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Abstrak

Penggunaan jaringan pipa (pipeline) untuk trasportasi slurry telah berkembang dengan pesat.
Sistem trasportasi slurry memberikan alternatif yang secara teknis dapat dilaksanakan dengan
baik, mengatasi masalah lingkungan dan ekonomis. Aliran slurry dalam pipa mempunyai
karakter fisik aliran yang tergantung dari beberapa faktor diantaranya: ukuran dan distribusi
partikel, konsentrasi padatan dalam fasa cairan, tingkat turbulensi dan reologi aliran. Aliran
slurry harus mempunyai kecepatan tertentu agar tidak terjadi pengendapan ataupun tidak terjadi
turbulensi yang tinggi. Hal yang harus diperhatikan pada aliran slurry dalam pipa adalah
masalah keausan abrasi yang berakibat penipisan dinding dalam pipa. Adanya keausan abrasi
menyebabkan berkurangnya keandalan pipa karena dapat menyebabkan kebocoran pipa yang
pada akhirnya mengganggu sistem produksi secara keseluruhan.

Dalam penelitian ini dilakukan pemodelan untuk mengetahui hubungan berbagai parameter
penyebab keausan abrasi dalam sistem trasportasi slurry pipeline. Pemodelan diformulasikan
berdasarkan nilai koefisien gesek total permukaan (li) yang merupakan parameter sistem
kontak antara slurry dengan material pipa. Penentuan koefisien gesek total permukaan (jLio)
dilakukan dengan metode chemical mechanical planarization (CMP). Hasil pemodelan keausan
abrasi untuk pipa horisontal pada potongan melintang dengan two-layer model menunjukkan
jika kecepatan aliran (V), koefisien gesek total permukaan (pw), dan volume konsentrasi
padatan pada bed (C,;,) meningkat, maka laju keausan abrasi akan meningkat. Perhitungan yang
dilakukan pada material pipa tipe APISL-X65 dengan komposisi 50% wt silika dengan air pada
kecepatan aliran 41 mm/det menunjukkan, laju keausan abrasi 0.79 mm/tahun dengan keausan
maksimum terjadi pada bagian dasar pipa (sudut 0°). Jika tebal pipa 9.53 mm maka diperoleh
prediksi umur pakai pipa hinggal 12 tahun. Berdasarkan hasil ini, maka harus dilakukan
program pemeliharaan berkala khususnya pada bagian pipa yang keausannya paling besar (sudut
0°).
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1. Latar Belakang

Menurut Thomson dan kawan-kawan, slurry/luluhan/lumpur dapat didefinisikan sebagai aliran dua-
fasa yang mengangkut padatan terdispersi dalam cairan pembawa. Umumnya dipakai air sebagai
cairan pembawa, tetapi dapat juga dipakai media cair lainnya misalnya metil alkohol. Pesatnya
perkembangan penggunaan pipeline, bukan tidak mungkin akan menjadi sistem transportasi utama
penyaluran material hasil pertambangan menggantikan sistem transportasi lainnya. Umumnya material
pipeline yang digunakan dalam bidang pertambangan adalah baja. Pada penggunaan/aplikasi tertentu,
baja perlu ditambahkan unsur-unsur tertentu sehingga sifat baja dapat sesuai dengan yang diinginkan.
Aspek yang harus diperhatikan adalah kegagalan material pipeline, salah satunya yaitu terjadinya
keausan abrasi. Keausan pipa adalah kehilangan volume material pipa akibat berinteraksi dengan
aliran fluida. Keausan abrasi yang terjadi berdampak pada penipisan dinding pipeline.

Pengendalian  terhadap keausan abrasi harus dilakukan untuk mencegah terjadinya
kerusakan/kebocoran, apalagi pipeline tersebut menyalurkan material yang mengandung resiko
terhadap ligkungan. Kebocoran pipeline akan mengakibatkan kerusakan lingkungan dan sangat
berbahaya bagi kehidupan mahluk hidup. Umumnya bagian dalam pipa sering dilapisi dengan lapisan
pelindung (liner). Lapisan pelindung ini dimaksudkan untuk melindungi pipa dari keausan akibat
interaksi dengan aliran fluida dan sekaligus mempermudah perawatannya. Penggunaan liner umumnya
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digunakan untuk pipeline dengan ukuran diameter yang besar, sedangkan untuk pipeline dengan
diameter yang kecil biasanya tidak.

