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3.1 Ventilas Umum

Ventilasi merupakan pengaplikasian dari adanyasgrimekanika fluida pada aliran
udara, oleh karena itu hukum-hukum mekanika flugdkan selalu dipergunakan
dalam perhitungan untuk ventilasi tambang. Mekaffiiliga itu sendiri merupakan
iImu yang mempelajari fluida (yang dapat berupaataidan gas). Mekanika fluida
dapat dibagi menjadi fluida statik dan fluida dinlanfrluida statis mempelajari fluida
pada keadaan diam sementara fluida dinamis merapefjida yang bergerak.
Fluida itu sendiri adalah suatu zat yang terus-mendoerubah bentuk apabila
mengalami tegangan geser dan tegangan geser ajeah &pabila fluida mengalami

deformasi (pergerakan).

Salah satu persamaan fundamental dalam persoald@nike fluida adalah

persamaan Bernoulli. Persamaan ini memberi hubuagéara tekanan, kecepatan
dan ketinggian pada titik-titik sepanjang garis.dfrinsip Bernoulli adalah sebuah
istilah di dalam mekanika fluida yang menyatakahvie pada suatu aliran fluida,
peningkatan pada kecepatan fluida akan menimbylkanrunan tekanan pada aliran
tersebut. Prinsip ini sebenarnya merupakan penlgadaan dari persamaan Bernoulli
yang menyatakan bahwa jumlah energi pada sudtutilalam suatu aliran tertutup
sama besarnya dengan jumlah energi di titik laolagalur aliran yang sama. Prinsip
ini diambil dari nama ilmuwan Belanda/Swiss yangnbena Daniel Bernoulli.

Penurunan persamaan Bernoulli dapat dilakukan denmganggunakan hukum

kekekalan energi, dalam hal ini kerja total samagde perubahan energi mekanik
total yaitu perubahan energi kinetik ditambah peham energi potensial ditambah

kerja aliran.

12



Sehingga persamaan dari dari Bernoulli dapat disdbagai berikut :

Total energi mekanik = energi kinetik + energi psial + kerja dari aliran

% +mgh+ mE (3-1)

0

E

mekanik —

Dimana, m adalah masa zat (kg), v adalah keceflaida (m/s), h adalah ketinggian
(m), padalah density (kg/fi, g adalah percepatan gravitasi @/slan P adalah
tekanan (Pa). Jika tidak ada perubahan energi niekatama melintasi jalur udara

maka total energi mekanik dianggap konstan sehipggsamaan 2.1 menjadi :

2 2
my_ . mhg + mi = m% +mh,g+m P; = konstan (3-2)
P

Akan tetapi persamaan diatas adalah persamaan @&rn@anpa adanya
pengaruhfriction. Sedangkan untuk persamaan Bernoulli yang dipergareh

adanyafriction adalah sebagai berikut :
2 2

my, P _my P,
+mhg+m—=—=+mh,g+m +F 3-3
> hg T2 hg o2 The (3-3)

Dimana k,adalah Energi yang Hilang antara titik 1 dan #ikl/kQ).

Pada tahun 1884, seorang ilmuwan yang bernama @steymolds dari Universitas
Manchester di Inggris telah meneliti tentang gegiliean laminer dan aliran turbulen.
Menurut Reynolds, ada tiga faktor yang mempengakdadaan aliran yaitu
kekentalan |f) , densiti p) dari fluida, dan diameter jalur udara (d). Hubamg
antaray, p, dan d yang mempunyai dimensi sama dengan kecepatah yang

nantinya dikenal dengan bilangan Reynolds sehinggpat ditulis menjadi

persamaan :

Re=2"d (3-4)
U
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Dimana, Re adalah bilangan Reynolds,adalah densiti fluida (kg/f d adalah
diameter jalar udara (m), danadalah kekentalan dari fluida (N$ndan v adalah
kecepatan (m/s). Bilangan reynolds digunakan umhénentukan apakah aliran
tersebut adalah aliren laminer atau aliran turhulémuk aliran laminer nilai Re <
2.000 sedangkan untuk aliran turbulen nilai Re(9@. Untuk nilai Re antara 2.000
samapai 4.000 disebut aliran transisi dimana alinengalami perubahan dari aliran

laminer ke aliran turbulen.

Nilai ini telah dibuktikan melalui eksperimen daapdt diterapkan pada perhitungan-
perhitungan rekayasa baik untuk pipa bundar yanmsnmaupun untuk pipa kasar
dengan bilangan Reynolds sampai sekitar 2.000.nDpkcobaan di laboratorium kita
memang bias membuat aliran laminar dengan bilaRgmolds sampai 40.000 atau
lebih, tetapi dalam system pipa di lapangan ganggetalu ada sehingga orang hanya

dapat membuat aliran laminar dengan bilangan Rdgrualing besar sampai 2.000.

