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Abstrak  

 Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) merupakan pembangkit yang menggunakan 

bahan bakar utama berupa batubara. Batubara dengan nilai kalor yang tinggi akan membuat 

kerja boiler semakin maksimal dalam proses pembakarannya, sedangkan ketersediaan batubara 

kebanyakan memiliki nilai kalor rendah. Untuk meningkatkan nilai kalor batubara perlu 

dilakukan pengeringan untuk mengurangi kadar air dalam batubara tersebut. Eksperimen 

dilakukan dengan menggunakan alat penelitian dalam skala laboratorium. Percobaan ini 

dilakukan dengan menggunakan sampel batubara dengan kadar air yang tinggi (low rank coal), 

batubara yang akan dikeringkan diletakkan pada drying chamber yang nantinya mendapatkan 

hembusan udara panas dari blower yang telah dipanaskan terlebih dahulu dengan sistem heat 

exchanger, dimana aliran udara panas tersebut akan melewati dua jenis bed pengeringan yaitu 

perforated plate dengan diameter lubang 5mm dan single row blade dengan kemiringan sudut 

20°. Variasi percobaan yang digunakan pada eksperimen ini adalah beban pengeringan batubara 

sebesar 200 gr, 400 gr, 600 gr tiap variasi eksperimen dengan asumsi bentuk granular 

berdiameter ± 4,75 mm. Pengambilan sampel batubara dilakukan tiap 1 menit hingga menit ke-

5. Selanjutnya dilakukan pengeringan lebih lanjut menggunakan oven pada temperatur 105ᵒC 

(standart ASTM D 5142) selama 180 menit untuk mendapatkan nilai moisture content batubara 

tersebut. 

Dari eksperimen yang telah dilakukan, proses pengeringan yang paling cepat terjadi 

pada menit pertama saat penggunaan bed pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20° 

pada beban pengeringan 200 gram. Hal ini dikarenakan pada beban pengeringan 200 gram 

memiliki luas permukaan yang kecil dibanding beban pengeringan yang lain, karena semakin 

kecil luas permukaan batubara maka semakin sedikit kandungan air yang dikandung oleh 

batubara. Selanjutnya penggunaan single row blade dengan sudut 20° membuat arah aliran 

udara pengering memutar dan menjadi turbulen sehingga reynold numbernya mengalami 

peningkatan. Peningkatan Reynold Number mengakibatkan nilai koefisien perpindahan panas 

dan perpindahan massa juga mengalami peningkatan. Sehingga, laju perpindahan panas dan 

massa batubara akan semakin besar. Terjadi penurunan nilai moisture content dari 34% hingga 

menjadi 2%. Nilai Drying Rate terbesar dimiliki oleh beban pengeirngan 600 gram yaitu sebesar 

42, 11  gr/menit. Total massa air yang dapat dilepaskan batubara sebesar 64,46 gram dengan 

nilai koefiesien perpindahan massa aktual sebesar 0,06053 m/s. 

Kata kunci: Drying Bed, Drying Rate, Fluidized Bed Drying, Moisture Content, Udara 

Pengeringan. 
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Abstract 

Steam power plant (PLTU) is a power plant that uses coal as the main fuel. Coal with a 

high calorific value will make the boiler work more optimally in the combustion process, while 

the availability of coal mostly has a low calorific value. To increase the calorific value of coal, 

drying is necessary to reduce the water content in the coal. Experiments were carried out using 

research tools on a laboratory scale. This experiment was carried out using a sample of coal 

with a high moisture content (low rank coal), the coal to be dried was placed in a drying chamber 

which would later get hot air blowing from a blower that had been preheated with a heat 

exchanger system, where the hot air flow would be through two types of drying beds, namely 

perforated plate with a hole diameter of 5mm and single row blade with an angle of 20°. The 

experimental variation used in this experiment is the coal drying load of 200 gr, 400 gr, 600 gr 

for each experimental variation assuming a granular shape with a diameter of ± 4.75 mm. Coal 

sampling was carried out every 1 minute until the 5th minute. Furthermore, further drying was 

carried out using an oven at a temperature of 105ᵒC (standard ASTM D 5142) for 180 minutes 

to obtain the moisture content of the coal. 

From the experiments that have been carried out, the fastest drying process occurs in 

the first minute when using a single row blade drying bed with an angle of 20° at a drying load 

of 200 grams. This is because the 200 gram drying load has a small surface area compared to 

other drying loads, because the smaller the coal surface area, the less water content the coal 

contains. Furthermore, the use of a single row blade with an angle of 20° makes the direction 

of the drying air flow rotate and becomes turbulent so that the Reynolds number increases. The 

increase in the Reynolds number resulted in the value of the heat transfer coefficient and mass 

transfer also increasing. Thus, the rate of heat transfer and coal mass will be even greater. There 

was a decrease in the value of the moisture content from 34% to 2%. The largest Drying Rate 

value is owned by the drying load of 600 grams, which is 42.11 gr/minute. The total mass of 

water that can be released by coal is 64.46 grams with an actual mass transfer coefficient of 

0.06053 m/s. 

Keywords : Drying Air, Drying Bed, Drying Rate, Fluidized Bed Drying, Moisture Content. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan akan energi di Indonesia terus menerus bertambah terutama untuk batubara, 

sehingga produksi batubara Indonesia diperkirakan akan terus meingkat. Peningkatan produksi 

batubara terusebut untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri (pembangkit listrik dan industri) 

dan permintaan luar negeri (ekspor). Batubara pada dasarnya merupakan bahan bakar fosil yang 

berasal dari proses dekomposisi makhluk hidup jutaan tahun yang lalu dan termasuk kedalaam 

kategori batuan sedimen. Berdasarkan proses pembentukannya batubara dapat dikelompokan 

menjadi 5 kelompok yaitu antrasit, bituminus, sub-bituminus, lignit, dan gambut. 

Pengelompokan tersebut telah diurutkan bedasarakan tingginya kualitas pembakaran batubara. 

Indonesia memiliki cadangan batubara sebesar 28,2 milyar ton dengan sumber daya 

sebesar 161,3 miliyar ton. Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 45 Tahun 2003 tentang PNBP 

batubara, mengklasifikasikan batubara menjadi empat jenis berdasarkan nilai kalornya. 

Klasifikasi pada tabel dibuat berdasarkan basis air dried basis (adb). 

 

Jenis Batubara Nilai Kalor Batubara (kal/gr) 

Batubara Kalor Rendah < 5100 

Batubara Kalor Sedang 5100 – 6100 

Batubara Kalor Tinggi 6100 – 7100 

Batubara Kalor Sangat Tinggi > 7100 

Tabel 1.1 Jenis – jenis batubara beserta nilai kalornya 

Batubara Indonesia memiliki kekurangan pada kualitas pembakarannya, kualitas pembakaran 

batubara Indonesia termasuk dalam batubara kelas menengah ke bawah. Maka dari itu 

diperlukannya sebuah perlakuan khusus untuk menaikan nilai kalor pada batubara, sehingga 

dikembangkan beberapa perlakuan khusus terhadap batubara berkualitas rendah tersebut. 

 Sebagian besar Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) di Indonesia menggunakan 

batubara dengan kualitas rendah sebagai bahan bakar utama. Salah satu komponen utama boiler 

dalam PLTU adalah Coal Firing System (CFS) yang berfungsi memanaskan batubara untuk 

memanaskan boiler, Subsistem CFS terdiri dari 5 komponen utama yaitu coal feeder, 

pulverizer, primary air fan, (d) air heater dan coal burner. Salah satu dari komponen tersebut 

yaitu 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 lebih berat agar dapat memenuhi kapasitas yang diinginkan 

dari boiler tersebut. Jika terjadi kerusakan pada salah satu pulverizer, maka kapasitas mill dari 

batubara akan berkurang sehingga mengakibatkan supply batubara ke boiler juga akan 

berkurang. Boiler akan berkerja kurang maksimal dan akan berdampak pada performance 

PLTU. Maka dari itu kualitas dari batubara akan sangat penting dalam menentukan peralatan 

yang dipergunakan agar efisien serta meningkatkan reliabity dari komponen-komponen PLTU 

dalam penggunaanya. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kualitas 
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batubara adalah dengan proses pengeringan, sehingga dapat menurunkan jumlah moisture 

content di dalam batubara yang dapat meningkatkan nilai heating valuenya. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dalam penelitian proses batubara yang akan dilakukan diharapkan mampu 

meningkatkan kualitas batubara. Berikut merupakan beberapa rumusan masalah yang telah 

dibuat. 

1. Bagaimana pengaruh sudut 20° pada bed pengeringan jenis single row blade 

terhadap drying rate pada beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr, dan 600 gr. 

2. Bagaimana pengaruh lubang diameter 5 mm pada bed pengeringan jenis single row 

blade terhadap drying rate pada beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr, dan 600 

gr. 

3. Bagaimana hubungan perpindahan panas dan massa terhadap proses pengeringan 

batubara. 

4. Bagaimana karateristik udara pengering dalam grafik psikrometrik. 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian kali ini, ditentukan beberapa batasan masalah diantaranya: 

1. Massa batubara yang digunakan 200 gr, 400 gr dan 600 gr. 

2. Batubara yang digunakan berdiameter 4,75 mm. 

3. Sudut blade yang digunakan 20°. 

4. Moisture content dari seluruh partikel batubara sebelum proses pengeringan sama. 

5. Heatloss pada dinding drying chamber ke sekitar diabaikan. 

6. Proses pengeringan berlangsung secara steady state. 

7. Percobaan penelitian dilakukan pada temperature ruangan (25°C). 

8. Alat ukur yang digunakan telah terkalibrasi. 

1.4 Tujuan penelitian 

Tujuan dari penelitian mengenai pengeringan batubara yaitu: 

1. Mengetahui pengaruh sudut 20° pada bed pengeringan jenis single row blade 

terhadap drying rate pada beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr, dan 600 gr. 

2. Mengetahui pengaruh lubang diameter 5 mm pada bed pengeringan jenis single row 

blade terhadap drying rate pada beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr, dan 600 

gr. 

3. Mengetahui hubungan perpindahan panas dan massa terhadap proses pengeringan 

batubara. 

4. Mengetahui karateristik udara pengering dalam grafik psikrometrik. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah diuraikan diatas, maka manfaat 

dilaksanakannya penelitian ini adalah: 

1. Memperluas pengetahuan tentang studi eksperimental mengenai proses pengeringan 

batubara dalam pengembangan teknologi coal dryer sebagai upaya untuk menaikkan 
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kualitas batubara. Sebagai perhitungan hasil eksperimental yang nantinya bisa 

digunakan untuk perbandingan metode pengeringan yang lain. 

2. Memaksimalkan penggunaan batubara dengan level rendah dengan proses 

pengeringan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

2.1.1 Use of Coal Drying to Reduce Water Consumed in Pulverized Coal Power Plants 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Levy dkk (2006), mereka merancang peraltan 

ekperimental untuk melalukan analisa pengeringan batubara seperti pada gambar 2.1. Pengujian 

alat eksperimen dilakukan dalam naungan Riset Energi Center Fluidized Bed Laboratory. 

Ruang pengeringan yang dipakai bertipe fluidized bed dengan diameter 6 inchi. Udara pemanas 

dirancang mencapai suhu 150 °F dengan kecepatan 1,6 m/s. Pada jurnalnya yang berjudul “Use 

of Coal Drying to Reduce Waterconsumsed in Pulvirized Coal Power Plants” Levy melakukan 

penelitian terhadap efek pengeringan batubara dalam upaya untuk mengurangi kandungan air 

dalam batubara. 

 

Gambar 2.1 Skema Alat Penelitian 

Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan hasil berupa pengaruh pemakaian 

sistem pengering batubara terhadap keuntungan yang didapatkan dari penghematan yang 

diciptakan dari proses pengeringan batubara. Kandungan air yang berada di dalam batubara 

dapat dikurangi dari proses pengeringan. Batubara akan memiliki nilai kalor yang lebih baik 

dengan berkurangnya kandungan air dalam batubara. Proses pembakaran dengan bahan bakar 

batubara dalam proses industri akan lebih baik ketika nilai kalor batubara naik. Pembakaran 

yang lebih efektif akan meningkatkan efisiensi anggaran suatu industri. Dalam penelitiannya, 

Levy juga mengamati beberapa faktor yang diduga berpengaruh terhadap laju pengeringan 

batubara. Ukuran partikel batubara, kecepatan udara pemanas, suhu tube heater dan kandungan 

air dalam udara pemanas merupakan beberapa variabel yang coba diteliti pengaruhnya terhadap 

laju pengeringan batubara. 
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Gambar 2.2 Pengaruh laju pengeringan batubara terhadap penghematan 

 

Gambar 2.3 Pengaruh kecepatan udara dan ukuran batubara terhadap laju pengeringan 

batubara 
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Gambar 2.4 Pengaruh temperatur udara terhadap laju pengeringan batubara 

 Pada gambar 2.3 laju pengeringan akan meningkat seiring dengan meningkatnya 

kecepatan udara pada sisi inlet, tetapi menghasilkan kurva yang sama pada setiap distribusi 

ukuran partikel batubara. Hal ini menunjukan bahwa kecepatan udara lebih berpengaruh 

terhadap laju pengeringan dibandingkan dengan ukuran batubara. Kemudian pada gambar 2.3 

merupakan grafik hubungan antara suhu dan laju pengeringan. Dimana temperature dari udara 

pemanas dilewatkan pada ruang pengering, temperature udara pemanas divariasikan pada 

rentang suhu 43 °C hungga 66 °C dengan batubara berjenis lignite dan Powder River Basin 

(PRB). Dari grafik diatas dapat dilihat bahawa dengan meningkatnya suhu udara pemanas maka 

akan meningkatkan laju pengeringan batubara. 

2.1.2 Studi Eksperimen Pengaruh Variasi Beban Pengeringan Pada Cyclone Coal Dryer 

Terhadap Karateristik Batubara 

Eksperimen yang dilakukan oleh Kukuh Ridho (2017), menggunakan alat penelitian 

dalam skala laboratorium yaitu cyclone coal dryer. Percobaan ini dilakukan dengan 

menggunakan sample batubara dengan kadar air yang tinggi (low rank coal). Udara panas akan 

dialirkan melewati blade dengan sudut inklinasi 20° sehingga membentuk aliran yang 

mengikuti sudut blade tersebut. Beban yang digunakan sebesar 300gr, 500 gr, dan 700 gr. 

Pengambilan data eksperimen untuk moisture content dilakukan sebanyak 15 kali untuk setiap 

1 menit, kemudian sebanyak 8 kali untuk setiap 2 menit. Pengambilan data eksperimen untuk 

moisture content dilakukan sebanyak 15 kali untuk setiap 1 menit, kemudian sebanyak 8 kali 

untuk setiap 2 menit. 
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Gambar 2.5 Pengaruh beban pengeringan terhadap moisture content dalam fungsi drying 

time 

 Dari hasil ekperimen yang telah dilakukan didapatkan hubungan pengaruh beban 

pengeringan terhadap moisture content dalam fungsi drying time. Gambar 2.5 menunjukan 

bahwa beban pengeringan memengaruhi laju drying rate, ini karena adanya perbedaan 

konsentrasi yang terjadi pada udara pengering, dimana semakin dimana semakin banyaknya 

jumlah batubara yang dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan 

bertambah. Dengan semakin luasnya permukaan, hal ini mengakibatkan kandungan air yang 

dilepaskan dari permukaan batubara menjadi lebih banyak. Semakin banyaknya uap air pada 

udara pengering, menyebabkan udara pengering semakin cepat jenuh sehingga mengurangi 

daya serap air pada permukaan batubara. 

 

Gambar 2.6 Pengeruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi drying time 

 Gambar 2.6 menunjukan penurunan nilai drying rate yang menunjukan bahwa besarnya 

nilai moisture content yang berkurang tiap satuan waktu, untuk besar nilai penurunan drying 

rate dipengaruhi oleh beban pengeringan yang digunakan. Hal ini dikarenakan adanya 

perbedaan konsentrasi yang terjadi pada udara pengering, dimana semakin banyaknya jumlah 

batubara yang dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan bertambah. Dengan 

semakin luasnya permukaan, hal ini mengakibatkan kandungan air yang dilepaskan dari 

permukaan batubara menjadi lebih banyak. Semakin banyaknya uap air pada udara pengering, 

menyebabkan udara pengering semakin cepat jenuh sehingga mengurangi daya serap air pada 

permukaan batubara. Daya serap menurun maka laju pengeringan akan menjadi lebih kecil bila 

dibandingkan dengan jumlah beban yang lebih kecil. Lalu pengaruh dari hubungan antara 
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variasi beban dengan nilai koefisien perpindahan massa, dimana semakin banyak jumlah beban 

pengeringan maka semakin kecil nilai koefisien perpindahan massanya. 