Melalui kondisi di lapangan diperoleh data hasil pengukuran ketebalan pipa secara berkala. Hasil data
pipa tersebut dapat digunakan untuk memprediksi laju keausan dan umur pakai sebelum dilakukan
perbaikan dan perawatan. Satu hal yang dapat ditempuh adalah melalui pendekatan model yang
menyatakan laju penipisan dinding dalam pipa. Pada penelitian ini akan dikembangkan pemodelan
dari model yang telah ada yaitu two-layer model dihubungkan faktor koefisien gesek total (Lial)
material pipa. Koefisien gesek bukan sifat khas suatu material melainkan sifat suatu sistem secara
keseluruhan. Penentuan koefisien gesek dilakukan dengan sistem chemical mechanical planarization
(CMP) dengan model dasar yang disebut material removal rate (MRR). Selain untuk masalah disain,
hasil pemodelan dapat digunakan untuk analisis operasional, perbaikan dan perawatan pipeline.

Prediksi laju keausan dilakukan pada pipa tipe APISL-X65 yang dibuat dalam arah potongan
melintang dari pipa dengan diameter pipa 200 mm, tebal pipa (z) 9.533 mm dan kekerasan material
pipa (Hy.f) 233 BHN. Pengujian dilakukan pada slurry silika dengan air sebagai media pembawanya
dimana specific gravity (S) silika 1.4, perbandingan consensentrasi berat pertikel (C,,) dengan air
masing-masing 50% berat, ukuran diameter partikel (d) 200 mesh, volume konsentrasi padatan pada
bed (Cyy) 35.76 % dan sudut keausan () 80°. Analisis dilakukan dengan mengukur pengurangan berat
pada pembebanan dan jarak tempuh yang bervariasi, tetapi dengan kecepatan putar yang konstan.

Analisi pemodelan untuk keausan abrasi memang agak rumit, dikarenakan ada banyak faktor yang
mempengaruhi laju keausan abrasi antara lain abrasive properties, kondisi kontak dan wear material
properties ", Akibat adanya faktor tersebut, maka dibutuhkan batasan penelitian dan asumsi-asumsi
untuk menyederhanakan permasalahan. Asumsinya adalah partikel abrasi berbentuk bola, kekerasan
partikel jauh lebih besar dari kekerasan material, tidak terjadi gerakan rolling pada partikel, material
bersifat isotropik, dan tidak terjadi mekanisme pile up akibat deformasi yang berlebihan. Disamping
itu, temperatur pengujian merupakan temperatur kamar dengan pH normal pipa horisontal, tanpa
belokan, tanpa liner, dan aliran slurry adalah laminer. Hasil pengembangan pemodelan ini dapat
menyatakan distribusi laju penipisan dinding dalam pipa yang kemudian digunakan untuk
memprediksi umur pipa.

2. Karakteristik Aliran Slurry Pipeline

Slurry pada dasarnya merupakan suatu campuran antara cairan pembawa dan padatan yang
dipertahankan dalam suspensi. Karakteristik fisiknya tergantung dari banyak faktor seperti ukuran dan
distribusi partikel, konsentrasi padatan dalam fasa cairan, ukuran pipa penyalurnya, tingkat turbulensi,
dan viskositas absolut atau dinamik zat pembawa.

Aliran slurry dalam suatu pipeline sangat berbeda dengan aliran cairan fasa tunggal yang secara
teoritis dapat mengalir dengan kecepatan yang lambat dari aliran laminar hingga turbulen. Slurry harus
mengatasi kecepatan kritis pengendapannya atau kecepatan kritis kekentalan transisi. Bila kecepatan
ini tidak dilampaui, maka partikel-partikel tersebut tidak dapat dipertahankan dalam suspensi. Dilain
pihak, pada kasus dimana campuran memiliki viskositas yang tinggi, jika laju geseran (shear rate)
dalam pipeline terlalu rendah, campuran tersebut akan terlalu kental dan tidak akan mengalir.