3.2 Ventilas UBPE Pongkor
3.2.1 Permasalahan Ventilast UBPE Pongkor

Beberapa masalah ventilasi pada penambangan di UBRIgkor adalah sebagai
berikut:

1. Kesulitan dalam penyaluran udara segar pada areant&ngan.
2. Kesulitan pada pendeteksian kebocoran udara, ktvasendara, dan volume
udara bersih.

3. Suhu dan kelembaban yang tinggi pada area penamuang

B

Kesulitan dalam pengukuran udara pada daerah yasmiliki kecepatan
aliran yang rendah (area kerja yang luas).

Kesulitan dalam pengukuran resistansi udara.

Adanya resirkulasi dan kebocoran udara.

Kesulitan pengukuran udara pada Intake karena kémepdara yang tinggi

© N o o

Kesulitan pengukuran udara pada area yang berbaleagati padare pass
14



Pengukuran dengan Metode tracer gas menggunakadFgésulphur hexafluoride
dilakukan pada UBPE Pongkor. Pengukuran ini untmpperkirakan rute aliran
udara, untuk mendeteksi kebocoran udara dan unarieliti koefisien difusi udara

yang turbulen pada area penambangan.

Kebocoran udara pada kipas utama dan rendahnya alebn udara pada ventilasi
tambang diukur dengan metode tracer gas. Koefidilersi efektif pada udara yang
turbulen diukur dan dihitung dengan simulasi nukndoerdasarkan persamaan
Taylor. Koefisien difusi efektif untuk jaringan v@asi yang besar dijelaskan dengan

hasil pengukuran yang dilakukan.

3.2.2 Jaringan Ventilass UBPE Pongkor

Penelitian dan pengukuran dilakukan pada tambaogu@i Tambang Ciurug terdiri
dari dua blok, sebelah selatdfain Haulage Levelb00 Ciurug dinamakan Blok
Selatan, sedangkan disebelah utara dinamakan Béoitred (lihat Gambar 3.1).
Masing - masing blok terbentuk oleh batuan yang iikdnkarakteristik yang
berbeda. Blok Selatan lebih mudah mengalami keaetalkbandingkan Blok Utara.
Pada kondisi ini, keberadaan air (akibat perembeksan kebocoran dari material
pengisi pada stope) lebih banyak ditemukan padia B&atan.

CEMNTRAL
BLOCHK -

Sill Drift L-600
oo | : —_——
C AM il :ﬁ——_h:mum
C 1 T == ——= T
EET —— T
- _| m‘::l ,tt:ﬂ::—gz -

Vertical: Horizontal = 1:

Gambar 3.1 Penampang tegak tambang Ciurug
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3.2.3 Pengukuran Ventilasi Awal

Untuk mengetahui sistem ventilasi, dilakukan beba&rgpengukuran awal , yaitu
pengukuran tekanan barometric pada portal level 500, dan 700, pengukuran
kecepatan sepanjang aliran udacegss cut — cross cutlan stope pengukuran
dimensi pembukaan tambang, pengukuran suhu udarbatsy, pengukurahead
statis kipas (fan) dahead velocitydidalam aliran udara. Pola aliran udara masuk dan
udara keluar, tekanan karena ventilasi alami, @ddm&ngan tekanan diabaikan.

Peralatan pengukuran yang dibutuhkan adalah baeom@hengukur tekanan
absolut), anemometer (mengukur kecepatan aliraraydgat pengukur panjang yang
berbentuk rol (mengukur dimensi bukaan tambang), \adocity meter (mengukur

head statis fan dan kecepatan aliran udara).

3.24 Sistem Ventilasi Tambang

1. Jaringan Ventilasi dan Keseimbangan Kuantitas Udara

Ventilasi pada Ciurug dioperasikan oleh sistem aghanenggunakan dua buah fan
utama yaitu RC IV (Blok Selatan) dan CURB 1 (ant&lak Selatan dan Blok
Sentral). Udara masuk berasal dari tiga jalur utgema level 500, portal Level 600,
dan RC VII (dari Level 700 menuju Level 600). Dilstrsi aliran udara pada tambang
Ciurug diselidiki dengan cara pengukuran pada ogbesabang dan pada
persimpangan—persimpangan. Skema aliran udara giatlean ventilasi tambang
Ciurug diilustrasikan oleh Gambar 3.2.
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Gambar 3.2. Skema Sederhana Sistem ventilasi padzang Ciurug