2.1.3 Studi Eksperimen Pengaruh Sudut Blade Tipe Single Row Distributor pada 

Swirling Fluidized Bed Coal Dryer terhadap Karakteristik Pengeringan Batubara 

 

Gambar 2.7 Grafik hubungan antara relative humidity dan waktu 

 

Gambar 2.8 Grafik hubungan antara temperature udara oulet chamber dan waktu 

Pada eksperimen yang dilakukan menggunakan alat percobaan Swirling Fluidized Bed 

Coal Drye, udara panas dengan temperature 55 °C dihembuskan oleh blower ke dalam chamber 

melewati bed berupa blade yang membentuk sudut inklinasi 10°, 20° dan 30° dengan massa 

batubara sebesar 600 gram. Dari hasil eksperimen diketahuo bahwa temperature yang keluar 

dan penurunan relative humidity tertinggi terjadi pada blade dengan sudut inklinasi sebesar 10°. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Konsep Dasar Coal Dryer 

Coal dryer adalah alat pengering batubara yang menggunakan prinsip fluidasi. 

Fluidisasi merupakan proses pengontakan butiran-butiran padat secara bebas dengan fluida baik 

itu fluida cair maupun fluida gas. Gaya drag akan terjadi ketika butiran padat dikenakan udara 

(fluida) yang bergerak dengan kecepatan tertentu. Fluidisasi dapat dikatakan terjadi jika nilai 

drag force dari partikel lebih besar dibanding gaya beratnya atau dengan kata lain aliran gas 

telah berhasil mengangkat seluruh partikel yang berada didalam drying chamber. Kondisi ini 

dinyatakan sebagai kondisi minimum fluidisasi dan kecepatan gas yang dibutuhkan disebut 

sebagai kecepatan minimum fluidisasi. Secara umum bentuk visual dari cyclone coal dryer 

dapat diilustrasikan pada gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Skema pada cyclone coal dryer 

 

Gambar 2.10 Drying Chamber 
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 Pada coal dryer, sistem bekerja denga cara melewatkan aliran uap panas melalui sisi 

bawah drying chamber dengan menggunakan blower. Di bagian tengah drying chamber 

terdapat bed pengering yang digunakan sebagai pengarah aliran. Pada eksperimen kali ini 

digunakan 2 jenis bed pengeringan yaitu perforated plate dan single row blade. Gambar 2.10 

dibawah ini menunjukkan skema aliran udara pengering pada perforated plate dan single row 

blade. 

  

 

Gambar 2.11 Skema aliran udara pengering dalam fluidisasi 

Udara panas sebagai udara pengering dalam proses drying dihembuskan oleh blower 

sentrifugal yang terletak sebelum bagian drying chamber, udara tersebut memasuki daerah inlet 

yang terletak dibagian bawah drying chamber dan menuju bagian outlet yang berada diatas. 

Untuk perhitungan fluidisasi minimum dimana kondisi saat batubara floating (mengambang) 

yang disebabkan oleh kecepatan udara. Sehingga perhitungan fluidisasi minimum didapatkan 

dari Hukum Newton I yaitu: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Free Body Diagram 
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Untuk perforated plate: 

 

Dari persamaan dapat digunakan untuk menghitung kecepatan minimum yang dibutuhkan yaitu 

 

Untuk single row blade: 

 

Dari persamaan dapat digunakan untuk menghitung kecepatan minimum yang dibutuhkan yaitu 

 

dimana: 

𝐹𝑑 = 𝑔𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑟𝑎𝑔 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 (𝑘𝑔.
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑏 = 𝑏𝑜𝑢𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 (𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑒𝑐𝑖𝑙) 

𝑊 = 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 (𝑘𝑔.
𝑚

𝑠2
) 

𝐶𝑑 = 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑟𝑎𝑔 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 

𝑉 = 𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 (
𝑚

𝑠
) 

𝐴 = 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 (𝑚2) 

∀= 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 (𝑚3) 

𝑔 = 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠𝑖 (
𝑚

𝑠2
) 
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2.2.2 Batubara 

Batubara secara umum dapat didefinisikan sebagai batuan organik berwarna gelap yang 

terbentuk dari jasad tumbuh-tumbuhan. Kandungan utama dari batubara adalah karbon, 

hidrogen, dan oksigen. Berdasarkan tabel dibawah ini batubara dapat diklasifikasikan sebagai 

berikut: 

 

Tabel 2.2 Typical Ultimate Analyses for Coals 

Kualitas batubara dapat ditentukan dengan 2 jenis metode analisis, yaitu proximate 

analysis dan ultimate analysis. Proximate analysis merupakan metode analisis dengan 

pemeriksaan properti dasar batubara yang dapat memengaruhi proses pembakaran, seperti 

moisture content, volatile matter content, ash yield, dan fixed carbon yield. Sedangkan ultimate 

analysis merupakan metode analisis dengan pemeriksaan komposisi unsur kimia yang 

terkandung didalam batubara seperti karbon, hidrogen, nitrogen, sulfur, oksigen dan klorin. 

Salah satu properti dasar batubara yang dapat memengaruhi proses pembakaran adalah moisture 

content. Moisture content dapat berpangaruh pada proses ignition dimana penguapan 

moisture content akan memakan energi dan kemudian dapat mengambat proses pembakaran. 

Terdapat empat jenis moisture content yang mungkin terjadi pada batubara yaitu: 

1. Surface moisture: kandungan air yang terdapat pada permukaan batubara. 

2. Hydroscopic moisture: kandungan air yang tedapat pada rongga kapiler batubara. 

3. Decomposition moisture: kandungan air yang terdekomposisi dengan senyawa organik 

di dalam batubara.  

4. Mineral moisture: kandungan air yang merupakan bagian struktrur kristal dari silika 

hidrat seperti tanah liat. 

Persamaan di bawah ini dapat digunakan untuk menghitung persen kadar air dalam batubara. 

%𝑀𝐶 =
𝑀𝑤 − 𝑊𝑑

𝑀𝑤
 𝑥 100% 

𝑀𝑤 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ (𝑘𝑔) 

𝑀𝑑 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑘𝑔) 
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 Salah satu parameter penting dalam kualitas bahan bakar adalah nilai kalor (heating 

value). Nilai kalor sendiri adalah jumlah energi yang dilepaskan ketika suatu bahan bakar 

dibakar secara sempurna dalam suatu proses aliran tunak. Terdapat dua jenis nilai kalor saat 

terjadinya proses yaitu nilai kalor atas dan nilai kalor bawah. . Nilai kalor atas adalah nilai kalor 

batubara saat seluruh uap air yang terbentuk selama proses pembakaran terkondensasi secara 

menyeluruh. Nilai kalor bawah adalah nilai kalor batubara saat uap air yang terbentuk selama 

proses pembakaran tidak terkondensasi. Pada kondisi aktual nilai kalor bawah lebih mendekati 

nilai kalor batubara yang telah dipengaruhi oleh faktor lingkungan. 

2.2.3 Konsep Pengeringan 

Pengeringan adalah sebuah proses penghilangan cairan yang pada umumnya berupa air, 

yang berada dalam zat padat basah dengan memberikan panas dan akhirnya dihasilkan zat padat 

bebas cairan. Pada konsep pengeringan ini produk mengalami proses pengurangan moisture 

content pada produk dimana dilalui dengan proses pengeringan batubara. Proses ini bertujuan 

untuk mendapatkan nilai kalor setinggi mungkin dengan cara mengurangi moisture content 

dalam batubara. Kadar air yang terkandung dalam batubara harus sedikit mungkin, karena akan 

memengaruhi kualitas dari produk tersebut. 

Proses pengeringan batubara memiliki beberapa tahapan hinggga produk yang 

dihasilkan telah sesuai. Secara umum ada tiga tahapan dalam proses ini, untuk yang pertama 

tahapan laju pengeringan naik dimana kondisi awal sesaat produk batubara menerima panas 

dari udara pengering, selanjutnya yaitu tahapan laju pengeringan konstan dimana pada tahapan 

ini terjadi titik kritis (critical moisture content) pada batubara. Dan berikutnya adalah tahapan 

laju pengeringanan menurun dimana pada saat itu kondisi air tidak dapat mempertahankan 

lapisan air sehingga seluruh bagian mengering. 

 

Gambar 2.13 Grafik fungsi moisture content terhadap waktu 

Pada grafik diatas terdapat beberapa tahapan dalam proses pengeringan untuk batubara, berikut 

penejlasannya: 

1. Tahapan Laju Pengeringan Naik (A-B) 

Pada tahapan ini yaitu sesaat setelah batubara menerima panas dari udara pengering 

sebagai sumber panas, maka suhu batubara yang dikeringkan akan meningkat hingga 

mencapai kesetimbangan dengan temperature wet bulb dari udara (Twb). 
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2. Tahapan Laju Pengeringan Konstan (B-C) 

Pada tahapan ini permukaan dari batubara akan mengalami fase jenuh dikarenakan oleh 

uap air, temperatur Twb dari udara akan sama dengan temperatur dari uap air yang terjadi 

pada permukaan batubara. Tahapan ini akan berakhir apabila nilai kandungan air bebas 

batubara telah mencapai titik kritis (critical moisture content). Titik kritis yang 

dimaksudkan pada tahapan ini adalah nilai dari kadar air bebas berada pada kondisi 

terendah ketika laju kecepatan air bebas menuju permukaan sama dengan laju 

penguapan. 

3. Tahapan Laju Pengeringan menurun Awal 

Kondisi pada titik C adalah dimana terjadi critical moisture content atau kondisi kritis 

dari kadar air bebas yang terkandung dalam batubara. Pada pada titik kritis ini adalah 

air pada permukaan batubara tidak dapat lagi untuk mempertahankan 

lapisan air yang kontinyu, hal ini menyebabkan seluruh permukaan akan terus 

mengering hingga mencapai titik D. 

4. Tahapan Laju Pengeringan Menurun Kedua 

Pada tahapan kedua dari laju pengeringan menurun ini, yaitu dimulai dari titik D pada 

gambar dimana saat kondisi dari batubara telah kering. Hal ini disebabkan adanya 

perbedaan konsentrasi antara dalam dan lapisan permukaan batubara, sehingga aair yng 

berada didalam akan bergerak menuju permukaan. Pada tahapan ini kecenderungan 

jumalah dari mositure content yang dikeringkan relatif kecil dan waktu yang dibutuhkan 

relatif lama. 

 Pada proses pengeringan ada beberapa faktor yang memengaruhi laju pengeringan 

diantaranya adalah luas permukaan kontak, perbedaan suhu antara batubara dengan udara 

pengering, kecepatan aliran udara pengering, dan kelembaban relatif udara pengering. 

1. Luas Permukaan 

Air yang berada dibagian tengah akan bergerak menuju permukaan dan terjadi 

penguapan. Secara umum untuk mempercepat proses pengeringan batubara harus 

dihaluskan ataupun dipotong-potong menjadi bagian kecil-kecil terlebih dahulu. Hal ini 

memiliki tujuan memperluas lapisan permukaan dari batubara sehingga akan 

mempermudah air untuk terkondensasi. Lapisan yang titpis ataupun partikel kecil dapat 

mengurangi jarak dimana panas harus masuk hingga titik pusat batubara. 

2. Perbedaan Suhu dan Udara Sekitar 

Perbedaan yang terjadi antara batubara dengan medium pengering apanila semakin 

besar akan mempercepat perpindahan panas menuju dalam batubara, dan menyebabkan 

proses kondesasi menjadi lebih cepat. Air hasil pengeringan batubara akan merubah 

udara menjadi jenuh sehingga menurunkan kemampuan untuk menyerap air. Sehingga 

dengan meningkatnya temperatur pengeringan maka perpindahan massa akan semakin 

cepat. 

3. Kecepatan Aliran Udara 

Kecepatan yang semakin tinggi dari udara pengering akan mengambil uap air dan 

menghilangkan uap air dari bagian permukaan batubara. Hal ini akan mencegah 

terjadinya udara jenuh, sehingga proses perpindahan massa air tidak terhambat. 

Proses pengeringan akan semakin cepat sehingga semakin cepat dan mudah uap air 
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teruapkan, akan terjadi apabila aliran udara disekitar bagian pengeringan berjalan 

dengan baik. 

4. Kelembaban Udara (RH) 

Dalam batubara itu sendiri terdapat sejumlah air yang tidak dapat dihilangkan hanya 

dengan pengeringan udara panas, sejumlah air tersebut ialah keseimbangan 

kelembabab. Untuk setiap jenis batubara mempunyai batas keseimbangan 

kelembabannya masing-masing, nilai kadar air yang keluar dari batubara ini tersebut 

tidak dapat memiliki nilai kurang dari keseimbangan kadar air di batubara. 

 

2.2.4 Psychrometric Chart 

Psikometrik adalah salah satu bagian dari disiplin ilmu termodinamika yang mengkaji 

tentang sifat-sifat campuran udara dengan uap air seperti dew point, entalphy, specific volume, 

relative humidity, humidity ratio, dry bulb temperature dan wet bulb temperature. Hal ini sangat 

penting mengingat bahwa udara atmosfir merupakan campuran udara dan uap air. Pada gambar 

2.14 menunjukan diagram psikrometrik dengan proses pengeringan pada Twb konstan. 

 

Gambar 2.14 Prinsip pengeringan pada diagram psikrometrik 

 Pada gambar 2.14 udara diasumsikan berada pada tiga kondisi yang berbeda. Ketiga 

kondisi tersebut adalah kondisi 1 merupakan udara pada keadaan ruang, kondisi 2 merupakan 

udara pada keadaan setelah dipanaskan oleh heat exchanger, dan kondisi 3 merupakan udara 

1 2 

3 
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pada keadaan outlet dari bed batubara. Selain itu, udara juga dapat diilustrasikan mengalami 2 

proses termodinamika selama melewati alat coal dryer. Proses pertama (1→2) adalah proses 

pemanasan (heating) yaitu proses pemanasan udara tanpa adanya perubahan absolute humidity. 

Secara fisis pada alat, proses ini merupakan keadaan udara sebelum dan setelah melewati heat 

exchanger. Proses kedua (2→3) adalah proses humidifying dan cooling. Proses humidifying 

terjadi karena uap air yang terdapat pada batubara telah menguap menuju udara penegring, dan 

menaikan absolute humidity udara. Proses ini terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi 

massa uap air yang tinggi antara udara pengering dan partikel batubara. Proses cooling terjadi 

karena adanya perbedaan temperatur yang cukup tinggi antara permukaan partikel batuabra dan 

udara pengering. 

 Pada diagram psikrometrik dikenal 8 proses yang dialami oleh udara, berikut 

penjelasannya: 

 

Gambar 2.15 Proses yang dialami oleh udara pada diagram psikrometrik 

1. Proses Pemanasan (heating) 

 

Gambar 2.16 Proses pemanasan 

Gambar 2.16 menunjukan proses pemanasan pada udara yang terjadi pada diargram 

psikrometrik. Proses pemanasan adalah proses penambahan kalo sensisbel ke udara 

sehingga temperatur udara naik, pada proses ini rasio kelembaban dari udara akan tetap 

konstan. Sedangkan temperature dry bulb akan berubah. Proses pemanasan pada 

diagram psikrometrik ditunjukan oleh garis mendatar ke kanan. 
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2. Proses Pendingingan (Cooling) 

 

Gambar 2.17 Proses pendinginan 

Untuk proses pendinginan terjadi proses pengambilan kalor sensibel dari udara 

menyebabkan suhu udara tersebut akan mengalami penurunan. Pada proses ini rasio 

kelembaban dari udara akan tetap konstan, sedangkan temperature dry bulb akan 

berubah. Proses ini tidak lain adalah kebalikan dari proses pemanasan. Proses 

pendinginan psikrometrik ditunjukkan dengan garis mendatar ke kiri. 

3. Proses Pelembaban (humidifying) 

 

Gambar 2.18 Proses Pelembaban 

Proses pelembaban adalah kondisi dimana terjadi penambahan kandungan uap air ke 

udara sehingga terjadi kenaikan entalpi dan rasio kelembaban. Pada proses ini terjadi 

perubahan kalor laten tanpa disertai perubahan kalor sensibel. Proses pelembaban pada 

psikrometrik diunjukkan dengan garis vertikal ke atas. 
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4. Proses Penurunan Kelembaban (Dehumidifying) 

 

Gambar 2.19 Proses Penurunan Pelembaban 

Proses penurunan kelembaban terjadi dengan adanya pengurangan kandungan uap air 

ke udara sehingga terjadi penurunan entalpi dan rasio kelembaban. Proses ini terjadi 

adanya perubahan kalor laten tetapi tidak disertai dengan perubahan kalor sensibel. 

Proses Penurunan pelembapan sendiri tidak lain adalah kebalikan dari proses 

penambahan kelembapan. Proses penurunan kelembaban pada psikrometrik 

ditunjukkan dengan garis vertikal ke bawah. 

5. Proses Pemanasan dan Pelembaban (heating and humidifying) 

 

Gambar 2.20 Proses Pemanasan dan Pelembaban 

Pada proses ini udara dipanaskan diserta dengan penambahan uap air, yaitu dengan 

mengalirkan udara melewati ruangan semburan air atau uap yang temperaturnya lebih 

tinggi dari temperature udara. 
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6. Proses Pemanasan dan Penurunan Kelembaban (heating and dehumidifying) 

 

Gambar 2.21 Proses Pemanasan dan Penurunan Kelembaban 

Pada gambar diatas ini ditunjukkan proses pemanasan dan penurunan kelembapan yang 

terjadi pada grafik psychrometric. Pada proses ini udara didinginkan terlebih dulu 

hingga temperaturnya berada dibawah titik embun udara, pada kondisi ini udara akan 

mengalami pengembunan dan menyebabkan kandungan uap air akan berkurang, 

kemudian udara dilewatkan melalui koil pemanas sehingga menyebabkan temperatur 

udara akan meningkat. 

