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ABSTRAK 

 

Pembangkit listrik merupakan elemen penting yang sangat 

dibutuhkan pada sektor industri, dimana salah satu jenis 

pembangkit listrik adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). 

Pembangkit jenis ini sangat dominan menggunakan bahan bakar 

utama berupa batubara, dimana batubara yang dianggap 

mempunyai kandungan nilai kalor tertentu sesuai dengan jenisnya. 

Semakin tinggi nilai kalor dari batubara maka akan semakin baik 

untuk boiler mendapatkan efisiensi maksimal dalam proses 

pembakarannya, sedangkan ketersediaan batubara kebanyakan 

memiliki nilai kalor rendah. Maka dari itu hampir pada setiap 

pembangkit selalu memiliki pulverizer untuk memenuhi kapasitas 

mill dengan keseluruhan pulverizer digunakan, sehingga tidak 

tersedia cadangan pulverizer bila ada kerusakan pada salah satu 

pulverizer dan hal ini akan memberikan dampak turunnya 

kapasitas dari produksi sistem PLTU. Untuk menghindari dampak 

kerugian seperti itu maka harus digunakan batubara dengan nilai 

kalor yang tinggi sehingga sesuai dengan spesifikasi desain boiler. 

Untuk meningkatkan nilai kalor batubara perlu dilakukan 

pengeringan untuk mengurangi kadar air dalam batubara tersebut. 

Teknologi Cyclone Coal Dryer merupakan salah satu jenis 

pengering batubara dengan prinsip fluidisasi dimana udara 
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disirkulasikan sehingga membentuk cyclone untuk mengeringkan 

batubara.  

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan alat penelitian 

dalam skala laboratorium yaitu cyclone coal dryer. 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 blade dengan sudut inklinasi 20º sehingga 

membentuk aliran yang mengikuti sudut blade tersebut. 

Pengambilan data eksperimen untuk moisture content dilakukan 

sebanyak 15 kali untuk setiap 1 menit, kemudian sebanyak 8 kali 

untuk setiap 2 menit. Percobaan dilakukan dengan memvariasikan 

beban pengeringan 300 gr, 500 gr, dan 700 gr. Batubara yang 

digunakan memiliki ukuran diameter  ± 6 mm. Untuk proses 

terakhir mendapatkan moisture content sisa, dilakukan 

pengeringan lanjutan dengan menggunakan oven electric selama 

180 menit dengan temperatur 105⁰ C (standart ASTM D 5142). 

Hasil yang didapatkan dari eksperimen ini  yaitu relative 

humidity dan temperatur pada sisi inlet dan outlet dari drying 

chamber, dan juga massa batubara basah dan kering. Dari data 

tersebut akan diolah sehingga mendapatkan nilai pada sisi batubara 

yaitu drying rate untuk ketiga variasi beban pengeringan 300 

gram,500 gram dan 700 gram berturut-turut sebesar 3,3225 % per 

menit, 3,1182 % per menit, dan 2,3225 % per menit. Nilai koefisien 

perpindahan massa untuk beban pengeringan 300 gram sebesar 

0,04828 m/s, untuk beban pengeringan 500 gram sebesar 0.03186 

m/s, dan untuk beban pengeringan 700 gram sebesar 0,02167 m/s. 

Kata kunci : Fluidisasi, Cyclone Coal Dryer, Drying Rate, 

Diagram Psikometrik. 
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ABSTRACT 

 

Power plants are the most important element of industrial sector, 

one example of power plant is  steam power plant. This type of 

power plant uses coal as a primary fuel, because it has a heat value 

correspond to its type. The higher its heat value the better for boiler 

to receive maximum efficiency of its burning process, however most 

coal has low heat value. Therefore, almost every power plant have 

a pulverizer to meet the requirement of mill capacity, so that if 

there is a damage on the pulverizer there are no reserve pulverizer 

and the outcome will be  a decrease in capacity. To avoid any 

losses the use of high heat value coal so that it suits the boiler 

design specification. To increase the coal heat value it needs to 

decrease moisture content from the coal by drying it. Cyclone Coal 

Dryer is one of many coal drying technology that use fluidization 

concept where air circulated to form a cyclone for coal drying. 

 This experiment is done by using laboratory scale research 

equipment that is cyclone coal dryer. This research is done by 

using a sample of coal with a high moisture content (low rank 

coal), by placing the coal in a drying chamber it will receive hot 

air flow from the blower that had been heated with a heat 

exchanger system, where the hot air flow passed a blade with an 

inclination angle of 20° so it forms a flow that will follow the angle 

of the blade. The experiment data of moisture content are collected 
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from 15 times each every 1 minute, then 8 times each every 2 

minutes. The experiment has variations of drying load which are 

300 gr, 500 gr, and 700 gr. The coal that is use have a diameter of 

± 6 mm. for the last step to get the excess moisture content, further 

drying is done by using an electric oven for 180 minutes with 

temperature of 105°C (ASTM D 5142 standard). 

 The results of this experiment are relative humidity, the 

inlet temperature, and the outlet temperature from the drying 

chamber, and also the mass of wet and dry coal. From those data 

the drying rate for the 3 variation of drying load 300 gr, 500 gr, 

and 700 gr are 3,3225 % per minute, 3,11182 % per minute, and 

2,3225 % per minute respectively. The mass transfer coefficient for 

drying load of 300 gr is 0,04828 m/s, for dying load 500 gr is 

0,03186 m/s, and for drying load 700 gr is 0,02167 m/s.  

Key words: Fluidization, Cyclone Coal Dryer, Drying Rate, 

Psychometric Chart 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang   

Pada waktu dewasa saat ini, kemajuan teknologi melaju 

sangat pesat dan diiringi tumbuhnya perekonomian baik di kota-

kota besar maupun didaerah pelosok sekalian. Kemajuan ini 

khususnya dibidang perindustrian pembangkit listrik, dimana 

kebutuhan atas hal tersebut sangat dibutuhkan untuk terus ada dan 

bertumbuh. Spesifiknya lagi pada negara Indonesia yang sangat 

terkenal dengan sebutan negara seribu pulau, yang memang 

dimana tersebar banyak pulau  mulai dari yang pulau besar 

sampai dengan pulau-pulau terkecil yang sangat banyak didaerah 

geografis negara Indonesia. Di Indonesia sendiri sudah banyak 

pembangunan pembangkit baik yang direncanakan akan 

dibangun, sedang proses kontruksi, maupun yang telah proses 

commissioning.  

 
 

Gambar 1.1 Persebaran potensi pembangkit listrik di Indonesia. 
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Gambar 1.2 Distribusi persebaran batubara di Indonesia. 

 

Dapat dilihat pada gambar 1.2 diatas adalah ditribusi 

persebaran batubara di Indonesia beserta presentase produksi 

berdasarkan kualitasnya, yaitu pada level low-rank (lignit) dan 

(sub-bituminous) adalah jenis batubara yang terdapat di Indonesia 

dengan presentase masing-masing  ±60 % dan ±25 %. Sedangkan 

level medium-rank (bituminous) menempati urutan ketiga dengan 

presentase  ±14 %  dan diikuti dengan level high-rank (Antrasit) 

dengan jumlah presentase ±1 %.  Hal ini menunjukkan bahwa 

ketersediaan batubara untuk kebutuhan industri pembangkit yang 

tinggi, ialah batubara dengan level low-rank (lignit) yang dapat 

memenuhi kebutuhan tersebut dan dengan ini mengartikan bahwa 

batubara yang digunakan memiliki nilai kalor rendah.  

Pada PLTU berbahan bakar batubara, salah satu komponen 

penting yaiu Boiler. Dimana boiler ini didesain dengan spesifikasi 

bahan bakar tertentu, batubara sebagai bahan bakar pada boiler 

harus menyesuaikan spesifikasi boiler tersebut.  
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Gambar 1. 3 Siklus Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). 

 

Salah satu komponen utama boiler dalam PLTU adalah Coal 

firing system (CFS) ialah suatu sistem pengkondisian bahan bakar 

batubara yang berfungsi untuk mengkondisikan batubara sebagai 

bahan bakar utama yang ada didalam silo penampung batubara 

menuju ruang bakar dalam proses pembakaran di dalam ruang 

furnace (boiler). Subsistem CFS sendiri terdiri dari 5 komponen 

utama yaitu pulverizer, primary air heater, coal feeder, primary 

air fan, dan steam coil.  
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(a)                                                  (b)  

Gambar 1.4  (a) Pulverizer (b) Skema Pulverizer 

 

Pulverizer berguna untuk menghaluskan batubara sebelum 

memasuki boiler sampai dengan ukuran batubara telah sesuai 

dengan spesifikasi boiler, karena hal ini menjadikan pulverizer 

sebagai salah satu komponen penting subsistem CFS. Dengan 

hubungan antara batubara dan pulverizer, dimana ketersediaan 

batubara yang memiliki nilai kalor rendah sehingga menyebabkan 

pulverizer melakukan kerja ekstra dan kontinyu dalam mensuplai 

batubara ke dalam ruang bakar furnace. Dalam proses yang 

kontinyu ini, biasanya dipasang standby pulverizer yang 

digunakan untuk menggantikan fungsi pulverizer yang 

mengalami kerusakan. Dengan kualitas batubara yang digunakan 

dibawah spesifikasi boiler, maka pulverizer akan mensuplai 

batubara dalam proses pembakaran akan semakin tinggi.  

Karena suplai yang dibutuhkan cukup tinggi, menyebabkan 

pulverizer bekerja maksimum untuk memenuhi kapasitas yang 

diinginkan oleh boiler tersebut, masalah yang akan timbul adalah 

apabila terjadi kerusakan pada salah satu pulverizer maka hal ini 

akan berimbas pada kapasitas mill akan menurun, dimana efek 

tersebut akan berdampak pada performansi boiler dari PLTU. 



5 
 

Terkait dengan karakteristik  batubara yang tersedia, sangat 

berhubungan dengan parameter-parameter lain pada suatu PLTU 

dimana hubungan ini saling terkait satu sama lainnya. Sebagai 

salah satu sumber panas dalam proses pembakaran di boiler, 

batubara harus memiliki nilai kalor yang tinggi agar dapat 

menghasilkan nilai efisiensi yang tinggi pula dari suatu 

pembangkit. Nilai kalor itu sendiri sangatlah dipengaruhi oleh 

adanya moisture content yang terkandung dalam batubara 

tersebut. Semakin rendah nilai kalor dari batubara maka nilai 

moisture content dari batubara semakin tinggi, dikarenakan 

banyaknya kadar air dari batubara tersebut yang menyebabkan 

nilai kalornya rendah. Paraneter-parameter yang disebutkan 

diantarnya heat rate, heating value, stack flue gas dan stack loss, 

efisiensi pembangkit, kapasitas mill, serta biaya pemakaian listrik 

dan pemeliharaan.   

 

Tabel 1.1 Pengelompokan batubara 
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Ciri dari batubara untuk kadar kandungan air dengan level 

rendah seperti lignit dan sub-bituminous memiliki nilai presentase 

25 sampai dengan 40 % pada batubara lignit, dan pada sub-

bituminous dengan nilai 15 sampai dengan 30 %. Dengan nilai 

rata-rata dibawah 40% maka ini menjadi permasalahan yang perlu 

diperhatikan dengan mencari alternatif yang tepat sasaran, dengan 

demikian solusi yang cukup menarik adalah dengan teknologi 

pengering batubara (Coal Drying). Dengan adanya alternatif ini 

maka nilai kalor batubara yang akan dinaikkan sampai dengan 

nilai kalor telah sesuai desain boiler PLTU. 

Teknologi dari alat pengeringan batubara sendiri dewasa ini 

semakin berkembang, berbagai jenis-jenis alat pengering batubara 

diantaranya microwave dryer, flash dryer, rotary dryer, fluidized 

bed dryer (cyclone), dan masih banyak jenis lainnya. Pada 

penelitian dalam penyusunan tugas akhir ini, digunakan jenis alat 

pengering cyclone coal dryer. Alat pengeringan ini menggunakan 

prinsip fluidisasi, yaitu mengalirkan udara panas sebagai udara 

pengering melalui blade yang memiliki sudut khusus sehingga 

akan menimbulkan arah aliran udara pengering memutar pada 

bagian drying chamber sehingga menyebabkan batubara 

terangkat atau terfluidisasi. Dengan memvariasikan beban 

pengeringan dari batubara tersebut, penelitian kali ini bermaksud 

untuk mengetahui dampaknya terhadap proses pengeringan dalam 

batubara. 

1.1.  Rumusan Masalah 

Dalam penelitian proses pengeringan batubara, diharapkan 

mampu meningkatkan kualitas batubara, sehingga dirumuskan 

beberapa permasalahan, diantaranya: 
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 Bagaimana karakteristik laju pengeringan batubara pada 

cyclone coal dyer dengan variasi beban pengeringan 

batubara 300 gr, 500 gr dan 700 gr. 

 Bagaimana hubungan perpindahan panas dan massa 

terhadap proses pengeringan batubara pada cyclone coal 

dryer. 

 Bagaimana karakteristik udara pengering dalam grafik 

psikrometrik.  