Kuantitas aliran udara bisa dilihat pada Tabel 8dn diilustrasikan pada Gambar
3.3. Dari Tabel 3.1 tersebut kita bisa mengetataliwa kesalahan ukuran aliran
udara sekitar 7,6%. Udara masuk pada Level 600 reekaim kontribusi yang
dominan untuk area penambangan Ciurug (83,1%). lJmtudistribusi udara pada
intake harus direncanakan dan ditangani dengan-Hntii. Tabel 3.3 memperlihatkan
kebutuhan udara segar dan besarnya pasokan udgar smtuk kegiatan
penambangan pada tambang Ciurug untuk masing—mBgokg Dari data ini dapat
kita ketahui bahwa total peralatan yang siap beesp@ada Level 500 terkonsentrasi

pada area servis dan area pemuatan material.
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Tabel 3.1. Kuantitas udara segar hasil pengukuran

No. Deskripsi Debi{m>/min) | Persentasg
1 | Udara Masuk
a. Portal Level 600 5.170,00 83,10%
b. RC VII (dari Level 766 12,30%
700)
c. Level 500 288 4.60%
Total Udara Masuk 6.224,00 100,00%
2 | Udara Keluar
a. CURB 1 2.798,00 48,70%
b. RC IV 2.950,00 51,30%
Total Udara Keuar 5.748,00 100,00%
Sisa 476 7,60%
IntakeAir Exhaust Air
c. Level 500
b. RC VII 5%
(from level 700 b. RC IV a.CURB 1
12% 51% 49%
a. Porte
of level 60

83%

Gambar 3.3. Diagram udara masuk dan udara kelukar gpr@a Ciurug

Dari Tabel 3.2. bisa dilihat bahwa total debit wlaegar kurang dibandingkan
dengan kebutuhan udara segar untuk kegiatan pengantaBlok Il dan Il Selatan,
Blok I dan Il Sentral, dan Level 500 membutuhkaaradsegar yang lebih besar lagi
untuk menunjang kegiatan penambangan. Kenyataatenyfsat bahwa debit udara
segar sebesar 2.345/menit (45,4%) dari Level 600 mengalir menuju RGBlok |

Selatan).
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Tabel 3.2. Kebutuhan udara segar dan suplai uégear sintuk kegiatan

penambangan pada tambang Ciurug

Blok | Selatan Blok Il & 111 Blok | &Il Sentral Leel 500 Total
No Deskripsi
: Q : : Q : Q Q
unit 1 edmng | UM [ admng | UM | @@ming | Y | o¥mng | oiming
1 Peralatan
Tambang
1x120 2x120 2x120 1x104
a. LHD kw 432 | kW 864 | (kW 864 | kw 375 3.201
1x185
kW 666
b. Wheel 1x56 1x56 1x56
Loader kW 202 | kw 202 | kw 202 606
¢. Jumbo 1x7.6 1x7.6 1x7.6 1x7.6
Drill kw 27 | kW 27| kw 27| kw 27 108
1x50
d. Dozer kW 180 180
2 | Pekerja 10 60 25 40
Tambang orang 60| orang 360| orang 150| orang 240 81d
3 | Kompressor 4 uni 5p 42
4 | Bengkel 30.8
Kerja m’ 462 462
Kebutuhan 519 2.29p 1.243 1.358 5.419
Suplai
Udara Segar 2.34p 2.182 1.068 $29 6.p24
Perbedaan 1.82p -1171* -1751* -7291* 805

* Tanda ** menunjukkan bahwa ketersediaan udara miasiang dari yang
dibutuhkan. Jadi kondisi udara Blok Il dan Blok 8&latan kurang ideal dan
terasa panas karena kurangnya pasokan udara,pegatuengan Blok | dan
Blok Il Sentral

+ Kebutuhan perlatan diesel adalah 3#menit/kW , kebutuhan pekerja adalah

6,0 n¥/menit/orang, untuk area kerja 15,8/menit/area.

b) Peralatan Diesel

Peralatan diesel yang digunakan di Pongkor adated IHaul Dump (LHD), Jumbo
Drill, Bulldozer and Wheel Loader. Pada area Ciutegdapat bengkel untuk
perbaikan mesin/alat penambangan yaitu pada |&veh dilihat pada gambar 3.4).
Daya peralatan diesel berkisar pada 7,7 kW hing8é kW. Peralatan ini

membutuhkan udara sebanyak 0,68tetik/kW.
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Gambar 3.4 Bengkel LHD pada level 515 Ciurug

c) Tekanan Ventilasi Alami

Pada area tambang Ciurug terdapat tekanan verdisii (Tabel 3.3) Perhitungan
tekanan ventilasi alami ini bisa dilihat pada TaBe. Hasil perhitungan terlihat
bahwa NVP mendukung fan tambang CURB 1 tetapi Warian dengan fan RC IV.
Suhu udara yang mempengaruhi perhitungan, membergengaruh terhadap
keberadaan air dan kegiatan penambangan. Kareaftd&astik batuan dan kontur
topografi, keberadaan air lebih besar pada Blolelatan (RC 1V) dibandingkan
dengan keberadaan air pada Blok Il Selatan atak BSentral (CURB 1), sehingga
aliran ventilasi alami berbeda arah pada area ini.
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Tabel 3.3. Prediksi nilai tekanan ventilasi alami

