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ABSTRAK

Energi listrik sudah menjadi energi utama yang dibutuhkan
dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu jenis pembangkit listrik
yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang sebagian besar
menggunakan batubara sebagai bahan bakar utamanya. Desain
komponen PLTU di Indonesia mayoritas menggunakan batubara
jenis kalori tinggi. Namun perlu diketahui bahwa sebagian besar
batu bata yang diproduksi Indonesia merupakan batubara kalori
sedang dan rendah. Penggunaan batubara kalori rendah pada PLTU
dapat berpengaruh besar terhadap performa pulverizer. Pulverizer
mempunyai peran dalam menghancurkan dan menghaluskan
batubara sebelum memasuki tahap pembakaran di boiler. Untuk
memenuhi kebutuhan pembangkitan digunakan seluruh pulverizer
yang terpasang di PLTU, sehingga tidak ada pulverizer cadangan
yang tersedia. Dampak yang dapat ditimbulkan yaitu terjadinya
kerusakan pada salah satu pulverizer yang akan berakibat pada
turunnya kapasitas produksi listrik dan merugikan biaya finansial
pada PLTU. Untuk menjawab masalah ini diperlukan suatu
teknologi yang dapat meningkatkan kualitas batubara yaitu
fluidized bed coal dryer sebagai salah satu teknologi model
pengeringan batubara.



Dalam penelitian ini dilakukan simulasi coal drying untuk
mengetahui pengaruh perforated plate dan temperatur fluida
masuk terhadap fenomena pengeringan pada batubara. Terdapat 2
jenis perforated plate yang digunakan untuk mengetahui
perbedaan drying rate. Parameter yang divariasikan pada
penelitian ini ada dua macam, yaitu laju tipe perforated plate dan
temperatur fluida masuk. Variasi perforated plate yang diteliti
adalah tipe A diameter 10 mm dan tipe B diameter 5 mm serta
variasi temperatur fluida masuk adalah 40°C, 42°C, 44°C, 46°C,
48°C dan 50°C. Beban pengeringan setiap variasi adalah 300 gram
dengan asumsi batubara berbentuk granular dan memiliki diameter
+ 3-5 mm. Perangkat lunak yang digunakan untuk simulasi pada
penelitian ini adalah Aspen Plus. Hasil ditampilkan secara
kuantitatif berupa data dan grafik drying rate, moisture content
batubara, dam temperature keluaran batubara.

Dari simulasi ini didapatkan hasil yaitu proses pengeringan
paling cepat pada menit ke-1 hingga ke-5 yaitu pada temperatur
50°C dengan perforated plate tipe B yang berdiameter 5 mm. Hal
tersebut dikarenakan lubang perforated plate berdiameter 5 mm
setiap 1 inch?nya memiliki lubang lebih banyak dibandingkan
dengan perforated plate berdiameter 10 mm. Penurunan moisture
content mencapai 14,72% pada menit ke-15 dengan nilai drying
rate rata-rata sebesar 0,2343 kg/hr pada variasi suhu 50°C dengan
perforated plate tipe B 5 mm.

Kata kunci : Batubara, Pulverizer, Perforated Plate,
Temperatur, Coal Drying



SIMULATION OF THE EFFECT OF PERFORATED

PLATE WITH A VARIATION OF COAL DRYING AIR
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Dosen Pembimbing  : Prof. Dr. Ir. Prabowo, M.Eng.
ABSTRACT

Electrical energy has become the main energy needed in
everyday life. One type of power plant is the Steam Power Plant
(PLTU), which mostly uses coal as the main fuel. The design of
PLTU components in Indonesia uses high-calorie coal. However,
it should be noted that most of the bricks produced by Indonesia
are medium and low calorie coal. The use of low calorie coal in
the PLTU can have a big effect on the performance of the
pulverizer. The crusher which has a role in crushing and refining
the coal before it enters the combustion stage in the boiler. To meet
the demand for generation, all pulverizers installed in the PLTU
are used, so that no spare pulverizers are available. The impact
that can be caused is damage to one of the destroyers which will
result in a decrease in the electricity production capacity and cause
financial costs to the PLTU. To answer this problem, we need a
technology that can improve coal quality, namely fluidized bed
coal dryer as one of the coal drying model technologies.

