau menambah hydraulic retention time
sehingga besarnya debit masuk fluida berkurang dan kecepatannya dapat

menurun.

2. Fraksi Massa CH4 dan CO,
Hasil lain yang menunjukan reaksi pembentukan CH4; dan CO, dapat
dilihat pada gambar 4.6 dan 4.7. Kontur warna yang ditampilkan merupakan

fraksi massa spesies CH4 dan COs.

B N
= e &

Gambar 4.6 Kontur fraksi massa CH4 di dalam digester
F e

Gambar 4.7 Kontur fraksi massa CO, di dalam digester

Dibagian sisi inlet terlihat kontur warna fraksi massa CH4 dan CO;, masih
bernilai nol. Menuju ke bagian outlet, kontur warna terus berubah yang

menunjukan fraksi massa CH4 dan CO, yang nilainya semakin meningkat.
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Peningkatan tersebut berbanding terbalik dengan fraksi massa C¢H;2Os dimana
nilainya semakin berkurang. Hal tersebut diakibatkan karena CsH;2,Os terus

terurai sehingga membentuk gas CH4 dan COx.
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Gambar 4.8 Grafik fraksi massa CH,4 terhadap panjang digester
Fraksi massa CHs yang terbentuk berkisar antara nilai O sampai 0,2455.
Sedangkan fraksi massa CO, seperti terlihat pada gambar 4.7 nilainya berkisar

antara O hingga 0,728.

4000E-01 §.000E-01 B8.000E-01

Gambar 4.9 Grafik fraksi massa CO; terhadap panjang digester
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Nilai fraksi massa rata-rata hasil simulasi untuk C¢H;205 sebesar 0,9994 CH,4
sebesar 0,2435 dan CO, sebesar 0,7129. Hasil tersebut diperoleh dengan
menjumlahkan seluruh nilai fraksi massa spesies pada tiap sel geometri. Nilai
fraksi massa maksimum CH,4 dari hasil simulasi ternyata lebih rendah daripada
fraksi massa CO;. Hasil ini menunjukan reaksi kimia berada pada kesetimbangan
stoikiometri. Dengan mengalikan berat molekul pada tiap-tiap spesies dengan
koefisien kesetimbangan molar, maka:

C¢Hq,06 — 3CH, +3C0, (2.19)
Dengan berat molekul untuk spesies,

C6H1206 =180

CH4 =16
CO, = 44, maka:
180C¢H,,04 — (16 X 3CH,) + (44 X 3C0,) (4.1)

Dengan membagi persamaan di ruas kiri dan kanan oleh koefisien CsH;20¢, maka:
1kg CoHy,0, — 0,27 kg CH, + 0,73 kg CO, (4.2)

Kesetimbangan massa reaksi pada persamaan terakhir di atas dapat diartikan
bahwa untuk fraksi massa CsHi20s = 1 maka akan menghasilkan produk reaksi
CH4 dan CO, dengan fraksi massa masing-masing sebesar 0,27 dan 0,73. Sesuai
dengan persamaan (2.26) fraksi massa untuk C¢H;206 menjadi,

Massac, y,,0,

X = 4.3
CeH1206 Massacy, + Massaco, (4:3)

Adapun selisih fraksi massa antara simulasi dan hasil perhitungan teoritis adalah

Tabel 4.2 Selisih fraksi massa antara hasil simulasi dan teoritis

Fraksi Massa Teoritis Simulasi Selisih (%)

CgH1,06 1,00  0,9994 0,06 %
CH, 027 02435  9.81%
CO, 0,73  0,7129 2,34 %

Dengan nilai flow rate dan volume model yang disimulasikan sama dengan
digester aktual, maka dengan massa jenis CsH,0s sebesar 1199,943 kg/m’
diperoleh nilai massa CsH;,06 sebanyak 203,99 kg. Dengan persamaan (2.23) dan

berdasarkan fraksi massa simulasi diperoleh massa CH4 dan CO; sebesar,
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* Massa CH4 = massa C¢H;,06 > fraksi massa CH,4 = 50,5 kg
* Massa CO;= massa C¢H;206 * fraksi massa CO,= 153,58 kg

Hasil tersebut merupakan hasil ideal dimana sejumlah spesies CsH;20¢6 akan
terurai secara sempurna menjadi gas CH, dan CO,. Berbeda pada kondisi
sebenarnya bahwa substrat yang terfermentasi secara anaerob tidak seluruhnya
berubah menjadi gas methana dan karbon dioksida melainkan menghasilkan
residu atau material yang tidak mampu terurai.

Nilai fraksi massa atau persantase methana hasil simulasi tersebut berbeda
dengan data fraksi massa berdasarkan literatur yang menunjukan bahwa kadar
methana eceng gondok yang terkandung dalam biogas nilainya berkisar antara
50% sampai 70% dan karbon dioksida sebesar 30% sampai 40% (FAO, 1986).

Perbedaan antara data hasil simulasi dan data aktual dapat terjadi karena
persamaan reaksi yang disimulasikan merupakan persamaan kimia ideal untuk
seluruh jenis bahan organik sehingga hasil simulasi tidak merepresentasikan

properti bahan secara spesifik untuk masing-masing jenis biomassa.

3. Temperatur Reaksi

Perubahan kalor atau entalpi yang terjadi selama proses penerimaan atau
pelepasan kalor pada simulasi reaksi kimia di atas dapat dinyatakan dengan
perubahan entalpi (AH). Diketahui bahwa persamaan kimia reaksi adalah
CeHy,04 = 3CH, + 3C0, (2.19)
AH reaksi di atas dapat dihitung dengan mengurangi perubahan entalpi formasi
(AHp produk reaksi dengan (AH, pereaksi, sehingga:

AH = (AHf CH, + AHfCO,)
— AHyCeH;, 04 (4.4)

Dengan nilai AH; untuk masing-masing spesies yang terdapat pada tabel Tabel 3.6

maka nilai AH reaksi, yaitu:

J J
_ _ 7 _ 8 —(—
AH—<3( 7,491 x 10 kmol)+3( 3,937 x 10 kmol)> (=1,27
J
9
x 10 kmol)
= —135kJ/mol
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Tanda negatif pada AH menunjukan bahwa pada reaksi persamaan (2.15) terjadi
reaksi eksoterm, yaitu reaksi yang menghasilkan energi atau melepaskan kalor.
Temperatur reaksi kimia simulasi di dalam digester dapat di lihat pada gambar

4.10.

Gambar 4.10 Kontur temperatur reaksi kimia di dalam digester

Temperatur reaksi tertinggi terjadi pada sisi inlet sebesar 303 K sedangkan
terendah mencapai 299 K. Gradien temperatur terjadi karena reaktan bercampur
dan mengalami reaksi kimia dan terjadi perpindahan panas. Dengan asumsi pada
dinding digester merupakan kondisi batas adiabatik maka beda temperatur pada

sisi inlet dan outlet sebesar 4°C.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

S.1. KESIMPULAN

* Prototype digester yang diuji dengan debit aliran slurry 4 X
1073m3/hari menghasilkan sebanyak 460,1x10° m’ biogas dan
temperatur s/urry selama proses fermentasi relatif tetap pada temperature
29,6°C.

* Dari hasil simulasi diperoleh fraksi massa rata-rata CsH;,Os sebesar
0,9994 sedangkan CH4 dan CO; masing-masing sebesar 0,2435 dan
0,7129.

* Fraksi massa CsH1204 nilainya berbanding terbalik terhadap Aydraulic
retention time sedangkan untuk nilai fraksi massa CH4 dan CO; terus

meningkat dengan terus bertambahnya hydraulic retention time.

5.2. SARAN

* Untuk mencegah terbentuknya lapisan scum, perlu ditambahkan agitator
pada digester untuk mengoptimalkan homogenitas slurry sehingga
produksi biogas dapat optimal.

* Pemasangan heater pada digester untuk meningkatkan temperature s/urry
sehingga dapat meningkatkan produksi biogas.

* Pada penelitian berikutnya diperlukan pengujian biogas dengan
chromatography agar dapat mengetahui kandungan gas methana dan
karbon dioksida secara aktual sebagai validasi data hasil simulasi.