No. | Deskripsi Aliran L vertikal | Toatam | Tivar Py Pn | Keterangan Arah alirar]
' udara (m) CC) | (C) (Pa) (Pa) (pengaruh padfan)
Level 500-600 100 25.7 26 94.616| 1.26 | Dari RC IV ke 500
1 | (500 -RCIV) 00 (berlawanan dengan
fan
Level 500-780 280 26.3 26 93.571} -5.53 Da)ri 500 ke CURB
2 | (500 - CURB1) 90 1(searah fan)
Level 600-780 180 26.4 26 93.018} -2.55 | dari 600 ke CURB
3 | (600 - CURB 1) 00 1(searah fan)
4 Level 600-700 100 25 26.3| 93.461} 4.47 | Dari 700 tke 600
(600 - RC VII) 10
Keterangan

1.L : panjang aliaran

2. Tgaiam : SUhU udara kering didalam shaft

3. Twar : SUhu udara kering pada portal

4. P, : tekanan absolut rata-rata

5. P, : tekanan ventilasi alami

d) Tekanan Ventilasi

6. Formulg, = (g x Ppx L)/R x (1/T; -

1/T,)

{: Tgaam temperatur absolut = 273,15

+Tdalam(K)

8: Tuar temperatur absolut=273,15z]

(K)

= 9.8 (m/$) dan R = 287,1 (A’K)

Kehilangan tekanan pada masing — masing arah pagarpangan dihitung dengan:

1) Pi=Ps+ Py,

(3-5)

dimanaP; = tekanan total (Palps = tekanan statis (P&}, = tekanan dinamik (Pa)

2) Pi=(p)2

dimanap = massa jenis udara(kginv = kecepatan udara(m/detik)

3) Ps=Pi+ P, = (K per (L+Le) Q%) / A® (persamaan Atkinson),

(3-6)

(3-7)

dimana,P; = penurunan tekanan friksi (P& = penurunan tekanan akiksttock

loss (Pa),K = faktor friksi empirik (kg/m)) (McElroy, 1935),L = panjang aliran
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udara (m),Le = panjang ekuivalen dashock losgm), pe~= keliling (m), Q =
debit udara (rfidetik), A = luas area ()

Tabel 3.4 memperlihatkan perkiraan besarnya kejglariekanan pada tambang dan
tekanan fan sesungguhnya berdasarkan NVP padagCBantuan NVP pada CURB
1 mengurangi tekanan aktual fan, dari 515,52 Pajaderb09,99 Pa (1,1%).
Sebaliknya terhadap RC IV, NVp meningkatkan tekaaktual fan dari 408,85 pa
menjadi 410,11 Pa (0,35%) dari perkiraan ini, Wgampulkan bahwa NPV tidak

memberikan efek yang signifikan terhadap pengoferdan pada tambang Ciurug.

Tabel 3.4. Perkiraan pengurangan nilai tekanan fsdbang Ciurug dan tekanan fan

yang dioperasikan

Ps | P | Pt | Pn | Pm

No. Aliran Udara (Pa) | (Pa)| (Pa) | (Pa)| (Pa)

1| Fan CURB 1

a. Portal 600 — X cut 7 FW 420,9( 73,5| 494,4( -2,6 | 491,9
- CURB 1

b. Portal 600 — Stope Blok | 421,1| 73,5| 494,6| -2,6| 492
Sentral - CURB1

c. Portal 600 — Ramp 4379| 77,6| 515,5| -5,5| 510
Selatan— Ramp Connect -
CURB 1
2| FanRC IV
Portal 600 — ramp down — | 321,7| 87,2| 408,9( 1,26| 410,1
RC IV
Keterangan:
1. P : tekanan statis £, :tekanan ventilasi alami
2. P,: tekanan dinamik P,.; tekanan aktual fan

3. P;: tekanan total
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3.3 Tracer Gas
3.3.1 Penjelasan Metode

Metode penelitian yang digunakan adaMktode Tracer Gas . Suatu metode yang
bekerja dengan cara menangkap suatu campuran Weanadian campuran udara
masuk ke dalam suatu filter optik yang berfungsukimenyeleksi gas tertentu yang
terperangkap didalam alat ini. Gas yang terpergmghkdah yang akan dihitung

konsentrasinya dalam selang waktu tertentu lahkdkan analisis.

