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ABSTRAK

Batubara merupakan bahan bakar fosil yang menjadi
sumber energi pembangkitan listrik terbesar di Indonesia.
Berdasarkan data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mnineral (ESDM), pada tahun 2018, PLTU Batubara dari
berbagai kepemilikan ~menempati urutan pertama jenis
pembangkitan listrik dengan daya bangkitan terbesar di Indonesia
dengan total energi bangkitan sebesar 26.410,7 MW atau sebesar
46,74% dari total energi bangkitan seluruh jenis pembangkit di
Indonesia. Pada saat ini, terdapat beberapa PLTU Batubara yang
memiliki boiler yang didesain untuk menggunakan jenis batubara
high rank dalam pengoperasiannya, salah satunya adalah PLTU
Ombilin. Sementara itu, berdasarkan buku Rencana Usaha
Penyediaan Tenaga Listrik PT. PLN (PERSERO) Tahun 2019-
2028, total cadangan batubara Indonesia didominasi oleh
batubara berjenis low rank. Perubahan penggunaan jenis
batubara pada boiler PLTU akan berdampak terhadap
diaktifkannya pulverizer redundant. Oleh karena itu, diperlukan
sebuah metode untuk meningkatkan kualitas batubara. Salah satu
metode yang dapat dilakukan adalah proses pengeringan yang
dapat menurunkan moisture content batubara, sehingga terjadi
kenaikan nilai LHV pada batubara. Dengan melakukan metode
pengeringan batubara, diharapkan dapat meningkatkan reliability
dan availability dari PLTU Batubara.



Penelitian dilakukan dengan menggunakan aplikasi Aspen
Plus v10 untuk mensimulasikan fluidized bed dryer sebagai
pengering batubara dengan media pengering berupa udara. Selain
itu juga dilakukan perhitungan teoritis sebagai pembanding.
Terdapat 2 jenis perforated plate yang dibandingkan, yaitu Type A
dengan 80 orifice berukuran 10mm dan Type B dengan 325 orifice
berukuran 5mm. Kecepatan udara pengeringan pada masukan
dryer divariasikan pada 10 m/s, 11 m/s, 12 m/s, 13 m/s dan 14 m/s.
Simulasi dilakukan bertahap per menit dengan 15 menit
pengeringan setiap variasinya. Beban pengeringan pada tiap
variasi sebesar 300 gram dengan ukuran partikel terdistribusi rata
dari 3 mms/d 5 mm.

Data yang didapatkan pada penelitian ini adalah moisture
content, drying rate, temperatur, serta LHV batubara secara
simulasi dan perhitungan teoritis, serta temperatur dan humidity
ratio secara simulasi. Penentuan variasi terbaik dilakukan
berdasarkan peningkatan LHV batubara tertinggi. Berdasarkan
simulasi dan perhitungan teoritis yang telah dilakukan, diketahui
bahwa LHV tertinggi dicapai oleh kecepatan udara pengering 14
m/s dengan nilai hasil simulasi sebesar 4125,1 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-A dan 4126,3 kkal/kg untuk Perforated
Plate Type-B, serta hasil perhitungan teoritis sebesar 4127,8
kkal/kg. Dari penelitian juga diketahui bahwa perbedaan
Perforated Plate Type-A dan Type-B tidak memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap performa fluidized bed dryer, walaupun
Perforated Plate Type-B memiliki performa yang sedikit lebih baik
daripada Type-A pada simulasi dikarenakan persebaran lubang
orifice yang lebih merata.

Kata kunci : Batubara, Fluidized Bed Dryer, Perforated Plate
Bed, moisture content, LHV
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ABSTRACT

Coal is a fossil fuel which is the largest source of energy for
electricity generation in Indonesia. Based on data from the
Ministry of Energy and Mineral Resources (ESDM), in 2018, coal-
fired power plants from various ownership ranks first in the type
of electricity generation with the largest generation power in
Indonesia with a total generation energy of 26,410.7 MW or
46.74% of the total energy generation of all types of power plants
in Indonesia. At this time, there are several coal-fired power plants
that have boilers designed to use high rank coal types in their
operations, one of which is the Ombilin Power Plant. Meanwhile,
based on the book Rancangan Umum Pengembangan Tenaga
Listrik PT. PLN (PERSERO) In 2019-2028, Indonesia's total coal
reserves are dominated by low rank coal. Changes in the use of
coal types in the PLTU boiler will have an impact on activating the
redundant pulverizer. Therefore, we need a method to improve coal
quality. One method that can be done is the drying process which
can reduce the moisture content of coal, resulting in an increase of
the LHV value in coal. By implementing the coal drying method, it
is expected to increase the reliability and availability of coal fired
power plants.

The research was conducted using the Aspen Plus v10
application to simulate a fluidized bed dryer as a coal dryer with a
drying medium in the form of air. In addition, theoretical
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calculations are also carried out as a comparison. There are 2
types of perforated plates being compared, namely Type A with 80
10mm orifices and Type B with 325 5mm orifices. The drying air
velocity at the dryer input was variedat 10m/s,11m/s, 12m/
s, 13 m/sand 14 m/s. The simulation is carried out in stages per
minute with 15 minutes of drying for each variation. The drying
load for each variation is 300 grams with the particle size evenly
distributed from 3 mm to 5 mm.

The data obtained in this study are moisture content, drying
rate, temperature, and coal LHV by simulation and theoretical
calculations, as well as temperature and humidity ratio by
simulation only. Determination of the best variation is carried out
based on the highest increase in LHV coal. Based on the simulation
and theoretical calculations that have been done, it is known that
the highest LHV is achieved by the drying air velocity of 14 m /s
with a simulation result value of 4125.1 kcal / kg for Perforated
Plate Type-A and 4126.3 kcal / kg for Perforated Plate Type. -B,
as well as the theoretical calculation results of 4127.8 kcal / kg.
From the research it is also known that the differences in
Perforated Plate Type-A and Type-B do not have a significant
effect on the performance of the fluidized bed dryer, even though
Perforated Plate Type-B has a slightly better performance than
Type-A in the simulation due to the more equally-distributed orifice
holes.

Keywords : Coal, Fluidized Bed Dryer, Perforated Plate Bed,
moisture content, LHV
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia merupakan negara dengan populasi
penduduk terbesar ke-4 di dunia setelah China, India dan Amerika
Serikat berdasarkan data dari World Health Organisation (WHO).
Dengan populasi penduduk yang tinggi, Indonesia akan memiliki
kebutuhan energi listrik yang tinggi pula. Ketersediaan energi
listrik dapat dipenuhi dengan adanya pembangkit listrik. Tabel 1.1
menunjukkan kontribusi berbagai jenis pembangkit listrik dalam
memenuhi kebutuhan listrik di Indonesia.

Tabel 1. 1 Kapasitas terpasang pembangkit di Indonesia

twrn
Power /i |

Preslianghil prisek fdad s

Sumber: (PT. PLN (PERSERO), 2019)

Berdasarkan data pada table 1.1, penyedia energi listrik
tertinggi untuk Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) Batubara dengan kapasitas pembangkitan 17.770,50 MW.
Banyak faktor yang dapat mempengaruhi kapasitas pembangkitan
oleh sebuah PLTU Batubara, antara lain kualitas batubara (coal
rank), peletakan burner pada boiler, kemampuan perpindahan
panas dalam desain heat exchanger, serta kondisi operasional
pembangkit. Penggunaan batubara dengan kualitas yang tidak
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memenuhi spesifikasi dapat mengakibatkan penurunan availability
serta reliability PLTU Batubara.

Pada PLTU Batubara, sebelum dialirkan oleh coal pipe
menuju Boiler, batubara akan digerus dan dihancurkan dengan
mesin penggerus (pulverizer) secara kontinu. Pada umumnya, akan
dipasang 1 standby pulverizer sebagai cadangan apabila ada
pulverizer yang mengalami kerusakan. PLTU Ombilin merupakan
contoh pembangkit yang memiliki 4 pulverizer dimana salah
satunya berperan sebagai standby pulverizer. Terdapat 2 unit
pembangkitan PLTU Ombilin dengan kapasitas 2x100 MW.

PLTU Batubara di Indonesia pada umumnya di desain untuk
menggunakan batubara tipe high rank yang memiliki kalori
tinggi/sangat tinggi. PLTU Ombilin juga demikian. Pada desain
awal unit pembangkitan PLTU Ombilin, digunakan batubara
(Guarantee Coal) dengan LHV sebesar 6598 kcal/kg.

Tabel 1. 2 Data cadangan batubara Indonesia (Juta Ton)
Cadangan (Juta Ton)

(ENES

Terkira

Terbukti

Total

Kalori Rendah 7108.27 712147 14220.74
Kalori Sedang 3570.7 684166 10412.36
Kalori Tinggi 5416 2769.2 33108
Kalori Sangat Tinggi 264.19 24021 504.39

JUMLAH 11484.76 1697253 28457.29

Sumber: (PT. PLN (PERSERO), 2019)

Tabel 1.2 menunjukkan data cadangan batubara di Indonesia
pada Rancangan Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT.
PLN  Persero Tahun 2019-2029. Cadangan batubara
diklasifikasikan dalam 4 jenis kualitas berdasarkan PP No. 45
Tahun 2003, yaitu Kalori Rendah, Kalori Sedang, Kalori Tinggi
dan Kalori Sangat Tinggi. Dari data tersebut, dapat disimpulkan
bahwa cadangan batubara yang dimiliki oleh Indonesia didominasi
oleh batubara dengan kalori rendah.*!!



Masalah akan timbul apabila PLTU Batubara yang didesain
untuk menggunakan batubara kualitas tinggi / kalori tinggi tersebut
terpaksa menggunakan batubara dengan kualitas dibawah desain
yaitu kualitas rendah / kalori rendah. Karena kalorinya yang lebih
rendah, untuk menghasilkan daya bangkitan yang sama, maka
dibutuhkan massa alir batubara yang lebih tinggi. Oleh karena itu,
beberapa PLTU Batubara terpaksa mengaktifkan pulverizer
redundant. Hal ini berakibat terhadap turunnya reliability dan
availability pembangkit. Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah proses
pengeringan batubara dengan harapan akan menurunkan moisture
content pada batubara sehingga dapat meningkatkan nilai LHV
batubara. Dengan peningkatan nilai LHV batubara, maka PLTU
Batubara tidak lagi perlu untuk menjalankan polverizer redundant
sehingga reliability dan availability pembangkit dapat naik.

Salah satu penelitian tentang pengeringan batubara adalah
yang telah dilakukan oleh Great River Energy (USA) dimana pada
penelitian tersebut, moisture content pada batubara dikurangi
dengan diuapkan melalui kontak langsung batubara dengan udara
panas didalam sebuah alat yang dinamakan fluidized bed dryer.
Udara panas tersebut didapatkan dari waste heat flue gas, waste
heat dari kondensor, dll. Dengan penggunaan alat tersebut, PLTU
Coal Creek USA yang memiliki kapasitas 550 MW mengalami
kenaikan efisiensi boiler sebesar 3%, penurunan gas buang SO, dan
CO; sebesar 3.3%, serta mengalami penurunan penggunaan make-
up water pada cooling tower sebesar 2 x 10° galon/hari.

1.2 Rumusan Masalah

Penelitian ini dilakukan dengan rumusan masalah sebagai

berikut, yaitu:

A. Bagaimana pengaruh jenis perforated plate bed terhadap
performa perforated plate fluidized bed coal dryer pada
kecepatan dibawah fluidisasi secara simulasi?

B. Bagaimana pengaruh kecepatan udara pengering
terhadap performa perforated plate fluidized bed coal
dryer secara simulasi?



Bagaimana proses perpindahan panas dan massa pada
batubara selama pengeringan?

Bagaimana proses pengeringan ditinjau dari sisi udara
pengering dengan psychrometric chart?

1.3 Tujuan Penelitian
Mengacu pada perumusan masalah di atas, maka tujuan dari
tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

A.

Mengetahui pengaruh jenis perforated plate bed
terhadap performa perforated plate fluidized bed coal
dryer pada kecepatan dibawah fluidisasi secara simulasi.
Mengetahui pengaruh kecepatan udara pengering
terhadap performa perforated plate fluidized bed coal
dryer secara simulasi.

Mengetahui proses perpindahan panas dan massa pada
batubara selama pengeringan.

Mengetahui proses pengeringan ditinjau dari sisi udara
pengering dengan psychrometric chart.

1.4 Batasan Masalah
Batasan yang digunakan di dalam tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

A

B.

Simulasi dilakukan pada aplikasi AspenPLUS v10
dengan permodelan Fluidized Bed.

Beban pengeringan batubara untuk tiap variasi sama
yaitu sebesar 300 gram.

Diameter batubara terdistribusi rata berukuran 3 mm s/d
5 mm dan berbentuk bola

. Simulasi dilakukan secara steady state dengan

pengamatan penurunan moisture content, flow rate, dan
temperatur batubara, serta flowrate dan temperatur udara
pengering setiap 1 menit selama 15 menit.pengeringan.

. Proximate, ultimate dan sulfuric analysis dari seluruh

partikel batubara sebelum pengeringan adalah sama.
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F. Kedua tipe perforated plate dianggap memiliki discharge
coefficient yang sama, yaitu 0,8.

Manfaat Penelitian

Tugas akhir ini memiliki manfaat antara lain:

A. Memberikan pengetahuan tentang teknologi fluidized
bed dryer sebagai salah satu metode pengeringan
batubara yang dapat menaikkan nilai LHV batubara
dengan metode simulasi.

B. Mengetahui tipe perforated plate yang lebih optimal
dalam penggunaannya terhadap fluidized bed coal dryer.

C. Sebagai data referensi atau acuan untuk pengembangan
fluidized bed coal dryer dengan tipe perforated plate yang
dapat dipergunakan untuk perkembangan dan penelitian
selanjutnya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKSA

2.1 Batubara

Batubara merupakan salah satu jenis sumber energi tak
terbarukan yang terbentuk dari endapan organik terutama
tumbuhan. Batubara terbentuk dengan perubahan secara kimiawi
yang terjadi dalam suhu dan tekanan yang tinggi, serta waktu yang
lama. Batubara memiliki kandungan karbon yang tinggi, oleh
karena itu bersifat mudah terbakar sehingga dapat menjadi salah
satu bahan bakar dalam dunia pembangkitan listrik di dunia. Saat
ini, batubara merupakan sumber energi pembangkitan listrik yang
memiliki kontribusi terbesar dalam penyediaan energi listrik di
Indonesia. Secara kandungan kimiawi, batubara dapat
diklasifikasikan sebagai berikut:

Tabel 2. 1 Komposisi dan parameter fisik batubara

Anthracite Bituminons Subbsiuminons Lignite
Mobstare (%) -6 2-15 10-2% 21545
Volatile mateer (%) 1 15-4 28-45 412
Fixed carbom (%) 1585 S0-T0 -3 5
Ash (%) 4-15 4- 110
Salfur (%) 0n3i-25 3 5
65 ¢ ~ ]
(

)
Hydrogen (%) 1.5-35 35
Cuarbon (% f
Nitrogen (%) 0n5-1 1.5
Oxygen (%) 55-9 45-10 150 8 4
“'n;‘]h 120001350 1200014 500 TS0~ 100 S0 -T500
Densiry (glml ) 1.35 N 1281 %5 1.35-1.40 1,401 45

Sumber: (Speight, 2005)

Terdapat berbagai parameter fisik yang membedakan jenis
batubara. Pada umumnya, Analisis parameter fisik tersebut
dikategorikan menjadi 3 golongan, yaitu Proximate Analysis,
Ultimate Analysis dan Sulfuric Analysis. Proximate Analysis
terdiri dari Moisture Content, Volatile Matter, Fixed Carbon dan
Ash Content. Ultimate Analysis terdiri dari Ash, Carbon,
Hydrogen, Nitrogen, Chlorine, Sulfur dan Oxygen. Sulfuric
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Analysis terdiri dari Pyritic, Sulfate dan Organic. Pada Juli 2018,
PT. PLN Sektor Pembangkitan dan Pengendalian Pembangkitan
Ombilin melakukan Analisis tipe Proximate Analysis terhadap
batubara yang dipergunakan oleh PLTU Ombilin. Hasil analisis
ditunjukkan pada tabel 2.2.0%

Tabel 2. 2 Proximate Analysis batubara PLTU Ombilin

PROXIMATE ANALYSIS

Moisture Content 40
Fixed Carbon 405
Volatile Matter 3153
Ash Content 20.58

Sumber: (PT. PLN (PERSERO), 2018)

Di lain sisi, Harvoy E. Belkin, dkk juga pernah meneliti
batubara yang dipergunakan oleh PLTU Ombilin dalam jurnalnya
yang berjudul Geochemistry of Selected Coal Samples from
Sumatra, Kalimantan, Sulawesi, and Papua, Indonesia. Penelitian
yang dilakukan mencakup Ultimate Analysis dan Sulfuric
Analysis. Hasil Ultimate Analysis ditunjukkan pada tabel 2.3,
sedangkan Sulfuric Analysis ditunjukkan pada tabel 2.4.5!

Tabel 2. 3 Ultimate Analysis batubara PLTU Ombilin

ULTIMATE ANALYSIS

Ash 20.58
Carbon 73.16
Hydrogen 541
Nitrogen 135
Chlorine 0.033
Sulfur 051
Oxygen 9.14

Sumber: (Harvoy E. Belkin, 2007)



Tabel 2. 4 Sulfuric Analysis batubara PLTU Ombilin

SULFURIC ANALYSIS

Pyritic 0.05
Qilfae 0.01
Organic 045

Sumber: (Harvoy E. Belkin, 2007)

Salah satu parameter utama dalam penelitian ini adalah
moisture content. Moisture content merupakan persentase
kandungan air yang terdapat di dalam batubara. Batubara dengan
kualitas rendah (lignite) memiliki moisture content paling besar.
Moisture content yang besar akan menghambat proses pembakaran
batubara. Hal ini disebabkan karena proses penguapan kandungan
air tersebut membutuhkan energi sehingga nilai kalor yang
dihasilkan oleh proses pembakaran batubara akan menurun.

Moisture content dalam batubara menurut jenisnya dapat
terbagi menjadi 4 kategori, yaitu:

1. Surface moisture

Merupakan kandungan air yang terdapat pada permukaan
butiran batubara.

2. Hydroscopic moisture

Merupakan kandungan air yang terdapat pada rongga-
rongga kapiler batubara.

3. Decomposition moisture

Merupakan kandungan air yang telah melalui proses
dekomposisi dengan senyawa organic yang terdapat
dalam batubara

4. Mineral moisture

Merupakan kandungan air berbentuk kristal yang
terbentuk dari silika hidrat seperti tanah liat.

2.2 Mekanisme Pengeringan
Pengeringan adalah proses ekstraksi cairan yang terkandung
dalam suatu material dengan media fluida (cair atau gas) yang
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melakukan kontak dengan material tersebut. Proses pengeringan
umumnya terdiri dari 2 jenis, yaitu:

1. Proses 1. Penguapan moisture yang terdapat pada
permukaan material yang disebabkan oleh transfer panas
dari udara pengering ke permukaan bahan.

2. Proses 2: Penguapan moisture yang tedapat di dalam
material dengan terlebih dahulu mengalami proses difusi.

Proses pengeringan dipengaruhi oleh berbagai faktor.

Faktor-faktor tersebut terbagi menjadi 2 golongan, yaitu dari sisi
material yang dikeringkan, dan dari sisi fluida pengering. Faktor
yang mempengaruhi proses pengeringan dari sisi material antara
lain massa material/beban pengeringan, ukuran partikel material,
moisture content awal dari material, dan temperatur awal material.
Sedangkan dari sisi fluida pengering, faktor tersebut antara lain
temperatur udara, kecepatan volumetrik aliran udara, dan
kelembaban udara.*?

2.3 Fluidized Bed Coal Dryer

Fluidized bed dryer merupakan salah satu jenis peralatan
yang umumnya digunakan secara luas di industry farmasi untuk
mengurangi kadar air pada material berbentuk butiran/granular.
Fluidized bed dryer bekerja dengan prinsip termodinamika,
dimana fluida panas dialirkan melalui sisi bawah drying chamber
dengan menggunakan blower. Sementara material berada pada
bagian tengah drying chamber, tepatnya berada diatas bed.
Fluidized bed dryer juga dapat digunakan untuk mengeringkan
batubara sebelum masuk ke pulverizer dengan harapan dapat
menurunkan  moisture  content dari  batubara  kualitas
rendah/sedang.



11

Fluid Out

| Fluid In
< »

Gambar 2. 1 Fmdized Bed Dryer

Terdapat berbagai jenis bed yang memiliki pengaruh yang
berbeda terhadap karakteristik aliran fluida di atasnya. Salah satu
jenis bed tersebut adalah perforated-plate bed. Perforated-plate
bed merupakan bed yang terdiri dari lubang-lubang yang
dinamakan orifice. Terdapat berbagai jenis perforated-plate bed,
yang dibedakan berdasarkan ukuran orifice serta konfigurasinya.

Gambar 2. 2 Jenis-jenis perforated plate
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Di dalam fluidized bed dryer, terjadi proses fluidisasi.
Fluidisasi (fluidization) merupakan proses rekayasa yang
menyebabkan partikel-partikel padat memiliki kondisi menyerupai
fluida (fluid-like state). Fluidisasi dapat terjadi dikarenakan adanya
kontak antara partikel-partikel padat tersebut dengan fluida. Pada
keadaan ini, partikel-partikel padat tersebut berada pada kondisi
mengambang secara setimbang pada fluida. Kesetimbangan
tersebut terjadi karena gaya gravitasi pada partikel-partikel padat
sama dengan gaya dorong dan gaya drag yang disebabkan oleh
aliran fluida. Fluidized bed dryer dikatakan telah mengalami
proses fluidisasi apabila nilai drag force dari partikel ditambah
dengan gaya angkat dari udara sama dengan gaya berat yang
disebabkan oleh massa dari partikel. Kondisi kesetimbangan ini
disebut sebagai kondisi minimum fluidisasi dan kecepatan fluida
pengering pada saat ini disebut sebagai terminal velocity.

Fh T F drag

;
Batubara WY i
Perforated -plate bed <+

=u

Gambar 2. 3 Proses fluidisasi pada perforated-plate fluidized bed
dryer

Untuk memperoleh nilai terminal velocity, dapat digunakan
persamaan sebagai berikut:

YF,=0 (2.1)
Fd+Fb—W =0 (2.2)
Fd=W —Fb (2.3)
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1

E cd pudaraVZA = (pbatubara - pudara) v g (2-4)
— 2 (Pbatubara—Pudara) vV g

V= \/ Cd pydara 4 (25)

V= zxllxd (2.6)

dengan:

Fd = Drag Force (kg m/s?)

w = Berat batubara (kg m/s?)

Cd = Koefisien drag batubara

d = diameter batubara (m)

Vv = Kecepatan fluidisasi minimum (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

P = massa jenis (kg/m?®)

v = Volume batubara (m?q)

A = Luasan penampang batu bara (m?)

Dari persamaan (2.6), kita ketahui bahwa terminal velocity
merupakan fungsi dari koefisien drag batubara (Cd). Nilai Cd
merupakan fungsi dari Reynold Number. Oleh karena itu, nilai Cd
dapat diketahui dari nilai Re. Gambar 2.4 merupakan grafik Cd
berdasarkan fungsi Re untuk partikel berbentuk bola. !

Drag of a Sphere e

Cd — Smooth
1.8 : === Rough

Gambar 2. 4 Grafik nilai Cd fungsi Re
Sumber: (NASA, Diakses Mei 2020)
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2.4 Prinsip Perpindahan Panas Batubara secara Transient

Pada perforated plate fluidized bed coal dryer, batubara
dengan temperatur awal berupa temperatur ruangan dilalui oleh
udara panas. Fenomena ini mengakibatkan terjadinya perpindahan
panas dari udara pengering ke batubara. Illustrasi dari fenomena ini
dapat terlihat pada Gambar 2.5.

Batubara }

Il

Gambar 2. 5 llustrasi perpindahan panas batubara

Laju perpindahan panas dari fluida pengering ke material
yang dikeringkan (dalam kasus ini batubara), ditentikan oleh
koefisien konveksi perpindahan panas, luasan permukaan
batubara, dan perbedaan temperatur yang ada antara batubara dan
udara pengering. Hubungan tersebut dapat ditunjukkan oleh
persamaan (2.9).

Q=hA(T,—Ts) (2.7
dengan:

Q = laju perpindahan panas (W)

h = koefisien konveksi perpindahan panas (W/m2K)

A = luas permukaan batubara (m?)

Too = temperatur udara pengering (K)

o3

= temperatur permukan batubara (K)
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Dari persamaan tersebut, diketahui bahwa ada 3 nilai yang harus
diketahui, yaitu koefisien konveksi, luas permukaan batubara,
temperatur udara pengering dan temperatur permukaan batubara.
Nilai koefisien konveksi dapat diketahui dengen pertama-
tama mengetahui nilai Reynolds Number dari udara. Nilai
Reynolds Number dapat diketahui dengan persamaan berikut:

Rep = 222 (2.8)
u

dengan:

Rep = Reynolds number

o) = massa jenis udara pengering (kg/m?%)

% = kecepatan aliran fluida (m/s)

D = diameter batubara (m)

u = viskositas absolut udara pengering (N.s/m?)

Dari persamaan tersebut, diketahui bahwa nilai Reynolds Number
berbanding lurus dengan nilai massa jenis udara pengering,
kecepatan aliran fluida pengering, dan diameter batubara.
Sebaliknya, nilai viskositas absolut pada udara pengering
berbanding terbalik dengan nilai Reynolds Number.