» Agar diperoleh hasil simulasi yang lebih baik pada penelitian
selanjutnya, diperlukan simulasi dengan persamaan reaksi yang dapat

merepresentasikan komponen-komponen biogas secara keseluruhan.
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LAMPIRAN 1

Lembar Legalisasi Penggunaan Software CFDSOF

CFDSOF _ [0 %]
PreProc  Analisis  Post Proc
e A, Il
B CFDSOF [ [O] x|
CFDSOF (U INF) Hodel Aliran Fluida
* D.A.I. - Dr. A. Indra Research Group - Indonesia *
(*)-
PERINTAH YG TERSEDIA DI *AWAL*:
ALOKASI-HEMORI BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA HAHIR
FILE-TERFORMAT INPUT-1 0PSI LIHAT-GRAFIS
ESC
{*AUAL*)-
bk
INPUT NAHA UT CASE FILE
{S)- BAYAAN -
adi/sinmethan2
{*)- HEMBACA CASE FILE: ADI/SIMMETHANZ .CAS
(*)- DIBUAT OLH CFDSOF {*)- TGL. DIBUAT: Jun 83, 2811 -
{*)- WAKTU DIBUAT: 15:81:31
(*)- JupuL:
(*)- ALOKASI MEMORI, HOHON TUNGGU..
(*)- GRID: 98 ¥ 55 ¥ 1 CELLS (4958 TOTAL)
(*)- CASE TLH DIBACA
(*)- == MENGHITUNG PARAMETER GEOMETRIKAL... =
(*)- =xx MEMERIKSA UALIDITAS GRID.*xx 5|
4] M
0F | = CrDSOF
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Langkah-Langkah Simulasi CFD Reaksi Kimia Biogas

g

Remote Desktop Connection @ |
‘: é:::_z‘ . 7
~ ﬁ“}).

Enter vour credentials for cfdsof, com. These credentials wil
be used when vou conneck ko Ehe remote computer,

Lser name: |_E Adid@cfdsof .com

Password: I Il'.IIIII-l

[]remember my password

L_ oK _,” Cancel _]

{*)—

: CFDSOF (U IHF) HModel Aliran Fluida :

* Dr. Ahmad Indra (DAI)Y Research GI‘DUD — Indonesia 3%
{*)—
FPERIHTAH ¥YG TERSEDIA DI ==AlWAL=x:

BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATH HMAHIR
FILE-TERFORMAT IMPUT-1 OPSI LIHAT-GRAFIS
ESC
(=AWAL*)—
in
{*)— ALOKAST MEMORI , MOHOH TUHGGU . _
[(#)— =xxx S5I5TEM SATUAHNH *xxx
{L}y— PAKAI SAT.IHGGRIS { H = SATUAHNH SI )%
(L}y— ¥ # H ++ (BAWAAN —N )++
{(L)Y— BawaAH DIPAKAI
PERINTAH YG TERSEDIA DI INPUTA:
JUDUL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMAIN BATAS-TAYAHGAH
BAHGUN-GRID KOORDINAT-HODAL UBAH-CELL ATUR-HODEL
LIHAT-GRAFIS MAHIR ESC
(INPUT1)-

ad

PERINTAH YG TERSEDIA DI SET-DOMAIN:
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DIMENSI UKRN-DOMATH JUMLH-CELL
(SET-DOMATIN) -

d
(I)- JUMLAH DIMENSI FISIKAL DALAM DOMAIH (27
(I)- ++(BAYAAN 2)++

(I)- BAWAAN DIPAKAI

PERIHNTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMAIM:
DIMENSI UKRN-DOHAIHN JUHLH-CELL SLR
(SET-DOMAIN)Y-
ud
(L)- PILIH KDORDIHAT SIMETRIS-SUMBU?
(LY- ¥ / H ++{BAWAAH -H J++

L

(R)- PANJHG DOHAIH

(R)- SAT. = M ++{BAWAAN 1.BBBBE+@@)++
8.9

(R)- RADIUS DALAM AHULUS

(R)- SAT. = M ++{BAYWAAN 0.0000E-81) ++

(R)- BAYAAN DIPAKAI

(R)- RADIUS LUAR AHULUS

(R)- SAT. = M ++{BAYAAN 1.BBBBE+@@)++
8.55

{R)- SUDUT SEKTOR (PAKAI HHY UTK OUTPUT)
{R)- SAT. = RAD ++(BAWAAN  1._BBOBE+0D)++

{R)- BAYWAAN DIPAKAI

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMAIH:
DIMENSI UKRN-DOMATIH JUMLH-CELL
{SET-DOMAIN}-

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMAIN:

DIMEHNSI UKRH-DOHMAIH JUHLH-CELL SLR
{SET-DOHAIN}-
jc
{I)- AKS: ARAH (I)
(I1)- ++(BAWYAAN 18)++
29
(I)- RAD: ARAH (J)
{I)- ++{BAWAAN 108)++
5%
PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOHAIN:
DIMENSI UKRH-DOMAIH JUHLH-CELL SLR
(SET-DOHAIN})-
s1lr
(I)- JUMLAH DIMENSI FISIKAL DALAM DOMAIN 2/ 3)
{(I)- ++{BAWYAAN 2)++

(I)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- PILIH KOORDIMAT SIMETRIS-SUMBU?
(Ly- ¥ 7 H ++{BAWAAN -Y )++

{L)- BAWAAH DIPAKAI
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SLR ESC
3)
ESC
SLR ESC
ESC
ESC
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(R)- PAHJHG DOHAIHN
(R)- SAT. = M ++(BAWAAN 9.0080E-01)++

(R)- BAWAAN DIPAKAI

(R)- RADIUS DALAM AHULUS
(R)- SAT. = M ++{BAWAAN 0.00088E-061)++

(R)- BAWAAN DIPAKAI

(R)- RADIUS LUAR AMULUS
(R}— SAT. = M ++{BAWAAN 5 _S5000E-81)++

(R)- BAWAAN DIPAKAI

{R)- SUDUT SEKTOR (PAKAI HHY UTK ODUTPUT}
{R)—- SAT. = RAD ++(BAWAAH 1 .0B000E+B00)++

{R)—- BAWAAN DIPAKAI

{(R)— BAWAAN DIFPAKAI

(I)— AKS: ARAH (I}
(I)- ++(BAWAAN o0B)++

{(I)- BAWAAHN DIPAKAI

{I)- RAD: ARAH (J)
(I)- ++(BAWAAN S5yes

{(I)— BAWAAM DIPAKAI

{(*)— SISTEM KOORDIMAT TELAH DIUBAH.

{*)— PAHJHG DOMAIN TLH DIUBAH.

{(#*)— TINGGI DOMAIN TLH DIUBAH

{*)— JUMLAH CELL PADA I->ARAH TELAH BERUBAH.
{#*)— JUHMLAH CELL PADA J->ARAH TELAH BERUBAH.
{(*)— MBENTUK GRD 3SRAGAM I->ARH.

{#*)— MBEHTUK GRD SRAGAM J->ARH.

{*)— MBENTUK GRD 35RAGAM K->ARH.

{(#)— INISIALISASI TIPE CELL ..