Metode Tracer Gas biasanya menggunakan zat orgkmkanorganik (zat kimia)

atau dengan menggunakan bahan radio aktif. Tes gnaagan zat kimia memiliki

kekurangan dibandingkan dengan tes menggunakam baldgo aktif yaitu sukar

dideteksi pada konsentrasi yang sangat rendah seudah terabsorpsi pada
permukaan. Sedangkan kelemahan bahan radio aktdlrachudah meluruh sehingga
sangat sukar untuk ditangani dan beresiko terhguilerja karena sifat radio
aktifnya.

Peralatan yang digunakan dengan Metode Tracer dzéahaBriel & Kjger Multi Gas
Monitor Type 1302. Kegunaan dari The Briel & KjeeulMGas Monitor Type 1302:

1. Untuk menganalisis kuantitas gas serta uap aindalaatu campuran udara

2. Untuk mengukur kualitas udara didalam ruangan semtak pengkuran suatu
sistem ventilasi.

3. Untuk mendeteksi gas — gas yang bisa menimbulkéaylaaatau kecelakaan
kerja.

Kelebihan dari The Briel & Kjaer Multi Gas Monitoyfe 1302 adalah :

1. Pemakaiannya mudah, bisa dioperasikan oleh noistedakalipun.

2. Akurasi tinggi terhadap pembacaan nilai konsentfasipada suatu sampel udara.

3. Peralatannya tidak memberikan efek terhadap kemelsghingga aman untuk
digunakan.
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4. Merupakananalyzer yang baik karena stabil dalam pembacaan kuangées
dengan menggunakan kontrol mikroprosesor.

5. Prinsip kerjanya berdasarkan Metode Deteksi Pimfita Merah

6. Mampu melakukan pencatatan sendiri (operasi mdrargta pada setting awal)

7. Mampu menganalisis kuantitas gas/udara yang teradisoleh cahaya infra
merah sampai 5 macam gas dalam suatu sampel camulaea.

8. Kemampuan penyimpanan data sebelum ditransfer K&&@puter).

9. Pemasangahilter Optik sebagai selektor terhadap perbedaan gaspstthahan
konsentrasi gas.

10.Respon yang berbanding lurus terhadap perubahan yesg dinamis.

11.Memiliki pembacaan yang bebas, tetapi biasanya pea#an berada pada kisaran
10° ppm (ppb).

12.Langsung menampilkan nilai — nilai yang terukur.

13. Akurat dalam pembacaan fluktuasi suhu, pencampudana, serta pencampuran
dari berbagai macam gas dan ditampilkan pada fagaitor.

14.Bisa dihubungkan dengan peralatan computer ataligpen lainnya.

15.DenganMulti Point Doserdan Sampler Units The Bruel & Kjaer Multi Gas
Monitor Type 1302 bisa memonitor udara dan mengukapudata — data atau

nilai — nilai konsentrasi dari 6 - 12 lokasi yargylbeda.

3.3.2 Pengukuran Ventilass Menggunakan Tracer Gas

Metode Tracer Gas memiliki dua cara pengukuran rdasatilasi. Pengukuran
tersebut adalah :

1. Pengukuran Aliran Udara dalam Jaringan Udara ataiuSSaluran Udara
Pengembangan dan promosi terhadap metader gasini dilakukan oleh Kennedy
et al (1987, 1989), CANMET (Canada Centre of Mining dfaergy Technology)
Mining Research Laboratories. Awalnya aplikasi rdetivacer gasini adalah untuk

membuktikan indikasi kualitatif kondisi aliran udar
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Pengembangan selanjutnya dilakukan oleh Hardcaisdg(1992) untuk menghitung

pengukuran kuantitatif dan kualitatif. Hardcastlelakukan pengukuran aliran udara
dengan melakukan satu kali pengambilan sampel nueragign alat semprot pada
area yang spesifik seperti padaisherdilokasi proses produksi. Kemudian sampel
dianalisis untuk mendeteksi kebocoran udara. Peaakslilakukan dengan cara

mengevaluasi sistem ventilasi tambahan, efisieegiadap pemindahan polutan,
resistansi udara serta karakteristik kebocoram ditemukan adanya masalah dalam
aliran udara, maka dilakukan pengambilan samped paela yang ditaksir mengalami

kebocoran udara, sampai ditemukannya posisi yga y@ng mengalami kebocoran.