 

1.2.  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian mengenai studi numerik proses 

pengeringan batubara yaitu: 

 Mengetahui pengaruh variasi beban pengeringan 

terhadap laju pengeringan pada cyclone coal dryer 

 Mengetahui hubungan perpindahan panas dan massa 

terhadap pengeringan batubara pada cyclone coal dryer 

 Mengetahui karakteristik udara pengering dalam grafik 

psikometrik 

 

1.3.  Manfaat Penelitian 

Studi tentang proses pengeringan batu bara ini diharapkan 

mampu memberikan manfaat, antara lain:  

 Memperluas pengetahuan tentang studi eksperimental 

mengenai proses pengeringan batubara dalam 

pengembangan teknologi coal dryer sebagai upaya untuk 

menaikkan kualitas batubara khususnya pada cyclone 

coal dryer. 

 Sebagai perhitungan hasil eksperimental yang nantinya 

bisa digunakan untuk perbandingan metode pengeringan 

yang lain. 

 Memaksimalkan penggunaan batubara dengan level 

rendah dengan proses pengeringan. 

 

1.4.  Batasan Masalah 



8 
 

Pada penelitian ini, ditentukan beberapa batasan masalah, 

antara lain:  

 Permasalahan dibatasi pada drying chamber. 

 Massa batubara yang digunakan 300 gr, 500 gr dan 700 

gr. 

 Batubara yang digunakan berdiameter ± 6mm. 

 Sudut blade yang digunakan adalah 20º. 

 Diameter drying chamber adalah 190mm. 

 

1.5.  Sistematika Laporan 

Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis menyusun 

sistematika penulisan sebagai berikut: 

 BAB I PENDAHULUAN, Bab ini berisi tentang latar 

belakang dari penelitian ini, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat dari penelitian yang dilakukan, 

batasan masalah penelitian, dan sistematika laporan. 

 BAB II TINJAUAN PUSTAKA, Bab ini dibagi menjadi 

2 bagian, yaitu dasar teori dan penelitian terdahulu yang 

sudah ada. Dasar teori berisi semua hal yang mendukung 

serta menunjang dalam penganalisaan hasil penelitian. 

Sedangkan penelitian terdahulu yang sudah ada berisi 

tentang penelitian-penelitian sebelumnya yang ada 

korelasinya dengan penelitian kali ini, yang juga menjadi 

pendukung sera penunjang dalam analisa data. 

 BAB III METODE PENELITIAN, Bab ini 

menerangkan tentang skema alat percobaan serta 

langkah-langkah pecobaan dan pengambilan data 

penelitian. 

 BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN, Bab ini 

berisi tentang hasil-hasil perhitungan dari data percobaan, 

contoh perrhitungan, grafik hasil perhitungan dan 

kemudian dianalisa dan didiskusikan lebih lanjut. 

 BAB V PENUTUP, Bab penutup ini, terdiri dari 

kesimpulan dari hasil penelitian ini dan saran yang perlu 

diberikan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Dasar Teori 

2.1.1.Konsep Dasar Cyclone Coal Dryer 

Cyclone coal dryer merupakan alat pengering batubara 

dengan 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. Dengan nilai dari gaya drag yang ditimbulkan oleh berat 

butiran padat (partikel batubara) lebih kecil dari fluida (udara) 

maka yang akan terjadi adalah partikel batubara dapat melayang 

atau terfluidisasi. Secara umum bentuk visual dari cyclone coal 

dryer dapat diilustrasikan pada gambar 2.1 seperti dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Bentuk dari Cyclone coal dryer 
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Gambar 2.2 Drag force dan gaya berat 

Pada prinsip fludisasi untuk gaya drag dan gaya berat dari 

partikel batubara ini adanya istilah gaya hambat (Fd) dan gaya 

apung (Fb), gaya hambat adalah komponen gaya fluida pada 

partikel yang searah dengan arah aliran atau gerakan partikel. 

Sedangkan unuk gaya apung adalah gaya yang tejadi pada 

partikel seolah-olah partikel tersebut terapung dalam fluida yang 

bergerak mengenai partikel sehingga terjadi kesetimbangan antara 

berat partikel (W) dengan gaya apung dan gaya hambat dari fluida 

yang berada disekelilingnya.  

Pada konsep ini udara panas yang digunakan sebagai udara 

pengering diarahkan menuju sebuah blade yang tersusun dengan 

kemiringan tertentu. Jarak antar blade membentuk sebuah rongga-

rongga yang nantinya akan dilewati oleh udara pengering, 

kecepatan dari udara pengering yang melewati blade akan 

menimbulkan gaya drag dan membentuk arah aliran udara 

pengering yang hampir sama dengan sudut kemiringan dari blade. 

Seperti yang ditujukan pada gambar 2.3 
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Gambar 2.3 Arah aliran udara pengering dalam fluidisasi  

Gaya drag yang dihasilkan akan mendorong partikel 

batubara sehingga bergerak menurut arah kecepatan udara 

pengering yang dialirkan melalui rongga-rongga blade. Proses ini 

terjadi pada ruangan drying chamber yang terbuat dari bahan 

akrilik dengan bentuk tabung dan dengan ketebalan tertentu, 

dengan ini artinya partikel batubara akan berputar dikarenakan 

gaya sentrifugal yang timbul seperti cyclone.  

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 di atas. 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: 
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Gambar 2.4 Free Body Diagram 

∑𝐹 = 0  

𝐹𝐷 𝑆𝑖𝑛 Ɵ + 𝐹𝐵 𝑆𝑖𝑛 Ɵ − 𝑊 = 0 

𝐹𝐷 + 𝐹𝑏 = 𝑊 

1

2
∙ 𝐶𝐷 ∙ 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴 𝑆𝑖𝑛 Ɵ = 𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎∙ ⋅ ∀ ∙ 𝑔    

V =  √
2 𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎∙⋅∀∙𝑔 

𝐶𝐷∙𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎∙𝐴 𝑆𝑖𝑛 Ɵ
      (2.1) 

dimana: 

𝐹𝐷 = 𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑟𝑎𝑔 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎, (
𝑘𝑔 ∙ 𝑚

𝑠2⁄ )  

Fb = Bouyancy Force (diabaikan karena kecil) 

𝑊 = 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎, (
𝑘𝑔 ∙ 𝑚

𝑠2⁄ )  

𝐶𝐷 = 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑟𝑎𝑔 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎  

V  = 𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚, (𝑚
𝑠⁄ )   

𝐴  = 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎, (𝑚2)  

 ∀   = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎, (𝑚3)   
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𝑔   = 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠𝑖, (𝑚
𝑠2⁄ )  

2.1.2 Konsep Pengeringan 

Pada konsep pengeringan ini mengalami proses pengurangan 

moisture content pada produk dimana dilalui dengan proses 

pengeringan batubara. Proses ini memiliki tujuan untuk 

mendapatkan nilai kalor setinggi mungkin dengan cara 

pengurangan moisture content dalam produk batubara. Kadar air 

yang terkandung dalam batubara harus sedikit mungkin, karena 

akan mempengaruhi kualitas dari produk tersebut. 

 

 
Gambar 2.5   Proses pengeringan 

 

Proses pengeringan pada suatu produk batubara yang terjadi, 

secara umum dibagi menjadi 2 bagian jenis kandungan air yang 

berada pada batubara, yang pertama adalah surface water dan 

capillary water. Surface water adalah kandungan air yang berada 

pada permukaan dari batubara, sedangkan capillary water adalah 

kandungan air yang berada dibagian dalam atau terikat secara 

kimia pada  batubara.  

Proses pengeringan batubara memiliki beberapa tahapan 

hingga produk yang dihasilkan telah sesuai. Secara umum ada 3 

tahapan dalam proses ini, untuk yang pertama tahapan laju 

pengeringan naik dimana kondisi awal sesaat produk batubara 
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menerima panas dari udara pengering, selanjutnya yaitu tahapan 

laju pengeringan konstan diamana pada tahapan ini terjadi titik 

kritis (critical moisture content) pada batubara. Dan berikutnya 

adalah tahapan laju pengeringan menurun dimana terjadi kondisi 

air tidak dapa mempertahankan lapisan air sehingga seluruh 

bagian mengering. 

 
Gambar 2.6  Grafik fungsi moisture content terhadap waktu 

 

Dalam grafik diatas diterangkan beberapa tahapan dalam 

proses pengeringan untuk batubara, dan berikut penjelasan 

beberapa tahapannya: 

1) Tahapan Laju Pengeringan Naik  

Pada tahapan ini (A-B) 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). 

 

2)  Tahapan Laju Pengeringan Konstan 

 Pada tahapan ini (B-C) permukaan dari batubara akan 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 
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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 

mempengaruhi laju pengeringan diantaranya adalah luas 

permukaan kontak, perbedaan suhu antara batubara dengan udara 

pengering, kecepadan aliran udara pengering, dan kelembaban 

relative udara pengering. Berikut penjelasan lebih lanjut 

mengenai faktor-faktor tersebut. 
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Gambar 2.7 Faktor yang mempengaruhi proses   

 pengeringan 

a) Luas permukaan 

Air yang berada di bagian tengah akan bergerak menuju 

permukaan dan terjadi penguapan. Secara umum untuk 

mempercepat proses pengeringan batubara harus dihaluskan 

ataupun dipoong-potong menjadi bagian kecil-kecil terlebih dulu. 

Hal ini memiliki tujuan memperluas lapisan permukaan dari 

batubara sehingga akan mempermudah air untuk terkondensasi. 

Lapisan yang tipis ataupun partikel kecil dapat mengurangi jarak 

dimana panas harus masuk hingga titik pusat batubara.  

b) 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 

Faktor 
Pengeringan

Kecepatan 
Aliran 
Udara

RH udara

Luas 
Permukaan

Perbedaan 
temperatur
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temperatur pengeringan maka perpindahan massa akan semakin 

cepat.  

c) 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 teruapkan, akan terjadi apabila aliran udara 

disekitar bagian pengeringan berjalan dengan baik. 

d) 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. 

2.1.3. Prinsip Psychrometric Chart. 

Psikrometri adalah salah satu bagian dari disiplin ilmu 

termodinamika yang mengkaji tentang sifat-sifat campuran udara 

dengan uap air yang memiliki arti penting dalam proses 

pengeringan. Sifat-sifat tersebut antara lain : dew point, 

temperature wet bulb, temperature dry bulb, kelembaban relatif, 

enthalpy, rasio kelembaban, dan volume spesifik.  Pada gambar 

dibawah ini menunjukan diagram psychrometric yang 

menunjukkan proses pengeringan pada Twb konstan. Secara lebih 

rinci grafik psychrometric dapat dilihat pada gambar 2.7 seperti 

berikut. 
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Gambar 2.8 Proses pemanasan dan pengeringan pada 

Psychrometric Chart 

Pada diagram Psychrometric, dikenal 8 proses yang 

dialami oleh udara, sebagai detail proses gambar dibawah ini 

dapat menjelaskan : 

 

Gambar 2.9 Proses pada psikrometrik chart  

 Proses Pemanasan (Heating) 

Proses Pemanasan  

Proses pendinginan 
dan humidifikasi  udara 

Twb 

Tdb 

1 

3 

2 
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Gambar 2.10 Proses pemanasan  

Pada gambar 2.10 diatas menunjukan proses pemanasan pada 

udara yang terjadi pada grafik psychrometric. Proses pemanasan 

adalah proses penambahan kalor sensibel 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 psikrometrik ditunjukkan oleh 

garis mendatar ke kanan. 

 Proses Pendinginan (Cooling) 

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. 
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Gambar 2.11 Proses pendinginan  

 Proses Pelembapan (Humidifying) 

Tdb

Twb
2

Twb
1

w
1

w
2

 

Gambar 2.12 Proses pelembaban 

Proses 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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 Proses Penurunan Kelembapan (Dehumidifying) 
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Gambar 2.13 Proses penurunan kelembapan 

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. 

 Proses Pemanasan dan Pelembapan (Heating and 

Humidifying) 

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. Didalam grafik psychrometric proses 

pemanasan dan pelembaban dapat diilustrasikan seperti pada 

gambar 2.14. 
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Gambar 2.14 Proses pemanasan dan pelembapan 

 Proses Pemanasan dan Penurunan Kelembapan (Heating 

and Dehumidifying) 
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Gambar 2.15 Proses pemanasan dan penurunan kelembapan 

Pada gambar diatas ini ditunjukkan proses pemanasan dan 

penurunan kelembapan yang terjadi pada grafik psychrometric. 

Pada proses ini udara didinginkan terlebih dulu hingga 
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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. 

 Proses Pendinginan dan Pelembapan (Cooling and 

Humidifying) 

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. Pada grafik 

psychrometric ditunjukkan pada gambar 2.16. 
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Gambar 2.16 Proses pendinginan dan pelembapan 

 Proses Pendinginan dan Penurunan Kelembapan 

(Cooling and Dehumidifying) 
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Gambar 2.17 Proses pendinginan dan penurunan kelembapan 

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 psychrometric chart 

adanya beberapa istilah yang sering digunakan antara lain 

 Moisture Content basis basah 

Kadar air (moisture content) basis basah terdefinisi sebagai 

massa air dalam produk dibagi massa produk basah, dijelaskan 

secara detail dibawah ini. 