Setelah mengetahui nilai Reynolds Number, selanjutnya kita
perlu mencari nilai Nusselt Number. Nilai Nusselt Number untuk
benda berbentuk bola dengan sifat aliran external flow dan aliran
turbulent dapat diketahui dengan persamaan Whitaker™ yang
dinyatakan sebagai berikut:

1 2 1
Nup =2+ (0,4 Rep2 + 0,06 Rep3 ) - Pro* £y (2.9)
dengan:
3,5<Re<76x10*
Pr = Prandtl number
Re = Reynolds number
U = viskositas absolut udara pengering pada temperatur
udara (m?/s)
Us = viskositas absolut udara pengering pada temperatur solid

(m?/s)
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Setelah mengetahui nilai Nusselt number, kita bisa mendapatkan
nilai koefisien konveksi dari persamaan berikut:

h.D _ Nu.kf

Nup = o h = > (2.10)
dengan:

Nu = Nusselt number (dimensionless)

h = koefisien konveksi perpindahan panas (W/m?K)

D = diameter batubara (m)

ks = koefisien konduksi perpindahan panas (W/m?2K)

Sementara itu, kita dapat mengetahui nilai luas permukaan
batubara dengan persamaan sebagai berikut:

__m 2
A= o 2 x 4[r (2.11)
dengan:
m = massa batubara uji (kg)
p = massa jenis batubara uji (kg/ m®)
r = jari-jari partikel batubara uji (m)

Kita mengetahui bahwa dalam proses pengeringan,
temperatur permukaan batubara akan terus berubah seiring waktu
pengeringan. Oleh karena itu, salah satu parameter laju
perpindahan panas, yaitu solid temperature (Ts) akan menjadi tidak
tetap. Hal ini biasanya disebut dengan perpindahan panas secara
transient. Untuk mencari temperatur permukaan batubara per
satuan waktu pengeringan, pertama-tama kita perlu mengetahui
Biot Number. Biot Number merupakan parameter tanpa satuan
yang dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

Bi="% (2.12)
Dengan:
Bi = Biot Number (dimensionless)
h = koefisien konveksi perpindahan panas (W/m?2K)

Lc = panjang karakteristik partikel batubara (m)
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k = konduktivitas termal batubara (W/mK)

Konduktivitas termal batubara merupakan salah satu dari
banyak parameter fisik batubara yang dapat diperoleh dengan
melakukan penelitian. Penelitian untuk mengetahui konduktivitas
termal batubara pernah dilakukan oleh Ada E. Ramazanova, dkk
yang berjudul Temperature Effect on the Thermal Conductivity of
Black Coal 2018. Pada penelitian tersebut, Ramazanova, dkk
membuktikan bahwa konduktivitas termal batubara dapat berubah
berdasarkan fungsi temperatur.!!

Tabel 2. 5 Pengaruh temperatur terhadap konduktivitas termal

batubara
coal sample ater
wet coul sangile before  dry coal sample before thermal treatment
thermal treatment thermal teeatment [second run)
/K IWm 'K K UWm K 'K A/Wm'K'
29815 034 982 aizl 2982 0269
- ——
| 2902 0339 294 0320 1W.7 0269
| 3a3 0379 W0 034 W0 027
| 34002 0419 3258 aisl 3200 0275
— -
AsLI0 0457 Hi6 a3e? KRR 02m
37107 01 3IW0 0380 34112 n2&s
37201 0.491 ITTA 0390 3587 0,289
3003 0.502 3770 aiel 3740 029z
41008 0488 833 a0 440 0297
42221 0471 N4 aiss 4364 0309
43515 0445 4574 0357 4661 0317
45004 D412 4630 a3 4661 n3ie
46200 0.392 4738 Qs 4802 03n
48014 0381 4800 033 491 0326
49518 0380
“Standard uncertainties, u, are u(T) = 10 mK and w (4) = 25%.

Sumber: (Ada E. Ramazanova, 2018)

Tabel 2.2 merupakan hasil penelitiannya berdasarkan 3 tipe
batubara, yaitu batubara basah sebelum thermal treatment,
batubara kering sebelum thermal treatment, dan batubara setelah
thermal treatment. Tipe batubara dalam tabel 2.2 yang
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dipergunakan sebagai acuan pada penelitian ini adalah batubara
basah yang belum mengalami thermal treatment. Karena
perbedaan temperatur menghasilkan konduktivitas termal yang
berbeda, maka kita akan memanfaatkan data dengan range
temperatur yang dapat dicapai oleh batubara simulasi (300K s/d
323K). Untuk mencari konduktivitas termal spesifik pada
temperatur batubara tertentu, dapat digunakan metode interpolasi.

Dari persamaan diatas, kita dapat mengetahui bahwa Biot
Number berbanding lurus dengan koefisien konveksi perpindahan
massa dan panjang karakteristik batubara, dalam hal ini jari-jari
batubara, sementara itu juga berbanding terbalik dengan
konduktivitas termal batubara. Oleh karena itu, semakin besar nilai
koefisien konveksi, semakin besar pula Biot Number. Besaran
angka Biot Number dapat dipergunakan untuk mencari koefisien
C1 dan ¢, dimana kedua koefisien tersebut berbanding lurus
dengan besar Biot Number.

Parameter berikutnya yang diperlukan dalam pencarian
perpindahan panas secara transient adalah Fourier Number.
Fourier Number bisa didapatkan dari persamaan berikut:

at
Fo =15 (2.13)
Dengan:
Fo = Fourier Number (dimensionless)
a = thermal diffusivity partikel batubara (m?/s)
t = lama waktu pengeringan (jam)
Lc = panjang karakteristik partikel batubara (m)

Dari persamaan Fourier Number, kita ketahui bahwa semakin besar
thermal diffusivity partikel batubara dan lama waktu pengeringan,
semakin besar pula Fourier Number. Sebaliknya, panjang
karakteristik berbanding terbalik secara kuadratik pada besar
Fourier Number.
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Sama halnya dengan konduktivitas termal, thermal
diffusivity juga merupakan salah satu dari banyak parameter fisik
batubara yang dapat diperoleh dengan melakukan penelitian.
Penelitian untuk mengetahui thermal diffusivity batubara pernah
dilakukan oleh Monika Kosowska-Golachowska, dkk yang
berjudul Determination of the effective thermal conductivity of
solid fuels by the laser flash method 2014. Pada penelitian tersebut,
Kosowska-Golachowska, dkk membuktikan bahwa thermal

diffusivity batubara dapat berubah berdasarkan fungsi temperatur.
Y|

Tabel 2. 6 Pengaruh temperatur terhadap thermal diffusivity
batubara tipe brown coal

Sumber: (Monika Kosowska-Golachowska, 2014)

Tabel 2.2 merupakan tabel pengaruh temperatur terhadap
nilai thermal diffusvity untuk batubara dengan tipe brown coal.
Karena perbedaan temperatur menghasilkan thermal diffusivity
batubara yang berbeda, maka kita akan memanfaatkan data dengan
range temperatur yang dapat dicapai oleh batubara simulasi (300K
s/d 323K). Untuk mencari konduktivitas termal spesifik pada
temperatur batubara tertentu, dapat digunakan metode interpolasi.

Selanjutnya, kita dapat memperoleh temperatur batubara per
satuan waktu pengeringan dengan menggunakan approximate
solution yang didapatkan dengan persamaan berikut:

00* = C1.exp(—{%.Fo) (2.14)
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0* =0y Zr *sm(fl ) (2.15)
_ 6 _ T-Ty
0* = 5= ToTo (2.16)
Dengan:
0o* = Perbandingan perbedaan temperatur center butiran

batubara setelah dan sebelum satuan waktu pengeringan
(dimensionless)

Cc1 = koefisien fungsi Biot Number (dimensionless)

{1 = koefisien fungsi Biot Number (rad)

Fo = Fourier Number (dimensionless)

0* = Perbandingan perbedaan temperatur permukaan butiran

batubara setelah dan sebelum satuan waktu pengeringan
(dimensionless)

Seperti yang diketahui, besar koefisien C1 dan ¢; memiliki
keterkaitan dengan Biot Number. F.P. Incropera, dkk telah
menyatakan keterkaitan tersebut dalam bukunya yang berjudul
Fundamental of Heat and Mass Transfer 7" edition. Keterkaitan
tersebut dapat terlihat pada tabel 2.4.[
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Tabel 2. 7 Pengaruh Biot Number terhadap koefisien C1 dan {4
|

Plane Wall Infiite Cylinder Sphere
& 19 19

Bi (rad) C, (rad) C, (rad) C,
0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.03 0.1723 1.0049 0.2440 1.0075 0.2991 1.0090
0.04 0.1987 1.0066 02814 1.0099 0.3450 1.0120
0.05 02218 1.0082 03143 1.0124 0.3854 1.0149
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 10179
0.07 0.2615 1.0114 0.3709 1.0173 0.4551 1.0209
0.08 02791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.09 0.2956 1.0145 04195 1.0222 0.5150 1.0268
0.10 03111 1.0161 04417 1.0246 0.5423 1.0298
0.15 03779 1.0237 05376 1.0365 0.6609 1.0445
0.20 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.25 04801 1.0382 0.6856 1.0598 0.8447 1.0737
0.30 05218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 10880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0932 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0919 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 11785 1.5994 1.3384 2.0288 14793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2402 1.9898 1.5029 2574 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 13766 1.2532 20937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 1.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 14289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
2.0 14961 1.2699 2.2881 1.5919 2.9857 1.9781
30.0 15202 1.2M7 23261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 23572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 15552 1.2731 23809 1.6015 3.1102 1.9990
o 1.5708 1.2733 24050 1.6018 3.1415 2.0000

“Bi = hiL/k for the plane wall and hr,/k for the infinite cylinder and sphere. See Figure 5.6.

Sumber: (F. P. Incropera, 2011)
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Berdasarkan seluruh persamaan diatas, diketahui bahwa
semakin besar kecepatan aliran fluida dan perbedaan temperatur
antara batubara dan udara pengering, semakin besar pula koefisien
konveksi. Selain itu, diketahui pula bahwa semakin besar koefisien
konveksi dan jari-jari partikel batubara, maka semakin besar pula
Biot Number. Selanjutnya, semakin besar nilai Biot Number,
semakin besar pula koefisien C1 dan {;, Di lain sisi, semakin besar
lama waktu pengeringan, semakin besar pula nilai Fourier Number.
Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa kecepatan aliran fluida,
perbedaan temperatur antara batubara dan udara pengering, serta
lama waktu pengeringan berbanding lurus dengan kenaikan
temperatur batubara per satuan waktu.

2.5 Prinsip Perpindahan Massa

Pada saat dilakukan pengeringan oleh Fluidized Bed Dryer
pada satuan waktu pengeringan, Moisture content yang terdapat
pada permukaan partikel batubara akan berpindah ke udara
pengering. Sementara itu, sebagian moisture content yang terdapat
pada rongga-rongga kapiler partikel batubara juga akan mengalami
proses difusi menuju ke permukaan batubara dan ikut terbawa oleh
udara pengering.Dengan prinsip perpindahan massa, kita dapat
menelusuri dan mengetahui lebih dalam tentang perpindahan
massa yang terjadi antara batubara dengan udara pengering.

2.5.1 Drying Rate

Drying rate atau kecepatan pengeringan dapat didefinisikan
sebagai laju perpindahan massa. Pada kasus perforated plated
fluidized bed coal dryer, drying rate merupakan laju pengeringan
batubara yang ditandai dengan perpindahan massa air dari batubara
ke udara pengering yag melaluinya. Persamaan yang menyatakan
besaran laju perpindahan massa tersebut adalah:

Ny = hpy . (Pas — Pam) (2.17)

dengan:
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NA = laju perpindahan massa (kg s/m?)

hm = koefisien perpindahan massa (m/s)

pAs = massa jenis uap air jenuh pada permukaan batubara
(kg/m?)

Paw = Mmassa jenis uap air udara pengering (kg/m?3)

Di lain sisi, laju perpindahan massa memiliki keterikatan dengan
laju perpindahan panas. Keterikatan tersebut terdefinisi dalam
persamaan berikut:

hL/: — th/SAB (218)
Pr Sc
Lok (2.19)
hm DAB . LEZ§
1
hy = T2 (2.20)
dengan:
h = koefisien perpindahan panas (W/m?K)
hm = koefisien perpindahan massa (m/s)
k = konduktivitas termal udara pengering (W/mK)
D,g = Mass diffusivity air pada udara (m?/s)
Le = Lewis number (non-dimensional)

Sementara itu, nilai Lewis Number dapat dicari dengan persamaan
sebagai berikut:

Le = — (2.21)
Dap
dengan:

Le = Lewis number (non-dimensional)
a = thermal diffusivity udara (W/m?K)
D, = Mass diffusivity air pada udara (m?/s)

Dari persamaan diatas, dapat diketahui bahwa nilai koefisien
konveksi perpindahan panas berbanding lurus dengan koefisien
konveksi perpindahan massa dan perbedaan temperatur antara
partikel batubara dan udara pengering. Oleh karena itu, dapat
ditarik kesimpulan bahwa semakin besar nilai koefisien konveksi
perpindahan panas dan perbedaan temperatur antara partikel
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batubara dan udara pengering, semakin tinggi pula nilai koefisien
perpindahan massa. Semakin tinggi nilai koefisien perpindahan
massa dan perbedaan temperatur antara partikel batubara dan udara
pengering, semakin tinggi pula laju perpindahan massa.

Karena temperatur batubara dan koefisien perpindahan
panas yang akan berubah-ubah berdasarkan fungsi waktu, maka
nilai drying rate juga akan berubah-ubah berdasarkan fungsi waktu.
Oleh karena itu, perubahan drying rate berdasarkan fungsi waktu
dapat dipetakan berupa grafik. Berikut merupakan ilustrasi grafik
laju pengeringan pada material terhadap fungsi waktu:

(c) Drying rote vs. time

2
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Gambar 2. 6 Grafik laju pengeringan

Pada umumnya, proses pengeringan terbagi menjadi 3
periode laju pengeringan terhadap fungsi waktu. Periode tersebut
antara lain:

1. First Drying Stage (A-B)

Tahap ini ditunjukkan dengan huruf A menuju B pada
gambar 2.6. Pada tahap ini drying rate mengalami
kenaikan nilai. Hal ini dapat terjadi dikarenakan material
yang dikeringkan menerima kalor sensibel dari udara.
Proses ini terjadi dalam waktu yang sangat singkat,
sehingga, pada beberapa kasus, first drying stage hampir
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tidak terlihat pada grafik perubahan drying rate terhadap
waktu.

2. Second Drying Stage (B-C)

Tahap ini ditunjukkan dengan huruf B menuju C pada
gambar 2.6. Pada tahap ini, drying rate memiliki nilai
yang relative tetap terhadap perubahan waktu. Hal ini
dapat terjadi dikarenakan total air yang lepas dari
material yang dikeringkan masih berasal dari permukaan
material tersebut. Pada tahap ini, kecepatan moisture
yang berpindah dari rongga-rongga kapiler ke permukaan
material akan sama dengan kecepatan moisture yang
berpindah dari permukaan ke udara pengering. Proses ini
berakhir pada saat moisture content pada material
mencapai titik kritisnya (critical moisture content).

3. Third Drying Stage (C-D)

Tahap ini ditunjukkan dengan huruf C menuju D pada
gambar 2.6. Titik C menunjukkan letak critical moisture
content. Pada tahap ini, laju moisture yang keluar dari
rongga-rongga kapiler ke permukaan material sudah
tidak dapat mengimbangi laju moisture yang berpindah
dari permukaan material ke udara pengering. Oleh karena
itu, seluruh permukaan material akan terus mengering.
Karena semakin menurunnya moisture di permukaan
material, maka drying rate pun akan menurun.

Pada penerapannya, terdapat 2 golongan faktor yang
mempengaruhi bentuk kurva drying rate berdasarkan fungsi waktu.
2 golongan tersebut adalah yang berhubungan dengan udara
pengering dan yang berhubungan dengan sifat material yang
dikeringkan. Faktor yang berhubungan dengan udara pengering,
antara lain suhu, kecepatan volumetric, dan kelembaban udara
pengering tergolong sebagai faktor primer. Sedangkan, faktor yang
tergolong sekunder merupakan yang berhubungan dengan sifat
material antara lain ukuran material, kadar air awal dan tekanan
parsial material.[*?]
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2.5.2 Moisture Content

Dengan diketahuinya drying rate, kita dapat mengetahui
penurunan moisture content yang terjadi pada batubara. Penurunan
moisture content dari batubara setelah pengeringan adalah salah
satu bagian yang penting dalam penelitian ini. Hal ini dikarenakan
penurunan moisture content merupakan parameter efektivitas dari
sebuah perforated plate fluidized bed dryer. Dengan kata lain,
dryer yang menghasilkan penurunan moisture content pada
batubara tertinggi merupakan dryer yang lebih baik.

Penurunan moisture content dari batubara dapat diketahui
dengan persamaan berikut:

ngy.t

A%MC = 4= x 100% (2.22)
mp

dengan:

A%MC = Perubahan moisture content (%)

ny = laju perpindahan massa (kg s/ m?)

t = lama pengeringan (s)

my, = massa batubara basah (kg)

2.6  Prinsip LHV dan HHYV Batubara

Energi yang dihasilkan oleh batubara disebut sebagai nilai
kalor batubara. Nilai kalor batubara dapat dibedakan menjadi 2,
yaitu gross calorific value (GCV) atau juga disebut Higher Heating
Value (HHV) dan net calorific value (NCV) atau juga disebut
Lower Heating Value (LHV). HHV merupakan nilai panas laten
penguapan air yang terdapat di dalam batubara ditambah dengan
panas laten yang didapatkan dari pemanasan air selama proses
pembakaran. Berbeda dengan HHV, nilai LHV didapatkan tanpa
memperhitungkan panas laten untuk membentuk uap air karena
dianggap nilai kalor karena pemanasan air tersebut ikut terbuang
bersama dengan uap air.[**!
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Calorific value merupakan parameter kunci untuk menilai
kualitas dari bahan bakar biomassa dalam aplikasinya di dunia
energi. Karena pada beberapa kasus, pengukuran HHV sulit
dilakukan, maka dibutuhkan sebuah persamaan yang dapat
memprediksi nilai HHV pada biomassa. Beragam pengujian telah
dilakukan untuk menemukan persamaan empiris yang dapat
memprediksi nilai HHV dari suatu bahan bakar biomassa dari hasil
proximate analysis.””! Berikut merupakan persamaan untuk
memprediksi nilai HHV yang memiliki standar deviasi terkecil
(1,469 MJ/kg) pada jurnal A Corellation for Calculating HHV fron
Proximate Analysis of Solid Fuels (2004):

HHV = 0.3536FC + 0.1559VM — 0.0078ASH (2.23)
dengan:

HHV = Higher Heating Value (MJ/kg)

FC = Fixed carbon (%)

VM  =Volatile matter (%)
ASH = Ash content (%) 2!

Pada dasarnya, pengurangan moisture content pada batubara
tidak akan menaikkan nilai HHV. Hal ini disebabkan karena nilai
HHV diukur tanpa mempertimbangkan kalor yang diserap
moisture untuk menguap pada batubara saat terjadi pembakaran.
Oleh karena itu, proses pengeringan batubara akan menaikkan nilai
yang memperhitungkan kalor penguapan moisture, yaitu LHV.
Dalam perhitungannya, nilai LHV dapat diperoleh ketika kita telah
memperoleh nilai HHV. Persamaan yang menunjukkan nilai LHV
adalah:

LHV = HHV — %MC . my. g, (2.24)
dengan:

LHV = Lower Heating Value (MJ/kg)

HHV = Higher Heating Value (MJ/kg)

%MC = persentase moisture content (%)

my, = massa batubara basah (kg)

hsg = heat of vaporization (kJ/kg)
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2.7  Prinsip Psychrometric Chart pada Udara Pengering

Analisis yang dapat dilakukan pada Perforated-Plate
Fluidized Bed Coal Dryer tidak hanya pada sisi batubara sebagai
material yang dikeringkan, melainkan juga pada udara pengering.
Karakteristik udara pengering dapat diketahui melalui Analisis
dengan menggunakan psychrometric chart. Psychrometric chart
merupakan bidang ilmu yang mempelajari tentang karakter
campuran antara udara dan uap air. Analisis psychrometric chart
dapat dilakukan pada Perforated-Plate Fluidized Bed Coal Dryer
dikarenakan udara pengering yang melewati batubara akan
membawa moisture yang lepas dari batubara tersebut.

WET:wet bulh temp

HR: hurmidity ratio

—
—_—
4

hy b vy

Gambar 2. 7 Properti Psychrometric Chart

Pada Psychrometric Chart, terdapat berbagai properti yang
dapat mendefinisikan tingkatan keadaan udara pengering. Pada
Gambar 2.6, terlihat adanya 5 properti tersebut, antara lain dry bulb
temperature, wet bulb temperature, dew point temperature,
relative humidity dan humidity ratio. Selain itu, terdapat pula 2
proses yang terjadi pada udara pengering dan dapat diAnalisis
dengan menggunakan prinsip psychrometric chart.
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2.7.1 Dry Bulb Temperature

Dry bulb temperature (Tps), biasanya juga disebut air
temperature, merupakan properti udara yang paling umum
digunakan. Ketika orang merujuk pada suhu udara, mereka
biasanya merujuk pada Dry bulb temperature. Dry bulb
temperature pada dasarnya mengacu pada suhu udara sekitar.

Dry bulb temperature disebut sebagai dry bulb dikarenakan
suhu yang ditunjukkan tidak terpengaruh oleh kelembaban udara.
Dry bulb temperature dapat diukur dengan menggunakan
thermometer normal yang terpapar bebas ke udara dengan ujung
sensor dalam keadaan kering dan terlindung dari radiasi. Dry bulb
temperature merupakan indikator dari kadar panas.

2.7.2 Wet Bulb Temperature

Wet bulb temperature (Tws) merupakan temperatur saturasi
adiabatic. Temperatur ini merupakan temperatur yang ditunjukkan
oleh termometer dengan bohlam yang dibasahkan dan dipaparkan
ke aliran udara yang diukur. Wet bulb temperature umumnya
memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dry bulb
temperature.

Dengan nilai yang lebih rendah tersebut, wet bulb
temperature mengindikasikan penguapan adiabatik air dari
termometer dan efek pendinginan oleh karena air tersebut. Tingkat
penguapan dari air pada bohlam dan perbedaan nilai pada dry bulb
temperature dan wet bulb temperature dipengaruhi oleh
kelembaban udara. Oleh karen itu, udara yang memiliki relative
humidity (RH) 100%, akan memiliki nilai dry bulb temperature dan
wet bulb temperature yang identik.

2.7.3 Dew Point Temperature

Dew point temperature (Tpp) merupakan temperatur dimana
uap air mulai mengembun dari udara yang diukur. Dew point
temperature dapat juga didefinisikan sebagai temperatur dimana
udara menjadi sepenuhnya jenuh. Apabila temperatur dew point
temperature dekat dengan dry bulb temperature, maka relative
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humidity relatif tinggi. Sebaliknya, apabila dew point temperature
jauh di bawah dry bulb temperature, maka nilai relative humidity
relatif rendah.

Secara sederhana, apabila anda mengeluarkan botol berisi
air dingin dari dalam kulkas, dan pada bagian permukaan botol
tersebut terbentuk embun, maka dew point temperature udara
sekitar lebih tinggi dari temperatur di dalam kulkas. Dew point
temperature dapat diukur dengan mengisi kaleng logam dengan air
dan beberapa es batu. Kemudian aduk dengan menggunakan
thermometer dan perhatikan bagian luar kaleng. Ketika embun
mulai terkumpul pada bagian luar kaleng, maka temperatur yang
ditunjukkan oleh termometer telah cukup dekat dengan dew point
temperature yang sebenarnya.

2.7.4 Relative Humidity (¢)

Relative humidity (¢) merupakan parameter yang
menunjukkan banyaknya uap air yang terkandung pada udara
dalam fase gas. Relative humidity memiliki definisi sebagai rasio
antara fraksi molekul uap air dalam udara basah, berbanding
dengan fraksi molekul uap air maksimal/jenuh pada temperatur dan
tekanan yang sama. Relative humidity dinyatakan dalam bentuk
persentase.

Persamaan yang menyatakan besaran relative humidity
dapat didefinisikan sebagai berikut:

Py
¢ = = (2.25)
dengan:
¢ = relative humidity (%)
Py = tekanan parsial uap air dalam udara basah (Pa)
Psat = tekanan saturasi uap air pada temperatur yang sama (Pa)

Selain relative humidity, terdapat 2 parameter lain yang juga
dapat menunjukkan banyaknya uap air yang terkandung pada udara
dalam fase gas. Kedua parameter tersebut adalah specific humidity
dan absolute humidity. Specific humidity (y) merupakan rasio
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antara massa uap air dengan total massa udara dan dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut:

__ My
Y= My+Mgq
dengan:
y = specific humidity (%)
My = massa uap air yang terkandung (kgyqp qir)
Mg = massa udara kering (k€yaara kering)
Selain itu, absolute humidity (dy) merupakan banyaknya jumlah
massa uap air yang terdapat pada volume sampel. Persamaan yang
menyatakan nilai absolute humidity dinyatakan sebagai berikut:

(2.26)

dy = * (2.27)
dengan:

d, = absolute humidity (gr/m?)

Mw = massa uap air (gramy,qy, qir)

V = volume total sampel (m?)

2.7.5 Humidity Ratio (®)

Humidity Ratio merupakan rasio kelembaban antara massa
uap air dan massa udara kering yang terkandung didalam udara
pada volume, tekanan dan temperatur tertentu. Untuk mengetahui
nilai humidity ratio, dapat dipergunakan persamaan sebagai
berikut:

omy, PWV/RWT (P (Raa
© = e Py, = () (G) (2.28)
o =(2) () = () (555) (229)

w = 0622 () (2.30)

da
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dengan:

1) = rasio kelembaban Kgy,ap air/K8udara kering)
m,, = massa uap air (kgyqp qir)

mgqe = massa udara kering (kgyaara kering)

B, = tekanan parsial uap air (Pa)

P, = tekanan parsial uap udara kering (Pa)

P = tekanan atmosfer (Pa)

R, = konstanta gas untuk uap air (461,5 J/kg.K)

R;, = konstanta gas untuk udara kering (287 J/kg.K)

Hukum Dalton menyatakan bahwa besarnya tekanan
atmosfer merupaan penjumlahan antara tekanan parsial udara
kering dan terkanan parsial uap air (P = P;, + P,,). Oleh karena
itu, persamaan rasio kelembaban udara dapat ditulis ulang sehingga
menjadi:

Py
w = 0.622 (P_PW) (2.32)
dengan:
w = rasio kelembaban kg, qp qir/K8udara kering)
P, = tekanan parsial uap air (Pa)
P = tekanan atmosfer (Pa).

