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PEMODELAN DAN SIMULASI ELECTROSTATIC PRECIPITATOR JENIS PLATE-TO-PLATE MENGGUNAKAN FINITE ELEMENT METHOD


ABSTRACT 
The manufacturing of physical device of electrostatic precipitator (ESP) requires a costly budget. The risk of performance failure of an ESP device could be minimized by simulating an ESP using a finite element method program. This study aims to simulate ESP model of parallel plate type using COMSOL Multiphysics program. The ESP geometric model was drawn in 3D specificly, then it was integrated using laminar flow, electrostatic and particle tracing studies. Laminar flow and electrostatic studies are simulated simultaneously and the results are coupled by a study of particle tracing. The simulated test particle consists of two types: particles with physical features of 60 to 100 mesh and microparticles 0.5 to 1 μm. The result showed a good agreement between the simulations and the experiments. The size and type of particle are crucial to the successful performance of an ESP device. 
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ABSTRAK 
Pembuatan perangkat fisik electrostatic precipitator(ESP) membutuhkan biaya yang cukup mahal. Risiko kegagalan kinerja dari perangkat ESP dapat diminimalkan dengan cara membuat simulasinya menggunakan program berbasis finite element method. Penelitian ini bertujuan mensimulasikan model ESP jenis plat paralel menggunakan program aplikasi COMSOL Multiphysics. Model ESP digambar bentuk geometrinya secara 3D berdasarkan ukuran yang spesifik, berikutnya model akan diintegrasikan menggunakan studi laminar flow, elektrostatik dan particle tracing. Studi laminar flow dan elektrostatik dikalkulasi secara bersamaan dan hasilnya dikopel oleh studi particle tracing. Partikel yang diuji simulasi terdiri dari dua jenis yaitu partikel dengan ciri-ciri fisik 60 sampai 100 mesh dan partikel mikro 0.5 sampai 1 µm. Hasilnya adalah terdapat kesesuaian antara simulasi dibandingkan dengan eksperimen. Ukuran dan jenis partikel sangat krusial terhadap keberhasilan kinerja perangkat ESP.

. 

Kata kunci: Electrostatic Precipitator, COMSOL Multiphysics, PartikelMikro

1. PENDAHULUAN 
Electrostatic presipitator(ESP) adalah salah satu perangkat yang berfungsi untuk mengendapkan partikel mikro yang memanfaatkan pengaruh gaya elektrostatik. Partikel mikro yang terkandung dalam gas buang dialirkan menuju chamber khusus dimana di dalam chamber terdapat elektroda tegangan tinggi untuk menghasilkan ion. Partikel mikro akan mengalami perubahan massa dan muatan listrik sebagai akibat dari reaksi dengan ion. Muatan listrik adalah salah satu variabel penentu besaran gaya elektrostatik pada partikel, sedangkan massa partikel menentukan besaran gaya geser dan gaya gravitasi yang bekerja pada partikel.  Partikel dapat diendapkan atau terikat pada pelat pengumpul jika resultan gaya yang bekerja pada partikel sedemikian rupa sehingga bernilai nol. 
Kinerja penyaringan ESP terhadap partikel secara ideal berkisar antara 90 sampai 99,9% [1,2,3,4,5]. Namun dari beberapa peneliti sebelumnya menunjukkan hasil hanya mencapai 60% hingga 80% [6][7] dan beberapa peneliti lainnya mendapatkan hasil kinerja perangkat yang sangat rendah [8,9].  Di sisi lain, pengembangan dan eksperimen untuk membangun sebuah perangkat ESP membutuhkan biaya yang cukup mahal.
Untuk meminimalkan risiko kegagalan pada pembuatan perangkat ESP, sebuah model ESP dapat disimulasikan terlebih dahulu dan dievaluasi menggunakan program aplikasi komputer dengan pendekatan finite element method(FEM). Penelitian ini bertujuan untuk membuat model ESP jenis plat paralel(plate-to-plate) dan mensimulasikan kinerjanya berdasarkan parameter ukuran partikel, tegangan elektroda dan kecepatan fluida gas.

