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ABSTRAK
Energi listrik merupakan energi yang dominan dibutuhkan

pada kehidupan sehari-hari dan mudah untuk diubah menjadi
bentuk energi lain. Salah satu jenis pembangkit listrik adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang mayoritasnya
menggunakan batubara sebagai bahan bakar utama. Desain boiler
yang ada kebanyakan untuk penggunaan batubara dengan kalor
yang tinggi sedangkan batubara yang banyak tersedia adalah yang
berkalori rendah. Penggunaan batubara yang dibawah spesifikasi
boiler akan mempengaruhi kinerja PLTU. Untuk memenuhi
kapasitas pembangkitan digunakan semua pulverizer yang tersedia
di PLTU sehingga tidak ada pulverizer yang tersedia sebagai
cadangan. Akibatnya ketika terjadi kerusakan pada salah satu
pulverizer akan berakibat pada turunnya kapasitas produksi listrik
sehingga dapat menimbul kerugian financial yang besar pada
PLTU. Untuk menghindari hal tersebut digunakan batubara yang
memenuhi spesifikasi boiler yaitu yang memiliki kalori tinggi.
Bedasarkan kondisi tersebut diperlukan teknologi yang dapat
meningkatkan nilai kalori batubara. Swirling fluidized bed coal
dryer merupakan salah satu teknologi model pengeringan batubara.

Penelitian dilakukan dengan studi eksperimen
menggunakan alat percobaan yaitu swirling fluidized bed coal
dryer. Eksperimen ini dilakukan dengan cara menghembuskan
udara panas dengan blower menuju drying chamber yang melewati
distributor bed berupa blade dengan sudut inklinasi 20⁰ sehingga
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membentuk aliran swirl. Pengambilan data moisture content
dilakukan dengan menimbang batubara setelah proses pengeringan
untuk setiap 1 menit sebanyak 15 kali, 2 menit sebanyak 8 kali.
Percobaan dilakukan menggunakan batubara low rank, massa
sebanyak 600 gram, ukuran diameter ± 6 mm dengan
memvariasikan kecepatan udara pengering inlet chamber. Untuk
mendapatkan moisture content sisa, pengeringan dilanjutkan
menggunakan oven electric dengan temperatur 105⁰ C selama 180
menit (menurut standart ASTM D 5142).

Hasil yang didapatkan dari eksperimen ini adalah
temperatur dan relative humidity pada inlet dan outlet chamber
serta massa batubara basah dan kering. Dari data tersebut akan
dianalisa dari sisi batubara didapatkan nilai drying rate pada
kecepatan 2 m/s, 2,5 m/s dan 3 m/s berturut-turut sebesar 1,9806
% per menit, 2,638 % per menit dan 3,1182 % per menit. Untuk
koefisien perpindahan massa berturut-turut sebesar 0,65203 m/s,
0,072052 m/s dan 0,078264 m/s.

Kata kunci : Swirling Fludized Bed Coal Dryer, Perpindahan
Panas dan Massa, Psychrometric Chart.
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ABSTRACT
Electrical energy is the dominant energy needed on daily

basis and easy to be converted into other forms of energy. One type
of power plant is Steam power plan that the majority were using
coal as the main fuel. Most existing boiler design for the use of coal
with high calorific whereas coal widely available is low calorie.
The use of coal under the boiler specification will affect the
performance of the plant. To meet the generation capacity
pulverizer used all available at the power plant so that no
pulverizer is available as a backup. As a result, when there is
damage to one of the pulverizers it will result in a decrease
electricity production capacity that can be causing any great
financial losses at the plant. To avoid the use of coal boilers which
meet the specifications that have high calories. Based on these
conditions needed technology that can increase the calorific value
of coal. Swirling fluidized bed coal dryer is one of the models coal
drying technology.

Research carried out by experimental studies using a
laboratory scale experiments that have been designed by previous
researchers that is swirling fluidized bed coal dryer. This
experiment was carried out by blowing hot air to the drying
chamber with a blower which passes through a distributor bed in
the form of a blade with an inclination angle of 20⁰ thus forming a
swirl flow of air inside the drying chamber. Data retrieval is done
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by weighing the moisture content of coal after the drying process
for every 1 minute 15 times, 2 minutes 8 times. The experiments
were performed by varying the velocity of inlet drying chamber of
2 m/s, 2.5 m/s and 3 m/s, low rank coal, a mass of 600 grams, with
a diameter of ± 6 mm. To get the rest of the moisture content, the
drying is continued using electric oven with a temperature 105⁰ C
for 180 minutes (according to ASTM D 5142 standard).

Results obtained from this experiment is the temperature
and relative humidity at the inlet and the outlet chamber and the
mass of wet and dry coal . From these data will be analyzed in
terms of coal drying rate values obtained at the velocity of 2 m / s
, 2.5 m / s and 3 m / s , respectively for 1.9806 % per minute , per
minute 2.638 % and 3.1182 % per minute. For the mass transfer
coefficient row of 0.65203 m / s , 0.072052 m / s and 0.078264 m /
s .

Keywords: Swirling Fludized Bed Coal Dryer, Heat and
Mass Transfer, Psychrometric chart.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Energi listrik merupakan energi yang dibutuhkan oleh

peralatan listrik untuk menghasilkan bentuk energi yang lain.
Energi listrik termasuk bentuk energi sekunder yang dihasilkan
dari proses konversi sumber energi primer seperti energi surya,
energi angin, panas bumi, minyak bumi, gas dan batubara. Salah
satu sumber penghasil listrik yaitu pembangkit listrik tenaga uap
(PLTU) yang bekerja dengan mengkonversi energi kimia menjadi
energi listrik.  Pada umumnya PLTU menggunakan batubara
sebagai bakar bakar utama. Hal ini dikarenakan batubara  tersedia
cukup banyak di Indonesia.

Gambar 1.1 Alur proses pembangkit listrik tenaga uap Paiton
unit 1 dan 2

Pada PLTU yang menggunakan bahan bakar batubara, proses
konversi energi untuk menjadi listrik dibagi dalam 3 tahap :
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1. Energi kimia dalam batubara diubah menjadi energi
panas di boiler dalam bentuk uap bertekanan dan
bertemperatur tinggi.

2. Energi panas berupa uap diubah menjadi energi mekanik
di turbin dalam bentuk putaran.

3. Energi mekanik diubah menjadi energi listrik di
generator.

Gambar 1.2 Proses konversi energy dari batubara menjadi
energi listrik

Karakteristik pembakaran batubara dalam sebuah
pembangkit listrik tenaga uap di pengaruhi oleh beberapa hal yaitu
kualitas batubara, batasan yang ditentukan oleh desain boiler,
posisi burner, konfigurasi fisik dan perpindahan panas dalam
boiler serta kondisi operasional. Dengan adanya pengaruh tersebut
maka PLTU mendesain boiler sesuai dengan spesifikasi tertentu.
Kurangnya pasokan batubara yang sesuai dengan spesifikasi
menyebabkan digunakannya batubara jenis lain yang kualitasnya
tidak memenuhi spesifikasi. Hal ini dapat mempengaruhi
optimalisasi dan efisiensi PLTU dalam menghasilkan listrik.

Penggunaan batubara yang tidak sesuai spesifikasi pada
pembangkit yang telah ada (existing) dapat mempengaruhi kinerja
mesin komponen PLTU. Penggunaan batubara dengan kelembaban
25% sampai dengan 40% akan menyebabkan rendahnya heating
value, efisiensi turun pada pembangkit, berkurangnya kapasitas
mill pulverizer dan naiknya biaya pemeliharaan.
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Gambar 1.5 (a) Pulverizer (b) Skema Pulverizer
Mesin penggerus (pulverizer) berfungsi untuk

menghancurkan dan menghaluskan batubara sebelum digunakan
dalam boiler. Mesin ini bekerja secara kontinu untuk dapat
mengoptimalkan pembangkit, biasanya dipasang standby
pulverizer untuk menggantikan jika ada pulverizer yang rusak.
Batubara dengan spesifikasi dibawah ketentuan boiler akan
berakibat dibutuhkankannya pasokan yang lebih untuk bisa
memanaskan boiler. Hal ini berdampak pada pulverizer yang harus
beroperasi secara maksimum agar dapat memenuhi kapasitas yang
diinginkan dari boiler tersebut. Masalah akan timbul jika terjadi
kerusakan pada salah satu pulverizer, maka kapasitas mill dari
batubara akan berkurang, yang berakibat supply batubara ke boiler
juga akan berkurang. Boiler akan berkerja kurang maksimal dan
akan berdampak pada performance PLTU.

Berdasarkan nilai kalorinya batubara dikelompokan
menjadi empat jenis. Pengelompokan ini menunjukkan kualitas
batubara yang akan memberitahukan perbedaan nilai ekonomis dan
kegunaan batubara tersebut. 4 jenis batubara tersebut ditunjukkan
secara singkat dalam tabel sebagai berikut :
Tabel 1.1 Pengelompokan batubara berdasarkan nilai
kalorinya
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Sumber Klasifikasi batubara berdasarkan tingkatnya (ASTM,
1981, op cit Wood et al., 1983).

Jika dilihat dari tabel 1.1, antrasit merupakan kelas
batubara tertinggi, dengan warna hitam berkilauan (luster) metalik.
Batubara ini mengandung antara 86-98% unsur karbon (C) dengan
kadar air kurang dari 8%. Nilai heating value yang dihasilkan
hampir 15000 BTU per pon. Yang kedua bituminous, mengandung
68-86 unsur karbon (C) dengan kadar air 8-10%. Nilai heating
value yang dihasilkan antara 11500-14000 Btu per pon. Yang
ketiga subbituminous mengandung sedikit karbon dan banyak air.
Oleh karena itu akan menjadi sumber panas yang kurang efisien di
banding dengan bituminous. Batubara jenis ini mempunyai karbon
35-45% dengan kadar air 10-45% dan menghasilkan heating value
antara 8300 hingga 11500 Btu per pon. Kemudian yang keempat
lignit, biasa dikenal dengan nama brown coal. Batubara jenis ini
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mempunyai tekstur yang lunak dengan mengandung kadar air
sebesar 30-60%, lignit merupakan batubara geologis muda yang
memiliki kandungan karbon terendah, yaitu hanya 25-35%.
Heating value yang dihasilkan berkisar antara 6300 hingga 9500
Btu per pon.

Batubara dengan nilai kalori tinggi akan membuat boiler
dapat bekeja secara optimal sehingga pulverizer tidak akan bekerja
ekstra untuk bisa memenuhi kapasitas diboiler. Batubara yang
banyak tersedia di Indonesia tergolong jenis batubara dengan
kalori rendah. Teknologi untuk meningkatkan nilai kalori batubara
sudah banyak dikembangkan sehingga batubara dengan nilai kalori
rendah dapat menjadi batubara dengan nilai kalori tinggi.

Salah satu teknologi yang digunakan untuk meningkatkan
nilai kalori batubara adalah swirling fluidized bed dryer. Teknologi
ini memanfaatkan udara panas sebagai udara untuk pengeringan
batubara. Swirling fluidized bed dryer dipilih karena memiliki
beberapa keunggulan, diantaranya proses pengeringan yang
berlangsung kontinu, sesuai untuk material berbentuk granular
seperti batubara dan waktu pengeringannya yang cepat.

1.2 Rumusan Masalah
Proses pengeringan batubara dalam penelitian swirling

fluidized bed dryer di pengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya
temperatur udara pengeringan, sudut dan jumlah blade, dimensi
dan berat dari spesimen yang digunakan. Berdasarkan hal beberapa
faktor tersebut, rumusan masalah yang akan di kaji antara lain :

1. Bagaimana pengaruh dari variasi kecepatan udara
pengering inlet chamber terhadap laju pengeringan.

2. Bagaimana hubungan perpindahan panas dan massa
terdahap pengeringan batubara.

3. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan udara pengering
inlet chamber terhadap perubahan temperatur , relative
humidity dan rasio kelembaban sisi udara pengering
psychrometric chart
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1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian swirling fluidized bed dryer

adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui pengaruh variasi kecepatan udara pengering
inlet chamber terhadap laju pengeringan.

2. Mengetahui hubungan perpindahan panas dan massa
terhadap pengeringan batubara.

3. Mengetahui pengaruh variasi kecepatan udara pengering
inlet chamber terhadap perubahan temperatur , relative
humidity dan rasio kelembaban sisi udara pengering
psychrometric chart

1.4 Batasan Masalah
Terdapat beberapa batasan masalah yang digunakan agar

analisa dan kajian yang dilakukan lebih terarah. Batasan masalah
tersebut antara lain yaitu :

1. Massa batubara yang dikeringkan sebesar 600 gram.
2. Ukuran batubara yang digunakan berdiameter ± 6 mm.
3. Sudut blade yang digunakan yaitu 20⁰.
4. Menggunakan heat exchanger berupa radiator yang

disusun seri.
5. Dinding drying chamber yang digunakan terisolasi

sempurna.
6. Kecepatan inlet drying chamber yang digunakan adalah

100%, 125% dan 150% dari kecepatan fluidisasi minimum
pada perhitungan.

1.5 Manfaat Penilitian
Manfaat yang diharapkan dari dilakukannya penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1. Memberikan pengetahuan tentang eksperimen proses
pengeringan batubara menggunakan teknologi swirling
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fluidized bed dryer sebagai cara untuk menaikkan nilai
kalori batubara.

