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ABSTRACT

Problem on river mouth and navigation channel is caused by
sediment accumulation on the river mouth and navigation
channel. Sedimentation pattern and process on river estuary and
navigation channel are influenced by bed sediment, current, and
marine hydro dynamic. Remedial solution that is generally
performed is relatively expensive. Fluidization method can be an
economical alternative for overcoming the problem on river
mouth and navigation channel. The goal of this research is to
evaluate the influence of fluidization variables such as perforation
diameter (df), perforation distance {a} and perforation position
(@), on the fluidization system. '

The research with physical model test was carried out at
Hydraulic and Hydrology Laboratory, Research Centre for
Engineering Science Gadjah Mada University. It comprises of
three studies : fluidization basic study, influence among
parameters, and case study on Sambong estuary. Basic research of
fluidization was conducted using variation of sediment thickness
(dv), tube diameter (D). The effect among parameters was
investigated by varying perforation diameter (df), perforation
distance (a), perforation position (& ), and sediment thickness (dv).
The case study on Sambong estuary was conducted using scale
model of 1:12.
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From basic research it could be concluded that pressure
height needed for fluidization was approximately equal to the
sediment thickness, in fluidization tube. But in real problem,
where the pipe is laid horizontally under river bed mouth, the
minimurmn pressure needed is as high as 12 times the sediment
thickness. In the research river mouth of Sambong, fluidization
may be used depending on capacity and head of pump, and flow
available that the main consideration in the design of fluidisation
system, bécause suspended sediment will be still in suspension if
there is no current/flow to carry the suspension to a lower level
area.

Key words : Fluidization, river mouth, navigation channel.

PENGANTAR

Permasalahan muara-muara sungai adalah pendangkalan/
penutupan muara sungai oleh sedimen (pasir) yang terutama berasal
dari laut. Pendangkalan itu menyebabkan ketidak-lancaran
pembuangan debit ke laut sehingga terjadi luapan air di daerah hulu.
Untuk menanggulangi masalah itu perlu dilakukan penanganan
supaya sedimen yang masuk ke muara sungai tidak menganggu
pembuangan debit ke laut. Proses dan pola sedimentasi di muara dan
alur pelayaran dipengaruhi oleh sedimen dasar, arus, dan
hidrodinamika laut. Sedimentasi yang terjadi di alur pelayaran akan
mengurangi kedalaman alur sehingga kapal-kapal tidak dapat
berlabuh tambat di kolam pelabuhan

Pendangkalan yang terjadi di muara sungai disebabkan oleh
angkutan sedimen yang cukup banyak dan debitnya sangat fluktuatif,
sehingga kemampuan mengangkut sedimen, terutama pada saat debit
kecil, sangat rendah. Pendangkalan ini akan diperparah oleh angkutan
sedimen menyusur pantai (longshore sediment transport) cukup besar.

Selama ini untuk mengatasi masalah pendangkalan dilakukan :
pengerukan, pembangunan jetty, bangunan ambang bawah air (Under
water sill) yang memerlukan biaya besar. Karen itu, dalam hal ini
Departemen Perikanan dan Kelautan mengadakan proyek penelitian
dalam mengatasi masalah pendangkalan dengan metoda fluidisasi
yang menggunakan prinsip mengagitasi (mengusik) sedimen dengan
pipa berlubang yang ditanam di dasar saluran (di bawah sedimen).
Metode ini menggunakan sistem jaringan pipa berlubang yang
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dijpasamg @i dasar alur dan dilengkapi dengan pompa air untuk
meinbetiian tekanan, Pancaran air yang keluar -melalui lubang
digepamjaeg pipa diharapkan dapat mengaduk material dasar sungai
Femgan presrs fluidisasi. Dengan adanya proses ini maka material itu
alkam samgalt Bhudah terbawa arus (arus sungai atau pasang surut) ke
Tt liespass. E

TPodliftian ini mempunyai tujuan untuk mengetahui pengaruh
wikertan tofbang (de). jarak lubang (), posisi lubang (&) terhadap efek
froidiisasi, dam tinggi tekanan yang dibutuhkan dengan variasi
keteloallan sadimhen (dv). : '

Hasill penelitian ini tharapkan akan memperkaya khasanah
ilmen jpurgetdhuan dan menambah kajian tentang fluidisasi,
welzmjuifkam  penelitian  sebelumnya, dan meransang penelitian
sellnjutnya, wntuk mengetahui kelayakan metode fluidissasi.