Sementara itu, rasio kelembaban menurut sistem British, dapat
dinyatakan dalam grains, dimana 7 grains uap air per lbm udara
kering setara dengan 1 gram uap air per kg udara kering.



33

2.7.6 Proses yang terjadi pada udara pengering Fluidized Bed
Dryer
Terdapat 2 proses yang terjadi pada udara pengering di
dalam fluidized bed dryer. Proses ini antara lain proses pemanasan
dan proses humidifikasi. Kedua proses tersebut dapat terlihat pada
gambar 2.8 dan gambar 2.9.

Gambar 2. 8 llustrasi proses pemanasan dan humidifikasi
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Gambar 2. 9 Proses Pemanasan dan Humidifikasi pada
Psychrometric Chart
Sumber: (Moran, 2014)
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Keterangan:

a.

Proses Pemanasan dan Pendinginan (sensible heating dan
sensible cooling)

Pemanasan merupakan proses penambahan kalor sensibel ke
udara sehingga menyebabkan kenaikan temperatur udara.
Sebaliknya, pendinginan merupakan proses pengurangan
kalor sensibel dari udara sehingga menyebabkan penurunan
temperatur udara. Proses pemanasan terjadi ketika udara
panas melewati elemen-elemen pemanas pada heat
exchanger. Sedangkan, proses pendinginan terjadi ketika
udara melewati partikel-partikel batubara sehingga terjadi
proses konveksi. Pada Gambar 2.7, ilustrasi proses
pemanasan ditunjukkan oleh panah berwarna merah dari
angka 1 ke 2, sementara proses pendinginan yang disertai
humidifikasi ditunjukkan oleh panah berwarna biru dari
angka 2 ke 3.

Proses Humidifikasi (humidification)

Humidifikasi merupakan proses penambahan jumlah uap air
pada udara sehingga udara mengalami kenaikan nilai
humidity ratio. Proses ini sebenarnya dapat terjadi tanpa
disertai perpindahan kalor sensibel sekalipun, namun pada
fluidized bed dryer, proses humidifikasi pada udara
pengering disertai dengan proses sensible cooling. Proses
humidifikasi terhadap udara terjadi saat udara pengering
melewati partikel-partikel batubara sehingga membawa
sebagian moisture dari partikel batubara tersebut. Pada
Gambar 2.7, ilustrasi proses humidifikasi ditunjukkan oleh
panah berwarna biru dari angka 2 ke 3.

Pada dasarnya, Gambar 2.5 dan Gambar 2.7 menunjukkan

ilustrasi pada proses yang sama. Pada proses 1 ke 2 terjadi proses
pemanasan (sensible heating) dimana terjadi kenaikan nilai dry
bulb temperature pada udara pengering Proses ini ditandai dengan
panah biru dan merah pada Gambar 2.5, dan panah biru pada
Gambar 2.7. Sedangkan, pada proses 2 ke 3, terjadi proses



35

humidifikasi (humidification) dan pendinginan (sensible cooling)
yang menyebabkan terjadinya kenaikan humidity ratio juga
penurunan dry bulb temperature pada udara pengering. Proses ini
ditandai dengan panah merah dan kuning pada Gambar 2.5, dan
panah merah pada Gambar 2.7. Proses humidifikasi menyebabkan
perpindahan letak kondisi udara pada psychrometric chart ke atas,
sementara proses pendinginan menyebabkan perpindahan letak
kondisi udara pada psychrometric chart ke kiri. Karena pada proses
2-3 dalam waktu yang bersamaan udara mengalami proses
humidifikasi dan pendinginan, maka garis merah pada Gambar 2.7
menjadi miring dengan gradien tertentu ke kiri atas.

Berdasarkan prinsip psychrometric chart, diameter dan
konfigurasi dari perforated plate bed berpengaruh pada
peningkatan humidity ratio dan penurunan dry bulb temperature
pada udara pengering. Hal ini dapat terjadi karena semakin kecil
cross sectional area pada perforated plate bed, menyebabkan
kecepatan udara pengering yang semakin tinggi. Nilai kecepatan
udara yang lebih tinggi juga mempengaruhi nilai perpindahan
panas dan massa yang terjadi, sehingga nilai humidity ratio dan dry
bulb temperature juga akan berbeda.

2.8 Aspen Plus

Aspen Plus merupakan salah satu dari berbagai jenis process
simulation software. Aspen Plus dapat digunakan untuk melakukan
kajian dan kalkulasi dari sebuah proses secara kimiawi dan
termodinamika. Hal-hal yang dapat dilakukan oleh Aspen Plus
adalah sebagai berikut:

1. Simulasi proses dasar.
Phase equilibria (vaport-liquid, liquid-liquid, dan vapor-
liquid-liquid).
Regresi data termodinamika.
Analisis tingkat keadaan (pure fluids dan mixtures).
NIST TDE (thermodynamics data engine).
Property Method Selection Assistant.

no

oA~
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7. Distilasi dan ekstraksi sederhana.

Kemudian kalkulasi pada aplikasi Aspen Plus dilakukan

berdasarkan pada:

1. Persamaan kesetimbangan dari extensive properties
termodinamika seperti masa, mol dan energy.

2. Hubungan termodinamika untuk reacting dan non-
reacting medium, seperti perbedaan fasa dan
kesetimbangan kimia.

3. Persamaan momentum, perpindahan panas, dan
perpindahan masa.

4. Reaksi stoichiometry dan kinetic data.

5. Physical contrain yang digunakan pada proses. (%1

Dalam melakukan simulasi pada Aspen Plus, terdapat

berbagai langkah yang harus ditempuh. Langkah tersebut antara
lain sebagai berikut.

2.8.1 Penentuan Properties

Dalam melakukan simulasi di aplikasi Aspen Plus, pada
mulanya ditentukan terlebih dahulu properties simulasi. Pada
bagian properties, dapat ditentukan jenis komponen yang
dipergunakan dalam simulasi, berikut juga tipe komponen tersebut.
Pemilihan komponen dapat terlihat pada gambar 2.10. Tipe
komponen conventional merupakan material murni (pure) yang
berbentuk mixture/campuran atau dalam chemical
equilibrium/kesetimbangan kimia. Contoh tipe komponen
conventional adalah NaCl atau garam. Material conventional
terkarakterisasi dalam properti seperti berat molekul, tekanan uap
air, dan lain-lain. Komponen conventional tersebut dapat diperoleh
dari Aspen Plus databanks, atau dengan mengimpor data ke
software Aspen Plus. Berbeda dengan material conventional, non-
conventional (NC) merupakan material yang terkarakterisasi
dalam faktor empiris yang disebut component attributes. Material
NC tidak berpartisipasi dalam perhitungan kesetimbangan kimia
dalam Aspen Plus, akan tetapi tetap dapat diproses secara
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mekanikal. Contoh dari material NC dalam Aspen Plus adalah
coal/batubara dan wood pulp/bubur kayu.

Aspen Plus

Selanjutnya bentuk pengukuran parameter fisik dari NC
solids dalam entalphy dan density dapat didefinisikan. Aspen Plus
memberikan berbagai jenis pilihan termasuk jenis definisi
batubara. Pilihan tersebut dapat terlihat pada tabel 2.8.

Tabel 2. 8 Pilihan NC Solid Property Model Aspen Plus

Sorei i Senraly ocbprrendad CASTYGEN

v & Vil a2y pubyve sl ENTHGEN

I oo (03 entraky Mmoo MCOALGEN

I 57 coal demuity mottel DCoAUGT 5
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Selanjutnya adalah pengaturan methods. Pada pemilihan
methods, dapat ditentukan jenis metode perhitungan yang akan
dijalankan oleh aplikasi Aspen Plus. Untuk coal processing, Aspen
Plus menyarankan untuk menggunakan salah satu dari 3 metode
yaitu SOLIDS, PR-BM dan RKS-BM.

1. SOLIDS

Metode SOLIDS pada Aspen Plus didesain utnuk
memenuhi berbagai tipe solid processing, antara lain coal
processing, pyrometallurgical processes, serta berbagai
tipe solid processing lainnya. Pada metode SOLIDS,
perhitungan properties material dalam fase fluida dan
padat dibedakan, sehingga tipe stream dapat terbagi
menjadi 3, yaitu MIXED, CISOLID serta NC. Pada
proses mekanika dengan menggunakan metode ini,
physical properties dari material dapat memperhitungkan
sifat material sebagai NC.

2. PR-BM

Metode PR-BM menggunakan Peng-Robinson cubic
equation dengan fungsi Boston-Mathias alpha untuk
seluruh thermodynamic properties. Metode PR-BM
direkomendasikan untuk gas-processing, refinery, dan
aplikasi petrokimia. Contohnya adalah gas plants, crude
towers, dan ethylene plants. Metode PR-BM dapat
digunakan untuk tipe stream MIXED berupa campuran
polar atau hampir polar, seperti hidrokarbon.

3. RKS-BM

Metode RKS-BM mengginakan Redlich-Kwong-Soave
(RKS) cubic equation of state dengan fungsi Boston-
Mathias alpha untuk seluruh thermodynamic properties.
Metode RKS-BM direkomendasikan untuk gas-
processing, refinery, dan aplikasi petrokimia. Contohnya
adalah gas plants, crude towers, dan ethylene plants.
Metode RKS-BM dapat digunakan untuk tipe stream
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MIXED berupa campuran polar atau hamper polar,
seperti hidrokarbon.

2.8.2 Penentuan Simulasi

Setelah seluruh penentuan properties untuk simulasi telah
selesai, maka selanjutnya adalah mendefinisikan simulasi yang
akan dilakukan. Definisi simulasi yang akan dilakukan terdiri dari
penentuan process flowsheet serta penentuan properties stream dan
block. Process flowsheet merupakan penggambaran sederhana
prosess yang diinginkan berikut aliran materialnya. Setelah process
flowsheet selesai dikerjakan, dapat ditentukan properties dari
stream dan block yang ada. Setelah itu simulasi dapat dijalankan.
Hasil simulasi dapat terlihat pada stream yang diinginkan.

Pada aplikasi Aspen Plus, terdapat tipe block yang dapat
mengakomodasi proses pengeringan batubara dengan fluidized bed
dryer, yaitu block fluidbed. Block fluidbed pada Aspen Plus
memiliki 4 connectivity pada process flowsheet yang harus
dipenuhi, yaitu Gas Feed, Gas Product, Solid Feed dan Solid
Output, dan 4 connectivity yang bersifat opsional, yaitu Secondary
Gas Feed, Heat Exchanger Feed dan Heat Exchanger Outlet.
llustrasi yang diberikan oleh Aspen Plus V10 Help dapat dilihat
pada Gambar 2.11.

Gas

| » Product
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Gas Feed
(Optionald | ________________]
solid : s O ” solid

d = duct
Fee o O o o Produ
Heat > # Heat
Exchanger Exchanger

Feed (Optional) B Outlet
Gas Feed (Optional)

Gambar 2. 11 llustrasi process flowsheet dari fluidbed pada
Aspen Plus
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Dalam penggunaannya terdapat beberapa parameter yang
dapat dilengkapi agar simulasi dapat dilaksanakan. Parameter
tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.9. Terdapat 3 parameter yang
harus dilengkapi agas fluidbed dapat merepresentasikan fluidized
bed dryer pada kondisi nyata. Parameter tersebut antara lain
Specifications, Geometry, dan Gas Distributor.

Tabel 2. 9 Parameter dari fluidbed pada Aspen Plus

. = ™  am 2 -
inkLerl Innint mrm
Fidigsead input ~orm

Pada input Geometry, terdapat 3 tipe plate yang dapat
digunakan dalam block fluidbed. Plate tersebut terletak dibawah
material yang akan dikeringkan dan berfungsi sebagai pengarah
aliran udara sebelum melakukan kontak dengan material. 3 tipe
plate padat tersebut antara lain perforated plate, nozzle plate dan
bubble-cap plate. Pada penggunaannya, dapat dilakukan input
berupa discharge coefficient atau pressure drop. Akan tetapi, kedua
nilai ini hanya dapat diketahui melalui eksperimen. Apabila tidak
dapat diketahui karena berbagai alasan, Aspen Plus v10 juga
memberikan rekomendasi nilai discharge coefficient 0,8 untuk
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perforated plate. llustrasi yang diberikan oleh Aspen Plus V10
Help terhadap 3 tipe plate tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.12.

Gambar 2. 12 llustrasi 3 tipe plate pada fluidbed

Pada penggunaannya, Aspen Plus memakai berbagai
persamaan empiris sebagai penyelesaian terhadap berbagai
permintaan yang diajukan oleh pengguna. Beberapa persamaan
yang digunakan dalam proses pengeringan dan pemanasan antara
lain adalah persamaan perpindahan panas serta perpindahan massa.
Berikut merupakan persamaan perpindahan panas yang digunakan
dalam aplikasi Aspen Plus yang bersumber dari Aspen Plus v10
Help.

Q = Qg .Ap . (TG - Ts) (233)
dengan:

0 = heat flow rate

ag = gas-to-particle heat transfer coefficient

Ap = surface area dari 1 partikel

T¢ = temperatur gas

T = temperatur solid material
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dimana area perpindahan panas didapatkan dengan persamaan
berikut

Ay =Y X, n.d,z,,i (2.34)
dengan:

Ap = surface area dari 1 partikel

X, = heat transfer coefficient

dp; = diameter partikel material padat

Sementara itu, untuk perpindahan massa, Aspen Plus
menggunakan persamaan empiris sebagai berikut

Sh.8g

Be,o = Y% -W (2.39)
dengan:

Pco = mass transfer coefficient

X, = mass fraction dari partikel padat

Sh = Sherwood number

d¢ = Diffusion coefficient dari uap air pada gas

dp,i = Diameter partikel rata-rata

Aspen Plus v10 memperoleh nilai Sherwood Number untuk aliran
laminar dan turbulen dengan persamaan berikut

Shygm = 0.664 ./Re ./Sc (2.36)
0,8
Shturb — 0.037. Re™®. Pr (237)

1+2.443 Re~ 01 (Pr2/3-1)

dengan:

Shigm = Sherwood number untuk aliran laminar
Shiyrp = Sherwood number untuk aliran turbulent
Re = Reynolds number

Sc = Schmidt number

Pr = Prandl number
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dimana untuk nilai-nilai dimensionless seperti Reynolds number,
Schmidt number serta Prandl number, diperoleh oleh Aspen Plus
v10 dengan persamaan sebagai berikut:

Re = 26 %% (2.38)
ne
ng
Sc =+ o (2.39)
Pr = % (2.40)
dengan:
Re = Reynolds number
Sc = Schmidt number
Pr = Prandl number
Ug = Gas inlet velocity
dp = Diameter partikel material padat
Pc = Density of dry gas
ng = Dynamic viscosity of the dry gas
1) = Diffusion coefficient of the vapor in gas
Cpc = Specific heat capacity of the dry gas
Ag = Thermal conductivity of the gas

Akan tetapi, aplikasi Aspen Plus memiliki beberapa
keterbatasan dalam penggunaannya dalam mengakomodasi
fluidized bed dryer sebagai pengering batubara. Keterbatasan
pertama adalah fluida pengering yang masuk melalui gas feed
harus memiliki kecepatan diatas kecepatan fluidisasi. Selain itu,
material yang dikeringkan harus berbentuk aliran alias tidak dapat
tetap berada di dalam chamber sehingga proses pengeringan tidak
dapat dilakukan dengan transient.

2.9 Penelitian Terdahulu
Telah terdapat berbagai penelitian tentang fluidized bed coal
dryer yang pernah dilakukan sebelumnya. Berikut merupakan 2
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dari sekian banyak penelitian sebelumnya yang penulis jadikan
bahan pembelajaran sebagai dasar kajian pustaka:

2.9.1 Penelitian Simanjuntak 2018

Experimental and numerical study of coal swirl fluidized bed
drying on different angle of guide vane

Penelitian ini dilakukan oleh Melvin Simanjuntak dkk di
Departemen Teknik Mesin, Institur Teknologi Sepuluh Nopember,
Surabaya, Indonesia. Penelitian ini memiliki tujuan untuk
mengetahui pengaruh sudut blade terhadap laju pengeringan
batubara dengan variasi sudut blade 10°, 20°, dan 30°. Penelitian
ini dilakukan dalam 2 metode, yaitu eksperimen dan simulasi
Computational Fluid Dynamic (CFD). Gambar 2.10 menunjukkan
profil bed yang digunakan pada penelitian secara simulasi dan
eksperimen oleh Melvin Simanjuntak.

Gambar 2. 13 Profil bed dari pengering penelitian Simanjuntak
Sumber: (M. E. Simanjuntak, 2018)

Penelitian ini menghasilkan kadar moisture content serta
drying rate batubara pada setiap menit pengeringan. Pada
penelitian ini, Melvin Simanjuntak membandingkan hasil
eksperimen dari sisi material yang dikeringkan dan udara
pengering, serta hasil perhitungan secara numerik. Hasil penelitian
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ini dapat dilihat pada gambar 2.11 untuk moisture content, dan
gambar 2.12 untuk drying rate.
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Gambar 2. 14 Grafik persentase moisture content berdasarkan

fungsi waktu dengan sudut blade (a) 10°, (b) 20°, (c) 30°

penelitian Simanjuntak

Sumber: (M. E. Simanjuntak, 2018)
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Gambar 2. 15 Grafik drying rate berdasarkan fungsi waktu
dengan sudut blade (a) 10°, (b) 20°, (c) 30° penelitian
Simanjuntak
Sumber: (M. E. Simanjuntak, 2018)

Pada gambar 2.11, terlihat bahwa grafik moisture content
berdasarkan fungsi waktu pada ketiga jenis sudut blade memiliki
trendline menurun seiring bertambahnya waktu pengeringan
hingga menit ke-16. Dapat diketahui bahwa penurunan moisture
content batubara terjadi lebih cepat pada menit-menit awal
pengeringan, kemudian semakin landai seiring lamanya
pengeringan. Hal ini dapat terjadi karena moisture dari batubara
yang dapat dibawa oleh udara pengering semakin sedikit seiring
dengan lamanya pengeringan. Pada menit ke-1 hingga menit ke-6
pengeringan, terlihat bahwa kurva menurun tajam. Hal ini
disebabkan karena moisture content di batubara yang masih tinggi.
Pada menit-menit berikutnya dapat terlihat bahwa penurunan
moisture content tidak terlalu signifikan lagi. Hal ini dikarenakan
moisture content pada batubara yang telah menipis sehingga laju
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perpindahan moisture content dari rongga-rongga kapiler batubara
ke permukaan batubara juga menurun.

Pada gambar 2.12, juga terlihat bahwa grafik drying rate
berdasarkan fungsi waktu pada ketiga jenis sudut blade memiliki
trendline menurun seiring bertambahnya waktu. Hal ini
dikarenakan grafik drying rate merupakan hasil development dari
grafik moisture content. Pengurangan moisture content yang
semakin kecil setiap menit pengeringan, menyebabkan grafik laju
pengeringan yang juga semakin kecil.

Berdasarkan gambar 2.11 dan 2.12, kita juga dapat
mengtahui bahwa dengan pengeringan selama 16 menit, batubara
yang memiliki moisture content terendah adalah batubara yang
dimasukkan ke dalam fluidized bed dryer dengan bed yang
memiliki vane dengan sudut 10°, kemudian diikuti 20° dan 30°.
Hal ini disebabkan karena vane dengan sudut yang lebih kecil,
memiliki cross sectional area yang lebih kecil. Dengan cross
sectional area yang lebih kecil, maka kecepatan aliran udara
pengering menjadi lebih besar. Oleh karena itu, maka laju
perpindahan panas dan massa menjadi lebih besar.

2.9.2 Penelitian Edward K. Levy 2006

Use of coal drying to reduce water consumed in pulverized coal
power plants

Penelitian ini dilakukan oleh Edward K. Levy dkk di Energy
Research Center, Lehigh University, Pennsylvania, Amerika
Serikat. Penelitian ini dimulai pada 2 Desember 2002 dan berakhir
pada 31 Maret 2006. Penelitian ini dilakukan untuk meneliti
dugaan terhadap beberapa faktor yang berpengaruh dalam laju
pengeringan batubara. Faktor-faktor tersebut antara lain ukuran
partikel batubara, kecepatan udara pengering, suhu tube heater dan
kandungan air dalam udara pengering. Pada penelitian ini,
digunanakn batubara jenis lignite dan batubara subbituminous yang
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didapatkan dari powder basin river (PBR).Berbagai variabel
tersebut diuji satu per satu. Skema pengujian yang dilakukan dapat
dilihat pada gambar 2.13.
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Gambar 2. 16 Skema alat eksperimen penelitian Edward K. Levy
2006
Sumber: (E. K. Levy, 2002)

Penelitian ini menghasilkan beragam data dengan berbagai
variasi percobaan yang dilakukan pada variabel percobaan yang
telah disebutkan. Beberapa grafik yang menjadi sorotan utama
adalah pengaruh keepatan udara pengerring serta pengaruh
temperatur udara pengering. Grafik pengaruh kecepatan udara
pengering terhadap drying rate batubara dapat dilihat pada gambar
2.14. Sedangkan, grafik pengaruh temperatur udara pengering
terhadap drying rate batubara dapat dilihat pada gambar 2.15.
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Gambar 2. 17 Grafik pengaruh kecepatan udara pengering
terhadap drying rate penelitian Edward K. Levy 2006
Sumber: (E. K. Levy, 2002)
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Gambar 2. 18 Grafik pengaruh temperatur udara pengering

terhadap drying rate penelitian Edward K. Levy 2006
Sumber: (E. K. Levy, 2002)

Berdasarkan gambar 2.14, diketahui bahwa kecepatan udara
pengering memiliki pengaruh terhadap laju pengeringan batubara.
Berdasarkan trendline dari grafik tersebut, diketahui bahwa
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pengaruh tersebut bersifat linear. Semakin tinggi kecepatan udara
pengering, maka semakin tinggi pula laju pengeringan batubara.

Pada gambar 2.15, juga diketahui bahwa temperatur udara
pengering yang memasuki drying chamber juga memiliki pengaruh
terhadap laju pengeringan batubara. Berbeda dengan kecepatan
udara, pengaruh temperatur terlihat tidak memiliki trendline yang
linear. Akan tetapi, dapat ditarik kesimpulan pula bahwa semakin
tinggi temperatur udara pengering, semakin tinggi pula laju
pengeringan batubara.

2.9.3 Penelitian N. H. Tri 2018

Studi Eksperimen Pengaruh Diameter Perforated Plate (5 mm
dan 10 mm) dan Kecepatan Udara Diatas Fluidisasi terhadap
Kinerja Coal Dryer

Penelitian ini dilakukan oleh Nugroho Hutomo Tri pada
tahun 2018 bertempat di S-1 Departemen Teknik Mesin, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh bentuk perforated plate dan kecepatan udara
diatas kecepatan fluidisasi terhadap kinerja Fluidized Bed Dryer
dalam fungsinya sebagai pengering batubara. Pelaksanaan
eksperimen ini dilakukan menggunakan serangkaian alat yang
didesain untuk mengeringkan batubara dengan udara yang
berperan sebagai media pengering. Dengan  memodifikasi
diameter lubang perforated plate (5 mm dan 10 mm) di dalam
drying chamber pada bed coal dryer. Kecepatan udara pengeringan
divariasikan pada 11 m/s, 12 m/s dan 13 m/s. Beban pengeringan
pada tiap variasi sebesar 300 gram. Batubara terlebih dahulu
dipecahkan menjadi bentuk granular dengan rata-rata diameter
sebesar + 6,5 mm. Pengambilan sampel batubara dilakukan tiap 1
menit hingga menit ke-5 kemudian dilanjutkan hingga menit ke-15
dengan interval 2 menit. Selanjutnya, untuk mendapatkan nilai
moisture content pada batubara maka akan dilakukan pengeringan
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lebih lanjut menggunakan oven pada temperatur 105°C selama 180
menit.

Data yang didapatkan pada eksperimen ini adalah massa
basah sampel batubara, massa kering sampel batubara, temperatur
dan relative humidity pada inlet dan outlet drying chamber.
Berdasarkan data-data tersebut didapatkan total massa air yang
dapat dilepas batubara variasi kecepatan 11 m/s 12 m/s dan 13 m/s
dengan perforated plate diameter 5 mm masing-masing Yyaitu
sebesar 124.35 gram, 123.35gram dan 105.62 gram. Pada menit
awal terjadi penurunan laju pengeringan yang signifikan pada
masing-masing variasi, namun rata-rata drying rate paling baik
dicapai dengan variasi kecepatan 13 m/s, kemudian sudut 12 m/s,
dan kecepatan 11 m/s pada perforated plate diameter 5 mm .
Besarnya nilai drying rate rata-rata pada kecepatan 11m/s, 12 m/s,
13 m/s menggunakan perforated plate diameter 5 mm berturut-
turut adalah 4,985 gr/menit, 5,115 gr/menit, 5,4155 gr/menit.

Moisture Content (v11m/s) Moisture Content (v 13 m/s )

Gambar 2. 19 Moisture Content vs Drying Time kecepatan
pengeringan 11m/s dan 13m/s pada 2 tipe perforated plate
penelitian N. T. Hutomo 2018
Sumber : (Tri, 2018)
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Drying Rate (d 5 mm) Drying Rate (d 10 mm)

e
N $i=s "
‘-”m = . LA I N

Time {menit Drving Time [menit

Gambar 2. 20 Drying Rate vs Drying Time tipe perforated 5mm
dan 10mm pada 3 jenis kecepatan pengeringan penelitian
Widarwis 2018
Sumber: (Tri, 2018)

Kesimpulan pada penelitian ini adalah kecepatan
pengeringan berbanding lurus dengan kecepatan udara pengering
dimana kecepatan pengeringan tertinggi dicapai oleh udara dengan
kecepatan alir 13m/s. Selain itu, bentuk perforated plate dengan
ukuran diameter orifice 5mm menghasilkan kecepatan
pengeringan yang sedikit lebih baik disebabkan oleh luas open-
area yang sama, namun distribusi lubang yang lebih merata dan
saling berdekatan sehingga udara pengering yang melewati bed
tersebut mampu mengangkat air pada batubara secara lebih banyak
dan menyeluruh.