7. Proses Pendinginan dan Pelembaban (cooling and humidifying) 

 

Gambar 2.22 Proses Pedinginan dan Pelembaban 

Dalam 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. 
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8. Proses Pendinginan dan Penurunan Kelembaban (cooling and dehumidifying) 

 

Gambar 2.23 Proses Pedinginan dan Penurunan Kelembaban 

Pada gambar diatas ini merupakan proses pendiginan dan penurunan kelembapan pada 

diagram psychrometric. Proses ini adalah terjadi penurunan kalor laten dan kalor 

sensibel, dengan cara melewatkan udara pada koil pendingin atau ruangan semburan air 

dimana temperaturnya lebih rendah dari temperatur udara. 

Dalam proses pengeringan dan pada diagram psikrometrik terdapat beberapa istilah 

yang sering digunakan antara lain: 

1. Rasio Kelembaban (Humidity ratio) 

Ratio kelembaban adalah massa dari uap air dibagi massa dari udara kering yang 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝜔 =
𝑚𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 

dimana: 

ω = rasio kelembaban (kg/kg) 

mudara kering = massa dari udara kering (kg udara kering) 

muap air = massa dari uap air (kg uap air) 

2. Drying Rate 

Drying rate adalah banyaknya air yang menguap pada suatu bahan pada penelitian kali 

ini yaitu batubara dalam waktu tertentu, yang dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
∆𝑀𝐶𝑤𝑏

∆𝑡
 

dimana: 

∆MCwb = kadar air suatu bahan basah 

∆t = waktu 

3. Fraksi Massa 

Fraksi massa adalah perbandingan antara massa dari uap air dengan massa dari uap air 

ditambah dengan massa dari udara, yang dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝑌 =
m𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟 + 𝑚𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 

dimana: 

Y = Fraksi Massa 
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muap air = massa uap air (kg) 

mudara kering = massa udara kering (kg) 

4. Kelembaban Relatif (Relative Humidity) 

Kelembaban realtif merupakan perbandingan dari fraksi molekul uap air didalam udara 

basah dengan fraksi molekul uap air jenuh pada tekanan dan temperatur yang sama, 

yang dirumuskan sebagai berikut: 

 

∅ =
P𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟

𝑃𝑗𝑒𝑛𝑢ℎ
× 100% 

dimana: 

∅  = Kelembaban relatif 

Puap air  = tekanan uap air (kPa) 

Pjenuh  = massa jenuh uap air (kPa) 

 

2.2.5 Perpindahan Panas dan Massa 

Pada proses pengeringan akan terjadi perpindahan massa uap air dari batubara menuju 

udara pengering. Perpindahan massa yang terjadi selama proses pengeringan, yaitu: 

1. Perpindahan uap air dari bagian dalam batubara menuju bagian permukaan batubara. 

2. Perpindahan uap air dari bagian permukaan batubara teruapkan ke udara pengering. 

Konsentrasi air pada bagian dalam batubara lebih besar dibandingkan dengan 

permukaan dikarenakan adanya perbedaan konsentrasi antara bagian dalam batubara dengan 

bagian permukaan batubara. 

 

 

 

Gambar 2.24 Proses Pengeringan Batubara 

 Penguapan adalah proses dimana zat cair diubah menjadi gas, penguapan juga memiliki 

arti konversi dari zat cair ke uap dibawah suhu didih cairan. Proses perubahan molekul di dalam 

keadaan cair contohnya air, dengan spontan menjadi gas contohnya uap air. Proses ini adalah 

kebalikan dari kondensasi, umumnya penguapan dapat dilihat dari lenyapnya cairan secara 

berangsur-angsur ketika terpapar dengan gas pada volume signifikan. Berikut ini merupakan 

beberapa faktor yang memengaruhi kecepatan penguapan zat cair adalah: 

1. Luas permukaan dari zat cair, lepasnya molekul zat cair tidak dapat berlangsung 

secara serentak akan tetapi bergiliran dimulai dari permukaan zat cair yang punya 

kesempatan terbesar untuk penguapan. Dengan demikian memperluas permukaan 

zat cair dapat mempercepat penguapan yang akan terjadi. 

Udara 

Udara 

Uap air 

Perpindahan massa ke 

udara 

Udara 



 

22 

 

2. Pengurangan tekanan udara pada permukaan zat cair berarti jarak antar partikel 

udara diatas zat cair tersebut menjadi lebih renggang. Dengan memperkecil tekanan 

udara pada permukaan zat, berakibat jarak antar molekul udara menajdi besar. Hal 

ini mengakibatkan molekul-molekul pada permukaan zat cair akan berpindah ke 

udara diatasnya sehingga mempercepat proses penguapan. Akibatnya molekul air 

lebih mudah terlepas dari kelompoknya dan mengisi ruang kosong antara partikel-

partikel udara tersebut. 

3. Gerakan udara yang lebih cepat akan memindahkan lebih banyak uap air dan lebih 

cepat laju penguapannya. Tapi terdapat faktor yang bertentangan, sebagai contoh 

kecepatan udara yang sangat cepat akan mendinginkan air, dimana mengurangi 

tekanan uap dan kecepatan penguapan. 

Perpindahan yang terjadi pada proses pengeringan batubara adalah perpindahan massa 

dari bagian permukaan batubara menuju ke udara pengering secara konveksi. Karena 

perpindahan massa terjadi secara konveksi, maka untuk laju perpindahan molar dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝑁"𝐴 = ℎ𝑚. (𝐶𝐴,𝑆 − 𝐶𝐴,∞) 

 Dan untuk laju perpindahan massa secara konveksi, dapat dirumuskan dengan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑛"𝐴 = ℎ𝑚. 𝐴. (𝜌𝐴,𝑆 − 𝜌𝐴,∞) 

dimana: 

N”A = laju perpindahan molar 

N”A = laju perpindahan massa 

CA,∞ = konsentrasi uap air di medium pengering (kg.mol/m3) 

CA,S = konsentrasi uap air dibagian permukaan bahan (kg.mol/m3) 

𝜌𝐴,∞ = rapat massa uap air di medium pengering (kg/m3) 

𝜌𝐴,𝑠 = rapat massa uap air dibagian permukaan bahan (kg/m3) 

A = luas dari bahan (m2) 

hm = koefisien konveksi perpindahan massa (m/s) 

 Pada proses pengeringan bahan dilakukan dengan mensirkulasikan udara panas yang 

dianggap suatu proses adiabatik. Oleh karena itu panas yang dibutuhkan bahan untuk 

menguapkan air yang terkandung didalamnya berasal dari udara pengering. Uap yang teruapkan 

dari bahan akan menuju permukaan bahan yang kemudian akan menguap dan bercmapur 

dengan udara pengering. Perpindahan massa uap air dari bahan ke udara ini dapat dikaitkan 

dengan persamaan Sherwood sebagai berikut: 

𝑆ℎ =
ℎ𝑚. 𝐿

𝐷𝐴𝐵
 

 Bilangan Sherwood ini didapat dari nilai fungsi bilangan Schmith dan bilangan 

Reynold. Hubungan keduanya dinyatakan sebagai berikut: 

𝑆ℎ = 𝑓(𝑥∗, 𝑅𝑒𝐿)𝑆𝑐𝑛 
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 Nilai Schmith Number adalah perbandingan antara momentum dan difusivitas massa. 

Hubungan keduanya dapat dinyatakan kedalam persamaan sebagai berikut: 

𝑆𝑐 =
𝑣

𝐷𝐴𝐵
 

dimana: 

hm = koefisien konveksi perpindahan massa (m/s) 

DAB = difusivitas 

L = panjang permukaan 

 Sedangkan untuk nilai bilangan Reynold dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai 

berikut: 

𝑅𝑒 =
𝜌 𝑥 𝑉 𝑥 𝐷

𝜇
 

dimana: 

Re = reynold number 

V = kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝜌 = massa jenis udara pengering (kg/m3) 

𝜇 = viskositas absolut udara penegring (m2/s) 

D = diameter batubara (m) 

 Persamaan diatas dapat digunakan untuk menghitung Nusselt Number seperti pada 

persamaan berikut: 

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑥∗, 𝑅𝑒)𝑃𝑟𝑛 

 Nilai dari koefisien perpindahan panas konveksi berbanding lurus dengan Nusselt 

Number dimana ditunjukan dalam persamaan dibawah ini: 

ℎ =
𝑁𝑢𝐷𝐾𝑓

𝐿
 

 Hubungan uang terjadi yaitu antara luasan permukaan (L) dengan koefisien perpindahan 

panas (h) saling berbanding terbalik, semakin besar luasan permukaannya maka semakin kecil 

nilai koefisien perpindahan panasnya. 

dimana: 

K = konduktivitas termal (J/kg.K) 

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2K) 

L = panjang karateristik 

 Rumus untuk proses evaporasi dari kesetimbangan energi yaitu besar energi kalor yang 

dilepaskan oleh udara pengering sama dengan kalor yang diterima pada bagian permukaan 

batubara. 
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𝑄𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 = 𝑄𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 

𝑚𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎. 𝐶𝑝𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎. ∆𝑇𝑏𝑎𝑢𝑡𝑏𝑎𝑟𝑎 = 𝑚𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎. 𝐶𝑝𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎. ∆𝑇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 

 

dimana: 

Qbatubara = kalor dalam batubara 

Qudara pengering = kalor dalam udara panas (udara pengering) 

mbatubara = massa dari batubara (kg) 

mudara  = massa dari udara panas (kg) 

Cpbatubara = panas spesifik dari batubara (J.kg/K) 

Cpudara  = panas spesifik dari udara (J.kg/K) 

∆Tbatubara = panas spesifik dari batubara (K) 

∆Tudara  = panas spesifik dari udara (K) 

 Pada proses pengeringan ini hubungan antara dua koefisien konveksi yang saling 

simultan ketika terjadi perpindahan massa dan panas. Ketika keadaan steady panas yang 

bergerak dalam udara pengering berguna untuk menguapkan air yang terkandung dalam 

batubara untuk menjadi uap air. 

𝑞 = ℎ. 𝐴. (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

dimana: 

q = laju perpindahan panas (W) 

A = luas permukaan benda (m2) 

h = koefisien konveksi (W/m2.K) 

T∞ = temperatur permukaan material (K) 

Ts = temperatur infinity (K) 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Metode Eksperimen 

Penelitian dilakukan dengan dasar pada eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya 

oleh Alim Jabbar (2017). Tipe model alat ini didesain untuk material dengan bentuk bola 

(granular) contohnya seperti batubara. Model bed pengeringan yang digunakan pada 

eksperimen sebelumnya hanya berbentuk single row blade, pada eksperimen kali ini akan 

digunakan dua jenis bed pengeringan yaitu perforated plate dengan diameter lubang sebesar 

5mm dan single row bed dengan kemiringan sudut sebesar 20°. Alat ini didesain untuk 

mengeringkan batubara dengan udara sebagai media pengering. Udara yang gunakan memiliki 

suhu ±50°C. batubara yang digunakan pada eksperimen kali ini memiliki diameter ±4.75 mm 

dan berbentuk bola. Instalasi skema peralatan eksperimen ditujunkukan pada gambar 3.1 

dibawah ini. 

 

Gambar 3.1 Instalasi Alat Eksperimen 

Keterangan: 

1. Dinding drying chamber 

2. Drying bed 

3. Body bawah 

4. Centrifugal blower 

5. Pengarah udara 

6. Radiator 

7. Kipas radiator 

8. Kran saluran 

9. Saluran air radiator ke drum 

10. Saluran air drum ke radiator 

11. Heater 

12. Drum 
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Pada eksperimen kali ini batubara didalam drying chamber akan dikeringkan dalam 

rentang waktu yang telah ditentukan. Udara pengering diambil dari udara disekitar alat 

pengeringan atau udara lingkungan yang dipanaskan oleh sistem pemanas udara. Pemanas 

udara menggunakan compact heat exchanger, dimana udara yang telah dipanaskan akan 

dialirkan kedalam drying chamber melewati selongsong dengan menggunakan blower. 

Pemanas udara yang digunakan adalah jenis compact heat exchanger (radiator) yang bertujuan 

untuk menaikan suhu udara inlet atau dengan kata lain sebagai  air heater. Laju pengeringan 

pada batubara dapat diketahui dengan memasang sebuah alat yaitu RH meter. RH meter dapat 

mendeteksi relative humidity dan temperatur pasa sisi inlet dan outlet drying chamber. 

Selanjutnya RH meter disambungkan pada software Elitech Log Win V6.2.0 yang akan 

ditampilkan pada layar komputer untuk mengetahui nilai temperatur dan relative humidity yang 

terdeteksi oleh RH meter tersebut. Bed pengeringan diletakan pada sisi tengah drying chamber. 

Besarnya diameter dan kemiringan pada bed pengeringan itu yang akan memengaruhi 

kecepatan udara yang melalui plate tersebut. Kecepatan udara pengering diukur menggunakan 

anemometer ketika drying bed dipasang pada chamber. Alat eksperimen ini berskala 

laboratorium, untuk kedepannya diharapkan alat ini dapat digunakan sebagai penunjang sistem 

yang sudah berjalan pada sistem pembangkit guna meingkatkan nilai kalor dari suatu batubara. 

Profil perforated plate dan single row blade pada bed coal dryer ditunjukan pada gambar di 3.2 

dan 3.3. 

 

Gambar 3.2 Profil Perforated plate 

 

Gambar 3.3 Profil Singe Row Blade 

3.1.1 Skema Peletakan Alat Ukur dan Pengambilan Data 

Pada eksperimen yang akan dilakukan, terdapat beberapa data yang akan diambil yaitu 

temperature dan relative humidity pada inlet dan outlet drying chamber dan pada inlet fan 

radiator, serta temperatur air pada drum yang dipanaskan oleh heater. Pengukuran kecepatan 

udara pengering dilakukan dengan mengatur voltase centrifugal blower menggunakan voltage 

regulator kemudian mengukur kecepatan udara menggunakan anemometer pada drying 

chamber saat drying bed terpasang. 
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Gambar 3.4 Skema Peletakan Alat Pengukur Kecepatan Udara Pengering 

 

Gambar 3.5 Skema Peletakan RH Meter 

Pada posisi (1) dipasang RH meter Elitech RC 4HC untuk membaca temperature dan 

nilai relative humidity dari udara pengering yang masuk ke drying chamber dari selongsong. 

Pada posisi (2) dipasang RH meter Elitech RC 4HC untuk membaca temperature dan nilai 

relative humidity dari udara pengering yang telah melewati batubara. 

3.1.2 Variabel Penelitian 

Dalam penelitian kali ini diperlukan variabel-variabel terkait, tujuannya agar penelitian 

yang dilakukan mempunyai arah dan tujuan yang jelas terkait data yang akan dicari dalam suatu 

penelitian. Berikut merupakan variabel-variabel yang akan digunakan pada penelitian kali ini. 

1. Variabel Bebas 

 Lubang pada perforated plate dan sudut pada single row blade 

Besar lubang yang terdapat di perforated plate adalah 5 mm dan besar sudut pada 

single row blade yang digunakan adalah 20°. 

Pengukuran kecepatan udara 

oleh anemometer 

Bed pengeringan terpasang 

Inlet udara pengering 

(2) RH Meter Inlet (Relative 

Humidity & Temperature) 

(1) RH Meter Outlet (Relative 

Humidity & Temperature) 
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 Volt Centrifugal blower 

Voltage input centrifugal blower ditentukan dengan menggunakan voltage regulator 

yang terhubung dengan input power dari sentrifugal blower. Penentuan besar volt 

dilakukan dengan mengkalibrasi voltage regulator terhadap sentrifugal blower dengan 

menggunakan alat ukur kecepatan udara, yaitu anemometer.  

 Beban Pengeringan Batubara 

Beban pengeringan batubara divariasikan masing masing pada 3 nilai, yaitu sebesar 

200gr, 400 gr dan 600 gr. 

 

2. Variabel Terkontrol 

 Temperatur inlet udara pengering 

Temperatur udara inlet fluidized bed diatur tetap pada temperatur 50°C. Pengendalian 

temperatur dilakukan dengan penggunaan thermocontrol yang diletakkan pada tangki 

air. Pengaturan temperatur inlet udara pengering ini tercapai dengan menjaga 

temperatur air (fluida panas pada sisi tube heat exchanger) pada temperatur ±70°C. 

 Diameter batubara 

Batubara dipecahkan hingga berbentuk menyerupai granular dengan ukuran diameter 

rata rata ±4,75 mm. 

