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Empat (4) Bab dari buku ini dapat disarikan sebagai berikut:

Bab 1: Filosofi dan Teori Resim Fluidisasi. Bab pembuka ini mendalami infi dan teknik fluidisasi
dengan mengeksplorasi filosofi dasar yang mendasarinya serta teori-teori utama yang mendukung
konsep resim fluidisasi. Pembaca akan diperkenalkan dengan sejarah dan pemikiran yang melandasi
pengembangan teknik ini, serta dasar-dasar teon yang menjelaskan bagaimana partkel padat
berinteraksi dengan fluida dan mengapa fenomena fluidisasi tenadi.

Bab 2: Karakteristik Partikel Padat. Mengerti sifat dan karakteristik partikel padat adalah kunci untuk
memahami teknik fluidisasi. Bab ini mengeksplorasi berbagal tipe partikel, ukuran, benfuk, dan sifat
fisik-kimianya yang mempengaruhi proses fluidisasi. Analisis mendalam akan memberikan pembaca
pemahaman yang jelas tentang bagaimana partikel-padat berpenlaku dalam berbagai kondisi
fluidisasi.

Bab 3: Perpindahan Panas Hamparan Fluidisasi. Salah satu aspek penting dalam teknik fluidisasi
adalah bagaimana panas ditransfer antara partikel dan fluida. Bab ini menyediakan penjelasan
komprehensif mengenai mekanisme perpindahan panas dalam hamparan fluidisasi, termasuk faktor-
faktor yang mempengaruhinya dan bagaimana hal itu mempengaruhi efisiensi dan kinerja sistem
Bab 4: Rancangan Reaktor Fluidisasi: Pada bab ini, fokus beralih ke aspek praklis dari teknik
fluidisasi: bagaimana mendesain reaktor fluidisasi yang efisien dan efektif. Mulai dari pemilihan material,
dimensi reakior, hingga komponen-komponen utamanya. pembaca akan diperkenalkan dengan dasar-
dasar perhitungan yang esensial untuk merancang dan mengoptimalkan reaktor fluidisasi.

Buku "Teknik Fluidisasi: Teor, Filosofi, dan Aplikasi" dirancang untuk menjadi sumber informasi yang
mendalam bagi siapa sala yang tertark dengan teknik fluidisasi, baik dari perspektif teoritis akdemisi
maupun praktis di industri. Dengan pendekatan holistik dan penjelasan yang ring, buku ini bertujuan
untuk memandu pembaca melalui aspek-aspek kunci dari teknik fluidisasi, dan teori dasar hingga aplikasi
praklis dalam desain reaktor.
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadapan Tuhan Hyang Maha Kuasa karena
atas rakhmatNya buku yang berjudul “ Teknik Fluidisasi: Filsopi,
Teori dan Aplikasi” ini telah terselesaikan sebagai salah satu
referensi dalam pengembangan teknologi hamparan (fluidized bed).

Ada tantangan khusus dalam menuliskan judul buku ini
terutama dalam menterjemahkan fluidized bed technology dalam
bahasa Indonesia karena ada beberapa ungkapan yang sudah
beredar. Akhirnya penulis menyederhanakan frase”teknik
hamparan terfluidisasi” menjadi “teknik fluidisasi”agar lebih
sederhana dan secara arfiah artinya tidak berubah.

Teknik fluidisasi, meskipun bukan konsep baru, akan tetapi
terus mendapatkan momentum dalam berbagai bidang inovasi
teknik. Dari industri farmasi hingga produksi energi, teknologi ini
telah merevolusi cara kita mendesain proses dan peralatan. Namun,
dengan semua perkembangannya, ada kebutuhan mendesak untuk
sebuah sumber daya yang mengintegrasikan prinsip dasar dengan
aplikasi praktis yang relevan.

Dalam "Teknik Fluidisasi: Filosopi, Teori dan Aplikasi"ini
telah diusahakan untuk menyajikan suatu bacaan komprehensif
yang mendalam, mulai dari konsep dan filosopfi hingga ke dasar-
dasar rancangan reaktor sistem fluidisasi. Setiap bab dirancang
untuk memberikan pembaca pemahaman yang kuat tentang
prinsip dasar, disertai dengan studi kasus dan contoh aplikasi dan
perhitungan dari sumber-sumber referensi terkait untuk
memperkaya pemahaman.

Buku ini dipersiapkan terutama untuk mahasiswa yang
sedang mempelajari mata kuliah Teknik Fludisasi, karena
sepanjang pengalaman penulis mengajar mata kuliah ini ada
banyak mahasiswa yang mengeluh kurangnya bacaan dalam
bahasa Indonesia. Hal yang sama juga penulis temui ketika menjadi
konsultan di industri pembangkit listrik.

Buku ini terdiri dari empat bagian, bab pertama berisi filosopi
dan teori terkait resim fluidisasi, bab kedua mengenai karakteristik
partikel padat, bab ketiga mengenai perpindahan panas hamparan
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fluidisasi dan bab keempat tentang rancangan reaktor yang memuat
dasar-dasar perhitungan penting dari komponen-komponen utama
reaktor fluidisasi.