In this study, a simulation of Coal Drying was carried out to
see the effect of the perforated plate and the temperature of the
incoming fluid on the drying phenomenon in coal. There are 2 types
of perforated plates which are used to see the difference in drying
speed. There are two types of parameters varied in this study,
namely the type of plate perforation rate and the temperature of

\Y



the incoming fluid. The variation of the perforated plate studied
was type A with a diameter of 10 mm and type B with a diameter
of 5 mm and variations in the temperature of the incoming fluid
were 40 ° C, 42 ° C,44°C, 46 ° C, 48 ° C and 50 ° C. Each
variation is 300 grams assuming a granular shape and having a
diameter of + 3-5 mm. The software used for this research
simulation is Aspen Plus. The results are calculated quantitatively
in the form of data and graphs of drying rates, coal output
temperatures.

From this simulation, the results are the fastest drying
process in the 1% to 5™ minutes, namely at a temperature of 50 ° C
with a type B perforated plate with a diameter of 5 mm. This is
because the perforated plate with a diameter of 5 mm every 1 inch
has more holes than a 10 mm diameter perforated plate. The
decrease in water content reached 14.72% in the 15" minute with
an average drying rate of 0.243 kg / hour at a temperature
variation of 50 ° C with a type B 5 mm perforated plate.

Keywords : Coal, Pulverizer, Perforated Plate, Temperature,
Coal Drying
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik sudah menjadi bagian yang sangat penting dari
kehidupan manusia. Energi listrik tergolong dalam bentuk energi
sekunder yang dihasilkan dari sumber energi primer seperti energi
potensial air, energi surya, minyak bumi dan batubara. Salah satu
sumber untuk menghasilkan energi listrik yaitu Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU). Sebagian besar Indonesia masih
menggunakan PLTU dengan batubara sebagai bahan bakar utama
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik nasional. Hal ini
disebabkan karena sumber daya batubara tersedia cukup banyak di
Indonesia.

First Stage
Attemperators

Steam Drum

Pulverizer
Seal Air Fan Air Fan Draft Fan

Gambar 1. 1 Skema Boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
Sumber : (Technology-Atrticles, 2020)



PLTU batubara didesain menggunakan batubara dengan
kadar air (moisture) dan nilai kalor (heating value) tertentu agar
menghasilkan peforma yang optimal dan efisien. Kadar air
(moisture content) batubara yang tinggi sebagai bahan bakar PLTU
dapat mengganggu fuel handling dan efisiensi pembangkit. Secara
rata-rata kandungan air (moisture content) batubara sebesar 40%
akan menyebabkan rendahnya heating value, efisiensi pembangkit
turun dan meningkatnya biaya pengoperasian pulverizer.

Sumber : (Thakkar, 2013)

Gambar 1. 2 Coal Firing System

Salah satu komponen utama pada boiler di PLTU vyaitu
Coal Firing System (CFS) yang berfungsi memanaskan batubara
untuk memanaskan boiler, Subsistem CFS terdiri dari 5 komponen
utama yaitu coal feeder, pulverizer, primary air fan, air heater dan
coal burner.

Pulverizer berfungsi untuk menghaluskan batubara
sebelum masuk boiler. Oleh sebab itu pulverizer merupakan salah
satu komponen utama subsistem Boiler CFS. Untuk menjamin
sistem pembangkit dapat beroperasi secara kontinyu, biasanya
dipasang standby pulverizer yang digunakan untuk menggantikan



fungsi  pulverizer yang mengalami kerusakan. Dengan
menggunakan batubara dibawah spesifikasi boiler maka supply
batubara yang dibutuhkan untuk memanaskan boiler akan semakin
tinggi, imbasnya pulverizer akan beroperasi secara maksimum.
Untuk memenuhi kapasitas yang diinginkan dari boiler tersebut,
masalah yang timbul adalah jika terjadi kerusakan pada salah satu
pulverizer maka kapasitas mill dari batubara akan berkurang, yang
akibatnya persedian batubara ke boiler juga ikut berkurang, hal ini
akan berdampak pada performa dari PLTU.