Tingkat akurasi untuk pengukuran aliran udara maenggan Anemometer sangat
kecil. Kompleksnya aliran udara serta kecepatanraudang diakibatkan oleh
percabangan aliran, belokan atau tikungan akan efafkan sulithnya mengukur
profile udara dengan alat Anemometer. Tetapi kesulitanbisa diatasi dengan
Teknik Tracer Gas menggunakan debit konstan. Gagasekonsentrasi yang telah
diukur dilepaskan secara konstan dalam selang wgdtg tetap. Kemudian Alat
akan mengukur/mencatat perubahan konsentrasi ggagit

llustrasinya bisa dilihat pada Gambar 3.5 :

Alrway

Tracer Gas Injection with constant release rate e

(Gas Monitor

Gambar 3.5 Aliran udara pada jalur penambangansafavan (Sasaki.,2002)

Berbeda dengan pengukuran menggunakan Anemomeégrgulkuran dengan

menggunakan Metode Tracer Gas mudah dilaksanakiaupua aliran udara selalu
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berubah-ubah secara fluktuatif dan mengakibatkanadieya peningkatan

pencampuran udara pada suatu aliran udara tamBatiga memulai pengukuran,

pertama harus ditetapkan bahwa jarak antara tiglegasan gas dengan titik
pengambilan sampel (titik pengukuran) sudah culkayh. Tujuan dari penetapan
jarak ini adalah untuk meningkatkan kemampuan bepcanya gas sampel dengan
gas-gas yang ada didalam aliran udara tambang jaegadiameter jaringan udara
agar data yang kita dapatkan lebih akurat. Panjangmak antara titik pelepasan gas

dengan titik pengukuran biasanya sekitar 25 kalinditer area yang dilalui udara.

Jika dalam suatu jaringan terdapat satu atau dah belokan/tikungan dan cabang,
maka aliran udara akan menjadi turbulen. Untuk jiwak antara titik pelepasan

dengan titik pengukuran direkomendasikan sekitékaliOdiameter area aliran udara.

Per hitungan kecepatan aliran udara

Hubungan antara besarnya konsentrasi dengan lanveaigta tempuh udara dalam

selang jarak tertentu bisa dilihat pada Gambar 3.6

C (ppm)

v

7

1 t (menit) t t
Gambar 3.6 Grafik Mekanisme Konstan

Dari grafik terlihat bahwa konsentrasi gas dalatarggwaktu tertentu berubah secara

tetap (tanpa ada perubahan yang terlalu signifikan)
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2. Pengukuran Kebocoran Udara dengan Mekanisme Infaksstika

Intake 3
Tracer Gas
’ —\7
Intake 2 [F] & —
Gas Monitor HE =
__Tracer Gas S T 1: Intake 1
T i _—

[ Exhaust Fan2

| Leakage (—;:]

Exhaust Fanl

Gambar 3.7 Mekanisme injeksi seketika (Sasaki,2002)

Meskipun kita mengetahui terjadinya kebocoran ugada suatu tambang, tapi akan
sangat sulit untuk menentukan lokasi kebocorara $erantitas dari kebocoran udara
tersebut. Untuk itu dibutuhkan suatu metode yais@ bnemberikan solusi terhadap

kesulitan yang terjadi yaitu dengan menggunakarot#eiracer Gas

Untuk mencari dan mengetahui keberadaan kebocatarauTracer Gas dilepaskan
pada jalur aliran udara masuk dan akan keluar mekEkhaust Fan.Sepanjang
perjalanan udara menuju jalur keluar, terjadi pah#m konsentrasi gas yang
sebelumnya telah bercampur dengan campuran udar@dambar 3.7). Perubahan
konsentrasi ini yang akan kita ukur dengan menggamaalat ukurTracer Gas

Pemodelan bisa dilakukan untuk mengoptimalkan reistentilasi suatu tambang,
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tetapi akan membutuhkan waktu yang banyak karemapleks dan rumitnya
masalah ventilasi. Dengan menggunakan Mef@eer Gas kita secara cepat bisa

mengetahui masalah kebocoran udara serta lokascé&ein udara pada tambang.

C (ppm)

\ 4

ti t(menit) t t

N

Gambar 3.8 Grafik Mekanisme Pulsa

34 GASSFs

Gas yang digunakan sebagai Gas Tracer adalatsSB&t-sifat gas Sfadalah sebagai
berikut :

1. Titik didih
Gas akan mengalami pendidihan pada suhu’63j&a suhu ditingkatkan maka
gas akan mengalami penguapan.

2. Titik beku
Gas akan mengalami pembekuan pada saat suhdG50,8

3. Berat molekul
Berat molekul dari gas $Fadalah 146,06 gram/mol. Berat molekul ini
merupakan penjumlahan dari berat tiap-tiap unsoyysun gas tersebut yakni 1

unsur Sulfur dan 2 unsur Flour.
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4. Massa Jenis
Massa Jenis gas pada tekanan 1 atm adalah 6,06 Regthitungan massa jenis
dilakukan dengan membandingkan berat molekul ghadap berat molekul air
kemudian dikalikan dengan berat jenis air.

5. Mudabh larut dalam air
Hal ini disebabkan ikatan kimia antara dua bualuupembentuknya tidak begitu
kuat.

6. Tidak beracun
Tetapi dalam konsentrasi yang tinggi akan menyedralpengurangan oksigen
karena terjadinya pengikatarp @an H yang membentuk asam Sulfat sehingga
membahayakan kehidupan.