Metode Fluidisasi di Bidang Rekayasa Sipil

Dellarn  sistem  fluidisasi, bentuk geometri alur selain
dipengaruli olldh kepadatan sedimen dan sifat-sifat fisis sedimen
lairmya, jega dipengaruhi oleh parameter-parameter aliran. melalui
pipa (aliran seluran tertutup). Parameter-parameter aliran itu adalah
diameter pipa {D), diameter lubang (ds, jarak lubang (a), posisi
lubang{a ), debit fluidisasi (Qf), dan tinggi tekanan (p).

a.P:ose.sPembmtukaﬁAlur

Metode flwidisasi dilakukan dengan menggunakan pipa yang
disebut pipa fluidizer yaitu sebuah pipa yang bermulut
“banyak/manipol{manifold) yang berfungsi menciptakan aliran keluar
yang seragam melalui lubang-lubang (perforast) dengan diameter yang
diperlukan, ditentukan untuk memberikan ujung hidrolis (hydraulic
head) yang cukup konstan sepanjang pipa ﬂdezer (Mc Nown, 1953
da}am Weisman dan Lennon, 1994).
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B uka pasir setelah fluidisasi

Gambar 1. Sketsa Metode fluiqlisasi

Metoda fluidisasi yang dijelaskan pada gambar 1 adalah
dengan memompa air ke dalam sebuah pipa berlubang (horizontal)
yang ditanam di bawah pasir dengan kedalamarn penanaman ds, dan
diharapkan air itu memancar keluar lubang-lubang (perforasi) pada
pipa itu. '

~ Prinsip dasar fluidisasi adalah mengubah sedimen padat
menjadi fluid. Sedimen yang terusik hingga terfluidisasi akan
mengalir secara gravitasi ke area yang lebih rendah. Bagian yang
ditinggalkan merupakan lubang yang bermanfaat untuk berbagai hal
(Triatmadja, 2001). Bila daerah yang difluidisasi berupa garis, maka
akan terbentuk alur dengan panjang, lebar dan kedalaman tertentu
dan dapat diaplikasikan untuk membuka lidah pasir di muara sungai
atau menjaga kedalaman alur pelayaran oleh adanya sedimentasi.

Penelitian laboratorium yang dilakukan oleh Weisman dan
Lennon (1994) untuk lubang-lubang yang berlawanan secara
horizontal, menghasilkan ukuran lubang optimun adalah antara 3,175
mm - 4,763 mm dengan spasi jarak antar lubang 2,54 cm - 5,08 cm. Air
dengan tekanan dialirkan melalui pipa itu dan menyembur ke luar
melalui Iubang kecil pada pipa (dibuat horizontal) pada sisi kiri dan
sisi kanan. Weisman dan Lennon memberikan hasil percobaan untuk
berbagai ukuran lubang, kedalaman pasir di atas pipa, ukuran butir
pasir, debit aliran awal (fluidisasi awal), debit aliran saat fluidisasi
penuh, dan tekanan dalam pipa.
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Proses fluidisasi akan melalui lima tahapan, seperti yang
diuraikan oleh Weisman dan Lennon (1994) sebagai berikut.

Pra fluidisasi

Jika kecepatan aliran melalui lubang perporasi cukup lambat,
maka sedimen (pasir) tidak akan terganggu, air mengalir melalui sela-
sela material dan tidak terjadi fluidisasi.

@)

Awal Fluidisasi

Bila aliran air dipercepat, akan terjadi pengembangan vohime
pasir di sekitar lubang perforasi. Keadaan ini merupakan awal proses
fluidisasi.

(b)

Fluidisasi Penuh

Kalau aliran diatur lebih cepat dari kondisi (b), maka akan
terjadi gerakan pasir (material sedimen) di sekitar lobang perforasi
dan membentuk slurry di atas pipa.

(©)

Pembuangan Slurry

Jika daerah di atas pipa telah terfluidisasi sempuma maka
slurry padat dengan mudah, dihilangkan oleh aliran (misalnya oleh
aliran debit sungai atau arus pasang surut).

(d)
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Erosi Pancaran Aliran
Jika slurry terbuang/terpindahkan semua, maka akan nampak
gerusan di sekitar pipa dan terdapat lubang perforasi.