 Dimensi Peralatan Eksperimen 

Peralatan eksperimen ini terdiri dari berbagai alat antara lain: 

a) tangki air 

b) chamber pengeringan (diameter luar = 199,5 mm; diameter dalam = 198 mm; 

dan tinggi dinding chamber = 1,5 mm) 

c) compact heat exchanger dengan dua buah kipas 

d) sistem perpipaan air 

e) ducting aliran udara. 

Keseluruh peralatan pada sistem bed coal dryer memiliki dimensi yang tetap selama 

proses ekperimen berjalan. 

 

3.2 Peralatan Penunjang Eksperimen 

Berikut merupakan beberapa peralatan penunjang yang akan digunakan dalam pelaksanaan 

eksperimen 

1. Thermocouple 

Thermocouple dipasang pada heat exchanger untuk mengetahui temperatur air pemanas. 

Thermocouple yang digunakan dalam eksperimen ini adalah 2 thermocouple tipe K dengan 

range -200ᵒC hingga 1800ᵒC yang berada pada sisi inlet dan outlet heat exchanger. 

2. Data Logger  

Dibutuhkan data akusisi sebagai pembaca temperature yang terdeteksi oleh thermocouple. 

Data mengenai besarnya temperatur akan ditampilkan pada layar AT45xx Multi-channel 

Temperature Meter. Kemudian data tersebut akan disimpan pada flashdisk ketika proses 

perekaman dimulai dan dapat dibaca oleh computer saat proses perekaman data dihentikan 

dan flashdisk dihubungkan ke computer. AT45xx Multi-channel Temperature Meter ini 

memiliki 8 channel yang dapat diextend menjadi 128 channel.  
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3. RH meter 

 

Gambar 3.6 RH Meter Elitech Tipe RC-4HC 

RH meter merupakan alat untuk mengetahui nilai relative humidity udara pengering pada 

sisi inlet dan outlet drying chamber serta sisi inlet fan radiator. RH meter yang digunakan 

pada eksperimen ini adalah produk dari Elitech tipe RC-4HC. Pada alat ini, besarnya nilai 

relative humidity dan temperature dapat terbaca ketika RH meter disambungkan ke 

computer menggunakan kabel usb dan aplikasi data logger berupa ElitechLogWin V6.2.0 

dibuka. Karena alat ini juga menampilkan nilai temperature, maka tidak diperlukan lagi 

thermocouple pada inlet dan outlet drying chamber. 

4. Anemometer 

Anemometer merupakan alat untuk mengetahui nilai kecepatan udara pada sisi outlet 

chamber yang telah di kalibrasikan dari besarnya kecepatan udara yang diatur oleh voltage 

regulator pada sentrifugal blower. 

5. Toolkit 
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Gambar 3.7 Toolkit yang Digunakan 

Toolkit yang digunakan dalam eksperimen ini adalah tang, gunting dan palu sangat 

dibutuhkan pada eksperimen ini untuk tahap persiapan dan separasi instalasi seperti, 

separasi cerobong, perangkaian thermocontrol, dan proses pemecahan dan penyaringan 

batubara. 

6. Heater 

 

Gambar 3.8 Heater 

Heater berfungsi sebagai pemanan air aquades hingga mencapai temperatur yang 

diinginkan. Pada eksperimen ini, mula-mula digunakan 3 heater untuk memanaskan 

aquades hingga temperatur mendekati 70ᵒC, kemudian digunakan 1 heater untuk menjaga 

temperatur aquades tetap berada pada range ±70ᵒC 

7. Voltage Regulator 

Voltage Regulator merupakan alat untuk mengatur voltage input pada sentrifugal blower 

sehingga kecepatan udara yang hasilkan dapat terkalibrasi dengan anemometer. Pada 

eksperimen ini, voltage regulator yang digunakan adalah merk Matsunaga MFG. CO. LTD 

tipe Delux Slide Regulator. 

 

Gambar 3.9 Voltage Regulator 

8. Timbangan Beban dan Timbangan Digital 
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Gambar 3.10 Timbangan Beban dan Timbangan Digital 

Timbangan digunakna untuk mengukur massa batubara yang akan dikeringkan tiap kali 1 

percobaan. Timbangan yang digunakan untuk mengukur massa batubara ini adalah 

timbangan beban dengan range beban 0 s/d 2 kg. Dalam eksperimen ini, akan diambil 

beberapa kali sampel batubara saat dimulainya pengeringan dalam range waktu tertentu 

sehingga digunakan juga timbangan digital dengan range 0,001-200 gram untuk mengukur 

massa sampel batubara tersebut. Timbangan digital juga digunakan untuk mengetahui 

besarnya massa batubara yang telah dikeringkan menggunakan oven. 

9. Oven 

 

Gambar 3.11 Oven 

Sampel batubara yang telah dikeringkan menggunakan bed coal dryer selanjutnya akan 

dikeringkan Kembali menggunakan oven dengan temperatur 105ᵒC selama 180 menit 

untuk menghitung moisture content yang terdapat pada batubara. 

 

3.3 Urutan Pelaksanaan Penelitian 

3.3.1 Persiapan Alat 

1. Mempersiapkan dan memastikan peralatan eksperimen berada dalam kondisi baik. 
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2. Memecahkan batubara hingga berbentuk bulat. Kemudian batubara disaring 

menggunakan ayakan berukuran ±4,4 mm untuk mendapatkan ukuran batubara dengan 

rata-rata ±4,75 mm.  

3. Menimbang batubara menggunakan timbangan beban yaitu dengan massa sebesar 400 

gram untuk setiap variasi. Pada eksperimen ini akan dilakukan 2 variasi lubang bed 

pengeringan yaitu perforated plate dengan diameter 5 mm dan single row blade dengan 

sudut 20º. Selanjutnya juga dilakukan tiga variasi beban pengeirngan dengan nilai 

sebesar 200 gr, 400 gr dan 600 gr. 

4. Melakukan perhitungan kecepatan minimum fluidisasi dengan menggunakan 

persamaan drag force sama dengan W. 

5. Mengukur kecepatan hembusan angin yang diatur voltage regulator menggunakan 

anemometer saat drying bed terpasang. 

6. Memastikan thermocouple terpasang pada titik-titik yang telah ditentukan, sensor dapat 

terdisplay pada layar perangkat AT45xx Multi-channel Temperature Meter dengan usb 

flashdisk yang sudah disambungkan ke perangkat tersebut dan data sudah mulai 

direkam. 

7. Memastikan RH meter sudah dapat merekam data dengan mengatur parameter terlebih 

dahulu pada computer melalui software ElitechLogWin V6.2.0, kemudian RH meter 

dipasang pada sisi inlet dan outlet drying chamber serta inlet fan radiator.  

8. Mengisi tangki air dengan aquades kemudian panaskan aquades menggunakan 3 heater 

pada awal sebelum pengambilan data, kemudian matikan 2 heater saat mulai 

dilakukannya pengambilan data untuk menjaga temperature aquades tidak melebihi 

70ᵒC. 

9. Menyalakan pompa air untuk mensirkulasikan air aquades yang telah dipanaskan 

menuju heat exchanger. Kemudian menyalakan kipas untuk mensirkulasikan udara 

menuju heat exchanger sehingga terjadi perpindahan panas antara aquades dan udara. 

10. Menyalakan blower pada kecepatan tertentu dengan mengatur voltase pada voltage 

regulator sesuai dengan perhitungan kecepatan minimum fluidisasi dan kecepatan yang 

telah diukur menggunakan anemometer. 

 

3.3.2 Pengambilan Data 

1. Setelah alat sudah dipersiapkan, pastikan untuk menunggu hingga temperatur udara 

pada inlet drying chamber bernilai 50ᵒC. 

2. Sebelum melakukan proses pengeringan, nilai temperature dan relative humidity pada 

sisi inlet drying chamber dicatat terlebih dahulu.  

3. Sebelum mulai percobaan, ambil sampel butiran batubara sebanyak ±5 gram sebagai 

sampel batubara ke-0. 

4. Masukkan butiran batubara sejumlah 400 gram setelah temperatur udara mencapai 

angka 50ᵒ C. 

5. Pengambilan sampel batubara dilakukan dengan interval waktu 1 menit selama 5 kali 

kemudian dengan interval waktu 2 menit untuk pengambilan data ke 6 hingga ke 10. 

Selanjutnya setiap sampel yang telah diambil dimasukan ke dalam plastik klip yang 

diberi keterangan untuk menjaga moisture content pada sampel batubara.  

6. Catat besarnya temperatur dan relative humidity pada sisi outlet drying chamber untuk 

setiap pengambilan sample batubara. 

7. Setelah pengambilan data selesai dilakukan, pastikan kompor, blower, pompa, kipas, 

dan heater dalam keadaan nonaktif. Kemudian instalasi dirapikan sesuai dengan kondisi 

semula. 
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8. Menimbang dan memasukan masing-masing sampel batubara pada alumunium foil 

dengan tanda tertentu untuk dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 105ᵒC 

selama 180 menit (ASTM D5142) untuk menghilangkan moisture content pada batubara 

secara keseluruhan. 

9. Setelah sampel dikeringkan dengan oven, timbang masing-masing sampel 

menggunakan timbangan digital. 

10. Selesai. 

 

3.3.3 Analisis Data Eksperimen 

Setelah proses pengambilan data dilaksanakan, selanjutnya adalah pengolahan data. Hal 

yang akan ditinjau yaitu dari segi udara dan segi batubara, dengan masing-masing variabel yang 

akan didapatkan dari hasil percobaan. Berikut adalah bagan mengenai hal yang akan ditinjau. 

Pada tahap pengolahan data, dari sisi udara akan didapatkan variabel Tdb out, Tdb in, Rhout, Rhin. 

Dari variabel-variabel tersebut bisa didapatkan proses yang terjadi dalam psychrometric chart. 

Sedangkan dari sisi batubara akan didapatkan variabel Mbatubara kering, Mbatubara basah. Dari variabel-

variabel tersebut akan didapatkan grafik moisture content fungsi waktu dan laju pengeringan 

fungsi waktu. 

3.3.4 Lembar pengambilan data 

Berikut merupakan lembar data yang akan digunakan dalam pengambilan data pada 

eksperimen ini 

No 
Time 

(minute) 
Tin Tout 

Rhin     

(%) 

Rhout     

(%) 

Mwet    

(gr) 

Mdry     

(gr) 

1 0             

2 1             

3 2             

4 3             

5 4             

 

Tabel 3.1 Lembar Pengambilan Data 
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3.3.5 Flowchart Penelitian 

Berikut ini merupakan alur tahapan penelitian yang dilakukan pada eksperimen kali ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Studi literatur 

Persiapan Alat 

Persiapan batubara 

Mengukur kecepatan dari 

voltase voltage regulator 

Pengambilan data 

Pengolahan data 

Analisa data hasil penelitian 

dan pembahasan 

Kesimpulan 

penelitian 

Selesai 

Mulai 
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3.3.6 Flowchart Eksperimen 

Berikut ini merupakan alur tahapan yang dilakukan pada eksperimen kali ini. .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Instalasi fluidized bed dryer dan oven 

• Kecepatan udara pengering 7 m/s, d=4,75mm 

• Thermocouple, data akusisi, rh meter, anemometer 

• Kecepatan pengeringan = 5 m/s, 7 m/s, 9 m/s 

• Perforated plate diameter 5 mm, single row blade 20º 

 

Pasang perforated plate diameter 5 mm lalu 

nyalakan instalasi peralatan fluidized bed dryer  

 

Atur kecepatan outlet drying chamber dengan voltage 

regulator hingga 7 m/s 

 

Panaskan udara ambient hingga mencapai 

temperatur ±50ᵒC pada inlet drying chamber 

 

Catat relative humidity dan temperatur pada inlet drying chamber 

Timbang batubara sebanyak ±3 gram sebagai sampel batubara ke-0 

 

Masukkan batubara 200 gram ke drying chamber 

 

Tunggu selama 1 menit 

 

Ambil sampel batubara 

 

A B D C 

Mulai 
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Catat relative humidity dan temperatur sampel 

 

Waktu 

pengeringan 

n = 5 menit 

N = 1 menit 

Timbang massa batubara 

Kecepatan  

pengeringan 9 m/s 

Temperatur outlet udara pengering, relative humidity pada sisi 

inlet & outlet drying chamber, dan massa sampel batubara 

 

Beban pengeringan 

400 gram 

A C 
D 

B 

Single row blade 20º  

Temperatur outlet udara pengering, relative humidity pada sisi 

inlet & outlet drying chamber. 

 

Selesai 

Masukkan sampel batubara 

ke oven dengan temperature 

105°C selama 180 menit 

Timbang massa akhir 

batubara 
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3.3.7 Jadwal Kegiatan 

 

Tabel 3.2 Jadwal Kegiatan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Eksperimen 

Data hasil pengukuran yang telah didapatkan dari eksperimen pengeringan batubara ini 

adalah massa basah batubara, massa kering batubara, temperature inlet dan outlet chamber, 

serta relative humidity pada inlet dan outlet drying chamber. Data hasil eksperimen secara 

lengkap terlampir pada lampiran laporan tugas akhir ini. 

4.2 Analisa dan Contoh Perhitungan 

4.2.1 Perhitungan Flow Open Area pada Bed Pengeringan 

Laju massa aliran udara merupakan banyaknya massa udara per satuan waktu yang 

mengalir ke dalam drying chamber. Besarnya nilai laju massa aliran udara didapatkan 

berdasarkan besarnya kecepatan aliran udara, densitas udara, dan luasan flow open area pada 

perforated plate.  

Untuk mendapatkan nilai laju massa aliran udara, perlu dihitung terlebih dahulu luasan 

flow open area pada perforated plate dan kecepatan minimum fluidisasi yang digunakan 

sebagai batas kecepatan yang akan digunakan. Perhitungan laju massa aliran udara untuk jenis 

bed pengeringan perforated plate diameter 5mm dan single row blade dengan sudut 20° 

ditunjukan sebagai berikut: 

 Flow Open Area pada Perforated Plate 

Bentuk perforated yang digunakan pada eksperimen ini ditunjukan pada gambar 4.1, luasan 

flow open area pada plate merupakan jumlah lubang luasan area/bidang yang dilewati udara 

pengering. 

 

Gambar 4.1 Dimensi Perforated plate diameter 5 mm 

 Dengan nilai diameter lubang pada perforated plate yang telah diketahui maka nilai dari 

flow open area  yaitu sebagai berikut: 

Jumlah lubang = 325 buah 

𝐿lubang perforated = [
𝜋

4
× 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

2] 
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𝐿lubang perforated = [
𝜋

4
× 52] = 19,6 𝑚𝑚2 

 

𝐴perforated = 𝐿𝑙𝑢𝑏𝑎𝑛𝑔 × 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑢𝑏𝑎𝑛𝑔 

𝐴perforated = 19,6 × 325 = 𝟔𝟑𝟕𝟎 𝒎𝒎𝟐 

 Flow Open Area pada Single row blade 

Luas penampang single row blade yang digunakan dihitung pada bidang tegak lurus vektor 

kecepatan udara pengering yang telah diarahkan oleh vane pengarah aliran dengan sudut 20°. 

Gambar 4.2 menunjukan dimensi dari single row blade. 

 

Gambar 4.2 Dimensi Perforated plate dengan sudut 20° 

𝐿𝑣𝑎𝑛𝑒 =  
𝜋

4
 𝑥 (𝑑𝑜𝑢𝑡 𝑣𝑎𝑛𝑒

2 − 𝑑𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑛𝑒2
) 

𝐿𝑣𝑎𝑛𝑒 =
3,14

4
 𝑥 188,5 𝑚𝑚2 −  105 𝑚𝑚2) = 19238,19125 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑤 𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 =  (𝐿𝑣𝑎𝑛𝑒 − (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑥 𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙 𝑥 (𝑑𝑜𝑢𝑡 𝑣𝑎𝑛𝑒 −  𝑑𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑛𝑒))) 𝑥 sin 20 

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑤 𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 = (19238,19125 𝑚𝑚2 − (30 𝑥 1𝑚𝑚(188,5 𝑚𝑚 − 105 𝑚𝑚)))𝑥 sin 20 

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑤 𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 = (19238,19125 𝑚𝑚2 − 2505 𝑚𝑚2) 𝑥 sin 20 = 𝟓𝟕𝟐𝟑, 𝟎𝟖𝟖 𝒎𝒎𝟐  

4.2.2 Perhitungan Kecepatan Minimum Fluidisasi 

Kecepatan minimum fluidisasi merupakan kecepatan minimum dari udara pengering 

agar batubara dapat terangkat/mengambang selama proses pengeringan berlangsung, sehingga 

nilai kecepatan minimum fluidisasi digunakan sebagai acuan untuk kecepatan dari udara 

pengeringan agar nilainya tidak melebihi. Kecepatan minimum fluidisasi diperoleh dengan 

menggunakan hukum kesetimbangan gaya.  