Batubara yang dieksploitasi di Indonesia dibagi ke dalam
beberapa jenis berdasarkan nilai kalori batubara. Pembagian nilai
kalori batubara yang dikeluarkan oleh Kementrian Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM) vyang didasari Peratuarn
Pemerintah No.45 Tahun 2003. Berikut tabel 1.1 yang
menerangkan pembagian jenis batubara berdasarkan nilai
kalorinya.

Tabel 1. 1 Pembagian Kualitas Persebaran Batubara di Indonesia

No. | Kualitas Nilai Kalori Batubara

1. | Kalori Rendah < 5.100 kal/gr

2. | Kalori Sedang 5.100 kal/gr — 6.100 kal/gr
3. | Kalori Tinggi >6.100 kal/gr — 7.100 kal/gr
4. | Kalori Sangat Tinggi | >7.100 kal/gr

Sumber : (Peraturan Pemerintah No.45 Tahun 2003)



Tabel 1. 2 Data Persebaran Kualitas Batubara di Indonesia

Kualitas Sumberdaya (Juta Ton) Cadangan (Juta Ton)
Tereka Tertunjuk | Terukur Total Terkira Terbukti Total
Kalori Rendah | 1126395 | 15.913,98 | 16.420,26 | 43.598,10| 7.108,27 7.121,47 | 14.229,74
Kalori Sedang 27.436,16 | 19.822,35| 20.357,92| 67.616,43| 3.570,70| 6.841,66| 10.412,36
Kalori Tingg 3.967,88 | 2.480,65| 280463 9.253,15 541,60 | 2.769,20 | 3.310,80
Kalori Sangat Tinggt 1.726,74 735,33 600,00 | 3.062,07 264,19 240,21 504,39
JUMLAH “me 40.182,81] 123.529,84 11.484,7E[W2,53W7.29

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

Tabel 1.2 menunjukkan data sumberdaya dan cadangan
batubara di Indonesia berdasarkan kalori rendah, kalori sedang,
kalori tinggi dan kalori sangat tinggi. Dari data terlihat bahwa jenis
batubara kalori rendah dan batubara kalori sedang yang
mendominasi hampir 90% produksi batubara di Indonesia sesuai
dengan klasifikasi golongan nilai kalori batubara pada Tabel 1.1.
Sebagian besar batubara bernilai kalori tinggi tersebut di ekspor
karena harganya yang lebih kompetitif di pasar luar negeri.

Dengan cadangan batubara kalori rendah yang besar akan
timbul persoalan apabila PLTU menggunakan boiler dengan
spesifikasi batubara kalori tinggi. Jika batubara kalori rendah tetap
digunakan kepada PLTU boiler spesifikasi batubara kalori tinggi,
maka untuk menghasilkan daya bangkitan yang sama dibutuhkan
massa batubara yang lebih besar. Hal ini justru dapat menurunkan
availability dan reliability pembangkit dikarenakan PLTU terpaksa
menjalankan semua pulverizer yang ada. Oleh Kkarena itu,
mengingat banyaknya kerugian jika PLTU beroperasi dengan
batubara yang nilai kalornya dibawah nilai kalor desain, maka
alternatif yang cukup menarik adalah dengan teknologi pengering
batubara (Coal Drying). Dengan demikian maka nilai kalor
batubara dapat dinaikkan sehingga tidak semua pulverizer harus



dijalankan dengan tujuan meningkatkan availability dan reliability
pembangkit.

1.2

Rumusan Masalah
Proses pengeringan batubara dipengaruhi oleh beberapa

faktor, diantaranya temperatur udara pengeringan, kecepatan udara
pengeringan, serta dimensi yang digunakan. Rumusan masalah
yang diambil pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

1.3

yaitu:

1.4

Bagaimana pengaruh perforated plate 5 mm terhadap drying
rate batubara?