()

Gambar 2. Tahap proses fluidisasi

b. Diameter Lubang dan Jarak antara Lubang
Orientasi lubang direkomendasikan berlawanan secara horizontal
(Weisman & Lennon, 1994), karena ada dua alasan yang mendasari,
yaitu: | |
1. daerah fluidisasi terlebar dicapai dengan lubang yang
berlawanan arah secara horizontal,
" 2. pipa yang lubangnya menunjuk ke arah atas akan
cenderung tersumbat pasir bila tidak digunakan, dan pipa dengan
lubang menunjuk ke arah bawah akan cenderung memendam diri.

CARA PENELITIAN
1. Penelitian Dasar Fluidisasi

Penelitian dasar mekanisme fluidisasi, dimaksudkan untuk
mempelajari proses dasar fluidisasi, yaitu untuk mengetahui pada
tekanan dan kecepatan aliran berapa fluidisasi itu dapat terjadi.
Penelitian dilakukan dengan pipa transparan seperti pada Gambar 3.
Pada penelitian ini akan diteliti beberapa parameter yang berpengaruh
diantaranya adalah tinggi material atau sedimen (L), Diameter pipa
Akrilik (D), Gradasi pasir yang dipergunakan {Gd), Berat jenis pasir
(7 ), dan Debit air (Q).
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Gambar 3. Sketsa penelitian dasar fluidisasi

Tabel 1. Rancangan Simulasi Penelitian dasar fluidisasi

Model Variasi diameter | Variasi Ketebalan sedimen
tabung

A.GdAl 8,89 cm dan 6,81 cm 20, 30 dan 40 cm

B.Gd2 8,89 cmdan 6,81 cm 20,30 dan 40 cm

2. Penelitian Pengaruh antara Parameter

Penelitian pengaruh antara parameter ini, dimaksudkan untuk
mempelajari pengaruh ukuran lubang, jarak lubang, dan posisi lubang
fluidisasi terhadap efek fluidisasi dan tinggi tekanan vyang
dibutuhkan.
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Tabel 2. Rancangan simulasi Penelitian pengaruh antara parameter

Model | Penempatan | Variasi Variasi Variasi | Kondisi
Lubang Ketebalan Diameter | Jarak ‘Sedimen
Sedimen Lubang Antar
Lubang
2FD1 Horizontal 10;15;20;30; 2;3;4mm | 2.5;5/7.5; | Kering
40 cm 10 em
2FD2 Horizontal 10;15;20 cm 2;3:4mm | 2.5,5;7.5; | Basah
10 cm
2FD3 Sudut 30 10;20:30; 34;5mm | 255c¢m | Kering
40 cm
¥

Gambar 4. Sketsa penelitian pengaruh jarak dan diameter lubang fluidisasi
terhadap efek fluidisasi dan tinggi tekanan (head)

3. Studi Kasus Fluidisasi Muara Sambong

Cara perancangan, pembuatan dan uji model sama dengan
penelitian pengaruh antara parameter di atas. Sketsa model muara
Sambong ditunjukkan pada gambar 5.
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. Gambar 5. Sketsa Model Muara Sambong Skala 1:12
HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Penelitian Dasar Fluidisasi
Hubungan Kebutuhan Tekanan dengan Permeabliitas
12
«A.Gd1-20
wA.Gdt-30
A.Gd1-40
»B.6d1-20
x B.Gd1-30
o B.GA1-4D
0
D 2 4 [ a 10 12 14
Valk

Gambar 6. Hubungan Va/k dengan He/L

Fluidisasi terjadi ketika nilai he/L mulai konstan. Gambar 6
memperlihatkan nilai he/L adalah sekitar 1, ketika fluidisasi mulai
terjadi (grafik mulai konstan). Nilai he/L=1 berarti tinggi tekanan
yang dibutuhkan untuk fluidisasi adalah kira-kira sama dengan tebal
sedimen. Tetapi perlu diingat, keadaan ini berlaku untuk fluidisasi
dalam tabung pipa (fluidisation apparatus). Untuk fluidisasi bukan
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dalam tabung, tinggi tekanan yang diperlukan untuk terjadi fluidisasi
lebih besar dari tebal sedimen atau nilai he/L lebih dari 1.

2. Pengaruh antara Parameter
a. Pengaruh Diameter dan Jarak Lubang Fluidisasi

Penelitian dasar ini adalah untuk mengetahui pengaruh
diameter lubang perforasi (di), jarak lubang {a), dan posisi lubang
fluidisasi (@) terhadap proses fluidisasi. Variasi pada peneliian ini
dilakukan pada parameter-parameter, seperti debit fluidisasi {Qr),
kepadatan sedimen (y, ), dan ketebalan sedimen (dy).