M.C(%) 𝒃𝒃 = 
𝐦𝐩,𝐛𝐚𝐬𝐚𝐡 −𝐦𝐩,𝐤𝐞𝐫𝐢𝐧𝐠

𝐦𝐩,𝐛𝐚𝐬𝐚𝐡
  𝒙 𝟏𝟎𝟎 %  (2.2) 

dimana:  

MC(% ) 𝑏𝑏    : Kadar air dari produk basis basah (%) 
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mp, kering : Massa bahan (batubara)akhir dalam 

kondisi kering (kg) 

mp, basah  : Massa bahan (batubara) awal  dalam 

 kondisi basah (kg) 

 Rasio Kelembapan  

Rasio kelembaban adalah massa dari uap air dibagi massa 

dari udara kering yang dirumuskan sebagai berikut. 

 

𝛚 =
𝒎𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓

𝒎𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒌𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈
     (2.3)  

   

dimana:. 

 

           ω                    ∶ rasio kelembaban udara (kg/kg) 

mudara kering

∶ massa dari udara kering, (kg udara kering) 

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

 

 Drying Rate 

Drying rate ini adalah banyaknya air yang menguap pada 

suatu bahan yaitu batubara dalam waktu tertentu, dirumuskan 

untuk drying rate sebagai berikut. 

 

 Drying rate =  
𝜟𝐌𝐂𝐰𝐛 

𝜟𝒕
     (2.4) 

dimana: 

𝛥MCwb  :  kadar air suatu bahan basis basah  

Δt  :  waktu 

 Fraksi Massa 
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Fraksi massa adalah perbandingan antara massa dari uap air 

dengan massa massa dari uap air ditambah dengan massa dari 

udara, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut.   

 

𝒀 =
𝒎𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓

𝒎𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓+𝒎𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒌𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈
     

   (2.5)      

dimana: 

 

Y        : adalah fraksi massa 

muap air     ∶ massa dari uap air (kg) 

 mudara kering : massa dari udara kering (kg) 

 

 Kelembapan Relatif (Relative Humidty) 

Kelembapan relatif merupakan perbandingan dari fraksi 

molekul uap air didalam udara basah dengan fraksi molekul uap 

air jenuh pada tekanan dan temperatur yang sama.   

 

𝜱 =
𝒑𝒖𝒂𝒑

𝒑𝒋𝒆𝒏𝒖𝒉
 x 100%    (2.6)  

    

dimana: 

 

𝛷           ∶ kelembapan relatif 
pjenuh    ∶ tekanan jenuh uap air (kPa) 

   Puap     : tekanan uap air (kPa) 

 

2.1.4 Konsep Perpindahan Panas dan Perpindahan Massa 

Dalam proses pengeringan akan terjadi perpindahan massa 

uap air dari batubara menuju udara pengering. Perpindahan massa  

yang terjadi selama proses pengeringan, yaitu : 
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 Perpindahan uap air dari bagian dalam batubara menuju 

bagian permukaan batubara. 

 Perpindahan uap air dari bagian permukaan batubara 

teruapkan ke udara pengering. 

Dikarenakan adanya perbedaan konsentrasi antara bagian 

dalam batubara dengan bagian permukaan batubara, konsentrasi 

air pada bagian dalam batubara lebih besar dibandingkan bagian 

permukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.18 Proses Untuk Pengeringan Batubara 

 

Penguapan adalah proses di mana cairan diubah menjadi gas, 

penguapan juga adalah konversi dari cair ke uap nya di bawah 

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 pada gas dengan volume signifikan.  

Beberapa faktor yang mempengaruhi kecepatan penguapan 

zat cair adalah: 

COAL 

https://id.wikipedia.org/wiki/Air
https://id.wikipedia.org/wiki/Kondensasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Volume
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 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 melakukan penguapan. Dengan 

demikian untuk mempercepat penguapan kita juga bisa 

melakukannya dengan memperluas permukaan zat cair 

tersebut. 

 Pengurangan tekanan udara pada permukaan zat cair berarti 

jarak antar partikel udara di atas zat cair tersebut menjadi 

lebih renggang. Dengan memperkecil tekanan udara pada 

permukaan zat, berakibat jarak antar molekul udara menjadi 

besar. Hal ini mengakibatkan molekul-molekul pada 

permukaan zat cair akan berpindah ke udara di atasnya 

sehingga mempercepat proses penguapan. Akibatnya 

molekul air lebih mudah terlepas dari kelompoknya dan 

mengisi ruang kosong antara partikel-partikel udara 

tersebut. 

 Gerakan udara yang lebih cepat akan memindahkan lebih 

banyak uap air dan lebih cepat kecepatan 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 dalam proses pengeringan adalah 

perpindahan massa dari bagian permukaan batubara menuju ke 

udara pengering secara konveksi. Dengan diketahui perpindahan 

massa yang terjadi secara konveksi, sehingga untuk laju 

perpindahan molar maka dirumuskan dengan : 

Nʺ 
A = hm . (C A,s  ̶  C A,∞)    (2.7) 

           Dan untuk laju perpindahan massa secara konveksi, 

dapat dirumuskan persamaan sebagai berikut : 

nʺ
A = hm . A . (ρ A,s  ̶  ρ A,∞)    (2.8) 
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dimana : 

N”A  : Laju perpindahan molar 

n”A  : Laju perpindahan massa  

CA, : konsentrasi uap air di medium pengering 

(kgmol/m3) 

CA,s : konsentrasi uap air di bagian permukaan bahan  

(kgmol/m3)  

ρ A,  : rapat massa uap air di medium pengering 

(kg/m3) 

ρ A,s : rapat massa uap air di bagian permukaan bahan 

(kg/m3) 

A : Luas dari bahan (m2) 

hm : koefisien konveksi perpindahan massa ( m/s) 

Dalam proses pengeringan bahan dilakukan dengan 

mensirkulasikan udara panas yang dianggap suatu proses 

adiabatik. Oleh karena itu panas yang dibutuhkan bahan untuk 

menguapkan air didalam bahan banyak berasal dari panas udara 

pengering. Uap yang teruapkan dari bahan akan menuju 

permukaan bahan yang kemudian akan menguap dan bercampur 

dengan udara pengering. Perpindahan massa uap air dari bahan ke 

udara ini dikaitkan dengan persamaan Sherwood sebagai berikut : 

𝑺𝒉 =  
𝒉𝒎 .  𝑳

𝑫𝑨𝑩
      (2.9) 

Bilangan Sherwood ini didapatkan dari nilai fungsi bilangan 

Schmith dan bilangan Reynold. Hubungan keduanya dinyatakan 

sebagai berikut : 
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𝑺𝒉 = 𝒇(𝒙∗ , 𝑹𝒆𝑳)𝑺𝒄𝒏   (2.10) 

Nilai Schmith Number adalah perbandingan antara momentum 

dan difusivitas massa. Hubungan keduanya dapat dinyatakan 

dalam persamaan sebagai berikut : 

𝑺𝒄 =  
𝒗

𝑫𝑨𝑩
     (2.11) 

dimana : 

hm : Koefisien perpindahan massa (m/s) 

Dab : difusivitas 

L : panjang permukaan 

 

Sedangkan nilai bilangan Reynold dapat dinyatakan dalam 

persamaan Reynold berikut : 

𝑹𝒆 =  
𝝆 .  𝑽 .  𝑫

𝝁
    (2.12) 

dimana : 

Re : bilangan Reynold 

V : kecepatan aliran fluida (m/s) 

Ρ : massa jenis (kg/m3) 

µ : viskositas absolut (m2/s) 

D : diameter (m) 

Persamaan diatas dapat digunakan untuk menghitung Nusselt 

Number seperti pada persamaan berikut : 

𝑵𝒖 = 𝒇(𝒙∗ , 𝑹𝒆)𝑷𝒓𝒏   (2.13) 

Nilai dari koefisien perpindahan panas konveksi berbanding lurus 

dengan Nusselt Number dimana ditunjukkan dalam persamaan 

2.14 sebagai berikut :  
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𝒉 =  
𝑵𝒖𝑫𝒌𝒇

𝑳
     (2.14) 

Untuk hubungan yang terjadi yaitu antara luasan permukaan (L) 

dengan koefisien perpindahan panas (h) dimana saling berbanding 

terbalik, semakin besar luasan permukaan maka semakin kecil 

nilai koefisien perpindahan panasnya.  

dimana : 

 K = kondukvitas termal (J/kgK) 

 h  = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2K) 

 L  = panjang karakterisitik 

Didapatkan rumus untuk proses evaporasi dari 

kesetimbangan energi yaitu bahwa besar dari energi kalor yang 

dilepaskan oleh udara pengering sama dengan kalor yang diterima 

pada bagian permukaan batubara dalam proses penguapan : 

 

Qbatubara = Qudara pengering   (2.15) 

mbatubara.cpbatubara ΔTbatubara = mudara.cpudara ΔTudara 

dimana : 

 Qbatubara     : kalor dalam batubara 

 Qudara pengering : kalor dalam udara panas (udara 

pengering) 

mbatubara    : massa dari batubara (kg) 

mudara      : massa dari udara panas (kg) 

cp batubara   : panas spesifik dari batubara (J.kg/K)  
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cp udara     : panas spesifik dari udara ( J.kg/K). 

ΔTbatubara  : perubahan temperatur dari batubara (K)  

ΔTudara     : perubahan temperatur dari udara (K) 

Pada proses pengeringan ini hubungan antara dua koefisien 

konveksi yang saling simultan ketika terjadi perpindahan massa 

dan panas. Pada 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∞)   (2.16)   

dimana: 

q = kalor, (W) 

A = Luas permukaan benda (m2) 

h = koefisien konveksi, (W
m2 ∙ K⁄ ) 

T∞ = temperatur permukaan material, (K) 

Ts = temperatur infinity, (K) 

2.1.5 Teknologi Pengeringan 

Alat pengeringan batubara dalam dewasa ini sudah sangat 

banyak jenisnya, teknologi untuk alat pengeringan secara detail 

akan dijelaskan sebagai berikut. 

 Rotary Dryer 
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Gambar 2.19 Rotary dryer  

Pada model rotary dryer pada gambar 2.19 diatas adalah 

salah salah satu jenis dari teknologi pengeringan untuk batubara, 

alat ini memiliki bentuk silinder (shell) yang posisinya sedikit 

miring dan berputar sehingga sisi dari keluaran lebih rendah 

daripada sisi pemasukan produk (batubara). Batubara yang akan 

dikeringkan dimasukkan pada sisi masukan yang lebih tinggi 

sehingga produk dapat menuju sisi keluaran dikarenakan gaya 

gravitasi. Saat berada pada bagian dalam silinder, batubara akan 

bergerak naik turun dan berputar karena dipanaskan dengan aliran 

udara pengering. 

 Microwave Dryer 

 

Gambar 2.20 Microwave dryer  
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Alat microwave dryer ini adalah salah satu jenis teknologi 

pengeringan dengan menggunakan gelombang mikro, yaitu 

sebuah gelumbang mikro yang ditransfer ke moisture pada 

material tanpa ikut memanaskan material terlebih dahulu. 

Mekanisme kerja alat ini adalah dengan sistem control, digunakan 

sensor fotometrik yang berguna untuk memantau kelembapan 

bagian permukaan didalam ruangan microwave. Pada alat 

pengering ini dihindari terjadinya overheating karena pengaturan 

temperatur di set dibawah ±105C. 

 Fluidized Bed Dryer 

Untuk alat pengeringan jenis ini, sangat cocok digunakan 

untuk berbagai material yang berbentuk granular seperti batubara.  

Mekanisme kerja dari alat ini adalah Bahan yang akan 

dikeringkan dimasukkan secara konstan dan kontinyu kedalam 

ruang pengering, kemudian didorong oleh udara panas yang 

terkontrol dengan volume dan tekanan tertentu. Bahan yang telah 

kering (karena bobotnya sudah lebih ringan) akan keluar dari 

ruang pengeringan menuju siklon untuk ditangkap dan dipisahkan 

dari udara, namun bagi bahan yang halus akan ditangkap oleh 

pulsejet bag filter. Model fluidized bed dryer secara lebih rinci 

dapat dilihat pada gambar 2.21 Proses kontak antara aliran udara 

dengan material dalam pengering fluidized bed memberikan 

perpindahan panas dan massa yang tinggi, laju pengeringan tinggi 

karena mencegah overheating dari material, dan efisiensi termal 

yang tinggi. Kekurangan dari alat ini tidak dapat mengolah bahan 

yang lengket atau berkadar air tinggi dan abrasive. 
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Gambar 2.21  Fluidized bed dyer  

2.2 Penelitian Terdahulu 

2.2.1 Edward K Levy, dkk. 

Dalam penelitiannya Levy dkk (2006) merancang sebuah 

peralatan eksperimental untuk melakukan analisa pengeringan 

batubara seperti pada Gambar 2.22. Pengujian alat eksperimen 

dilakukan dalam naungan Riset Energi Center Fluidized Bed 

Laboratory. Ruang pengeringan bertipe fluidized bed  dengan 

diameter 6 inchi. Udara pemanas dirancang mencapai suhu 1500 F 

dengan kecepatan mencapai 1.6 m/s. 