2. KAJIAN PUSTAKA
Metode finite element telah digunakan oleh banyak peneliti karena kemampuannya untuk memprediksi kinerja sebuah sistem secara cukup akurat dengan durasi komputasi yang  cepat[10,11,12]. Pemodelan ESP jenis wire-plate dengan geometri planar menggunakan metode finite element telah dilakukan oleh [13] untuk melihat lintasan partikulat dalam ESP oleh karena pengaruh gaya elektrostatik. Model disimulasikan menggunakan program aplikasi FLUENT yang menyediakan fitur computational fluid dynamic. Hasil penelitian tersebut memperlihatkan perbandingan yang selaras antara hasil simulasi dengan teori.
Pemodelan ESP menggunakan metoda finite element juga dilakukan oleh [14] untuk perancangan sistem exhaust kendaraan bermotor. Penelitian tersebut membandingkan dua bentuk elektrode yaitu silindris polos dan silindris bersirip. Konstruksi ESP dirancang dengan menempatkan elektroda dalam sebuah tabung silencer yang berfungsi sebagai pengganti katalisator, dengan demikian jenis ESP ini termasuk wire-plate. Program aplikasi dengan metoda FEM digunakan untuk mensimulasikan profil distribusi medan listrik. Terbukti bahwa metoda FEM mampu memberikan akurasi yang memadai terhadap model yang diuji.
Program aplikasi FEM juga dapat mensimulasikan perilaku partikel pada sebuah model ESP. [15] telah membuat model dan mensimulasikan gerak partikel pada sebuah ESP jenis wire-plate untuk melihat pengaruh gaya geser dan gaya elektrostatik terhadap partikel yang pada akhirnya berpengaruh pada efisiensi ESP. Elektroda dari model ESP dirancang berbentuk silindris dan berjumlah 3 buah. Efisiensi dari ESP dapat dievaluasi dari rasio jumlah partikel pada saluran inlet terhadap outlet. Gerak partikel dapat disimulasikan oleh FEM sehingga kinerja dari model ESP dapat diprediksi secara mudah. Hasil penelitian [15] menjelaskan bahwa diameter partikel mempengaruhi efisiensi dari ESP. Hal ini selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh [5].
Walaupun beberapa peneliti telah berhasil, namun ada beberapa peneliti ESP yang tidak berhasil mencapai hasil maksimal, seperti pada penelitian [8] dan [9]. Pada penelitian [8] tidak melibatkan diameter partikel sebagai salah satu parameter yang penting untuk dicermati. Jenis partikel yang digunakan juga tidak dijelaskan secara lebih rinci sehingga pada saat perangkat ESP sudah dibangun, ternyata efisiensinya sangat rendah dibawah target. Sedangkan pada penelitian [9], ide untuk mengganti partikel debu dengan tepung terigu merupakan langkah yang kurang tepat, karena secara fisik partikel debu dengan partikel tepung terigu sangat berbeda, baik ditinjau dari bentuk geometri, diameter dan massa partikel, sifat kimiawi dan elektrostatiknya[16]. Padahal pada sistem ESP, perubahan diameter pada substansi partikel sebesar 100 nm akan sangat signifikan terhadap efisiensi ESP[5].
Studi tentang ESP melibatkan banyak parameter yang cukup komplek. Pembuatan ESP tanpa perencanaan yang matang akan menyebabkan inefisiensi biaya dan waktu. Oleh karena itu alternatif yang lebih rasional untuk meminimalkan kegagalan kinerja sistem adalah dengan menggunakan simulasi dengan metode FEM.

3. METODE PENELITIAN/PERANCANGAN
3.1 Konstruksi Model ESP
Konstruksi ESP pada penelitian ini adalah parallel plate atau plate-to-plate. ESP jenis ini mudah dalam pembuatannya karena hanya menggunakan plat dengan ukuran planar yang identik tanpa harus menempatkan elektroda khusus untuk ionizer. Gambar 1 menunjukkan diagram model ESP jenis parallel plate yang dibahas pada penelitian ini.


Gambar 1. Konstruksi Model ESP
Dimensi model pada penelitian ini diadaptasi dari penelitian [9] agar geometri chamber sesuai dengan konstruksi fisik yang telah dibangun secara eksperimen. Pelat dengan ukuran 30 x 12 cm disusun parallel vertikal dengan jarak 1 cm. Satu pelat berfungsi sebagai discharge electrode atau elektroda tegangan tinggi(high voltage plate) untuk memberikan efek gaya elektrik pada partikel yang akan melintas dan satu plat lainnya adalah ground plate yang berfungsi sebagai terminal tujuan arah vektor medan listrik, dalam konteks ini dapat disebut sebagai plat pengendap. Arah vektor medan listrik akan mulai dari high voltage plate menuju ground plate, sehingga partikel yang melintas diantara kedua plat tersebut akan mengalami gaya elektrik selama dalam wilayah medan listrik. Besaran gaya elektrik (atau disebut juga dengan gaya coulumb atau gaya elektrostatik) yang bekerja pada partikel dituliskan dengan persamaan (1) : 

									  (1)

Dimana Fel adalah gaya coulumb atau gaya elektrostatik, qp adalah muatan positif, E adalah kuat medan listrik[17].
Partikel mengalir melalui saluran masuk(inlet) dengan asumsi bahwa kelajuan migrasi partikel adalah konstan dan uniform. Vektor migrasi partikel diasumsikan bergerak sepanjang lintasan sumbu y dengan satuan meter per detik dan tidak ada perubahan tekanan udara dan suhu pada inlet dan outlet.    