 

40 

 

 

Dengan asumsi batubara berbentuk bola dengan diameter 4,75 mm maka, 

𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,084 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 = 1450 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐶𝑑𝑏𝑜𝑙𝑎 = 0,47 

∀=
4

3
𝜋𝑟3 =

4

3
 x 3,14 x (2,375𝑥10−3)3𝑚3 = 0,561 x 10−7 𝑚3 

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑎 = 4𝜋𝑟2 = 4 x 3,14 x (2,375𝑥10−3)2𝑚2 = 0,708 𝑥 10−4 𝑚2 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = √
2 𝑥 𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑥 ∀ 𝑥 𝑔

𝐶𝑑𝑏𝑜𝑙𝑎𝑥 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝐴
 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = √
2 𝑥 1450 𝑥 0,561 x 10−7𝑥 9,81

0,47𝑥 1,084 𝑥0,708𝑥10−4
 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =  𝟔, 𝟔𝟓𝟐 𝒎 𝒔⁄ ≈ 𝟕 𝒎/𝒔 

4.2.3 Perhitungan Mass Flow Rate Udara Pengering 

Berdasarkan hasil perhitungan luasan flow area dan kecepatan udara, maka dapat 

diperoleh nilai laju massa aliran udara dengan persamaan berikut:  

𝑚̇ = 𝜌. 𝑉. 𝐴𝑐 

Dari perhitungan didapatkan kecepatan minimum sebesar 7 m/s, untuk menghitung laju aliran 

massa kecepatan yang digunakan merupakan kecepatan rata-rata dari pengukuran dengan 

menggunkan alat anemometer. Berikut merupakan contoh perhitungan laju aliran massa: 

 

𝑚̇ = 1,0994
𝑘𝑔

𝑚3
× 4

𝑚

𝑠
×

𝜋

4
× 0,192 𝑚 = 0,1246

𝑘𝑔

𝑠
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4.2.4 Contoh Perhitungan Massa Uap Air dan Drying Rate pada Sisi Udara  

 Massa Uap Air pada Perforated plate 

Massa moisture content dari batubara berpindah menuju udara dalam bentuk uap air 

yang dapat dinyatakan dalam humidity ratio. Pada eksperimen ini digunakan temperature dry 

bulb dan relative humidity sebagai properties udara untuk menghitung humidity ratio. Berikut 

ini merupakan contoh perhitungan massa uap air dan drying rate sisi udara pada penggunaan 

jenis bed perforated plate diameter 5mm dengan kecepatan 7m/s dan beban pengeringan 200 

gr pada menit ke-1. 

Udara T outlet (°C) Relative Humidity Outlet (%) 

Inlet 49,5 16 

Outlet 38,07 34 

Tabel 4.1 Properties udara pengering pada menit ke 1 

Kemudian dnegan menggunakan psychrometric chart kondisi udara pada inlet dan 

outlet drying chamber dapat diplotkan sebagai berikut: 

 

Gambar 4.3 Kondisi udara inlet dan outlet pada menit ke-1 untuk beban pengeringan 200 gr 

dengan diameter perforated plate 5 mm 

Titik inlet menunjukan kondisi udara sebelum memasuki drying chamber sedangkan titik outlet 

menunjukan kondisi udara setelah melewati drying chamber, masing-masing pada menit 

pertama. Dari psychrometric chart tersebut didapatkan nilai properties humidity ratio sebagai 

berikut: 

Posisi Terukur Humidity Ratio (kg/kg dry air) 

Inlet 0,01206 

Outlet 0,01421 

Tabel 4.2 Nilai humidity ratio udara inlet dan outlet pada menit ke-1 

Berdasarkan data humidity ratio pada tabel 4.2 jumlah massa uap air yang diterima oleh 

udara dapat diperoleh dengan mengalikan selisih humidity ratio pada sisi inlet dan outlet drying 
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chamber dengan massa udara kering yang mengalir selama 1 menit. Persamaan untuk 

menghitung humidity ratio adalah sebagai berikut: 

∆𝜔1 =  𝜔𝑜𝑢𝑡 − 𝜔𝑖𝑛 

∆𝜔1 = (0,01421 − 0,01206) × 1000 

∆𝜔1 = 2,15 𝑔𝑟 𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟⁄  

Udara yang mengalir ke dalam drying chamber merupakan udara campuran, dimana 

terdapat uap air di dalamnya. Sehingga perlu dilakukan perhitungan terlebih dahulu untuk 

mendapatkan massa udara kering yaitu dengan persamaan berikut: 

𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =  
𝑚̇ 𝑥 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢

𝜔𝑖𝑛(𝑘𝑔) + 1
 

𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =
0,1246 𝑥 60

0,01206 + 1
 

𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =  7,327𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 

maka massa uap air yang diterima udara adalah: 

𝑚𝜔1 = ∆𝜔1 𝑥 𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟  

𝑚𝜔1 = 2,15
𝑔𝑟

𝑘𝑔
𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 𝑥 7,327 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟  

𝒎𝝎𝟏 = 𝟏𝟓, 𝟕𝟓 𝒈𝒓 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓 

 Massa Uap Air pada Single row blade 

Massa moisture content dari batubara berpindah menuju udara dalam bentuk uap air 

yang dapat dinyatakan dalam humidity ratio. Pada eksperimen ini digunakan temperature dry 

bulb dan relative humidity sebagai properties udara untuk menghitung humidity ratio. Berikut 

ini merupakan contoh perhitungan massa uap air dan drying rate sisi udara pada penggunaan 

jenis bed single row blade sudut inklinasi 20° dengan kecepatan 7m/s dan beban pengeringan 

200 gr pada menit ke-1. 

Udara T outlet (°C) Relative Humidity Outlet 

(%) 

Inlet 49,5 16 

Outlet 34,90 45,5 

Tabel 4.3 Properties udara pengering pada menit ke 1 

Kemudian dengan menggunakan psychrometric chart kondisi udara pada inlet dan outlet 

drying chamber dapat diplotkan sebagai berikut: 
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Gambar 4.4 Kondisi udara inlet dan outlet pada menit ke-1 untuk beban pengeringan 200 gr 

dengan single row blade sudut inklinasi 20° 

Titik inlet menunjukan kondisi udara sebelum memasuki drying chamber sedangkan 

titik outlet menunjukan kondisi udara setelah melewati drying chamber, masing-masing pada 

menit pertama. Dari psychrometric chart tersebut didapatkan nilai properties humidity ratio 

sebagai berikut: 

Posisi 

Terukur 

Humidity Ratio (kg/kg dry air) 

Inlet 0,01206 

Outlet 0,01604 

Tabel 4.4 Nilai humidity ratio udara inlet dan outlet pada menit ke-1 

Berdasarkan data humidity ratio pada tabel 4.4 jumlah massa uap air yang diterima oleh 

udara dapat diperoleh dengan mengalikan selisih humidity ratio pada sisi inlet dan outlet drying 

chamber dengan massa udara kering yang mengalir selama 1 menit. Persamaan untuk 

menghitung humidity ratio adalah sebagai berikut: 

∆𝜔1 =  𝜔𝑜𝑢𝑡 − 𝜔𝑖𝑛 

∆𝜔1 = (0,01604 − 0,01206) × 1000 

∆𝜔1 = 3,98 𝑔𝑟 𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟⁄  

Udara yang mengalir ke dalam drying chamber merupakan udara campuran, dimana 

terdapat uap air di dalamnya. Sehingga perlu dilakukan perhitungan terlebih dahulu untuk 

mendapatkan massa udara kering yaitu dengan persamaan berikut: 

𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =  
𝑚̇ 𝑥 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢

𝜔𝑖𝑛(𝑘𝑔) + 1
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𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =
0,1246 𝑥 60

0,01637 + 1
 

𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 =  7,355𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 

maka massa uap air yang diterima udara adalah: 

𝑚𝜔1 = ∆𝜔1 𝑥 𝑚𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟  

𝑚𝜔1 = 3,98
𝑔𝑟

𝑘𝑔
𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 𝑥 7,355 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 

𝒎𝝎𝟏 = 𝟐𝟗, 𝟏𝟓 𝒈𝒓 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓 

4.2.5 Contoh Perhitungan Moisture Content dan Drying Rate pada Sisi Batubara 

4.2.5.1 Perforated plate 

 Moisture Content 

Selama proses pengeringan berlangsung, jumlah moisture content pada batubara akan 

mengalami penurunan. Untuk mengetahui penurunan nilai moisture content maka data yang 

dibutuhkan adalah data massa basah dan massa kering batubara pada tiap menitnya. 

Menit ke Massa Basah Batubara (gr) Massa Keirng Batubara (gr) 

0 3,009 1,99 

1 0,702 0,515 

Tabel 4.5 Data massa batubara hasil eksperimen 

Berdasarkan data massa basah dan massa kering batubara pada tabel 4.5, jumlah 

moisture content yang terkandung pada batubara pada menit ke-0 dan menit ke-1 dapat 

diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut:  

𝑀𝐶 (%) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ
 𝑥 100% 

𝑀𝐶0 (%) =
3,009 − 1,99

3,009
 𝑥 100% = 34% 

𝑀𝐶1 (%) =
0,702 − 0,515

0,702
 𝑥 100% = 27% 

 Drying Rate 

Besarnya nilai drying rate (gr/menit) pada menit pertama dapat diperoleh berdasarkan 

data pada tabel 4.5 dengan perhitungan sebagai berikut: 

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑀𝐶0 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑏 − 𝑀𝐶1 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑏

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢
 

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
34% 𝑥 200 𝑔𝑟 − 27% 𝑥 200 𝑔𝑟

1 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
= 𝟏𝟒, 𝟒𝟓

𝒈𝒓

𝒎𝒆𝒏𝒊𝒕
 

4.2.5.2 Single row blade 
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Selama proses pengeringan berlangsung, jumlah moisture content pada batubara akan 

mengalami penurunan. Untuk mengetahui penurunan nilai moisture content maka data yang 

dibutuhkan adalah data massa basah dan massa kering batubara pada tiap menitnya. 

Menit ke Massa Basah Batubara (gr) Massa Keirng Batubara (gr) 

0 3,009 1,99 

1 0,438 0,349 

Tabel 4.6 Data massa batubara hasil eksperimen 

Berdasarkan data massa basah dan massa kering batubara pada tabel 4.6, jumlah 

moisture content yang terkandung pada batubara pada menit ke-0 dan menit ke-1 dapat 

diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut:  

𝑀𝐶 (%) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ
 𝑥 100% 

𝑀𝐶0 (%) =
3,009 − 1,99

3,009
 𝑥 100% = 34% 

𝑀𝐶1 (%) =
0,438 − 0,349

0,438
 𝑥 100% = 20% 

 Drying Rate 

Besarnya nilai drying rate (gr/menit) pada menit pertama dapat diperoleh berdasarkan 

data pada tabel 4.5 dengan perhitungan sebagai berikut: 

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑀𝐶0 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑏 − 𝑀𝐶1 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑏

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢
 

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
34% 𝑥 200 𝑔𝑟 − 20% 𝑥 200 𝑔𝑟

1 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
= 𝟐𝟗, 𝟏𝟓

𝒈𝒓

𝒎𝒆𝒏𝒊𝒕
 

4.2.6 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Teoritis 

Proses perpindahan panas adalah proses perpindahan panas dari udara pengering ke 

dalam batubara secara konveksi sedangkan perpindahan massa adalah proses perpindahan 

massa uap air dari batubara ke udara pengering. Pada proses pengeringan terjadi perpindahan 

panas dan massa yang hampir bersamaan, sehingga dibutuhkan koefisien untuk menentukan 

besarnya perpindahan panas dan massa antara udara pengering dan batubara. Sebagai contoh 

berikut yaitu untuk menghitung koefisien perpindahan panas untuk kecepatan 7m/s dan beban 

pengeringan 200 gr dengan jenis bed perforated plate diameter 5 mm digunakan data yang telah 

terlampir pada lampiran. 

 Menghitung Reynold Number (ReD) 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌. 𝑣. 𝐷

𝜇
 

𝑅𝑒𝐷 =
1,0994

𝑘𝑔
𝑚3 × 7

𝑚
𝑠

× 0.00475 𝑚

195,22 × 10−7 𝑁.
𝑠

𝑚2

= 1872,505 

 Menghitung Nusselt Number (NuD) 



 

46 

 

𝑁𝑢𝐷 = 2 + 0,6 × 𝑅𝑒𝐷

1
2. 𝑃𝑟

1
3 

𝑁𝑢𝐷 = 2 + 0,6 × 1872,505
1
2. 0,703

1
3 

𝑁𝑢𝐷 = 2 + 25,9634 × 0,89 

𝑁𝑢𝐷 = 25,085 

 Nilai Koefisien Perpindahan Panas (h) 

ℎ = 𝑁𝑢𝐷 ×
𝑘

𝐷
 

ℎ = 25,085 ×
0,0279

0,00475
 

ℎ = 145,228947
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

4.2.7 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Aktual 

Pada perhitungan nilai koefisien perpindahan massa teoritis dan aktual terdapat 

perbedaan nilai pada hasil aktual dan teoritis. Perbedaan ini akan memengaruhi nilai koefisien 

perpindahan panas aktual yang terjadi selama proses pengeringan batubara. Berikut ini 

merupakan perhitungan nilai koefisien peprindahan panas aktual pada sisi batubara untuk 

kecepatan 7m/s dan beban pengeringan 200 gr dengan jenis bed perforated plate diameter 5 

mm digunakan data yang telah terlampir pada lampiran. 

𝑄 = ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 (𝑇∞ − 𝑇𝑠) = 𝑛𝐴 𝑥 ℎ𝑓𝑔 

ℎ 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 (𝑇∞ − 𝑇𝑠) = ℎ𝑚 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 (𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,∞). ℎ𝑓𝑔 

ℎ =
ℎ𝑚 𝑥 ℎ𝑓𝑔 𝑥 (𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,∞)

(𝑇∞ − 𝑇𝑠)
 

𝑇∞ = 322,5 𝐾 

𝑇𝑠 = 311,22 𝐾 

𝜌𝐴,𝑠 = 1,128 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝐴,∞ = 1,09 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ𝑚𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = 0,039 𝑚/𝑠 

ℎ𝑓𝑔(322,5𝐾)
=  ℎ𝑔 − ℎ𝑓 = 2590,1 − 206,62 = 𝟐𝟑𝟖𝟑, 𝟒𝟗 𝒙 𝟏𝟎𝟑 𝑱 𝒌𝒈⁄  

ℎ =
0,039 𝑥 2383,49 𝑥 103  𝑥 (1,128 − 1,09)

(322,5 − 311,22)
= 𝟑𝟏𝟏, 𝟔𝟒 𝑾 𝒎𝟐𝑲⁄  
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4.2.8 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Teoritis 

Selama proses pengeringan batubara tidak hanya terjadi perpindahan panas, melainkan 

ada proses perpindahan massa juga. Perpindahan massa adalah proses perpindahan massa uap 

air dari batubara ke udara pengering. Ditinjau dari perhitungan perpindahan panas dan massa 

selama proses pengeringan batubara berlangsung, maka nilai koefisien antara perpindahan 

panas dan massa dari pengeringan saling berkaitan. Hal ini dapat dibuktikan dengan rumus 

perhitungan sebagai berikut untuk menghitung nilai koefisien perpindahan massa kecepatan 

7m/s dan beban pengeringan 200 gr dengan jenis bed perforated plate diameter 5 mm 

digunakan data yang telah terlampir pada lampiran. 

 

Dengan nilai 

ℎ = 145,228947
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

 

 

Data pada menit ke-1 

𝑇𝑠 = 311,22 °𝐾 

𝑇∞ = 322,5 °𝐾 

𝜌𝐴𝑠 = 1,124 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝐴∞ = 1,0869 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ𝑚 =
145,228947

𝑊
𝑚2. 𝐾

 (322,5 − 311,22)°𝐾

2383,48 × 103 𝑗
𝑔

(1,124 − 1,0869)
𝑘𝑔
𝑚3

= 0,01832
𝑚

𝑠
 

4.2.9 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Aktual 

Dalam proses perpindahan panas yang terjadi dimana perpindahan panas berpindah 

menuju dalam batubara dari udara pengering, proses perpindahan ini terjadi secara konveksi 

sedangkan untuk perpindahan massa yang terjadi dimana perpindahan massa berpindah menuju 

udara pengering dari uap air yang terkandung dalam batubara. Di dalam masing-masing proses 

tersebut terdapat koefisien yang digunakan unutk menentukan besarnya massa ataupun panas 
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yang mengalami perpindahan antara batubara dan udara pengering. Untuk proses pengeringan 

yang sedang berlangsung perpindahan massa dan panas ini terjadi dalam waktu hampir 

bersamaan. Untuk menentukan laju perpindahan massa dalam percobaan dengan ketiga variasi 

beban maka digunakan data pada variasi beban pengeringan 200 gram dan kecepatan udara 

pengering 7 m/s dengan diameter perforated plate 5 mm. 

 Menghitung nilai laju perpindahan massa pada menit pertama 

Beban pengering = 200 gr 

∆ω = 2,15 g/kg 

𝑚̇ = 0,12 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑛𝐴 = 𝑚̇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 × ∆𝜔 

𝑛𝐴 = 0,12 × 2,15 

𝑛𝐴 = 0,258
𝑔𝑟

𝑠
×

𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
 

𝑛𝐴 = 0,258 × 10−4
𝑘𝑔

𝑠
 

 Menghitung volume batubara 

Pada eksperimen ini asumsi digunakan batubara dengan bentuk granular berupa bola 

dengan diameter batubara sebsar 4,75 mm. 