Dalam penelitiannya yang berjudul “Use Of Coal Drying To 

Reduce Waterconsumed In Pulverized Coal Power Plants” levy 

melakukan penelitian terhadap efek pengeringan batubara dalam 

upaya untuk mengurangi kandungan air dalam batubara. 
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Gambar 2.22 skema alat penelitian 

Dari penelitian ini didapatkan hasil penelitian 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. 
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Gambar 2.23 Grafik Moisture Content dalam fungsi waktu 

berdasarkan jenis batubara 

Dalam penelitiannya Levy dkk (2006), pada gambar 2.23 

didapkan grafik moisture content dalam fungsi waktu, dimana 

diperoleh yaiu semakin besar ukuran partikel dari batubara 

(lignit) yang digunakan maka akan semakin tinggi moisture 

content yang terkandung. Dan untuk partikel dengan ukuran lebih 

kecil (PRB) maka moisture content semakin rendah. Hal ini 

menyebabkan waktu pengeringan, semakin tinggi nilai moisture 

content maka akan semakin lama waktu pengeringan, dan begitu 

sebaliknya. 

Berdasarkan data eksperimen pada penelitian yang dilakukan 

Levy dkk (2006) pada gambar 2.24, didapatkan bahwa kecepatan 

udara pemanas pada sisi masuk ruangan pengering berpengaruh 

terhadap laju pengeringan batubara. Pada penelitian ini kecepatan 

udara pemanas pada sisi inlet akan meningkatkan laju 

pengeringan batubara apabila kecepatan ditingkatkan hingga nilai 

tertentu. 
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Gambar 2.24 Grafik pengaruh kecepatan terhadap pengeringan 

batubara 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Levy dkk (2006) 

juga didapatkan pengaruh dari temperature udara pemanas yang 

akan dilewatkan pada ruangan pengering seperti pad gambar 2.24. 

Dalam penelitian ini divariasikan temperatur udara pemanas dari 

suhu 430C hingga 660C. Batubara yang digunakan dalam 

pengambilan data adalah batubara jenis lignite dan batubara 

subbituminous dari powder river basin (PBR) Pada penelitian ini 

dapat diketahui bahwa kenaikan temperatur udara pemanas akan 

meningkatkan laju pengeringan batubara. 

2.2.2 Adi Krisnawan 

Dalam penelitiannya Adi Krisnawan (2013) dengan 

menggunakan prinsip cyclone coal dryer. Alat yang digunakan 

adalah sentrifugal blower,heat exchanger,heater,pompa,kipas 

radiator, dan blade bersudut 10°. Skema peralatan penelitian yang 

dilakukan ditunjukkan pada gambar 2.25. Air akan dipanaskan 

dalam tandon dengan heater yang kemudian dialirkan menuju 
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heat exchanger sehingga panas air tersebut akan berpindah ke 

udara dimana nanti udara ini akan menjadi udara pengering. 

 

Gambar 2.25 Skema alat penelitian 

Gambar 2.26 Grafik perubahan Relative humidity pada udara 

pengering 
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Relative humidity adalah perbandingan jumhlah uap air 

didalam udara dengan jumlah uap air maksimum pada suhu 

tertentu. Gambar 2.25 menunjukkan besarnya relative humidity 

pada udara pengering dengan variasi beban pengeringan yang 

berbeda. Dari grafik didapatkan nilai relative humidity tertinggi 

pada jumlah beban pengeringan 900 gram, dikarenakan massa 

uap air pada beban tersebut paling banyak. 

 

Gambar 2.27 Grafik perbandingan drying rate 

Grafik drying rate merupakan grafik perbandingan antara 

moisture content dan waktu, dimana dalam grafik ini 

menunjukkan perubahan moisture content pada batubara tiap 

waktu tertentu. Pada gambar 2.26 diatas ditunjukkan bahwa 

grafik drying rate untuk ketiga variasi beban pengeringan yaitu 

300 gr, 600 gr, dan 900 gr. Beban 300 gr mengalami penurunan 

moisture content yang signifikan terhadap waktu pengeringan, 

kemudian diikuti dengan beban 600 gr dan 900 gr.  
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Model Alat Pengeringan 

Penelitian ini dilakukan dengan basis pada penelitian 

Edward K. Levy dan Adi Krisnawan yang menggunakan jenis 

pengeringan dengan tipe  Swirling Fluidized Bed Dryer dan 

Cyclone Coal Dryer. Tipe model alat pengeringan ini didesain 

untuk material yang berbentuk granular, seperti contohnya yaitu 

batubara. Proses pengeringan akan dilakukan pada drying 

chamber yang berbentuk silinder, dan nanti akan diisi batubara 

sebagai bahan yang dikeringkan.  

Batubara sebagai bahan yang dikeringkan pada cyclone coal 

dryer dalam rentang waktu yang ditentukan. Dan udara pengering 

diambil dari udara disekitar alat pengeringan atau udara 

lingkungan yang dipanaskan oleh sistem pemanas udara. Pemanas 

udara ini menggunakan compact heat exchanger, dimana udara 

yang telah dipanaskan ini akan dialirkan ke drying chamber 

dengan menggunakan blower. Untuk mendapatkan aliran udara 

yang bersirkulasi atau terjadi proses cyclone, maka dipasang 

blade pada bagian drying chamber. Pemasangan ini akan 

menyebabkan arah aliran udara akan mengikuti kontur dari blade 

tersebut, sehingga akan terjadi proses cyclone yang diharapkan 

membuat proses pengeringan ini akan menjadi optimal. Proses 

pengeringan menjadi optimal dikarenakan aliran udara akan 

menjadi turbulen, hal ini akan meningkatkan koefisien 

perpindahan panas dari udara pengering. Sedangkan dari sisi 

batubara akan mengalami proses olakan sehingga batubara akan 

terkena udara pengering secara menyeluruh pada permukaannya. 

Model dari alat pengeringan yang telah dirancang dapat dilihat 

pada gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Model peralatan pengering cyclone coal dryer 

Alat penelitian ini merupakan alat praktikum untuk skala 

labolatorium. Untuknya kedepan diharapkan alat ini dapat 

digunakan sebagai penunjang sistem yang sudah berjalan pada 

sistem pembangkit guna meningkatkan nilai kalor dari suatu 

batubara. Dalam alat penelitian ini jenis pemanas udara yang 

digunakan masih dengan jenis compact heat exchanger (radiator) 

yang bertujuan unuk menaikkan suhu udara inlet atau dengan kata 

lain sebagai air heater.  
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3.2. Skema Peralatan 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Gambar 3.2 Skema peralatan cyclone coal dryer (a) 2D (b) 3D 

3.3. Skema peletakan alat ukur 

Untuk skema pe;etakan alat ukur pada alat pengerigan ini, 

sebagai berikut diilustrasikan pada gambar 3.3 untuk posisi 

peletakan alat ukur.  

 

 

2
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  (a)    (b) 

Gambar 3.3 (a) Posisi peletakan alat ukur (b) diagram 

psikometrik 

a. Anemometer    : untuk menghitung kecepatan udara 

pada posisi diatas blade 

b. Thermocouple 1: untuk mengukur temperatur dry bulp 

udara saat masuk chamber. 

c. Thermocouple 2: untuk mengukur temperatur dry bulb 

udara saat keluar chamber. 

d. Rh inlet    : untuk mengukur nilai RH udara saat 

masuk chamber. 

e. Rh outlet    : untuk mengukur nilai RH udara saat 

keluar dari chamber. 

3.4. Variabel Penelitian 

Dalam penelitian diperlukan variabel-variabel yang terkait. 

Hal ini dimaksudkan agar penelitian mempunyai arah dan tujuan 

yang jelas terkait data yang akan dicari dalam suatu penelitian. 

Pada penelitian ini, variabel-variabel yang akan ditentukan antara 

lain : 
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Variabel bebas  : Temperatur udara inlet 

Variabel terkontrol : Sudut blade 20º, diameter batubara, 

drying chamber, beban pengeringan yang 

divariasikan yaitu 300 gr, 500 gr, dan 

700 gr.   

Dimensi chamber : Ukuran dari chamber yaitu diameter 

luar 200 mm, diameter dalam 190 mm, 

dengan tinggi  650 mm. 

Suplai udara : Menggunakan blower sentrifugal 

dengan daya 750 watt, untuk pengaturan 

kecepatan digunakan voltage regulator. 

Water heater : Menggunakan heater dengan daya total 

mencapai 4600 watt dengan jumlah 

heater 500 watt sebanyak 8 dan heater 

600 watt sebanyak 1 buah. 

Water tank : Kapasitas ± 40 liter. 

Alat penukar panas : Jenis yang digunakan adalah compact 

heat exchanger (radiator). Pada 

eksperimen ini digunakan dua buah 

radiator yang dipasang seri, dan 1 kipas 

indoor, 1 kipas outdoor. 

Batubara  : Batubara dengan ukuran rata-rata 6mm 

didapatkan dengan ayakan 10 mm dan 

5mm, batubara diasumsikan berbentuk 

bola. 
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3.5. Peralatan Penunjang Eksperimen 

Selain peralatan utama, diperlukan juga peralatan-peralatan 

penunjang dan alat ukur yang dibutuhkan untuk pengambilan data 

diantaranya adalah: 

a. Thermocouple 

Thermocouple merupakan sensor yang digunakan untuk 

mengukur temperatur pada titik yang diamati. Eksperimen kali ini 

menggunakan thermocouple spesifikasi tipe K, berbahan pada sisi 

negatif nikel dan alumunium sedangkan pada sisi positif nikel dan 

kromium, dengan range  

-40°C sampai 750°C serta range pengukuran 0-1100 ºC. Pada 

eksperimen kali ini digunakan 4 buah thermocouple yang 

diletakan pada posisi sebagai berikut: 

 inlet radiator (suhu air) 

 outlet radiator (suhu udara daerah heat exchanger) 

 inlet drying chamber (suhu udara pada inlet drying 

chamber) 

 outlet drying chamber (suhu udara pada outlet drying 

chamber) 

b. Thermocouple Selector (Data akuisisi) 

Thermocouple selector atau data akuisisi ini memiliki 

fungsi untuk manampilkan  besarnya temperature yang terbaca 

oleh thermocouple. Alat ini mengakuisisi data dari 

thermocouple  yang direkap secara otomatis berdasarkan 

waktu, waktu yang didapat diatur pada software yang sudah 

harus terinstal di laptop atau PC. Pada eksperimen kali ini 

digunakan empat thermocouple yang masing-masing 

menunjukkan suhu air, udara di sekitar radiator, udara masuk 

drying chamber dan udara keluar drying chamber.  
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Gambar 3.4 Thermocouple selector 

 Merk : Dagwork Yokogawa 

 Tipe  : MX 100 

 

c. Timbangan Digital 

Timbangan digital ini memiliki fungsi untuk 

menimbang berat sampel yang akan diteliti. Data yang 

diperoleh adalah berat sampel untuk pengeringan dengan 

interval waktu yang telah ditentukan saat proses pengringan 

dilakukan. Berat akhir dari sampel batubara juga akan 

ditimbang setelah proses pengovenan.  

 
Gambar 3.5 Timbangan Digital 
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 Spesifikasi dari timbangan 

Merk  : Digital Scale PS38 

Max   : 200 gram 

d (Ketelitian) : 0.01 gram 

d. Relative Humidity - meter 

Relative humidity – meter ini berfungsi untuk mengukur 

nilai kelembapan (relative humidity) dari udara. Dengan 

menggunakan Rh meter akan diketahui perbedaan nilai 

kelembapan dari udara pengering sebelum dan sesudah 

mengenai batubara, dari perbedaan yang didapatkan ini adalah 

sebagai perubahan nilai kelembapan tersebut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Rh Meter 

Spesifikasi 

Merk  : Omega 

Tipe  : RH-32 

Akurasi RH : 0,001% 

Akurasi suhu : 0,1 ⁰C 
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e. Anemometer 

Anemometer merupakan alat ukur yang berfungsi utuk 

mengukur kecepatan udara. Pada eksperimen ini anemo meter 

berfungsi untuk mengukur kecepatan angin pada saat masik 

kedalam chamber.  

 
Gambar 3.7 Digital Anemometer 

Spesifikasi 

Merk dan tipe : Mini digital anemometer 

Speed range : 1 – 25 m/s 

Akurasi : ± 3% ± 0,2 m/s 

f. Thermocontrol 

Thermocontrol ini berfungsi untuk menjaga temperatur air 

pada tangka air agar tidak melebihi batas termperatur kerja. Alat 

ini dihubungkan ke bagian tangka air dan didalamnya ada heater 

dimana air akan di suplai melewati pompa menuju radiator yang 

nantinya akan menjadi udara pengering, alat ini sekaligus 

menjaga temperatur dari udara yang telah di set ≤ 75°C. Sehingga 
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udara yang akan memasuki inlet drying chamber akan terjaga 

yaitu ±50°C. 