Aliran slurry terdiri dari dua jenis utama yaitu aliran homogen dan heterogen. Gambar 1
memperlihatkan secara skematis pembagian aliran pada suatu slurry pipeline. Pada aliran homogen,
padatan terdistribusi secara merata di cairan pembawanya. Ukuran partikel untuk aliran homogen ini
lebih kecil dari 40 pm hingga 70 pm (325-200 mesh) tergantung dari densitas padatan. Aliran
homogen misalnya berlaku pada slurry lempung, batu kapur halus, atau konsentrat tembaga.

Pada aliran heterogen, padatan tidak terdistribusi merata menurut bidang horisontalnya.
Terdapat gradien konsentrasi pada arah vertikal. Sliding bed dapat terbentuk pada pipa, dengan
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partikel berat di dasar pipa dan partikel yang lebih ringan berada dalam suspensi khususnya pada
kecepatan kritis pengendapan. Umumnya slurry dari tailing tambang memiliki sifat aliran heterogen.
Pada aplikasi tailing disposal umumnya konsentrasi partikel dibawah 35% berat.
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Gambar 1. Pembagian aliran pada suatu slurry pipeline

Kecepatan minimum penyaluran untuk aliran heterogen dapat dinyatakan dengan menggunakan
persamaan Durand (1952)!"! sebagai berikut:

1/2
— Ps — PL
v, = F 29D (1)
PL
dimana: F, = Faktor Durand

vy = Kecepatan pengendapan
g = Percepatan gravitasi
Di = Diameter dalam pipa
P, = Densitas padatan
p. = Densitas cairan

Faktor Durand berhubungan dengan ukuran partikel dan konsentrasi volume padatan. Beberapa
literatur mendefiniskan suatu bilangan Froude (F;) sebagai:

Foo= 2 2)

Gambar 2 memperlihatkan korelasi bilangan Froude untuk aliran slurry dengan ukuran partikel.
Namun demikian, korelasi ini dibuat untuk partikel-partikel yang memiliki ukuran relatif seragam, dan
meskipun diterapkan pada bahan yang memiliki ukuran partikel hampir seragam, hasil perhitungan
memperlihatkan harga hasil perhitungan kecepatan pengendapan tersebut terlalu tinggi.
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Gambar 2 Korelasi bilangan Froude untuk aliran slurry
dengan ukuran partikel

Wasp (1970) mengajukan penggunaan faktor modifikasi F,” dengan persamaan modifikasi
Durand:

1/2 1/6

, — d
vy = F_|29D % Ep 3)
L i

dimana d, adalah diameter rata-rata partikel.
Schiller dan Herbich (1991) kemudian mengajukan persamaan berikut yang menyatakan faktor
kecepatan Durand yang didasarkan pada dsp partikel yang dinyatakan dalam mm:

Foo= {13xC, " )l-exp(-69d,,)]| @

Dalam beberapa disain disebutkan bahwa selang operasi pipeline ditentukan oleh komposisi
slurry, sistim hidrolik, dan profil pipeline. Kecepatan minimum cukup tinggi untuk menjaga partikel
tailing yang lebih besar (top size) berada dalam suspensi untuk meminimalisir keausan dasar pipeline.
Kegagalan untuk menjaga partikel dalam suspensi akan mengakibatkan partikel-partikel tersebut
berjalan menyeret didasar pipa dan mempercepat keausan dinding dasar pipa. Kecepatan yang terlalu
rendah bahkan akan menyebabkan padatan mengalami jatuh bebas, dan bila bertemu dengan
perubahan profil pipeline akan berpotensi terjadinya penyumbatan. Kecepatan aliran juga dijaga agar
tetap dibawah kecepatan maksimum untuk mencegah akselerasi keausan pada komponen pipeline
(pipa, liner, valve dll).