2. Memberikan data hasil perhitungan dari eksperimen untuk
dapat dilakukan perkembangan untuk kedepannya.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam tugas akhir

ini adalah sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat dari penelitian yang
dilakukan dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini terdiri dari 2 bagian, yaitu dasar teori dan
penelitian terdahulu yang sudah pernah dilakukan. Dasar teori
berisi tentang hal yang menunjang dalam penganalisaan hasil
penelitian. Sedangkan penelitian terdahulu berisi tentang hasil
penelitian yang sudah dilakukan yang memiliki korelasi dan
menunjang dalam analisa data pada penelitian ini.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang penjelasan skema alat percobaan dan
langkah-langkah percobaan dan pengambilan data dari penelitian.
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang data hasil percobaan, contoh
perhitungan dari data percobaan, grafik yang sudah dihitung
kemudian dianalisa dan didiskusikan lebih lanjut.
BAB V PENUTUP

Bab penutup ini, terdiri dari kesimpulan hasil percobaan
dan saran agar penelitian selanjutnya dapat lebih baik.
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BAB II
DASAR TEORI

2.1 Prinsip Pengeringan
Proses pengeringan adalah proses perpindahan panas dan

uap air secara simultan. Sejumlah energi diperlukan untuk dapat
menguapkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan
bahan yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya
berupa panas. Kandungan air memiliki pengaruh sifat dari suatu
bahan. sebagai contoh, batubara memiliki kandungan kadar air
tertentu. Kadar air ini menentukan golongan dari batubara tersebut.

Tujuan dari proses pengeringan adalah mengurangi kadar air
suatu bahan sampai batas tertentu, dalam hal ini bahan yang
digunakan ialah batubara. Kandungan kadar air yang tinggi dalam
batubara low rank menyebabkan batubara memiliki heating value
yang rendah, sehingga apabila digunakan sebagai bahan bakar akan
menghasilkan energi yang kurang optimal dan efisien. Perlu
dilakukan proses pengeringan terlebih dahulu untuk menurunkan
kadar air yang terlalu banyak pada batubara tersebut.

2.1.1 Mekanisme Pengeringan
Pada proses pengeringan terjadi perpindahan panas antara

bahan dengan  udara pengering yang diakibatkan adanya
perbedaan suhu antara keduanya. Suhu dari udara pengering lebih
tinggi daripada temperatur bahan sehingga panas akan dialirkan ke
bahan yang menyebabkan temperaturnya menjadi naik.
Meningkatnya temperatur pada bahan menyebabkan tekanan uap
air dalam bahan lebih tinggi daripada tekanan uap air di udara,
sehingga terjadi perpindahan uap air dari bahan ke udara yang
merupakan perpindahan massa. Perpindahan massa uap air
berlangsung secara kapiler melalui celah-celah kecil pada
batubara. Pada saat moisture content batubara besar proses
perpindahan massa uap air akan besar. Hal ini dikarenakan
konsetrasi uap air pada batubara masih tinggi sehingga laju
perpindahan massa yang terjadi juga akan semakin besar. Begitu
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juga sebaliknya ketika konsentrasi uap air pada batubara sedikit
maka laju perpindahan massa yang terjadi juga akan kecil.

Saat proses pengeringan belum berlangsung, tekanan uap air
didalam batubara berada dalam keseimbangan dengan tekanan uap
di udara sekitar. Kemudian saat mulai terjadi proses pengeringan
akan mengalami dua tahap yang diilustrasikan pada gambar
sebagai berikut :

Gambar 2.1 Proses pengeringan

a. Proses pepindahan panas, yaitu proses perpindahan panas
dari udara pengering ke dalam batubara yang terjadi secara
konveksi.

b. Proses perpindahan massa, yaitu proses perpindahan
massa uap air dari batubara ke udara pengering.

Proses pengeringan pada batubara oleh udara panas yang
dialirkan dapat dianggap sebagai suatu proses adiabatis. Hal ini
menunjukkan bahwa panas yang dibutuhkan untuk menguapkan air
dari batubara hanya berasal dari udara pengering tanpa adanya
tambahan energi dari luar.
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Keterangan :
1-2 : proses
pemanasan udara
2-3 : proses
pengeringan udara
Tdb: temperature dry
bulb
Twb: Temperatur wet
bulb

Gambar 2.2 Proses pengeringan pada diagram psikometrik

Proses pengeringan dapat digambarkan pada diagram
psikometrik untuk memudahkan dalam menganalisa. Dari
gambar (2.2) terlihat bahwa selama proses pengeringan
terjadi penurunan temperatur dry bulb (Tdb) disertai dengan
kenaikan kelembaban mutlak, kelembaban nisbi, tekanan uap
dan temperatur pengembunan udara pengering. Entalpi dan
temperatur wet bulb tidak menunjukkan perubahan.

2.1.2 Periode Laju Pengeringan

Proses pengeringan mempunyai dua periode utama yaitu
periode dengan laju pengeringan tetap dan periode dengan laju
pengeringan menurun. Kedua periode utama ini dibatasi oleh kadar
air kritis. Kadar air kritis adalah kadar air terendah saat laju air
bebas dari dalam batubara ke permukaan sama dengan laju
pengambilan uap air maksimum dari batubara tersebut.



Tugas Akhir

12 Jurusan Teknik Mesin
FTI-ITS

Gambar 2.3 (a) Grafik fungsi free moisture terhadap waktu,
(b) Grafik fungsi drying rate terhadap free moisture

Proses pengeringan pada suatu bahan terjadi dalam
beberapa tahap, seperti terlihat pada gambar (2.3). Proses pertama
adalah pergerakan air menu ju permukaan bahan yang diakibatkan
oleh adanya perbedaan suhu selama pemanasan saat proses
pengeringan. Setelah beberapa saat akan terjadi proses kedua, yaitu
kandungan air bahan akan menguap dan bercampur dengan udara
pemanas hingga kandungan air (free moisture) bahan hilang
sampai batas tertentu. Telihat seperti pada gambar (2.3 a) titik E.
kemudian untuk periode laju pengeringan yang terlihat pada
gambar (2.3 b) dibedakan menjadi tiga yaitu :

a. Periode laju pengeringan naik
Grafik menunjukkan kenaikan pada titik A-B , terjadi saat
bahan menerima panas dari udara pengering. Temperatur
bahan akan naik hingga menyamai temperatur udara
pengering untuk mencapai keseimbangan.

b. Periode laju pengeringan konstan
Saat periode ini (B-C) temperatur uap air pada permukaan
sama dengan Twb udara pengering. Selama proses
berlangsung kecepatan air dari dalam bahan yang
berpindah akan sama dengan kecepatan air yang diuapkan.
Proses ini akan berakhir saat kadar air dalam bahan
mencapai titik kritis.

c. Periode laju pengeringan turun

Keterangan
A-B proses pemanasan
B-C proses laju pengeringan

konstan
C-D periode laju pengeringan

pertama
C kadar air kritis
D-E periode laju pengeringan

kedua
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Periode ini bermula pada titik C yang menunjukkan kadar
air kritis. Pada titik ini permukaan bahan tidak mampu
mempertahan lapisan air yang continue. Seluruh
permukaan akan terus mengering (titik E).

2.1.3 Faktor Yang Mempengaruhi Proses Pengeringan
Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses

pengeringan yang dibedakan menjadi dua golongan besar yaitu
yang berhubungan dengan udara pengeringan dan faktor yang
berhubungan dengan sifat batubara  yang dikeringkan. Faktor yang
tergolong primer dalam proses pengeringan diantaranya adalah
suhu, kecepatan volumetrik aliran udara dan kelembaban udara.
Faktor yang tergolong sekunder  yaitu  ukuran bahan, kadar air
awal dan tekanan parsial dalam batubara.

Gambar 2.4 Faktor yang mempengaruhi proses pengeringan

2.1.3.1 Pengaruh dimensi  partikel
Dimensi dari partikel dapat dibedakan menjadi ukuran

partikel, luas penampang partikel dan berat partikel. Dengan beban
material yang sama, partikel dengan ukuran yang kecil akan lebih
mudah untuk kehilangan kadar airnya. Hal tersebut terjadi karena
luas permukaan ukuran partikel kecil lebih besar sehingga bagian
yang mengalami kontak langsung dengan udara pengering akan
semakin banyak. Semakin luas permukaan yang terkena udara
pengering maka bahan akan lebih cepat kering.

Drying

Kecepatan

Kelebaban
Udara

Kadar AirDimensi

Suhu
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Berat partikel merupakan hal yang juga berpengaruh dalam
proses pengeringan. Dengan ukuran partikel yang sama, proses
pengeringan pada partikel yang ringan memiliki nilai drying rate
yang lebih besar. Hal tersebut dikarenakan besar uap air yang harus
diuapkan oleh udara semakin sedikit sehingga proses pengeringan
akan berlangsung lebih cepat.

2.1.3.2 Pengaruh Kelembaban
Terdapat sejumlah air dalam batubara yang tidak dapat

dihilangkan dengan pengeringan udara panas atau gelembung gas,
yang disebut keseimbangan kelembaban. Setiap jenis batubara
memiliki batas keseimbangan kelebabannya masing-masing.
Kadar air yang keluar dari batubara tidak dapat kurang dari
keseimbangan kadar air dalam batubara.

Dengan kata lain, setelah kadar air batubara mencapai
keseimbangan sebagai padatan berpori. Tidak banyak air yang
dapat keluar dari batubara melalui pengeringan fluidized yang
diakibatnya kelembaban gas menolak pengeringan. Meskipun ada
perbedaan dalam laju pengeringan dan temperatur yang digunakan,
kadar air yang dilepas batubara yang berada dalam kondisi
kelembaban kurang lebih sama. Kesamaan dan perbedaan yang
signifikan diamati dalam keseimbangan  saat kondisi kelembaban
pengeringan relatif yang bervariasi ditunjukkan pada gambar (2.5).

Gambar 2.5 Plot drying rate dengan variasi Relative Humidity
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2.1.3.3 Pengaruh Kadar Air Batubara
Pada dasarnya kadar air atau moisture content pada batubara

dapat dibagi menjadi beberapa kategori diantaranya yaitu inherent
moisture, surface moisture, hydration water of mineral water dan
decomposition moisture. Inherent moisture ialah moisture yang
dianggap terdapat di dalam rongga-rongga kapiler dan pori-pori
batubara yang relatif kecil, dimana tingkat kelembaban udara
100%. Banyaknya jumlah inherent moisture dalam suatu batubara
dapat dipergunakan sebagai tolak ukur tinggi rendahnya tingkat
rank batubara tersebut. Semakin tinggi nilai inherent moisture
suatu batubara, maka semakin rendah tingkat rank batubara
tersebut.

Surface moisture merupakan kadar air yang ada pada
permukaan batubara yang sering disebut juga free water. Surface
moisture memiliki tekanan uap air yang sama dengan temperatur
existing. Terdapat 2 hal yang mempengaruhi jumlah surface
moisture yaitu luas permukaan dan kekasaran permukaan. Semakin
luas permuakaan batubara maka semakin besar juga nilai surface
moisture, ini berarti semakin halus permukaan batubara maka
semakin besar pula nilai surface moisture.

Hydration water of mineral water ialah bagian dari
struktur kristal dalam anorganic material mineral batubara.
Dibutuhkan energi yang tinggi untuk dapat menguap. Contohnya
pada kaolinite, hydration water tidak bisa menguap meskipun
dipanaskan hingga suhu 500ºC. Decompotion moisture berasal dari
bagian organik dari batubara. Pada umumnya tidak bisa
diperlakukan dengan analisa batubara biasa.

Kadar air pada batubara menunjukkan banyakanya
kandungan air persatuan berat batubara. Terdapat dua cara untuk
menentukan kadar air tersebut berdasarkan bobot kering (dry
basis) dan berdasarkan bobot basah (wet basis). Dalam penentuan
kadar air batubara biasanya dilakukan berdasarkan bobot basah.
Moisture content dihitung berdasarkan selisih batubara basah dan
kering yang kemudian dibandingkan dengan batubara basah.
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2.1.3.4 Pengaruh Kecepatan Aliran Fluida
Kecepatan volumetric udara panas akan berpengaruh pada

laju penguapan. Terjadi perpindahan panas secara konveksi antara
batubara dengan udara panas. Kadar air dalam batubara akan
dipindahkan ke atmosfir oleh udara panas. Semakin besar
kecepatan volumetric yang digunakan laju pengeringan batubara
akan semakin banyak dan cepat. Hal tersebut dapat dikaitkan
dengan persamaan Reynolds berikut := . . (2.1)

Dimana :
Re = bilangan Reynolds
ρ = massa jenis (kg/m3)
V = kecepatan aliran fluida (m/s)
D = diameter (m)
µ = viskositas absolut (m2/s)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa pengaruh kecepatan
aliran fluida berbanding lurus dengan bilangan Reynolds. Bilangan
Reynolds digunakan untuk menghitung Nusselt Number seperti
pada persamaan berikut := ( ∗ , ) (2.2)

Prandlt Number merupakan perbandingan antara kapasitas panas
dengan konduktivitas termal yang dirumuskan sebagai berikut := = (2.3)

Nilai koefisien konveksi (h) sebanding dengan Nusselt Number
yang ditunjukan pada persamaan (2.4). semakin besar nilai
koefisien konveksi (h) maka nilai heat rate (q) akan semakin besar,
seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.5) yang berdampak
pada proses perpindahan panas yang semakin cepat.
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= . (2.4)

Dimana :
Cp = spesifik heat (J/kg K)
k = konduktivitas termal (W/m K)
L = panjang permukaan (m)
h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 K)

Pada aliran yang melewati permukaan bola memiliki nilai Nusselt
Number dapat ditentukan dari persamaan sebagai berikut :

= + ( . + . ) ∙ . ∙ ( ) (2.5)

2.1.3.5 Pengaruh Temperatur Pengeringan
Laju penguapan air dalam pengeringan sangat ditentukan

oleh perbedaan temperatur. Semakin besar perbedaan temperatur
antara media pemanas dengan batubara yang dikeringakan,
semakin besar pula kecepatan perpindahan panas yang terjadi
antara keduanya. Hal ini mengakibatkan penguapan air dari
batubara akan semakin banyak dan lebih cepat.