 
Gambar 3.8 Thermocontrol 

 

g. Voltage Regulator 

Setelah mendapatkan nilai kecepatan fluidisasi minimum 

dari perhitungan, maka kecepatan udara pengering yang masuk ke 

dalam inlet harus memiliki nilai yang sama dengan perhitungan 

tersebut. Agar kecepatan udara pengering memiliki nilai sama 

dengan perhitungan dibutuhkan voltage regulator untuk mengatur 

kecepatan udara dari blower yang memasuki drying chamber. 

 
Gambar 3.9 Voltage regulator 
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h. Aquades 

Air aquades adalah fluida yang digunakan untuk dipanaskan 

di dalam tangki air. Penggunaan aquades cukup diperlukan untuk 

menjaga pipa-pipa yang menyalurkan fluida yang sudah 

dipanaskan tadi agar tidak berkarat ketika eksperimen telah 

dilakukan. 

 
Gambar 3.10 Aquades 

 

i. Tool Kit 

Tool kit ini seperti halnya kunci inggris, obeng, tang, test 

pen, beserta baut sangat diperlukan untuk reparasi maupun men-

setting peralatan yang digunakan. Selain itu hammer atau palu 

juga diperlukan untuk memecah batubara dari kondisi awal yang 

besar menjadi serpihan kecil berukuran 6mm. 

 



52 
 

 
Gambar 3.11 Tool kit 

 

j. Ayakan Segiempat Ukuran 5 mm dan 10 mm 

Penyaringan batubara dilakukan agar sesuai dengan kondisi 

eksperimen yang diinginkan yaitu berukuran sekitar ±6mm per 

partikelnya. Pertama-tama batubara akan diayak dengan 

menggunakan ayakan ukuran 10 mm kemudian setelah itu diayak 

kembali dengan ayakan ukuran 5 mm. Hasil akhirnya akan 

didapatkan ukuran partikel rata-rata batubara berkisar antara 5 

mm – 10 mm. 

 
Gambar 3.12 Ayakan ukuran 5 mm dan 10 mm 
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k. Sarung Tangan Karet dan Masker Pelindung 

Sarung tangat digunakan ketika hendak melakukan 

pengambilan sampel di dalam chamber saat proses pengeringan 

dilakukan. Ini digunakan untuk mencegah adanya moisture yang 

berpindah dari tangan ke batubara saat diambil dari chamber. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13 Sarung tangan dan masker pelindung 

 

l. Cerobong Buang 

Cerobong pembuangan dipasang dibagian atas drying 

chamber. Cerobong ini menghubungkan drying chamber dan 

jendela pembuangan. Cerobong sangat diperlukan agar debu 

maupun serpihan kecil dari batubara tidak berterbangan keluar 

dan mengotori kondisi ruangan. 

 

Gambar 3.14 Cerobong buang 
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m. Oven 

Oven digunakan sebagai alat untuk menghabiskan sisa 

moisture content pada batubara setelah proses pengeringan 

berlangsung. Batubara yang telah dikeringkan pada drying 

chamber akan di oven lagi dan nantinya akan ditimbang. 

Pengeringan oven dilakukan selama 180 menit dengan 

temperature 105 ºC. Proses ini bertujuan untuk mendapatkan 

berat kering dari batubara yang nantinya dapat digunakan untuk 

mengukur moisture content yang ada dalam batubara.  

 
Gambar 3.15 Oven 

 

n. Kompor dan LPG 

Kompor dan LPG digunakan untuk memanaskan aquades 

yang ada pada water tank yang akan dialirkan ke radiator. Heater 

yang digunakan tidak mampu menjaga suhu agar tetap konstan, 

sehingga diperlukan energi panas tambahan berupa api dari 

kompor. 
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Gambar 3.16 Kompor dan LPG 

o. Heater 

Heater digunakan untuk memanaskan aquades yang ada 

pada water tank. Heater ini akan di sambungkan dengan 

thermocontrol agar tempetarur dari aquades pada water tank tetap 

konstan. 

 

 
 

Gambar 3.17 Heater  
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3.6  Metodologi Eksperimen 

3.6.1 Tahap Persiapan 

1. Pertama yaitu mempersiapkan dan memeriksa peralatan 

eksperimen dalam kondisi baik, yaitu Anemometer, 

Timbangan digital, voltage regulator, kompor gas, 

thermocontrol, RH meter, thermocouple, oven electric 

dan heater.  

2. Mengecek dan memastikan kandungan kadar air 

(moisture content) batubara berada pada level low rank 

yang memiliki kadar air antara 30% sampai 45%. 

3. Melakukan pemecahan batubara menjadi ukuran-ukuran 

kecil dengan menggunakan palu dan gunting. 

4. Kemudian langkah berikutnya adalah melakukan 

pengayakan batubara dengan ayakan bentuk persegi 

dengan diameter 5mm dan 10mm. Pertama batubara 

disaring dengan ayakan berdiameter 10mm lalu disaring 

kembali dengan ayakan berdiameter 5mm. sehingga 

hasil terakhir yang didapat adalah ukuran batubara 

dengan diameter rata-rata ±6mm. 

5. Menimbang sampel batubara yang telah disaring, untuk 

variasi yang diinginkan pada eksperimen ini adalah 

jumlah beban pengeringan masing-masing yaitu 300gr, 

500gr, dan 700gr dengan massa total 1500 gram.  

6. Memastikan thermocouple terpasang pada titik-titik 

yang telah di tentukan dan telah terhubung pada data 

logger sehingga data bisa terbaca pada laptop yang 

sebelumnya telah terinstal software MX100 yaitu alat 

untuk data akuisisi. 

7. Melakukan pemasangan blade dengan udut 20º pada 

drying chamber. Pertama cover dari drying chamber 

dilepas terlebih dahulu, kemudian blade dimasukan 

dengan cone sebagai pusatnya dan dikunci dengan baut 

yang telah dipasang pada cone agar blade tidak bergerak 

saat eksperimen dilakukan. Lalu cover dipasang 

kembali ke drying chamber. 
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8. Menyiapakan pemasangan alat ukur temperatur. 

Peralatan yang disiapkan yaitu blade dengan sudut 

kemiringan 20º, serta memasang thermocouple pada 

titik saluran masuk dan keluar dari drying chamber. 

9. Menghitung kecepatan fluidisaasi minimum 

menggunakan persamaan 

10. Mengisi tangki air dengan aquades, setelah tangki telah 

terisi penuh air aquades kemudian air aquades tersebut 

dipanaskan menggunakan  heater spiral dengan daya 

total 3100watt dengan pemakaian sesuai kebutuhan. 1 

heater di pasang pada thermocontrol untuk menjaga 

kestabilan temperatur. Temperatur air yang dipanaskan 

yang diinginkan yaitu 75ºC. 

11. Lalu air aquades yang telah dipanaskan pada tangki 

akan disirkulasikan menuju radiator menggunakan 

pompa air. Sistem pemanas udara yang digunakan 

adalah 2 buah compact heat exchanger yang disusun 

seri. Fan yang diletakkan sebelum radiator dinyalakan 

selama proses eksperimen berlangsung, fan yang 

digunakan ada 2 buah masing-masing untuk 1 radiator. 

Dengan adanya sirkulasi tersebut maka akan terjadi 

pertukaran panas antara udara sekitar dengan air 

aquades yang dipanaskan. 

12. Blower dinyalakan dan mengatur kecepatan udara 

dengan menggunakan voltage regulator. Voltage 

regulator di-setting pada kondisi dimana kecepatan 

fluidisasi minimum tercapai. Lalu perhitungan 

kecepatan udara dilakukan dengan menggunakan 

anemometer, anemometer ini diletakkan pada bagian 

inlet drying chamber. Ditunggu 10 menit agar tercapai 

kondisi steady state.  
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3.6.2 Tahap Pengambilan Data 

1. Setelah semua alat eksperimen nyala, ditunggu beberapa 

saat sampai temperatur udara stabil atau kondisi steady 

pada drying chamber. 

2. Dilakukan penimbangan awal batubara sebanyak 

±3gram menggunakan timbangan digital. Hasilnya 

dicatat sebagai massa sampel batubara basah awal. 

3. Nilai temperatur (T in) dan relative humidity (RH in) 

dalam drying chamber dicatat. 

4. Menyalakan software MX 100 yang telah terinstal pada 

laptop dilakukan bersamaan dengan memasukkan 

batubara ukuran ±6 mm dengan berat 300 gram ke 

dalam chamber. 

5. Dilakukan pemgambilan sampel batubara sebanyak ±3 

gram dengan interval waktu selama 1 menit pada 15 

menit awal, kemudian interval 2 menit sebanyak 8 kali. 

6. Pada setiap pengambilan sampel, dilakukan pencatatan 

nilai RH menggunakan RH meter lalu sampel 

diletakkan pada plastic dan diberi tanda sesuai urutan 

interval waktu yang telah diurutkan. 

7. Setelah tahap pengambilan data selesai maka dilakukan 

penimbangan sampel  menggunakan timbangan digital 

dan dicatat. 

8. Setelah pengambilan data selesai dilakukan pompa, 

heater, blower, kompor, dan  fan pada daerah radiator 

dimatikan. 

9. Lalu sampel batubara diletakkan dalam wadah yang 

dilapisi alumunium foil yang telah disiapkan dan 

diberikan penanda urutan waktu. 

10. Dilakukan proses pengeringan dengan menggunakan 

oven, proses pengeringan ini menggunakan standart 

ASTM D 5142 yaitu batubara perlu dipanaskan dengan 

temperatur 105 ºC selama 3 jam guna menghilangkan 

moisture secara keseluruhan. 
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11. Setelah dilakukan proses pengeringan lanjut oleh oven, 

batubara akan ditimbang lagi menggunakan timbangan 

digital dan kemudian dicatat sebagai massa sampel 

batubara kering. 

12. Selesai. 

3.6.3 Tahap Analisa 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.  

3.7 Lembar Pengambilan Data 

Untuk lembar pengambilan data pada eksperimen ini dapat 

membantu proses dalam setiap data yang diperlukan. Berikut 

adalah lembar pengambilan data yang digunakan : 
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Tabel 3.1 Lembar Data Percobaan 

Waktu 

(menit) 

V 

(m/s) 

T1 

(inlet) 

T2 

(outlet) 

RH 

inlet 

(%) 

RH 

outlet 

(%) 

Massa 

batubara 

basah 

(gr) 

Massa 

batubara 

kering 

(gr) 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

16        

17        

18        

19        

20        

21        

23        

25        

27        

29        

31        
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3.8 Luaran Penelitian 

Dalam luaran penelitian ini adalah hasil yang ingin didapatkan 

dari eksperimen dalam bentuk data, yang nantinya data tersebut 

akan diolah dengan perhitungan guna mendapatkan hasil. Untuk 

data yang diapatkan tercantum pada tabel 3.1 diatas, kemudian 

data diolah dan digrafikkan sebagai berikut : 

-Tdb in, Tdb out, Rh in, Rh out, Mbatubara kering, Mbatubara 

basah 

-Grafik (drying rate vs waktu,MC vs waktu,berat basah vs 

waktu,berat kering vs waktu,selisih massa vs waktu) 

-Grafik (Tdb out vs waktu, Rh out vs waktu, Perbandingan uap air 

vs waktu) 

-Diagram psikometrik 
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3.9 Flowchart Eksperimen 

3.9.1 Flowchart pengambilan data 
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3.9.2 Flowchart pengolahan data dari batubara 
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3.9.3 Flowchart pengolahan data dari udara 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada proses eksperimen pengeringan batubara jenis low 

rank dengan menggunakan prinsip cyclone coal dryer dengan 

menggunakan sudut blade 20° serta memvariasikan beban 

pengeringan 300 gram,500 gram, dan 700 gram, dari hasil 

pengambilan data yang dilakukan didapatkan data yang dicatat 

dalam tabel data eksperimen. Data yang diperoleh tersebut 

berfungsi sebagai input yang nantinya akan diolah pada tahap 

pengolahan data hasil eksperimen, sehingga nantinya 

menghasilkan output dalam bentuk grafik dan psychrometric 

chart. Untuk mengetahui nilai moisture content maka terlebih 

dahulu akan dicari nilai ratio humidity, nilai ratio humidity ini 

akan mengacu kepada nilai temperatur outlet (Tdb) dan relative 

humidity (Rh) dari hasil pengambilan data eksperimen. Hasil yang 

diharapkan untuk moisture content adalah besarnya sama antara 

yang dilepas batubara dan diterima oleh udara pengering. Pada 

proses pengeringan ada dua proses utama yang menjadi tinjauan 

utama yaitu proses perpindahan uap air dari batubara dan proses 

penyerapan uap air oleh udara, dengan melalu proses perpindahan 

panas dan massa secara berurutan sebagai berikut : 

1. Perpindahan massa uap air dari dalam batubara 

menuju bagian permukaan terjadi secara kapiler 

2. Perpindahan uap air dari bagian permukaan batubara 

ke bagian udara pengering 

3. Perpindahan panas antara bagian permukaan batubara 

dengan udara pengering terjadi secara konveksi 

4. Perpindahan panas dari bagian permukaan menuju 

dalam batubara terjadi secara konduksi 

4.1    Data Hasil Eksperimen 

Data hasil eksperimen ini tercantum pada lampiran hasil 

eksperimen proses pengeringan batubara. 
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4.2     Analisa dan Contoh Perhitungan 