3. Formulasi Pemodelan
Analisis mekanisme laju keausan akibat aliran slurry dapat ditinjau dengan pendekatan satu partikel
abrasi. Satu partikel abrasi ini bergerak dengan kecepatan tertentu menyebabkan adanya sejumlah

volume material yang terlepas (volume removed) dari wafer (material uji). Model inilah yang disebut
model material removed rate (MRR) seperti ditunjukkan pada gambar 3.
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abrasive Volume removed

Gambar 3. Model MRR untuk satu partikel

Pada model ini diasumsikan kekerasan partikel jauh diatas kekerasan wafer sehingga pertikel tidak
terdeformasi. Secara sederhana analisis model ini dapat dinyatakan dengan perbedaan antara massa
sebelum pengujian dan setelah pengujian, dengan demikian model dasar MRR dapat dituliskan :
Am = Pwaf Aw Ax (5)
Dimana: Am= Kehilangan massa

Ppwar= Massa jenis material

Ay, = Luas material uji

Ax = Jarak yang ditempuh
Bila persamaan 5 dibagi dengan perubahan waktu (At) dan diambil nilai limitnya, maka persamaan
tersebut menjadi

dm

dx
= =) = 6
dt waf Awaf dt ( )

Jika diasumsikan partikel abrasi berbentuk bola dan kekerasan partikel jauh lebih besar dari kekerasan
material, maka lagu pengurangan massa total dapat dinyatakan dengan nilai koefisien gesek total
permukaan (utotal)[ Iatau ditulis

dm 3 Fy
= SV ()
d t ,0 waf /utotal 8 Hwaf
Dimana: Fy = Gayanormal
H..= Kekerasan material
V = Kecepatan

Dalam hal ini kecepatan pergerakan partikel abrasi diasumsikan sama dengan kecepatan aliran slurry.
Bila nilai luas meterial selalu tetap sedangkan yang berkurang adalah tebalnya (z) maka massa jenis
material dapat dinyatakan dengan

1 dm
Aw—afa )

Persamaan 8 dapat disubtitusikan pada persamaan 7 dengan tekanan (P) = Fn/Ay.r , dan disusun
kembali menjadi

dz p 3 P
dt total 8 H »
Pada kenyataannya sebaran partikel dalam pipa cenderung tidak merata serta terjadi pengendapan pada

bagian dasar pipa (aliran bersifat heterogen). Hal ini menyebabkan nilai tekanan normal yang besar
pada bagian dasar pipa akibat sliding bed, dan akibatnya terjadi keausan yang besar pada bagian dasar

pipa.

pwaf =

Y €))

Distribusi partikel yang terjadi dapat dimodelkan dengan analisis two-layer model seperti pada gambar
4.
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Gambar 4. Sketsa untuk two-layer model
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Dengan memasukkan kondisi batas pada gambar 4, maka diperoleh penurunan tekanan akibat sliding
bed pada dinding dalam pipa sebesar :

P=p. (5,-8,)C4 2t (cosa—cos) (10)

dimana p,, = massa jenis air
S = Specific gravity padatan
S¢ = Specific gravity fluida
C, = fraksi volumetrik dari padatan dalam bed
D; = Diameter pipa
P = Tekanan normal pada dinding pipa
o, = Sudut keausan

Analisis untuk menentukan laju keausan diperoleh dengan mensubtitusikan persamaan 10 ke
persamaan 9 diperoleh

dz 3 pw(ss _Sf)va([;ij(COSOK—COSﬂ)

i = V 11
dt lutotal 8 H ( )

Persamaan 11 merupakan prediksi laju keausan abrasi akibat aliran slurry dalam pipa.

waf

4. Prediksi Tingkat Laju Keausan Material Pipa

Disain hidrolik pipa slurry harus menjamin tidak terjadinya penyumbatan, stabilitas aliran tetap
terjaga, partikel tidak mengendap dan sedikit mungkin terjadi keausan. Prediksi laju keausan abrasi
dinyatakan dengan menentukan tingkat laju penipisan terhadap sudut dalam pipa akibat slurry silika
dengan two-layer model . Jika sudut keausan (B) hanya terjadi sampai dengan sudut 80° dan dengan
menggunakan data-data yang ada baik dari hasil pengujian maupun pemodelan (tabel 1), maka
diperoleh tingkat laju penipisan akibat aliran slurry silika seperti pada gambar 5.