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI IHPUT1:

JupuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATH
BATAS-TAYAMGAM BANGUN-GRID MHIPULASI-GRID
KOORDINAT-HODAL UBAH-CELL ATUR—MODEL
KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL
KOHNDISI-SEMPADAN DAFTR—SEHMPAHDAN DAFTR—KOHS-FISIHKAL
LIHAT-GRAFIS MAHIR ESC

(INPUT1)—

ac
(%)- =SET CELL =
{I)- INPUT I KE1

(13- ++(BAWAAN 1)++

1

(I)- INPUT I KE2

(13- ++(BAWAAN 99)++

1

(I)- INPUT J KE1

(1)- ++(BAWAAN 1)++

19

(I)- INPUT J KE2

(I1)- ++(BAWAAHN 55)++

oy

PERINTAH YG TERSEDIA DI SEMPDH:
W-WALL Z2-WALL SYMMETRY -(LIVE} cYCLIC OUTLET
IMLET AXIS ESC

{SEMPDN) -

in

PERIMTAH Y& TERSEDIA DI PILIH-ZOHA:
1 2 3 4 5 & 7 8
K L M M 0O P 0O R
(PILIH-Z20HA)-
1

9
5

==

z ESC
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PERINTAH ¥G TERSEDIA DI
JupuL
BATAS-TAYANGAN
KOORDIHAT-HODAL
KOHSTANTA-FISIKAL
KONDISI-SEMPADAN
LIHAT-GRAFIS

(INPUT1)-

ac

(*)-

(1)~

(1)-

INPUT:
BACA-FILE-GRID
BANGUN-GRID
UBAH-CELL
ATUR-CELL
DAFTR-SEMPANDAN
MAHIR

ATUR-DOMAIHN
MHIPULASI-GRID
ATUR-MODEL
DAFTR-CELL
DAFTR-KONS-FISIKAL
ESC

*SET CELL =
INPUT I KEA1
++(BAYAAN 1)++
90
(1)-
(1)-
90
{1)-
(1)-
2
(1)-
(1)-
6

INPUT I KE2
++(BAUAAN 90)++
INPUT J KE1
++(BAUAAN 1)++
INPUT J KE2

++{BAYARH 55)++

PERINTAH YG TERSEDIA DI SEHPDH:
W-WALL Z-UALL SYMHETRY
IHLET AXIS ESC

({SEMPDHN)-

1]

-{LIVE} CYCLIC OUTLET

PERINTAH YG TERSEDIA DI IHPUTA:

JupuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATH

BATAS-TAYAHGAH

KOORDIHAT-HODAL

KOHSTANTA-FISIKAL

KOHDISI-SEMPADAN

LIHAT-GRAFIS
{INPUTA)-

BANGUH-GRID
UBAH-CELL
ATUR-CELL
DAFTR-SEMPANDAN
HAHIR

PERIHTAH Y¥G TERSEDIA DI IHPUTA:
JUuDuL
BATAS-TAYAHGAHN
KOODRDIHAT-HODAL
KOHSTANTA-FISIKAL
KONDISI-SEHPADAN
LIHAT-GRAFIS

{INPUT1)-

am

BACA-FILE-GRID
BAHGUH-GRID
UBAH-CELL
ATUR-CELL
DAFTR-SEHPANDAN
HAHIR

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-HMODEL :
SWIRL

{ATUR-MODEL }-

pp
(x)-
(L)-
(L)-

u
(L)-
(L)-

u
(L)-
(L)-

(L)-

(L)-
(L)-

(L)-

(L)-
(L)-

(L)-

*% MODEL PIHMDAH PAMNAS
HITUHMG TEMPERATUR?

PINDAH-PANAS
RADIASI
ESC

E2

¥ 7/ H ++(BAWAAN —H )++

PAKAT KONDISI SEMPADAN FLUKS PANAS?
¥ F H ++(BAWAAN —-N )++

WALL PIHDAH PAHAS EKSTERHAL?

¥ F H ++(BAWAAN —-N )++

BAWAAN DIPAKAI

KOHDUKSI DI WALL?

¥ F H ++(BAWAAN —N )++

BAWAAN DIPAKAI

AKTIFKAN KONUEKSI PD WALL KHDUKTIF?
¥ /F H ++(BAWAAN —N )++

BAwAAH DIPAKAI
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MHIPULASI-GRID
ATUR-HODEL
DAFTR-CELL
DAFTR-KOHS-FISTKAL
ESC

ATUR-DOMAIH
MHIPULASI-GRID
ATUR-MODEL
DAFTR-CELL
DAFTR-KOMS-FISIHAL
ESC

TURBULEHSI
SPESIES-DAH-KIHMIA
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(L)- KONDUKSI DI WALL?
(L)- ¥ 7 H ++(BAYAAN -N )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- AKTIFKAN KONUEKSI PD WALL KNDUKTIF?
(L)- ¥ /N ++(BAYAAN -N )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI ATUR-MODEL:

SWIRL PINDAH-PANAS TURBULENSI
RADIASI SPESIES-DAN-KIMIA
ESC

tu

{*)— *#x MODEL TURBULEHSI (PILIH SATU SAJA) ==
{L)- K-EPSILOH?

(L)- ¥ A H ++{BAWAAN -H )++

u
{LY- RHG K-EPSILOH?
{LYy- ¥ £ H ++{BAWAAN -H j++

{L)- BAWAAH DIPAKAI

(L)- REYNODLDS STRESS?
(L)- ¥ 7 N ++{BAWAAN —-H )++

{L)- BAWAAH DIPAKAI

{=)— = MODEL FISIKAL TURBULEHSI *3
{L)- PAKAI FUHGSI-WALL STAHDAR?Y

{(LY- ¥ £ H ++{BAWAAN % Jer

{L)- BAWAAH DIPAKAI

{*)— *xx MEMGHITUHNG PARAMETER GEOHMETRIKAL ... * 363

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-HMODEL :
SWIRL PIHDAH-PANAS TURBULEHNSI
RADIASI EPESIES-DAH-KIHMIA
ESC

{ATUR—HMODEL )—

sdk

{*®)— *x MODEL KIHMIA {PILIH SATU SAJA) €3

{L)- SPESIES HOH-REAKSI?
(LY- ¥ 7 H ++{BAWAAN —H )++

u
{L)- REAKSI LAJU HIHGGA?T
f(LY- % A H ++({BAWAAH —H )++

{L)- BAawAAH DIPAKAI

{L)Y- DIFUSI PDF?
(LY- % 7 H ++{BAWAAH —-H )++

{L)Y- BAawAAH DIPAKAI

{L)Y- MEHJEJAK PREMIXED FROHNT?
(LY- % 7 H ++{BAWAAH —H )++

{L)- BawAAH DIPAKAI

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SPESIES NOM-REAKSI:
JUMLAH-SPESIES ATUR-SPESIES ESC

{SPESIES MOM-REAKSI)-

is

{(#®)— =% SPESIES ==

{I)- JUMLAH TOTAL SPESIES KIHMIAWI

{I}- ++{BAWAAN 234+

3

(L)- PAKAI IHPUT FRAKSI MOL (ATAU SEBALIKNYA FRAKSI MASSA)?
{Ly- %Y/ H ++(BAUAAN -N )++
n

PERINTAH YG TERSEDIA DI SPESIES HOM-REAKSI:
JUMLAH-SPESIES ATUR-SPESIES ESC
(SPESIES NON-REAKSI)-

Universitas Indonesia

Pengujian prototype ..., Adhi Waskitajati, FT Ul, 2011



FERINMTAH %G TERSEDINA DI

JUMLAH—-SPESIES
{(EPFPESIEE HONM-REAKEI )—

as
SPESIES 1
{S)— BAWwAANM — SPESIES

CSH12046
SPESIES 2

{5»— BAWAAH — SPESIES
GCHIp

SPESIES <]

(53— BAawAanM — SPESIES
coz2

FERINTAH ¥G TERSEDIA DI

JUMLAH-SPESIES
{SFESIES HONH-—RERAKSI»—
es

FERINTAH ¥G TERSEDIA DI

SWIRL

RADIASI

ESCG
LATUR-MODEL »—

FPERINTAH %G TERSEDIA DI
JUuD UL
BATAS—TAYANGAHN
KOORDINAT—HODAL
ATUR—SPESIES
DAFTR—CELL
DAFTR-—HOHS - FISTHAL
ESC

CIHPUT 1)

kF

PERIMNTAH %G TERSEDIA DI
DHSITAS
CP—PAHAS —.JEHIS
EHNTALFI—FORHMAST
TEKAHAN-OPERASL
(HOHSTANTA—-FISIKALJ)—

dn
(LY PHAI HHKE GAasS7?
LY ¥ A H -+ {BAaWwAanH

n

PERINTAH ¥G TERSEDIA

C6H1206 CHu coz2 ESC

(PEMILIHAN-SPESIES)—

C6H1206

(*)— ATUR DEHMSITY OF C6H1206 (HGAHM3)