Berikut adalah contoh perhitungan yang dilakukan untuk 

eksperimen yang telah dilakukan. Data yang digunakan untuk 

contoh perhitungan adalah sebagai berikut : 

 ρ batubara : 1300 kg/m3 

 ρ udara : 1,122 kg/m3 

 Gaya gravitasi (g) : 9,81 m/s2 

 Koefisien drag batubara (Cd) : 0,47 (batubara 

dianggap bulat) 

 Diameter batubara : 6 mm 

4.2.1 Perhitungan Kecepatan Fluidisasi 

                 𝛴𝐹 = 0 

                    𝐹𝑑 + 𝐹𝑏 − 𝑊 = 0 

          
1

2
 𝐶𝑑 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  𝑉2𝐴 𝑠𝑖𝑛 ɵ =  𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎  ∀ 𝑔   

  𝑉 =  √
2 𝜌𝑏𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 ∀ 𝑔

𝐶𝑑 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝐴 𝑆𝑖𝑛 𝜃
 

𝑉 = √ 
2 𝑥 852

𝑘𝑔
𝑚3 𝑥 

4
3  𝜋 (0,003)3 𝑥 9.81

𝑚
𝑠2

0.47 𝑥 1.122
𝑘𝑔
𝑚3  𝑥 

𝜋
4

(0,006)2  sin 20
 

𝑉 =  4,4 𝑚/𝑠 

 

4.2.2  Contoh Perhitungan Moisture Content Pada Sisi 

Batubara 

Dari eksperimen yang telah dilakukan, didapatkan data 

yang dapat digunakan mengetahui moisture content. Moisture 

content sendiri adalah perbandingan antara berat air yang 

terkandung dalam bahan dengan berat kering bahan tersebut. 
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Dalam menentukan berat kering pada bahan dilakukan 

penimbangan sampai dengan berat tersebut tidak mengalami 

perubahan lagi selama proes pengeringan. Satuan untuk nilai 

moisture content adalah persen (%), dibawah ini adalah contoh 

untuk perhitungan moisture content dengan menggunakan data 

pada menit ke-1 dan ke-2 : 

Tabel 4.1 Data perhitungan moisture content untuk batubara 

Keterangan Nilai Satuan 

Sudut blade 20 Angle 

Beban pengeringan 700 Gram 

Waktu pengeringan 1 Menit 

Massa batubara kering menit ke-1 2,98 Gram 

Massa batubara basah menit ke-1 4,08 Gram 

Massa batubara kering menit ke -

2 

2,85 Gram 

Massa batubara basah menit ke-2 3,79 Gram 

Massa tempat pengeringan menit 

ke-1 

0,91 Gram  

Massa tempat pengeringan menit 

ke-2 

0.89 Gram 

 

 Moisture Content pada menit ke-1 : 

M. C (1) =   
(mb1−mk1)

mk1−mt1
 x 100%         

                   

M. C (1) =  
(4,08 − 2,98)

2,98 − 0,91
 x 100% 

 

 M. C (1) = 34,700 % 

 

 Moisture Content pada menit ke-2 : 

 M. C (2) =   
(mb2−mk2)

mk2−mt2
 x 100%       
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 M. C (2) =  
(3,79, −2,85)

2,85 − 0,89
 x 100% 

 

 M. C (2) = 32,413 % 

 

4.2.3  Contoh Perhitungan Humidity Ratio Pada Sisi Udara 

Dari eksperimen yang telah dilakukan, didapatkan data 

temperature outlet (Tdb) dan relative humidity (Rh) yang 

digunakan untuk mengetahui humidity ratio untuk menit tertentu. 

Humidity ratio ini digunakan menghitung massa uap air yang 

dilepas oleh batubara selama proses pengeringan dilakukan yang 

akan dibandingkan dengan massa uap air yang diterima oleh 

udara pengering. Dalam mencari rasio kelembaban digunakan 

psychrometric chart.  

Rhout1 54,7 

Tout1 33.4 

 

Gambar 4.1 Diagram psikometrik untuk mencari humidity ratio 

% per menit 
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Massa air yang diterima oleh udara pengering dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

𝑛𝐴 = (𝑤1 − 𝑤2) . 𝑚̇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 

 

Dimana : 

(W1 – W2) = Selisih humidity ratio udara (gr/kg) 

𝑚̇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  = Laju aliran massa udara (kg/s) 

∆𝜔 = 𝜔2 − 𝜔𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 

        = 17,85 
𝑔

𝑘𝑔
−  11,57 𝑔/𝑘𝑔 

        = 6,78 
𝑔

𝑘𝑔
  

      nA  =  𝑚̇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . ∆𝜔 

 = 0,04028 kg/s . 6,78 g/kg 

 = 0,2731 gram/s 

 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =  ṁ 𝑥 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 

        =  0,04028 kg/s x  60 s 

      = 2,4171 kg 

 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑟 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =  ∆𝜔 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  

                                                   =  6,78
𝑔

𝑘𝑔
𝑥  2,4171 𝑘𝑔  

                        =  16,387 gram 

 

4.2.4  Contoh Perhitungan Drying Rate 

Dalam perhitungan drying rate ini digunakan untuk 

mengetahui moisture content yang hilang dari batubara per satuan 

waktu, dimana nantinya akan diplotkan dalam grafik. Drying rate 

sendiri adalah waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan 

moisture content dalam batubara pada waktu tertentu. Data yang 

digunakan untuk perhitungan drying rate  ini dengan 
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menggunakan data dari perhitungan moisture content (4.2.1) 

sebagai berikut : 

 

M.C 1 = 34,700 % 

M.C 2 = 32,413 % 

 

Drying Rate =  
𝑀𝐶 1−𝑀𝐶 2

𝑡1−𝑡2
 

 

=  
34,700− 32,413

1
 

 

=  2,28658  %/menit 
 

4.2.5 Contoh Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa  

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 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 laju perpindahan massa 

untuk 5 menit pertama seperti pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.2 Data Laju Perpindahan Massa 

waktu 300 gr 500 gr 700 gr 

1menit 0.2580 gr/sekon 0.2714 gr/sekon 0.2731 gr/sekon 

1menit 0.207 gr/sekon 0.2203 gr/sekon 0.2066 gr/sekon 

1menit 0.1595 gr/sekon 0.1857 gr/sekon 0.1636 gr/sekon 
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1menit 0.119 gr/sekon 0.1422 gr/sekon 0.1266 gr/sekon 

1menit 0.1052 gr/sekon 0.1141 gr/sekon 0.1191 gr/sekon 

 

a) Menghitung nilai laju perpindahan rata-rata pada lima 

menit pertama : 

 

Beban 300 gram 

 

nA  = 0,16977 
gr

sekon
 x 

kg

1000 gr
  

       = 1,6977 x 10-4 kg/s 

 

Beban 500 gram 

 

nA  = 0,18681 
gr

sekon
 x 

kg

1000 gr
  

       = 1,8681 x 10-4 kg/s 

 

Beban 700 gram 

 

nA  = 0,17784 
gr

sekon
 x 

kg

1000 gr
  

       = 1,7784 x 10-4 kg/s 

Dalam eksperimen ini digunakan batubara dengan bentuk 

granular berupa bola dengan diameter sebesar 6mm. 

b) Menghitung volume batubara : 

 

Volume batubara = 4/3 𝜋 . 𝑟3 

                         = 4/3 π (0,003m)3 

    = 1,1304 .10-7 m3 

 

c) Menghitung massa batubara : 

 

m = ρcoal.Vcoal 
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    = 1300 kg/m3 . 1,1304  10-7 m3  

    = 1,46952, . 10-4 kg 

    = 0,146952 gram 

 

d) Menghitung jumlah sampel batubara berdasarkan berat 

sampel batubaranya : 

      n= msampel / mbatubara 

 Beban 300 gram 

 n = 300 gram / 0,146952 gram 

    = 2041 biji 

 Beban 500 gram 

 n = 500 gram / 0,146952 gram 

    = 3405 biji 

 Beban 700 gram 

 n = 700 gram / 0,146952 gram 

    = 4763 biji 

Untuk membandingkan nilai koefisien perpindahan 

massa yang terjadi, perlu ditentukan besarnya nilai koefisien 

perpindahan massa pada kecepatan udara pengering yang konstan. 

Dari eksperimen dapat diketahui untuk parameter sebagai berikut 

: 

Tabel 4.3 Data perhitungan koefisien perpindahan massa dan 

panas 

Keterangan Nilai Satuan 

Ukuran partikel 6 mm 

Sudut blade 20 Angle 
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Kecepatan 4.4 m/s 

Temperatur 

permukaan 

batubara 

28 °C 

Massa jenis  air 

pada permukaan 

batubara  

0,02699 kg/m3 

Massa jenis air 

pada udara 

pengering  

0,01175 kg/m3 

 

e.)  Menghitung nilai koefisien perpindahan massa untuk 

masing-masing variasi beban : 

 

Beban 300 gram 

 

𝑛𝐴 = ℎ𝑚 ∙ 𝐴 ∙ 𝑛 ∙ (𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝑖𝑛) 

 

 

 ℎ𝑚 = 
1,6977 x 10−4 kg/s

4𝜋∙(0,003)2.2041((0,02699−0,01175))
 

             = 0,04828 m/s 

 

 

Beban 500 gram 

 

𝑛𝐴 = ℎ𝑚 ∙ 𝐴 ∙ 𝑛 ∙ (𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝑖𝑛) 

 

ℎ𝑚 = 
1,8681 x 10−4 kg/s

4𝜋∙(0,003)2.  3403((0,02699−0,01175))
 

       = 0,03186 m/s 

 

 

Beban 700 gram 
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𝑛𝐴 = ℎ𝑚 ∙ 𝐴 ∙ 𝑛 ∙ (𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝑖𝑛) 

 

ℎ𝑚 = 
1,7784 x 10−4 kg/s

4𝜋∙(0,003)2.4763 ((0,02699−0,01175))
 

       = 0,02167 m/s 

 

 

f.) Menghiutung Reynolds Number (ReD) 

 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐷

𝜇
 

 

𝑅𝑒𝐷 =
1,122 

kg

m3×4.4 
m

s
×0,006 m

192,44×10−7N∙s

m2

=1539,2 

 

g.) Menghitung Nusselt Number (NuD) 

 

𝑁𝑢𝑑 = 2 + 0,6𝑥𝑅𝑒𝐷

1
2 ∙ 𝑃𝑟

1
3 

= 2 + 0,6 𝑥 1539,2
1

2⁄  𝑥 0,711
1

3⁄  

= 2 + 35,487 𝑥 0,89 

𝑁𝑢𝑑 = 23,0304 
 

 

h.) Menghitung Schmidt number (Sc) 

 

𝑆𝑐 =
𝜐

𝐷𝐴𝐵
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        𝑆𝑐 =
0,00001726

0,00002805
 

 

        𝑆𝑐 = 0,6153 
 

i.) Menghitung Sherwood Number (Sh) 

 

      𝑆ℎ = 2 + 0,6𝑥𝑅𝑒𝐷

1

2 ∙ 𝑆𝑐
1

3 
 

 𝑆ℎ = 0.037×1539,2
1

2×0.6153
1

3 
 

 𝑆ℎ = 22,025 
 

 

j.) Nilai koefisien perpindahan massa konveksi (hm) 

 

ℎ𝑚 = 𝑆ℎ ∙ (
𝐷𝐴𝐵

𝐷
) 

 

ℎ𝑚 = 22,025 ∙ (
0,00002805

0,006
) 

 

 ℎ𝑚 =  0,10297 𝑚/𝑠 
 

k.) Nilai koefisien perpindahan panas (h) 

 

 ℎ = 𝑁𝑢𝐷×
𝑘

𝐷
 

 

       ℎ = 23,0304×
0,0274

0,006
 

 

      ℎ = 104,988 𝑊
𝑚2. 𝐾⁄  
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4.3    Analisa Hasil dan Pembahasan dari Sisi Batubara 

4.3.1 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap 

Moisture Content Fungsi Drying  

         Time 

 

Gambar 4.2 Pengaruh beban pengeringan terhadap moisture 

content fungsi drying time 

Pada gambar 4.2 ditunjukkan grafik  pengaruh beban 

pengeringan terhadap moisture content fungsi drying time. Dapat 

dilihat pada menit ke-0 dengan beban pengeringan 300 gram 

terjadi penurunan nilai moisture content dari 36,154 % menjadi 

32,831 %, beban pengeringan 500 gram terjadi penurunan nilai 

moisture content dari 36,655 % menjadi 33,537 %, dan beban 

pengeringan 700 gram terjadi penurunan nilai moisture content 

dari 37,023 % menjadi 34,700 %. Dan juga dapat dilihat trend 

dari grafik diatas menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai 

moisture content yang signifikan terhadap drying time, dimana 

pada jumlah beban pengeringan sebesar 300 gram mengalami 

penurunan nilai moisture content paling cepat, dan diikuti dengan 

beban pengeringan 500 gram serta 700 gram. Pada tujuh menit 

pertama untuk masing-masing nilai beban pengeringan yang 

digunakan menunjukkan penurunan moisture content yang cukup 
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besar, akan tetapi pada menit ke-11 dan setelahnya penurunan 

nilai moisture content cenderung lebih kecil. 