Tabel 1. Data-Data Material Pipa APISL-X65 dan Aliran Slurry Silika

No Simbol Arti Nilai

1 Hyar Kekerasan Material 233 BHN
Koefisien gesek total

2 Wiotal permukaan 0.0553

3 Pw Massa jenis air 1000 kg/m*

4 St Specific gravity air 1

5 D; Diameter pipa 200 mm
fraksi volumetrik dari

6 Cw padatan dalam bed 20.647 %

7 V¢=V,=V | Kecepatan aliran slurry 41.47 mm/det

8 Ss Specific gravity silika 2.65

Sudut keausan
9 B maksimum 80°
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Gambar 5. Tingkat laju penipisan terhadap sudut dalam pipa akibat slurry
silika dengan two-layer model

Hasil yang diperoleh pada gambar 5 memperlihatkan tingkat laju keausan yang terbesar ada pada
sudut 0°, dan semakin besar sudut dalam pipa maka semakin kecil tingkat keausan yang terjadi. Hal ini
berlaku untuk daerah analisis sampaii dengan sudut batas 80°. Dari hasil pemodelan diperoleh laju
keausan slurry silika pada sudut 0° adalah 2.52 10 mm/det (0.79 mm/tahun).

5. Prediksi Umur Pakai Material Pipa

Salah satu analisis yang dilakukan dalam disain adalah menentukan prediksi umur pakai material.
Dengan menetapkan syarat batas, diperoleh prediksi penipisan ketebalan material yaitu:

Pu(Ss=5)Cy @(cos & —cos BV
H

Jika tebal akhir pipa adalah tebal awal dikurangi dengan besarnya penipisan (Zanir = Zawa — Z) maka
diperoleh profil pengurangan tebal akibat slurry silika untuk umur pemakaian tertentu seperti pada
gambar 6.

zZ = 0'375;Utotal
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Gambar 6. Profil pengurangan tebal terhadap sudut akibat slurry silika
untuk umur pemakain tertentu dengan two-layer model
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Hasil prediksi profil laju keausan memperlihatkan penurunan ketebalan pipa yang terbesar terjadi pada
dasar dinding pipa (0°), kemudian menurun sampai pada sudut keausan 80° dengan prediksi umur
pemakain pipa untuk slurry silika 12 tahun. Secara umum dapat dikatakan bahwa umur pemakaian
dapat ditingkatkan dengan cara menaikkan nilai kekerasan dan ketebalan material serta menurunkan
koefisien gesek, kecepatan aliran dan tekanan kerja. Khususnya untuk kecepatan aliran perlu dianalisis
lebih mendalam, karena penurunan kecepatan justru membuat partikel padatan jatuh bebas dan
bergerak menyeret dinding dasar pipa. Sebaliknya peningkatan kecepatan yang besar akan
menyebabkan turbulensi dan gaya angkat yang besar, yang akhirnya menyebabkan keausan yang besar
pada dinding atas pipa. Karenanya diperlukan kecepatan kristis agar partikel padatan tidak mengendap
dan tidak terjadi turbulensi.

6. Penutup

Bardasarkan uraian yang telah disampaikan di atas, maka dapat diambil rangkuman sebagai
berikut:

1. Aliran fluida untuk satu fasa berbeda dengan dua fasa dalam hal kondisi dan pengendaliannya.
Aliran slurry termasuk dalam aliran dua fasa yang memiliki kecepatan minimim tertentu agar
tidak terjadi pengendapan.

2. Laju keausan abrasi berbanding lurus dengan tekanan (P), koefisien gesek total pemukaan (L),
dan kecepatan aliran (V), serta berbanding terbalik dengan kekerasan material (Hy.).

3. Semakin besar sudut keausan () dan nilai volume konsentrasi padatan dalam bed (C,;), semakin
besar tingkat keausan yang terjadi dengan prediksi umur pemakain pipa untuk slurry silika 12
tahun.

4. Profil laju keausan memperlihatkan laju keausan maksimum terjadi pada dasar dinding pipa (0°)
karena itu perlu dilakukan penanganan khusus/inspeksi berkelanjutan di bagian yang keausannya
paling besar.
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