Semakin tinggi temperatur udara yang digunakan untuk
pengeringan semakin cepat proses terjadinya pengeringan. Hal ini
di akibatkan energi yang dibawa udara semakin besar sehingga
jumlah massa air yang diuapkan akan semakin besar. Namun perlu
diperhatikan juga jika suhu terlalu tinggi dan waktu pengeringan
yang tidak sesuai maka dapat mengakibatkan self-ignition.
Perpindahan panas terjadi antara bahan dengan udara pengeringan.
Hal tersebut dapat dikaitkan dengan persamaan perpindahan panas
sebagai berikut := . . ( − ) (2.6)

Dimana :
Q = heat rate (W)
h = koefisien konveksi (W/m2 K
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A = luas permukaan benda (m2)
Ts = temperatur permukaan bahan (K)
T∞ = temperatur infinity fluida (K)

Dari persamaan (2.6) dapat disimpulkan bahwa nilai heat rate
berbanding lurus dengan koefisien konveksi fluida, luas
permukaan dan perbedaan suhu antara fluida dengan bahan.
koefisien konveksi fluida dipengaruhi oleh kecepatan dari fluida
itu sendiri, semakin cepat fluida itu bergerak maka koefisien
konveksi akan semakin besar.

2.2 Prinsip Perpindahan Massa
Proses pengeringan bahan dilakukan dengan mengalirkan

udara panas yang dianggap suatu proses adiabatik. Hal ini
menunjukkan bahwa panas yang dibutuhkan bahan untuk
menguapkan air hanyak berasal dari panas udara pengering. Uap
berasal dari dalam bahan kemudian naik menuju permukaan dan
akhirnya menguap bercampur dengan udara pengering.
Perpindahan massa uap air dari bahan ke udara dapat dikaitkan
dengan persamaan Sherwood (Handbook Fundamental of Heat
and Mass Transfer, P. Incropera) sebagai berikut := . (2.7)

Bilangan Sherwood didapatkan dari nilai fungsi bilangan Reynolds
dan bilangan Schmith. Hubungan persamaannya dapat dinyatakan
sebagai berikut := ( ∗ , )
Pada aliran fluida yang melewati permukaan bola memiliki nilai
Sherwood Number yang dapat ditentukan pada persamaan
Sherwood yang sudah diubah sebagai berikut :
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= + ( . + . ) ∙ . ∙ ( ) (2.8)

Nilai Schmith Number merupakan perbandingan antara antara
momentum dan difusivitas massa. Hubungan tersebut dapat
dinyatakan dalam persamaan berikut := (2.9)

Dimana :
Hm = Koefisien perpindahan massa (m/s)
L = panjang permukaan
Dab = difusivitas

Dari persamaan (2.6) dapat diketahui nilai koefisien perpindahan
massa. Nilai ini digunakan untuk mencari nilai laju perpindahan
massa yang dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut :

" = . ( , − , ) (2.10)

Persamaan lain yang dapat digunakan untuk mencari nilai laju
perpindahan massa dinyatakan dalam persamaan berikut :

" = . ( , − , ) (2.11)

Dimana :
N”A = laju perpindahan massa (kg s/m2)
hm = koefisien konveksi perpindahan massa (m/s)
CA,S = konsentrasi uap air permukaan bahan (kg mol/m3)
CA,∞ = konsentrasi uap air medium pengering (kg mol/m3)
ρA,S = massa jenis uap air jenuh (kg/m3)
ρA,∞ = massa jenis uap air mean (kg/m3)

Hubungan antara nilai koefisien konveksi perpindahan
panas dan koefisien konveksi perpindahan massa dapat dinyatakan
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dengan menggunakan Staton Number untuk heat and mass
transfer. Berikut adala persamaan yang menghubungkan
keduanya./ = /

= / (2.12)

Dari persamaan (2.12) dapat disimpulkan bahwa nilai koefisien
konveksi perpindahan panas berbanding lurus dengan nilai
koefisien konveksi perpindahan massa. Sehingga apabila nilai
koefisien konveksi perpindahan bertambah besar maka nilai
koefisien konveksi perpindahan massa akan semakin semakin
besar.

2.3 Swirling Fluidized Bed Dryer
Fluidisasi adalah suatu proses mengkontakkan fluida dengan

partikel benda dalam ukuran tertentu. Fluida yang umum
digunakan adalah udara yang biasa dimanfaatkan untuk proses
pengeringan. Cara ini digunakan karena dapat meningkatkan laju
pengeringan. Ketika udara dikontakkan dengan patikel tertentu
maka akan timbul drag force. Apabila nilai drag force lebih besar
dari berat partikel maka partikel akan melayang.

Gambar 2.6 Skema swirling fluidized bed dryer
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α

Udara pengering di alirkan pada bagian bawah sisi pinggir
drying chamber. Hal ini dimaksudkan agar udara dapat bergerak
swirl naik hingga bagian atas chamber. Pada bagian tengah
chamber terdapat blade dengan sudut tertentu. Sudut pada blade
mempengaruhi arah dan kecepatan dari udara yang dialirkan.
Kecepatan fluida pengering didasarkan pada kecepatan fluida
minimum, dimana keadaan batubara dalam posisi melayang.
Kecepatan fluidisasi minimum batubara didapatkan dari
persamaan berikut :

Gambar 2.7 Aliran fluida pengering

(2.13)

Dimana :
Fb = Buoyancy Force (diabaikan karena kecil)
Fd = Drag Force (kg m/s2)
W = Berat batubara (kg m/s2)

=ɵ + ɵ − ==ɵ = ∀
= ∀ ɵ

Fd F
b

W
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Cd = Koefisien drag batubara
A = Luas permukaan batubara (m2)
V = Kecepatan fluidisasi minimum (m/s)∀ = Volume batubara (m3)
g = Percepatan gravitasi (m/s2)

2.4 Prinsip Psychrometric Chart
Psychrometric adalah ilmu yang mempelajari sifat-sifat

termodinamika dari udara basah. Secara umum digunakan untuk
mengilustrasikan dan menganalisis perubahan sifat termal dan
karakteristik dari proses dan siklus sistem penyegaran udara (air
conditioning). Diagram psikometrik adalah gambaran dari sifat-
sifat termodinamika dari udara basah dan variasi proses sistem
penyegaran udara dan siklus sistem penyegaran udara. Dari
Psychrometric chart akan membantu dalam perhitungan dan
menganalis kerja dan perpindahan energi dari proses dan siklus
sistem penyegaran udara. Psychrometric chart dapat ditunjukkan
pada gambar berikut :

Gambar 2.8 Psychrometric chart

Beberapa istilah-istilah yang sering digunakan dalam proses
pengeringan (Handbook Refrigeration and Air Conditioning,
Stoecker, Wilbert F., Jones.) antara lain yaitu :



Tugas Akhir

Jurusan Teknik Mesin 23
FTI-ITS

a. Moisture Content
Wet basis

Kadar air (Moisture Content) adala perbandingan
berat air yang terkandung dalam suatu bahan dengan berat
kering bahan tersebut. Untuk menetukan berat kering suatu
bahan, penimbangan dilakukan setelah bobot tersebut
tidak berubah lagi selama pengeringan. Nilai kadar air
biasanya dinyatakan dalam persen (%). Persamaan yang
digunakan adalah sebagai berikut :(% ) = , ,, × % (2.14)

Dimana :
MC (%) wb =  kadar air bahan basis basah (%)
mc, basah = massa basah sampel bahan (kg)
mc, kering = massa kering sampel bahan (kg)

b. Kelembaban Relatif
Kelembaban relatif adalah istilah yang digunakan

untuk menggambarkan jumlah uap air yang terkandung di
dalam campuran air-udara dalam fase gas. Kelembaban
relatif dari suatu campuran udara air didefinisikan sebagai
rasio tekanan partial uap air dalam campuran terhadap
tekanan uap jenuh air pada temperature tertentu. Untuk
menghitung nilai kelembaban relatif dapat menggunakan
persamaan berikut := × % (2.15)

dimana :
Puap = tekanan uap air
Ps = tekanan jenuh uap air pada temperatur yang sama

c. Rasio Kelembaban
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Rasio kelembaban (ωud) adalah massa air yang
terkandung dalam setiap kilogram udara kering. Rasio
kelembaban udara ditentukan berdasarkan 1 kg udara
kering. Persamaan yang digunakan untuk menentukan
besarnya nilai rasio kelembaban yaitu := (2.16)

dimana :
ωudara = rasio kelembaban udara (kg/kg)
muap air = massa uap air yang terkandung (kguap air)
mudara kering = massa udara kering (kg udara kering)

d. Fraksi Massa
Fraksi massa adalah istilah yang digunakan untuk

menggambarkan perbandingan antara massa uap air yang
terkandung di dalam udara dengan massa uap air tersebut
yang ditambah dengan massa udara kering. Hubungan
tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan berikut := (2.17)

dimana:
Y = fraksi massa
muap air = massa uap air (kg)
mudara kering = massa udara kering (kg)
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Gambar 2.9 Proses udara berdasarkan Psychrometric Chart

a. Proses Pendinginan (Cooling)
Proses pendinginan adalah proses pengambilan

kalor sensibel dari udara sehingga temperatur udara
tersebut mengalami penurunan. Proses ini hanya
disebabkan oleh perubahan temperatur bola kering udara
tanpa perubahan rasio kelembaban. Garis proses pada
Psychrometric chart adalah garis horizontal ke arah kiri.

b. Proses Pelembaban (Humidifying)
Proses pelembaban adalah proses penambahan

kandungan uap air ke udara sehingga terjadi kenaikan
entalpi dan ratio kelembaban. Pada proses ini terjadi
perubahan kalor laten tanpa disertai perubahan kalor
sensibel. Garis proses pada Psychrometric chart adalah
garis vertikal ke arah atas.

c. Proses Pemanasan (Heating)
Proses pemanasan adalah proses penambahan

kalor sensibel ke udara sehingga temperatur udara tersebut
naik. Proses ini hanya disebabkan oleh perubahan
temperatur bola kering udara tanpa perubahan rasio

Heating &
Dehumidifying

Heating &
humidifying

Cooling &
Dehumidifying

Cooling &
humidifying
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kelembaban. Garis proses pada Psychrometric chart
adalah garis horizontal ke arah kanan.

d. Proses Penurunan Kelembaban (Dehumidifying)
Proses penurunan kelembaban adalah proses

pengurangan kandungan uap air ke udara sehingga terjadi
penurunan entalpi dan ratio kelembaban. Pada proses ini
terjadi perubahan kalor laten tanpa disertai perubahan
kalor sensibel. Garis proses pada Psychrometric chart
adalah garis vertikal ke arah bawah.

e. Proses Pendinginan dan Pelembaban (Cooling and
Humidifying)

Proses ini dilakukan dengan melewatkan udara
pada ruangan semburan air yang temperaturnya lebih
rendah dari temperatur udara, tetapi lebih tinggi dari titik
embun udara sehingga temperatur akan mengalami
penurunan dan rasio kelembaban akan mengalami
peningkatan.

f. Proses Pemanasan dan Pelembaban (Heating and
Humidifying)

Pada proses ini udara dipanaskan disertai dengan
penambahan uap air, yaitu dengan mengalirkan udara
melewati ruangan semburan air atau uap yang
temperaturnya lebih tinggi dari temperatur udara, sehingga
didapatkan peningkatan kalor sensibel dan kalor laten
secara bersamaan. Pada proses ini terjadi kenaikan rasio
kelembaban, entalpi, Tdb, Twb dan kelembaban relatif.
Garis proses pada Psychrometric chart adalah garis kearah
kanan atas.

g. Proses Pemanasan dan Penurunan Kelembaban (Heating
and Dehumidifying)

Pada proses ini udara mengalami pendinginan
dahulu sampai temperaturnya dibawah titik embun udara,
pada temperatur ini udara mengalami pengembunan
sehingga kandungan uap air akan berkurang, kemudian
udara dilewatkan melalui koil pemanas sehingga
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temperatur udara akan meningkat. Proses ini terjadi pada
alat pengering udara (dehumidifier). Pada proses ini terjadi
penurunan rasio kelembaban, entalpi, Twb, entalpi dan
kelembaban relatif tetapi terjadi peningkatan Tdb. Garis
proses pada psychrometric chart adalah garis kearah
kanan bawah.

h. Proses Pendinginan dan Penurunan Kelembaban (Cooling
and Dehumidifying)

Proses ini dilakukan dengan cara melewatkan
udara pada koil pendingin atau ruangan semburan air
dimana temperaturnya lebih rendah dari temperatur udara
sehingga terjadi penurunan kalor laten dan kalor sensibel.

2.5 Penelitian Terdahulu

Gambar 2.10 Skema alat percobaan Levy dkk (2006)

Dalam penelitiannya Levy dkk (2006), terdapat beberapa
faktor yang diduga berpengaruh terhadap laju pengeringan
batubara. Faktor tersebut antara lain ukuran partikel batubara,
kecepatan udara pemanas, suhu tube heater dan kandungan air
dalam udara pemanas. Dalam penelitiannya hal tersebut
merupakan variable yang di uji. Pada gambar 2.11 terlihat
pengaruh kecepatan terhadap laju pengeringan.
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Gambar 2.11   Grafik pengaruh  kecepatan terhadap
Pengeringan Batubara

Berdasarkan data eksperimen pada gambar 2.11,  penelitian
yang dilakukan Levy dkk (2006), didapatkan bahwa kecepatan
udara pemanas pada sisi masuk ruangan pengering dapat
berpengaruh terhadap laju pengeringan batubara. Pada penelitian
ini kecepatan udara pemanas pada sisi inlet akan meningkatkan laju
pengeringan batubara apabila kecepatan ditingkatkan hingga nilai
tertentu.