(*)— SEBAGAI FUHGSI TEMPERATUR (K}

{*)—

(I3— JUMLAH KOEFISIEHN (+UE = POLYHOM., —-UE

(I)— ++(BAWAAHN 1)++

3

(R)— DEHSITY OF C6H1206 (KG/M3)

(R)— SAT. = KE/HM3 ++{BAWAAN 1._0000E+03)++

1199 _943

PERIMTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAH-SPESIES:
CAGH1206 CHLY cCoz2 ESC

{PEMILIHAM-SPESIES}—

CHY

{*)— ATUR DEMHSITY OF CHAZ (HKGE/HM3)

(*)— SEBAGAI FUHGSI TEMPERATUR (K)

)y —

(I)— JUMLAH KOEFISIEH (+UE = POLYHOM., —UE =

(I)— ++(BAWAARN 1)+

3

{R)Y— DEHNHSITY OF CH4 [(KGFfFHM3)

{R)Y— SAT. = KG/fHM3 ++{BAWAAHN 1 .-.88880E+B83 )+ -+

1.819

PERIMTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAM-SPESIES:
C6H1206 CHa coz ESC

(PEMILIHAN-SPESIES)—

coz2

[*)— ATUR DEMSITY OF CO2 (HG/SsHM3)

[2)— SEBAGAI FUHGSI TEMPERATUR (K)

) —

{I- JUMLAH KOEFISIEH {+UE = POLYHOHM., —-UE =

(I)— ++(BAWAAN 1)+

3

(R)— DEHSITY OF CO2 (KG/H3)

{R)— SAT. = KG/M2 ++{BAWAAN 1.0000E+02)++

2.8B14

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI PEMILIHAH-SPESIES:
COH1Z06 CHAY cCoz ESC

(PEMILIHAN-SPESIES)—

es

PERINTAH %G TERIEEDIA
DHSITAS
CP—PANAS—JEHNHIS
ENTALPI-FORHMASI
TEKANHAN-OPERAST

{KOHSTANTA-FISIKAL Y-

—HM 3+

is=s

ey — s SPESIES se3e

{I»— JUHMLAH TOTAL SPESIES KIMIAWI
(I)— =+{BEAWAAN >y

=

(LY PAEKAI IHMPUT FRAKSI

(LY % 5 H =+ {BAWwAAHN

n

ATUR—SFESIES

ATUR-—SPESIES

ATUR—MODEL -
PINDAH—-FPFAHAS
SPESIES—DAH-—HKIHMIA

INPFUT -
BACA-FILE-GRID
BAHNGUNH-GRID
UBAH-CELL
HONETANTA-FISIKAL
HONDISI—SEFMPADAN
LIHAT-GRAFIS

HONSTANTA-FISTIHAL =
USHOSITAS
BERAT —HMOLEHKUL
ANGKA—SCHMIDT
ESC

—M )

DI PEHMILIHANH-SPESIES:

DI KOMSTANTA-FISIHKAL -

USKOSITAS
BERAT—HMOLEKUL
ANGKA—SCHHMIDT
ESC
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MOL {ATAU SEBALIKHMYA FRAKSI

EPESIES HOM-REAKSIT -
ESC

SPESIES HOH-REAKSI -
EEC

MASSA)X T

TURBULEHNSI

ATUR—DOMAIHN
MHIPULASI-GRID
ATUR—FMODEL
ATUR—CELL
DAFTR—SEMPANDARN
MAHIR

KHDUKTIUITAS—TERHMAL
OPSI-PROPERTI
KOEF .—DIFUSI-BIHNHARI

P.W_.LIHEAR, —1 = HARMOHICG)

P_W_LINEAR, —1 = HARHMOHIC)

F_W_LINEAR, —1 = HARMOHNILC)

HKHDUKTIUITAS—TERHMAL
OFPSI—-PROFPERTI
HKOEF _.—DIFUSI—-BIHNHARI
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bm

({RY— C6H1Z06
{R¥— SAT. = DIM =={BAWAAHN
180

{R3— CHZ

{R}— SAT. = DIM =+{BAWAAHN
16

(R}~ CO2Z2

{RY»— SAT. = DIM ==+{BAWAAHN
Ly

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI KONSTANTA-FISIKAL:
DNSITAS USKOSITAS
CP-PANAS-JENIS BERAT-MOLEKUL
ENTALPI-FORMASI ANGKA-SCHMIDT
TEKANAN-OPERASI ESC

(KONSTANTA-FISIKAL)-

us

(*)- ATUR  USKDSITAS FLUIDA (KG/HM-S)

{*)- SEBAGAI FUMGSI  TEWPERATUR (K)

(*)-

(I)- JUMLAH KOEFISIEM {+UE = POLYMOM., -VE =
{(I)- ++(BAWAAN 1)++

;

{R)- USKOSITAS FLUIDA (KG/H-S)

{R)- SAT. = KG/HM-S ++(BAWAAN 9 _00OOE-0L4L)++
0.8081733

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI KONSTANTA-FISIKAL:
DNSITAS USKDSITAS
CP-PANAS-JENIS BERAT-MOLEKUL
ENTALPI-FORMASI ANGKA-SCHHMIDT
TEKAMAN-OPERASI ESC

(KONSTANTA-FISIKAL)-

Kkt

{=)- ATUR  KOMDUKTIVITAS TERMAL FLUIDA {(W/M-K)

{*=)- SEBAGAI FUNGSI  TEMPERATUR (K}

(=)-

(I)- JUMLAH KOEFISIEN (+UE = POLYNOM., -VUE =

(I1)- ++(BAYAAN 1)++

1

(R)- KONDUKTIUITAS TERMAL FLUIDA (W/H-K)

(R)- SAT. = W/H-K ++(BAWAAN  &.800BE-81)++

3.957

PERINTAH Y& TERSEDIA DI KOMSTANTA-FISIKAL:
DNSITAS USKDSITAS
CP-PANAS-JENIS BERAT-HOLEKUL
ENTALPI-FORHMASI ANGKA-SCHHIDT
TEKANAN-DPERAS I ESC

{(KONSTANTA-FISTKAL)—

cp

(R)- TEMPERATUR ACUAM UNTUK ENTALPI

(R)- SAT. = K ++{BAUAAN 2 _730PE+02)++

(R)- BAUAAN DIPAKAI

{(=)- ATUR  PAMAS SPSIFIK FLUIDA (J/KG-K)

{*=)- SEBAGAI FUNGSI  TEHMPERATUR (K}

(=)-

{I)- JUMLAH KOEFISIEN {+UE = POLYNOM., -UE =

{I1)- ++{BAYAAN 1)++

1

{R)- PANAS SPSIFIK FLUIDA {J/KG-K)

{R)- SAT. = J/KG-K ++{BAWAAN 4 _1800E+B3)++

3500.165

PERINTAH Y6 TERSEDIA DI KOMSTAMTA-FISIKAL:
DMSITAS USKDSITAS
CP-PANAS-JENIS BERAT-MOLEKUL
ENTALPI-FORMASI AMGKA-SCHHIDT
TEKAMAM-OPERASI ESC

(KOMSTANTA-FISIKAL)-

en

(R)- ENTALPI FORHASI UNTUK

(R}- SAT. = J/KHMOL ++(BAWAAHN

-1.271E9

(R)- TEWPERATUR ACUAH UNTUK C6H1206

(R)- SAT. = K ++(BAWAAN  2.9815E+82)++

CoH1206
0.0080E-81)++

(R)- BAWAAH DIFPAKAI
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2_B9F7BE+81) -+

Z_BOFO0E+B91 )+

Z_B9F70E+D91)++

KHDUKTIUVITAS-TERMAL
OPSI-PROPERTI
KOEF .-DIFUSI-BINARI

P.WM.LINEAR, -1 = HARHWONIC)

KHDUKTIUITAS-TERHMAL
OPSI-PROPERTI
KOEF .-DIFUSI-BINARI

P.W.LIHEAR, -1 = HARMOHIC)