7. Tidak berbau dan tidak meledak.

8. Penggunaan dalam kelistrikan tidak membahayakan.

9. Bersifat stabil
Gas SF6 bersifat stabil karena reaksi kimianya dersgnyawa yang lain sangat

rendah

Sk pada industri kelistrikan digunakan sebagai gasy@ieat untuk menghindari
kerusakan sirkuit pada tegangan tinggi,tetapi eekping dari pengunan gassii

adalah terbentuknya gas s8f; dan gas HF. hali ini disebabkan reaksi kimia antara

gas Sk dengan CHE dan CHF,. Gas SECF; berbahaya untuk kesehatan karena

menghasilkarFluorocarbon

SFs(gast CHR3 (gas) = > SKCFs(gasy* HFgay)
SI:B(gas)"' CHZFZ(gas) > SFSCFS(gas)+ 2I'r(gas)

Jika gas S§dalam jumlah yang besar,maka Gas HF (asam) yabegrek juga

memiliki konsentrasi besar sehingga berbahayadepghkesehatan manusia.
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Gas Sk merupakan sejenis zat kimia yang tidak berwatitmk berbau, tidak
beracun, tidak meledak, dan dapat larut dalamtair @airan. Gas SfFnemiliki berat
jenis 6.2 gram/Liter. Gas $gFsering digunakan secara luas sebagi pencari
jejak,maksudnya gas ini sering digunakan untuk re&igi arah dan pola aliran
udara suatu sistem penambangan.Gas ini bereaksjamenap air sehingga
membentuk asam anorganik yatsam FluoridgHF) danAsam Sulfa{H.SO).

Shs(gas)t HoOgastiiquidy —— >  BSOxiquid) + HFgas)

Kedua asam ini tidak membahayakan karena penggugaanSk tidak dalam
konsentrasi yang besar sehingga aman bagi pekanaathat kerja. Keberadaan
sumber-sumber yang mudah menyala seperti gas aldim, lampu akan
menyebabkamlissosiasi(pemisahan) dari gas §8Ban mengalami pencampuran atau

bereaksi dengan emisi yang ditimbulkan oleh surshearber tersebut.

Akibat dari pencampuran $Fyang terdissosiasi dengan sumber panas ini
menyebabkan berkurangnya konsentrasi gass8kitar 5% karena terjadinya aliran
udara. Bentuk penggabungan gass 8Engan sumber panas tersebut berasal dari
produk utama dan produk kedua dari dissosiasi fast&utama BHSQ,, SG, HF,

dan Particulate Matter (PM). Penggabungan gas ¢Skang terdissosiasi akan
menurun dengan signifikan jika konsentrasi gas t8Rp dijaga pada kadar yang
rendah (dalam ukurarpart per billion/ppl). Sehingga produk sampingan ini
dipastikan tidak akan membahayakan kesehatan dselakeatan kerja di front

penambangan.

Pada pelaksanaan pengukuran, dilakukan penyiaphadse ukuran gas Skrintuk
tiap-tiap lokasi pengukuran. Selain untuk mendapatkeseragaman dari sampel—
sampel pencampuran udara yang akan dibaca jug& orgnentukan nilai rata-rata
dari konsentrasi gas yang terbaca setelah melefiltdr. Untuk melakukan
penghitungan rata-rata, sampel diambil dari tiapap aliran udara (gas $kelah
dilepaskan sebelumnya). Sampel — sampel ini diaariik menetapkan volume gas
yang akan dilepaskan pada percobaan berikutnya.
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Pencatatan konsentrasi gas $&ng terjadi secara terus menerus sampai waktu yang
telah ditentukan atau sampai konsentrasi gasl®Rar-benar tidak terdeteksi lagi

(terjadi perubahan konsentrasi yang signifikan).

3.5 Koefisien Difusi
3.5.1 Konsep Difus

Suatu zat yang masuk kedalam aliran udara dalaamgghrak dan waktu tertentu
akan mengalami penyebaran ke segala arah. Pengebatalak akan merubah zat
tersebut secara kimia, tetapi akan merubah gasbigrsecara fisik, artinya terjadi
perubahan konsentrasi gas yang semula terkumpamd@imlah besar menjadi
tersebar dengan konsentrasi yang lebih kecil dams&ntrasi semula. Perubahan ini
merupakan perubahan karena faktor internal zagngg@n akibat faktor eksternal
seperti adanya aliran udara akan menyebabkan rz&tbtd bergerak kesegala arah

secara acak.