Gambar 2.12 Grafik pengaruh  temperatur terhadap
pengeringan batubara yang berbeda
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Pada penelitian yang dilakukan oleh Levy dkk (2006),
gambar 2.12 juga didapatkan pengaruh dari temperatur udara
pemanas yang akan dilewatkan pada ruangan pengering. Dalam
penelitian ini divariasikan temperatur udara pemanas dari suhu
430C hingga 660C.

Batubara yang digunakan dalam pengambilan data adalah
batubara jenis lignite dan batubara subbituminous dari powder
basin river (PBR) Pada penelitian ini dapat diketahui bahwa
kenaikan temperatur udara pemanas akan meningkatkan laju
pengeringan batubara.

Gambar 2.13 Skema percobaan Stevanus Fransiskus(2015)

Penelitian yang dilakukan Fransiskus dilakukan dengan
menggunakan system cyclone fluidized bed dryer. Alat yang
digunakan yaitu pompa, heater, heat exchanger, blower, dan blade
sudut 10⁰. Skema susunan alat yang digunakan ditunjukkan pada
gambar 2.13. Udara panas berasal dari air panas yang kemudian
dialirkan ke heat exchanger sehingga panas air akan berpindah ke
udara.
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Gambar 2.14 Pengaruh kecepatan terhadap drying rate

Gambar (2.14) menunjukkan bahwa kecepatan memiliki
pengaruh terhadap drying rate. Kecepatan 2 m/s  memiliki nilai
drying rate paling rendah dibandingkan dengan variasi kecepatan
yang lain. Grafik menunjukkan nilai penurunan yang ekstrim
hingga menit ke 7, setelah itu penurunan grafik mulai landai hingga
akhirnya konstan pada menit ke-16 dan seterusnya.

Gambar 2.15 Pengaruh kecepatan terhadap moisture content

Proses pengeringan merupakan proses perpindahan massa
uap air dari batubara ke udara pengering. gambar (2.15)
menunjukkan bahwa kecepatan memiliki pengaruh terhadap
moisture content yang berkurang tiap menitnya. Grafik
menunjukan penurunan yang signifikan hingga menit ke 7.
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Kecepatan 2 m/s memiliki grafik yang lebih landai dibandingkan
yang lain, sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin cepat udara
pengering yang mengalir maka moisture content yang dapat
diuapkan akan semakin tinggi.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB III
METODOLOGI PERCOBAAN

3.1 Model Alat Pengeringan
Penelitian ini dilakukan dengan berbasis pada penelitian

Stevanus Fransiskus, yang menggunakan penelitian dengan tipe
Swirling Fluidization Technology. Penelitian terdahulu dari Wei-
Cheng Wang juga dijadikan sebagai pedoman. Tipe alat ini
didesain untuk material berbentuk granular yang dapat
diaplikasikan pada batubara. Pengeringan batubara dilakukan
didalam chamber berbentuk silinder yang ditengahnya terdapat
cone yang berguna untuk mengarahkan aliran fluida.

Pada selang waktu tertentu, batubara akan berada di dala
chamber untuk di keringkan. Udara pengeringan merupakan udara
lingkungan yang dipanaskan menggunakan compact heat
exchanger. Udara yang telah dipanaskan kemudian di alirkan
menuju chamber dengan menggunakan blower. Udara panas
masuk melalui sisi pinggir chamber dan akan melewati blade yang
bertujuan untuk membentuk aliran swirl (melingkar). Udara
dengan kontur swirl akan mengubah aliran udara pengering
menjadi tubulen. Saat aliran udara ini mengenai batubara, akan
terjadi olakan pada batubara sehingga udara pengering dapat
mengenai seluruh permukaan batubara. Ini diharapkan akan
meningkatkan koefisien perpindahan panas dari udara pengering.
Model alat pengering batubara yang digunakan dapat dilihat pada
gambar 3.1
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Gambar 3.1 model alat pengering swirling fluidized bed
dryer

Alat ini merupakan alat eksperimen untuk skala
laboratorium. Penggunaan dengan ruang dan kapasitas yang
terbatas. Untuk selanjutnya diharapkan alat ini dapat digunakan
untuk menunjang sistem yang sudah ada pada sistem pembangkit
dengan cara menaikan nilai kalor batubara. Dengan menaikkan
nilai kalor akan mempermudah boiler untuk mencapai
kapasitasnya sehingga kapasitas pembangkit dapat terjaga pada
posisi optimum.

3.2 Skema Peralatan
Alat yang digunakan adalah tipe alat pengering swirling

fluidized bed dryer. Aliran swirl disebabkan oleh blade diletakkan
pada bagian inlet dari driying chamber skema peralatan yang
digunakan pada eksperimen ini dapat dilihat pada gambar 3.2

(a)
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(b)

Gambar 3.2 Skema peralatan (a) 3D, (b) 2D

Gambar 3.3 Skema peletakan alat ukur

Gambar 3.4 Profil blade

Gambar 3.5 Sudut blade

3.3 Variabel penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini sudah
ditentukan sebagai berikut :
Variabel bebas : kecepatan inlet udara pengering
Variabel terkontrol : blade 20⁰, diameter batubara, massa

batubara, drying chamber, temperature
Supply udara : menggunakan blower sentrifugal

dengan daya 750 watt. Pengaturan

V cos 20⁰

V sin 20⁰
V
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kecepatan dilakukan dengan
menggunakan voltage regulator

Batubara : batubara dengan ukuran rata-rata
dianggap 6mm didapatkan dengan
ayakan 10 mm dan 5mm, batubara
diasumsikan berbentuk granular (butiran)

Water tank : kapasitas ± 40 liter
Water heater : menggunakan heater dengan daya total

mencapai 4600 watt dengan jumlah
heater 500watt sebanyak 8 dan heater
600 watt sebanyak 1 buah.

Heat exchange : 2 buah radiator diseri, 1 kipas indoor, 1
kipas outdoor

Dimensi chamber : diameter dalam 190 mm
Diameter luar 200 mm
Tinggi 650 mm

3.4 Peralatan penunjang eksperimen

Beberapa peralatan penunjang yang diperlukan untuk
eksperimen antara lain :

1. Thermocouple
Thermocouple adalah alat ukur temperature pada

suatu titik yang diamati. Dalam eksperimen ini digunakan
thermocouple spesifikasi K yang memiliki range
temperatur -40⁰C sampai 750⁰C. thermocouple di pasang
pada 4 titik yang berbeda yaitu titik 1 untuk mengukur
suhu air, titik 2 untuk mengukur suhu udara daerah heat
exchanger, titik 3 mengukur suhu udara pada inlet drying
chamber, dan titik 4 mengukur suhu udara pada outer
drying chamber.
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Gambar 3.6 Thermocouple
Tipe : thermocouple tipe K
Bahan sisi positif : Nikel dan kromium
Bahan sisi negatif : Nikel dan alumunium
Range pengukuran : 0 – 1100 ⁰C

2. Data Akuisisi
Alat yang digunakan mengakuisisi data dari

termocouple yang di rekap secara otomatis berdasarkan
waktu. Waktu tersebut dapat diatur pada software yang
sudah harus terinstal di laptop atau PC. Input thermocouple
dapat lebih dari sepuluh, namun dalam penelitian ini hanya
digunakan empat thermocouple yang masing-masing
menunjukkan temperature air, udara di sekitar radiator,
udara masuk chamber dan udara keluar chamber.

Gambar 3.7 Data logger
Merk : Daqwork Yokogawa
Type : MX 100

3. Thermocontrol digital
Thermocontrol digital adalah alat untuk mengontrol

temperatur agar selalu tetap. Prinsip alat ini adalah
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berdasarkan temperatur yang dikehendaki. Thermocontrol
akan menyala apabila suhu turun kurang dari batas yang
sudah ditentukan dan akan mati apabila sudah mencapai
temperatur yang diinginkan.

Gambar 3.8 Thermocontrol digital
Spesifikasi
Merk : XingHe
Tipe : W2020
Range : -55 s/d +120⁰C
Akurasi : 0,1 ⁰C

4. RH meter
Rh meter adalah alau untuk mengukur kelembaban

relatif udara. Pada penelitian ini RH meter digunakan
untuk mengukur kelembaban udara yang keluar dari
drying chamber.

Gambar 3.9 RH meter
Spesifikasi
Merk : Omega
Tipe : RH-32
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Akurasi RH : 0,001%
Akurasi suhu : 0,1 ⁰C

5. Anemometer
Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan

udara pada pada saat masuk drying chamber.

Gambar 3.10 Anemometer
Spesifikasi
Merk dan tipe : Mini digital anemometer
Speed range : 1 – 25 m/s
Accuracy : ± 3% ± 0,2 m/s

6. Voltage regulator
Voltage regulator digunakan untuk mengatur volt

yang akan diberikan pada blower. Volt memiliki pengaruh
terhadap putaran blower, semakin besar volt yang
diberikan maka putaran dari blower semakin tinggi, begitu
pula sebaliknya jika volt yang diberikan rendah maka
putaran blower akan rendah. Putaran blower berbanding
lurus dengan kecepatan udara pada inlet drying chamber.
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Gambar 3.11 Voltage Regulator

7. Kompor dan gas elpigi
Kompor dan gas elpiji digunakan untuk

memanaskan aquades yang ada pada drum. Heater yang
digunakan tidak mampu menjaga suhu agar tetap konstan,
sehingga diperlukan energi panas tambahan berupa api
dari kompor.

Gambar 3.12 Kompor dan gas elpiji

8. Heater
Heater digunakan untuk memanaskan aquades

yang ada pada drum. Selain itu heater di sambungkan
dengan thermostat agar temperatur aquades pada drum
konstan.

Gambar 3.13 Heater

9. Oven
Oven digunakan untuk mengeringkan sample

batubara yang sudah melewati tahap pengeringan  dengan
swirling fluidized bed dryer. Pengeringan oven dilakukan
selama 180 menit dengan temperatur 105ᵒC. Hal ini



Tugas Akhir

Jurusan Teknik Mesin 41
FTI-ITS

bertujuan untuk mendapatkan berat kering dari batubara
yang nantinya dapat digunakan unutk mengukur moisture
content yang ada dalam batubara.

Gambar 3.14 Oven Electric

10. Penyaring batubara
Saringan digunakan untuk menyaring batubara yang

sudah dipecehkan. Terdapat dua ukuran saringan yang
digunakan yaitu ukuran 5 dan 10mm. Diharapkan ukuran
batubara setelah penyaringan mendapatkan ukuran rata-
rata ± 6mm.

Gambar 3.15 penyaring batubara

11. Sarung tangan karet
Sarung tangan karet berfungsi untuk minghindari

kontak langsung batubara dengan tangan ketika batubara
diambil. Karena ketika bersentuhan langsung dengan
tangan tidak diharapkan moisture dari tangan akan pindah
ke batubara.
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Gambar 3.16 Sarung tangan karet

12. Timbangan digital
Timbangan digital digunakan untuk menimbang

batubara yang sudah mengalami penyaringan. Berat
batubara sebelum dilakukan percobaan dan sesudahnya.
Diharapkan ketelitian dari timbangan digital lebih akurat.

Gambar 3.17 Timbangan digital
Spesifikasi
Merk dan tipe : Digital Scale PS38
Range : 0,01 – 200 gram
Ketelitian : 0,01 gram

13. Masker
Masker digunakan untuk menghindari masuknya

debu ke pernapasan. Debu yang keluar saat batubara
mengalami fluidisasi sangat halus, tidak diinginkan debu
tersebut menimbulkan masalah terhadap kesehatan
sehingga dipelukan masker ketika mengambil data
percobaan.
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Gambar 3.18 Masker

14. Pitot static tube
Pitot static tube adalah alat yang digunakan untuk

mengukur kecepatan dan tekanan pada aliran fluida. Alat
ini dapat digunakan untuk mengukur tekanan stagnasi dan
tekanan dinamis yang kemudian dapat digunakan untuk
mencari kecepatan menggunakan persaamaan Bernoulli.

Gambar 3.19 Pitot static tube

15. DAQ data logger dan Differential pressure transmitter
DAQ data logger adalah alat yang digunakan untuk

merecord data yang outputnya berupa tegangan (volt).
Pressure tranduser merupakan suatu alat yang berfungsi
untuk mengirim signal pengukuran dari suatu alat ukur
tekanan diferensial, dimana dalam eksperimen ini
diffrential pressure transmitter akan mengirimkan signal
pengukuran dari pitot static tube menuju DAQ data logger.
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Gambar 3.20 DAQ data logger dan
Differential pressure transmitter

16. Manometer
Manometer adalah yang berfungsi untuk mengukur

tekanan dalam ruang tertutup, dimana pada eksperimen ini
tekanan yang diukur adalah pada selongsong dari blower.
Tekanan ini diukur untuk mencari kecepatan yang
nantinya akan menggunakan persamaaan Bernoulli.

Gambar 3.21 Manometer

3.5 Metodologi eksperimen
3.5.1 Tahap persiapan

1. Mempersiapkan dan memeriksa peralatan eksperimen
berada dalam kondisi baik, yaitu thermocouple,
thermocontrol, RH meter, Anemometer, Timbangan
digital, voltage regulator, kompor gas, heater, dan oven
electric.

2. Memastikan moisture content batubara berada pada
golongan low rank yang memiliki moisture content
antara 30% sampai 45%.
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3. Memecah batubara menjadi butiran-butiran kecil dengan
menggunakan palu dan tang.

Gambar 3.22 Proses pemecahan batubara menjadi
ukuran kecil

4. Menyaring batubara menggunakan dua buah ayakan
ukuran 5mm dan 10mm sehingga diharapkan hasil
saringan batubara memiliki rata-rata diameter sebesar
6mm.

Gambar 3.23 Proses penyaringan batubara untuk
mendapatkan ukuran ± 6 mm

5. Menimbang batubara menggunakan timbangan beban
“kitchen scales” dengan massa 600 gram untuk satu kali
variasi. Dalam eksperimen ini diperlukan 3 variasi
sehingga dibutuhkan batubara dengan massa total 1800
gram.
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Gambar 3.24 proses menimbang batubara pada
kitchen scales

6. Memastikan thermocouple terpasang pada titik-titik yang
telah di tentukan dan telah terhubung pada data logger
sehingga data bisa terbaca pada laptop yang sebelumnya
telah terinstal software MX100.

