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ABSTRACT

Heat dissipation by using a long channel is one way that can be used to achieve the requirements for wastewater
quality standards. However, it is not an effective way because it requires more costs so that new innovations are needed.
The purpose of this study was to determine the characteristics of fluid flow due to the addition of a water wheel turbine to
the wastewater pit and to determine the effect of additional water wheel turbine on the performance of the wastewater pit.
The method of this study is a combination of experimental and numerical studies. The numerical method was carried out
using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method with Ansys Fluent 2020 R1 software. The results showed that the
addition of a water wheel turbine had a positive impact on the performance of the wastewater pit in reducing the fluid
temperature both experimentally and numerically.
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1. PENDAHULUAN

Sistem pendingin yang digunakan pada PLTU sebagian besar menggunakan air laut sebagai fluida kerja
pada media pendingin. Sistem pendingin merupakan suatu rangkaian untuk mengatasi terjadinya over-heating
(panas yang berlebihan) pada mesin agar mesin bisa bekerja secara stabil [1]. Salah satu komponen vital pada
PLTU yang membutuhkan air laut sebagai media pendingin adalah kondensor. Kondensor memanfaatkan air
laut sebagai media pendingin untuk mengubah fasa uap yang telah melewati LP turbine menjadi fasa cair yang
kemudian dialirkan ke hotwell untuk disirkulasikan agar hasil kondensasi dapat digunakan kembali pada proses
selanjutnya. Sebelum air laut masuk ke intake, diinjeksikan chemical berupa chlorin untuk menghambat
pertumbuhan mikroorganisme dan juga menghindari fouling[2]. Sistem yang digunakan pada proses tersebut
ialah open loop sehingga air laut yang telah dimanfaatkan akan dibuang kembali ke sumbernya. Ada beberapa
macam proses pembuangan air limbah yang dapat digunakan pada PLTU dengan sistem pendingin open loop
antara lain pembuangan permukaan, pembuangan bawah permukaan, dan pembuangan difusi. Di antara ketiga
macam proses tersebut, proses pembuangan permukaan adalah yang paling banyak digunakan pada PLTU.

Kualitas air pendingin yang akan digunakan sebagai pendingin harus memenuhi persyaratan yang sesuai
dengan komponen atau struktur yang dirumuskan dalam spesifikasi kualitas air pendingin. Permasalahan utama
yang selalu muncul dari kegiatan buangan air hasil proses Cooling Water System adalah suhu air buangan dari
sistem tersebut jauh lebih tinggi daru suhu lingkungan di sekitarnya [3]. Peraturan mengenai air limbah buangan
dari suatu pembangkit, khususnya untuk pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) terdapat dua parameter yang
harus diperhatikan yaitu kenaikan suhu / temperatur dan kandungan klorin dari air limbah suatu pembangkitan
[4].

Salah satu kendala pada sistem pendingin open loop ialah air laut yang hendak dibuang kembali ke
sumbernya belum memenuhi syarat ketentuan baku mutu air limbah pembangkitan, khususnya temperatur air
yang masih tinggi. Wastewater pit membutuhkan konstruksi saluran yang panjang agar dapat menurunkan
temperatur fluida tersebut. Konstruksi saluran wastewater pit yang panjang dibutuhkan agar terjadi perpindahan
panas secara konveksi pada saluran air tersebut untuk mencapai syarat temperatur air limbah pembangkitan
yaitu sekitar 30°C [5].

Pembuangan kalor dengan menggunakan saluran yang panjang merupakan salah satu cara yang dapat
digunakan untuk mencapai syarat ketentuan baku mutu air limbah. Namun pembuangan kalor dengan saluran
panjang bukanlah cara yang efektif karena membutuhkan cost yang lebih banyak sehingga dibutuhkan inovasi
baru berupa pengaplikasian roda air yang berfungsi untuk mempercepat penurunan temperatur air buangan
limbah.

Berbagai jenis tipe sirip akan diaplikasikan pada penelitian ini. Tipe sirip roda air sangat menentukan
kecepatan putaran pada turbin roda air. Hal tersebut tentu berpengaruh terhadap karakteristik fluida (air
buangan) yang terbentuk pada wastewater pit. Studi karakteristik aliran fluida pada wastewater pit menjadi
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sangat penting untuk dilakukan guna mengetahui efektifitas kinerja roda air dalam menurunkan temperatur air
buangan limbah PLTU ke laut.

Berdasarkan pemaparan pada latar belakang tersebut maka sangat menarik untuk dicermati bahwa desain
sirip roda air menjadi salah satu faktor yang menentukan efektifitas penggunaan turbin roda air pada wastewater
pit dalam menurunkan temperatur air buangan limbah PLTU. Pada penelitian kali ini akan dilakukan pengujian
terhadap roda air dengan berbagai variasi sirip. Sirip yang ditambahkan pada roda air diharapan mampu
meingkatkan turbulensi/olakan air disekitarnya, sehingga berdampak positif terhadap penurunan temperatur.

Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan untuk mengetahui perbedaan karakteristik aliran fluida
pada wastewater pit sistem PLTU dengan dan tanpa turbin roda air, mengetahui pengaruh tipe sirip terhadap
kinerja turbin roda air yang diaplikasikan pada wastewater pit sistem PLTU, dan mengetahui besar perbedaan
penurunan temperatur pada pendinginan limbah air di wastewater pit dengan dan tanpa menggunakan turbin
roda air.

2. METODE PENELITIAN

Studi karakteristik aliran fluida pada wastewater pit dengan berbagai tipe sirip roda air merupakan
gabungan dari Studi Ekperimen dan Numerik yang dilakukan secara bersamaan. Metode numerik dilakukan
dengan menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan software Ansys Fluent 2020 R1.
saluran terbuka (open channel) yang didesain menyesuaikan data lapangan terkait dimensi dan bentuk
wastewater pit pada sistem PLTU. Roda air dipasang pada wastewater pit dengan jarak yang telah ditentukan.
Detail desain alat percobaan yang digunakan dapat dilihat pada gambar 1.

Keterangan:
1. Wadah Heater
2. Roda Air

3. Saluran Terbuka
4. Reservoir

5. Pompa

6. Kaki Penyangga
7. Generator

Gambar 1. Alat percobaan eksperimen wastewater pit dilengkapi roda air

Eksperimen yang dilakukan terdiri dari dua pengujian yaitu pengujian wastewater pit tanpa roda air dan
pengujian wastewater pit dilengkapi roda air dengan berbagai tipe sirip. Adapun prosedur pengujian yaitu
dengan mengisi reservoir dengan air sebanyak 1500 liter, menyalakan pompa untuk mengalirkan air ke heater.
Menyalakan heater untuk memanaskan air sampai temperatur 50 °C, kemudian mengalirkan air melalui saluran
terbuka, mengukur temperatur air dengan variasi jarak yang berbeda, dan mengukur laju aliran air. Pengujian
dilakukan dengan berbagai variasi debit dengan dan tanpa roda air.

Metode numerik yang dilakukan terdiri dari tiga tahapan yaitu tahap pre-processing, tahap
processing/solving, tahap post-processing, tahap validasi data. Tahap pre-procesing yaitu pembuatan geometri
dengan bantuan software Autocad. Desain geometri wastewater pit dan turbin roda air dapat dilihat pada gambar
2 dan 3. Sedangkan rincian dimensi dari desain wastewater pit dapat dilihat pada Tabel 1 dan rincian dimensi
dari desain konfigurasi sirip turbin roda air dapat dilihat pada Tabel 2. Pembuatan mesih dilakukan dengan
bantuan software ANSYS Workbench 2020 RI. Kondisi bata inlet yaitu pressure inlet dan kondisi batas outlet
adalah pressure outlet. Sedangkan konstruksi wastewater pit dan roda air ditetapkan dengan kondisi batas wall.
Debit aliran pada pengujian ini sebesar 1,736x1073 m3/s.

Bidang Ilmu Teknik Mesin, Industri, Energi Terbarukan, Teknologi Pertahanan, ... 61



Prosiding 4™ Seminar Nasional Penelitian & Pengabdian Kepada Masyarakat 2020

978-602-60766-9-4

Pressure

Tabel 1. Dimensi geometri wastewater pit

Spesifikasi Desain wastewater pit
Lebar Saluran, (cm) 10
Panjang Saluran, L (m) 7
Tinggi Saluran (cm) 27
Tinggi dari permukaan (m) 1,3
Tebal fiber (cm) 1
Dimensi kaki segitiga (cm) 4 x8

Tabel 2. Dimensi geometri turbin roda air

. . Desain turbin roda air
Spesifikasi A B C D
Dua sirip siku- | Dua sirip siku- | Sirip siku- Sirip siku-
Tipe sirip empat paralel | empat paralel empat empat bentuk
melintang membujur bentuk V A
Diameter Dalam, D (cm) 24
Diameter Luar, D (cm) 40
Jumlah sudu (buah) 16
Panjang sudu, L(cm) 8
Lebar sudu (cm) 8