Dispersi suatu zat yang dilepaskan pada suatunal@dutup pada aliran laminer,
dideskripsikan oleh koefisien difusi. Koefisien wif yang merupakan fungsi dari
profil kecepatan pada saluran tertutup pada arsialadlan difusi molekuler pada arah
radial. Koefisien difusi tersebut disebut sebagaiual diffusion coefficientyang

diperoleh dari pengamatan distribusi konsentrasiapitik pengamatan. Hal yang
sama dapat dianalogikan untuk aliran turbulen. Pleasan zat yang terdifusi secara

acak sepanjang aliran dideskripsikan dengan peesaomraum:

2
oc _, 9°C

KA 3-8
ot ox’ (3-8)

dimanaK adalah koefisien difusi teoritik; adalah konsentrasi zat yang terdifusi dan

X; = X —0t(1T adalah kecepatan aliran)

Taylor (1954) menemukan bahwa koefisien difusinattuntuk aliran turbulen adalah
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D =10.1Ru (3-9)

dimanaD adalah koefisien difusi virtualR adalah panjang pipa dai* adalah

kecepatan friksi.

Koefisien difusi virtual,D, bisa dihitung berdasarkan gradien konsentrasneDsi
dari D adalah [(%/t) atau (m/meni), sama seperf. Nilai D untuk turbulen sangat
tergantung oleh distribusi kecepatan pada penamgangan, hal ini berbeda dengan
kondisi laminar dimana nildD tergantung oleh sifat molekuler zat yang terdifusi
Nilai koefisien difusi yang diperoleh dari pengaaratkonsentrasi terhadap waktu
dengan cara perbandingan kurva hasil pengukurapathgan dengan kurva hasil

perhitungan, simbdD diganti dengan simbd.

3.5.2 Koefisien Difus Taylor untuk Aliran Turbulen

Gambaran mengenai difusi suatu zat yang dilepag&da suatu aliran dapat dilihat
pada Gambar 3.9. Pada ilustrasi tersebut digambapksanan profil kecepatan
terhadap konsentrasi gas, dimana pada tengah rsakeeepatan lebih besar
dibandingkan dengan di pinggir saluran sehinggajuga akan terbawa sesuai
dengan kecepatan tersebut. Selain itu dimungkinkga perpindahan posisi zat
kearah radial. Pada akhirnya kurva konsentrasatih waktu di titik pengamatan

mendekati bentuk kurva simetrik Gaussian.
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Gambar 3.9 Perubahan konsentrasi gas dalam atliera (Widodo, 2006)

Persamaan Taylor (1954) untuk menentukan konsemtrasik pengukuran adalah

sebagai berikut::

M - (x-Tt)?
Cwpn= ex 3-10
“O7 oAt 4Dt J (3-10)
Keterangan:

* M adalah volume gas ( ml atau cc).
« A adalah luas permukaan {m

« D adalah koefisien difusi (ffdetik).

» tadalah total waktu (menit).

» X adalah panjang aliran udara (m).

T adalah kecepatan aliran udar&/menit).
DimanaD merupakan nilai koefisien difusi gas.

Perhitungan Koefisien Difusi (bilangan Reynold, R&000) untuk aliran turbulen
digunakan dengan persamaan Taylor :

D =10.1Ru* maka u* :U\/g (3-11)
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dimanaf adalah nilai faktor friksi T adalah nilai kecepatan rata-rata, daadalah
panjang aliran udara

Untuk permukaan yang tidak kasar, nilaction factor dihitung dengan persamaan
Blasius :

0316

f
Re’s

(3-12)

Re merupakan bilangan Reynold

Sedangkan untuk permukaan yang kasar, ril@tion factor dihitung dengan
persamaan Colebrook :

1 R
— =2 |Og 10 ? + 1.74 (3-13)

N

Dimana nilai% adalah nilai kekasaran relatif

Untuk nilai koefisien difusi yang sangat kecil, as&y waktu yang dibutuhkan untuk
mencapaipeak lebih kecil karena kecepatan penyebaran udara fjalgif kecil.

Sedangkan dengan nilai koefisien difusi yang besslgng waktu yang dibutuhkan
untuk mencapapeakjuga akan besaPeakdengan koefisien difusi lebih kecil akan

bernilai lebih tinggi dibandingkan peak dengan igeh difusi yang besar.

Tipikal kurva konsentrasi terhadap waktu untuk pdougan tracer gas di

downstreanbisa dilihat pada Gambar 3.10 sampai 3.12
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Gambar 3.10 Grafik Konsentrasi terhadap Waktu dengaeifisien Difusi yang
sangat kecil (D <<)
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Gambar 3.11 Grafik Konsentrasi terhadap Waktu denioeifisien Difusi yang
Ideal atau Normal (D Ideal atau Normal )
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Gambar 3.12 Grafik Konsentrasi terhadap Waktu dengaeifisien Difusi yang
sangat besar (D >>)
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