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Adapun tahapan yang dilakukan dalam melakukan simulasi
Perforated Plate Fluidized Bed Coal Dryer adalah sebagai berikut:

1. Studi Kasus & Literatur
Dilakukan identifikasi permasalahan terkait penggunaan
sumberdaya dan cadangan batubara di Indonesia
khususnya yang memiliki nilai kalor rendah (low-rank
coal) pada PLTU Batubara sehingga berpotensi
menyebabkan penurunan reliabilitas dan availabilitas
unit pembangkitan. Selain itu, juga dilakukan studi
literatur dan jurnal lokal maupun internasional untuk
mengetahui dan memahami hal berikut:
a. Karakteristik dan komposisi low-rank coal
b. Prinsip perpindahan panas dan massa pada proses

pengeringan batubara
c. Prinsip kerja dari perforated plate fluidized bed coal
dryer.

d. Karakteristik udara pada psychrometric chart.

2. Permodelan dan Simulasi Perforated Plate Fluidized Bed
Coal Dryer dengan Software Aspen Plus
Dilakukan permodelan perforated plate fluidized bed
coal dryer dengan software Aspen Plus. Model yang
digunakan pada simulasi adalah dryer. Pada simulasi,
digunakan 2 jenis perforated plate, yaitu Tipe A dengan
orifice berjumlah 80 serta berdiameter 10mm, serta Tipe
B dengan orifice berjumlah 325 serta berdiameter 5mm.
Simulasi dilakukan dengan 5 variasi kecepatan udara
masuk, yaitu 4m/s, 6m/s, 8m/s, 10m/s dan 12m/s.
Simulasi dilakukan secara steady state dengan
pengamatan penurunan moisture content batubara setiap
1 menit selama 15 menit.pengeringan.
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3.

Pengolahan dan Analisis Data Hasil Simulasi

Hasil simulasi dengan software Aspen Plus akan
disajikan dalam tabel dan grafik. Data yang diperoleh
akan berupa moisture content, temperatur dan nilai LHV
batubara, serta drying rate dan Karateristik udara
pengering yang dapat dilihat dari psychrometric chart.
Hasil yang diperoleh akan dibandingkan dengan
perhitungan perpindahan panas dan massa secara manual
untuk memperoleh hasil yang akurat.

Penulisan Laporan

Semua hasil simulasi dengan menggunakan Software
Aspen Plus dan Analisis yang dilakukan akan dituangkan
dalam sebuah laporan yang disusun secara sistematis
serta menyesuaikan dengan panduan tugas akhir di
Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

3.2 Simulasi Aspen Plus

Permodelan dilakukan dengan menggunakan dryer.
Tahapan permodelan pada Aspen Plus dijabarkan dalam langkah-
langkah sebagai berikut:

1.

Pemilihan fluida kerja simulasi

waArEe waTIA

TROGEN 5

b v I\ hnbore -t -

Gambar 3. 1 Pemilihan fluida kerja
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2. Pemilihan model equation of state dengan base method

SOLIDS sebagai metode yang direkomendasikan oleh
Aspen Plus dalam coal processing

Property metheds & cptmny

Mathraad name
Method e COM MOX
ethod fite - SOUDS . Metrods acsatare
e metnod SOLIDS .
Hene, crmponerts - Mesdidy

Putrodunen alidatiun ogtinnse
Froe water mathad  (TLAM TA

Water soh e,

Bectionts caloudation ogtium

_hewvartr, 1D

7 Use brue components

Gambar 3. 2 Pemilihan model equation of state

3. Permodelan sistem Perforated-Plate Fluidized Bed Coal
Dryer dengan fluidized bed

or a1 S vadie Yo—e ot wde

Gambar 3 3 Permodelan sistem dengan fluidized bed pada Aspen
Plus
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4. Pengisian tingkat keadaan stream AIR-IN
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Gambar 3. 4 Tingkat keadaan stream AIR-IN

5. Pengisian tingkat keadaan stream COAL-IN serta
atribut dan ukuran partikel batubara

e wmbisses IR B b e L T b — eaee
L LR C N " P —" iy mn——
T
R oyt
B e Lt . M - .
L ) “;am c ® ——
] ' e . ]
Tep fae e AR o
Lew

R ) 1 e

Gambar 3. 5 Tingkat keadaan stream COAL-IN

= @ Comprrard dnprterx
Covprpeen 0l @3SAL0AL
s ® UM - = D Corprrar) doydate
9 SALLOA

[

~ @ Camparaet erbun
Uompaee il ORIINN

it v
fmrtass © GIRERANAL - ; et _ 2 Htrbede 0 GV AN -
Hmrmet Naur LA Bwran Wwas

J AN
e HRNTN ' il
. “ it

¥
4:) ‘e tan ot n

250 3

Gambar 3. 6 Atribut batubara
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Gambar 3. 7 Particle size distribution batubara

6. Pengisian tingkat keadaan pada dryer

[T B e P o rm— e B e el e

107 —= -
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Gambar 3. 8 Tingkat keadaan specification fluidized bed dryer
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| @Specibcatons | & Opention i O Geometry Iofu\ Distrtbetar | e wee | Rade
Dwnensans
Hagin 1 meter ®
Sobdi dac hae e locabon 0
Cress-sartion — v ®
@ Conatant diameter 0.2 meter ®

Haoght - dependent dumatar

Hueght- dependent darmeter

Le<aton Drameter

Secondary ot irdet sireame

MName Locatien

Gambar 3. 9 Tingkat keadaan geometry fluidized bed dryer
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Gambar 3. 10 tingkat keadaan gas distributor fluidized bed dryer

Adapun parameter yang ditetapkan untuk pelaksanaan simulasi ini
antara lain tertera dalam tabel berikut:



Tabel 3. 1 Parameter tetap pada simulasi
NILAI SATUAN

PARAMETER OPERASI
Temperatur 50 °C
AIR-IN Tekanan 1 am
Relative Humidity (RH) 20 %
Temperatur 27 °C
COAL-IN Tekanan 1 am
Massa 300 gam
W aktu 15x1 menit

Selain tabel diatas, terdapat pula spesifikasi batubara sebagai

parameter tetap dalam simulasi di Aspen Plus. Spesifikasi batubara

tersebut dituangkan dalam tabel berikut:
Tabel 3. 2 Proximate analysis batubara

PROXIMATE ANALYSIS
40

Moisture Content
Fixed Carbon 405
Volatile Matter 3153

Ash Content 20.58

Tabel 3. 3 Ultimate analysis batubara

ULTIMATE ANALYSIS
Ash 20.58

Cabon 73.16

Hydrogen 541

Nitrogen 135
Chlorine 0.033
ulfur 051
Oxygen 9.14




Tabel 3. 4 Sulfuric analysis batubara

SULFURIC ANALYSIS

Pyritic 0.05
Qilfae 0.01
Orgenic 045

7. Variasi pada simulasi Perforated-Plate Fluidized Bed
Coal Dryer di Aspen Plus

Tabel 3. 5 Variasi pada simulasi
PARAMETER OPERASI NILAI UNIT
A (dia 10mm @ 80pcs)
B (dia 5mm @ 325pcs)

Jnis Perforated Plae

Kecepatan UdaraPengering |10, 11, 12,13,14| m/s

Menit Operasi 1s/d 15 menit

8. Running simulasi



3.3 Flowchart Penelitian
3.3.1 Flowchart Metode Penelitian

Studi kasus : Penurunan availabilitas dan
reliabilitas PLTU Batubara akibat penggunaan
batubara dibawah desain (low-rank coal).

v

Pengumpulan data dan studi literatur Perforated-
Plate Fluidized Bed Coal Dryer.

I

Permodelan dan simulasi sistem Perforated Plate
Fluidized Bed Coal Dryer di Aspen Plus

:

Menghitung perpindahan panas batubara secara transient.

}

Pengumpulan data hasil simulasi pada Aspen Plus.

!

Menghitung perpindahan panas secara transien dan
perpindahan massa pada batubara theoretical.

!

Pengolahan dan Analisis data simulasi dan perhitungan teori.

!

| Pengambilan keputusan. |

l

Penulisan laporan. |

Gambar 3. 11 Flowchart metode penelitian
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3.3.2  Flowchart Simulasi dengan Aspen Plus

Mulai

AIR-IN: Tin Udara, Pin Udara, Mass Flow Udara,
COAL-IN: Tin Coal, Pin Coal. Mass Coal. Proxanal Coal.
Ultanal Coal. Sulfanal Coal. PSD Coal
DRYER: Cross-sectional Area, velocity at orifice, drying time

I Pemilihan fluida dan benda kerja dan equation of state. l

I

| Permodelan Fluidized Bed Coal Dryer dengan fluidized bed. I

v

| Vin udara = 4m/s |

N

Vin udara =
Vin udara + lm/s

]

[ ot ]

I Running model. I

I

n=n+l
Mencatat %MC COAL-OUT. m dot

COAL-OUT, Tout COAL-OUT, Tout

udara

%MC coal = %MC COAL-OUT
m dot coal = m dot COAL-OUT
Tin Coal =.Tout Coal
Tin udara = Tout udara




@

Tidak

Ya

Pengolahan data.

v

Grafik %MC v.s Drying Time.
Grafik Dryving Rate v.s Drying Time,
Grafik Tout Coal v.s Drying Time
Grafik LHV v.s Drving Time

Gambar 3. 12 Flowchart simulasi dengan Aspen Plus
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3.3.3 Flowchart Perhitungan Perpindahan Panas secara

Transient

Udara pengering: Te,, Po, Voo, 0, 1 i, PT
Batubara : T, B, ps, ks, atg, D
Fluidized Bed :

Vo = VUp+ 1 Fo—“‘t

Y T (Lo2

| Mencari C,dan {; dengan Biot Number |

| 00* = Cl.exp (—.Fo) I

©

n=n+1
Ts = Teur—next

3
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0 = 9[.'{3%51'71({12 )

I

Tsur-next = (0%(Ts — Tw)) + Ts

| Pengolahan data

v

- Grafik Temperatur v.s waktu pengeringan variasi kecepatan
- Nilai Nusselt Number per waktu pengeringan variasi kecepatan

v

Gambar 3. 13 Flowchart perhitungan perpindahan panas secara
transient
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3.3.4 Flowchart Perhitungan Perpindahan Massa

Nun nTw aTs,n rpA,m ;pA.s,n ,hfg :t:mb ’
) ,k,,FC,VM

l n=n+1
1

Tsm = Tons

Vo =Up +1m/s
= i / Pasn = PAsn+1

ny = hy . As.(Pas — Pam)

v
nat
my

A%MC = x100%

v

HHV = 0.3536FC +0.1559VM — 0.0078ASH

}

© ®» ©




OO

LHV = HHV — %MC . my,. hy,

n=147?

Ya

Tidak

Vin = 8)71/59

Pengolahan data

v

- Grafik drying rate v.s waktu pengeringan
- Grafik moisture content v.s waktu pengeringan
- Grafik LHV v.s waktu pengeringan

Gambar 3. 14 Flowchart perhitungan perpindahan massa
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab Analisis data dan pembahasan akan dijelaskan
mengenai hasil dari penelitian yang telah dilakukan yaitu performa
perforated plate fluidized bed dryer dengan variasi perforated plate
dan kecepatan udara pengering yang dinilai dari grafik moisture
content v.s waktu, grafik drying rate v.s waktu, grafik temperatur
batubara v.s waktu, dan grafik LHV v.s waktu dari hasil
perhitungan teoritis dan simulasi dengan aplikasi Aspen Plus. Akan
dilakukan validasi terhadap hasil penelitian dengan perbandingan
terhadap jurnal atau penelitian terdahulu.

4.1 Data Hasil Simulasi dan Perhitungan

Data hasil simulasi pada Aspen Plus v10 dan perhitungan
teoritis yang diperoleh beserta format perhitungan yang dilakukan
pada Perforated Plate Fluidized Bed Coal Dryer dengan variasi
kecepatan fluiisasi 14 m/s, 13 m/s, 12 m/s, 11 m/s dan 10 m/s pada
Perforated Plate Type-A dan Perforated Plate Type-B terdapat pada
lampiran.

4.2 Analisis dan Contoh Perhitungan

4.2.1 Perhitungan Kecepatan Alir Udara Pengering pada Bed

Pada fluidized bed coal dryer, terdapat udara pengering yang
mengalir melewati bed dan kemudian menuju batubara. Udara
pengering tersebut memiliki kecepatan alir yang merupakan
jauhnya jarak jangkauan udara per satuan waktu yang mengalir ke
dalam drying chamber. Besarnya nilai kecepatan alir udara akan
berbeda sebelum melewati bed dan ketika sedang melewati bed.
Untuk mengetahui kecepatan alir udara ketika melewati bed
pengering, perlu dihitung terlebih dahulu open area dari masing-
masing perforated plate bed, serta luas penampang dryer.
Perhitungan tersebut ditunjukkan sebagai berikut:
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4.2.1.1 Open Area pada perforated plate Type-A dan Type-B

Bentuk perforated plate yang digunakan pada simulasi
ditunjukkan pada gambar 4.1 dengan open area merupakan jumlah
total luasan orifice yang terbuka dan dapat dilewati oleh udara
pengering.

§ (b)
Gambar 4. 1 Dimensi perforated plate (a) Type-A, (b) Type-B

. Open Area perforated plate Type-A
Diameter orifice (dyyifice,a) = 10mm
Jumlah orifice (Norifice,a) =81

Open area (Aopen, a)
& 2
Aopen,A = [Z dorifice,A ]-Norifice,A

Aopenn = E(wmm)z] .81

Aopena = 6361,73mm?



. Open Area perforated plate Type-B
Diameter orifice (dorifice ) =5mm
Jumlah orifice (Nyrifice,a) =324
Open area (Aypen,z)

_ ™ 2
Aopen,B - [Z dorifice,B ]-Norifice,B
T 2
Aopens = [Z(Smm) 324
Aopenp = 6361,73mm?

4.2.1.2 Perhitungan Kecepatan Minimal Fluidisasi
o Volume 1 butir batubara
Jari-jari batubara (r:941) =2mm
Volume 1 butir batubara (V;pq1)

4 3
Veoal= § nr

4
Veoar= §7T(2x10_3)3m3 = 3,35x107%m?3

o Luas permukaan 1 butir batubara
Jari-jari batubara (7:941) =2mm
Luas permukaan 1 butir batubara (4;0q:)

Acpqy = 4mr?
Acoqr = 4m(2x1073)2m?
Acoar = 5,03x1075m?
o Kecepatan minimum fluidisasi di orifice
- k
Massa jenis udara (peo(r=s0°c)) = 1,085m—i

Massa jenis batubara (ppq1) =1540 %
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Coefficient of Drag bola (Cdpe;,) = 0,35
Percepatan gravitasi (g) =9,81 m/s2

Kecepatan minimum fluidisasi di orifice (Viin,orifice)

. B 2pcoat V9
minorifice = |~ Poo(r=50°C) A

Vmin,orifice

kg —8,,,3 m
2 x 1540 /m3x(3,35x10 m3) x 9,81 ™/,

0,35 x 1,085 kg/m3 x (5,03x10~5m?)
Vmin,orifice =7,08m/s

Luas cross-sectional chamber

Diameter chamber (d hamper) =200mm
Luas cross-sectional chamber (A namper
d2
A =m—
chamber s 4
(200mm)?
Achamber = T[T

Achamper = 31.415,92mm?

Kecepatan minimum fluidisasi di chamber

Kecepatan minimum fluidisasi di orifice (Vinin orifice)
=7,08m/s

Open area perforated plate Type-A dan Type-B (Aypen,)
=6361,73mm?

Luas cross sectional chamber (A namper)
=31.415,92mm?
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Kecepatan minimum fluidisasi di chamber Type-A

(Vmin,chamber,A)

Aopen

Vmin,chamber = Vmin,orifice

Achamber

6361,73mm?

Vimin,chamber = 31.41592mm?2 7,08m/s

Vinin,champer = 1,43m/s

Luas cross-sectional selongsong
Diameter selongsong (ds) = 85mm
Luas cross-sectional selongsong (4y)
d,*
Ag =m—
S T 4
As=m

As = 5.674,50mm?

Kecepatan minimum fluidisasi di selongsong

Kecepatan minimum fluidisasi di orifice (Vipin orifice)
=7,08m/s

Open area perforated plate Type-A dan Type-B (4,pen)
= 6.361,73mm?

Luas cross sectional selongsong (Ay)
= 5.674,50mm?

Kecepatan minimum fluidisasi di chamber Type-A

(Vmin,s,A)

v _ Aopen vV
min,s — A min,orifice
s

L _636L73mm?
mins = 5 o1 s 0mmz 0om/s

Vininsa = 7,94m/s
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4.2.2 Perhitungan Perpindahan Panas secara Transient pada

Batubara

Pada simulasi fluidized bed, terdapat perpindahan panas
secara transient yang terjadi antara udara pengering dan batubara
akibat perbedaan temperatur. Berikut merupakan contoh
perhitungan perpindahan panas yang terjadi secara transient untuk
menit pertama pengeringan pada kecepatan udara pengering 6m/s
dengan perforated plate Type-A.

4.2.2.1 Perhitungan Koefisien Konveksi
. Kecepatan udara pengering pada orifice Type-A
Kecepatan udara pengering pada selongsong (V;)=10m/s
Luas cross sectional selongsong (4y) = 5.674,50mm?
Open area perforated plate Type-A (Aopen,a)
=6361,73mm?
Kecepatan udara pengering pada orifice Type-A (Voyrifice,a)
A
Vorifice,A = A—SVS

orifice,A

5.674,50mm?

Vorificea = 6361, 73mmz O™/

Vorifice,A =8,92m/s

. Reynold Number

Massa jenis udara pengering (pr=so°c))
=1,084856kg/m?

Kecepatan udara pengering pada orifice Type-A (Vorifice)
=8,92m/s

Diameter batubara (D.oq1)
=0,004m

Viskositas absolut udara pengering (i¢r=soec))
=1,95x 10~°N.s/m?
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Reynold Number (Rep)

_ p(T=50°C) : Vorifice,A- Dcoal

Rep =
b K(T=50°C)
3
(1,084856%9 ). (8,92 %). (0,004m)
Rep =
“p 1,95 x 10-5N.s/m?
Rep, = 1.980,32
Nusselt Number
Reynold Number (Rep) =1.980,32
Prandl Number (Pr(r=so°c)) =0,70378

Viskositas absolut udara pengering (1 (r=so-c))
=1,95x 107°N.s/m?
Viskositas absolut udara pengering temperatur batubara (u)
=1,84 x 10"°N.s/m?
Nusselt Number (Nup)

1 2 1
Nup = 2+ (0,4 -Rep2 + 0,06 - ReD§) - pro4. (uﬁ)z
S

1 2
Nup = 2 + (0,4 .(1.980,32)2 + 0,06 . (1.980,32)5) :
1,95 x 10"5N.s/m2. X
1,84 x 1075N.s/m?2

(0,70378)%4 (

Nup = 26,03
Koefisien Konveksi
Nusselt Number (Nup) = 26,03
Koefisien konduksi perpindahan panas  (ksr=soec))
=0,028W/m.K
Diameter batubara (D) =0,004m

Koefisien konveksi (h)
_ Nup. ksr=s0°c)

Dcoal
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_26,03.0,028 W/m.K
B 0,004m

h = 182,22 W/m?K

4.2.2.2 Perhitungan Temperatur Batubara Menit Selanjutnya

Biot Number
Koefisien konveksi (h) =182,22 W/m?K
Panjang karakteristik batubara (L) = 7.9q; = 0,002 m
Konduktivitas termal batubara (kcoqi(r=s0°c))
=0,3407 W/m.K
Biot number (Bi)
~ hlLc

| = —

k

\Y
182,22 2K 0,002 m

0,3407 W/m.K

Bi
Bi = 1,07

Fourier Number

Thermal diffusivity partikel batubara (acoai(r=s0°c))
=7,23x10"8m?/s

Waktu pengeringan (t) =60s

Panjang karakteristik batubara (L.) = 7.04;= 0,002 m

Fourier number (Fo)

Fo

_ at
" (Lo)2

_ (7,23x107°m?/s). 60 s
B (0,002 m)?

Fo =10,2711

Fo

Temperatur menit ke-1
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Fourier number (Fo) =0,2711
Temperatur udara (T,,) =50°C
Temperatur menit ke-0 (T¢pq10) =27°C
C1(gi=0,8305) =1,6273
Z1(191':0,8305) =1,3458
r* =1

00*
00* = C1(3i=0,8305)'exp(_(1(3i=0,8305)2'F0)

0o* = (1,6273). exp(—(1,3458)2.(0,2711))
0o* = 0,6565
e*

* [ 2 ’
e* — 90 2 . Sln((1(3i20,8305) T )
(1(3;’:0,8305) '

0* = (0,7188) sin((1,3458)%.1)

1
(1,3458)2.1
0* = 0,6564

Temperatur menit ke-1 (T;oq11)
0 — Tcoal,l - Too
gi Tcoal,O - Too

Tcoal,l = (e*(Tcoal,O —Ty)) + T,
Teoarr = ((0,6564)(27°C — 50°C)) + 27°C
Tcoal,l = 34,90°C

4.2.3 Perhitungan Perpindahan Massa pada Batubara
Pada simulasi fluidized bed, terdapat perpindahan massa air
yang terjadi dari batubara menuju ke udara pengering sebagai
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akibat dari proses pengeringan. Berikut merupakan contoh
perhitungan perpindahan massa yang terjadi untuk menit pertama
pengeringan pada kecepatan udara pengering 6m/s dengan
perforated plate Type-A.
o Lewis Number
Thermal diffusivity udara (k) =2,42x107°m?/s
Mass diffusivity air pada udara (D)= 3,01 x 10~*m?/s
Lewis Number (Le)
Le = L
DAB
2,42x107°m?/s
¢ = 301x10-4m?/s

Le = 8,04x 1072

o Koefisien Perpindahan Massa
Koefisien konveksi (h) = 141,47 W/m?K
Mass diffusivity air pada udara (D)= 3,01 x 10~*m?/s
Lewis Number (Le) =8,04x 1072
Thermal diffusivity udara (k) =2,42x107°m?/s
1
h. Dyg. Le3

him .

1
141,47 W/m?K.3,01x 10™*m?/s . (8,04 x 1072)3
me 2,42x1075m2/s

hy, =6,56x1072m/s

. Luas permukaan total batubara
Luas permukaan 1 butir batubara (4.,q;) = 5,03x10~5m?
Massa jenis batubara (p.oq;) =1650 kg/m?3
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Volume 1 butir batubara (¥ ;q;) =3,35x1078m3
Massa total batubara (m.,4;) =0,3kg

Luas permukaan total batubara (A¢o¢ coar)

Mcoal

Atot,coal = Acoal -
’ Pcoal -vcoal

0,3 kg

A = 5,03x105m?2.
tot,coal X m 1650 kg/m3 .3,35x1078m3

Atot,coal = 2;929(10_17712

Drying Rate

Koefisien perpindahan massa (h,,,)
=6,56x 1072 m/s

Luas permukaan total batubara (A¢o¢ coar)
=2,92x10"1m?