KHDUKTIUITAS-TERMAL
OPSI-PROPERTI
KOEF .-DIFUSI-BINARI

P.W.LINEAR, -1 = HARHONIC)

KEHDUKTIUVITAS-TERMAL
OFSI-PROPERTI
KOEF .—-DIFUSI-BINARI
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{R)— EHTALFPFI FORMASI UHTUHK CH&4

{R)— SAT. = J/7KMOL +s{BAWAAN 0_0000E—01)++
—F _n91E7

{R)— TEMPERATUR ACUAH UNTUK CHY

(R)— SAT. = K ++{BAWAAHN 2 _981SE+B2)++

{R)Y— BAawAaAH DIPAKAI

{R)— EHNHTARALFI FORMASI UNHTUH coZ

(R SAaT. = JSs7HHMOL == ({(BAaWanH 8_80088E—81 )+
—3 .93 FES

{R)Y- TEHMPERATUR aAacUAHNH UNTUK coz

{R)Y- S5AT. = K +s=({(BAWAAH 2_981SE+-B2 )+ -+

{RY— BaAawvanHd DIFAKAI

PERIHTAH ¥G TERSEDIA DI KOHSTAMTA-FISIKAL:

DHSITAS USKOSITAS KNDUKTIVITAS-TERMAL
CP-PANAS-JENIS BERAT-HOLEKUL OPSI-PROPERTI
EHTALPI-FORHASI ANGKA-SCHHIDT KOEF .-DIFUSI-BINARI
TEKEANAN-OPERASI ESC

{KONSTANTA-FISIKAL)-

to
{R)- IHPUT TEKAHAH DPERASI
{R)- SAT. = PA ++{BAWAAH 1.8132E+05 ) ++

(INPUT1)-
dkf
PERINTAH YG TERSEDIA DI DAFTR-KOHSTANTA-FISIKAL:
SLR DHSITAS USKOSITAS
BERAT-HMOLEKUL KMDUKTIVITAS-TERMAL CP-PANAS-JENIS
KOEF .-DIFUSI-BINARI AMGKA-SCHHIDT TEKANAH-OPERASI
ESC
(DAFTR-KONSTANTA-FISIKAL }-
slr
— DEFINISI DEHSITAS UTK C6H1206
DHSITAS = 1.2088E+ 83
— DEFINHISI DEHSITAS UTK CH4
DHSITAS = 1.819E+88
— DEFINISTI DEHSITAS UTK CcD2
DHSITAS = 2.814E+P8

+++ TEKAH <ENTER > UTK LANJUT, (S5} UTK MENGGULUNG LAYAR, {0) UTK ESC. +++

— BERAT MOLEKULAR SPESIES -

HAMA BERAT

SPES HMOLKR
C6H1206 1.80080E+02
CH4 1.600880E+01
co2 4 _L4P08E+ 01

+++ TEKAH <ENTER > UTK LANJUT, ({S) UTK HMENGGULUNG LAYAR, {0} UTK ESC. +++

- DEFINIST UISKOSITAS CAMPURN -

- DEFINISI UISKOSITAS
USKOSITAS = 1.733E-03

+++ TEKAH <ENTER > UTK LAHJUT, {S) UTK MENGGULUMG LAYAR, (0Q) UTK ESC. +++
[
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DEFINISI HOHDUKTIUITAS TERHMAL CAHMPUR

— DEFIHISI KOHDUKTIVITAS TERHMAL

K 3 .957E+88

TEKAHN <ENHTER > UTH LAHJUT, {(5) UTK

DEFINISI PAHAS SPESIFIK CAMPURAN —

— DEFIHISI PANHAS SPESIFIK

cCP 3 .5800E+03

TEMPERATUR ACUAHM ENTRALPI = 2

+++ TEKAHN <EHTER > UTK LAHJUT, {5) UTK
KOEFISIEHN DIFUSI BINHARI UNTUK
DIJd = 2 _BBBOE—A5
KOEFISIEHN DIFUSI BIHARI UNTUK
DIJd = 2 _BBBE— A5
— IMFORMASI ANGKA SCHHIDT -
HAHMA AHGHA
SPES SCHFHDT
céHM1206  7.0800E-01
CHL ¥ .0080E— 81
r++ TEKAN <ENTER > UTK LANHJUT, {S) UTK

TEKANAN OPERASI UNTUK GAS NON-IDEAL : 1.B132E+E5

LOKAST TEKANAN RACUAN

IREF = 1 JREF= 1
+++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (S) UTK MENGEULUNG LAYAR, (Q) UTK ESC.
+++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (S) UTK MENGEULUNG LAYAR, (0) UTK ESC.

PERINTRH Y6 TERSEDIA DI INPUTY:

H

MEHNGGULUHG LAYAR, (0 UTK ESC. ++=+
-¥388E+B2
MEHGGULUNHG LAYAR, (0 UTK ESC. ++=+
C6H1206 DL CAMPURAMN H
CH4 DL CAMPURAHN H
-

MEHEGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC.

+++

+++

JubuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOHAIN BATAS-TAYANGAN BANGUN-GRID WNIPULASI-GRID KOORD

UBAK-CELL ATUR-HODEL ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL KONDI?

DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-KONS-FISTKAL LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC

(INPUTH)-

PERINTAH YG TERSEDIA DI INPUT1:
JUpuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATN BATAS-TAYANGAN BANGUH-GRID HNIPULASI-GRID KOORDI
UBAH-CELL ATUR-HODEL ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL KONDIS
DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-KONS-FISIKAL LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC

(INPUT1)-

ks

PERINTAH YG TERSEDIA DI SEHPDH:
W-UALL Z2-HALL SYHHETRY .(LIVE) CYCLIC OUTLET THLET ARIS ESC

(SEHPDN)-

]

PERINTAH YG TERSEDIA DI PILIH-ZONA:
i 2 3 45 6 7 8 9 A B C D E F G H I J K L WHWHN O P Q0 R $ T 0 U W X ¥ 2 ESC

(PILIH-ZONA)-

1

PERINTAH YG TERSEDIA DI WH-KONDISI-SEHPADAN-ZONA:
TEHPERATUR FLUK-PHAS KECEPATN-U KECEPATN-U ESC

{tH-KONDISI-SEHPADAN-ZONA)-

ten

(R)- TEMPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAWAAN  2.7306E+@2)++

299

PERINTAH YG TERSEDIA DI ¥1-KOMDISI-SEMPADAN-ZONA:
TEMPERATUR FLUK-PHAS KECEPATH-U KECEPATN-U ESC

(YH-KONDISI-SEHPADAN-ZONA)-

es

PERINTAH YG TERSEDIA DI INPUTH:
JUpuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOHAIN BATAS-TAYANGAN BANGUN-GRID HNIPULASI-GRID KOORDI
UBAH-CELL ATUR-HODEL ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL KONDIS
DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-KONS-FISIKAL LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC

(INPUTA)-

ks
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PERINTAN Y& TERSEDIA DI PILIH-Z0M:
123 4567 8948 CDEFEHTJELNROPQRSTU VY 2 K

(PILIH-204)-

|

PERINTAH Y6 TERSEDIA DI 1-KONDISI-SEHPADAN-Z0KA:
TEHPERATUR  FLUK-PHAS  KECEPATM-U  KECEPATH-U  ESC
(1H-KOHDIS [-SEMPADAN-20HA)-
fo
(R)= THPUT FLUK PHAS
(R)= SAL. = W/ ++(DAAAN  0.0OOBE-B1)s+
i
(#)- SKRG ROMDISI SENPADAN TERMAL DITETAPKAN SBG FLUK PHAS

PERIHTAN YE TERSEDIA DI 1H-KOKDISI-SENPADAN-Z0MA:

TEHPERATUR  FLUK-PHAS RECEPATH-U  KECEPATH-U  ESC
(U1-KORDIST-SEMPADAM-Z20NA)-
a5

PERINTAH YG TERSEDIA DI 11-HONDISI-SEMPADAN-Z0MA:
SPESIES-KIMIA KECEPATN-HORHAL KECEPATN-U KECEPATM-U TEHPERATUR-STATI INTRSITRS/PAN
ESC