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara kerapatan jarak
lubang perforasi (a) dengan lebar alur yang dihasilkan (T) pada setiap
ketebalan sedimen yang divariasikan. Dari grafik hubungan antara
T dan a, terlihat bahwa dengan semakin rapamya jarak lubang (a)
menghasilkan lebar alur yang semakin besar ('1") pada setiap vanasx
ketebalan sedimen.

Pipa dengan lubang berdiameler 2 mm kondisi basah (H) Pipa dengan lubang berdiameler 3 mm kondis basah(H)
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Gambar 7. Hubungan antara lebar alur (T} dengan jarak antara lubang (a)
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Gambar & menunjukkan hubungan antara lebar alur yang
dihasilkan (T) dengan diameter Iubang (df) pada setiap ketebalan
sedimen yang divariasikan. Dari grafik hubungan antara T dan ds,
terlihat bahwa dengan semakin besar diameter lubang (ds) lebar alur
yang dihasilkan semakin besar (T).
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Gambar 8. Hubungan antara lebar alur (T)dengan diameter lubang

Gambar 7 dan Gambar 8 menjelaskan bahwa perbedaan lebar
alur yang terbentuk berdasarkan variasi diameter lubang (ds) dan jarak
antar Jubang (a) memberikan hasil bahwa lubang dengan diameter 2
mm memberikan hasil lebar alur relatif kurang baik, sedangkan
Iubang dengan diameter 3 dan 4 mm memberikan lebar alur yang
relatif baik dengan hasil maksimal dicapai dengan lubang yang
diameternya 4 mm. Namum, perlu diingat lubang dengan diameter
yang relatif lebih besar, untuk mendapatkan tinggi tekanan yang
dibutuhkan, diperlukan debit pompa yang besar pula. Berdasarkan
gambar 8 dan pengamatan secara simulasi, pipa dengan diameter
lubang 3 mm menunjukkan hasil lebar alur yang relatif lebih efektif.
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b. Pengaruh Posisi lubang fluidisasi

Penempatan posisi lubang fluidisasi berpengaruh terhadap
lebar dan kedalaman alur yang terbentuk dari proses fluidisasi. Pada
Gambar 9 dengan posisi horizontal menghasilkan lebar alur yang lebih
lebar dari pada posisi lubang dengan sudut 30°.

Pipa dangen jerak lubang 5 cm kandisi bassh (H} Pipa dengan jarak lubang 2.5 om kondiai basah (S)

-
=]
-1
-
3

5 a0 e B0
r T
5 e sl : &
3w ©
- -
-l 20 - m
2 3 4 ] 1] 1 2 3 4 3
. Diameier Lubang d{cm) Duameter Lubang dfcm)
@ db=10 cm & db=15cm & db=20 cm # db=10cm 8 db=15an & =20 cm
Pipa denpan jarak fubang 2.5 om kondisi basah (H) Pipa dengan jarek ubang $ am kondisi bassh(S)
. 100 _ 100
3 £ -
= B0 . - = L] P
s ‘____.-_t-—-':—'«‘ T PRTY
: T ® %
E 40/ Ew
13 5
20 T 20
2 3 4 5 - 5 1 2 3 4 5
Oiameter Lubang dfem} Diamater Lubang d(em)
¢ db=10 cm ® db=15cm 4 db=20 cm # db=10 ¢ @ db=f5 cm & db=20 em

Gambar 9, Pengaruh jarak lubang (a) dengan lebar alur (T) dengan posisi
horizontal dan sudut 30°

¢. Tekanan yang dibutuhkan untuk mencapai Fluidisasi

Tekanan sangat menentukan terjadinya fluidisasi sehingga
diperlukan pompa untuk menaikkan tekanan atau energi. Dengan
pompa maka tinggi tekanan dapat dinaikkan sehingga sistem dapat
mensuplai air. Tekanan fluidisasi juga dipengaruhi oleh diameter
lubang (ds), Jarak lubang (a), posisi lubang(« ), dan tebal pasir (db).
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Gambar 10. Pengaruh diameter lubang/jarak antar lubang(d¢/a) dengan
tekanan di hulu/tebal pasir(Pi/dy) dengan posisi lubang horizontal (dan
basah) dan sudut 30°(kendisi basah).