Massa jenis uap air jenuh pada batubara (p4 5)
=1,87 x 10~ 2kg/m3

Massa jenis uap air jenuh pada udara (p4 o)
=794 x 10" 3kg/m3

Drying rate (n,)

Ny = hp . As (Pas — Paco)

_ 2. (1,87x107%k
ny = (6,56 x 10 2?).(2,92x10 ) ( ad g

m3

7,94 x 10 kg
_ =

n, =192x10"* kg/s

ny = 11,54 gr/min

Moisture Content Menit ke-1
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Drying rate (ny) =
11,54 gr/min

Massa total batubara (m,,4;) =300 gr
Moisture content menit ke-0 (%M C,) =34%
Waktu pengeringan (t) = 60s
=1min
Moisture content menit ke-1 (%M C,)
WMC, = %MCy — (25 100%)
Mceoal

11,54 gr/min.1 min
300 gr

%MC, = 30,15%

%MC; = 34% — ( .100%)

4.3 Validasi Hasil Simulasi dan Perhitungan

Sebagai perbandingan terhadap nilai yang didapat dari
simulasi Aspen Plus dan perhitungan secara teoritis, dilakukan
validasi dengan data yang didapatkan oleh Nugroho Hutomo Tri
pada penelitiannya yang berjudul Studi Eksperimen Pengaruh
Diameter Perforated Plate (5mm dan 10mm) dan Kecepatan Udara
Dibawah Fluidisasi terhadap Kinerja Coal Dryer. Spesifikasi dan
variable yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.1
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VARIABEL NILAI SATUAN
BED
Tipe Perforated Plate
Jimlah Orifice 80 pcs
Diameter Orifice 10 mm
BATUBARA
Massa 300 gam
Temperatur 27 °C
Moisture Content Awa 33,03 %
UDARA PENGERING
Kecepatan Alir pada Selongsong 6 m's
Diameter Selongsong 0.085 m
Volume Alir 0.034 m3/s
Temperatur 49,7 °C
Relative Humidity 15 %
Humidity Retio 11,45 alkg
Tabel 4. 1 Spesifikasi dan variabel eksperimen Nugroho Hutomo
Tri

Dilakukan permodelan terhadap spesifikasi dan variabel
eksperimen Nugroho Hutomo Tri. Parameter pertama yang
diperbandingkan adalah moisture content batubara selama 15
menit pengeringan. Hasil perbandingan yang dilakukan dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4. 2 Perbandingan moisture content batubara dengan
eksperimen Nugroho
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Dalam chamber fluidized bed, terdapat proses pengeringan
dimana terjadi perpindahan massa dari batubara ke udara
pengering. Perpindahan massa ini menyebabkan moisture content
batubara mengalami penurunan seiring berjalannya waktu
pengeringan. Dalam perwujudannya, terdapat perbedaan antara
eksperimen dan simulasi yang telah dilakukan, oleh karena itu, data
dari ketiga pihak dikumpulkan. Setelah data perbandingan simulasi
Aspen Plus, eksperimen Nugroho dan perhitungan teoritis
dikumpulkan, dilakukan perhitungan error sebagai pembanding.
Perhitungan error dilakukan untuk moisture content batubara per
menit pengeringan antara simulasi Aspen Plus dan eksperimen
Nugroho, serta perhitungan teoritis dan eksperimen Nugroho. Hasil
perhitungan error diperlihatkan pada Gambar 4.4

Tabel 4. 2 Perhitungan error pada moisture content batubara per
menit pengeringan
MOISTURE CONTENT

il EKSPERIMEN SIMULASI KALKULASI

Nila Nila Error Nila Error

0 33.24% 33.24% 0.00% 33.24% 0.00%
1 26.48% 29.03% 9.64% 28.85% 5.52%
2 23.01% 25.19% 9.46% 2457% 3.50%
3 20.29% 22.23% 9.58% 21.26% 211%
4 18.89% 20.07% 6.25% 18.85% 0.07%
5 17.71% 18.55% 4.72% 17.23% 1.03%
6 17.19% 17.52% 191% 16.19% 211%
7 16.67% 16.80% 0.75% 15.55% 2.36%
8 16.27% 16.29% 0.13% 15.19% 2.26%
© 15.86% 15.92% 0.37% 14.96% 187%
10 1557% 15.60% 0.20% 14.83% 1.55%
11 15.28% 15.35% 0.47% 14.75% 1.11%
12 15.14% 15.14% 0.00% 14.70% 0.91%
13 14.99% 14.93% 0.38% 14.67% 0.66%
14 14.98% 14.75% 155% 14.65% 0.69%
15 14.98% 14.60% 253% 14.64% 0.70%

Error terbesar pada perbandingan antara simulasi Aspen
Plus dan eksperimen Nugroho terdapat pada menit pengeringan ke-
1 dengan angka error 9,64%. Sedangkan error terbesar pada
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perbandingan antara perhitungan teoritis dengan eksperimen
Nugroho terdapat pada menit pengeringan ke-1 dengan angka error
5,52%. Apabila diperhatikan, moisture content hasil simulasi
Aspen Plus dan perhitungan teoritis menunjukkan nilai yang
cenderung lebih rendah dari hasil eksperimen Nugroho. Hal ini
dikarenakan keterbatasan penulis kepada nilai Proximate Analysis,
Ultimate Analysis dan Sulfuric Analysis batubara selain moisture
content batubara yang digunakan oleh Nugroho Hutomo Tri pada
penelitiannya. Sehingga, dalam permodelan, penulis memakai data
batubara yang dijadikan konstanta dalam simulasi. Selain itu,
Nugroho Hutomo Tri mencantumkan pada naskah akademik
penelitian pada bagian saran, untuk menggunakan alat ukur
berat/timbangan yang menggunakan skala lebih kecil. Penggunan
timbangan dengan skala yang besar menyebabkan data moisture
content dari batubara akan berbeda dari yang seharusnya.

Selanjutnya, parameter yang diperbandingkan adalah
temperatur keluar dari udara pengering. Oleh karena keterbatasan
persamaan, temperatur keluar udara pengering tidak dapat
diketahui dengan perhitungan teoritis. Maka, hanya terdapat 2 data
yang diperbandingkan yaitu hasil simulasi dengan Aspen Plus
dengan hasil eksperimen yang dilakukan oleh Nugroho. Hasil
perbandingan temperatur keluar dari udara pengering dapat terlihat
pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Perbandingan temperatur keluar udara pengering
dengan eksperimen Nugroho

Seperti yang telah diketahui, terdapat perbedaan temperatur
antara udara pengering yang masuk ke chamber dengan batubara
yang menyebabkan terjadinya proses perpindahan panas. Proses
perpindahan panas menyebabkan udara pengering mengalami
penurunan temperatur. Seiring waktu, temperatur batubara akan
mengalami kenaikan. Kenaikan temperatur batubara tidak dapat
diperbandingkan karena ketidak tersediannya pada hasil
eksperimen. Karena selisih temperatur batubara dan udara
pengering yang semakin kecil, maka perpindahan panas yang
terjadi juga semakin kecil. Sehingga, seiring waktu pengeringan,
temperatur keluar udara pengering akan semakin tinggi dan
mendekati temperatur masuk udara pengering. Terdapat perbedaan
antara hasil yang didapatkan dari simulasi dan eksperimen. Oleh
karena itu, dilakukan perhitungan error sebagai perbandingan.
Hasil perhitungan error ditunjukkan pada Tabel 4.3.
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Tabel 4. 3 Perhitungan error pada temperatur keluar udara
pemanas setiap menit pengeringan

Temperatur KeluarUdara Pengering

Nild (oc) Nild (°C) Error(%)
0 508 508 0.00%
1 429 43094614 045%
2 445 4486294657 0.82%
3 461 464351093 0.73%
4 46.9 47.74857288 1.81%
5) 474 48.67979721 2.70%
6 4755 4936616373 382%
7 477 4981295392 443%
8 479 50.10419812 4.60%
9 481 5029939749 457%
10 48.15 50.37824449 4.63%
11 482 5047507773 472%
12 4825 5051990596 470%
13 483 50.54073405 464%
14 4835 50.56908192 459%
15 484 5060911662 456%

Error terbesar yang didapatkan antara simulasi dan
eksperimen yang dilakukan oleh Al Velian Suci Hadi Widarwis
adalah pada menit ke-5, ke-6 dan ke-7 pengeringan. Apabila
diperhatikan, hasil simulasi menunjukkan temperatur keluar udara
pengering yang cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan hasil
eksperimen. Hal ini dikarenakan tidak adanya heat loss yang
dikarenakan perpindahan panas dari dalam chamber ke lingkungan
sekitar seperti yang terjadi pada eksperimen. Heat loss dapat terjadi
pada eksperimen dikarenakan dinding chamber yang tipis agar
perubahan pada batubara dapat teramati dengan lebih baik.
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4.4  Analisis Performa Fluidized Bed Dryer Hasil Simulasi
dan Perhitungan Teoritis

4.4.1 Analisis Grafik Moisture Content sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan
° Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pengering

terhadap Moisture Content sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan

Gambar 4. 4 Grafik simulasi moisture content batubara pada
Perforated Plate Type-A dengan variasi kecepatan udara

pengering
e
, N\ &
= X “\“:;t»-‘.._,__ -

Gambar 4. 5 Grafik simulasi moisture content batubara pada
Perforated Plate Type-B dengan variasi kecepatan udara
pengering
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Gambar 4. 6 Grafik perhitungan teoritis moisture content batubara
dengan variasi kecepatan udara pengering

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh kecepatan masuk
udara pengering terhadap nilai moisture content pada batubara
setiap menit pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan
ditampilkan dalam bentuk grafik moisture content terhadap waktu
pengeringan. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan
14m/s untuk Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada Gambar
4.4. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan 14m/s untuk
Perforated Plate Type-B ditunjukkan pada Gambar 4.5. Hasil
perhitungan teoritis ditunjukkan pada Gambar 4.6.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa moisture content
batubara menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya
waktu pengeringan. Hal ini dikarenakan adanya perpindahan
massa yang terjadi dari batubara ke udara pengering yang
dinamakan proses pengeringan. Perpindahan massa dapat terjadi
dikarenakan adanya perbedaan massa jenis air saturated pada
udara pengering dan batubara. Proses pengeringan mengakibatkan
berkurangnya kadar air pada batubara, sehingga moisture content
batubara akan menurun. Apabila diperhatikan, penurunan moisture
content pada menit ke-8 sampai menit ke-15 cenderung tidak
signifikan apabila dibandingkan dengan pengeringan pada menit
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ke-1 sampai menit ke-7. Hal ini dapat terjadi karena penurunan
kadar air pada batubara, sehingga menyebabkan massa jenis air
saturated pada batubara mendekati udara pendingin, sehingga
memiliki selisih yang semakin kecil. Oleh karena itu, drying rate
juga akan menurun yang pada akhirnya menyebabkan penurunan
moisture content yang semakin kecil.

Seperti yang telah diketahui, hasil pengeringan terbaik
merupakan hasil pengeringan dengan batubara yang memiliki
moisture content paling rendah. Pada perhitungan teoritis,
pengeringan dengan Perforated Plate Type-A dan Type-B memiliki
hasil yang sama, hal ini dikarenakan kecepatan udara pengering
pada orifice kedua perforated plate memiliki nilai yang sama,
sehingga memiliki nilai reynolds number yang sama pula. Nilai
reynolds number yang sama menyebabkan nilai nusselt number,
koefisien konveksi, dan koefisien perpindahan massa yang sama.
Hasil simulasi pada Perforated Plate Type-A dan Type-B
menunjukkan pengaruh kecepatan masuk udara pengering yang
sama pada penurunan moisture content batubara, dimana selama
15 menit pengeringan, nilai moisture content paling rendah dicapai
oleh variasi kecepatan udara pengering 14m/s dengan nilai
moisture content simulasi sebesar 14,73% untuk Perforated Plate
Type-A dan 14,71% untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya,
nilai moisture content paling rendah kedua dicapai oleh variasi
kecepatan udara pengering 13m/s dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 14,79% untuk Perforated Plate Type-A dan
14,73% untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai moisture
content paling rendah ketiga dicapai oleh variasi kecepatan udara
pengering 12m/s dengan nilai moisture content simulasi sebesar
14,99% untuk Perforated Plate Type-A dan 14,74% untuk
Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai moisture content paling
rendah keempat dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering
11m/s dengan nilai moisture content simulasi sebesar 15,01%
untuk Perforated Plate Type-A dan 14,76% untuk Perforated Plate
Type-B. Selanjutnya, nilai moisture content paling rendah kelima
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dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering 10m/s dengan nilai
moisture content simulasi sebesar 15,04% untuk Perforated Plate
Type-A dan 14,79% untuk Perforated Plate Type-B. Hasil
perhitungan teoritis pada kedua tipe perforated plate juga
menunjukkan pengaruh kecepatan udara pengering pada nilai
moisture content. Nilai moisture content paling rendah dicapai oleh
kecepatan 14m/s sebesar 14,47%. Nilai moisture content paling
rendah kedua dicapai oleh kecepatan 13m/s sebesar 14,48%. Nilai
moisture content paling rendah ketiga dicapai oleh kecepatan
12m/s sebesar 14,49%. Nilai moisture content paling rendah
keempat dicapai oleh kecepatan 11lm/s sebesar 14,51%. Nilai
moisture content paling rendah kelima dicapai oleh kecepatan
10m/s sebesar 14,54%.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap Perforated
Plate Type-A dan Type-B, dapat disimpulkan bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap penurunan
moisture content pada batubara. Urutan penurunan moisture
content selama 15 menit pengeringan dari yang paling baik hingga
yang paling buruk adalah 14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s.
Hal ini dikarenakan semakin tinggi kecepatan udara pengering,
semakin tinggi pula Reynolds number. Semakin tinggi nilai
Reynolds number menyebabkan nilai Nusselt number, koefisien
konveksi, dan koefisien perpindahan massa yang semakin tinggi.
Nilai koefisien konveksi dan koefisien perpindahan panas yang
lebih tinggi menyebabkan kenaikan temperatur batubara dan
penurunan moisture content yang lebih baik. Oleh karena itu dapat
disimpulkan, bahwa kecepatan udara pengering berbanding lurus
dengan kecepatan pengeringan batubara. Semakin tinggi kecepatan
udara pengering, semakin tinggi pula kecepatan pengeringan
batubara, begitu pula sebaliknya.
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° Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate Pengering terhadap
Moisture Content sebagai Fungsi Waktu Pengeringan

Content |

ure

Drving

Gambar 4. 7 Grafik simulasi moisture content batubara dengan
variasi tipe perforated plate pada kecepatan 10m/s dan 14m/s

Gambar 4. 8 Grafik perhitungan teoritis moisture content batubara
dengan variasi tipe perforated plate pada kecepatan 10m/s dan
14ml/s

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh tipe perforated
plate terhadap nilai moisture content pada batubara setiap menit
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pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan
dalam bentuk grafik moisture content terhadap waktu pengeringan.
Hasil simulasi untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s,
12m/s dan 14m/s dapat terlihat pada Gambar 4.7. Sedangkan, hasil
perhitungan teoritis untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s
dan 14m/s dapat terlihat pada Gambar 4.8.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa moisture content
batubara menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya
waktu pengeringan. Hal ini dikarenakan adanya perpindahan
massa yang terjadi dari batubara ke udara pengering yang
dinamakan proses pengeringan. Perpindahan panas dapat terjadi
dikarenakan adanya perbedaan massa jenis air saturated pada
udara pengering dan batubara. Proses pengeringan mengakibatkan
berkurangnya kadar air pada batubara, sehingga moisture content
batubara akan menurun. Apabila diperhatikan, penurunan moisture
content pada menit ke-8 sampai menit ke-15 cenderung tidak
signifikan apabila dibandingkan dengan pengeringan pada menit
ke-1 sampai menit ke-7. Hal ini dapat terjadi karena penurunan
kadar air pada batubara, sehingga menyebabkan massa jenis air
saturated pada batubara mendekati udara pendingin, sehingga
memiliki selisih yang semakin kecil. Oleh karena itu, drying rate
juga akan menurun yang pada akhirnya menyebabkan penurunan
moisture content yang semakin kecil.

Seperti yang telah diketahui, hasil pengeringan terbaik
merupakan hasil pengeringan dengan batubara yang memiliki
moisture content paling rendah. Hasil simulasi pada kecepatan
udara pengering 10m/s, 11m/s, 12m/s, 13m/s dan 14m/s
menunjukkan pengaruh tipe perforated plate yang sama pada
penurunan moisture content batubara, dimana selama 7 menit
pengeringan, nilai moisture content paling rendah dicapai oleh
variasi Perforated Plate Type-B dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 14,71% untuk kecepatan masuk udara pengering
10m/s, 14,73% untuk kecepatan masuk udara pengering 11m/s,
14,99% untuk kecepatan masuk udara pengering 12m/s, 14,76%
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untuk kecepatan masuk udara pengering 13m/s, 14,79% untuk
kecepatan masuk udara pengering 14m/s. Setelah itu, diikuti oleh
variasi Perforated Plate Type-A dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 14,73% untuk kecepatan masuk udara pengering
10m/s, 14,79% untuk kecepatan masuk udara pengering 11m/s,
14,99% untuk kecepatan masuk udara pengering 12m/s, 15,01%
untuk kecepatan masuk udara pengering 13m/s, 15,04% untuk
kecepatan masuk udara pengering 14m/s.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap kecepatan
masuk udara pengering 10m/s, 11m/s, 12m/s, 13m/s dan 14m/s,
dapat disimpulkan bahwa tipe perforated plate memiliki pengaruh
yang tidak signifikan terhadap penurunan moisture content pada
batubara. Akan tetapi, Perforated Plate Type-B menunjukkan
penurunan kadar moisture content yang sedikit lebih baik
dibandingkan Perforated Plate Type-A. Hal ini dikarenakan orifice
Perforated Plate Type-B yang tersebar lebih merata daripada
Perforated Plate Type-B. Akan tetapi, pengaruh persebaran orifice
tidak dapat diakomodasi oleh perhitungan teoritis, karena
keterbatasan persamaan yang tersedia. Perhitungan teoritis akan
tetap menyatakan penurunan moisture content yang sama
diakibatkan luas open-area kedua perforated plate yang sama.
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4.4.2 Analisis Drying Rate Batubara Fungsi Waktu

o Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pengering
terhadap Drying Rate Batubara sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan

/)

g Rate (kg

Qrym

Gambar 4. 9 Grafik simulasi drying rate batubara pada Perforated
Plate Type-A dengan variasi kecepatan udara pengering

{kg/hr)

2 Hate

irying

Gambar 4. 10 Grafik sim'ulési drying rate batubara pada
Perforated Plate Type-B dengan variasi kecepatan udara
pengering
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Gambar 4. 11 Grafik perhitung'an teoritis drying rate batubara
dengan variasi kecepatan udara pengering

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh kecepatan masuk
udara pengering terhadap temperatur batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan
dalam bentuk grafik drying rate dalam satuan kg/jam terhadap
waktu pengeringan. Hasil simulasi untuk Perforated Plate Type-A
ditunjukkan pada Gambar 4.9. Hasil simulasi untuk Perforated
Plate Type-B ditunjukkan pada Gambar 4.10. Hasil perhitungan
teoritis ditunjukkan pada Gambar 1.11

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa drying rate
menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya waktu
pengeringan. Hal ini menggambarkan penjelasan sebelumnya
dimana penurunan moisture content semakin sedikit seiring
berjalannya waktu pengeringan.

Seperti yang telah diketahui, hasil pemanasan terbaik
merupakan hasil pemanasan dengan drying rate yang lebih tinggi.
Apabila diperhatikan, kecepatan udara pengering yang lebih tinggi
memiliki drying rate di menit ke-1 hingga ke-4 pengeringan yang
lebih tinggi. Akan tetapi, seiring berjalannya waktu, dring rate dari
kecepatan udara pengering yang lebih tinggi pada menut ke-4
hingga ke-15 pengeringan memiliki nilai yang lebih rendah.
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Seperti yang kita ketahui, nilai drying rate tidak hanya dipengaruhi
oleh koefisien perpindahan massa, melainkan juga perbedaan
massa jenis air saturated antara batubara dan udara pengering.
Sementara itu, perbedaan nilai moisture content akan turun lebih
drastis pada kecepatan udara pengering yang lebih tinggi, sehingga
menyebabkan perbedaan massa jenis air saturated antara batubara
dan udara pengering lebih kecil. Hal inilah yang menyebabkan
nilai drying rate pada kecepatan udara pengering yang lebih tinggi
akan menurun lebih cepat daripada kecepatan udara pengering
yang lebih rendah, walaupun drying rate pada kecepatan udara
yang lebih tinggi akan memiliki nilai yang lebih besar pada awal
pengeringan, dikarenakan perbedaan massa jenis air saturated
antara batubara dan udara pengering yang sama diawal
pengeringan. Oleh karena itu, sebagai pembanding, dipergunakan
drying rate pada menit ke-1 pengeringan.Diketahui, pada menit ke-
1, drying rate terbaik dimiliki oleh kecepatan udara pengering
14m/s dengan nilai 14,15 gr/min pada Perforated Plate Type-A dan
14,24 gr/min pada Perforated Plate Type-B. Setelah itu, drying rate
kedua terbaik dimiliki oleh kecepatan udara pengering 13m/s
dengan nilai 13,45 gr/min pada Perforated Plate Type-A dan 13,71
gr/min pada Perforated Plate Type-B. Setelah itu, drying rate ketiga
terbaik dimiliki oleh kecepatan udara pengering 12m/s dengan nilai
12,96 gr/min pada Perforated Plate Type-A dan 13,20 gr/min pada
Perforated Plate Type-B. Setelah itu, drying rate keempat terbaik
dimiliki oleh kecepatan udara pengering 11m/s dengan nilai 12,42
gr/min pada Perforated Plate Type-A dan 12,62 gr/min pada
Perforated Plate Type-B. Setelah itu, drying rate kelima terbaik
dimiliki oleh kecepatan udara pengering 10m/s dengan nilai 11,87
gr/min pada Perforated Plate Type-A dan 12,04 gr/min pada
Perforated Plate Type-B.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap Perforated
Plate Type-A dan Type-B, dapat disimpulkan bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap drying rate
batubara selama 15 menit pengeringan. Urutan drying rate terbaik
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pada menit pertama pengeringan dari yang paling baik hingga yang
paling buruk adalah 14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s. Oleh
karena itu dapat disimpulkan, bahwa kecepatan udara pengering
berbanding lurus dengan drying rate batubara. Semakin tinggi
kecepatan udara pengering, semakin tinggi pula drying rate
batubara pada menit pertama pengeringan, begitu pula sebaliknya.

o Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate terhadap Drying
Rate Batubara sebagai Fungsi Waktu Pengeringan

Gambar 4. 12 Grafik simulasi drying rate batubara pada
kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s dengan
variasi tipe perforated plate

Gambar 4. 13 Grafik perhitungan teoritis drying rate batubara
pada kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s dengan
variasi tipe perforated plate



97

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh tipe perforated
plate terhadap nilai drying rate pada batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan
dalam bentuk grafik drying rate terhadap waktu pengeringan. Hasil
simulasi untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s
dapat terlihat pada Gambar 4.12. Sedangkan, hasil perhitungan
teoritis untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s
dapat terlihat pada Gambar 4.13.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa drying rate
menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya waktu
pengeringan. Hal ini menggambarkan penjelasan sebelumnya
dimana penurunan moisture content semakin sedikit seiring
berjalannya waktu pengeringan.

Seperti yang telah diketahui, hasil pengeringan terbaik
merupakan hasil pengeringan dengan drying rate menit pertama
paling tinggi sebagai representasi. Hasil simulasi pada kecepatan
udara pengering 10m/s, 11lm/s, 12m/s, 13m/s dan 14m/s
menunjukkan pengaruh tipe perforated plate yang sama pada
penurunan drying rate batubara, dimana selama 7 menit
pengeringan, nilai drying paling tinggi dicapai oleh variasi
Perforated Plate Type-B dengan nilai drying rate simulasi sebesar
14,24 gr/min untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s, 13,71
gr/min untuk kecepatan masuk udara pengering 11m/s, 13,20
gr/min untuk kecepatan masuk udara pengering 12m/s, 12,62
gr/min untuk kecepatan masuk udara pengering 13m/s, 12,04
gr/min untuk kecepatan masuk udara pengering 14m/s. Setelah itu,
diikuti oleh variasi Perforated Plate Type-A dengan nilai drying
simulasi sebesar 14,15 gr/min untuk kecepatan masuk udara
pengering 10m/s, 13,45 gr/min untuk kecepatan masuk udara
pengering 11m/s, 12,96 gr/min untuk kecepatan masuk udara
pengering 12m/s, 12,42 gr/min untuk kecepatan masuk udara
pengering 13m/s, 11,87 gr/min untuk kecepatan masuk udara
pengering 14m/s.
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Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap kecepatan
masuk udara pengering 10m/s, 11m/s, 12m/s, 13m/s dan 14m/s,
dapat disimpulkan bahwa tipe perforated plate memiliki pengaruh
yang tidak signifikan terhadap nilai drying rate menit pertama pada
batubara. Akan tetapi, Perforated Plate Type-B menunjukkan nilai
drying rate yang sedikit lebih tinggi dibandingkan Perforated Plate
Type-A. Hal ini dikarenakan orifice Perforated Plate Type-B yang
tersebar lebih merata daripada Perforated Plate Type-B. Akan
tetapi, pengaruh persebaran orifice tidak dapat diakomodasi oleh
perhitungan teoritis, karena keterbatasan persamaan yang tersedia.
Perhitungan teoritis akan tetap menyatakan penurunan moisture
content yang sama diakibatkan luas open-area kedua perforated
plate yang sama.

4.4.3 Analisis Temperatur Batubara Fungsi Waktu

° Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pengering
terhadap Temperatur Batubara sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan

e
——

Gambar 4. 14 Grafik simulasi temperatur batubara pada
Perforated Plate Type-A dengan variasi kecepatan udara
pengering
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Gambar 4. 15 Grafik simulasi temperatur batubara pada
Perforated Plate Type-B dengan variasi kecepatan udara
pengering

}

Gambar 4. 16 Grafik perhitungan teoritis temperatur batubara
dengan variasi kecepatan udara pengering

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh kecepatan masuk
udara pengering terhadap temperatur batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan
dalam bentuk grafik moisture content terhadap waktu pengeringan.
Hasil simulasi untuk Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada
Gambar 4.14. Hasil simulasi untuk Perforated Plate Type-B
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ditunjukkan pada Gambar 4.15. Hasil perhitungan teoritis
ditunjukkan pada Gambar 4.16.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa temperatur batubara
menunjukkan trendline yang naik seiring berjalannya waktu
pengeringan. Hal ini dikarenakan adanya perpindahan panas yang
terjadi dari udara pengering ke batubara yang dinamakan proses
pemanasan/sensible heating. Perhitungan teoritis terhadap
temperatur batubara dilakukan dengan metode transient, sehingga
dapat diketahui perubahannya terhadap waktu. Apabila
diperhatikan, kenaikan temperatur batubara pada menit ke-8
hingga ke-15 pengeringan lebih landai dibandingkan dengan pada
menit ke-1 hingga ke-7. Hal ini dikarenakan selisih temperatur
batubara dengan udara pengering yang semakin Kkecil, sehingga
menyebabkan perpindahan panas yang terjadi juga mengalami
penurunan.