Turbulance model yang digunakan adalah SST k-w merujuk pada Menter [6]. Tahap simulasi dengan
menggunakan software ANSYS Fluent 2019 R2. Pemilihan model solver dan penentuan SST k-« sebagai
turbulence model yang digunakan juga merujuk pada penelitian terdahulu [7] yang menjelaskan bahwa model
tersebut sangat bagus dalam memprediksi karakteristik aliran di dekat dinding. Penetapan jenis material yang
digunakan yaitu disesuaikan dengan material air laut. Kriteria konvergensi yang ditetapkan sebesar 10 untuk
semua kriteria dan diakhiri dengan tahap iterasi hingga konvergen.
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Gambar 3. Desain turbin roda air (a) tampak depan (b) tampak atas Keterangan: satuan dalam mm
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Studi eksperimen dan numerik karakteristik aliran fluida pada wastewater pit memberikan beberapa
hasil diantaranya yaitu distribusi temperatur fluida, visualisasi kontur temperatur dan temperature volume
rendering. Hasil eksperimen terkait temperatur rata-rata di sepanjang wastewater pit tanpa turbin roda air dan
dengan penggunaan turbin roda air berbagai tipe sirip dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Temperatur rata-rata di sepanjang wastewater pit dengan dan tanpa penggunaan turbin roda air hasil
pengujian secara eksperimen

Temperatur (°C)
Siku Empat sirip siku- | sirip siku-
Titik Uji Tanpa Siku Empat Paralel Paralel empat empat
(x/L) Roda Air Melintang Membujur bentuk V bentuk A
0 50 50 50 50
0,175 49,98 49,464 49,464 49,48 49,64
0,327 49,94 49,268 49,62 49,336 49,552
0,479 49,89 49,168 49,16 49,274 49,514
0,632 49,84 49,046 49,092 49,248 49,484
0,784 49,8 48,932 49,024 49,21 49,446
0,934 49,77 48,82 48,964 49,176 49,408
Penurunan Temperatur 0,23 1,18 1,032 0,824 0,592

Berdasarkan tabel 3, nilai penurunan temperatur wastewater pit tanpa turbin roda air sangat rendah
dibandingkan dengan wastewater pit yang dilengkapi dengan turbin roda air. Hal ini mengindikasikan bahwa
penambahan roda air memberikan dampak positif terhadap kinerja wastewater pit dalam menurunkan
temperatur fluida. Berbagai variasi sirip roda air yang diujikan memberikan hasil yang berbeda-beda. Dari hasil
eksperimen didapatkan bahwa turbin roda air dengan sirip siku empat paralel melintang memiliki performa
paling unggul dibandingkan tiga jenis sirip lainnya, dimana penurunan temperatur yang dihasilkan yaitu sebesar
1,18 °C atau sekitar 5,13 kali penurunan temperatur yang dihasilkan oleh wastewater pit tanpa roda air. Semakin
besar penurunan temperatur yang dihasilkan maka semakin meningkatkan performa wastewater pit dalam hal
mereduksi nilai temperatur air buangan limbah PLTU hingga mencapai ketentuan standar temperatur air
buangan limbah ke laut lepas.

Hasil numerik melalui computational fluid dynamic menggunakan sofiware Fluent menunjukkan
bahwa ada kesesuaian hasil antara komputasi dengan eksperimen untuk distribusi wastewater pit tanpa roda air.
Seperti yang terlihat pada gambar 4. Keduanya memperlihatkan bahwa wastewater pit tanpa roda air belum
optimal dalam menurunkan temperatur buangan air limbah. Hal ini dikarenakan penurunan temperatur yang
sangat kecil. Sedangkan hasil numerik untuk distribusi temperatur wastewater pit dengan turbin roda air jenis
sirip siku empat paralel melintang memiliki perbedaan hasil dengan eksperimen. Tentunya hal ini dikarenakan
banyak faktor, salah satunya karena prediksi turbulensi aliran fluida akibat adanya olakan dari turbin roda air
merupakan kondisi yang kompleks. Namun hasil komputasi tetap memiliki keunggulan dalam memperlihatkan
visualisa distribusi temperatur secara keseluruhan (3D) melalui hasil temperature volume renderin yang dapat
dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 4. Distribusi temperatur air disepanjang wastewater pit
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Gambar 5. Temperatue volume rendering wastewater pit (a) tanpa turbin roda air dan (b) dengan turbin roda
air tipe sirip siku empat paralel melintang

Berdasarkan Gambar 5 terlihat bahwa terdapat perbedaan tampilan visualisasi temperature volume
rendering antara wastewater pit tanpa roda air dengan wastewater pit dengan roda air sirip siku empat paralel
melintang. Penambahan turbin roda air memberikan dampak positif dalam menurunkan temperatur wastewater
yang lebih efektif dibandingkan tanpa turbin roda air. Seperti terlihat pada gambar 5 (b), distribusi warna merah
dan biru dalam wastewater menunjukkan adanya perbedaan temperatur fluida, dimana warna biru
mengindikasikan nilai temperatur lebih rendah daripada warna merah. Hal ini dapat dilihat pada skala warna
temperatur pada gambar tersebut.