7. Memastikan blade dengan sudut 20ᵒ dalam kondisi baik
dan terpasang dengan benar pada drying chamber.

Gambar 3.25 Memastikan sudut blade 20° pada
drying chamber

8. Menghitung kecepatan dengan pitot static tube.
9. Memasukkan aquades ke dalam water tank hingga terisih

¾ bagian. Hal ini dilakukan agar waktu yang digunakan
untuk memanaskan aquades tidak terlalu lama dan lebih
mudah untuk dijaga keteraturan suhunya.

Gambar 3.26 Memasukkan aquades dalam tangki
10. Memasang heater pada water tank dengan pemakaian

sesuai dengan kebutuhan. 1 heater di pasang pada
thermocontrol untuk menjaga kestabilan temperatur.
Temperatur air yang diinginkan sebesar 75ᵒC.

11. Menyalakan pompa untuk mensirkulasikan aquades
panas menuju radiator. Sistem pemanas udara
pengeringan batubara menggunakan heat exchanger
yang terdiri dari 2 buah radiator tersusun seri. Pada
masing-masing bagian radiator terdapat fan yang
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dipasang dengan tujuan mempercepat terjadinya
penukaran panas.

12. Blower dinyalakan sesuai dengan kecepatan fuidisasi
yang telah dihitung. Pengaturan kecepatan udara
menggunakan voltage regulator. Kecepatan udara dari
perhitungan di sesuaikan dengan kecepatan udara yang
ada pada drying chamber. Terdapat ketentuan untuk
terjadi fluidisasi sehingga perlu dipastikan terlebih dulu
batubara terfluidisasi seperti yang terlihat pada gambar
3.28.

Gambar 3.27 batubara terfluidisasi

3.5.2 Tahap Kalibrasi Pitot Static Tube
1. Mempersiapkan dan memeriksa alat untuk kalibrasi pitot

static tube berada dalam kondisi baik, yaitu manometer,
pitot static tube, differential pressure transmitter dan DAQ
data logger.

2. Menghubungkan manometer dengan pitot static tube untuk
melakukan tahap pengambilan data berupa perbedaan
tekanan. Pengambilan data dimulai dengan menyalakan
blower dengan 30 volt pada voltage regulator untuk data
awal dan untuk selanjutnya dengan kenaikan tiap 10 volt.

3. Perbedaan tekanan ini di catat pada tabel yang telah dibuat
dan matikan blower.

4. Setelah selesai, lepaskan manometer dan hubungkan pitot
static tube ke differetial pressure transmitter. Selang dari
tekanan stagnasi dihubungkan ke high pada Kemudian
hubungkan differential pressure transmitter ke DAQ data
logger.



Tugas Akhir

48 Jurusan Teknik Mesin
FTI-ITS

5. DAQ data logger dan blower dinyalakan dengan 30 volt
pada voltage regulator sebagai data awal dan selanjutnya
dengan kenaikan tiap 10 volt. Data yang dihasilkan berupa
tegangan (volt) dari DAQ data logger.

6. Didapatkan persamaan hubungan yang dapat dinyatakan
dalam grafik antara antara data dari manometer berupa
perbedaan tekanan dan dari DAQ data logger.

7. Persamaan tersebut dapat digunakan untuk mencari
kecepatan yang diinginkan untuk pengambilan data.

3.5.3 Tahap pengambilan data
1. Setelah semua alat nyala, ditunggu beberapa saat hingga

temperatur udara menunjukkan nilai yang stabil (kondisi
steady pada drying chamber).

2. Batubara diambil sebanyak ±3 gram untuk diukur
terlebih dulu beratnya menggunakan timbangan digital.
Hasilnya dicatat sebagai massa sampel batubara basah
awal.

3. Nilai temperature dan relative humidity dicatat daam
drying chamber (Tin dan RH in).

4. Menjalankan software MX 100 pada komputer
bersamaan dengan memasukkan batubara ukuran ±6 mm
dengan berat 600 gram ke dalam chamber.

Gambar 3.28 Menghubungkan data logger ke
komputer

5. Pengambilan sampel batubara sebanyak ±3 gram dengan
interval waktu selama 1 menit sebanyak 15 menit
kemudian 2 menit sebanyak 8 kali.
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6. Setiap pengambilan sample, dicatat terlebih dulu nilai
kelembaban relatif menggunakan RH meter kemudian
sampel ditaruh pada plastik dan diberi tanda sesuai
dengan urutan.

7. Setelah pengambilan data semua selesai maka sampel
ditimbang menggunakan timbangan digital dan di catat.

8. Setelah semua pengambailan data selesai, dilakukan
blower, pompa, kipas radiator, heater, dan kompor
dimatikan.

9. Kemudian sampel batubara diletakkan dalam wadah
alumunium foil yang sebelumnya sudah diberikan
penanda waktu.

Gambar 3.29 Peletakan batubara pada aluminium
foil

10. Setelah itu  batubara dikeringkan lebih lanjut
menggunakan oven electric. Proses pengeringan
menggunakan standart ASTM D 5142 dimana untuk
menghilangkan moisture secara keseluruhan pada
batubara perlu dilakukan pemanasan dengan temperature
105⁰C selama 3 jam.

Gambar 3.30 Proses pengeringan batubara
menggunakan oven electric

11. Setelah selsai dioven, batubara ditimbang lagi
menggunakan timbangan digital dan dicatat sebagai
massa sampel batubara kering.
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Gambar 3.31 Proses penimbangan batubara
12. Selesai.

3.5.4 Tahap analisa data eksperimen
Setelah penganbilan data dilakukan analisa guna

mendapatkan nilai-nilai seperti moisture content batubara, drying
rate, koefisien perpindahan panas dan massa serta karakteristik
udara dalam psychrometric chart.

3.6 Lembar penganbilan data
Untuk mempermudah dalam mencatat data percobaan

yang akan dilakukan, maka dibuat tabel yang berisi variabel yang
diperlukan dari percobaan. Lembar data percobaan ditunjukkan
pada gambar berikut :

Tabel 3.1 Lembar Data Percobaan
Waktu
menit

Tin Tout RHin RHout Massa bb
basah

Massa bb
kering

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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11
12
13
14
15
17
19
21
23
25
27
29
31
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3.7 Flowchart eksperimen

3.7.1 Flowchart pengambilan data

Start

Batubara, Swirling f luidized bed dryer, Oven,
Termometer digital, Termocouple, Data

Akuisisi, Anemometer, Rh-meter, Timbangan
digital, Aquaedes, Pompa, Blade 20⁰, Heater,

Water Tank, Blower, Heat exchanger
(Radiator), kompor, Thermocontrol Digital

Memecah dan mengayak batubara

Menimbang sampel batubara sebesar 600 gram, dengan ukuran partikel ±6 mm

Memanaskan dan mensirkulasi aquades dalam water tank hingga mencapai temperatur 72°C

Kalibrasi pitot static tube untuk mencari kecepatan

Memasang blade dengan sudut 20° pada inlet drying chamber

Mengatur kecepatan udara inlet sebesar kecepatan hasil kalibrasi dengan bantuan voltage
regulator  dan menunggu hingga mencapai steady state

Menyambungkan data akuisisi ke laptop

Mencatat Tin, Rhin, Tout, dan Rhout kondisi awal

A B
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A

Memasukkan batubara ke dalam drying chamber

Pengambilan sampel dilakukan tiap 1 menit untuk 15 menit
pertama, Mencatat Rhin, dan Rhout tiap pengambilan sampel

Pengambilan sampel dilakukan tiap 2 menit sampai menit ke 31
setelahnya, Mencatat Rhin, dan Rhout tiap pengambilan sampel

Kecepatan fluidisasi
minimum ≤ +50%

Proses pengovenan dan penimbangan kembali sampel batubara

Tdb in, Tdb out, Rhin, Rhout,
Mba tubara kering, Mba tubara basah

Finish

Kecepatan Fluidisasi
+25%

B

Gambar 3.32 Flowchart pengambilan data
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3.7.2 Flowchart pengolahan data dari batubara

Start

Mbb kering, Mbb basah

Kecepatan fluidisasi minimum hasil
kalibrasi pitot static tube

Kecepatan fluidisasi
minimum ≤+40%

Kecepatan Fluidisasi
minimum +20%

Grafik MC vs waktu, Drying Rate
vs waktu, Berat basah vs waktu,
Berang kering vs waktu, Selisih

massa vs waktu

Finish

Gambar 3.33 Flowchart pengolahan data dari batubara
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3.7.3 Flowchart pengolahan data dari udara

START

Tdbin, Tdbout, Rhin, Rhout

Kecepatan fluidisasi Hasil kalibrasi pitot
static tube

Plot pada psychometric chart didapat

Massa uap air = massa udara kering x ∆ω

Kecepatan fluidisasi
minimum ≤ +50%

Kecepatan fluidasi +
50%

Grafik Rhout vs waktu, Tdb out
vs waktu, Δω vs waktu,

perbandingan uap air yang
dilepas dan diserap vs waktu,

diagram psikometrik

Finish

Gambar 3.34 Flowchart pengolahan data dari udara
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pada eksperimen dan pengambilan data mengenai
pengeringan batubara jenis low rank dengan metode swirling
fluidized bed coal dryer dengan variasi kecepatan 2 m/s ; 2,5 m/s
dan 3 m/s untuk sudut blade 20°, menghasilkan tabel data. Data-
data yang telah didapat berfungsi sebagai input, akan diolah
sedemikian rupa sehinggaa menghasilkan output dalam bentuk
grafik dan psycrhometric chart. Nilai relative humidity (RH) dan
temperatur outlet dari chamber (tdb) akan dijadikan acuan untuk
mencari ratio humidity yang nantinya akan digunakan untuk
mencari nilai moisture content. Diharapkan besar jumlah moisture
content yang dilepas batubara akan sama dengan yang diterima
oleh udara.
Proses perpindahan uap air yang terjadi antara batubara dan udara
melalui proses perpindahan panas dan massa yang berurutan antara
lain :

1. Perpindahan panas antara udara pengering dengan
permukaan batubara terjadi secara konveksi.

2. Perpindahan panas dari permukaan menuju ke dalam
batubara terjadi secara konduksi.

3. Perpindahan massa uap air dari dalam batubara menuju ke
permukaan terjadi secara difusi atau kapiler.

4. Perpindahan uap air dari permuakaan batubara ke udara
pengering.

4.1 Data Hasil Percobaan
Data hasil percobaan terdapat pada lampiran laporan hasil

eksperimen pengeringan batubara ini.

4.2 Analisa dan Contoh Perhitungan
4.2.1 Contoh Perhitungan Laju Alir Massa

Laju alir massa adalah banyaknya volume suatu fluida per
satuan waktu. Perhitungan laju alir massa dilakukan berdasarkan
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laju alir massa pada kecepatan 2 m/s ; 2,5 m/s dan 3 m/s dengan
luasan yang digunakan yaitu pada blade. Berikut perhitungan laju
alir massa :
Diketahui : v1 = 2 m/s= (0,090 − 0,055 )= 0,01594
Sehingga didapatkan nilai laju alir massa== 2 (0,01594 )= 0,03188
Kemudian perhitungan laju alir massa dapat  ditabelkan sebagai
berikut :
Tabel 4.1 Hasil perhitungan laju alir massa

No v
(m/s)

A (m2) Q
(m3/s)

1 2 0,01594 0,03188
2 2,5 0,01594 0,03985
3 3 0,01594 0,04783

4.2.2 Contoh Perhitungan Kalibrasi Pitot Tube
Perhitungan kalibrasi pitot tube digunakan untuk mencari

kecepatan pada selongsong yang memiliki luasan penampang yang
berbeda. Berikut perhitungan kecepatan pada selongsong :

Diketahui = 0,03188= 4 0,0762= 0,00456== 0,031880,00456= 7 ⁄
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Kemudian perhitungan kecepatan pada selongsong dapat
ditabelkan sebagai berikut :
Tabel 4.2 Hasil perhitungan kecepatan pada selongsong

No Q
(m3/s)

A (m2) v
(m/s)

1 0,03188 0,01594 7
2 0,03985 0,01594 8,89
3 0,04783 0,01594 10,5

Kecepatan pada selongsong akan digunakan untuk
menghitung kalibrasi pitot tube sehingga nilai volt pada voltage
regulator dapat diketahui. Perhitungan kalibrasi pitot tube
menggunakan alat sebagai berikut :
1. Pitot tube
2. Manometer
3. Different pressure transmitter
4. DAQ data logger

Perhitungan dilakukan dengan kalibrasi antara manometer dengan
pressure tranduser yang dihubungkan dengan DAQ data logger.
Berikut data yang diketahui :
Tabel 4.3 Data perhitungan kalibrasi

Diketahui Voltage = 60
Y awal  = 8,3 cm
Y akhir  = 8,9 cm

Sehingga didapatkan nilai (h) perubahan ketinggian manometerℎ = ( − ) sin 15 (0,01)= 0,003
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Nilai h digunakan untuk menghitung tekanan dinamis (Pd)
sebagai berikut : = (ℎ)= (0,827)(996)(9,81)(0,003)= 25,0964
Nilai Pd digunakan untuk menghitung kecepatan pada selongsong
hasil kalibrasi sebagai berikut := 2

= ( , )
= 3,76866 /

Sehingga hasil kalibrasi dapat ditabelkan sebagai berikut :
Tabel 4.4 Hasil kalibrasi

Berikut adalah grafik hubungan antara h dengan volt pada DAQ
data logger yang nilainya nanti akan di masukkan ke persamaan
grafik untuk mendapatkan kecepatan pada selongsong :
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Gambar 4.1 Grafik hubungan perbedaan ketinggian
manometer (h) dengan volt dinamis pada DAQ data logger

Pada gambar 4.1 menunjukkan hubungan antara
ketinggian manometer (h) dengan volt dinamis yang ada pada
DAQ data logger. Semakin besar nilai ketinggian manometer (h)
maka nilai volt yang dihasilkan akan semakin tinggi. Nilai volt
pada DAQ data logger menunjukkan besarnya nilai kecepatan yang
diukur. Hubungan tersebut berbanding lurus, sehingga semakin
besar nilai volt pada DAQ data logger maka akan semakin besar
nilai kecepatan yang diukur.