3.2 Modul Studi FEM
Partikel yang melalui sebuah perangkat ESP akan mengalami pengaruh dari beberapa macam gaya yaitu momentum force, electrical force, drag force dan gravity force. Momentum force atau inertial force adalah gaya resultan dari perubahan kelajuan partikel, massa, dan kuat medan listrik. Sesuai dengan hukum Newton momentum force dinyatakan dalam persamaan (2), dimana mp adalah massa partikel dan up adalah kelajuan partikel.

										(2)
 
Electrical force adalah gaya yang timbul akibat medan listrik antar plat, seperti dinyatakan pada persamaan (1). Drag force adalah gaya gesekan partikel yang terbawa oleh aliran fluida, dinyatakan pada persamaan (3) dimana µ adalah viskositas, CD adalah cunningham correction factor, Re adalah reynold number, p adalah kerapatan partikel dan dp adalah diameter partikel[3]. 

 	 									(3)

Karena jumlah partikel adalah jamak, maka perhitungan gravity force melibatkan variabel kerapatan partikel(particle density) seperti pada persamaaan (4)

	 								(4)

Untuk mensimulasikan model perangkat ESP dan menganalisis kinerjanya, setiap gaya yang bekerja pada partikel akan dihitung menggunakan modul yang tersedia pada program. Program aplikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah COMSOL Multiphysics 5.2 yang merupakan program komputer dengan algoritma FEM[18]. Modul studi yang digunakan pada penelitian ini antara lain :

3.2.1 Modul Laminar Flow
Modul laminar flow digunakan untuk memprediksi profil aliran fluida yang mengandung partikulat yang akan diendapkan. Jenis aliran laminar dipilih karena sesuai dengan kondisi bahwa angka reynold number pada disain ESP kurang dari 2000. Kelajuan partikel terhadap aliran fluida dihitung berdasarkan persamaaan (5) dan (6) yang dihitung menggunakan program aplikasi comsol.

						  (5)

	  									  (6)

Variabel keluaran untuk  studi laminar flow adalah u, dimana u nantinya akan digunakan sebagai penentu drag force pada modul particle tracing. 

3.2.2 Modul Electrostatic
Modul electrostatic digunakan untuk menghitung profil medan listrik yang timbul akibat plat sejajar berjarak tertentu yang berbeda besaran potensial listriknya. Persamaan untuk menghitung medan listrik menggunakan persamaan (7) dan (8). D adalah electric flux density dan  adalah space charge density.	

									  (7)

									  (8)

Variabel medan listrik E nantinya akan digunakan dalam perhitungan electric force pada modul particle tracing. Modul laminar flow dan electrostatic harus dihitung terlebih dahulu untuk mendapatkan nilai-nilai variabel yang diperlukan pada tahap particle tracing. Oleh karena itu prosedur simulasi pada penelitian ini disusun secara kaskade menjadi 2 tahap yaitu tahap 1 simulasi laminar flow dan electrostatic, tahap 2 adalah particle tracing.

3.2.3 Modul Particle Tracing
Modul particle tracing digunakan untuk menggambarkan perilaku fluida atau partikel berdasarkan variabel yang terlibat. Dengan mensubstitusikan variabel u dari persamaan (5) ke persamaan (3) maka didapatkan persamaan untuk menghitung drag force seperti pada persamaan (9) berikut :

  								  (9)

dimana u adalah medan kelajuan(velocity field) dan v adalah viskositas material, dan p adalah konstanta yang dihitung menggunakan persamaan (10). 

 									(10)

Dari persamaan (8), variabel E (medan listrik atau electric field) akan digunakan untuk menghitung electric force pada persamaan (11), dimana Z adalah charge number dari partikel.

F = eZE						    			(11)
 
Pada partikel dengan ukuran kecil, pengaruh dari gaya gravitasi tidak akan signifikan. Berbeda dengan partikel dengan diameter dan massa yang lebih besar, maka pengaruh dari gravity force akan lebih besar. Persamaan (12) digunakan untuk menghitung gravity force dimana g adalah gravity constant, dalam hal ini vektornya adalah pada sumbu -z dan p adalah kerapatan partikel(density).