Bagaimana pengaruh perforated plate 10 mm terhadap
drying rate barubara?

Bagaimana perbandingan drying rate batubara antara
perforated plate 5 mm dengan perforated plate 10 mm?

Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut,

Mengetahui pengaruh perforated plate 5 mm terhadap
drying rate batubara.

Mengetahui pengaruh perforated plate 10 mm terhadap
drying rate barubara.

Membandingkan drying rate batubara antara perforated
plate 5 mm dengan perforated plate 10 mm.

Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

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

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



. Moisture Content dari seluruh partiket batubara sebesar 40%

sebelum memasuki proses pengeringan.

. Sistem simulasi dilakukan secara steady state dengan

penurunan moisture content batubara setiap 1 menit selama
15 menit pengeringan.

. Partikel batubara sebelum memasuki proses pengeringan

memiliki temperatur ruangan 27°C.

. Spesifikasi Proximate dan Ultimate Analysis pada seluruh

partikel batubara sebelum pengeringan adalah sama.

. Simulasi dilakukan pada software Aspen Plus dengan

menggunakan permodelan dryer.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Meningkatkan pengetahuan penulis dan pembaca tentang

proses pengeringan batubara (coal drying) menggunakan
teknologi fluidized bed dryer sebagai upaya untuk
menaikkan nilai kalori batubara.

. Mengetahui tipe perforated plate yang lebih optimal dalam

penggunaannya terhadap fluidized bed coal drying.

. Memberikan data hasil perhitungan dari simulasi sebagai

bahan pertimbangan untuk membuat teknologi coal drying
sebagai cara untuk menaikkan nilai kalori batubara.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Batubara

Batubara merupakan salah satu sumber energi fossil yang
dapat digunakan sebagai bahan bakar. Pembentukan batubara
dapat terjadi akibat adanya sisa-sisa tumbuhan dan hewan di bawah
sedimen yang mengalami perubahan kimia pada tekanan dan
temperatur yang tinggi dalam kurun waktu yang lama. Komposisi
penyusun batubara terdiri dari campuran hidrokarbon dengan
komponen utama berupa karbon. Berdasarkan tabel dibawah ini,
batubara dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

Tabel 2. 1 Klasifikasi Batubara

Anthracite Bituminous Subbituminous Lignite
Moisture (%) 3-6 2-15 10-25 25-45
Volatile matter (%) 2-12 15-45 28-45 24-32
Fixed carbon (%) 75-85 50-70 30-57 25-30
Ash (%) 4-15 4-15 3-10 3-15
Sulfur (%) 0.5-2.5 0.5-6 0.3-1.5 0.3-25
Hydrogen (%) 1.5-35 45-6 55-6.5 6-7.5
Carbon (%) 75-85 65-80 55-70 35-45
Nitrogen (%) 0.5-1 0.5-2.5 08-1.5 0.6-1.0
Oxygen (%) 55-9 4.5-10 15-30 38-48
Btu/lb 12,000-13,500  12,000-14.500  7500-10,000  6000-7500
Density (g/mL) 1.35-1.70 1.28-1.35 1.35-1.40 1.40-1.45

Sumber : (Speight, 2005)

Secara umum terdapat parameter yang dapat membedakan
jenis batubara. Analisa parameter tersebut dibagi menjadi 3
parameter, yaitu Proximate Analysis, Ultimate Analysis,dan
Sulfuric Analysis. Parameter Proximate Analysis terdiri dari
Moisture Content, Fixed Carbon, Volatile Matter, dan Ash Conten.
Parameter Ultimate Analysis terdiri dari kandungan Ash, Carbon,
Hydrogen, Nitrogen, Chlorine, Sulfur, dan Oxygen. Sedangkan
parameter Sulfuric Analysis terdiri atas Pyritic, Sulfate, dan



Organic. Departemen US. Geological Survey melakukan analisa
tipe Proximate Analysis terhadap sampel batubara yang diambil di
tambang batubara Ombilin, Sumatra Barat. Hasil analisa batubara
ditunjukkan sebagai berikut:

Tabel 2. 2 Proximate Analysis Batubara

PROXIMATE ANALYSIS

Moisture Content 34

Fixed Carbon 40,5
Volatile Matter 31,53
Ash Content 20,58

Sumber : (Harvey & Susan, 2007)

Tabel 2. 3 Ultimate Analysis Batubara

ULTIMATE ANALYSIS

Ash 20,58
Carbon 73,16
Hydrogen 5,41
Nitrogen 1,35
Chlorine 0,033
Sulfur 0,51
Oxygen 9,14

Sumber : (Harvey & Susan, 2007)

Tabel 2. 4 Sulfuric Analysis Batubara

SULFURIC ANALYSIS

Pyritic 0,05
Sulfate 0,01
Organic 0,45

Sumber : (Harvey & Susan, 2007)



Batubara digunakan sebagai bahan bakar pembangkit listrik.
Pembakaran batubara menghasilkan energi panas yang digunakan
untuk membangkitkan listrik. Energi panas yang dihasilkan saat
pembakaran tergantung pada jenis batubara yang digunakan.
Batubara dengan moisture content paling rendah akan
menghasilkan energi panas yang lebih besar. Moisture content
dapat berpangaruh pada proses ignition dimana penguapan
moisture content akan membutuhkan energi dan menghambat
proses pembakaran. Moisture content pada batubara terbagi
menjadi empat jenis, yaitu:

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

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

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

4. Mineral moisture: kandungan air yang merupakan bagian
struktrur kristal dari silika hidrat seperti tanah liat.

2.2 Mekanisme Pengeringan

Pengeringan merupakan proses pengambilan sejumlah
cairan yang terkandung dalam suatu bahan dengan media udara
atau gas yang melewati bahan tersebut. Pengeringan yang terjadi
dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu :

1. Proses 1: transfer panas dari udara pengering ke
permukaan bahan sehingga moisture pada permukaan
menguap.
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2.

Proses 2: moisture di dalam bahan berdifusi ke permukaan
bahan dan kemudian menguap.

A

Constant-rate )
period o

--H_""*--..._ Falling-rate
period

i

|

i

i

) |
Induction !
period i
|

i

i

Drying rate, kg moisture/ (kg
dry material-time)

Critical point

Y

Time

Gambar 2. 1 Tahapan Laju Pengeringan

Sumber : (R. H. Perry, 2009)

Pada proses pengeringan dibedakan menjadi 3 tahapan, yaitu:

1.

Induction Period

Periode ini bisa dibilang merupakan tahap pertama
pengeringan yang menunjukkan grafik mengalami kenaikan.
Pada periode ini material bahan dipanaskan dari udara
pengering.

Constant-rate Period

Berdasarkan gambar 2.1 dapat dilihat bahwa grafik
mengalami fase konstan. Hal ini disebabkan karena
penguapan air bebas yang terdapat pada permukaan material
bahan dengan laju penurunan kadar air bahan yang
berlangsung konstan. Pada tahapan ini kecepatan air dari
dalam bahan dengan yang berpindah akan sama dengan
kecepatan air yang diuapkan. Proses ini akan terhenti jika
bahan mencapai titik kritis (critical point).
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3. Falling-rate Period
Pada tahapan pengeringan yang terakhir ini dimulai dari
critical point. Pada fase ini menandakan bahwa permukaan
material  bahan  yang dikeringkan tidak  mampu
mempertahankan lapisan air yang diuapkan dengan kata lain
kadar air pada permukaan material bahan sudah cukup
mongering, maka grafik pengeringan mengalami penurunan.