4.2.3 Contoh Perhitungan Humidity Ratio Pada Sisi Udara
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan

data relatif humidity (RH) outlet dan temperatur outlet
(tdb) yang akan digunakan untuk mencari rasio
kelembaban pada menit tertentu. Dalam mencari rasio
humidity digunakan psychrometric chart. Ratio humidity
digunakan untuk menghitung massa uap air yang diterima
oleh udara selama proses pengeringan berlangsung yang
nantinya akan dibandingkan dengan massa uap air yang
dilepas oleh batubara.
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Tout1 33,1
Rhout1 55,6

Gambar 4.2 Psychrometric chart untuk mencari
ratio humidity % per menit∆ = −= 17,84 − 11,6 /= 6,24=

= 0,052836 kg/s x 60 s
= 3,1701 gram = ∆= 6,24 3,1701= 19,7817

4.2.4 Contoh Perhitungan Moisture Content Pada Sisi
Batubara
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan data yang

dapat digunakan untuk menghitung moisture content. Moisture
content merupakan perbandingan berat air yang terkandung dalam
suatu bahan dengan berat kering bahan tersebut. Untuk menetukan
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berat kering suatu bahan, penimbangan dilakukan setelah bobot
tersebut tidak berubah lagi selama pengeringan. Nilai kadar air
biasanya dinyatakan dalam persen (%). Berikut merupakan contoh
perhitungan untuk mencari moisture content dengan menggunakan
data pada menit ke-0 dan ke-1 :

Tabel 4.5 Data untuk perhitungan moisture content batubara

0 = ( ) x 100%0 = (3,69 − 2,66)2,66 x 100%0 = 36,655 %1 = ( ) x 100%1 = (4,17 − 3,07)3,07 x 100%1 = 33,537 %
4.2.5 Contoh Perhitungan Drying Rate

Drying rate merupakan waktu yang dibutuhkan
untuk menghilangkan moisture content pada batubara pada
waktu tertentu. Perhitungan ini digunakan untuk
mengetahui moisture content yang hilang dari batubara per
satuan waktu yang nantinya akan dibuat dalam bentuk
grafik. Variasi kecepatan pengeringan menggunakan
contoh dari perhitungan moisture content dengan
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menggunakan data dari perhitungan moisture content
(4.2.5) sebagai berikut :0 = 36,655 %1 = 33,537 %== 36,655 − 33,5371= 3,1182 %/menit

4.2.7 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas dan
Massa

Proses perpindahan panas adalah proses perpindahan panas
dari udara pengering ke dalam batubara yang terjadi secara
konveksi sedangkan perpindahan massa adalah proses perpindahan
massa uap air dari batubara ke udara pengering. Pada masing-
masing proses tersebut terdapat koefisien yang dapat digunakan
untuk menetukan besarnya panas maupun massa yang berpindah
antara batubara dan udara pengeiring. Saat proses pengeringan
berlangsung perpindahan panas dan massa berlangsung secara
simultan dan hampir bersamaan. Untuk menghitung koefisien
perpindahan panas dan massa digunakan data sebagai berikut :

Tabel 4.6 Data perhitungan koefisien perpindahan panas dan
massa

a. Menghitung Reynolds Number (ReD)= ∙ ∙



Tugas Akhir

Jurusan Teknik Mesin 65
FTI-ITS

= , × × ,, × ∙ = 1029
b. Menghitung Nusselt Number (NuD)

= 2 + 0,6 ∙= 2 + 0,6 1029 0,705= 2 + 19,247 0,89= 19,12983
c. Nilai koefisien perpindahan panas (h)ℎ = ×ℎ = 19,12983 × , ,ℎ = 87,041 .
d. Menghitung Schmitdt Number (Sc)== , ,= 0,709126
e. Menghitung Sherwood Number (Sh)= 2 + 0,6 ∙ℎ = 0.037 × 1029 × 0.704ℎ = 19,16521
f. Nilai koefisien perpindahan massa konveksi (hm)ℎ = ℎ ∙ℎ = 19,16521 ∙ , ,
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ℎ = 0,078264 /
4.3 Analisa Hasil dan Pembahasan dari Sisi Udara
4.3.1 Analisa udara Pengering Pada Psychrometric Chart

Tabel 4.7 Temperatur dan RH out pada kecepatan 3 m/s, 2,5
m/s dan 2 m/s

t
3 m/s 2,5 m/s 2 m/s

T.outlet RH
out T.outlet RH out T.outlet RH

out
(Menit) (oC) (%) (oC) (%) (oC) (%)

0 44,1 20,2 43,70 20,20 43,2 20,3
1 33,1 55,6 34,50 51,80 34,9 49,9
2 33,8 48,8 34,80 47,50 35,3 45,6
3 34,3 44,2 35,20 44,10 35,7 41,5
4 34,8 40,5 35,50 41,20 36,0 38,2
5 35,3 38,9 35,90 36,80 36,4 36,4
6 35,8 36,8 35,70 38,50 36,7 35,5
7 36,2 35,1 36,00 35,70 36,9 34,4
8 36,6 34,6 36,30 34,50 37,3 33,7
9 36,8 33,6 36,50 33,70 37,5 33,1

10 37 32,6 37,00 32,40 37,8 32,2
11 37,3 32 36,80 33,00 38,1 31,4
12 37,5 31,1 37,30 31,8 38,4 30,4
13 37,4 31,2 37,40 31,20 38,5 29,4
14 37,8 30,2 37,80 30,50 38,7 28,8
15 38,2 29,2 38,00 29,60 39,0 28,1
17 38,6 28,4 38,30 28,90 39,4 27,2
19 39 27,5 38,70 28,00 39,6 26,6
21 39,4 26,7 38,90 27,40 39,8 25,9
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23 39,7 26,1 39,20 26,80 40,0 25,4
25 40,1 25,1 39,40 26,20 40,1 25,1
27 40,4 25 39,90 25,20 40,3 24,7
29 40,7 24,6 39,70 25,7 40,4 24,3
31 40,9 24,3 40,20 24,70 40,6 23,9

Pada proses pengeringan terjadi 2 proses utama yaitu
proses perpindahan panas dan perpindahan massa. Selama proses
pengeringan berlangsung, kadar air dalam batubara atau yang biasa
disebut moisture content akan terus berkurang sehingga massa dar
batubara juga akan berkurang. Terdapat beberapa kriteria agar
perpindahan massa uap air dari batubara menuju udara pengering
dapat berlangsung, diantaranya yaitu :

1. Terdapat perbedaan temperatur antara batubara dengan udara
pengering. udara pengering yang digunakan memiliki temperatur
lebih tinggi dari batbara agar proses perpindahan panas dapat
terjadi.

2. Ketika temperatur udara pengering panas maka akan memiliki
relative humidity yang rendah, hal ini akan mempermudah udara
pengering untuk menyerap uap air dari batubara.

3. Saat udara di permukaan batubara lebih panas daripada didalam
batubara maka akan terjadi perbedaan tekanan sehingga uap air
akan bergerak dari dalam menuju permukaan batubara.

Setelah dilakukan eksperimen maka akan dilakukan analisa
untuk menentukan hasil yang didapat. Analisa ditinjau dari sisi
udara dan batubara. Untuk analisa yang ditinjau dari sisi udara
dilakukan dengan psychrometric chart. Data yang digunakan untuk
analisa melalui psychrometric chart yaitu relative humidity sisi
outlet (RHout) dan temperatur sisi outlet (Tout), yang nantinya akan
di plot untuk mengetahui ratio humidity (ω). Ratio humidity (ω)
adalah perbandingan antara massa uap air pada udara dan massa
udara kering. Nilai humidity ratio dapat digunakan untuk
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menentukan besarnya nilai uap air yang yang berpindah ke udara
pengering dari batubara.

Gambar 4.3 Proses pengeringan pada batubara dalam
grafik psychrometric chart

Pada gambar 4.3 terlihat proses pengeringan yang terjadi
pada batubara, yang mengalami beberapa fase yaitu yang pertama
proses pemanasan atau (heating). Pada fase ini udara ambient akan
dipanaskan pada heat exchanger yang tersusun secara seri. Hal ini
dimaksudkan agar udara yang dihasilkan mendapat panas yang
maksimal sehingga dapat lebih cepat digunakan untuk proses
pengeringan. Kedua yaitu fase cooling and humidifying, dimana ini
terjadi saat batubara dimasukkan kedalam chamber yang
mengakibatkan suhu udara mengalami penurunan karena terjadi
perpindahan panas antara udara dengan batubara. Tidak hanya
terjadi proses perpindahan panas, namun diiringi jua proses
perpindahan massa. Proses perpindahan massa uap air menuju
udara pengering. Seiring berjalannya waktu temperatur udara dan
batubara akan mencapai keseimbangan sehingga akan terjadi fase
selanjutnya yaitu heating dan humidifying. Humidifying adalah
proses penambahan kandungan uap air pada udara sehingga terjadi
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kenaikan entalpi dan ratio humidity. ketika temperatur udara
semakin naik seiring berjalannya waktu, maka nilai dari relative
humidity akan turun. Dari ketiga variasi kecepatan yang digunakan
yaitu 2 m/s , 2,5 m/sdan 3 m/s, didapatkan bahwa penurunan nilai
rasio humidity tercepat yaitu pada variasi 3 m/s.

4.3.2 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Relative
Humidity Fungsi Drying Time

Gambar 4.4 Grafik pengaruh kecepatan terhadap relative
humidity fungsi drying time

Pada gambar 4.4 terlihat grafik pengaruh kecepatan terhadap
relative humidity sebagai fungsi waktu. Relative humidity adalah
istilah yang digunakan untuk menggambarkan jumlah uap air yang
terkandung di dalam campuran air-udara dalam fase gas. Trendline
grafik menunjukkan besarnya nilai relative humidity pada udara
keluar chamber dengan variasi kecepatan yang digunakan yaitu 2
m/s, 2,5 m/s dan 3 m/s. Nilai perubahan relative humidity pada
kecepatan 2 m/s dari 50,1 % pada menit ke-1 menuju 24,4 % pada
menit ke-31. Nilai perubahan relative humidity pada kecepatan 2,5
m/s dari 52,7% pada menit ke-1 menuju 24,3% pada menit ke-31.
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Nilai perubahan relative humidity pada kecepatan 3 m/s dari 54,7%
pada menit ke-1 menuju 24,6 % pada menit ke-31. Nilai relative
humidity mengalami penurunan secara signifikan pada menit-
menit awal kemudian cenderung konstan pada menit akhir. Nilai
relative humidity untuk setiap variasi kecepatan akan cenderung
mendekati nilai relative humidity awal dari udara pengering.

Terjadi penurunan pada relative humidity untuk masing-
masing variasi kecepatan mengindikasikan perubahan massa uap
air yang ada di dara pengering. Perubahan relative humidity
berlangsung tiap waktu yang disebabkan adanya mositure content
dari batubara yang berpindah ke udara pengering selama proses
pengeringan. Kecepatan tinggi memiliki relative humidity yang
tinggi, begitu pula sebaliknya. Hal ini dikarenakan kecepatan
berbanding lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi
kecepatan maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds
ini akan mempengaruhi Sherwood Number = +( . + . ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin
besar Reynolds Number maka Sherword Number akan semakin
besar pula. Nilai Sherwood Number akan mempengaruhi koefisien
perpindahan massa = . , dimana semakin besar
Sherwood Number maka nilai koefisien perpindahan massa akan
semakin besar. Nilai koefisien perpindahan massa mempengaruhi
laju perpindahan massa " = . ( , − , ), dimana
semakin besar nilai koefisien perpindahan massa maka laju
perpindahan massa akan semakin besar.

Dari gambar 4.4 dapat dilihat bahwa kecepatan 3 m/s
memiliki nilai relative humidity terbesar diikuti kecepatan 2,5 m/s
dan 2 m/s. Nilai relative humidity pada kecepatan 3 m/s mangalami
penurunan terbesar pada menit awal sehingga pada menit ke-10
menunjukkan trenline grafik yang sejajar dengan trendline relative
humidity pada kecepatan 2,5 m/s dan 2 m/s. Seharusnya pada menit
awal-awal nilai relative humidity pada kecepatan 3 memiliki nilai
penurunan Relative humidity paling rendah karena terjadi laju
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pengeringan naik yang relatif tinggi sehingga pada suatu waktu laju
perpindahan massa dari kecepatan yang lebih tinggi akan lebih
kecil karena laju pengeringan menurun yang lebih awal daripada
kecepatan rendah.

4.3.3 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Temperatur
Udara Keluar Chamber Fungsi Drying Time

Gambar 4.5 Grafik pengaruh kecepatan terhadap temperatur
udara keluar chamber fungsi drying time

Pada gambar 4.5 dapat dilihat bahwa trendline untuk
masing-masing variasi kecepatan menunjukkan penurunan di
menit awal kemudian naik hingga menit akhir. Pada kecepatan 3
m/s memiliki temperatur sebesar 33,4 ˚C pada menit ke-1 dan
memiliki temperatur sebesar 40,6 ˚C pada menit ke-31 , kecepatan
2,5 m/s memiliki  temperatur sebesar 34,2˚C pada menit ke-1 dan
memiliki temperatur sebesar 40,5 ˚C pada menit ke-31, serta
kecepatan 2 m/s memiliki temperatur sebesar 34,9 ˚C pada menit
ke-1 dan memiliki temperatur sebesar 40,2 ˚C pada menit ke-31.
Pada menit awal trendline untuk masing-masing variasi kecepatan
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menunjukkan kenaikan, namun setelah menit ke-25 trendline
menunjukkan kondisi relatif konstan. Hasil output yang didapat
berdasarkan data inlet temperatur sebesar 45 ˚C yang diberikan
secara konstan, dimana temperatur inlet dijaga dengan
menggunakan thermocontrol.