𝑉 =
4

3
𝜋. 𝑟3 

 

𝑉 =
4

3
𝜋. 0,0023753 

𝑉 = 5,608. 10−7 𝑚3 

 Menghitung massa batubara perbutir 

𝑚 = 𝜌𝑐𝑜𝑎𝑙. 𝑉𝑐𝑜𝑎𝑙 

𝑚 = 1450
𝑘𝑔

𝑚3
. 5,608. 10−7 𝑚3 

𝑚 = 0,81316. 10−4 𝑘𝑔 

𝑚 = 0,081316 𝑔𝑟𝑎𝑚 

 Menghitung jumlah sampel batubara berdasarkan berat batubaranya 

𝑛 =
𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑚𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎
 

𝑛 =
200𝑔𝑟𝑎𝑚

0,081𝑔𝑟𝑎𝑚
= 2469 𝑏𝑖𝑗𝑖 

 Menghitung luas permukaan batubara (As) 

Berat total batubara = 200 gr 

Berat 1 batubara = 0,0813 gr 

𝐴𝑠𝑢𝑟 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑏𝑏 × 𝐴𝑠𝑢𝑟(1 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎) 

𝐴𝑠𝑢𝑟 =
200𝑔𝑟

0,0813𝑔𝑟
× 4𝜋(0,002375)2𝑚2 

𝐴𝑠𝑢𝑟 = 0,1749 𝑚2 
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 Menghitung nilai koefisien perpindahan massa 

Data pada menit ke-1 

𝑇𝑠 = 311,22 °𝐾 

𝑇∞ = 322,5 °𝐾 

𝜌𝐴𝑠 = 1,124 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝐴∞ = 1,0869 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

ℎ′𝑚 =
5,472 × 10−4 𝑘𝑔

𝑠

0,1749𝑚2. (1,124 − 1,0869)
𝑘𝑔
𝑚

3 

ℎ′𝑚 = 0,03933
𝑚

𝑠
 

 

4.3 Analisa Hasil Eksperimen dari Sisi Batubara 

4.3.1 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Moisture Content Fungsi Waktu 

 

Gambar 4.5 Pengaruh beban pengeringan terhadap moisture content fungsi waktu pada 

perforated plate 

 Gambar 4.5 menunjukan grafik pengaruh beban pengeringan terhadap kandungan air 

pada fungsi waktu pengeringan. Nilai moisture content didapatkan dengan pembagian antara 

selisih massa basah batubara dengan massa kering batubara. Jenis bed pengeringan yang 

digunakan adalah perforated plate diameter 5 mm dengan kecepatan udara pengeringan sebesar 

7 m/s. Pada menit ke-0 dengan beban pengeringan 200 gram terjadi penurunan nilai kandungan 

air dari 34% menjadi 27%, pada beban pengeringan 400 gram terjadi penurunan nilai 
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kandungan air dari 34% menjadi 28%, pada beban pengeringan 600 gram terjadi penurunan 

nilai kandungan air dari 34% menjadi 29%. Pada grafik 4.5 menunjukan trend penurunan nilai 

moisture content yang signifikan terhadap waktu pengeringan, untuk beban pengeringan 200 

gram mengalami penurunan nilai kandungan air paling cepat, kemudian diikuti dengan beban 

pengeringan 400 dan 600 gram. Pada rentang waktu lima menit terjadi penurunan moisture 

content yang cukup besar pada ketiga beban pengeringan. Grafik diatas juga menunjukan 

bahwa penggunaan perforated plate diameter 5 mm dengan kecepatan udara pengering 7 m/s 

dan beban pengeringan 200 gram memiliki penurunan moisture content yang paling banyak. 

 

Gambar 4.6 Pengaruh beban pengeringan terhadap moisture content fungsi waktu pada 

single row blade 

Gambar 4.6 menunjukan grafik pengaruh beban pengeringan terhadap kandungan air 

pada fungsi waktu pengeringan. Nilai moisture content didapatkan dengan pembagian antara 

selisih massa basah batubara dengan massa kering batubara. Jenis bed pengeringan yang 

digunakan adalah single row blade sudut inklinasi 20° dengan kecepatan udara pengeringan 

sebesar 7 m/s. Pada menit ke-0 dengan beban pengeringan 200 gram terjadi penurunan nilai 

kandungan air dari 34% menjadi 20%, pada beban pengeringan 400 gram terjadi penurunan 

nilai kandungan air dari 34% menjadi 24%, pada beban pengeringan 600 gram terjadi 

penurunan nilai kandungan air dari 34% menjadi 27%. Pada grafik 4.6 menunjukan trend 

penurunan nilai moisture content yang signifikan terhadap waktu pengeringan, untuk beban 

pengeringan 200 gram mengalami penurunan nilai kandungan air paling cepat, kemudian 

diikuti dengan beban pengeringan 400 dan 600 gram. Pada rentang waktu lima menit terjadi 

penurunan moisture content yang cukup besar pada ketiga beban pengeringan. Grafik diatas 

juga menunjukan bahwa penggunaan perforated plate diameter 5 mm dengan kecepatan udara 

pengering 7 m/s dan beban pengeringan 200 gram memiliki penurunan moisture content yang 

paling banyak.  

Beban pengeringan mempengaruhi laju drying rate, hal ini dikarenakan adanya 

perbedaan konsentrasi yang terjadi pada udara pengering, dimana semakin banyaknya jumlah 

batubara yang dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan bertambah. Dengan 

semakin luasnya permukaan, hal ini mengakibatkan kandungan air yang dilepaskan dari 

permukaan batubara menjadi lebih banyak. Semakin banyaknya uap air pada udara pengering, 

menyebabkan udara pengering semakin cepat jenuh sehingga mengurangi daya serap air pada 
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permukaan batubara. Daya serap menurun maka laju pengeringan akan menjadi lebih kecil bila 

dibandingkan dengan jumlah beban yang lebih kecil. Lalu pengaruh dari hubungan antara 

variasi beban dengan nilai koefisien perpindahan massa, dimana semakin banyak jumlah beban 

pengeringan maka semakin kecil nilai koefisien perpindahan massanya. 

4.3.2 Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Moisture Content Fungsi Waktu pada 

Perforated plate vs Single row blade 

 

Gambar 4.7 Grafik perbandingan pengaruh beban pengeringan terhadap moisture content 

terhadap fungsi waktu pada perforated plate dan single row blade 

Grafik 4.7 menunjukan bahwa urutan penurunan nilai moisture content batubara pada 

menit pertama pengeringan dari yang paling sedikit hingga paling banyak adalah perforated 

plate dengan diameter 5mm beban pengeringan 600 gram dan 400 gram, single row blade 

dengan sudut 20° beban pengeringan 600 gram perforated plate dengan diameter 5mm beban 

pengeringan 200 gram, single row blade dengan sudut 20° beban pengeringan 200 dan 400 

gram. Pada menit terakhir pengeringan yaitu menit kelima, terlihat bahwa nilai moisture content 

untuk 6 variasi eksperimen yang dilakukan tidak sama. Hal ini berarti dalam waktu 5 menit, 

proses pengeringan batubara dengan 6 variasi yang berbeda belum dapat mencapai kadar air 

yang sama.  
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Gambar 4.8 Grafik perbandingan pengaruh beban pengeringan terhadap moisture content 

terhadap fungsi waktu pada perforated plate dan single row blade beban pengeringan 200 gr 

Penurunan nilai moisture content batubara terbanyak ada pada penggunaan bed jenis 

single row blade dengan sudut 20° dengan beban pengeringan sebesar 200 gram. Hal ini 

dikarenakan massa air yang terdapat pada batubara lebih sedikit dan juga pada bed pengeringan 

jenis ini aliran kecepatan udara pengering membentuk cyclone sehingga batubra akan lebih 

lama terkena udara pengeringan dengan suhu yang tinggi. Berdasarkan literatur yang telah ada 

batas inheren pada batubara adalah sebesar 15%, jika pengeringan dilakukan lebih dari batas 

inheren moisture content yang telah ditentukan maka proses pengeringan tersebut tidak lagi 

efektif karena batubara tersebut sudah tidak dapat melepaskan air lagi. 

4.3.3 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Drying Rate Fungsi Waktu 

 

Gambar 4.9 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi waktu pada perforated 

plate 

 Drying rate merupakan besarnya massa air dari batubara yang berpindah ke udara 

pengering dalam satuan waktu tertentu. Dalam eksperimen ini, drying rate merupakan massa 

air batubara yang berpindah ke udara pengering selama satu menit pengeringan. Pada grafik di 
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atas, titik 1 merupakan drying rate batubara pada menit pertama pengeringan menggunakan 

perforated plate dengan diameter 5mm dan beban pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr 

berturut-turut yaitu sebesar 14,45 gr/menit, 22,73 gr/menit, 28,30 gr/menit. Untuk selanjutnya 

nilai dari drying rate akan mengalami penurunan hingga menit kelima, nilai drying rate pada 

menit kelima berturut-turut sebesar 5,62 gr/menit, 10,49 gr/menit dan 3,91 gr/menit. 

 

Gambar 4.10 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi waktu pada single 

row blade 

Pada grafik di atas, titik 1 merupakan drying rate batubara pada menit pertama 

pengeringan menggunakan perforated plate dengan diameter 5mm dan beban pengeringan 200 

gr, 400 gr dan 600 gr berturut-turut yaitu sebesar 27,09 gr/menit, 41,11 gr/menit, 42,82 

gr/menit. Untuk selanjutnya nilai dari drying rate akan mengalami penurunan hingga menit 

kelima, nilai drying rate pada menit kelima berturut-turut sebesar 4,07 gr/menit, 7,32 gr/menit 

dan 9,14 gr/menit. 

 Menurunnya nilai drying rate ini menunjukkan besarnya nilai moisture content yang 

berkurang tiap satuan waktu, untuk besar nilai penurunan drying rate dipengaruhi oleh beban 

pengeringan yang digunakan. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan konsentrasi yang terjadi 

pada udara pengering, dimana semakin banyaknya jumlah batubara yang dikeringkan maka 

luasan permukaan pengeringan akan bertambah. Dengan semakin luasnya permukaan, hal ini 

mengakibatkan kandungan air yang dilepaskan dari permukaan batubara menjadi lebih banyak. 

Semakin banyaknya uap air pada udara pengering, menyebabkan udara pengering semakin 

cepat jenuh sehingga mengurangi daya serap air pada permukaan batubara. Daya serap menurun 

maka laju pengeringan akan menjadi lebih kecil bila dibandingkan dengan jumlah beban yang 

lebih kecil. Lalu pengaruh dari hubungan antara variasi beban dengan nilai koefisien 

perpindahan massa, dimana semakin banyak jumlah beban pengeringan maka semakin kecil 

nilai koefisien perpindahan massanya. Koefisien perpindahan massa akan mempengaruhi laju 

perpindahan massa. 
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4.3.4 Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Drying Rate Fungsi Waktu pada 

Perforated plate vs Single row blade 

 

Gambar 4.11 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi waktu pada 

perforated plate dan single row blade 

 

Gambar 4.12 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi waktu pada 

perforated plate dan single row blade beban pengeringan 200 gr 

Dari grafik di atas, dapat diketahui bahwa beban pengeringan 200 gr memiliki nilai 

drying rate yang kecil, sedangkan untuk jenis bed pengeringan single row blade memiliki 

penurunan nilai drying rate yang lebih besar dibandingkan dengan perforated plate, sehingga 

variasi 200 gram dan bed jenis single row blade merupakan variasi paling optimal. 
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4.3.5 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Ratio Drying Rate (Intensity 

Drying Rate) Fungsi Waktu 

 

Gambar 4.13 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate ratio fungsi waktu pada 

perforated plate 

 

Gambar 4.14 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate fungsi waktu pada single 

row blade  
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Gambar 4.15 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate ratio fungsi waktu pada 

perforated plate dan single row blade beban pengeringan 200 gr 

 Grafik diatas merupakan ratio drying rate, ratio drying rate ini digunakan untuk 

mengetahui efektifitas dari setiap variasi beban pengeringan batubara. Pada bed pengeringan 

jenis perforated plate dengan beban pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr memiliki nilai selisih 

penurunan drying rate dari menit pertama ke menit kedua sebesar 1,37, 0,60 dan 0,76 gr/gr 

BB.mnt. Kemudian untuk bed jenis pengeringan single row blade dengan beban pengeringan 

200 gr, 400 gr dan 600 gr memiliki nilai selisih penurunan drying rate dari menit pertama ke 

menit kedua sebesar 5,38, 1,62 dan 1,10 gr/gr BB.mnt. Terlihat bahwa terjadi penurunan secara 

signifikan pada variasi 200 gram dengan jenis bed pengeringan single row blade.  
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4.4 Analisa Hasil dan Pembahasan dari Sisi Udara 

4.4.1 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Temperatur Udara Keluar Drying 

Chamber Fungsi Waktu 

Gambar 4.13 Pengaruh beban pengeringan terhadap temperatur udara keluar drying chamber 

fungsi waktu pada perforated plate 

 

Gambar 4.14 Pengaruh beban pengeringan terhadap temperatur udara keluar drying chamber 

fungsi waktu pada single row blade beban pengeringan 200 gram 

Eksperimen ini dilakukan dengan menggunakan 3 variasi beban pengeringan sebesar 

200 gr, 400 gr dan 600 gr dengan dua jenis bed pengeringan yaitu perforated plate dengan 

diameter 5mm dan single row blade dengan sudut inkilnasi 20°. Dari grafik diatas dapat terlihat 

bahwa trend untuk setiap variasi beban pengeringan menunjukan kenaikan temperatur. 

Temperatur keluar udara pengering pada menit pertama tercatat sebesar 38,07°C, 37,0°C, 

29,96°C masing-masing untuk beban pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr pada perforated 

plate dan untuk bed pengeringan single row blade, temperatur keluar udara pengering pada 
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menit pertama tercatat sebesar 34,90°C, 32,5°C, 31,5°C masing-masing untuk beban 

pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr.  

Pada grafik temperatur dalam fungsi waktu dapat diketahui bahwa untuk beban beban 

pengeringan 200 gram memiliki nilai temperatur keluaran drying chamber paling tinggi diikuti 

dengan beban pengeringan 400 gram dan 600 gram. Tinggi rendahnya nilai temperatur keluaran 

dari drying chamber dipengaruhi oleh kandungan massa air yang terdapat pada batubara. 

Semakin besar jumlah beban pengeringan maka dibutuhkan panas yang besar dikarenakan 

kandungan massa air pada batubara juga lebih besar. Kenaikan temperatur yang terjadi 

dikarenakan adanya transfer panas dari udara pengering dengan permukaan batubara, dari 

hubungan antara nilai kalor dan selisih temperatur permukaan batubara dengan temperatur 

udara pengering berbanding lurus. Temperatur udara pengering semakin mengalami kenaikan 

hingga mendekati temperatur inlet pada menit ke-5 karena kandungan air yang dapat 

dikeringkan dari batubara sudah tidak sebanyak pada kondisi menit pertama. Dari grafik 

penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate d 5 mm maupun grafik penggunaan bed 

pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20°. 

4.4.2 Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Outlet Temperature Drying Chamber 

Fungsi Waktu pada Perforated plate vs Single row blade 

 

Gambar 4.15 Pengaruh beban pengeringan terhadap temperatur udara keluar drying chamber 

fungsi waktu pada perforated plate dan single row blade 
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Gambar 4.16 Pengaruh beban pengeringan terhadap temperatur udara keluar drying chamber 

fungsi waktu pada perforated plate dan single row blade beban pengeringan 200 gram 

 Dari grafik, terlihat bahwa nilai temperature udara pengering yang keluar dari 

chamber saat penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate dengan diameter lubang 

sebesar 5 mm lebih rendah dari nilai temperature udara pengering yang keluar dari chamber 

saat penggunaan bed pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20°. Hal ini 

mengindikasikan bahwa penggunaan jenis bed pengeringan single row blade dengan sudut 20° 

lebih optimal untuk mengeringkan batubara daripada menggunakan bed pengeringan jenis 

perforated plate dengan diameter lubang sebesar 5 mm. Fenomena ini terjadi karena aliran 

udara pengering saat melewati single row blade dengan sudut 20° menjadi memutar (lintasan 

aliran udara semakin panjang) dan lebih turbulen dikarenakan adanya kenaikan sudut sehingga 

bilangan Reynoldnya akan bertambah. Pertambahan bilangan Reynold akan menyebabkan 

kecepatan udara pengering saat melewati single row blade dengan sudut 20°  akan lebih besar 

daripada kecepatan udara yang melewati bed pengeringan jenis perforated plate dengan 

diameter lubang sebesar 5 mm. 
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4.4.3 Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Relative Humidity Drying Chamber Fungsi 

Waktu 

 

Gambar 4.17 Pengaruh beban pengeringan terhadap relative humidity outlet fungsi waktu 

pada perforated plate 

 

Gambar 4.18 Pengaruh beban pengeringan terhadap relative humidity outlet fungsi waktu 

pada single row blade 

Pada grafik diatas dapat dilihat grafik pengaruh beban pengeringan terhadap relative 

humidity sebagai fungsi waktu. Jumlah uap air yang terdapat didalam campuran antara air 

dengan udara pada fase gas disebut relative humidity. Eksperimen ini dilakukan dengan 

menggunakan 3 variasi beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr dan 600 gr dengan dua jenis 

bed pengeringan yaitu perforated plate dengan diameter 5mm dan single row blade dengan 

sudut inkilnasi 20°. Relative humidity keluar udara pengering pada menit pertama tercatat 

sebesar 34%, 38,7% dan 61%  masing-masing untuk beban pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 

gr pada perforated plate dan untuk bed pengeringan single row blade, relative humidity keluar 
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pada menit pertama tercatat sebesar masing-masing 45%, 57% dan 60,96% untuk beban 

pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr. Kemudian relative humidity udara pengering semakin 

mengalami penurunan hingga mendekati relative humidity inlet pada menit ke-5. 