Seperti yang telah diketahui, hasil pemanasan terbaik
merupakan hasil pemanasan dengan peningkatan temperatur
batubara yang lebih baik. Hasil simulasi dan perhitungan teoritis
pada kedua tipe perforated plate menunjukkan perbedaan
temperatur batubara paling signifikan pada menit pengeringan ke-
6. Oleh karena itu, temperatur batubara pada menit ke-6 dijadikan
acuan untuk melihat pengaruh kecepatan masuk udara pengering
terhadap temperatur batubara. Pengeringan terbaik dicapai oleh
kecepatan 14m/s dimana temperatur batubara pada menit ke-6
pengeringan secara simulasi bernilai 45,43°C untuk Perforated
Plate Type-A dan 45,46°C untuk Perforated Plate Type-B,
sementara secara perhitungan teoritis bernilai 48,89°C.
Pengeringan terbaik kedua dicapai oleh kecepatan 13m/s dimana
temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
bernilai 45,22°C untuk Perforated Plate Type-A dan 45,30°C untuk
Perforated Plate Type-B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 48,71°C. Pengeringan terbaik ketiga dicapai oleh
kecepatan 12m/s dimana temperatur batubara pada menit ke-6
pengeringan secara simulasi bernilai 45,03°C untuk Perforated
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Plate Type-A dan 45,10°C untuk Perforated Plate Type-B,
sementara secara perhitungan teoritis bernilai 48,43°C.
Pengeringan terbaik keempat dicapai oleh kecepatan 11m/s dimana
temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
bernilai 44,79°C untuk Perforated Plate Type-A dan 44,85°C untuk
Perforated Plate Type-B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 48,23°C. Pengeringan terbaik kelima dicapai oleh
kecepatan 10m/s dimana temperatur batubara pada menit ke-6
pengeringan secara simulasi bernilai 44,52°C untuk Perforated
Plate Type-A dan 44,57°C untuk Perforated Plate Type-B,
sementara secara perhitungan teoritis bernilai 47,93°C.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap Perforated
Plate Type-A dan Type-B, dapat disimpulkan bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap kenaikan
temperatur batubara selama 15 menit pengeringan. Urutan
kenaikan temperatur paling signifikan selama 15 menit
pengeringan dari yang paling baik hingga yang paling buruk adalah
14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s. Oleh karena itu dapat
disimpulkan, bahwa kecepatan udara pengering berbanding lurus
dengan kecepatan pemanasan batubara. Semakin tinggi kecepatan
udara pengering, semakin tinggi pula kecepatan pemanasan
batubara, begitu pula sebaliknya.
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° Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate terhadap
Temperatur Batubara sebagai Fungsi Waktu Pengeringan
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Gambar 4. 17 Grafik simulasi temperatur batubara pada
kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s dengan
variasi tipe perforated plate
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Gambar 4. 18 Grafik simulasi temperatur batubara pada
kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan 14m/s dengan
variasi tipe perforated plate

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh tipe perforated
plate terhadap nilai moisture content pada batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan
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dalam bentuk grafik moisture content terhadap waktu pengeringan.
Hasil simulasi untuk kecepatan masuk udara pengering 10m/s dan
14m/s dapat terlihat pada Gambar 4.17. Sedangkan, hasil
perhitungan teoritis untuk kecepatan masuk udara pengering 10
dan 14 m/s dapat terlihat pada Gambar 4.18.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa temperatur batubara
menunjukkan trendline yang naik seiring berjalannya waktu
pengeringan. Hal ini dikarenakan adanya perpindahan panas yang
terjadi dari udara pengering ke batubara yang dinamakan proses
pemanasan/sensible heating. Apabila diperhatikan, kenaikan
temperatur batubara pada menit ke-8 sampai menit ke-15
cenderung tidak signifikan apabila dibandingkan dengan pada
menit ke-1 sampai menit ke-7. Hal ini dikarenakan selisih
temperatur batubara dengan udara pengering yang semakin kecil,
sehingga menyebabkan perpindahan panas yang terjadi juga
semakin sedikit.

Seperti yang telah diketahui, hasil pemanasan terbaik
merupakan hasil pemanasan dengan peningkatan temperatur
batubara yang lebih baik. Hasil simulasi dan perhitungan teoritis
pada kedua tipe perforated plate menunjukkan perbedaan
temperatur batubara paling signifikan pada menit pengeringan ke-
6. Oleh karena itu, temperatur batubara pada menit ke-6 dijadikan
acuan untuk melihat pengaruh kecepatan masuk udara pengering
terhadap temperatur batubara. Pengeringan terbaik dicapai oleh
Perforated Plate Type-B dimana temperatur batubara pada menit
ke-6 pengeringan secara simulasi pada kecepatan masuk udara
pengering 14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s bernilai 45,46°C,
45,30°C, 45,10°C, 44,85°C dan 44,57°C. Pengeringan terbaik
kedua dicapai oleh Perforated Plate Type-A dimana temperatur
batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi pada
kecepatan masuk udara pengering 7m/s, 5m/s dan 3m/s bernilai
45,43°C, 45,22°C, 45,03°C, 44,79°C dan 44,52°C. Tidak terdapat
perbedaan temperatur antara Perforated Plate Type-A dan Type-B
secara perhitungan teoritis. Nilai temperatur batubara pada menit
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ke-6 pengeringan secara perhitungan teoritis pada kecepatan
masuk udara pengering 14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s
bernilai 48,89°C, 48,71°C, 48,43°C, 48,23°C dan 47,93°C.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap kecepatan
masuk udara pengering 10m/s, 11m/s, 12m/s, 13m/s dan 14m/s,
dapat disimpulkan bahwa tipe perforated plate memiliki pengaruh
yang tidak signifikan terhadap nilai temperatur batubara menit ke-
6 pengeringan. Akan tetapi, Perforated Plate Type-B menunjukkan
nilai temperatur batubara yang sedikit lebih tinggi dibandingkan
Perforated Plate Type-A. Hal ini dikarenakan orifice Perforated
Plate Type-B yang tersebar lebih merata daripada Perforated Plate
Type-B. Akan tetapi, pengaruh persebaran orifice tidak dapat
diakomodasi oleh perhitungan teoritis, karena keterbatasan
persamaan yang tersedia. Perhitungan teoritis akan tetap
menyatakan kenaikan temperatur batubara yang sama diakibatkan
luas open-area kedua perforated plate yang sama.

4.4.4 Analisis Grafik LHV sebagai Fungsi Waktu Pengeringan
° Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pengering
terhadap LHV Batubara sebagai Fungsi Waktu Pengeringan

Gambar 4. 19 Grafik simulasi LHV batubara pada Perforated
Plate Type-A dengan variasi kecepatan udara pengering
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Gambar 4. 20 Grafik simulasi LHV. batubara pada Perforated
Plate Type-B dengan variasi kecepatan udara pengering
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Gambar 4. 21 Grafik perhitungan teoritis LHV batubara dengan
variasi kecepatan udara pengering

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh kecepatan masuk
udara pengering terhadap nilai LHV pada batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat, dilakukan kalkulasi,
untuk kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik LHV terhadap
waktu pengeringan. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s
dan 14m/s untuk Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada
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Gambar 4.19. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan
14m/s untuk Perforated Plate Type-B ditunjukkan pada Gambar
4.20. Hasil perhitungan teoritis ditunjukkan pada Gambar 4.21.
Dari seluruh grafik, diketahui bahwa LHV batubara
menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya waktu
pengeringan. Kenaikan nilai LHV sesuai dengan penurunan
moisture content yang terjadi. Meskipun nilai HHV tidak
dipengaruhi oleh penurunan moisture content karena HHV tidak
memperhitungkan penguapan air yang terkandung pada bahan
bakar. Seperti yang telah diketahui, nilai HHV dapat diketahui
dengan persamaan HHV = 0.3536FC + 0.1559VM —
0.0078ASH. Kemudian nilai LHV dapat diketahui dengan
persamaan LHV = HHV — %MC . my.hs,. Karena nilai HHV
yang sama, serta nilai moisture content awal yang sama, maka
LHV batubara sebelum dikeringkan juga sama, yaitu 4014 kkal/kg.
Dari persamaan LHV, diketahui bahwa hasil simulasi sudah sesuai
dengan dasar teori yang ada, dimana semakin rendah moisture
content dari batubara, semakin tinggi pula nilai LHV batubara.
Sama halnya seperti sebelumnya, hasil pengeringan terbaik
merupakan hasil pengeringan dengan batubara yang memiliki
kenaikan nilai LHV paling tinggi. Pada perhitungan teoritis,
pengeringan dengan Perforated Plate Type-A dan Type-B memiliki
hasil yang sama, hal ini dikarenakan kecepatan udara pengering
pada orifice kedua perforated plate memiliki nilai yang sama,
sehingga memiliki nilai reynolds number yang sama pula. Nilai
reynolds number yang sama menyebabkan nilai nusselt number,
koefisien konveksi, dan koefisien perpindahan massa yang sama.
Sebagai pembanding, digunakan data pada menit ke-5 pengeringan
karena menunjukkan perbedaan yang lebih signifikan. Hasil
simulasi pada Perforated Plate Type-A dan Type-B menunjukkan
pengaruh kecepatan masuk udara pengering yang sama pada
kenaikan nilai LHV batubara, dimana pada menit ke-5
pengeringan, nilai LHV paling tinggi dicapai oleh variasi
kecepatan udara pengering 14m/s dengan nilai LHV simulasi
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sebesar 4105,1 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan 4106
kkal/kg untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai LHV
kedua paling tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering
13m/s dengan nilai LHV simulasi sebesar 4102,6 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-A dan 4104 kkal/kg untuk Perforated Plate
Type-B. Selanjutnya, nilai LHV ketiga paling tinggi dicapai oleh
variasi kecepatan udara pengering 12m/s dengan nilai LHV
simulasi sebesar 4100,6 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan
4101,8 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai
LHV keempat paling tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara
pengering 11m/s dengan nilai LHV simulasi sebesar 4098.1
kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan 4099.3 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai LHV kelima paling
tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering 10m/s
dengan nilai LHV simulasi sebesar 4095,5 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-A dan 4096,5 kkal/kg untuk Perforated Plate
Type-B. Hasil perhitungan teoritis pada kedua tipe perforated plate
juga menunjukkan pengaruh kecepatan udara pengering yang sama
pada nilai LHV batubara pada menit ke-5 pengeringan. Nilai LHV
batubara paling tinggi dicapai oleh kecepatan 14m/s sebesar 4111,5
kkal/kg. Nilai LHV batubara paling rendah kedua dicapai oleh
kecepatan 13m/s sebesar 4109,6 kkal/kg. Nilai LHV batubara
paling rendah ketiga dicapai oleh kecepatan 12m/s sebesar 4107,4
kkal/kg. Nilai LHV batubara paling rendah keempat dicapai oleh
kecepatan 11m/s sebesar 4105,1. Nilai LHV batubara paling
rendah kelima dicapai oleh kecepatan 10m/s sebesar 4102,4
kkal/kg.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap Perforated
Plate Type-A dan Type-B, dapat disimpulkan bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap kenaikan nilai
LHV pada batubara. Urutan kenaikan nilai LHV selama 15 menit
pengeringan dari yang paling baik hingga yang paling buruk adalah
14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s. Hal ini dikarenakan
semakin tinggi kecepatan udara pengering, semakin tinggi pula
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Reynolds number. Semakin tinggi nilai Reynolds number
menyebabkan nilai Nusselt number, koefisien konveksi, dan
koefisien perpindahan massa yang semakin tinggi. Nilai koefisien
konveksi dan koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi
menyebabkan kenaikan temperatur batubara dan penurunan
moisture content yang lebih baik. Oleh karena itu dapat
disimpulkan, bahwa kecepatan udara pengering berbanding lurus
dengan kecepatan pengeringan batubara. Semakin tinggi kecepatan
udara pengering, semakin tinggi pula kecepatan pengeringan
batubara, begitu pula sebaliknya.

. Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate Pengering
terhadap LHV sebagai Fungsi Waktu Pengeringan

Gambar 4. 22 Grafik simulasi LHV batubara dengan variasi tipe
perforated plate pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan 14m/s
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Gambar 4. 23 Grafik perhitungan teoritis LHV batubara dengan
variasi tipe perforated plate pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan
14m/s

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis untuk mengetahui pengaruh kecepatan masuk
udara pengering terhadap nilai LHV pada batubara setiap menit
pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat, dilakukan kalkulasi,
untuk kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik LHV terhadap
waktu pengeringan. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s
dan 14m/s untuk Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada
Gambar 4.19. Hasil simulasi pada kecepatan 10m/s, 12m/s dan
14m/s untuk Perforated Plate Type-B ditunjukkan pada Gambar
4.20. Hasil perhitungan teoritis ditunjukkan pada Gambar 4.21.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa LHV batubara
menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya waktu
pengeringan. Kenaikan nilai LHV sesuai dengan penurunan
moisture content yang terjadi. Meskipun nilai HHV tidak
dipengaruhi oleh penurunan moisture content karena HHV tidak
memperhitungkan penguapan air yang terkandung pada bahan
bakar. Seperti yang telah diketahui, nilai HHV dapat diketahui
dengan persamaan HHV = 0.3536FC + 0.1559VM —
0.0078ASH. Kemudian nilai LHV dapat diketahui dengan
persamaan LHV = HHV — %MC . my.hsg. Karena nilai HHV
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yang sama, serta nilai moisture content awal yang sama, maka
LHYV batubara sebelum dikeringkan juga sama, yaitu 4014 kkal/kg.
Dari persamaan LHV, diketahui bahwa hasil simulasi sudah sesuai
dengan dasar teori yang ada, dimana semakin rendah moisture
content dari batubara, semakin tinggi pula nilai LHV batubara.
Sama halnya seperti sebelumnya, hasil pengeringan
terbaik merupakan hasil pengeringan dengan batubara yang
memiliki kenaikan nilai LHV paling tinggi. Pada perhitungan
teoritis, pengeringan dengan Perforated Plate Type-A dan Type-B
memiliki hasil yang sama, hal ini dikarenakan kecepatan udara
pengering pada orifice kedua perforated plate memiliki nilai yang
sama, sehingga memiliki nilai reynolds number yang sama pula.
Nilai reynolds number yang sama menyebabkan nilai nusselt
number, koefisien konveksi, dan koefisien perpindahan massa
yang sama. Sebagai pembanding, digunakan data pada menit ke-5
pengeringan karena menunjukkan perbedaan yang lebih signifikan.
Hasil simulasi pada Perforated Plate Type-A dan Type-B
menunjukkan pengaruh kecepatan masuk udara pengering yang
sama pada kenaikan nilai LHV batubara, dimana pada menit ke-5
pengeringan, nilai LHV paling tinggi dicapai oleh variasi
kecepatan udara pengering 14m/s dengan nilai LHV simulasi
sebesar 4105,1 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan 4106
kkal/kg untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai LHV
kedua paling tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering
13m/s dengan nilai LHV simulasi sebesar 4102,6 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-A dan 4104 kkal/kg untuk Perforated Plate
Type-B. Selanjutnya, nilai LHV ketiga paling tinggi dicapai oleh
variasi kecepatan udara pengering 12m/s dengan nilai LHV
simulasi sebesar 4100,6 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan
4101,8 kkal/kg untuk Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai
LHV keempat paling tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara
pengering 11m/s dengan nilai LHV simulasi sebesar 4098.1
kkal/kg untuk Perforated Plate Type-A dan 4099.3 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-B. Selanjutnya, nilai LHV kelima paling
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tinggi dicapai oleh variasi kecepatan udara pengering 10m/s
dengan nilai LHV simulasi sebesar 40955 kkal/kg untuk
Perforated Plate Type-A dan 4096,5 kkal/kg untuk Perforated Plate
Type-B. Hasil perhitungan teoritis pada kedua tipe perforated plate
juga menunjukkan pengaruh kecepatan udara pengering yang sama
pada nilai LHV batubara pada menit ke-5 pengeringan. Nilai LHV
batubara paling tinggi dicapai oleh kecepatan 14m/s sebesar 4111,5
kkal/kg. Nilai LHV batubara paling rendah kedua dicapai oleh
kecepatan 13m/s sebesar 4109,6 kkal/kg. Nilai LHV batubara
paling rendah ketiga dicapai oleh kecepatan 12m/s sebesar 4107,4
kkal/kg. Nilai LHV batubara paling rendah keempat dicapai oleh
kecepatan 11m/s sebesar 4105,1. Nilai LHV batubara paling
rendah kelima dicapai oleh kecepatan 10m/s sebesar 4102,4
kkal/kg.

Dari hasil simulasi dan eksperimen terhadap Perforated
Plate Type-A dan Type-B, dapat disimpulkan bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap kenaikan nilai
LHV pada batubara. Urutan kenaikan nilai LHV selama 15 menit
pengeringan dari yang paling baik hingga yang paling buruk adalah
14m/s, 13m/s, 12m/s, 11m/s dan 10m/s. Hal ini dikarenakan
semakin tinggi kecepatan udara pengering, semakin tinggi pula
Reynolds number. Semakin tinggi nilai Reynolds number
menyebabkan nilai Nusselt number, koefisien konveksi, dan
koefisien perpindahan massa yang semakin tinggi. Nilai koefisien
konveksi dan koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi
menyebabkan kenaikan temperatur batubara dan penurunan
moisture content yang lebih baik. Oleh karena itu dapat
disimpulkan, bahwa kecepatan udara pengering berbanding lurus
dengan kecepatan pengeringan batubara. Semakin tinggi kecepatan
udara pengering, semakin tinggi pula kecepatan pengeringan
batubara, begitu pula sebaliknya.
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4.5 Analisis Udara Pengering dari Hasil Simulasi

4.5.1 Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pendingin
terhadap Temperatur Keluar Udara Pengering Hasil
Simulasi

C)

mperature

al 1
T
f

10111213141
|

Gambar 4. 24 Grafik simulasi temperatur keluar udara pengering
pada Perforated Plate Type-A dengan variasi kecepatan udara
pengering

Temperature

|

|

Gambar 4. 25 Grafik simulasi temperatur keluar udara pengering
pada Perforated Plate Type-B dengan variasi kecepatan udara
pengering
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Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus untuk
mengetahui pengaruh kecepatan masuk udara pengering terhadap
temperatur keluar udara pengering setiap menit pengeringan. Hasl
simulasi kemudian dicatat dan ditampilkan dalam bentuk grafik
temperatur keluar udara pengering terhadap waktu pengeringan.
Hasil simulasi untuk Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada
Gambar 4.19. Hasil simulasi untuk Perforated Plate Type-B
ditunjukkan pada Gambar 4.20.

Dari seluruh grafik, diketahui bahwa temperatur keluar
udara pengering menunjukkan trendline yang naik seiring
berjalannya waktu pengeringan. Hal ini dikarenakan adanya
perpindahan panas yang terjadi dari udara pengering ke batubara
yang dinamakan proses pemanasan/sensible heating. Perhitungan
teoritis tidak dapat dilakukan terhadap temperatur keluar udara
pengering dikarenakan keterbatasan persamaan yang tersedia.
Apabila diperhatikan, kenaikan temperatur udara pengering pada
menit ke-8 hingga ke-15 pengeringan lebih landai dibandingkan
dengan pada menit ke-1 hingga ke-7. Hal ini dikarenakan selisih
temperatur batubara dengan udara pengering yang semakin kecil,
sehingga menyebabkan perpindahan panas yang terjadi juga
mengalami penurunan.



114

4.5.2 Analisis Pengaruh Kecepatan Masuk Udara Pendingin
terhadap Humidity Ratio Udara Pengering Hasil
Simulasi

B

s —_—

Gambar 4. 26 Grafik simulasi humidity ratio keluar udara
pengering pada Perforated Plate Type-A dengan variasi kecepatan
udara pengering
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Gambar 4. 27 Grafik simulasi humidity ratio keluar udara
pengering pada Perforated Plate Type-B dengan variasi kecepatan
udara pengering

Telah dilakukan simulasi dengan Aspen Plus untuk
mengetahui pengaruh kecepatan masuk udara pengering terhadap
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humidity ratio keluar udara pengering dalam satuan gram air/kg
udara setiap menit pengeringan. Hasl simulasi kemudian dicatat
dan ditampilkan dalam bentuk grafik temperatur keluar udara
pengering terhadap waktu pengeringan. Hasil simulasi untuk
Perforated Plate Type-A ditunjukkan pada Gambar 4.21. Hasil
simulasi untuk Perforated Plate Type-B ditunjukkan pada Gambar
4.22. Perhitungan teoritis tidak dapat dilakukan terhadap
temperatur keluar udara pengering dikarenakan keterbatasan
persamaan yang tersedia.

Seperti yang kita ketahui bersama, humidity ratio
merupakan perbandingan massa air dengan massa udara yang
menyatakan tingkat kelembaban dari udara. Dari seluruh grafik,
diketahui bahwa humidity ratio keluar udara pengering
menunjukkan trendline yang menurun seiring berjalannya waktu
pengeringan. Hal ini sesuai dengan penurunan drying rate seiring
berjalannya waktu pengeringan, sehingga, massa air Yyang
berpindah dari batubara ke udara pengering juga semakin sedikit.
Karena perpindahan massa terjadi dari batubara menuju ke udara
pengering, maka kandungan air yang terdapat pada udara
pengering setelah melewati batubara tidak mungkin lebih rendah
daripada kandungan air yang terdapat pada udara pengering
sebelum melewati batubara. Oleh karena itu, nilai humidity ratio
keluar udara pengering tidak akan lebih rendah daripada humidity
ratio masuk udara pengering. Hal ini yang menyebabkan trendline
grafik humidity ratuo pada seluruh variasi kecepatan akan perlahan
emncapai datar seiring waktu pengeringan.

Pada grafik tersebut juga dapat diketahui bahwa kecepatan
masuk udara pengering memiliki pengaruh yang signifikan pada
menit awal pengeringan. Terlihat bahwa nilai humidity ratio yang
lebih tinggi dimiliki oleh kecepatan masuk udara pengering yang
lebih rendah. Kita tahu bahwa semakin tinggi kecepatan masuk
udara pengering, massa air yang berpindah dari batubara ke udara
pengering juga lebih tinggi, sesuai dengan pengurangan moisture
content yang terjadi pada batubara. Akan tetapi, semakin tinggi
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kecepatan masuk udara pengering, semakin tinggi pula massa alir
udara pengering. Massa alir yang tinggi menyebabkan faktor
pembagi dari humidity ratio juga lebih tinggi, sehingga nilai
humidity ratio juga lebih rendah. Karena peningkatan massa air
yang berpindah dari batubara ke udara pengering lebih rendah
daripada peningkatan massa alir udara pengering seiring
peningkatan kecepatan masuk udara pending, maka nilai humidity
ratio udara pengering yang dimiliki oleh udara dengan kecepatan
masuk udara pengering yang lebih tinggi akan lebih rendah
daripada yang dimiliki oleh udara dengan kecepatan masuk udara
pengering yang lebih rendah.

4.5.3 Analisis Psychrometric Chart Udara Pengering Hasil
Simulasi

Perforated
Plate Type-A

Merah : Kecepatan 10m/s
Hijau : Kecepatan 12m/s g3
Biru : Kecepatan 14m/s

T T T
40 45 30

Gambar 4. 28 Pychrometric chart plot udara keluar Perforated
Plate Type-A pada kecepatan udara masuk 10m/s, 12m/s, dan
14ml/s
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, : Kecepatan 10m/s
| Hijau : Kecepatan 12m/s
Biru : Kecepatan 14m/s

T = T T
40 15 50

Gambar 4. 29 Pychrometric chart plot udara keluar Perforated
Plate Type-A pada kecepatan udara masuk 10m/s, 12m/s, dan
14m/s

Setelah data temperatur dan humidity ratio keluar udara
pengering dikumpulkan dari simulasi, dilakukan plot ke
psychrometric chart untuk menganalisa perubahan kondisi udara
pengering setiap menit pengeringan. Plot psychrometric chart
untuk udara keluar Perforated Plate Type-A dapat dilihat pada
Gambar 4.23. Plot psychrometric chart untuk udara keluar
Perforated Plate Type-B dapat dilihat pada Gambar 4.24.

Seperti yang telah diketahui, proses pendinginan/pemanasan
dapat tergambar dengan perpindahan titik secara horizontal
kekiri/kanan. Sedangkan, proses pelembaban/pengeringan dapat
tergambar dengan perpindahan titik secara vertical keatas/bawah.
Karena terjadi perpindahan panas dari udara ke batubara, juga
perpindahan massa air dari batubara ke udara, maka titik kondisi
udara keluar pengering akan menuju kiri atas dari titik kondisi
udara masuk pengering. Karena nilai humidiry ratio yang lebih
tinggi, maka titik posisi udara keluaran pada variasi kecepatan yang
lebih rendah akan memiliki letak yang lebih tinggi, begitu pula
sebaliknya. Selain itu, karena temperatur keluar udara pengering
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yang lebih rendah pada waktu pengeringan yang sama, maka titik
posisi udara keluaran pada variasi kecepatan yang lebih rendah
akan memiliki letak yang lebih ke kanan pada waktu pengeringan
yang sama.



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Berdasarkan data dari simulasi dan perhitungan teoritis serta
seluruh analisis yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang
dapat ditarik menjadi kesimpulan penting pada penelitian ini antara
lain:

1. Kinerja pengeringan batubara terbaik dicapai
menggunakan variasi kecepatan udara 14 m/s dengan
Perforated Plate Type-B, dimana total massa air yang
dapat dilepas batubara yaitu sebesar 57,482 gram,
sedangkan pada variasi kecepatan udara 14 m/s dengan
Perforated Plate Type-A, total massa air yang dapat
dilepas batubara yaitu sebesar 57,801 gram. Perbedaan
Perforated Plate Type-A dan Type-B tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kinerja pengeringan
batubar karena memiliki luas open-area yang sama.
Akan tetapi Perforated Plate Type-B menghasilkan
pengeringan yang sedikit lebih baik dikarenakan
persebaran orificenya yang lebih merata.

2. Dari variasi kecepatan dan tipe perforated plate yang
telah ditentukan, kecepatan 14 m/s dengan variasi
Perforated Plate Type-B memiliki nilai peningkatan
humidity ratio paling rendah yaitu dari 15,86 gr/kg pada
menit ke-1 menuju 13,24 gr/kg pada menit ke-15.
Penurunan humidity disebabkan semakin banyaknya
massa alir udara pada kecepatan 14 m/s jika
dibandingkan dengan kecepatan 13 m/s, 12 m/s, 11 m/s,
dan 10 m/s.

3. Berdasarkan variasi kecepatan dan tipe perforated plate
yang telah ditentukan, kecepatan 14 m/s dengan variasi
Perforated Plate Type-B memiliki selisih kenaikan
temperatur paling tinggi, yaitu dari temperatur 40,66 °C
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5.2

pada menit ke-1 menuju temperatur 49,83 °C pada menit
ke-15. Selisih temperature tertinggi ini dikarenakan pada
kecepatan 14 m/s moisture content pada batubara lebih
cepat menguap sehingga temperatur outlet akan hampir
sama dengan temperatur inlet.