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 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 nʺ
A = hm . A . (ρ A,s  ̶  

ρ A,∞).  

4.3.2 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Drying 

Rate Fungsi Drying Time 
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Gambar 4.3 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate 

fungsi drying time 

Pada gambar 4.3 menunjukkan grafik drying time 

terhadap waktu pengeringan dengan variasi beban pengeringan 

300 gram, 500 gram dan 700 gram. Dapat dilihat pada grafik, 

trend yang terjadi menunjukkan penurunan nilai drying rate yang 

cukup signifikan terjadi pada menit ke-1 sampai dengan menit ke-

9. Untuk beban pengeringan 300 gram mempunyai nilai drying 

rate sebesar 3,3225 % per menit, lalu beban pengeringan 500 

gram mempunyai nilai drying rate sebesar 3,1182 % per menit, 

dan beban pengeringan 700 gram mempunyai nilai drying rate 

sebesar   2,3225 % per menit. Namun setelah menit ke-9 yang 

terjadi pada penurunan drying rate sudah tidak lagi signifikan dan 

setelah menit ke-17 nilai dari drying rate cenderung lebih 

konstan. Nilai drying rate terbesar terdapat pada beban 

pengeringan 300 gram.  

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 
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perpindahan massa akan mempengaruhi laju perpindahan massa 

nʺ
A = hm . A . (ρ A,s  ̶  ρ A,∞). 

 

4.4    Analisa Hasil dan Pembahasan dari Sisi Udara 

4.4.1 Analisa Udara pengering Pada Diagram Psikometrik 

Tabel 4.4 RH out dan Temperatur pada beban pengeringan 300 

gram, 500 gram, dan 700 gram 

t 
300 gram 500 gram 700 gram 

T.outlet 
RH 

out 
T.outlet 

RH 

out 
T.outlet 

RH 

out 

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

0 43,6 20,3 43,5 20,2 43,2 20,2 

1 34,9 50,1 34,2 52,7 33,4 54,7 

2 35,3 45,6 34,6 48 33,9 48,4 

3 35,7 41,5 35 44,6 34,5 43,8 

4 36 38,2 35,5 40,5 34,9 40,3 

5 36,4 36,5 35,8 38 35,4 38,7 

6 36,7 35,5 36,2 36,2 35,9 36,6 

7 36,9 34,5 36,6 34,7 36,4 35,5 

8 37,3 33,7 36,9 33,7 36,8 34 

9 37,5 33,1 37,3 32,5 37,3 32,7 

10 37,8 32,2 37,7 31,3 37,7 31,3 

11 38,1 31,4 38,1 30,1 38,3 30,2 

12 38,4 30,4 38,4 29,5 38,4 29,3 
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13 38,6 29,2 38,7 28,2 39,1 28,1 

14 38,8 28,6 39 27,7 39,5 27,4 

15 39 28,1 39,1 27,3 39,6 27,2 

17 39,3 27,3 39,2 27,1 39,7 26,8 

19 39,5 26,7 39,7 26,3 39,9 26,2 

21 39,7 26 39,9 26 40,1 25,7 

23 39,9 25,5 40,1 25,4 40,3 25,3 

25 40 25,2 40,2 25,1 40,4 25,1 

27 40,1 24,9 40,3 24,8 40,5 24,9 

29 40,2 24,6 40,4 24,6 40,6 24,7 

31 40,2 24,4 40,5 24,3 40,6 24,3 

 

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 bebrapa 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 
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3. Adanya perbedaan temperatur antara udara pengering dan 

batubara, udara pengering yang digunakan mempunyai 

temperatur lebih tinggi dari batubara  agar prose perpindahan 

panas dapat terjadi. 

Untuk analisa yang ditinjau dari 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. 

Dalam gambar 4.4 dibawah ditunjukkan proses 

pengeringan yang terjadi pada batubara, dimana batubara 

mengalami beberapa fase selama proses pengeringan berlangung. 

Pertama yaitu fase proses pemanasan (heating), pada fase ini 

udara bebas dipanaskan menggunakan heat exchanger yang 

tersusun secara seri yang nantinya udara bebas akan mendapatkan 

panas agar lebih maksimal saat digunakan untuk proses 

pengeringan. Fase kedua yaitu fase humidifying dan cooling, fase 

ini terjadi saat batubara dimasukkan kedalam drying chamber 

dimana saat itu terjadi penurunan temperatur udara karena terjadi 

perpindahan panas anatara batubara dengan udara. Dalam proses 

pengeringan ini, tidak hanya perpindahan panas yang terjadi 

tetapi juga perpindahan massa yaitu proses perpindahan massa 

uap air dari batubara menuju udara pengerinng. Dengan 

berjalannya waktu, temperatur dari batubara dan udara akan 

mengalami kesetimbangan, fase selanjutnya adalah heating dan 

humidifying. Fase humidifying ini adalah proses penambahan uap 

air pada udara, karena hal ini maka terjadi kenaikan humidity 

ratio dan entalpi, nilai relative humidity akan turun ketika 

temperatur udara meningkat.  
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Temperatur dry bulb (°C) 

Gambar 4.4 Proses pengeringan batubara dalam diagram 

psikometrik 

4.4.2 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap 

Relative Humidity Fungsi Drying Time 

Pada gambar 4.5 dibawah 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. Dari 

gambar ditunjukkan trendline untuk besarnya nilai relative 

humidity dari udara pada posisi keluaran drying chamber dimana 

digunakan variasi beban pengeringan yaitu 300 gram, 500 gram 

dan 700 gram. Pada variasi beban  pengeringan  300 gram 

didapatkan nilai relative humidity dari 50,1 % pada menit ke-1 

sampai dengan 24,4 % pada menit ke-31. Pada variasi beban 

pengeringan 500 gram didapatkan nilai relative humidity dari 52,7 

% pada menit ke-1 sampai dengan 24,3 % pada menit ke-31. Pada 
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variasi beban pengeringan 700 gram didapatkan nilai relative 

humidity dari 54,7 % pada menit ke-1 sampai dengan 24,3 % pada 

menit ke-31.  Untuk nilai relative humidity pada setiap variasi 

yang digunakan mempunyai kecenderungan mendekati nilai 

relative humidity awal dari udara pengering. Penurunan dari nilai 

relative humidity terjadi secara signifikan pada menit-menit awal 

lalu relative humidity cenderung konstan pada menit-menit akhir. 

 

Gambar 4.5 Pengaruh beban pengeringan terhadap relative 

humidity fungsi drying time 

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 500 gram dan 300 gram. Untuk beban 

500 gram dan 300 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 
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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. Hubungan antara laju 

perpindahan massa dengan luas permukaan batubara nʺ
A = hm . A 

. (ρ A,s  ̶  ρ A,∞), dimana dapat diketahui luas permukaan berbanding 

lurus dengan laju perpindahan massa. Untuk jumlah beban 

pengeringan yang semakin besar mengindikasikan bahwa luas 

permukaan yang dilewati udara pengering semakin besar dengan 

ukuran batubara yang sama.  

4.4.3 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap 

Temperatur Udara Keluar Drying Chamber Fungsi 

Drying Time 

Dalam gambar 4.6 dibawah terlihat dengan variasi 

beban pengeringan menunjukkan trend penurunan pada menit 

awal lalu naik sampai dengan menit akhir. Pada beban 

pengeringan 700 gram mempunyai temperatur sebesar 33,4 °C 

pada menit ke-1 dan mempunyai temperatur sebesar 40,6 °C pada 

menit ke-31, beban pengeringan 500 gram mempunyai temperatur 

sebesar 34,2 °C pada menit ke-1 dan mempunyai temperatur 

sebesar 40,5 °C pada menit ke-31, serta beban pengeringan 300 

gram mempunyai temperatur sebesar 34,9 °C pada menit ke-1 dan 

mempunyai 40,2 °C pada menit ke-31. 
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Gambar 4.6 Pengaruh beban pengeringan terhadap temperatur 

udara keluar drying chamber fungsi drying time 

Yang terjadi pada menit awal trend untuk setiap variasi beban 

pengeringan menunjukkan kenaikan temperatur, akan tetapi 

setelah menit ke-25 trend temperatur relatif konstan. Untuk data 

temperatur inlet sebesar 45 °C  yang diberikan konstan.  

Pada grafik temperatur dalm fungsi waktu dapat 

diketahui bahwa untuk beban beban pengeringan 300 gram 

memiliki nilai temperatur keluaran drying chamber paling tinggi 

diikuti dengan beban pengeringan 500 gram dan 700 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 dengan 

selisih temperatur permukaan batubara dengan temperatur udara 

pengering berbanding lurus 𝒒 = 𝒉 ∙ 𝑨 ∙ (𝑻𝒔 − 𝑻∞), pada saat 

awal proses pengeringan cukup besar dikarenakan perbedaan 
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temperatur antara udara pengering dan permukaan batubara. Lalu 

seiring dengan berjalannya proses pengeringan, menyebabkan 

selisih temperatur antara permukaan batubara dan udara 

pengering menjadi lebih kecil. Karena selisih perbedaan 

temperatur ini semakin kecil maka kalor yang ditransfer juga 

semakin kecil.  

4.4.4 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Selisih 

Humidity Ratio (Δω) Fungsi Drying Time 

Pada gambar 4.8 dibawah ditunjukkan grafik pengaruh 

beban pengeringan terhadap humidity ratio fungsi drying time 

dengan variasi beban pengeringan 300 gram,500 gram dan 700 

gram. Humidity ratio sendiri adalah massa air yang terkandung 

pada setiap kilogram udara kering, untuk humidity ratio udara 

dapat ditentukan berdasarkan 1 kilogram udara kering. 

 

Gambar 4.7 Pengaruh beban pengeringan terhadap humidity 

ratio (Δω) fungsi drying time 

Pada gambar diatas memiliki trend menurun untuk 

setiap variasi beban pengeringan. Untuk variasi beban 

pengeringan 700 gram mempunyai penurunan humidity ratio 

paling cepat dibandingkan beban pengeringan lainnya. Udara 

yang menerima uap air terus berkurang seiring berjalannya waktu 

saat proses pengeringan, pada beban pengeringan 300 gram nilai 

humidity ratio (Δω) mengalami penurunan lebih tinggi jika 
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dibandingkan dengan beban pengeringan 500 gram dan 700 gram. 

Beban pengeringan 300 gram mempunyai nilai humidity ratio 

(Δω) sebesar 6,4062 g/kg pada menit ke-1, beban pengeringan 

500 gram mempunyai nilai humidity ratio sebesar 6,739 g/kg, dan 

beban pengeringan 700 gram mempunyai nilai humidity ratio 

sebesar 6,7801 g/kg.  

Yang terjadi pada menit ke-1 sampai dengan menit ke-7 

humidity ratio mengalami penurunan yang signifikan, hal ini 

dikarenakan proses pengeringan maksimal terjadi pada rentang 

waktu tersebut. Kemudian pada menit ke-21 selisih humidity ratio 

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 Beban 

Pengeringan 300 gram 

Dalam gambar 4.8 dibawah menunjukkan grafik 

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 300 gram pada menit ke-1, didapatkan nilai dari 

massa uap air yang dilepas batubara sebesar 9,9676 gram dan 

yang diserap oleh udara sebesar 15,4841 gram. 



92 
 

 

Gambar 4.8 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari 

batubara menuju udara fungsi drying time pada variasi beban 

pengeringan 300 gram 

Kemudian pada menit ke-31 nilai massa uap air yang 

dillepas batubara sebesar 0,3705 gram dan yang diterima oleh 

udara sebesar 0,1448 gram. Nilai massa uap air yang berpindah 

dihitung berdasarkan moisture content dari batubara, dengan 

menggunakan persamaan  

𝑯𝟐𝟎 𝐁𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 = 𝒎 𝒃𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 𝒙 𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕, guna 

mengetahui jumlah uap air total yang terkandung dalam batubara 

dimana saat kondisi moisture content dari batubara tinggi maka 

jumlah uap air yang ada dalam batubara juga tinggi. Jumlah untuk 

massa uap air yang diserap oleh udara dapat dihitung dengan 

selisih Humidity Ratio ∆𝝎 = 𝝎𝒐𝒖𝒕 − 𝝎𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕, lalu persamaan 

𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  ṁ 𝒙 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒏𝒈𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈𝒂𝒏, sedangkan untuk 

jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada menit ke-1 

adalah hasil pengurangan nilai H2O dalam batubara pada menit 

ke-0 dengan H2O menit ke-1 

(𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓)𝐤𝐞−𝟏 =  (𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟎

−

(𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟏

,  

digunakan untuk mendapatkan massa uap yang diserap udara 

𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓 𝒅𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒎𝒂 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒙 ∆𝝎 . 
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didalam teorinya untuk massa uap air yang dilepas batubara dan 

yang diserap oleh udara besarnya sama.  