Terjadinya penurunan yang terjadi pada relative humidity untuk setiap variasi beban 

pengeringan menandakan adanya perubahan massa uap air yang ada di udara pengering. 

Perubahan nilai relative humidity disebabkan oleh adanya moisture content yang berpindah ke 

udara pengering dari batubara selama proses pengeringan. Untuk beban pengeringan yang besar 

memiliki nilai relative humidity yang besar, dan juga sebaliknya. Hal ini dikarenakan jumlah 

massa air yang terdapat pada batubara semakin banyak, berbeda bila dibandingkan dengan 

jumlah beban pengeringan 400 gram dan 200 gram. Untuk beban 400 gram dan 200 gram 

memiliki nilai relative humidity lebih kecil dikarenakan ketika udara melewati permukaan 

batubara jumlah massa uap air pada kedua beban tersebut lebih sedikit. Sehingga massa uap air 

yang terserap oleh udara juga menjadi lebih sedikit. Dari grafik ini dapat diketahui bahwa laju 

perpindahan massa paling cepat terjadi pada menit-menit awal, laju perpindahan massa dari 

batubara menuju udara pengering dipengaruhi oleh luas permukaan batubara, dimana semakin 

banyaknya jumlah batubara yang dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan 

bertambah. Dari grafik ini dapat diketahui bahwa laju perpindahan massa paling cepat terjadi 

pada menit-menit awal, laju perpindahan massa dari batubara menuju udara pengering 

dipengaruhi oleh luas permukaan batubara, dimana semakin banyaknya jumlah batubara yang 

dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan bertambah.  Dari grafik penggunaan 

bed pengeringan jenis perforated plate 5 mm, terlihat bahwa nilai relative humidity udara keluar 

chamber milik beban pengeringan 200 gr paling rendah dibandingkan beban pengeringan 400 

gr dan 600 gr begitu pula saat penggunaan single row blade dengan sudut 20°. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa beban pengeringan 200 gr dianggap lebih optimal untuk mengeringkan 

batubara. 

4.4.4 Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Relative Humidity Outlet Drying Chamber 

Fungsi Waktu pada Perforated plate vs Single row blade 

 

Gambar 4.19 Pengaruh beban pengeringan terhadap relative humidity outlet fungsi waktu 

pada perforated plate dan single row blade 
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Gambar 4.20 Pengaruh beban pengeringan terhadap relative humidity outlet fungsi waktu 

pada perforated plate dan single row blade  

Dari grafik, terlihat bahwa nilai relative humidity udara pengering yang keluar dari 

chamber saat penggunaan bed pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20° pada beban 

pengeringan 200 gr lebih tinggi dari nilai relative humidity udara pengering yang keluar dari 

chamber saat penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate dengan diameter lubang 

sebesar 5 mm pada beban pengeringan 200 gr sehingga nilai ΔT dan ΔRH nya lebih tinggi. 

Ketika nilai ΔT dan ΔRH nya semakin tinggi, laju perpindahan panas dan massa yang terjadi 

juga akan semakin besar. Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan jenis bed pengeringan 

single row blade dengan sudut 20° pada beban pengeringan 200 gr lebih optimal untuk 

mengeringkan batubara daripada menggunakan bed pengeringan jenis perforated plate dengan 

diameter lubang sebesar 5 mm pada beban pengeringan yang sama. 

4.4.5 Analisa Udara Pengering pada Diagram Psikrometrik 

Dalam proses pengeringan terdapat 2 proses utama yaitu proses perpindahan panas dan 

perpindahan massa. Saat proses pengeringan berlangsung moisture content dalam batubra akan 

terus berkurang, hal ini juga menyebabkan massa dari batubara berkurang. Agar proses 

perpindahan massa uap air dari batubara menuju udara pengering dapat berlangsung, ada 

beberapa kriteria diantaranya yaitu : 

1. Saat suhu udara pengering panas maka akan mempunyai nilai relative humidity yang 

rendah, hal ini akan lebih mudah untuk udara pengering menyerap uap air dari batubara.  

2. Ketika udara pada bagian permukaan batubara lebih panas dibandingkan bagian dalam 

batubara maka akan terjadi perbedaan tekanan sampai dengan uap air akan bergerak 

menuju bagian permukaan batubara. 

3. Adanya perbedaan temperatur antara udara pengering dan batubara, udara pengering yang 

digunakan mempunyai temperatur lebih tinggi dari batubara agar proses perpindahan panas 

dapat terjadi. 

Hubungan antara temperature dry bulb dan relative humidity udara pengering dapat 

diketahui melalui karateristik campuran uap air pada udara. Untuk  analisa yang ditinjau dari 
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sisi udara digunakan diagram psikometrik, data yang didapatkan akan dianalisa dengan diagram 

psikometrik yaitu nilai relative humidity sisi keluaran (RHout) dan temperature sisi keluaran 

(Tout). Nantinya akan diplot untuk mendapatkan humidity ratio (ω), nilai nilai humidity ratio 

(ω) ini akan digunakan untuk menentukan besarnya uap air yang berpindah menuju udara 

pengering. 

4.4.5.1 Grafik Psikrometrik Udara Pengering pada Perforated plate 

 

Gambar 4.21 Grafik psikrometerik udara pengering pda perforated plate beban pengeringan 

200 gr 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 14,21 g water/kg dry air, 

13,71 g water/kg dry air, 13,50 g water/kg dry air, 12,90 g water/kg dry air, dan 12,84 g water/kg 

dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara pengering 

mengalami proses cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik inlet, garis dari 

titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai temperatur udara 

pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering mengalami kenaikan. 

Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara pengering juga masih 

mengalami proses cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik inlet. Namun seiring 

bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari batubara ke udara 

pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada grafik 

psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. 

Pada grafik diatas terlihat bahwa penurunan rasio kelembaban pada penggunaan bed 

pengeringan jenis perforated plate pada diameter 5 mm dengan beban pengeringan 200 gr 

terjadi secara drastis. Contohnya pada menit pertama dan menit kedua yang memiliki selisih 

sebesar 0,5 g/kg. Hal ini dikarenakan massa air pada batubara lebih sedikit dibanding dengan 

variasi beban pengeringan yang lain. 
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Gambar 4.22 Grafik psikrometerik udara pengering pda perforated plate beban pengeringan 

400 gr 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 15,29 g water/kg dry air, 

14,92 g water/kg dry air, 14,7 g water/kg dry air, 14,1 g water/kg dry air, dan 13,5 g water/kg 

dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara pengering 

mengalami proses sensible cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik inlet, 

garis dari titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai 

temperatur udara pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering 

mengalami kenaikan. Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara 

pengering juga masih mengalami proses sensible cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik 

inlet. Namun seiring bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari 

batubara ke udara pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada 

grafik psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. Penurunan kandungan air ini 

menyebabkan nilai temperetur udara pengering akan semakin bertambah dan nilai kelembaban 

udara pengering tersebut akan semakin berkurang. 

Terlihat pada grafik bahwa penurunan rasio kelembaban pada penggunaan bed 

pengeringan jenis perforated plate dengan diameter 5 mm pada beban pengeringan 200 gr lebih 

terlihat daripada saat penggunaan beban pengeringan sebasar 400 gr. Hal ini dikarena massa air 

yang dikandung oleh batubara pada variasi 400 gr lebih banyak. 



 

65 

 

 

Gambar 4.23 Grafik psikrometerik udara pengering pda perforated plate beban pengeringan 

600 gr 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 16,28 g water/kg dry air, 

15,59 g water/kg dry air, 14,7 g water/kg dry air, 14 g water/kg dry air, dan 12,68 g water/kg 

dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara pengering 

mengalami proses sensible cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik inlet, 

garis dari titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai 

temperatur udara pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering 

mengalami kenaikan. Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara 

pengering juga masih mengalami proses sensible cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik 

inlet. Namun seiring bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari 

batubara ke udara pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada 

grafik psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. Penurunan kandungan air ini 

menyebabkan nilai temperetur udara pengering akan semakin bertambah dan nilai kelembaban 

udara pengering tersebut akan semakin berkurang. 

Terlihat pada grafik bahwa penurunan rasio kelembaban pada penggunaan bed 

pengeringan jenis perforated plate dengan diameter 5 mm pada beban pengeringan 600 gram 

tidak terjadi secara drastis, hal ini terjadi karena pada beban pengeringan 600 gram kandungan 

air didalam batubara lebih banyak dibandingakan beban pengeringan 200 gr dan 400 gr. 
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Gambar 4.24 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada perforated plate 

dengan beban pengeringan 200 gr, 400 gr dan 600 gr 

 Dari grafik diatas diketahui bahwa nilai rasio kelembaban dari yang terbesar ke yang 

terkecil pada proses pengeringan adalah 600 gr, 400 gr dan 200 gr, hal ini terjadi dikarenakan 

semakin besar beban pengeringan batubara maka akan semakin luas area pengeringannya 

sehingga massa air yang dikandung makin besar. 

4.4.5.2 Grafik Psikrometrik Udara Pengering pada Single row blade 

 

Gambar 4.25 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada single row blade 

dengan beban pengeringan 200 gram 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 16,04 g water/kg dry air, 

14,33 g water/kg dry air, 13,67 g water/kg dry air, 12,84 g water/kg dry air, dan 12,64 g water/kg 

dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara pengering 

mengalami proses cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik inlet, garis dari 
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titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai temperatur udara 

pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering mengalami kenaikan. 

Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara pengering juga masih 

mengalami proses cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik inlet. Namun seiring 

bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari batubara ke udara 

pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada grafik 

psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. 

Pada grafik diatas terlihat bahwa terjadi penurunan rasio kelembaban secara drastis pada 

penggunaan bed pengeringan jenis single row blade pada sudut inklinasi 20° dengan beban 

pengeringan 200 gr dari pada saat penggunaan bed jenis perforated plate. Hal ini dikarenakan 

massa air pada batubara lebih sedikit dibanding dengan variasi beban pengeringan yang lain 

dan udara pengering yang melewati single row blade dengan sudut 20° mampu memindahkan 

lebih banyak kandungan air pada batubara di awal proses pengeringan sehingga penurunan 

kadar air pada menit selanjutnya dapat lebih terlihat pada grafik psikrometrik tersebut. Hal ini 

dibuktikan dengan nilai relative humidity udara outlet chamber pada penggunaan bed 

pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20° dengan beban pengeringan 200 gram lebih 

kecil daripada nilai relative humidity pada penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate 

dengan diameter 5mm  dengan beban pengeringan 200 gram. 

 

Gambar 4.26 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada single row blade 

dengan beban pengeringan 400 gram 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 17,62 g water/kg dry air, 

16,92 g water/kg dry air, 15,46 g water/kg dry air, 13,57 g water/kg dry air, dan 13,07 g 

water/kg dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara 

pengering mengalami proses sensible cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik 

inlet, garis dari titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai 

temperatur udara pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering 

mengalami kenaikan. Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara 
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pengering juga masih mengalami proses sensible cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik 

inlet. Namun seiring bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari 

batubara ke udara pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada 

grafik psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. Penurunan kandungan air ini 

menyebabkan nilai temperetur udara pengering akan semakin bertambah dan nilai kelembaban 

udara. 

Pada grafik diatas terlihat bahwa terjadi penurunan rasio kelembaban pada penggunaan 

bed pengeringan jenis single row blade pada sudut inklinasi 20° dengan beban pengeringan 400 

gr dari pada saat penggunaan bed jenis perforated plate. Hal ini dikarenakan udara pengering 

yang melewati single row blade dengan sudut 20° mampu memindahkan lebih banyak 

kandungan air pada batubara di awal proses pengeringan sehingga penurunan kadar air pada 

menit selanjutnya dapat lebih terlihat pada grafik psikrometrik tersebut. Hal ini dibuktikan 

dengan nilai relative humidity udara outlet chamber pada penggunaan bed pengeringan jenis 

single row blade dengan sudut 20° dengan beban pengeringan 400 gram lebih kecil daripada 

nilai relative humidity pada penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate dengan 

diameter 5mm  dengan beban pengeringan 400 gram. 

 

Gambar 4.27 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada single row blade 

dengan beban pengeringan 600 gram 

Grafik di atas didapatkan dengan melakukan plotting nilai temperatur dan kelembaban 

udara yang keluar dari chamber ke grafik psikrometrik. Nilai rasio kelembaban titik inlet hingga 

titik menit pertama berturut-turut sebesar 12,06 g water/kg dry air, 17,81 g water/kg dry air, 

16,86 g water/kg dry air, 16,10 g water/kg dry air, 14,52 g water/kg dry air, dan 13,33 g 

water/kg dry air. Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa pada menit pertama udara 

pengering mengalami proses sensible cooling dan humidifying. Karena apabila ditinjau dari titik 

inlet, garis dari titik inlet ke titik menit pertama mengarah ke kiri atas pada grafik dimana nilai 

temperatur udara pengering mengalami penurunan dan nilai kelembaban udara pengering 

mengalami kenaikan. Selanjutnya untuk titik menit ke-2 hingga titik menit ke-5, udara 

pengering juga masih mengalami proses sensible cooling dan humidifying jika ditinjau dari titik 

inlet. Namun seiring bertambahnya waktu, kandungan air yang berhasil dipindahkan dari 
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batubara ke udara pengering semakin berkurang terlihat dari nilai rasio kelembaban udara pada 

grafik psikrometrik tersebut yang mengalami penurunan. Penurunan kandungan air ini 

menyebabkan nilai temperetur udara pengering akan semakin bertambah dan nilai kelembaban 

udara. 

Pada grafik diatas terlihat bahwa terjadi penurunan rasio kelembaban pada penggunaan 

bed pengeringan jenis single row blade pada sudut inklinasi 20° dengan beban pengeringan 600 

gr dari pada saat penggunaan bed jenis perforated plate. Hal ini dikarenakan udara pengering 

yang melewati single row blade dengan sudut 20° mampu memindahkan lebih banyak 

kandungan air pada batubara di awal proses pengeringan sehingga penurunan kadar air pada 

menit selanjutnya dapat lebih terlihat pada grafik psikrometrik tersebut. Hal ini dibuktikan 

dengan nilai relative humidity udara outlet chamber pada penggunaan bed pengeringan jenis 

single row blade dengan sudut 20° dengan beban pengeringan 600 gram lebih kecil daripada 

nilai relative humidity pada penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate dengan 

diameter 5mm  dengan beban pengeringan 600 gram. 

 

Gambar 4.28 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada single row blade 

dengan beban pengeringan 200gram, 400gram dan 600 gram 

Dari grafik psikrometrik di atas, terlihat bahwa nilai rasio kelembaban terbesar pada bed 

pengeringan jenis single row blade dengan sudut 20° ada beban pengeringan 600 gr diikuti 

dengan variasi bebang pengeringan 400 gr dan 200 gr. Hal ini berarti bahwa udara pengering 

yang keluar dari chamber saat pembebanan 600 gr memiliki kandungan uap air paling tinggi. 

Tingginya uap air pada udara saat keluar chamber pada beban 600gr dikarenakan massa air 

yang terkandung dalam beban 600 gr lebih banyak, sehingga uap air yang terserap oleh udara 

pengering juga ikut meningkat. 
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4.4.5.3 Perbandingan Grafik Psikrometrik Udara Pengering pada Perforated plate vs 

Single row blade 

 

Gambar 4.29 Perbandingan grafik psikrometrik udara pengering pada perforated plate vs 

single row blade dengan beban pengeringan 200 gram 

Dari grafik di atas, terlihat bahwa penggunaan bed pengeringan jenis single row blade 

dengan sudut 20° dengan beban pengeringan 200 gram memiliki nilai rasio kelembaban udara 

pengering yang lebih rendah daripada penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate 

dengan diameter 5 mm pada beban pengeringan yang sama di menit pertama proses 

pengeringan. Hal ini berarti bahwa penggunaan bed pengeringan jenis single row blade dengan 

sudut 20° pada beban pengeringan 200 gram adalah yang paling optimal untuk proses 

pengeringan batubara. Fenomena ini terjadi karena nilai humidity ratio pada bed pengeringan 

jenis single row blade lebih rendah dibanding perforated plate. 