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses
pengeringan yang dibedakan menjadi dua golongan besar yaitu
yang berhubungan dengan udara pengeringan dan faktor yang
berhubungan dengan sifat batubara yang dikeringkan. Faktor yang
tergolong primer dalam proses pengeringan diantaranya adalah
suhu, kecepatan volumetrik aliran udara dan kelembaban udara.
Faktor yang tergolong sekunder yaitu ukuran bahan, kadar air
awal dan tekanan parsial dalam batubara.
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2.3 Fluidized Bed Coal Dryer
Fluidized Bed Dryer merupakan alat pengering dengan

prinsip fluidasi. Fluidasi yaitu proses pengarahan fluida untuk
menggerakkan partikel padat secara bebas karena adanya drag
force yang timbul pada saat udara (fluida) bergerak dengan
kecepatan tertentu mengenai partikel tersebut. Apabila fluida yang
menghasilkan nilai drag force lebih besar daripada berat partikel,
maka partikel tersebut dapat melayang. Berikut bentuk fluidized
bed dryer seperti pada gambar 2.2

Output

frem e

Inlet * T

Gambar 2. 2 Fluidized Bed Dryer
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Beragam jenis bed juga dapat mempengaruhi karakteristik
aliran fluida. Salah satu jenis bed dari beragam jenis tersebut
adalah perforated plate bed. Perforated plate bed adalah bed yang
terdiri lubang-lubang yang dinamakan orifice. Terdapat berbagai
jenis perforated plate bed, berbagai jenis bed dibedakan
berdasarkan ukuran orifice serta konfigurasinya.

Gambar 2. 3 Jenis-jenis Perforated Plate

Proses fluidisasi dapat terjadi dikarenakan adanya kontak
antara partikel-partikel padat dengan fluida yang mengalir. Pada
keadaan tersebut, partikel padat berada pada elevasi tertentu atau
mengambang secara setimbang dengan aliran fluida. Kondisi
kesetimbangan ini disebabkan karena adanya gaya gravitasi pada
partikel padat yang sama dengan gaya dorong fluida. Kondisi
kesetimbangan tersebut disebut juga sebagai terminal velocity
yaitu kondisi minimum fluidisasi dan kecepatan fluida pengering
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BERAT

Gambar 2. 4 Konsep Proses Fluidisasi

Rumus fluidisasi

S Fy =0, 2.1)

Jadi,

2 V-g—V- :
v= (PpatubaraV'g Pudara’9) (25)
Cp'Pudara’A

Dimana:

Fpo =gayadrag dari batubara (kg.m/s?)
Fs = gaya buoyancy batubara (kg.m/s?)
W = gaya berat dari batubara (kg.m/s?)
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Co = koefisien drag dari batubara

v = kecepatan fluidisasi minimum (m/s)
A = luas cross-section batubara (m?)

V = volume batubara (m?®)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

Pudara= Massa jenis udara (kg/m?3)
Pratubara= Massa jenis batubara (kg/mq)

Cd —— Smooth
2 - == Rough

Gambar 2. 5 Nilai Koefisien Cd terhadap Re



16

2.4 Prinsip Perpindahan Panas Secara Transient
Dalam proses pengeringan selalu terjadi peristiwa

perpindahan panas dan massa antara uap air dari bahan material ke
udara pengering. Proses pengeringan batubara dapat ditunjukkan
oleh gambar 2.6

Fluida
Pengerin

Gambar 2. 6 Illustrasi Proses Pengeringan

Dari Gambar 2.6 terlihat ilustrasi proses pengeringan
batubara. Proses pengeringan ini terjadi perpindahan uap air dari
permukaan bahan material ke udara pengering. Ketika udara
pengering menembus bahan material yang basah, sebagian panas
sensible udara pengering diubah menjadi panas laten sambil
menghasilkan uap air.

Besarnya laju perpindahan panas yang terjadi saat proses
pengeringan antara udara pengering dan batubara dipengaruhi oleh
nilai konveksi perpindahan panas, luasan permukaan batubara, dan
perbedaan temperatur antara udara pengering dan permukaan
batubara. Hubungan antara laju perpindahan panas antara udara
pengering dan batubara dapat ditunjukkan dalam persamaan 2.6

Q=hA (Tew—T)eieiiieiiiiiinn.. (2.6)
dimana:
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Q = laju perpindahan massa (W)

h = koefisien konveksi perpindahan panas (W/m?K)
A = luas permukaan batubara (m?)