(11-KONDTSI-SEHPADAN-20H4)-

it

(R)- INTENSITAS TURS (PERSEM )

(R)- SAT. = DIt ++(BAVARN ~ 1.0000EB1)++

1

(R)- PARJANG KARAKTERTSTIK

(R)- SAT. = M ++(BAVAAN 1. 0000E+00)+

.08

PERTNTAN Y& TERSEDIA DI [1-KONDISI-SEMPADAN-Z0MA:
SPESTES-RIMIA RECEPATH-HORMAL KECEPATH-U RECEPATH-U TEHPERATUR-STATIK INTHSITAS/PAN)
£S6

(T1-KONDISI-SEHPADAN-20KA)-

sk

PERIHTAN YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-SPESIES:
COM206 O ESC

(PEMILTHAN-SPESIES) -

L6208

(R)- CHH1206 FRAKST HASSA

(R)- SAT, = DIH ++(BAURAN 0. 000E-01)++

1

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAN-SPESIES:
CH1Z06  Cha ESC
(PEMILTHAN-SPESTES)-

Universitas Indonesia

Pengujian prototype ..., Adhi Waskitajati, FT Ul, 2011



es

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI INPUT1:

Jupit BACA-FILE-GRID ATUR-DOMAIN BATAS-TAYANGAN BANGUN-GRID HHIPULASI-GRID
UBAH-CELL ATUR-HODEL ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISTKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL
DAFTR-SEHPAKDAN DAFTR-KONS-FISIKAL LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC

(INPUT1)-

is

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI DAFTAR-SEHPADAN:
SLR UARIABL-ALIRAN

(DAFTAR-SEHPADAN)-

slr

SPESIES TERMAL ESC

- KONDISI SEMPADAH KECEPATAN -

ZOKE KEC.-U  KEC.-U  NORMAL
il 0. BOE-81 0. 06E-61 H/a
n N/ WA 2.30E-65

+++ TEKAN CENTER > UTK LAMJUT, (S) UTK MEMGGULUWE LAYAR,  (0) UTK ESC. +++
- KONDISIT SEWPADAN TURBULEWST -

- HODEL THO EQUATION -

ZOKE TURB.-INTEH.  CHAR.-LENGTH
M SET SET
1 1.008E+M 5. 006E-03

+++ TEKAN CENTER > UTK LANJUT, (S) UTK MENGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

= HOHDISI SEHPADAH TEWPERATUR =

Z20HA TEMPERATUR
W FLUK PHAS
11 2.90900E+ B2

+++ TEKAH <EHTER > UTHK LAHJUT, (5) UTK MEHGGULUHG LAYAR,

+++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (S} UTK HENGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

- KONDIST SEMPADAN SPESIES KIHIA -

20 COH1206 CHY
il LINE CUT  LINK CUT
i 1.00E+00  0.00E-01

+++ TEKAN <ENTER > UTK LAHJUT, (S) UTK HEWGEULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +#++

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI INPUTY:

Jupue BACA-FILE-GRID ATUR-DOMAIN BATAS-TAYAGAN BANGUN-GRID

UBAH-CELL ATUR-HODEL ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL

DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-RONS-FISIKAL ~ LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC
{INPUT1)-
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(0} UTK ESC. +++

HHIPULASI-GRID
DAFTR-CELL

KOORDINE
KONDISI-
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an

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-MODEL :
SWIRL PINDAH-PANAS TURBULENSI RADIASI SPESIES-DAN-KIMIA
{ATUR-MODEL)-
sdk
{#)- == HODEL KIWIA  (PILIH SATU 3AJA) ==
(L)~ SPESIES HON-REAKSI?
{LY- % F H ++(BAUAAN -Y J++
n
{L)- REAKST LAJU HINGGA?
{Ly- ¥ /N ++(BAYAAN -N )++

Yy
(L)- DIFUSI PDF?
(L)- ¥ /N ++(BAYAAN -N )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- MEMJEJAK PREHINED FRONT?
(Ly- ¥ /N ++(BAUAAN -N )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI LAJU-HINGGA:
JUMLAH-SPESIES/REAKSI ATUR-SPESIES ESC
(LAJU-HINGGA)-
js
(*#)- == SPESIES DAN REAKSI *%
(I)- JUMLAH TOTAL SPESIES KIWIAWI
(I)- ++(BAUAAN 3)++

{I)— BAWAAH DIPAEKAI

{I- JUMLAH SPESIEXS PERMUKAAHM
{I)— ++({BAWAAHN B+

(I)- BAWAAN DIPAKAI

{I)- JUMLAH REAKSI { 8 = HOH-REAKSI ]
{I})— ++({BAWAAN a)y++

PERINTAH YG TERSEDIA DI LAJU-HIHNGGA:

JUHMLAH-SPESIES/REAKSI ATUR-SPESIES ATUR-REAKSI E3C
(LAJU-HINGGA)-
ar

PERINTAH Y& TERSEDIA DI ATUR-REAKSI:

STOIKIOHMETRI RESTRIKSI-REAKSI ESC
{ATUR-REAKSI)-
st
{(®)- == KDEF. STOIKIOHMETRI UHTUK REAKSI HOMOR 1 ==
{R)Y- C6H1206
(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN  B.000BE-81)++

1
(R)- CH%4
(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN  B.0000E-01)++
-3
(R)- CD2
(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN  B.0000E-01)++
-3
PERINTAH Y& TERSEDIA DI ATUR-REAKSI:
STOIKIOHETRI KOHSTANTA-LAJU RESTRIKSI-REAKSI ESC
(ATUR-REAKSI)-
k1

{*®)- *x KONSTANTA LAJU UTK REAKSI HOMOR 1 =
(I)- TIPE RERKSI (8 = VOLUMETRIK/1 = PERMUKHN)
{I}- ++(BAUARAN a)++
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(I)- BAWAAHN DIPAKAI

1.9000E+15)++

(I)- RATE LAW {8 = ARRHENIUS+MIXING/>8 = USER)
(1) ++{BAWAAN a)y++

(13- BAWAAN DIPAKAI

(R)- FAKTOR PRA-EKSPOMENSIAL ARHENIUS
{R)- SAT. = SATUAN KONSISTEN ++{BAWAAN
1E12

{R)- EMERGI AKTIVASI

{R)- SAT. = JFKHMOL ++{BAWAAN 1 _POOOE+02)++
1ES

{R)- EKSPOMEN LAJU UTK C6H1206

{R)- SAT. = DIM ++{BAWAAN 1._.00OPE+0D0)++
1

{R)- EKSPOMEN LAJU TEMPERATUR

{R)- SAT. = DIM ++{BAWAAN O_00OBE-B01)++
i

{(R)— KOMNSTANTA A LAJU MIXING REAKSI

(R)- SAT. = DIM ++{BAWAAN 4 _00OOE+00)++
n

{(R)- KONSTANTA B LAJU MIXING REAKSI

(R)- SAT. = DIM ++{BAWAAN 5_00OOE-01)++
{R)- BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH Y¥G TERSEDIA DI INPUTT:

JubuL BACA-FILE-GRID

UBAH-CELL ATUR-HODEL

KONDISI-SEMPADAN DAFTR-SEHPANDAN
{ INPUTA}-

ma

PERINTAH Y¥G TERSEDIA DI MAHIR:

0PSI PARAHETER-SOLUST
GAYA-BADAN SATUAN
INSTALASI SUBRUTIN-USER

(HAHIR)-

pu

(%)- *x PILIH UARIABEL #x

(L)- KEC.-U?

(L)- ¥ / N ++(BAUAAN -¥ )++

(L)- BAYAAN DIPAKAI

(L}~ KEG.-V?

(L)- ¥ / N ++(BAUAAN -¥ )++

(L)- BAYAAN DIPAKAI

(L)~ TEKAHAN?

(L)- ¥ / N ++(BAUAAN -¥ )++

(L)- BAYAAN DIPAKAI

(L)- TURBULENSI K.E. (E)?