  



 

71 

 

4.4.6 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Selisih Humidity Ratio Fungsi 

Drying Time 

 

Gambar 4.30 Pengaruh beban pengeringan terhadap humidity ratio fungsi waktu pada 

perforated plate 

 

Gambar 4.31 Pengaruh beban pengeringan terhadap humidity ratio fungsi waktu pada single 

row blade 

Humidity ratio sendiri adalah massa air yang terkandung pada setiap kilogram udara 

kering, untuk humidity ratio udara dapat ditentukan berdasarkan 1 kilogram udara kering. Pada 

gambar diatas memiliki trend menurun untuk setiap variasi beban pengeringan. Udara yang 

menerima uap air terus berkurang seiring berjalannya waktu saat proses pengeringan, pada 

beban pengeringan 200 gram nilai humidity ratio (Δω) mengalami penurunan lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan beban pengeringan 400 gram dan 600 gram. Pada perforated plate beban 

pengeringan 200 gram mempunyai nilai humidity ratio (Δω) sebesar 2,15 g/kg pada menit ke-

1, beban pengeringan 400 gram mempunyai nilai humidity ratio sebesar 3,32 g/kg, dan beban 
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pengeringan 600 gram mempunyai nilai humidity ratio sebesar 4,22 g/kg. Untuk single row 

blade beban pengeringan 200 gram mempunyai nilai humidity ratio (Δω) sebesar 3,98 g/kg 

pada menit ke-1, beban pengeringan 400 gram mempunyai nilai humidity ratio sebesar 5,56 

g/kg, dan beban pengeringan 600 gram mempunyai nilai humidity ratio sebesar 5,75 g/kg. Yang 

terjadi pada menit ke-1 sampai dengan menit ke-5 humidity ratio mengalami penurunan yang 

signifikan, hal ini dikarenakan proses pengeringan maksimal terjadi pada rentang waktu 

tersebut. Jika waktu pengeringan diperpanjang maka selisih humidity ratio akan relatif konstan, 

hal ini menunjukkan bahwa proses pengeringan yang terjadi tidak banyak karena kandungan 

moisture content pada batubara tersisa sedikit sehingga uap air yang berpindah ke udara juga 

sedikit. 

4.5 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Berpindah dari Batubara menuju 

Udara pada Variasi Perforated plate 

Gambar 4.32 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 200 gram 
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Gambar 4.33 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 400 gram 

 

Gambar 4.34 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 600 gram 

 Grafik diatas merupakan perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara 

menuju udara fungsi drying time. Didapatkan trend grafik yang menurun, hal ini menunjukkan 

bahwa uap air yang berpindah dari batubaraakan berkurang seiring dengan berjalannya proses 

pengeringan sehingga mengakibatkan udara menyerap uap air akan berkurang juga seiring 

berjalannya proses pengeringan. Dengan beban pengeringan 200 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 14,45 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 15,75 gram. Untuk beban pengeringan 400 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 22,73 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 23,66 gram. Untuk beban pengeringan 600 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 28,30 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 30,91 gram. Nilai massa uap air yang berpindah dapat dihitung berdasarkan 

moisture content dari batubara. 

Dari hasil percobaan trend grafik yang didapatkan mengalami penurunan mulai dari 

menit ke-1 sampai menit ke-5, penurunan yang terjadi pada grafik menunjukan massa uap air 

yang berpindah dari batubara menuju udara cukup banyak pada menit ke-1 sampai dengan 

menit ke-5. Secara teori besarnya massa uap air yang dilepas dari batubara menuju udara 

seharusnya sama, tetapi dalam percobaan yang telah dilakukan terjadi perbedaan. Hal ini 

dikarenakan human error saat pengambilan dan pengamatan data, serta alat ukur yang kurang 

akurat. 
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4.6 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Berpindah dari Batubara menuju 

Udara pada Variasi Single row blade 

  

Gambar 4.35 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 200 gram 

 

Gambar 4.36 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 400 gram 
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Gambar 4.37 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

waktu pada beban 600 gram 

Grafik diatas merupakan perbandingan massa uap air yang berpindah dari batubara 

menuju udara fungsi drying time. Didapatkan trend grafik yang menurun, hal ini menunjukkan 

bahwa uap air yang berpindah dari batubara akan berkurang seiring dengan berjalannya proses 

pengeringan sehingga mengakibatkan udara menyerap uap air akan berkurang juga seiring 

berjalannya proses pengeringan. Dengan beban pengeringan 200 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 27,09 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 29,15 gram. Untuk beban pengeringan 400 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 41,11 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 40,72 gram. Untuk beban pengeringan 600 gram pada menit ke-1, 

didapatkan nilai dari massa uap air yang dilepas batubara sebesar 42,82 gram dan yang diserap 

oleh udara sebesar 42,11 gram. Nilai massa uap air yang berpindah dapat dihitung berdasarkan 

moisture content dari batubara. 

Dari hasil percobaan trend grafik yang didapatkan mengalami penurunan mulai dari 

menit ke-1 sampai menit ke-5, penurunan yang terjadi pada grafik menunjukan massa uap air 

yang berpindah dari batubara menuju udara cukup banyak pada menit ke-1 sampai dengan 

menit ke-5. Secara teori besarnya massa uap air yang dilepas dari batubara menuju udara 

seharusnya sama, tetapi dalam percobaan yang telah dilakukan terjadi perbedaan. Hal ini 

dikarenakan human error saat pengambilan dan pengamatan data, serta alat ukur yang kurang 

akurat. 
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4.7 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Koefisien Perpindahan Massa 

  

Gambar 4.38 Pengaruh beban pengeringan terhadapa koefisien perpindahan massa aktual  

pada perforated plate dan single row blade 

Perpindahan massa adalah proses perpindahan massa uap air dari batubara menuju udara 

pengering, dalam gambar 4.38 dapat dilihat grafik pengaruh beban pengeringan terhadap 

koefisien perpindahan massa dengan variasi beban pengeringan 200 gram, 400 gram, dan 600 

gram. Pada penggunaan bed pengeringan jenis perforated plate dengan beban pengeringan 200 

gram nilai dari koefisien perpindahan massa sebesar 0,03933 m/s, beban pengeringan 500 gram 

mempunyai nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,02695 m/s dan beban pengeringan 600 

gram mempunyai nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,015054 m/s. Kemudian pada 

penggunaan bed jenis single row blade dengan beban pengeringan 200 gram nilai dari koefisien 

perpindahan massa sebesar 0,0605 m/s, beban pengeringan 500 gram mempunyai nilai 

koefisien perpindahan massa sebesar 0,0346 m/s dan beban pengeringan 600 gram mempunyai 

nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,02222 m/s. 

Dari grafik ditunjukkan trend yaitu semakin bertambahnya beban pengeringan maka 

nilai koefisien perpindahan massa akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan 

konsentrasi yang terjadi pada udara pengering, dimana semakin banyaknya jumlah batubara 

yang dikeringkan maka luasan permukaan pengeringan akan bertambah. Dengan semakin 

luasnya permukaan, hal ini mengakibatkan kandungan air yang dilepaskan dari permukaan 

batubara menjadi lebih banyak. Semakin banyaknya uap air pada udara pengering, 

menyebabkan udara pengering semakin cepat jenuh sehingga mengurangi daya serap air pada 

permukaan batubara. Daya serap menurun maka laju pengeringan akan menjadi lebih kecil bila 

dibandingkan dengan jumlah beban yang lebih kecil. Lalu pengaruh dari hubungan antara 

variasi beban dengan nilai koefisien perpindahan massa, dimana semakin banyak jumlah 

beban pengeringan maka semakin kecil nilai koefisien perpindahan massanya. Penggunaan 2 

jenis bed yang berbeda yaitu perforated plate diameter 5 mm dan single row blade sudut 20° 

terlihat menghasilkan nilai koefisien perpindahan massa yang berbeda dimana nilai koefisien 

perpindahan massa batubara pada saat penggunaan bed pengeringan jenis single row blade 

sudut 20° akan lebih besar daripada saat penggunaan bed jenis perforated plate dengan diameter 
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sebesar 5mm. Dari fenomena ini, dapat disimpulkan bahwa laju perpindahan massa pada saat 

penggunaan bed pengeringan jenis single row blade sudut 20° akan lebih besar daripada saat 

penggunaan bed jenis perforated plate dengan diameter sebesar 5mm. Pada gambar diatas 

diketahui untuk beban pengeringan 200 gram pada bed jenis pengeringan single row blade 

mempunyai nilai koefisien perpindahan massa paling besar. 

4.8 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan terhadap Koefisien Perpindahan Panas 

Nilai koefisien perpindahan panas pada proses pengeringan didapatkan melalui 

properties saat drying bed belum terpasang pada drying chamber sehingga untuk dua jenis bed 

pengeringan nilainya akan sama. Pada eksperimen kali ini digunakan kecepatan yang konstan 

sebesar 7m/s, sehingga nilai dari koefisien perpindahan panasnya akan konstan pada setiap 

variasi pembebanan. Untuk nilai perpindahan koefisien perpindahan panas teoritis memiliki 

nilai sebesar 145,22 W/m2K. Nilai koefisien perpindahan panas bisa didapatkan dari reynold 

number dan nilai dari reynold number akan memengaruhi nusselt number. 

 

Gambar 4.39 Pengaruh beban pengeringan terhadapa koefisien perpindahan panas aktual  

pada perforated plate dan single row blade 

Dari grafik pada Gambar 4.39, terlihat bahwa nilai koefisien perpindahan panas pada 

beban pengeringan sebesar 200 gr, 400 gr dan 600 gr dengan jenis bed pengeringan perforated 

plate berturut-turut bernilai 311,64 W/m2K, 213,81 W/m2K, dan 118,61 W/m2K. Kemudian 

untuk bed jenis pengeringan single row blade memiliki nilai sebesar 478,49 W/m2K, 269,75 

W/m2K, dan 175,56 W/m2K. Terlihat bahwa trend nilai koefisien perpindahan panas pada 

Gambar 4.39 mengalami penurunan ketika beban pengeringan bertambah. Hal ini sesuai dengan 

teori dimana semakin besar beban pengeringan batubara maka akan semakin besar luas 

permukaan batubara yang perlu dikeringkan. 

Terlihat dari grafik pada Gambar 4.39 bahwa nilai koefisien perpindahan panas tertinggi 

terjadi ketika proses pengeringan pada beban pengeringan 200 gr dengan menggunakan bed 

jenis single row blade sudut 20°. Hal ini mengindikasikan bahwa proses pengeringan batubara 

saat penggunaan bed jenis single row blade sudut 20° pada beban pengeringan 200 gr 

merupakan yang paling optimal proses pengeringan. Hal ini dibuktikan dengan nilai moisture 
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content pada batubara yang lebih rendah saat pengeringan menggunakan single row blade pada 

beban pengeringan 200 gr.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan dan analisa data hasil eksperimen yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan beberapa hal yang menjadi hasil dari eksperimen ini yaitu sebagai berikut: 

1. Dari penggunaan 2 jenis bed pengeringan yaitu perforated plate diameter 5mm dan single 

row blade sudut 20° pada variasi beban pengeirngan sebesar 200 gram, 400 gram dan 600 

gram, didaptkan hasil yang paling optimal paa penggunaan bed jenis single row blade sudut 

20° dengan beban pengeringan sebesar 200 gram. Dalam proses pengeringan didapatkan 

temperatur tertinggi pada sisi outlet udara pengering sebesar 44,30°C dan nilai kelembaban 

terendah pada sisi outlet udara pengering sebesar 21,8%. Fenomena ini terjadi karena luas 

permukaan pada variasi 200 gram lebih kecil dibandingkan dengan variasi 400 gram dan 

600 gram sehingga kandungan air pada batubara menjadi lebih sedikit dan waktu 

pengeringan menjadi lebih cepat. Jenis bed yaitu single row blade juga memengaruhi 

dalam proses pengeringan, sudut pada bed menyebabkan arah aliran udara pengering 

memutar dan menjadi turbulen sehingga reynold numbernya mengalami peningkatan. 

Peningkatan Reynold Number mengakibatkan nilai koefisien perpindahan panas dan 

perpindahan massa juga mengalami peningkatan. Sehingga, laju perpindahan panas dan 

massa batubara akan semakin besar. Hal ini dibuktikan dengan nilai moisture content pada 

batubara yang lebih rendah saat pengeringan menggunakan single row blade pada beban 

pengeringan 200 gram. 

2. Setelah melakukan plotting properti temperature dan kelembaban udara pada 

psychrometric chart, terlihat bahwa udara pengeringan mengalami 2 proses yaitu proses 

sensible heating yang dibuktikan dengan garis ke arah kanan pada psychrometric chart 

akibat perpindahan panas antara udara pengering yang akan memasuki inlet drying 

chamber dan air panas yang dialirkan ke heat exchanger untuk memudahkan proses 

pengeringan. Kemudian udara pengering yang telah memasuki drying chamber akan 

mengalami proses cooling and humidifying yang dibuktikan dengan garis ke arah kiri atas 

pada psychrometric chart akibat adanya perpindahan panas dan perpindahan massa air dari 

batubara ke udara pengering inlet yang melewati batubara tersebut dan kemudian menuju 

ke sisi outlet drying chamber. 

3. Semakin besar jumlah beban pengeringan maka temperatur outlet dari udara pengering 

akan semakin kecil. Temperatur paling rendah saat keluar dari chamber adalah 31,5 °C 

untuk beban pengeringan 600 gram. 

4. Total penurunan jumlah moisture content paling banyak dalam waktu pengeringan selama 

5 menit dicapai oleh proses pengeringan dengan beban pengeringan sebesar 200 gram pada 

penggunaan bed jenis single row blade sudut 20° yaitu sebesar 32%. Fenomena ini terjadi 

karena semakin kecil beban pengeringan maka akan semakin besar pula koefisien 

perpindahan panas dan perpindahan massanya sehingga laju perpindahan panas dan 

perpindahan massa air batubara akan semakin cepat. Penggunaan bed jenis single row 

blade sudut 20° juga mengakibatkan terjadinya kenaikan sudut pada aliran udara pengering 

yang melewati bed tersebut sehingga alirannya semakin turbulen dan kecepatan alirannya 

bertambah. 
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5. Dari ketiga variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, koefisien perpindahan massa 

yang paling besar terjadi pada beban pengeringan 200 gram dengan jenis bed pengeringan 

single row blade dengan nilai koefisien sebesar 0,06053 m/s. 

5.2 Saran 

Berdasarkan eksperimen yang telah berhasil dilakukan, berikut ini merupakan saran untuk 

mengurangi perbedaan nilai yang terjadi pada hasil eksperimen. 

1. Penimbangan massa sample batubara dapat dilakukan dengan timbangan yang 

memiliki skala yang lebih kecil untuk meningkatkan ketelitian dan keakuratan data. 

2. Penyimpanan massa sample batubara dapat lebih diperhatikan agar nilai moisture 

content batubara tersebut tidak berubah. 

3. Peneliti sebaiknya menggunakan sarung tangan lateks selama proses eksperimen 

berlangsung agar nilai moisture content sample tidak terpengaruh. 

4. Penyaringan ukuran partikel batubara dapat menggunakan 2 mesh yang ukurannya 

lebih mendekati dengan diameter batubara yang ingin dikeringkan. 

5. Adanya perawatan alat eksperimen agar data hasil eksperimen lebih akurat. 

6. Adanya kalibrasi dan perawatan alat ukur. 

7. Ruangan eksperimen harus selalu dalam rentang temperatur dan kelembaban yang 

sama melalui pengkondisian udara agar data hasil eksperimen lebih akurat. 
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LAMPIRAN 

Tabel A.1 Lembar Pengambilan Data Perforated plate Diameter 5mm Beban Pengeringan 200 gram 

Tabel A.2 Lembar Pengambilan Data Perforated plate Diameter 5mm Beban Pengeringan 400 gram 
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Tabel A.3 Lembar Pengambilan Data Perforated plate Diameter 5mm Beban Pengeringan 600 gram 

 

Tabel A.4 Lembar Pengambilan Data Single row blade  Sudut Inliknasi 20° Beban Pengeringan 200 gram 
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Tabel A.5 Lembar Pengambilan Data Single row blade  Sudut Inliknasi 20° Beban Pengeringan 400 gram 

 

Tabel A.6 Lembar Pengambilan Data Single row blade  Sudut Inliknasi 20° Beban Pengeringan 600 gram 
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Tabel A.7 Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Teoritis pada Perforated plate Diameter 5mm 

 

Tabel A.8 Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Aktual pada Perforated plate Diameter 5mm 

 

Tabel A.9 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Teoritis pada Perforated plate Diameter 5mm 

 

Tabel A.10 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Aktual pada Perforated plate Diameter 5mm 
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Tabel A.11 Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Teoritis pada Single row blade  Sudut Inliknasi 20° 

 

Tabel A.12 Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Aktual pada Single row blade  Sudut Inliknasi 20° 

 

Tabel A.13 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Teoritis pada Single row blade  Sudut Inliknasi 20° 

 

Tabel A.13 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Aktual pada Single row blade  Sudut Inliknasi 20° 
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