Hasil visualisasi komputasi berupa kontur temperatur dapat dilihat pada gambar 6. Variasi jenis sirip
pada roda air memberikan hasil kontur temperatur yang berbeda-beda. Hal ini menunjukkan bahwa bentuk sirip
roda air mempengaruhi karakteristik aliran di dalam wastewater pit sehingga penurunan temperatur yang
dihasilkan juga berbeda-beda. Berdasarkan gradasi warna pada gambar 6, terlihat bahwa sirip siku empat
melintang memiliki distribusi temperatur paling rendah (warna biru) di akhir wastewater pit. Sehingga
berdasarkan hasil numerik tersebut, dapat disimpulkan bahwa sirip siku empat melintang memiliki performa
paling baik. Hal ini sesuai dengan hasil eksperimen, berdasarkan uraian pembahasan sebelumnya pada tabel 3
dan gambar 4 yang menjelaskan bahwa hasil eksperimen untuk sirip siku empat melintang memiliki performa
terbaik. Oleh karena itu prediksi hasil komputasi numerik yang telah dilakukan sesuai dengan hasil eksperimen
di lapangan, walaupun terdapat sedikit perbedaan prediksi nilai temperatur pada kasus tertentu.
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Gambar 6. Kontur temperatur dengan turbin roda air tipe sirip (a) siku empat paralel melintang; (b) siku empat
paralel membujur; (c) sirip siku-empat bentuk V; dan (d) sirip siku-empat bentuk A
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4. KESIMPULAN
Studi ekperimen dan numerik karakteristik aliran fluida pada wastewater pit dengan berbagai tipe sirip
roda air telah dilakukan. Studi ini bermanfaat dalam riset pengaplikasian sistem saluran buangan air limbah

PLTU ke laut. Beberapa kesimpulan utama dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1) Penambahan turbin roda air memberikan dampak positif terhadap kinerja wastewater pit dalam menurunkan
temperatur fluida baik secara eksperimen maupun secara komputasi numerik.

2) Turbin roda air dengan sirip siku empat paralel melintang memiliki performa paling unggul dibandingkan
tiga tipe sirip lainnya, dimana penurunan temperatur yang dihasilkan yaitu sebesar 1,18 °C (hasil
eksperimen).

3) Hasil visualisasi numerik juga memperlihatkan kesesuaian dengan hasil eksperimen dimana tipe sirip siku
empat paralel melintang mampu menurunkan temperatur paling besar dibandingkan dengan tipe lainnya.

5. DAFTAR PUSTAKA
[1] C. Anam, “Studi Pola Sebaran Panas Air Pendingin di PT. Pembangkitan Jawa-Bali Unit Pembangkit Gresik
(PT. PJB UP Gresik).” Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 2015.

[2] A. Hasan, “Dampak penggunaan klorin,” J. Teknol. Lingkung., vol. 7, no. 1, 2006.

[3] I. W. Nurjaya and H. Surbakti, “Thermal Dispersion Model of Water Cooling Pltgu Cilegon Ccpp Discharge
Into Margasari Coastal Waters at the Western Coast of Banten Bay,” J. llmu dan Teknol. Kelaut. Trop., vol.
2,no. 1, 2010.

[4] B. ULUM, “PEMODELAN KUALITAS AIR PERAIRAN JENEPONTO STUDI/KASUS SEBARAN
AIR PENDINGIN PLTU JENEPONTO, DESA PUNAGAYA KECAMATAN BANGKALA
KABUPATEN JENEPONTO.”

[5] M. Y. Yunus and F. Firman, “PENGARUH AGITATOR TERHADAP PENURUNAN TEMPERATUR
AIR BUANGAN PADA WASTE WATER PIT SISTEM PLTU,” in Seminar Nasional Hasil Penelitian &
Pengabdian Kepada Masyarakat (SNP2M), 2019, pp. 107-111.

[6] F.R. Menter, “Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering applications,” 4144 J., vol.
32, no. 8, pp. 1598-1605, 1994.

[7] Y. Klistafani, “Karakteristik Aliran Fluida di Dalam Asymmetric Diffuser dengan Penambahan Vortex
Generator,” INTEK J. Penelit., vol. 5, no. 1, pp. 22-27, 2018.

6. UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis ucapkan terima kasih kepada unit Penelitian dan Pengabdian Pada Masyarakat (P3M) Politeknik
Negeri Ujung Pandang yang telah memberikan hibah dana PNBP/DIPA 2020 Politeknik Negeri Ujung Pandang
kepada penulis sehingga penelitian ini dapat dilaksanakan dan diselesaikan dengan baik.

Bidang Ilmu Teknik Mesin, Industri, Energi Terbarukan, Teknologi Pertahanan, ... 65