. Dari ketiga variasi kecepatan dan tipe perforated plate

yang telah ditentukan, kecepatan 14 m/s dengan variasi
Perforated Plate Type-B memiliki nilai drying rate
sebesar 0,85463 kg/jam. Moisture content akan cepat
berkurang pada menit ke-1 sampai menit ke-5 kemudian
menunjukkan nilai yang relative konstant setelah menit
ke-9, sehingga untuk menghemat daya pengeringan, pada
menit ke-9 hingga 15 kecepatan pengeringan diganti
menjadi 12 m/s kemudian diturunkan lagi menjadi 10
m/s.

. Pada psychrometric chart kondisi udara mengalami 2

proses yaitu proses cooling and humidifying (bergerak ke
arah Kiri atas), lalu udara mengalami proses heating and
dehumidifying (bergerak ke arah kanan bawah) akibat
terjadinya perpindahan panas dan massa antara udara.

Saran
Berdasarkan simulasi dengan Aspen Plus terhadap proses

pengeringan batubara dengan menggunakan Perforated Plate
Fluidized Bed Coal Dryer yang telah dilakukan, berikut adalah
beberapa poin yang dapat penulis sarankan:

1. Sebaiknya penelitian dilakukan simulasi dengan software

lain yang lebih fokos terhadap analisa secara mekanikal.

2. Direkomendasikan untuk dilakukan penelitian lanjut

dimana terjadi perubahan kecepatan masuk udara
pengering sehingga dapat menghemat daya Yyang
digunakan untuk kompresor.
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LAMPIRAN

A. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Sebagai
Perbandingan dengan Eksperimen Nugroho
Hutomo Tri

Tabel A. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type B
Pore Diameter 0.005(m
No. of Pore 324 [pcs
Pipe Diameter 0.085[m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 300(K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 | kg/s
. 50.8(C
Air Flow Temperature 32381K
Relative Humidity 17,6|%
Air Velocity Inlet Bim/s
Air Velocity at Pore 1159567901 m/s

Tabel A. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 10821936 (kg/m3

Niu U 195834E-05[(N.s/m2
= [Prandi Number Pr | 0703668

Thermal Conductivity k 0.0280612|W/m K

Alfa a 2.60224E-05|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2380880(J/kg

2563.149452
Reynold Number Re
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Tabel A. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara \Y 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan lbutir batubara| As 5.02857E- 05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1butir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1lbutir batubara D

Tabel A. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALGULATION

AR TEMPERAT AL TEMPERATUR NUSOLD  COALTHERMAL  NUS o Bior
NSNS LETETE conpUCTVITY TEMPERATURE  DIFFUSVITY ER  COCFRGENT  NUMBER

12056252

079725342
038540857

0382259275
0382434384
507543620 0362544855
us7
so76207s2 | 3237662975 | 0382658575
sorrsrzse | sesrmerew | ossossesss 19582405 9 20350243 | 2059638087

min or m2 K WImK mals m2ls - mis kg/s | grimin| % %

0 300 | o27272727 319 0361293379 | 0000302445 24260E-05 | 00802169 | 0075388925 | 00002 | 1B46 | 44867 3323749281

1 289 | 026272727 | 356636668 0000302445 | _249622E-05 082534t 07 00002 | 2644 | 43749 287507992

2 278 | 025212727 | 31398536 | 0374272239 | 0000302445 2537IE-05 | 00838863 | 0073222604 | 0.0002 | 94068 | 33837 24 37588127
267 | 024272727 | 371066587 | 037759388 | 00003024 256119E- 00847025 | 007275853 | 00001 | 65725 | 2466 2099218
256__| 023272727 | 322092246 | 0378934654 | 0000302445 | 257697E- 00852044 | 0072475595 | 76-05 | 42538 | 1666 B53054584
245__| 022272727 | 322729252 0000302445 _| 5| 0085561 | 0072243722 | 4E-05 | 26005 | 1068 5.86890201
234 02072727 |_32327205 0000302445 _| 0085719 | 0072097409 | 3£-05 | 15289 | 06534 580747237
223 | 020272727 | 323376562 24 00858329 | 0072006042 | 1-05 | 08296 | 0372 55409757

8 21 019272727 | 32353389 0000302445 00850095 | 0071948787 | BE-06 | 0485 | 02271 1478209194
201 B272727_| 32363057 0000302445 00859578 | 0072806 | 56-06 | 02768 | 0.B77 W 55496747
00 T272727_| 323693856 0000302 00859882 | 00789054 03579 | 00831 1441726352
7o | omororor | ss7z0w |0 0000302425 | ["00860075 | 007B75870 00695 | 005 FECTET
8 5272127 | 32375178 0000302 0086004 | 0071866876 =07 | 00505 | 00301 28411776
7 272727 | 323773308 0000302445 _| 5| 0086027 | o 00283 254061
16 1272727 | 323783149 52 | 0000302 5| 0086030 | 007857611 -07 | 0058 | 0008 1423602207
B5 12272727 | 323789361 | 038270M2 | 0.00030: 5 | 00860349 | 007855348 | 1-07 | 00088 | 00065 52
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Tabel A. 6 Hasil simulasi

SIMULATION
BATUBARA UDARA PENGERING
Min. Temp. Mass How Temp. H20 Mass FHow
°C kg/hr °C K kg/hr gr/min

0 33.034 27 18 49.7 3227 0 0

1 27.753 | 32.65 16.68405 | 47419 | 32042 | 17.9667485 | 15.8455584
2 23392 | 37445 | 15734337 | 48059 | 32106 | 17.8009606 13.0824265
3 19864 | 40871 | 15041723 | 48517 | 32152 | 17.6509682 10.5825527
4 18.205 | 43.048 | 14.736668 49171 | 322.17 17.3146073 497653803
5 17138 | 44.806 | 14546821 | 49.365 | 32237 | 17.2081614 320244031
6 16.338 | 46.384 | 14407729 | 49473 | 32247 | 17.1600066 | 2.39986043
7 15921 | 47212 14.33633 | 49572 | 32257 | 17.0910138 124997987
8 15571 | 47697 | 14.276925 | 49597 | 3226 17.078987 104953355
9 15296 | 48.031 | 14.230424 | 49631 | 32263 | 17.0656749 | 0.82766553
10 15105 | 48348 | 14.198453 | 49.644 | 322,64 | 170503463 | 057218872
n 1495 | 48605 | 14.172561 | 49.655 | 32265 | 17.0439327 | 0.46529453
i 14844 | 48806 | 14.154936 | 49.669 | 322,67 | 17.0350762 031768723
i} 14763 | 48929 | 14.141468 | 49.677 | 32268 | 17.0306138 0.24331356
“ 1469 | 48929 | 14.129496 | 49679 | 32268 | 17.0290147 0.2166624
15 14632 | 49054 | 14119827 | 49.683 | 32268 | 17.0265299 0.17524862
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B. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-A dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
10 m/s

Tabel B. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0.01m
No. of Pore 81 pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Fow Rate 0.339114286 [kg/'s
. 50|C
Air Flow Temperature 323|K
Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet 10{m/s
Air Velocity at Pore 8.919753086|m/s

Tabel B. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856 | kg/m3
. Niu n 195456E-05[N.s/m2
< |Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002|W/m.K

Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

1980.322457
Reynold Number Re
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Tabel B. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara V 3.35238E- 08 m3
Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E- 05 m2
Density Batubara o) 1650 kg/m3
Massa lbutir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1butir batubara D

Tabel B. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALCOLATION

oL T NUSSELT o
v DIFUSVITY  NUMBER DEFFIO NUMBER

WimzK.

2602997 10696767

0360737767
499269838 0380804324 mosyresrr | osadsiss

Wimi m: m - ke %
300 027272727 315 0360601039 | _0.000300875 0000024202 | 00804387 | 006563025 | 00002 | 1544 | 3848 3323749281
289 026272727 | 35450358 | 0367438524 | 0000300875 247867E-05 | 00823819 | 0064624569 | 00002 | D779 | 37299 2038947059
218 025272727 | 37979007 | 037BBA 0000300875 25H09E-05 | 00836258 | 0063997441 | 0.0001 | 86723 | 3195 256595461
267 024272727 | 319635821 | 0374682944 | 0000300875 254061-05 | 00844407 | 0063593389 | 0.0001 | 65767 | 24632

79 05272727 | 322851822 | 03806191 | 0000300875 258821E-05 | 00860227 | 0062763841 | 4E-06 | 02234 | 0248 14.49901346
8 015272727 | 322899399 | 0380720289 | 0000300875 258891E-05 | 00860461 | 0062748668 | 26-06 | 0.398 | 00832 1437419392
57 04272727 | 322931688 | 0380792484 |  0.000300875 258039E-05 | 0086062 | 0062738375 | 1E-06 | 0087 | 00554 1429096705
16 013272727 | 322953608 | 038084494 | 0000300875 258971E-05 | 00860727 | 006273889 | 9E-07 | 0.0538 | 00368 1423556532
B85 02272727 | 322968492 | 0380874772 | 0.000300875 258993E-05 | 00860801 | 0062726647 | 6E-07 | 0033 | 00245 419872771
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Tabel B. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA UDARA PENGERING

% °C kgljam °C
0 34 27 2.88624526 50
1 30.04220648 3541963357 | 3.598648093 42.32327544
2 26.4822105 38.34488279| 3.501683025 44.05794187
3 23.84087553 40.75701813 | 3.326612835 45.72805525
4 21.66959963 4213420899 | 3.238682245 47.08843319
5 20.01689014 4348124831 | 3.148684864 48.13966389
6 18.71986685 4452319904 | 3.088800287  48.7447792
7 17.74962927 4532673903 | 3.035801176 49.16290509
8 17.00601577 4578646438 | 2.999756404 49.42198277
9 16.452017 46.22804977 | 2970183238 4957759443
10 16.01499694 46.58509228 | 2.952092624 49.66509176
11 15.67848295 46.83271988 | 2.936727433 49.73979365
12 15.42437038 47.01908373 | 2.924237696 49.80400924
13 15.23960421 47.18924574 2.9137995 49.84604486
14 15.09983294 47.31230069 | 2.907050882 49.88460681
15 14.99798277 47.38822948 | 2.901384956 49.91388015
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C. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-A dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
11 m/s

Tabel C. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan

dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0.01m
No. of Pore 81{pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857 |gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 | kg/s
. 50|C
Air Flow Temperature 323K
Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet Mm/s

Air Velocity at Pore

9.811728395|m/s

Tabel C. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)
Density p 1084856 (kg/m3
Niu 1 195456E-05|N.s/m2
%:: Prandl Number Pr 0.70378
Thermal Conductivity k 0.028002 [W/m.K
Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2382800|J/kg

Reynold Number

Re 2178.354703
LAMINAR FLOW
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Tabel C. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara \ 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan lbutir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1butir batubara m 55314 3E-05 kg

Diameter 1butir batubara D

Tabel C. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

THERMAL NUSOUD  COALTHERWAL NUSSELT  CONVECTION 0T FOURER
MY TEMPERATURE DIFFUSVITY  NUMBER  COEFFCENT  NUMBER  NUMBER

- Wimzk -
26009897 | Beovaps | 1069761 307501
2500045 | BLedsee | lo2sesdsy | 0275 apess
258Bds | BOBS22083 | 099608801 as272
25785671 | w0518805 1 aman

30943

50
50
50
50
50
50
50
5
50
50
50
50
50
50
50
50

499360838 03606 1954266-05 75709608 masareerr | osasswss | ozsssszost

min o m2 K WImK mals m: - mis kg/s | grimin| % %

0 300 | 027272727 305 036060039 | 0000300875 | 0000024202 | 00804387 | 006563025 | 00002 | 1544 | 3848 3323749281
1 289 | 026272727 | 35450358 | 0367438524 | 0000300875 | 247867E-05 | 00823810 | 0064624569 | 00002 | V779 | 37299 2938047059
2 278 | 025272727 | 3w979097 | 037814 | 0000300875 251B09E-05 | 00836258 | 0063997441 | 00001 | 86723 | 3105 256505461
3 267 | 024272727 | 31635821 | 0374682944 | 0000300875 25406E-05 | 00844407 | 0063593389 | 00001 | 65767 | 24632 225400475
4 256 | 023272727 | 320735552 | 0376586477 | 0000300875 255680E-05 | 0084987 | 0063328098 | BE-05 | 47208 | 18441 2007681944
5 245 | 022272727 037785098 | 0.000300875 256778E-05 | 00853436 | 006315881 | 5E-05 | 3246 | 13249 82327617
6 234 021272727 | 32196616 | 037875341 | 0000300875 25751E-05 0085567 | 0063033963 | 4E-05 | 236 | 09231 90787153
7 223 | 020272727 | 322209873 | 0379379815 | 0000300875 | 258004E-05 | 00857512 | 0062040441 | 2E-05 | 13553 | 06077 598477957
8 2 019272727 | 322525493 | 0379884278 | 0000300875 258338E-05 | 00858621 | 006286825 | 1E-05 | 08753 | 04129 B3ITT03U5
9 201 | om2r2727 | 322678228 | 0380225774 00300 258564E-05 | 00850373 9E-06 | 05506 | 02784

» 00 017272727 | 32278%85 | 0380457094 | 0000300875 2567UE-05 | 00859882 | 0062786223 | 6E-06 | 03548 | 0.867 1468575655
1 9 036272727 8061 75 25882105 | 00860227 | 0062763841 | 4E-06 | 02234 8

© 58 015272727 | 322899399 | 0380720289 | 0000300875 258891E-05 60 0062748668 | 2E-06 98 | 0.0832 1437419392
B 5 0272727 | 32293188 | 0380792484 | 0000300875 256939E-05 | 0086062 | 0062738375 | 1E-06 | 0087 | 00554 1429096705
» 16 013272727 | 322953608 | 033084M%4 | 0000300875 25897E-05 | 00860727 | 006273189 | 9E-07 | 00538 | 00368 1423556532
5 B5 0272727 | 322968492 | 0380874772 | 0000300875 258993E-05 | 00860801 | 0062726647 | 6E-07 | 0033 | 00245 19872771




Tabel C. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE “ KECEPATAN

BATUBARA

131

UDARA PENGERING

NI Moisture Content Temperatur | Massa Alir Air Temperatur

© 00 N O 0o b~ WN PP O

I
AN w N PO

=
(6]

%
34
29.85858403
26.11681313
23.37845217
21.18089125
19.56014765
18.33021309
17.44020386
16.77104809
16.28035878
15.89306567
15.59620675
15.37500099
15.20773975
15.08481812
14.99367951

°C

27
35.68611869
38.65036046
41.08125644
42.46428943
43.79034847
4479456575
4554829419
45.96343883
46.36031846
46.68287941
46.90519237
47.07137847
47.22489538
47.33610855
47.40500598

kgjam

3.174869786
3.920324661
3.820495335
3.629681955
3529866137
3430932867
3.366039105
3.311502923

3.27668348
3.249029779

323311585
3219342296
3.207910302
3199797586
3193158786
3188413252

°C

50
42.00984636
43.76451665
45.73196372
46.90747723
47.87941083
4851892222
48.71603057
49.29823491
49.49427962
4958691434
49.68790589
49.76854614
49.82057164
49.86664128
49.90194852
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D. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-A dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
12 m/s

Tabel D. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :
Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0.01f m
No. of Pore 81fpcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40(%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C

Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 |kg/s

. 50|C
Air Flow Temperature 323K

Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet 2\m/s
Air Velocity at Pore 10.7037037|m/s

Tabel D. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856|kg/m3
. Niu u 195456E-05|N.s/m2
< [Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002|W/m.K

Alfa a 0.000025904 [m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2382800|J/kg

2376.386949
Reynold Number Re
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Tabel D. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara \ 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1butir batubara m 55314 3E-05 kg

Diameter 1lbutir batubara D

Tabel D. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALGULATION

ERMA USALD  COAL THER) Nuss convecTo R Nex cvel Temp
AR EMPERATURE COAL TEMPERATURE THERMAL NIUSOLID conL sy NUSSELT  CONVECTION FOURER

CONDUCTMITY  TEMPERATURE

s BiC
NUMBER XFACENT  NUMBER  NUMBER

266045381

21805202
2220270687
322372808

Wimi mals m2/s - kg/s | grimin | % %
300 | ozr2rerat 315 03650601039 | 0000300875 0000024202 | 00804387 | 007212373 | 00002 | 2686 | 42287 3323749281
289 | 026272727 | 3587569 | 03684722 | 0000300875 248496605 | 0082501 | 0070898026 | 00002 | 1827 | 40925 2900874589
278 | 025272727 | 3BS08747 | 037273215 | 0000300875 252393605 | 008333653 | 0070182488 | 00002 | 9.368 | 32866 2491627824
267 | 024272727 | 3204187 | 0375558887 | 0000300875 25481-05 | 00846897 | 0069745625 | 00001 | 66128 | 24767
256 | 023272727 | 321UR26 | 0377340503 | 0000300875 256333E-05 | 0085M6 | 006947374 | 7E-05 | 44868 | 17526 15293876
245 | 022272727 | 321825974 | 0378473776 | 0000300875 257302605 | 0085581 | 00693001 | 5E-05 | 2905 | 11843 74003

79 06272727 | 322955696 | 0380756727 |  0.000300875 2589BE-05 | 00860541 | 0068944527 | 2E-06 | 0407 | 00786 14.3390904
18 015272727 | 322945559 | 0380823496 | 0000300875 258959E-05 | 00860688 | 0068934051 | IE-06 | 00835 | 00497 1426051492
57 04272727 | 322964833 | 0380866603 | 0.000300875 258088E-05 | 00860783 | 0068927289 | BE-07 | 00492 | 0031 1421084162
16 013272727 | 322977288 | 038089444 |  0.000300875 259006E-05 | 00860844 | 0068922024 | 5E-07 | 00289 | 0018 14.17947687
B85 02272727 | 322985320 | 0380912419 | 0000300875 2590BE-05 | 00860883 | 006892004 | 3£-07 | 00%8 | 0015 415968778
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Tabel D. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE “ KECEPATAN

BATUBARA UDARA PENGERING

% °C kgjam °c
0 34 27 3463494312 50
1 29.67891157 35.92628248 4.241290229 41.64257728
2 25.71529062 38.92068489 41461172 43.4221338
3 2287876552 41.38910284 3.932643685 45.45680149
4 20.70776857 42.79035202 3.812382897 46.68847066
5 19.14546398 440759734 3.709112702 47.64247432
6 18.017936 450332251 3.637989695 48.32488802
7 17.18694836 45.72438242 3.5906473 48.78247611
8 16.58074047 46.100882 3.555481973 49.13318046
9 16.14389971 46.46078195 3.529379896 49.37044925
10 15.8033109 46.75531481 3.514638502 4951015899
11 15.54182982 46.95718344 3.502625632 49.62780564
12 15.33934963 47.1081989 3493716764 49.713156
13 15.18994425 47.24910956 3.485749597 49.78589005
14 15.07662269 47.35278364 3.480349363 49.83819409
15 14.99081902 47.41494448 3.476241988 49.8882462
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E. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-A dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
13 m/s

Tabel E. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0.01m
No. of Pore 81fpcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300[{gram
Initial MC 40(%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001k
Air Mass Flow Rate 0.339114286 [kg/s
. 50|C
Air Flow Temperature 231K
Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet BIm/s
Air Velocity at Pore 1159567901 m/s

Tabel E. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856 |kg/m3
. Niu u 195456E-05[N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002 |W/m K

Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

2574419194
Reynold Number Re
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Tabel E. 3 Properties batubara

BATUBARA

Diameter 1butir batubara

D

4

mm

0.004

Volume 1Butir Batubara

V

3.35238E-08

m3

Luas Permukaan lbutir batubara

As

5.02857E-05

m2

Density Batubara

1650

kg/m3

Massa 1butir batubara

5.5343E-05

kg

Tabel E. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

AR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE

BEEE888888888888

IERMAL

conpucTViTY

CALGULATION

NUSOLD.
TEMPERATURE

COAL THERMAL
DIFFUS!

Nsim2

7567926-08
75697E-08
7570826-08
75753 08
757B7E 08
757225 08

195445€ .05 7572036 08

NUSSELT
NUMBER

298225229

204281

20602842

FOURER
NUMBER

028393224
0283048596

028395939
0283966003

Next Goal Temp

L
Permukaan
Batubara

min
0 0272727121
1 289 026272727
2 278 025272727
3 267 024272727
4 256 023272727
5 245 022272727
6 234 72727
7 223 020272727
8 2n 09272727
9 201 08272727
0 80 017272727
1 79 036272727
2 58 05272727
B 57 04272727
u 16 08272727
5 B5 0.2272727

Temperatur
Alm

m2/s

0350601039 | 0000300875
35076408 0000300875
38747985 0000300875
3203618 0000300875
321353089 0000300875
321068461 0000300875
322352541 0000300875
322503 0000300875
32274405 0000300875
322838886 0000300875
322898535 0000300875
322936082 0000300875
322950727 0000300875
322074622 0000300875
322.984007 0000300875
322989921 | 0. 0000300875

Thermal
Conductivity
Udara

Mass Diffusivity
Air pada Udara
(Dab)

mal
ity Udara.

Lewis
Number

mals = gi/min
0000024202 | 00804387 B2
248793E-05 | 00826898 | 0073850093 | 00002 | 2321
252747€-05 | 0084004 | 0073087 | 00002 | 93205
255B56-05 | 00847977 | 0072652301 | 00001 | 65856
00852854 | 007237885 | 7E-05 | 43424
00855881 | 0072210224 | SE-05 | 27234

00857771 | 0072084036 | 3£-05 | 16484

008589 0071905561 | 2E-05 | 09366

00859697 | 0071404 | 9E-06 | 05563

63 | 007005393 | 5E-06 | 03275

00860456 | 0071883547 | 3E-06 | 0.5

o 1| oo7messos | 2606 | ouB

00860757 | 007B6ISL | E-06 | 00643

00860831 | 0071855702 | 6E-07 | 0037

00860877 | 007852269 | 4E-07 | 00212

05 | 0080906 | oo7ms0w6 | 2607 | 00w

AMC  MOISTURE CONTENT

%
3323749281
42634 2882868532
33527 2456525766
24665 2121255108
16963 1874604224
16 1704978372
07044 1593820696
042 1523376
02624 148175838
0163 1332
01008 1438837923
00622 1428759261
00383 1422541197
00236 3710
0015 1416354072
00089 1414904619




Tabel E. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA

137

UDARA PENGERING

V=Nl Moisture Content Temperatur | Massa Alir Air Temperatur

© 0 N O 0o WN P O

e il o il
A W N P O

=
ol

%

34
29.51508665
2543319667
2253215303
20.32386745
18.79544791
17.71089383
16.74622455
16.21650959
15.83645169
1551791736

15.2832962
15.10760496
14.97240715
14.87147718
14.79629783

°C

27
36.14401919
39.18401815
41.64775808
43.03137026
4429851904
45.21656836
45.85353076
46.24597872

46.5829417

46.76873572
47.00220586
47.15929431
47.29855307
47.39831881
4745977471

kgjam
3.752118112
4559402514
4453905877
4230527167
4.105720303
3.991452096
3.919351865
3.899252877
3.832132717
3.809222592
3.799796653
3.787124582
3.778270488
3.772207514
3.767095289
3.763262849

°C

50
41.24031818
43.19087573
45.18634581
46.32703258
47.31838564
48.00188948
4857072442

48.9531889

49.22764123
49.39270736
49.53926159
49.65774776
49.73882403
49.80859571
49.85974513
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F.  Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-A dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering

14 m/s

Tabel F. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0.0m
No. of Pore 81| pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40(%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 | kg/'s
. 50|C
Air Flow Temperature 231K
Relative Humidity 171 %
Air Velocity Inlet 4 \m/s
Air Velocity at Pore 12.48765432|m/s

Tabel F. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856 |kg/m3

Niu u 195456E-05|N.s/m2
% Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002|W/m.K

Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2382800|J/kg

Reynold Number

Re 277245144
TURBULENT FLOW
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Tabel F. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara \% 3.35238E- 08 m3
Luas Permukaan lbutir batubara| As 5.02857E- 05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1butir batubara m 55314 3E-05 kg

Diameter 1butir batubara D

Tabel F. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALCULATIOV

THERMAL

NUSOLID  COMLTHERWAL N convecTion BioT FOURER
TEMPERATURE DIFFUSMITY COEFFICENT ~ NUMBER  NUMBER

AR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE

0340696235 127399057
0357208397

105049605 s7252E soseorot | owmassoo 02 | 0283089501

Waktu fassa b Temperatr oMl

DIffusivity  rermal Lewis  Mass Transfer
-~ Permukaan Conductivity ~ Air pada Udara = > AMC  MOISTURE CONTENT
Pengeringan  Batubar Film o 9

Diffuisivity Udara ~ Number Coefficient
Batubara

m2 mals s = g % %
0 300 | 027272727 315 0360600039 | 0000300875 | 0000024202 | 00B04387 | 007815072 | 00002 | B749 | 4563 3323749281
1 289 | 026272727 | 36269951 | 036885710 | 0000300875 24908E:05 | 00827851 | 007678746 | 00002 | 2798 | 44284 286544782
2 278 | 025272727 | 38972249 | 0373534399 | 0000300875 | 253079E-05 | 00841M3 | 007592324 | 0.0002 | 94749 | 34083 2422606264
3 267 | 024272727 | 320562089 | 037628617 | 0000300875 | 255432605 | 00848963 | 007546389 | 00001 | 65328 | 24467 X

4 256 | 023272727 | 3215BB4 | 037935792 | 0000300875 | 256842E-05 | 0085352 | 007500B5 | 7E-05 | 41852 | 16349 83707039
5 245 | 022272727 | 322002371 | 037893487 | 0000300875 | 257697E-05 | 00856491 | 0075025769 | 4E-05 | 25455 | 1039 1673622006
6 234 | 02272727 | 32244408 | 0379702108 | 0000300875 | 2582E-05 | 00858221 | 0074894706 | 2E-05 | 14936 | 06383 569722027
7 223 | 020272727 | 322658088 | 038082758 | 0000300875 | 258535E-05 | 00859278 | 007481537 | E-05 | 08222 | 03687 1505895656
8 22 | 01272727 | 322790644 | 038047724 | 0000300875 00859926 | 0074762309 | BE-06 | 04754 | 02242 .69024644
9 201 | 0272727 | 3228788 | 0380657642 | 0000300875 00860323 | 007473542 | 5E-06 | 02725 | 0.356 1446600491
0 0 | 07272727 | 322920948 | 0380768469 | 0000300875 00360567 | 0074712666 | 3£-06 | 0552 | 00817 1433040853
1 79 | om2rerar | 322954 | 0380836557 | 0000300875 0086075 | 007470074 | E-06 | 00879 | 00491 24870689
3 BB | 0272727 | 32297017 | 0380878405 | 0000300875 00860809 | 0074693952 | BE-07 | 0.0495 | 00295 141995678
B B7 | 0m272727 | 32298%23 | 038090413 | 000030087: 0074689574 | 5E-07 | 00278 | 00T7 2.1700961
u 6 | 0272727 | 322988699 | 038099953 | 0.000300875 0074686882 | 3£-07 | 0055 | 006 1.5:

5 B85 | oporar27 | 32200305 | 0380920681 | 0000300875 00860921 | 0074685227 | -07 | 0.0086 | 0.0064
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Tabel A. 7 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA UDARA PENGERING

% %C kgjam °c

0 34 27 4040743364 50
1 29.28207755 36.34503301 4.889969404 40.77003352
2 25.08102051 39.42724263 4761761289 4284106517
3 21.88788133 41.40594879 4565751517 4486057066
4 19.66831944 43.24213073 4.394025434 45.98552485
5 18.22183897 4455616466 4.265865858 46.97589201
6 17.20939844 4543445152 4.196036994 4767232113
7 16.54083116 46.0399531 414227366 48.28072846
8 16.06705014 46.345985 4112211901 48.71607047
9 15.67746328 46.63868251 4099233017 49.03896132
10 15.40555389 46.88598939 4081425796 49.24551198
11 15.19203899 4705716502 407260209 49.42516252
12 15.03076957 47.1855571 4064755123 4956760877
13 14.90534455 47.30848013 4.059388054 49.68234595
14 14.80445057 47.39918294 4055722673 49.76087893
15 14.73329643 47.45602624 4.051297377 49.82765858
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G. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-B dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
10 m/s

Tabel G. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type B

Pore Diameter 0.005|m
No. of Pore 324 |pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass FHow Rate 0.339114286 [kg/s
. 50|C
Air How Temperature 323K
Relative Humidity 7|%
Air Velocity Inlet 10|m/s
Air Velocity at Pore 8.919753086|m/s

Tabel G. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)
Density o 1084856 (kg/m3
. Niu u 195456E-05|N.s/m2
< [Prandl Number Pr 0.70378
Thermal Conductivity k 0.028002 [W/m K
Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 | Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

1980.322457
Reynold Number Re LAMINAR FLOW
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Tabel G. 3 Properties batubara

BATUBARA

Diameter lbutir batubara

D

4

0.004

Volume 1Butir Batubara

Vv

3.35238E-08

Luas Permukaan 1butir batubara

As

5.02857E-05

Density Batubara

1650

Massa lbutir batubara

5.5343E-05

Tabel G. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALCULATION

NUSOLD  COAL THERMAL
CONDUCTVTY  TEMPERATURE _ DIFFUSIVITY

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

490060838 | 32p0060638 | o3soavazos

NUSSELT
NUMBER

2602997

256802604

BioT FOURIER
NUMBER  NUMBER

10696767 | 027182

wosareers | osasswss | 02sasa2041

L Thermal  Mass Diffusivity
Permukaan Conductivity Air pada Udara.
Batubara Udal (Dab)

Temperatur
Aim

Naktu sa
Pengeringan  Batubara
s sdara

m

0 300 027272721 315 0350601039 | 0000300875
1 289 026272727 0000300875
2 278 025272727 0000300875
3 267 024272727 0000300875
4 256 023272727 0000300875
5 245 022272727 0000300875
6 234 21727; 0000300875
7 223 020272727 0003008

8 2 09272727 0000300875
9 201 08272727 0000300875
0 80 017272727 0000300875
1 79 036272727 0000300875
2 58 05272727 0000300875
B 57 04272727 0000300875
u 16 03272727 0000300875
5 B5 0.2272727 0000300875

Thermal

fuisivity Udara

258993E-05

Lewis ransfer
Number Coefficient

7
00860801 | 0062726647 | 6E-07

= K
00804387 | 006563025 | 0.0002

Drying Rate

avc

1544

419872771




V[l Moisture Content Temperatur
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Tabel G. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE “ KECEPATAN

BATUBARA

%

34
29.98621398
26.3795856
23.70599151
21.51099097
19.84208393
1853372455
1755585205
16.80693382
16.24929538
15.80960965
1547116891
15.21567422
15.02994163
14.8894618
1478710734

°C

27
35.41825945
38.34929749
40.77930881
42.16955052
4352517773
4457055664
45.37562389
45.83661885
46.27831907
46.63428113
46.88093397
47.06654978
47.23601059
47.35833557
47.43373736
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UDARA PENGERING

kgjam
2.88624526
3.608726743
3.509381146
3.331515851
3.242035356
3.150822466
3.090202063
3.036688871
3.000338041
2970561594
2952356121
2.936909245
2.924362922
2.913884206
2907111295
2901427024

Massa Alir Air Temperatur

°C

50
42.18669294
43.96115602

459119279

47.06215891
48.10576389
48.72068811
49.14729601
49.41142922
49.57024351
49.65952785
49.73549349
49.80093011
49.84368227
49.88286089
49.91258148
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H.

11 m/s

Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-B dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering

Tabel H. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Tabel H. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Perforated Plate Type B
Pore Diameter 0.005[m
No. of Pore 324 |pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857 [gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Fow Rate 0.339114286 | kg/s
. 50|C
Air Flow Temperature 231K
Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet Nm/s
Air Velocity at Pore 9.811728395|m/s

Properties (T=50C)

Density p 1084856 |kg/m3

Niu U 195456E-05|N.s/m2
% [Prandl Number Pr | 070378

Thermal Conductivity k 0.028002 |W/m K

Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

Reynold Number

Re 2178.354703
LAMINAR FLOW
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Tabel H. 3 Properties batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1Butir Batubara \Y 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa lbutir batubara m 553143E-05 kg

Diameter lbutir batubara D

Tabel H. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

CALCULATION

COALTHERWAL  NUSSEL convecTion FOURER oal Temp.

AR TR AL TEPERATS THERMAL NUSOLID BioT
CRETEE FLTEETIRE oNDUCT! TEMPERATURE DIFFUSMITY COEFFICENT ~ NUMBER  NUMBER

o

0340696235 00000184 12363025
107273301
104324555
102522366
10887203

19536-05
105405 7577E 0 8. 00232487
19542505 09921406

322057081 105436E-05 7s7o00e 08 | 26083271 ooomras | ozes0s3202

min or m2 K WmK m: m: - kg/s | grimin | % %
0 300 | ozr2rerat 315 0360601039 | 0000300875 0000024202 | 00804387 | 0068940583 | 00002 | 226 | 40421 3323749281
1 289 | 026272727 | 3B667242 | 03678B9B | 0000300875 248B8E-05 | 00824886 | 0067825829 | 00002 | 13% | 39m9 2919537964
2 278 | 025272727 | 38253039 | 0372289553 | 0000300875 2500ME-05 | 00837605 | 006752739 | 00001 | 8925 | 32002 2528048001
3 267 | 024272727 | 31900049 | 0375UBA2 | 0000300875 254453605 | 00845711 | 0066730078 | 00001 | 661 | 24761 2207125739
4 256 | 023272727 | 320966561 | 0376986294 | 0000300875 25603IE-05 | 00850953 | 006646165 | BE-05 | 464 | 18025 951
5 245 | 022272727 | 3216612 | 0378189304 | 0000300875 257059E-05 | 00854372 | 0066286403 | 5E-05 | 3077 | 12559
6 234 7. 32217344 | 0378978095 | 0000300875 257734E-05 | 008566W | 006672333 | 3E-05 | 19836 | 08477 153676749
7 223 | 020272727 247 0000300875 258T77E-05 | 00858089 26-05 | 12029 | 05394
8 21 01272727 | 32264803 | 0380083964 | 0000300875 25847E-05 | 00850061 | 0066005735 | 1E-05 | 07551 | 03562 514966374
9 201 | 0m272727 | 322745273 | 038037568 | 0000300875 2586636-05 | 00859703 8E-06 | 04604 | 02335 7934781
0 10 07272727 | 32283U6 | 0380568385 | 0000300875 256791E-05 | 0086017 | 0065932973 | 5E-06 | 02895 | 0524 1455993646
1 w9 0272727 | 322888446 | 0380695799 | 0000300875 258875E-05 | 00860407 | 006591863 | 3E-06 | 0.774 | 00991 1440754961
» 8 05272727 | 322926147 | 0380780093 | 0.000300875 258931E-05 | 00860592 | 006590227 | 26-06 | 0.081 | 00643 14.3084299
B 57 01272727 | 32295199 | 0380835883 | 0000300875 258968E-05 | 00860715 | 0065892867 | E-06 | 0.0655 | 00417 1424409431
u 16 013272727 | 32296767 | 038087281 | 0000300875 258992E-05 | 00860796 | 0065887334 | 7E-07 | 00394 | 0027 120239488
5 B5 01272727 | 322978554 | 038089727 | 0000300875 250008E-05 | 0086085 | 006588367 | 4E-07 | 00236 | 0015 1417539248
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Tabel A. 8 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE “ KECEPATAN

BATUBARA UDARA PENGERING

% °C kgjam °C
0 34 27 3.174869786 50
1 29.79318714 35.6883616 | 3.932096101 41.87943311
2 259974971 38.65970436 | 3.82935203  43.66992524
3 23.22280017 4111061874 3.6351446  45.67594563
4 20.99941802 4250807619 | 3.533457229 46.87354471
5 19.36171284 43.84295613 | 3.433126545 47.8608452
6 18.12033265 4485019826 | 3.367422407 4850838454
7 17.2228542 4560486338 | 3.312351098 48.99279612
8 16.54858756 46.02069796 | 3.277231139 49.28830333
9 16.05442893 464172498 | 3.249382865 49.48528512
10 15.66458018 46.73833843 | 3.233363723 49590411
11 15.36587259 46.95936513 | 3.219513935 49.68602919
12 1514335114 4712460185 | 3.208027988 49.76567866
13 1497513073 4727716477 | 3.199880743 49.81784264
14 14.8515236 4738756272 | 3.19321674 49.86441874
15 14.75988753 4745583143 | 3.188454475 49.90022884
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Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-B dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering 12
m/s

Tabel 1. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type B

Pore Diameter 0.005|m
No. of Pore 324 |pcs
Pipe Diameter 0.085(m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40|%
Coal Dry Mass 285.7142857 |gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 | kg/ s
. 50|C
Air How Temperature 231K
Relative Humidity 17\%
Air Velocity Inlet 2\m/s
Air Velocity at Pore 10.7037037|m/s

Tabel I. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856 |kg/m3
. Niu u 195456E-05|N.s/m2
=< [Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002(W/m K

Alfa a 0.000025904 [m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2382800|J/kg

2376.386949
Reynold Number Re
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Tabel 1. 3 Properties batubara

BATUBARA

Diameter 1butir batubara

D

4 mm
0.004 m

Volume 1Butir Batubara

V 3.35238E-08 m3

Luas Permukaan lbutir batubara

As | 5.02857E-05 m2

Density Batubara

p 1650 kg/m3

Massa 1butir batubara

m 5.5343E-05 kg

Tabel I. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

THERMAL NUSOLD.
CONDUCTVITY  TEMPERATURE

RATURE

Wk

3227388523 195353.05
1953765.05

2289072 195405605

3220206766 195423E.05

3229545768 19543505

90706563 | sz20706586 195442605

BEEEEEEE88888888

CALGULATION
COALTHERMAL  NUSSELT
DIFFUSMTY  NUMBER
266045381
2577577
2037155

757220008 | 282076325

Next Coal Temp

CONVECTION 0T FOURER
COEFFCENT ~ NUMBER  NUMBER

Wimzk
0271BB2

0278985235

0377452
srsorsan | oar6sre

Waktu Vassa v Temperatur "emal
Pengeringan  Batubara  ©ermukaan Aim
SIEENG Batubara Udara

Mass Diff
Conductivity  Air pada Udara.

iy Thermal

min WimK m2/s = ke % %

0 300 0272727121 315 0350601039 | 0000300875 0000024202 | 00804387 | 007212373 | 00002 | 12686 | 4.2287 3323749281
1 289 026272727 | 3587569 | 036874722 00300 248496E-05 | 00825911 | 0070898926 | 0.0002 | 11827 | 40925 2900874589
2 278 025272727 | 3B508747 | 0372732145 | 0000300875 252393E-05 | 00838863 | 0070182483 | 00002 | 91368 | 32866 2491627824
3 267 024272727 | 3204897 | 037 254805 | O 74 00001 | 66128 | 24767

4 256 023272727 | 32171226 | 0377340503 | 0000300875 256333E-05 | 008516 | 006947374 | 7E-05 | 44868 | 17526 115293876
5 245 022272727 | 321825074 | 0378473776 | 0000300875 257302605 | 0085511 | 00693001 | 5E-05 | 2905 | 1143 1740030006
6 234 02272727 | 32224476 | 037925659 | 0.000300875 257922E-05 | 00857241 | 0069180796 | 3E-05 | 1812 | 07744 52160153
7 223 020272727 | 32258534 | 0379857539 | 0000300875 25832605 | 00858563 | 0069085942 | 2E-05 | 10634 | 04769 54415701
8 2 019272727 | 322686401 | 0380244049 | 0000300875 258576E-05 | 00859413 | 006902508 | E-05 | 06492 | 03062 14.96475
9 201 018272727 | 322797695 | 0380492891 |  0.000300875 258741E-05 | 0085096 | 0068985957 | 7E-06 | 03926 | 0953 1465849544
0 80 017272727 | 322869426 | 0380653273 |  0.000300875 258347E-05 | 00860313 | 0068960766 | 4E-06 | 02357 | 0.241 144635645
1 79 016272727 | 32295696 | 0380756727 |  0.000300875 2589BE-05 | 00860541 | 0068944527 | 26-06 | 0407 | 00786 1.3390904
2 58 05272727 | 322945559 | 0380823496 | 0.000300875 258950E-05 | 00860688 | 0068034051 | E-06 | 0.0835 | 00497 1426051492
B 57 04272727 038 258988E-05 0860783 | 0068927289 | 8E-07 | 00492 | 0.03% 2108

u 16 08272727 259006E-05 | 00860844 | 0068922924 | SE-07 | 0.0289 | 0018 14.17947687
5 B5 02272727 2590BE-05 | 00860883 | 006892004 | 3E-07 | 0088 | 00125 14.5968778

Diffuisivity Udara  Number Coefficient

oWt ssTransfer o ingRate  AMC  MOISTURE CONTENT




Tabel A. 10 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA

149

UDARA PENGERING

WEENTIl Moisture Content Temperatur | Massa Alir Air Temperatur

© 00 N O o~ Ww N B- O

e il o el
g ~x W N P O

%

34
29.60349131
2557787414
22.70095838
20.50273014
18.92306334
17.78435771
16.94594841
16.33479204
15.89463263

15.5516139
15.28836255
15.08456955
14.93422698
14.82021299
14.74066595

°C
27
35.93227828
38.93459073
41.42579996
42.8434085
441375728
45.09749926
45.78834857
46.16507561
46.52431812
46.8171341
47.01744169
4716717086
47.3070188
4740972258
4747121793

kgjam
3463485981
4.254857546
4156239481
3.938633791
3.816097775
3.71130593
3.639305495
3.591464765
3.555993649
3529703516
3.514862544
3.502779918
3.493824853
3485822019
3.480399303
3475272874

°C

50
41.51898394
43.33035576

45.4009601

46.65382119
47.62249717
48.31330952
48.77554626
49.12875155
49.36778121
49.50844678
49.62664208
49.71234435
49.78536626
49.83783758
49.88800288
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J.  Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-B dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering

13 m/s

Tabel J. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan

Tabel J. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

dengan Eksperimen

DATA :
Perforated Plate Type B
Pore Diameter 0.005(m
No. of Pore 324 |pcs
Pipe Diameter 0.085[(m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40(%
Coal Dry Mass 285.7142857 |gram
27|C

Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 | kg/s

. 50|C
Air Flow Temperature 231K

Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet 1B[m/s
Air Velocity at Pore 1159567901 m/s

Properties (T=50C)

AIR

H20

Density o) 1084856|kg/m3
Niu n 195456E-05[N.s/m2
Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002|W/m.K
Alfa a 0.000025904 |m2/s
Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

Reynold Number

Re 2574.419194
TURBULENT FLOW




Tabel J. 3 Properties batubara
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BATUBARA

. . 4 mm
Diameter 1butir batubara D 0002 =
Volume 1Butir Batubara \% 3.35238E-08 m3

Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E-05 m2

Density Batubara

1650

kg/m3

Massa 1butir batubara

5.53143E-05

kg

Tabel J. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara
transient

AIRTEMPERATURE

COAL TEMPERATURE

Wik

THERMAL

NUSOLID

TEMPERATURE

Nsim2

1054466.05

NUSSELT
NUMBER

75724308

B0 FOURER
NUMBER  NUMBER

12285643

Waktu
Pengeringan

GEBRREBO®~onswn e ol

fassa
Batubar

Lu:
Permukaan
Batubara

Temperatur
Alm

14007
02272727 | 322989921

Thermal
Conducti

036060139

036852225
0373146231
0375938966
0377655282
3787204
0379497576

0380909463
0380922685

Diffusivity
Air pada Udara
Dab)

25

90BE-05 X
250025E-05 | 00860906

00804387 | 007514768

Lewis  Mass Transfer
Number Coefficient

00826898 | 0073859093

avc

gi/min | %
B226 | 44088
2321 | 42634
3205 | 33527

9
65856 | 24665
3424 | 16¢

002 | 00089

MOISTURE CONTENT

1414904619
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Tabel J. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA UDARA PENGERING

% °C kgljam °C
0 34 27 3.752118112 50
1 29.42921696 36.15424924 | 4574859058 41.12385868
2 25.27792516 39.20432627 | 4.465195885 43.10327096
3 22.33253719 4169237874 | 4.237051593 45.13086268
4 20.09490849 43.0929004 | 4.109673742 46.29063242
5 18.54860847 4436803608 | 3.993675782 47.2965458
6 17.4528025 4528867233 3.920654049  47.9885915
7 16.70578191 4594459291 | 3.86575148 48.56278934
8 16.16391944 46.28429805| 3.833927978 48.94803153
9 15.77542033 46.60771386| 3.810455461 49.22448668
10 1546564112 46.87585424 1 3.79845407 49.3906604
11 15.22575065 47.06039491| 3.787889119 49.53787458
12 15.04617425 4719777042 | 3.778827548 49.65681327
13 14.90803792 47.32818995| 3.772627018 49.73821664
14 14.80494941 474237017 | 3.767402367 49.80819139
15 14.72818894 4748284601 | 3.763487142 49.85945669
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K.  Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate
Type-B dengan Kecepatan Masuk Udara Pengering
14 m/s

Tabel K. 1 Properties perhitungan teoritis perbandingan
dengan Eksperimen

DATA :

Perforated Plate Type B
Pore Diameter 0.005|m
No. of Pore 324 |pcs
Pipe Diameter 0.085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 40(%
Coal Dry Mass 285.7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0.339114286 |kg/'s
: 50|C
Air How Temperature 323K
Relative Humidity 171%
Air Velocity Inlet 4| m/s
Air Velocity at Pore 12.48765432|m/s

Tabel K. 2 Properties perhitungan teoritis udara pengering

Properties (T=50C)

Density p 1084856 |kg/m3
¥ Niu " 195456E-05(N.s/m2
< [Prandl Number Pr 0.70378

Thermal Conductivity k 0.028002 |W/m.K

Alfa a 0.000025904 |m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2382800(J/kg

27724544
Reynold Number Re TURBULENT FLOW
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Tabel K. 3 Properties batubara

BATUBARA

’ . 4 mm
Diameter 1butir batubara D 0004 =
Volume 1Butir Batubara \ 3.35238E-08 m3

Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E-05 m2

Density Batubara

1650

kg/m3

Massa 1butir batubara

5.5343E-05

kg

Tabel K. 4 Perhitungan teoritis perpindahan panas secara

transient

AR TEMPERATURE

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

COAL TEMPERATURE

4998600948

THERMAL
oon v

038001M1

NIUSOUD

TEMPERATURE

195449E.05

CALGULATION

COAL THERMAL
DIFFUSVITY

NUSSELT
NUMBER

2100097
826711
07302055

7572396-08

757252608 | s0se07001

convECTIoN
COEFROENT

127299057

21438300

or
NUMBER

e
NUMBER

0271882

027645854
027947355

Waktu

Pengeringan

GEBREBO® w06 ol

Massa
ntbara  Permukaan

Temperatur
Aim

Ther
Conductivity

ivity
Thermal
idara o

ity Udara.

Batubara Udara ab)
WimK s m2/s
300 0272727121 315 0350601039 | 0000300875 0000024202
289 026272727 | 316269951 | 036885719 | 000030087 24908E-05
278 025272727 | 3BI72249 | 0373534399 | 0000300875 253079E-05
267 024272727 0003008 55432E-05
256 023272727 0000300875 256842E-05
245 022272727 0000300875 257697E-05
234 02272727 0000300875 25827E-05
223 020272727 0000300875 258535E-05
2 09272727 0000300875 25873E-05
201 08272727 0000300875 25885E-05
80 017272727 0000300875 258923E-05
79 06272727 0000300875 258968E-05
58 05272727 0000300875 2.58996E-05
57 04272727 590BE-
16 03272727 0000300875 259023E-05
B5 02272727 25903E-05

Lewis
Number

Transfer

efficient

Drying Rate

00804387 | 0078165972 | 00002
00827851 | 0076718746 | 00002
0084143 | 007592324 | 00002

801 0075463 00001
00853652 | 00751015 | 7E-05
00856491 | 0075025769 | 4E-05
00858221 | 0074894706 | 2E-05
00859278 | 0074812537 | E-05
00859926 | 0074762309 | 8E-06
00860323 | 007473542 | 5E-06
00860567 | 0074712666 | 3E-06
0086075 | 007470074 | IE-06
00860809 | 0074693952 | 8E-07
00860865 74689574 | SE-07
008609 | 0074686882 | 3E-07
00860921 | 0074685227 | 1E-07

MOISTURE CONTENT

%
3323749281

2865447812
24.22606264
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Tabel K. 6 Hasil simulasi
HASIL SIMULASI

TIPE PERFORATED PLATE KECEPATAN

BATUBARA

%

34
29.25207609
2497420146
21.96006627
19.68303618

18.2042744
17.1897021
16.50714239
16.02377982
15.67406736
15.39693024
15.17938856
15.01512249
14.88753125
1479165924
14.71921905

°C

27
36.35945359
39.45409209

41.940989
43.32749087
4458573679
45.46066431
46.06925334
46.37768933
46.67243646
46.92055871
47.09286695
4722091792
47.34378603
47.43436222
47.4909757
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UDARA PENGERING

kgjam
4040743364
4895369667
4.774200957
4535420701
4403183681
4270761778
4196224337
4.144282888
4113565606
4093175534
4082149049
4073155115
4065164288
4059680795
4054954789
4051471117

Massa Alir Air Temperatur

°C
50
40.66090616
4275731663
4480571646
4594810723
46.95239059
4765737519
48.27146743
48.7099527
49.03516325
49.2430435
49.4234904
49.56647709
49.68163081
49.76039758
49.8273199




156

(halaman ini sengaja dikosongkan)



BIODATA PENULIS

Teofilus Evan Rusel lahir pada
07 September 1999 di Kota Pontianak,
Kalimantan Barat. Menempuh
pendidikan dari SDS Gembala Baik |
Pontianak, SMPN 10 Pontianak,
SMAN 3 Pontianak, dan pendidikan
Sarjana di Departemen Teknik Mesin,
Fakultas Teknologi Industri dan
Rekayasa Sistem, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember, Surabaya.

Sebelum perkuliahan, penulis
aktif dalam dunia paduan suara.

=—~ Penulis merupakan Alumni Gita

Bahana Nusantara Tahun 2015, juga pernah meraih Medali Emas
pada Pesta Paduan Suara Gerejawi Nasional 2015, Ambon,
Maluku. Selama masa perkuliahan di ITS, penulis aktif di beberapa
kegiatan maupun organisasi. Pada tahun kedua, penulis menjadi
staf Departemen Pengembangan Sumber Daya Mahasiswa HMM
2017/2018, OC Acara pada POROS 2017, serta SC pada kegiatan
Latihan Alam PSM ITS. Pada tahun ketiga menjadi Kepala
Departemen Pengembangan Sumber Daya Mahasiswa HMM
2018/2019. Pada tahun keempat penulis aktif dalam tim konsultan
pada bidang pembangkit dibawah naungan Prof. Prabowo, yang
telah menyelesaikan berbagai pekerjaan yang berkaitan dengan
pembangkitan listrik di Indonesia. Penulis memiliki pengalaman
kerja praktik di PT. Toyota Motor Manufacturing Indonesia
(TMMIN) atau yang lebih dikenal dengan perusahaan manufaktur
kendaraan roda 4 pada 2019, dimana penulis ditempatkan pada
divisi khusus dalam pekerjaan pemindahan plant sebagai drafter.

Mengenai saran dan kritik terkait tugas akhir, dapat
menghubungi penulis melalui:
Email : teofilusrusel@gmail.com
No. Telp :0812 1168 2366

157


mailto:teofilusrusel@gmail.com

	37e209ce4538ce3c7920d5da8c97f6ae8d02a2a21a87f2859e13071748e3100b.pdf
	37e209ce4538ce3c7920d5da8c97f6ae8d02a2a21a87f2859e13071748e3100b.pdf
	37e209ce4538ce3c7920d5da8c97f6ae8d02a2a21a87f2859e13071748e3100b.pdf
	37e209ce4538ce3c7920d5da8c97f6ae8d02a2a21a87f2859e13071748e3100b.pdf
	37e209ce4538ce3c7920d5da8c97f6ae8d02a2a21a87f2859e13071748e3100b.pdf