Gambar 10 menjelaskan pengaruh diameter lubang/jarak antar
lubang(d;/a) dengan Tekanan di hulu/tebal pasir (Pi/dv) yang
terbentuk dari proses fluidisasi dengan kondisi kering dan basah pada
proses fluidisasi penuh. Dari grafik hubungan antara df/a dengan
P1/dp, terlihat bahwa dengan semakin besar jarak antar lubang (a)
atau semakin kecil diameter lubang fluidisasi (df), dibutuhkan tekanan
yang semakin tinggi untuk mendapatkan kondisi fluidisasi.
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Gambar 11; Pengaruh diameter lubang/fjarak antar lubang(dy/a) dengan
Iebar alurftebal pasir(T/dy) dengan posisi lubang horizontal (basah) dan
sudut 30°(kondisi kering).

Gambar 11 menjelaskan hubungan diameter lubang/jarak
antar lubang(d:/a) dengan Lebar alur/tebal pasir (T/dy) yang
terbentuk dari proses fluidisasi dengan kondisi kering pada proses
fluidisasi penuh. Dari grafik hubungan antara di/a dengan T/ds,
terlihat bahwa dengan semakin besar jarak antara lubang (a) atau
semakin kecil diameter Iubang fluidisasi (df), maka lebar alur (T)
cenderung semakin kecil.
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Fluidisasi untuk pendangkalan muara Sambong memerlukan
pompa dengan daya 26,58 kW, tetapi lebih efektif dan relatif lebih
ekonomis dibandingkan dengan pengerukan atau membuat
(membangun) struktur ambang bawah air, karena:

a. lebih mudah perawatannya,
b. mobilisasinya lebih mudah dan murah,
¢. membutuhkan tenaga operator yang lebih sedikit.

KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan hasil analisis data simulasi model
dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Dari grafik hubungan Va/k dengan he/L terlihat bahwa
sebelum kecepatan aliran mencapai kehilangan tekanan kritis saat
awal fluidisasi, sedimen padat masih belum mengembang. Namun,
setelah kehilangan tekanan kritis tercapai, maka sedimen akan
terangkat dan berubah menjadi suspensi.

2. Posisi lubang fluidisasi memberikan pengaruh bahwa dengan
posisi lubang horizontal menghasilkan lebar alur yang lebar bila
dibandingkan dengan posisi lubang dengan sudut 30e.

3. Dari grafik hubungan d¢/a dengan P/dy terlihat bahwa dengan
semakin besar jarak lubang (a} atau semakin kecil diameter lubang
(ds), dibutuhkan tekanan (P) yang semakin tinggi untuk mendapatkan
kondisi fluidisasi.

4. Dari grafik hubungan d¢/a dengan T/dw tampak bahwa
dengan semakin besar jarak lubang (a) atau semakin kecil diameter
lubang (ds), maka akan terjadi kecendrungan untuk mendapatkan
lebar alur (T) yang lebih kecil..

5. Fluidisasi untuk pendangkalan muara Sambong memerlukan
pompa dengan daya 26,58 kW, tetapi lebih efektif dan relatif lebih
ekonomis dibandingkan dengan pengerukan atau membuat
(membangun) struktur ambang bawah air, karena: o

d. lebih mudah perawatannya,
e. mobilisasinya lebih mudah dan murah,
f. membutuhkan tenaga operator yang lebih sedikit.
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2. Saran

1. Adanya penelitian lanjutan untuk variasi diameter lubang
pada satu pipa supaya tekanan di hulu sama dengan di hilir sehingga
sama-sama membuka alur ini, sehingga mempercepat terjadinya
proses fluidisasi.

2. Penelitian ini perlu dilanjutkan dengan variasi ukuran butiran
dan posisi lubang fluidisasi.

3. Seringnya sedimen masuk ke dalam pipa menyebabkan
tersumbatnya air untuk keluar dari lubang. Sebab itu, perlu kajian
lebih lanjut cara untuk mengatasi masuknya slurry ke dalam pipa
fluidisasi.

4. Adanya penelitian pengaruh aliran permukaan/arus atau
gelombang sangat diperlukan untuk membantu mengalirkan sedimen
yang sudah tersuspensi ke daerah dengan elevasi lebih rendah.

5. Diperlukan juga penelitian tentang kekuatan angker yang
akan menahan pipa dan ketahanannya terhadap kondisi lingkungan.
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