Dari hasil percobaan trend grafik didapatkan  

mengalami penurunan secara signifikan sampai dengan menit ke-

8 lalu cenderung konstan hingga menit ke-31, trend grafik 

menurun secara signifikan menunjukkan massa uap air yang 

berpindah dari batubara menuju udara cukup banyak pada menit 

ke-1 sampai dengan menit ke-8. 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. 

4.6 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Berpindah 

dari Batubara menuju Udara pada Variasi Beban 

Pengeringan 500 gram 

 

Gambar 4.9 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari 

batubara menuju udara fungsi drying time pada variasi beban 

pengeringan 500 gram 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 3 6 9 12 15 21 27

M
as

sa
 u

ap
 a

ir

Drying Time

Massa uap air yang dilepas dan diterima 
batubara beban 500 gram

Massa yang
dilepas batubara

Massa uap air
yang diterima
udara

(menit)

(g
)



94 
 

Pada gambar 4.9 menunjukkan grafik perbandingan 

massa uap air yang berpindah dari batubara menuju udara fungsi 

drying time. Trend grafik yang didapatkan menurun dimana hal 

ini menunjukkan uap air yang dilepas oleh batubara akan 

berkurang seiring dengan berjalannya proses pengeringan, 

sehingga mengakibatkan udara menyerap uap air akan berkurang 

juga seiring berjalannya waktu. Dengan beban pengeringan 500 

gram pada menit ke-1, didapatkan nilai dari massa uap air yang 

dilepas batubara sebesar 15,5911 gram dan yang diserap oleh 

udara sebesar 16,2885 gram. Kemudian pada menit ke-31 nilai 

massa uap air yang dillepas batubara sebesar 0,6747 gram dan 

yang diterima oleh udara sebesar 0,7621 gram. Nilai massa uap 

air yang berpindah dihitung berdasarkan moisture content dari 

batubara, dengan menggunakan persamaan  

𝑯𝟐𝟎 𝐁𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 = 𝒎 𝒃𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 𝒙 𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕, guna 

mengetahui jumlah uap air total yang terkandung dalam batubara 

dimana saat kondisi moisture content dari batubara tinggu maka 

jumlah uap air yang ada dalam batubara juga tinggi. Jumlah untuk 

massa uap air yang diserap oleh udara dapat dihitung dengan 

selisih Humidity Ratio ∆𝝎 = 𝝎𝒐𝒖𝒕 − 𝝎𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕, lalu persamaan 

𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  ṁ 𝒙 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒏𝒈𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈𝒂𝒏, sedangkan untuk 

jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada mneit ke-1 

adalah hasil pengurangan nilai H2O dalam batubara pada menit 

ke-0 dengan H2O menit ke-1  

(𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓)𝐤𝐞−𝟏 =  (𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟎

−

(𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟏

, digunakan untuk mendapatkan 

massa uap yang diserap udara 

 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓 𝒅𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒎𝒂 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒙 ∆𝝎 . 

didalam teorinya untuk massa uap air yang dilepas batubara dan 

yang diserap oleh udara besarnya sama.  

Dari hasil percobaan trend grafik didapatkan  

mengalami penurunan secara signifikan sampai dengan menit ke-

7 lalu cenderung konstan hingga menit ke-31, trend grafik 

menurun secara signifikan menunjukkan massa uap air yang 

berpindah dari batubara menuju udara cukup banyak pada menit 
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ke-1 sampai dengan menit ke-7. 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. 

4.7 Analisa Perbandingan Massa Uap Air yang Berpindah 

dari Batubara menuju Udara pada Variasi Beban 

Pengeringan 700 gram 

 

Gambar 4.10 Perbandingan massa uap air yang berpindah dari 

batubara menuju udara fungsi drying time pada variasi beban 

pengeringan 700 gram 

Dalam gambar 4.10 diatas menunjukkan grafik 

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 
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juga seiring berjalannya proses pengeringan. Dengan beban 

pengeringan 700 gram pada menit ke-1, didapatkan nilai dari 

massa uap air yang dilepas batubara sebesar 16,2581 gram dan 

yang diserap oleh udara sebesar 16,3879 gram. Kemudian pada 

menit ke-31 nilai massa uap air yang dillepas batubara sebesar 

0,9404 gram dan yang diterima oleh udara sebesar 1,3426 gram. 

Nilai massa uap air yang berpindah dihitung berdasarkan 

moisture content dari batubara, dengan menggunakan persamaan 

𝑯𝟐𝟎 𝐁𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 = 𝒎 𝒃𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂 𝒙 𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕, guna 

mengetahui jumlah uap air total yang terkandung dalam batubara 

dimana saat kondisi moisture content dari batubara tinggu maka 

jumlah uap air yang ada dalam batubara juga tinggi. Jumlah untuk 

massa uap air yang diserap oleh udara dapat dihitung dengan 

selisih Humidity Ratio ∆𝝎 = 𝝎𝒐𝒖𝒕 − 𝝎𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕, lalu persamaan 

𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  ṁ 𝒙 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒏𝒈𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈𝒂𝒏, sedangkan untuk 

jumlah massa uap air yang dilepas batubara pada mneit ke-1 

adalah hasil pengurangan nilai H2O dalam batubara pada menit 

ke-0 dengan H2O menit ke-1 

 (𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓)𝐤𝐞−𝟏 =  (𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟎

−

(𝑯𝟐𝟎 𝒑𝒂𝒅𝒂 𝑩𝒂𝒕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒂)
𝐤𝐞−𝟏

, digunakan untuk mendapatkan 

massa uap yang diserap udara 

 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒖𝒂𝒑 𝒂𝒊𝒓 𝒅𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒎𝒂 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 =  𝒎 𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒙 ∆𝝎 . 

didalam teorinya untuk massa uap air yang dilepas batubara dan 

yang diserap oleh udara besarnya sama.  

Dari hasil percobaan trend grafik didapatkan  

mengalami penurunan secara signifikan sampai dengan menit ke-

7 lalu cenderung konstan hingga menit ke-31, trend grafik 

menurun secara signifikan menunjukkan massa uap air yang 

berpindah dari batubara menuju udara cukup banyak pada menit 

ke-1 sampai dengan menit ke-7. 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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4.8 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Drying 

Rate Fungsi Moisture Content 

 

Gambar 4.11 Pengaruh beban pengeringan terhadap drying rate 

fungsi moisture content 

Dalam gambar 4.11 diatas dapat dilihat grafik pengaruh 

beban pengeringan terhadap drying rate fungsi moisture content, 

grafik ini adalah perbandingan antara perubahan moisture content 

dengan drying rate dalam suatu kondisi tertentu. Pada grafik 

diatas dengan variasi beban pengeringan 300 gram, 500 gram, dan 

700 gram yang menandakan memiliki pengaruh terhadap drying 

rate fungsi moisture content. Variasi yang memiliki drying rate 

paling besar sebesar 3,3225 % per menit yaitu beban pengeringan 

300 gram, kemudian diikuti beban pengeringan 500 gram yang 

mempunyai nilai drying rate sebesar 3,1182 % per menit dan 

beban pengeringan 700 gram yang mempunyai drying rate 

sebesar 2,3225 % per menit. Ketika nilai moisture content berada 

diatas 30 % maka memiliki nilai drying rate paling besar, lalu 
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drying rate akan berkurang seiring dengan berkurangnya moisture 

content.  Disaat nilai dari moisture content menurun hingga 22 % 

maka setelahnya nilai drying rate mempunyai kecenderungan 

konstan, hal ini disebabkan kandungan moisture content dalam 

batubara sudah berkurang sampai batas maksimalnya. 

Pada grafik diatas terjadi perbedaan drying rate dan 

moisture content akibat pengaruh beban pengeringan. 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 nʺ
A = hm . A . (ρ A,s  ̶  

ρ A,∞). Ketika laju perpindahan massa besar maka nilai drying rate 

juga akan semakin besar. Pada saat nilai moisture content tinggi 

maka nilai drying rate juga akan tinggi, dan begitu juga 

sebaliknya saat moisture content rendah maka nilai drying rate 

juga akan rendah. Dalam percobaan yang telah dilakukan 

diperoleh massa batubara basah dan kering setelah proses di oven, 

dimana digunakan untuk mendapatkan nilai drying rate dan 

moisture content guna mengetahui massa uap air yang dilepas 

batubara dan diserap oleh udara yang terjadi untuk tiap satuan 

waktu. 
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4.9 Analisa Pengaruh Beban Pengeringan Terhadap Koefisien 

Perpindahan Massa  

 

Gambar 4.12 Pengaruh beban pengeringan terhadap koefisien 

perpindahan massa 

Perpindahan massa adalah proses perpindahan massa 

uap air dari batubara menuju udara pengering, dalam gambar 4.12 

dapat dilihat grafik pengaruh beban pengeringan terhadap 

koefisien perpindahan massa dengan variasi beban pengeringan 

300 gram, 500 gram, dan 700 gram. Dari grafik didapatkan trend 

menurun seiring dengan bertambahnya beban pengeringan, pada 

saat beban pengeringan 300 gram nilai dari koefisien perpindahan 

massa sebesar 0,04828 m/s, beban pengeringan 500 gram 

mempunyai nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,03186 

m/s dan beban pengeringan 700 gram mempunyai nilai koefisien 

perpindahan massa sebesar 0,02167 m/s. 
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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  

𝒉𝒎 =
𝐧𝐀

𝑨.  𝐧 .(𝛒 𝐀,𝐬  ̶  𝛒 𝐀,∞)
 , Koefisien perpindahan massa akan 

mempengaruhi laju perpindahan massa  nʺ
A = hm . A .n. (ρ A,s  ̶  ρ 

A,∞), dimana semakin besar nilai keofisien perpindahan masssa 

maka semakin besar juga nilai dari laju perpindahan massanya. 

Pada gambar 4.12 diketahui untuk beban pengeringan 300 gram 

mempunyai nilai keofisien perpindahan massa paling besar.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dalam eksperimen cyclone coal dryer dan dengan 

analisa yang telah dilakukan untuk mendapatkan hasil pengujian 

yang ditampilkan berupa grafik-grafik hasil eksperimen, dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Dari variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, 

beban pengeringan 300 gram dapat mengurangi 

moisture content dari batubara awal sebesar 36,154 % 

menjadi 20,323 %. Beban pengeringan 500 gram dapat 

mengurangi moisture content dari batubara awal sebesar 

36,655 % menjadi 20,712 %. Beban pengeringan 700 

gram dapat mengurangi moisture content dari batubara 

awal sebesar 37,023 % menjadi 21,471 %.. 

2. Dari variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, 

beban pengeringan 300 gram memiliki nilai drying rate 

sebesar 3,3225 % per menit. Beban pengeringan 500 

gram memiliki nilai drying rate sebesar 3,1182 % per 

menit. Beban pengeringan 700 gram memiliki nilai 

drying rate sebesar 2,3225 % per menit.  

3. Dari variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, 

beban pengeringan 700 gram memiliki nilai penurunan 

relative humidity paling tinggi yaitu dari awal 54,7 % 

pada menit ke-1 menuju 24,3 % pada menit ke-31. 

Penurunan relative humidity ini dikarenakan massa uap 

air yang berpindah dari batubara menuju udara semakin 

sedikit seiring dengan waktu pengeringan. 

4. Dari variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, 

beban pengeringan 700 gram memiliki selisih kenaikan 
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temperatur paling tinggi, yaitu dari temperature 33,4 °C 

pada menit ke-1 menuju temperatur 40,6 °C pada menit 

ke-31. Selisih paling tinggi ini dikarenakan untuk beban 

pengeringan 700 gram, kandungan moisture content 

pada batubara lebih banyak jika dibandingkan dengan 

beban pengeringan 500 gram dan 300 gram.  

5. Dari variasi beban pengeringan yang telah ditentukan, 

untuk beban pengeringan 700 gram pada menit ke-1 

memiliki penurunan nilai humidity ratio paling tinggi 

jika dibandingkan dengan beban pengeringan 500 gram 

dan 300 gram.  

6. Dari ketiga variasi yang telah ditentukan, koefisien 

perpindahan massa paling besar terjadi pada beban 

pengeringan 300 gram dengan nilai 0,04828 m/s. Beban 

pengeringan 500 gram memiliki nilai koefisien 0.03186 

m/s. Beban pengeringan 700 gram memiliki nilai 

koefisien 0,02167 m/s. 

5.2 Saran 

Dalam eksperimen ini terdapat saran-saran yang dapat 

digunakan untuk mendapatkan hasil dengan kualitas yang 

meningkat, sebagai studi eksperimen cyclone coal dryer antara 

lain : 

1. Perlu dilakukan studi numerik guna mendapatkan hasil 

yang dapat dibandingkan dengan hasil eksperimen. 

2. Perlu adanya pembaharuan alat ukur eksperimen guna 

meningkatkan keakuratan data hasil eksperimen 

3. Melakukan pengecekan dan perawatan rutin pada alat 

eksperimen guna menjaga performa alat ekeperimen dan 

kualitas data yang dihasilkan memiliki keakuratan yang 

cukup baik.  
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LAMPIRAN 
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Beban 700 gram 
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Hubungan mass & heat transfer 
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