Penulisan buku ini diawali sejak tahun 2003 dalam bentuk
diktat yang sederhana, kemudian dilakukan perbaikan maupun
penyempurnaan berkali-kali sehingga terbentuklah buku ini.

Tujuan saya adalah agar buku ini tidak hanya dijadikan
sebagai referensi akademis, tapi juga sebagai kompas bagi para
insinyur, peneliti, dan praktisi terkait yang bekerja langsung di
lapangan. Dengan pemahaman yang solid tentang teori dan
bagaimana mengaplikasikannya, saya berharap para kolega akan
lebih siap untuk menerapkan teknik fluidisai dalam desain dan
inovasi.

Penulis mengucapkan terimakasih kepada berbagai pihak
yang telah membantu sehingga dapat diterbitkannya buku ini.
Kepada grup riset NRCE terutama tim “fluidized bed medical
waste” (Aan, Wahyu, Sakya, Pasek dan yang lain), kepada Abhijana
Prayatha Wistara (ananda sulung) yang berkontribusi merapikan
skrip, serta Mamay dan inces Icca yang selalu setia menunggu
sampai larut malam.

Kepada pembaca yang memilih buku ini sebagai sumber
belajar, semoga mendapatkan wawasan dan inspirasi yang
diperlukan untuk menghadapi tantangan teknik di masa depan
dengan pemahaman yang lebih mendalam tentang potensi luar
biasa dari teknik fluidized bed. Penulis memahami bahwa buku ini
jauh dari sempurna, oleh karena itu segala masukan baik berupa
saran maupun kritik yang membangun sangat diharapkan.

Selamat belajar dan semoga sukses

Denpasar, Agustus 2023
Penulis
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BAB FILOSOFI
FUNDAMENTAL
FLUIDISASI

A. Prinsip-Prinsip Fluidisasi

Fluidisasi dapat didefinisikan sebagai proses transformasi
butiran partikel padat menjadi bentuk yang memiliki
karakteristik seperti fluida saat berinteraksi dengan gas atau
cairan. Selama berada dalam kondisi fluidisasi, gaya gravitasi
yang bekerja pada partikel-partikel hamparan padat ini akan
dinetralkan oleh gaya geser yang dihasilkan oleh interaksi antara
fluida dan partikel tersebut. Hamparan fluidisasi atau fluidized
bed merujuk pada sebuah kondisi di mana partikel padat, seperti
pasir atau bubuk lainnya, diperlakukan atau "dijadikan seperti
fluida" oleh aliran fluida gas (seperti udara) atau cairan yang
mengalir melalui partikel tersebut. Ketika kecepatan gas
mencapai titik tertentu, tekanan yang dihasilkan oleh gas
mampu menahan beban partikel, membuat partikel bergerak
bebas dan menciptakan karakteristik yang mirip dengan fluida
cair. Dalam kondisi ini, partikel-padat tersebut berperilaku
seperti fluida dan memungkinkan percampuran homogen serta
perpindahan panas dan massa yang efisien. Hamparan fluidisasi
sering digunakan dalam berbagai proses industri, seperti
pembakaran, gasifikasi, dan proses kimia lainnya.

Sejarah teknologi fluidisasi bermula pada 16 Desember
1921, ketika Fritz Winkler di Jerman melakukan percobaan
dengan membiarkan gas hasil pembakaran mengalir ke bawah
sebuah wadah yang berisi partikel-partikel batu arang.
Pengalaman ini membuka lembaran baru dalam teknologi



BAB | K ARAKTERISTIK
PARTIKEL
PADAT

A. Sifat Fisik Partikel Padat

Dalam konsep fluidisasi, perangkat atau alat yang
digunakan biasanya mencakup hamparan partikel padat yang
memiliki variasi ukuran dan bentuk. Partikel padat bersifat kaku
(rigid) dan memiliki bentuk yang kokoh. Bentuk bola adalah
pilihan terukur dari definisi sebuah partikel, karena
memberikan luasan yang pasti untuk volume tertentu dan dapat
didefinisikan hanya dengan satu nilai, yaitu diameter. Sebagian
besar partikel alami tidak berbentuk bola. Oleh karena itu,
benda-benda alami dicirikan oleh tingkat penyimpangannya
dari bentuk bola, faktor kebolaan, “sferisitas” (sphericity) dan
diameter yang setara.