(L)- ¥ / N ++(BAUAAN -¥ )++

(L)- BAYAAN DIPAKAI

(L)- DISIPASI OLAKAN (D)?

(L)- ¥ / N ++(BAUAAN -¥ )++

(L)- BAYAAH DIPAKAI

{L)— PROPERTIFTEMPERATUR?Y

(LY~ ¥ A H ++{BaWtaaHd —-% Y

(L)— BaAauWAaAH DIPAKAI

{(L)— EHNHTALFPI?

(LY % F H ++{BAWwAAH % jr+

{L)— BauWAaAaH DIPAKAI
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ATUR-DOMATH BATAS-TAYANGAN BANGUN-
ATUR-REAKSI ATUR-SPESIES KONSTAN
DAFTR-KONS-FISIKAL LIHAT-GRAFIS HMAHIR

PILIH-VARIABEL
IKATAN-WAKTU
RESET-JUHMLAH-ITERASI

PENGEHDUR-1
SOLUSI-PERS-LINIER
DISKRITISASI-DHSITAS
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(L)- CoH12067
(Ly-Y 7 N ++(BAUARN -Y )+
(L)- BAUAAN DIPAKAI

(L)- Cha?

(Li-¥ /N o(BRMAAN Y o

(L)- BRUARN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI MAHIR:

0ps1 PARAHETER-SOLUSI PILIH-UARTABEL PENGENDUR-1
GAYA-BADAN SATUAN TKATA-YAKTU SOLUSI-PERS-LINIER
INSTALAST SUBRUTIN-USER RESET-JUMLAK-ITERAST  DISKRITISASI-DNSITAS
(MAHIR)-
spl

PERINTAH YG TERSEDIA DI SOLUER-PERS-LIMIER:
TIPE-SOLUER JALAR-SOLUER-LGS

(SOLUER-PERS-LINIER)-

mkb

PARAHETER-MULTI-GRID  LIHAT-PERFORHA-HE

PERINTAH YG TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:

TEKAHAHN ENTALPI C6HA1206 CH4 ESC
{HOREKSI-BLOK)-
tek
{*)— LEUEL HMAKS. U/ AWALAN BLOK-HMG KOREKSI

{I)- I->ARAH

{I)- ++(BAWAAH ay++
2
{I}— J->ARAH

ay++

{I)—- ++(BAWAAH
a

PERINTAH Y¥G TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:
TEKAHAHN EHMTALPI C6H1206 CH4 ESC
{KOREKSI-BLOK) -

mkb

PERIHTAH ¥G TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:
TEKAHAH EHTALPI CoH1206 CHA4

(HOREKSI-BLOK)-

tek

{(#)- LEUVUEL HAKS. Uf AWALAH BLOK-HG KOREKSI

(IY- I->ARAH

(Iy- ++{BAUAAH ABy++

2

{IY- J->ARAH

(IY- ++{BAWAAH Ay++

a

PERIHTAH ¥G TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:
TEKAHAH EHTALPI C6H1206 CH4

(KOREKSI-BLOK)-

en

(#*)— LEUVEL HAKS. Uf AWALAH BLOK-HG KOREKSI

(I)- I->ARAH

(I)- ++{BAWAAN B)++
2

(I)- J->ARAH

(I)- ++{BAVAAN )+

(I)- BAWAAHN DIPAKAI
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E3C

ESC

PENGENDUR-2
BATAS-TAYANGAN
ESC

MODEL-FISIKAL
PARRHETER-LP

ME-KOREHST-BLOK ESC
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PERINTAH YG TERSEDIA DI PARAMETER-MULTI-GRID:
PARAMETER-GLOBAL PARAMETER-REDUKSI-RESIDU

{PARAMETER-HULTI-GRID)-

prr

(*)-

(R)-

(R)-

KRITERIA-TERHINASI ESC

PARAMETER REDUKSI RESIDU
TEKANAN
SAT. = DIW ++(BAYAAN  7.00O0E-01)++

{R)- BAYAAN DIPAKAI

EHTALPI
SAT. = DIW ++(BAYUAAN

(R)-
(R)- 7.0008E-81)++

{R)- BAWAARN DIPAKAI

C6H1206
SAT. = DIM ++(BAYAAN

(R)-
(R)- 7.0008E-81)++

{R)- BAYAAN DIPAKAI

CHY
SAT. = DIM ++{BAYAAN

(R)-
(R)- 7.0000E-01)++

{R)- BAYAAN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI PARAMETER-HULTI-GRID:
PARAMETER-GLOBAL PARAMETER-REDUKSI-RESIDU
(PARAMETER-HULTI-GRID)-

KRITERIA-TERMINASI ESC

PERINTAH VG TERSEDIA DI PARAMETER-HULTI-GRID:
PARAHETER-GLOBAL PARAHETER-REDUKSI-RESIDU

(PARAHETER-HULTI-GRID)-

kt

(*)- KRITERIA TERHINASI

(R)- TEKANAN

(R)- SAT. = DIN ++(BAWAAN

0.1

(R)- ENTALPI

(R)- SAT. = DIN ++(BAWAAN

0.0M

(R)- CoH1206

(R)- SAT. = DIN ++(BAYAAN

0.1

(R)- CHy

(R)- SAT. = DIN ++(BAVARN

0.1

KRITERIA-TERHINASI ESC

1.0000E-01)++

1.0006E-61)++

1.0000E-01)++

1.0080E-01)++

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI PARAHETER-MULTI-GRID:
PARAHETER-GLOBAL PARAMETER-REDUKSI-RESIDU

{PARAMETER-HULTI-GRID)-

es

KRITERIA-TERMINASI ESC

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SOLUER-PERS-LINIER:
TIPE-SOLVER JALAR-SOLVER-LGS

{SOLVER-PERS-LINIER)-

es

PARAMETER-MULTI-GRID LIHAT-PERFORHA-HG HG-KOREKSI-BLOK

PERINTAH YG TERSEDIA DI HAHIR:

0psI PARAMETER-SOLUST PILIH-UARIABEL PENGENDUR-1 PENGENDUR-2
GAYA-BADAN SATUAN TRATAN-UAKTU SOLUSI-PERS-LINIER BATAS-TAYANGAN
INSTALASI SUBRUTIN-USER RESET-JUMLAH-ITERASI DISKRITISASI-DHSITAS ESC

{MAHIR)-

es
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PERINTAH YE TERSEDIA DI *AYALs:

BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORMAT INPUT-1 ITER-1 THPEL
IHPUT-2 CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE  TULIS-CASE-DATA  TULIS-FILE-DATA  OPSI LIRAT
FILE-UNIVERSAL ESC

(#UIAL*)-

tn

(1)- I PERTAMA -

(1)~ ++(BAYARN 1)+
H

(1)- T KEDUA
(1)- ++(BAYARN  98)++
89

(1)- J PERTAMA -

(1)~ ++(BAYARN 1)+

2

(I)- J KEDUR -

(13- ++(BAYAAN  55)++

5y

PERINTAH Y TERSEDIA DI PEMILIHAN-UARIABEL:
BURNOUT-PTUKARN CP-PANAS-SPESIFK DNSITAS LAJU-DISIPAST USKOSITAS-EFERTIF KNDUKTIVITAS-EFERTIF
ENERGI{TURB) PTUKARN-PANAS PTUKARAN-HASA PTUKARAR-X PTUKARAK-Y FRAKSI-HASSA
USKOSITAS-MOLEKULER KECEPATAN-TEGAK TEKANAN HOM-X-SUHBER HOM-Y-SUHBER PANAS-SUMBR
KECEPATAN- TANGENSIAL TEHPERATUR KONDUKTIVITAS-TERHAL KECEPATH-U KECEPATH-U SOPSI-XTERSI
ESC

(PEMILIHAN-UARIABEL)-

ten

(R)- INPUT HILAI-
(R)- SAT. = K ++(BAUAAN  0.0006E-81)++
299

PERTHTAN Y6 TERSEDIA DI PEILIHAN-UARTABEL:

BURNOUT-PTUKARK CP-PAAS-SPESTFK ONSITAS LAJU-DISIPASI USKOSITAS-EFERTIF KROUNTIVITAS-EFEKTIF
ENERGI(TURE) PTURARN-PANAS PTURARAN-FASH PTURARAN-X PTUKARAM-Y FRAKSL-HASSA
USROSTTAS-HOLEROLER  KECEPATAN-TEGAK TEKAMAK HOH--SURER HOH-+- SUNBER PANAS- SUHeR
KECEPATAN-TANGENSIAL  TEHPERATUR KONDUKTIITAS-TERMAL  NECEPATA-L KECEPATH-U SOPSI-ATEMSI
1K

(PEHTLIHAN-VARIABEL)-

2]

PERIHTAN Y& TERSEDIA DI sUAL#:

BOFILE-CNE  BOOACOSE-DATA  ACA-FILE-DATA HONIR FILE-TERFORIAT— THPUT-1 [TER-1 THPEL
IUT-2 CETA-FILE LTHT-ALFA TULISFILE-GASE  TOLIS-CASE-DATA  TOLISHFILE-DATA  OBSI LIHAT-
FILE-INIVERSAL St

[+l

PERINTAN Y6 TERSEDIA D1 ohiL:

BAGA<FILE=CASE BACA=CASE=DATA BRGR=FILE=DATH HAHLR FILE=TERFORHAT [HPUT-1 1TER1 THPEL
112 ETACFILE LINAT-ALFA TLISFILECSE  TULIS-COSE-DATA  TOLISHFILEDATA  0BS] LIWT-GRIFIS
FILE-NERSAL  E5¢

(shlL)-

Iy

PERNTAN Y6 TERSEDIA DT LINAT-GRAFIS:

GRID GR1D-PERHIN {if10-20KA OUTLIKE QUTLINE-GEOHETRI TAH-TERS

SET-PARANE TER RENTANG=LIHAT DRIVER HARD-CaPY HETAFILE PLAY-BACK

HONTLR AONTUR-EAUM PRETER-HONTR— ITENLABEL STRERKLINE IFIL
VKTORACCERATAN  VECOR-DIETAPKRLSER  PAMMIETER-EKTOR PLOT-RY ATUR-LNT-GRFS st

HARKA-HAP PILTH-WARNA BUKA-HINDOW TOTUP-HIKDOW SET-HIKDOY ESC

(LINAT-CRAFLS)-

Kp
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PERTHTAN YG TERSEDIA DI PILINAN-UARIABEL:

CP-PAHAS-SPESIFK DEHSTTY LAJU-DISIPASI
PRTURARK-HASH PRTUKARN-1 PRTUKARK-Y
FRAKSI-H0L USKOSITAS-MOLERULER TERANAN-STATIR-REL
FLUKS-HASH-PERNUK TEHPERATUR TEHPERATUR-PRHUKAAN
TENAHAN-TOTAL-ABS TEHPERATUR-TOTAL HECEPATH-1
SUNBER-HONY SUMBER-PHAS HOPSI-ENSTENSI

PERINTAH YG TERSEDIR DI sAUAL#:

BACA-FILE-CASE BACGA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR
THPUT=2 CETAN-FILE LIHAT=ALFA TULIS-FILE=CASE
FILE-UHIVERSAL ESC
(#AHAL¥)-
la
PERINTAH ¥G TERSEDIR DI LIHAT-ALFAHUMERIK:
IHTEGRAST-UARTABEL PILIH=UARTABEL BATAS=TAYANGAN ESC

(LIHAT-ALFANUHERTK)-
v

(1)= PILIH ARAH

(1) ++(BAVARH

(T=1,4=2)
1)ee

(1)~ BAYARN DIPAKAI

(1)= PILIH  BDANE-T
(1)= se(BAUARH  1)++
(1)~ BAYAAN DIPAKAT

(L)~ PILIN SUB-RANGE?
(L= % /T ++(BAUARN -T )4+

(L)~ BAWAAT DIPAKAT

(L)~ INTEGRASI U/ TIPE CELL?
{Ly= ¥ / T ++(BAUARN =T )o+

(L)~ BAYAAT DIPAKAI|

PERINTAH ¥G TERSEDIR DI PILIHAN-UARIABEL:

CP-PANRS-SPESTFK DEWSITY LAJU-DISIPASI
PRTUKARN-HASA PRTUKARN=X PRTUKARN-Y
FRAKSI-HOL USKOSITAS-HOLERULER TEKANAN-STATIR-REL
TEHFERATUR TENPERATUR-PRHUKARN KONDURTIVITAS-TERMAL
TEHPERRATUR=TOTAL KECEPATH-U KECEPATN=U
SUHBER-PHAS 20HA-PARAS XOPSI-EKSTENSI
(PILTHAN-UARTABEL )-

PHI = C6H1206 FRAKSI HMASAA

LUAS = H2

HDOT = KG{S

UISKOSITRS-EFEKTIF
FLUK-PHAS
TENANAN-STATIR-ABS
KONDUKTIUITAS-TERMAL
RECEPATN-U

ESC

FILE-TERFORHAT
TULTS-CASE-DATA

VISKOSITAS-EFEKTIF
FLUK=PHAS
TEKANAN-STATIK-ABS
KOHDUKTIVITAS-EFERTIF
BESARNYA-KECEPATAN
ESC

LUAS X PHI

EHEREI{TURE) PRTUKARM-PHAS
PIDAH-PAHAS -KOEF. FRARSI-HASSA
OPSI LAJU-RER FUMES1-ARUS
HOMDUKTIVITAS-EFEKTIF  TENAMAN-TOTAL-REL
BESARNYA-KECEPATAN SUMBER-HOMY
IHPUT-1 TTER-1 THPEL
TULIS-FILE-DATA 0psi LIHAT-GRAFIS

PRTUKARN-PHAS
FRAKS1-HASSA
FLUKS-HASA-PERHUK
TEKAHAH-TOTAL-ABS
SUHBER=HONY

ENERGI(TURB)
PIHDAH-PANAS =KOEF .
OPSI LAJU-RER
TEKANAN-TOTAL-REL
SUMBER=HOMX

HMDOT X PHI

TOTAL 1.5125E-81
RATAZ2 6.1227E-01
PHI = CH& FRAKSI MASAR
LUAS = M2
HDOT = HKGSS
A I J K PFHI LUAS

1_-1192E-81
F_399FE-91

LUAas X PHI

B.9163E-864 8_9163E-04

1.0008E+08

1.5125E-81
D.206LE-02

PHI = C0O2 FRAKSI HASAAR
LUAS = M2
HDOT = KG/S

1.8322E- 82
6. 82N2E- B2

" I J K PHI LUAsS
TOTAL 1.5125E-1
RATAZ 2.95%27E-M
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2.9087E-82
1.9178E-81

HDOT HDOT X PHI
8.9163E-04 O.B000E-81
0. 0880E -1

MDOT MDOT X PHI
8.9163E-B4 ©.0000E-0
8. 00a8E-B1
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PHI = C&H1206 FRAKST MASAR

LUAS = M2
HDOT = KG/S

# 1 o K PHI LUAS LUAS X PHI HOOT HMDOT X PHI
TOTAL 9.0000E-16 3.5631E-16 0.000BE-01  0.0000E-M1
RATAZ 3.B710E-01 3.9590E-M1 8. 0000E -1

FHI = CH&% FRAKSI MASAA

LUAS = H2Z
HDOT = KGSS

" I J K FHI LUAS LUARS X FPHI HDOT MDOT X PHI
TOTHL P.0000BE-16 1.8269E-146 O.0080E-81 0. OBDAE- 81
RATAZ 1. 5525E=01 1. 5855E-1 0. AR0oE -1

FHI = COZ2 FRAKSI MASAR

LUAS = H2
MDOT = KG/S

" I oJ K FHI LUAS LUAS X PHI HDOT HDOT X PHI
TOTAL 9.0000E-146 NH.DT1O0E-16 O.00A0E-81  A.A000E-81
RATAZ h_ 5765E-81 4. 4555E-01 8. 8080E-81
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