  									(12)
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter yang dibahas pada penelitian ini adalah pengaruh ukuran partikel, tegangan pelat high voltage dan kecepatan fluida gas. Skenario simulasi pertama dilakukan untuk partikel dengan ciri-ciri fisik berdasarkan hasil eksperimen dari penelitian sebelumnya, hasilnya ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 2. Profil Pergerakan Partikel 60 ~ 100 mesh, flow velocity 0.05 m/s
Gambar 2 direkam dari view perspektif yang sama dengan tujuan untuk memudahkan visualisasi grafik. Sumbu +z menunjukkan vektor +g(gravitasi), y menunjukkan aliran fluida dari inlet chamber(-y) menuju outlet(+y) dan x adalah jarak spasial plat. Gambar a, b, dan c direkam pada kondisi dimana pelat tegangan tinggi pada potensial 4000 V, 12000 V dan 18000 V berturut-turut dan flow velocity fluida adalah 0.05 m/s. Gaya gravitasi yang bekerja pada partikel dipengaruhi oleh massa partikel sedemikian rupa sehingga hampir semua partikel terkumpul di bawah chamber. Gaya elektrostatik yang muncul tidak cukup kuat untuk membuat partikel terkumpul pada pelat pengumpul, sehingga pada kedua pelat bersih tidak terdapat partikel yang mengendap. Dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa model ESP tidak dapat menyaring partikel yang memiliki ciri-ciri geometri seperti yang sudah dicoba seperti pada eksperimen sebelumnya.
Skenario simulasi kedua menggunakan mekanisme yang sama dengan skenario pertama kecuali pada geometri fisik partikel. Diameter partikel ditetapkan sebesar 0.68 µm dengan kerapatan partikel 0.01 kg/m3 yang mana menyerupai geometri partikel asap hasil pembakaran(combustion). Gambar 3.a adalah pada saat potensial pelat 4000 volt, pada kondisi ini gaya elektrostatik telah mampu untuk mendorong partikel menuju plat pengumpul namun demikian gaya geser(drag force) dari fluida masih lebih besar sehingga hanya sedikit partikel yang menempel pada collecting plate. Sebagian besar partikel lolos menuju ke outlet. Pada model yang diuji ini bidang planar outlet disetting moda freeze untuk memudahkan mengamati kuantitas partikel yang tidak tersaring. Pada gambar b dan c potensial pelat diubah menjadi 12000 dan 18000 volt. Semakin besar potensial plat maka semakin besar gaya elektrostatik yang bekerja pada partikel, pada kondisi tertentu dimana gaya elektrostatik lebih besar daripada drag force dan gravity force, maka semua partikel akan menempel pada collecting plate, hal tersebut terjadi pada saat potensial plat 18000 volt(gambar 3.c).
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Gambar 3. Profil Pergerakan Partikel 0.68 µm, flow velocity 0.05 m/s
Simulasi terakhir adalah variasi flow field pada partikel seperti pada simulasi kedua. Flow field diubah dari 0.05 m/s menjadi 0.5 m/s. Hasil simulasi ditampilkan pada gambar 4. Flow field berbanding lurus dengan drag force sehingga sedemikian rupa gaya elektrostatik yang bekerja pada partikel hanya mampu mendorong sejumlah kecil partikel pada pelat pengumpul(gambar 4a). Pada saat potensial pelat diubah menjadi lebih besar, maka gaya elektrostatik akan mengkonter drag force sehingga lebih banyak partikel yang terdorong pada pelat pengumpul. Pada gambar 4b(potensial pelat 12000 volt) dan 4c(potensial pelat 18000 volt) dengan durasi waktu operasi yang sama, terlihat bahwa gaya elektrostatik mampu mempercepat jumlah partikel yang terdorong pada pelat pengumpul, jarak spasial posisi berkumpulnya partikel semakin mendekati inlet dan jumlah partikel yang tersaring pada ESP semakin besar.
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Gambar 4. Profil Pergerakan Partikel 0.68 µm, flow velocity 0.5 m/s
Kondisi pada gambar 4 dikatakan bahwa kinerja ESP tidak optimal karena drag force lebih besar dibandingkan electrostatic force akibatnya sebagian besar partikel lolos menuju outlet dan hanya sedikit yang mampu disaring oleh ESP. 
	 	 
5. KESIMPULAN
[bookmark: _GoBack]Pemodelan dan simulasi ESP telah berhasil dikerjakan dan hasilnya bersesuaian antara simulasi dengan eksperimen. Namun demikian untuk pengujian ESP dengan partikel mikro hasil pembakaran belum dapat divalidasi pada perangkat fisik yang sebenarnya karena peneliti sebelumnya tidak melakukannya. Penelitian ini membuktikan bahwa penggunaan tepung terigu sebagai pengganti partikel mikro untuk eksperimen tidak dapat dijadikan sebagai obyek uji yang valid untuk menguji kinerja sebuah ESP. Program FEM sangat membantu untuk proses perancangan ESP demi meminimalkan risiko kegagalan pada saat pembuatan perangkat fisik ESP, hal ini penting karena pembuatan perangkat fisik ESP membutuhkan dana yang cukup besar.
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