Dalam praktiknya, diameter efektif hamparan dapat
ditentukan melalui analisis mesh, sebuah teknik yang
memisahkan partikel hamparan ke dalam berbagai ukuran
berbeda. Diameter rata-rata ini kemudian dapat dikalkulasi
berdasarkan analisis mesh, dengan fokus pada rata-rata luasan
permukaan partikel yang dihasilkan. Volume permukaan
partikel padat (V;) dapat dihitung sebagai berikut:

T
L Y (T @.1)

Dimana d adalah diameter rata-rata partikel. Luas permukaan
partikel padat (As) dapat ditentukan dengan persamaan:
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BAB PERPINDAHAN

PANAS HAMPARAN
FLUIDISASI

A. Jenis Perpindahan Panas
1. Catatan Umum

Perpindahan panas dalam hamparan fluidisasi
(fluidized bed) adalah proses pertukaran energi termal antara
partikel yang terfluidisasi dan fluida yang mengalir melalui
hamparan, atau antara partikel dan dinding reaktor. Proses
ini dipengaruhi oleh banyak faktor, termasuk sifat fisik
partikel dan fluida, kecepatan fluida, dan kondisi operasi
lainnya. Ketika membahas fenomena perpindahan panas,
tiga jenis utama harus dipertimbangkan, yaitu konduksi,
konveksi, dan radiasi. Semua tiga jenis tersebut memegang
peranan penting dalam proses yang berkaitan dengan
hamparan partikel. Meskipun relevansi dari tiap jenis
bervariasi tergantung konteksnya, umumnya, laju
perpindahan panas antara hamparan partikel dengan
permukaan yang bersentuhan didominasi oleh karakteristik
dan sifat hamparan partikel tersebut. Untuk memberikan
pemahaman yang lebih mendalam, akan bermanfaat jika kita
melihat kembali hubungan fisik yang mendefinisikan setiap
jenis perpindahan panas ini.

2. Konduksi
Konduksi adalah mekanisme perpindahan panas
melalui medium padat tanpa adanya perpindahan aktual
dari medium tersebut. Dalam konteks hamparan fluidisasi,
konduksi terjadi antara partikel-partikel yang saling
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BAB RANCANGAN

REAKTOR HAMPARAN
FLUIDISASI

Reaktor hamparan fluidisasi (fluidized bed) adalah sebuah
sistem reaktor kompleks yang memerlukan berbagai komponen
dan parameter penting untuk operasi yang optimal. Dalam
prakteknya, desain reaktor memerlukan iterasi dan modifikasi
berdasarkan hasil perhitungan, eksperimen, dan pertimbangan
operasional. Berikut adalah beberapa parameter utama yang
biasanya diperlukan:

A. Reaktor/Kolom
Reaktor merupakan tempat utama di mana fluidisasi
partikel terjadi yang biasanya berbentuk silinder vertikal atau
persegi empat. Fungsi dari reaktor hamparan fluidisasi adalah
tempat terjadinya:

1. Efisiensi Penukar Panas Tinggi: Hamparan fluidisasi
menyediakan kontak yang sangat baik antara fasa padat dan
fluida, yang mengarah pada perpindahan panas yang efisien.

2. Reaksi Heterogen: Banyak proses industri yang melibatkan
reaksi antara gas dan padatan dilakukan dalam hamparan
fluidisasi karena kontak yang baik antara fasa.

3. Daur Ulang Partikel: Dalam beberapa aplikasi, partikel
reaktan diinjeksikan ke dalam bed, bereaksi, dan kemudian
diambil kembali untuk regenerasi atau daur ulang.

4. Pengeringan: Hamparan fluidisasi sering digunakan untuk
mengeringkan padatan, mengingat perpindahan panas dan
massa yang sangat baik.
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TENTANG PENULIS
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4 Jepang. Penelitian utamanya adalah pada Teknik
Fluidisasi seperti teknik pembakaran/ gasifikasi/ pirolisis dengan
memanfaatkan penggunaan bahan bakar batubara, teknik co-
firing  pada circulating fluidized bed (CFB) boiler, = pemakaian
sampah/limbah dan biomasa menjadi energi bersih.

Winaya diangkat sebagai Profesor pada tahun 2013 oleh
Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan Indonesia di bidang
sistem Konversi Energi. Saat ini, beliau memimpin sebuah Grup
Riset & Projek Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi
(NRCE). Telah ditemukan beberapa inovasi penting diantaranya
penangkapan volatil tinggi dari bahan bakar untuk mengurangi
dioksin dengan menggunakan partikel padat berpori sebagai bed
material. Sebuah metode baru telah dikembangkan untuk
mengevaluasi dispersi horisontal dari padatan yang dimuat pada
hamparan fluidisasi temperatur tinggi untuk tujuan komersial.
Disampin sebagai konsultan di bidang Teknik Fluidisasi dan Energi
Terbarukan, ada beberapa mesin termal pemusnah sampah residu
dan sampah medis terus dikembangkan untuk ukuran yang lebih
besar, di samping juga penelitian-penelitian tentang energi
terbarukan.

Prof. Winaya mempunyai keinginan dan komitmen yang besar
untuk mentransfer hasil-hasil penelitiannya untuk dapat
diterapkan pada dunia industri. Winaya adalah anggota senat
Universitas Udayana, Ikatan Ahli Bahan Bakar Indonesia, Asosiasi
Teknik Mesin Indonesia, American’s Society of Mechanical
Engineering dan anggota Japanese’s Society of Chemical
Engineering
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