Kenaikan temperatur paling cepat terjadi pada kecepatan
3m/s, dikarenakan pada menit awal memiliki temperatur yang
rendah namun memiliki kenaikan temperatur pengeringan yang
tinggi di akhir proses pengeringan. Hal ini dikarenakan kecepatan
berbanding lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi
kecepatan maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds
ini akan mempengaruhi Nusselt Number = +( . + . ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin
besar Reynolds Number maka Nusselt Number akan semakin besar
pula. Nilai Nusselt Number akan mempengaruhi koefisien
perpindahan panas = , dimana semakin besar Nusselt
Number maka nilai koefisien perpindahan panas akan semakin
besar. Nilai koefisien perpindahan panas mempengaruhi laju
perpindahan panas = . . ( − ), dimana semakin besar
nilai koefisien perpindahan panas maka laju perpindahan panas
akan semakin besar.

Pada gambar 4.5 terlihat bahwa trendline grafik
menunjukan penurunan udara pengering di menit awal dan naik
seiring bertambahnya waktu yang dikarenakan adanya proses
perpindahan panas antara udara pengering dengan batubara. Pada
awal proses pengeringan, panas yang diterima batubara cukup
besar karena perbedaan antara permukaan batubara dengan udara
pengering cukup besar. Setelah beberapa waktu temperatur
permukaan batubara akan bartambah sehingga menyebabkan
selisih temperatur antara udara pengering dan batubara semakin
kecil. Hal ini menyebabkan proses perpindahan panas yang terjadi
akan semakin kecil, sehingga pada menit-menit akhir akan terjadi
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proses perpindahan panas yang cenderung konstan karena
perbedaan temperatur yang kecil.

4.3.4 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Selisih Ratio
Humidity (Δω) Fungsi Drying Time

Gambar 4.6 Grafik pengaruh kecepatan terhadap humidity
ratio (Δω) fungsi drying time

Pada gambar 4.6 terlihat grafik humidity ratio fungsi drying
time dengan variasi kecepatan 3 m/s, 2,5 m/s dan 2 m/s. Humidity
ratio adalah massa air yang terkandung dalam setiap kilogram
udara kering. Humidity ratio udara ditentukan berdasarkan 1 kg
udara kering. Grafik di atas memiliki trendline yang menurun
setiap variasi kecepatan. Pada kecepatan 3 m/s memiliki penurunan
paling tinggi dibanding kecepatan yang lainnya. Hal ini
menunjukkan bahwa kadar uap air yang diterima udara terus
berkurang dari waktu sebelumnya. Pada kecepatan 3 m/s
penurunan nilai humidity ratio (Δω) lebih tinggi bila dibandingkan
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dengan variasi kecepatan 2,5 m/s dan 2 m/s. Kecepatan 3 m/s pada
menit ke-1 memiliki nilai humidity ratio (Δω) sebesar 6,24 g/kg,
kecepatan 2,5 m/s memiliki nilai humidity ratio sebesar 6,62 g/kg,
dan kecepatan 2 m/s memiliki nilai humidity ratio (Δω) sebesar
6,64 .

Pada menit ke-1 sampai menit ke-6 terjadi penurunan
relative humidity yang cukup signifikan. Hal ini terjadi karena
proses pengeringan yang maksimal terjadi pada menit tersebut.
Kadar air yang masih tinggi pada batubara menyebabkan uap air
mudah berpindah ke udara. Pada menit ke-23 selisih relative
humidity relatif konstan. Hal ini menandakan proses pengeringan
hanya terjadi sedikit karena kadar air pada batubara tersisa sangat
sedikit sehingga uap air yang berpindah ke udara juga sangat
sedikit.

4.4 Analisa Hasil dan Pembahasan dari Sisi Batubara
4.4.1 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Moisture

Content Fungsi Drying Time

Gambar 4.7 Grafik pengaruh kecepatan terhadap moisture
content fungsi drying time
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Moisture content merupakan perbandingan berat air yang
terkandung dalam suatu bahan dengan berat kering bahan tersebut.
Untuk menentukan moisture content biasanya digunakan basis
basah. Pada gambar 4.7 menunjukkan grafik pengaruh kecepatan
terhadap mositure content fungsi drying time. Pada menit ke-0
kecepatan 3 m/s terjadi penurunan nilai moisture content dari
36,655 % menjadi 20,712%, kecepatan 2,5 m/s terjadi penurunan
nilai moisture content dari 37,023 % menjadi 20,588%, dan
kecepatan 2 m/s terjadi penurunan nilai moisture content dari
35,827 % menjadi 20,712 %.

Kecepatan yang tinggi akan mengalami penurunan
moisture content paling tinggi. Hal ini dikarenakan kecepatan
berbanding lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi
kecepatan maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds
ini akan mempengaruhi Sherwood Number = +( . + . ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin
besar Reynolds Number maka Sherword Number akan semakin
besar pula. Nilai Sherwood Number akan mempengaruhi koefisien
perpindahan massa = . , dimana semakin besar
Sherwood Number maka nilai koefisien perpindahan massa akan
semakin besar. Nilai koefisien perpindahan massa mempengaruhi
laju perpindahan massa " = . ( , − , ), dimana
semakin besar nilai koefisien perpindahan massa maka laju
perpindahan massa akan semakin besar.
Pada kecepatan 3 m/s memiliki penurunan moisture content paling
cepat hal ini dikarenakan kecepatan mempengaruhi Reynolds
Number, dimana semakin tinggi kecepatan maka Reynolds Number
juga akan semakin besar. Hal ini menyebabkan aliran semakin
turbulen sehingga kontak udara pengering dan batubara akan lebih
sering terjadi yang menyebabkan perpindahan massa akan semakin
besar yang berarti moisture content yang terlepas ke udara juga
akan semakin banyak.
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4.4.2 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Drying Rate
Fungsi Drying Time

Gambar 4.8 Grafik pengaruh kecepatan terhadap
drying rate fungsi drying time

Pada gambar 4.8 menunjukkan grafik drying time fungsi
waktu dengan variasi kecepatan 3 m/s, 2,5 m/s dan 2 m/s. Trendline
pada ketiga grafik tersebut menunjukan penurunan nilai drying
rate yang signifikan pada menit ke-1 hingga menit ke-8. Pada
kecepatan 3 m/s memiliki nilai drying rate sebesar 3,1182 % per
menit, kecepatan 2,5 m/s memiliki nilai drying rate sebesar 2,638
% per menit, dan kecepatan 2 m/s memiliki nilai drying rate sebesar
1,9806 % per menit. Setelah menit ke-8 penurunan sudah tidak lagi
signifikan dan setelah menit ke-17 besar drying rate menunjukan
nilai yang konstan.

Penurunan nilai drying rate menunjukkan besarnya nilai
moisture content yang hilang tiap satuan waktu. Besarnya
penurunan ini dipengaruhi oleh kecepatan yang digunakan dalam
proses pengeringan. Hal ini dikarenakan kecepatan berbanding
lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi kecepatan
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maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds ini akan

mempengaruhi Sherwood Number = + ( . +. ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin besar Reynolds
Number maka Sherword Number akan semakin besar pula. Nilai
Sherwood Number akan mempengaruhi koefisien perpindahan
massa = . , dimana semakin besar Sherwood Number
maka nilai koefisien perpindahan massa akan semakin besar. Nilai
koefisien perpindahan massa mempengaruhi laju perpindahan
massa " = . ( , − , ), dimana semakin besar nilai
koefisien perpindahan massa maka laju perpindahan massa akan
semakin besar.

Nilai drying rate terbesar terjadi pada kecepatan 3 m/s.
Moisture content akan cepat berkurang pada menit awal yaitu
sampai menit ke-8 kemudian menunjukkan nilai yang konstant
setelan menit ke-17. Nilai yang konstan pada drying rate
dikarenakan moisture content yang tersisa pada batubara hanya
sedikit sehingga massa uap air yang berpindah ke udara juga akan
semakin sedikit. Dari grafik drying rate ini digunakan untuk
mengetahui besarnya moisture content yang dilepas batubara ke
udara tiap satuan waktu.

4.5 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Dilepas
Batubara dan Diterima Udara pada Kecepatan 2 m/s
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Gambar 4.9 Grafik perbandingan massa uap air yang dilepas
batubara dan diserap udara fungsi drying time pada

kecepatan 2 m/s
Pada gambar 4.9 menunjukkan grafik perbandingan massa

uap air yang dilepas batubara dan diserap oleh udara. Trenline
grafik tersebut terlihat menurun yang menandakan bahwa uap air
yang dilepas batubara akan berkurang seiring berjalannya proses
pengeringan sehingga uap air yang diserap oleh udara juga akan
berkurang seiring berjalannya waktu. Pada menit ke-1 dengan
kecepatan 2 m/s, nilai massa uap air yang yang dilepas batubara
sebesar 11,8837 gram dan yang diterima udara sebesar 13,7767
gram. Pada menit ke-31, nilai massa uap air yang dilepas batubara
sebesar 0,6552 gram dan yang diserap udara sebesar 0,6224 gram.

Massa uap air yang dilepas batubara dihitung berdasarkan
moisture content batubara. Massa uap air dihitung dengan
menggunakan persamaan =

, untuk mengetahui jumlah uap air total
yang ada pada batubara. Saat moisture content batubara tinggi
maka jumlah uap air yang ada pada batubara juga akan tinggi.
Jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada menit 1 adalah
hasil pengurangan H2O pada batubara menit 0 dengan H2O pada
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batubara pada menit ke 1= ( −( . Sedangkan untuk massa uao air yang
diterima oleh udara dihitung berdasarkan selisih Humidity ratio∆ = − . kemudian= ṁ , dimana
persamaan ini digunakan untuk mencari= ∆ .
Secara teori besarnya massa uap air yang dilepas batubara sama
dengan yang diterima udara.

Dari percobaan didapatkan trendline grafik menurun secara
signifikan hingga menit ke-7 kemudian grafik cenderung konstan
sampai menit ke-31. Terjadi proses laju pengeringan naik saat dari
menit ke-1 hingga menit ke-7, yang menyebabkan trendline grafik
turun signifikan yang berarti massa uap air yang berpindah cukup
banyak pada saat menit tersebut. Secara teori besar nilai massa uap
air yang dilepas batubara seharusnya sama dengan massa uao air
yang diserap udara, namun pada percobaan yang telah dilakukan
terjadi perbedaan nilai massa uap air yang lepas batubara dan yang
diserap oleh udara. Perbedaaan itu dapat diakibatkan human error
saat pengamatan dan pengambilan data, serta dari alat ukur yang
kurang akurat.

4.6 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Dilepas
Batubara dan Diterima Udara Kecepatan 2,5 m/s
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Gambar 4.10 Grafik perbandingan massa uap air yang
dilepas batubara dan diserap udara fungsi drying time pada

kecepatan 2,5 m/s

Pada gambar 4.10 menunjukkan grafik perbandingan massa
uap air yang dilepas batubara dan diserap oleh udara. Trenline
grafik tersebut terlihat menurun yang menandakan bahwa uap air
yang dilepas batubara akan berkurang seiring berjalannya proses
pengeringan sehingga uap air yang diserap oleh udara juga akan
berkurang seiring berjalannya waktu. Pada menit ke-1 dengan
kecepatan 2,5 m/s, nilai massa uap air yang yang dilepas batubara
sebesar 15,8283 gram dan yang diterima udara sebesar 17,5108
gram. Pada menit ke-31 nilai massa uap air yang dilepas batubara
sebesar 0,5447 gram dan yang diserap udara sebesar 0,5555 gram.

Massa uap air yang dilepas batubara dihitung berdasarkan
moisture content batubara. Massa uap air dihitung dengan
menggunakan persamaan =

, untuk mengetahui jumlah uap air total
yang ada pada batubara. Saat moisture content batubara tinggi
maka jumlah uap air yang ada pada batubara juga akan tinggi.
Jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada menit 1 adalah
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hasil pengurangan H2O pada batubara menit 0 dengan H2O pada
batubara pada menit ke 1= ( −( . Sedangkan untuk massa uao air yang
diterima oleh udara dihitung berdasarkan selisih Humidity ratio∆ = − . kemudian= ṁ , dimana
persamaan ini digunakan untuk mencari= ∆ .
Secara teori besarnya massa uap air yang dilepas batubara sama
dengan yang diterima udara.

Dari percobaan didapatkan trendline grafik menurun secara
signifikan hingga menit ke-7 kemudian grafik terjadi penurunan
yang cenderung konstan sampai menit ke-31. Terjadi proses laju
pengeringan naik saat dari menit ke-1 hingga menit ke-7, yang
menyebabkan trendline grafik turun signifikan yang berarti massa
uap air yang berpindah cukup banyak pada saat menit tersebut.
Secara teori besar nilai massa uap air yang dilepas batubara
seharusnya sama dengan massa uap air yang diserap udara. Pada
percobaan yang telah dilakukan terjadi perbedaan nilai massa uap
air yang lepas batubara dan yang diserap oleh udara. Perbedaaan
itu dapat diakibatkan human error saat pengamatan dan
pengambilan data, serta dari alat ukur yang kurang akurat.

4.7 Analisa Perbandingan Massa uap air yang Dilepas
Batubara dan Diterima Udara Kecepatan 3 m/s
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan massa uap air yang
dilepas batubara dan diserap udara fungsi drying time pada

kecepatan 3 m/s

Pada gambar 4.11 menunjukkan grafik perbandingan massa
uap air yang dilepas batubara dan diserap oleh udara. Trenline
grafik tersebut terlihat menurun yang menandakan bahwa uap air
yang dilepas batubara akan berkurang seiring berjalannya proses
pengeringan sehingga uap air yang diserap oleh udara juga akan
berkurang seiring berjalannya waktu. Pada menit ke-1 dengan
kecepatan 3 m/s, nilai massa uap air yang yang dilepas batubara
sebesar 18,7093 gram dan yang diterima udara sebesar 19,7817.
Pada menit ke-31, nilai massa uap air yang dilepas batubara sebesar
0,8096 gram dan yang diserap udara sebesar 0,6654 gram.

Massa uap air yang dilepas batubara dihitung berdasarkan
moisture content batubara. Massa uap air dihitung dengan
menggunakan persamaan =

, untuk mengetahui jumlah uap air total
yang ada pada batubara. Saat moisture content batubara tinggi
maka jumlah uap air yang ada pada batubara juga akan tinggi.
Jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada menit 1 adalah
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hasil pengurangan H2O pada batubara menit 0 dengan H2O pada
batubara pada menit ke 1= ( −( . Sedangkan untuk massa uao air yang
diterima oleh udara dihitung berdasarkan selisih Humidity ratio∆ = − . kemudian= ṁ , dimana
persamaan ini digunakan untuk mencari= ∆ .
Secara teori besarnya massa uap air yang dilepas batubara sama
dengan yang diterima udara.

Dari percobaan didapatkan trendline grafik menurun secara
signifikan hingga menit ke-7 kemudian grafik terjadi penurunan
yang cenderung konstan sampai menit ke-31. Terjadi proses laju
pengeringan naik saat dari menit ke-1 hingga menit ke-7, yang
menyebabkan trendline grafik turun signifikan yang berarti massa
uap air yang berpindah cukup banyak pada saat menit tersebut.
Secara teori besar nilai massa uap air yang dilepas batubara
seharusnya sama dengan massa uap air yang diserap udara. Pada
percobaan yang telah dilakukan terjadi perbedaan nilai massa uap
air yang lepas batubara dan yang diserap oleh udara. Perbedaaan
itu dapat diakibatkan human error saat pengamatan dan
pengambilan data, serta dari alat ukur yang kurang akurat.

4.8 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Drying Rate
Fungsi Moisture Content
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Gambar 4.12 Grafik pengaruh kecepatan drying rate fungsi
moisture content

Pada gambar 4.12 terlihat bahwa pengaruh kecepatan drying
rate fungsi moisture content, dimana grafik ini merupakan
perbandingan antara perubahan moisture content pada batubara
dengan drying rate yang terjadi pada suatu kondisi tertentu. Pada
grafik tersebut terdapat 3 variasi kecepatan yaitu 3 m/s, 2,5 m/s dan
2 m/s yang diindikasikan mempunyai pengaruh pada drying rate
fungsi moisture content. Kecepatan 3 m/s memiliki nilai drying
rate paling besar yaitu 3,1182 % per menit, kemudian kecepatan
2,5 m/s yang memiliki nilai drying rate 2,638 % per menit dan
kecepatan 2 m/s memiliki nilai drying rate sebesar 1,9806 % per
menit. Pada saat moisture content diatas 30 % memiliki nilai dying
rate paling besar, kemudian akan berkurang seiring dengan
berkurangnya moisture content. Setelah moisture content batubara
berkurang sampai 22 % nilai drying rate akan cenderung konstan,
hal ini dikarenakan moisture content pada batubara sudah
mencapai batas maksimal untuk diuapkan ke.udara.

0,0000

1,0000

2,0000

3,0000

4,0000

20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Dr
yi

ng
 R

at
e

Moisture COntent

Drying Rate vs Moisture Content

3 m/s

2,5 m/s

2 m/s



Tugas Akhir

Jurusan Teknik Mesin 85
FTI-ITS

Terjadi perbedaan nilai drying rate dan moisture content
pada batubara dengan variasi kecepatan. Hal ini dikarenakan
kecepatan berbanding lurus dengan Reynolds Number, dimana
semakin tinggi kecepatan maka Reynolds Number = . . .
Nilai Reynolds ini akan mempengaruhi Sherwood Number =+ ( . + . ) ∙ . ∙ ( ) , dimana
semakin besar Reynolds Number maka Sherword Number akan
semakin besar pula. Nilai Sherwood Number akan mempengaruhi
koefisien perpindahan massa = . , dimana semakin
besar Sherwood Number maka nilai koefisien perpindahan massa
akan semakin besar. Nilai koefisien perpindahan massa
mempengaruhi laju perpindahan massa " = . ( , − , ),
dimana semakin besar nilai koefisien perpindahan massa maka laju
perpindahan massa akan semakin besar. Ketika perpindahan massa
besar maka nilai drying rate juga akan semakin besar. Pada saat
moisture content tinggi maka nilai drying rate juga akan tinggi,
begitu juga sebaliknya saat moisture content rendah makan nilai
drying rate akan rendah.

Pada percobaan yang telah dilakukan didapatkan massa
batubara basah dan batubara kering setelah di oven. Data ini
digunakan untuk mencari nilai moisture content dan drying rate
yang bertujuan untuk mengetahui mengetahui besarnya massa uap
air yang dilepas batubara dan yang di serap udara yang terjadi tiap
satuan waktu.

4.9 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas
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Gambar 4.13 Grafik Pengaruh Kecepatan Terhadap
Koefisien Perpindahan Panas

Perpindahan massa merupakan proses perindahan massa uap
air bari batubara ke udara pengering. Gambar 4.13 merupakan
grafik pengaruh kecepatan terhadap koefisien perpindahan panas
yang mempunyai variasi kecepatan 2 m/s, 2,5 m/s dan 3 m/s.
Trendline grafik menunjukkan kenaikan seiring dengan
bertambahnya kecepatan. Pada saat kecepatan 2 m/s nilai koefisien
perpindahan massa adalah 71,4939 W/m2.K, kecepatan 2,5 m/s
memiliki nilai koefisien perpindahan massa sebesar 79,5205
W/m2.K dan kecepatan 3 m/s memiliki nilai koefisien perpindahan
massa sebesar 86,1744 W/m2.K.

Trendline grafik menunjukkan bahwa dengan semakin
bertambahnya kecepatan maka nilai koefisien perpindahan panas
akan semakin besar. Hal ini dikarenakan kecepatan berbanding
lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi kecepatan
maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds ini akan

mempengaruhi Nusselt Number = + ( . +. ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin besar Reynolds
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Number maka Nusselt Number akan semakin besar pula. Nilai
Nusselt Number akan mempengaruhi koefisien perpindahan panas= , dimana semakin besar Nusselt Number maka nilai
koefisien perpindahan panas akan semakin besar. Nilai koefisien
perpindahan panas mempengaruhi laju perpindahan panas =. . ( − ), dimana semakin besar nilai koefisien
perpindahan panas maka laju perpindahan panas akan semakin
besar.

Dari gambar 4.13 dapat diketahui bahwa kecepatan 3 m/s
memiliki nilai koefisien perpindahan panas paling besar. Hal ini
sesuai dengan teori bahwa semakin besar kecepatan maka nilai
koefisien perpindahan panas juga akan semakin besar. Nilai ini
dapat digunakan untuk mengetahui besarnya panas yang
berpindah selama proses pengeringan berlangsung.

4.10 Analisa Pengaruh Kecepatan Terhadap Koefisien
Perpindahan Massa

Gambar 4.14 Grafik Pengaruh Kecepatan Terhadap
Koefisien Perpindahan Massa
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Perpindahan massa merupakan proses perindahan massa uap
air bari batubara ke udara pengering. Gambar 4.14 merupakan
grafik pengaruh kecepatan terhadap koefisien perpindahan massa
yang mempunyai variasi kecepatan 2 m/s, 2,5 m/s dan 3 m/s.
Trendline grafik menunjukkan kenaikan seiring dengan
bertambahnya kecepatan. Pada saat kecepatan 2 m/s nilai koefisien
perpindahan massa adalah 0,064595 m/s, kecepatan 2,5 m/s
memiliki nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,072052 m/s
dan kecepatan 3 m/s memiliki nilai koefisien perpindahan massa
sebesar 0,078264 m/s.

Trendline grafik menunjukkan bahwa dengan semakin
bertambahnya kecepatan maka nilai koefisien perpindahan massa
akan semakin besar. Hal ini dikarenakan kecepatan berbanding
lurus dengan Reynolds Number, dimana semakin tinggi kecepatan
maka Reynolds Number = . . . Nilai Reynolds ini akan

mempengaruhi Sherwood Number = + ( . +. ) ∙ . ∙ ( ) , dimana semakin besar Reynolds
Number maka Sherword Number akan semakin besar pula. Nilai
Sherwood Number akan mempengaruhi koefisien perpindahan
massa = . , dimana semakin besar Sherwood Number
maka nilai koefisien perpindahan massa akan semakin besar. Nilai
koefisien perpindahan massa mempengaruhi laju perpindahan
massa " = . ( , − , ), dimana semakin besar nilai
koefisien perpindahan massa maka laju perpindahan massa akan
semakin besar.

Dari gambar 4.14 dapat diketahui bahwa kecepatan 3 m/s
memiliki nilai koefisien perpindahan panas paling besar. Hal ini
sesuai dengan teori bahwa semakin besar kecepatan maka nilai
koefisien perpindahan massa juga akan semakin besar. Nilai ini
dapat digunakan untuk mencari besarnya massa uap air yang
dipindahkan pada waktu tertentu, sehingga dapat di ketahui nilai
drying rate dari proses pengeringan yang terjadi pada percobaan
ini.
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Tabel Data Hasil Percobaan
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Tabel Hasil Kalibrasi Pitot Static Tube

Tabel Data Untuk Perhitungan Kecepatan

Tabel Perhitungan Kecepatan Berdasarkan Hasil Kalibrasi Pitot Static Tube
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Tabel Hasil Perhitungan Kecepatan 3 m/s
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Tabel Hasil Perhitungan Kecepatan 2,5 m/s
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Tabel Hasil Perhitungan Kecepatan 2 m/s
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Tabel Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa



Tugas Akhir

Jurusan Teknik Mesin 89
FTI-ITS

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Pada eksperimen swirling fluidized bed coal dryer dan

analisa yang telah dilakukan untuk mendapat hasil pengujian
berupa grafik-grafik hasil eksperimen, dapat disimpulkan bahwa :

1. Dari variasi kecepatan yang telah ditentukan, kecepatan 3
m/s memiliki nilai penurunan relative humidity paling
tinggi yaitu dari 54,7 % pada menit ke-1 menuju 24,6 %
pada menit ke-31. Penurunan relative humidity
dikarenakan massa uap air yang berpindah ke udara dari
batubara semakin banyak pada kecepatan 3 m/s jika
dibandingkan dengan kecepatan 2,5 m/s dan 2 m/s.

2. Dari ketiga variasi kecepatan yang telah ditentukan,
kecepatan 3 m/s memiliki selisih kenaikan temperatur
paling tinggi, yaitu dari temperatur 33,4 ˚C pada menit ke-
1 menuju temperatur 40,6 ˚C pada menit ke-31. Selisih
paling tinggi ini dikarenakan pada kecepatan 3 m/s
moisture content pada batubara lebih cepat menguap
sehingga temperatur outlet akan hampir sama dengan
temperatur inlet.

3. Dari ketiga variasi kecepatan yang telah ditentukan, pada
menit ke-1 kecepatan 3 m/s memiliki nilai penurunan
humidity ratio paling besar dibanding dengan kecepatan
2,5 m/s dan kecepatan 2 m/s.

4. Dari ketiga variasi yang telah ditentukan, kecepatan 3 m/s
dapat mengurangi moisture content batubara awal sebesar
36,655 % menjadi 20,712 %. Kecepatan 2,5 m/s dapat
mengurangi moisture content batubara awal sebesar
37,023 % menjadi 20,558 %. Kecepatan 2 m/s dapat
mengurangi moisture content batubara awal sebesar
35,827 % menjadi 20,712 %.

5. Dari ketiga variasi yang telah ditentukan, kecepatan 3 m/s
memiliki nilai drying rate sebesar 3,1182 % per menit.
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Kecepatan 2,5 m/s memiliki nilai drying rate sebesar 2,638
% per menit. Kecepatan 2 m/s memilki nilai drying rate
sebesar 1,9806 % per menit.

6. Koefisien perpindahan panas paling besar terjadi pada
kecepatan 3 m/s dengan nilai 86,1744 W/m2.K. kecepatan
2,5 m/s memiliki koefisien perpindahan panas sebesar
79,5205 W/m2.K. kecepatan 2 m/s memiliki koefisien
perpindahan panas sebesar 71,4939 W/m2.K.

7. Koefisien perpindahan massa paling besar terjadi pada
kecepatan 3 m/s dengan nilai 0,078264 m/s. Kecepatan 2,5
m/s memiliki nilai koefisien perpindahan massa sebesar
0,072052 m/s. Kecepatan 2 m/s memiliki nilai koefsien
perpindahan massa sebesar 0,065203 m/s.

5.2 Saran
Pada eksperimen ini terdapat saran-saran yang dapat

digunakan untuk meningkatkan kualitas penelitian studi ekperimen
swirling fluidized bed dryer, antara lain :

1. Perlu adanya pembaharuan alat ukur pada alat ekperimen
guna meningkatkan keakuratan data hasil eksperimen.

2. Perlu dilakukan studi numerik untuk dapat
membandingkan hasil eksperimen dan hasil numerik.

3. Melakukan perawatan pada alat eksperimen agar performa
dan kualitas data yang dihasilkan akurat.
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