T = temperatur udara pengering (K)

T = temperatur permukan batubara (K)

Dari persamaan 2.6 diketahui bahwa laju perpindahan panas
(Q) berbanding lurus dengan nilai koefisien konveksi (h), luasan
permukaan batubara, dan perbedaan temperature antara udara
pengering dan permukaan batubara.

Nilai koefisien konveksi didapatkan dengan mengetahui
nilai Reynolds Number dari properties udara. Adapun persamaan

untuk Reynolds number ditunjukan sebagai berikut:

Re = % ........................... 2.7)

dengan:

Re = Reynolds number

p = massa jenis udara pengering (kg/mq)

% = kecepatan aliran fluida (m/s)

D = diameter batubara (m)

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

Dari persamaan 2.7 diketahui bahwa nilai Reynolds number
berbanding lurus dengan nilai massa jenis udara pengering (p),
kecepatan fluida udara pengering (V), dan diameter batubara (D).

Setelah mengetahui nilai Reynolds number, diperlukan nilai
Nusselt Number untuk perhitungan selanjutnya. Nilai Nusselt
number untuk partikel berbentuk sphere serta aliran turbulent
didapatkan dengan persamaan sebagai berikut:

1 2 1
Nud =2 + (0,4 *RepZ + 0,06 - Re,ﬁ) - pro4. (Hﬁ)z ,
S

dengan3,5<Re < 7,6 x10*............ (2.8)
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dengan:

Nu = Nusselt number
Pr = Prandtl number
Re = Reynolds number

Setelah didapatkan nilai Nusselt number maka dapat
diketahui nilai koefisien konveksi. Besarnya nilai koefisien
konveksi dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut :

=" (2.9)
dengan:
Nu = Nusselt number
h = koefisien konveksi perpindahan panas (W/m?K)
D = diameter batubara (m)
ks = koefisien konduksi perpindahan panas (W/m?K)

Untuk mengetahui dimensi bola sebuah partikel baru bara, maka
nilai luas permukaan batubara ditemukan dengan persamaan
sebagai berikut:

A= e

Dalam proses pengeringan, temperature permukaan
batubara akan terus meningkat seiring dengan lamanya waktu
pengeringan. Pengeringan seiring dengan berjalannya waktu
pengeringan menyebabkan temperature padatan batubara akan
selalu berubah terhadap waktu. Hal ini disebut juga dengan
perpindahan panas secara transient. Untuk mencari temperature
permukaan batubara pada setiap waktunya maka diperlukan nilai
Biot Number. Persamaan untuk mendapatkan Biot number adalah

sebagai berikut:




h. 1o
Bi= ——. . (2.11)
dimana :
Bi = Biot Number
h = Koefisien konveksi perpindahan panas (W/m?2K)
lo = Diameter karakteristik partikel batubara (m)
k = Thermal Conductivity (W/m.K)

Salah satu parameter fisik batubara yang diperoleh dengan
melakukan penelitian yaitu konduktivitas termal batubara. Salah
satu penelitian untuk mengetahui nilai konduktivitas termal
batubara vyaitu eksperimen yang dilakukan oleh Ada E.
Ramazanova, dkk dengan judul Temperature Effect on the Thermal
Conductivity of Black Coal, 2018. Pada penelitian tersebut,
dibuktikan bahwa nilai konduktivitas termal batubara dapat
berubah terhadap perubahan temperatur.
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Tabel 2. 5 Konduktivitas Termal Batubara terhadap
Perubahan Temperatur

coal sample after
wet coal sample before  dry coal sample before thermal treatment
thermal treatment thermal treatment (second run)
/K YWm'K' T/K AYWm ™K' T/K  A/Wm K
29815 _  0.340 298.2 0.321 298.2 0.269
299.02 0.339} 2994 0.320 299.7 0.269
1 32213 0.379] 300.0 0.314 300.0 0.270
34002 0419l 3258 0.351 320.0 0275
352.10 0.457 342.6 0.367 330.4 0.279
37107 0.491 359.0 0.380 3422 0.285
37201 0.491 377.8 0.390 355.7 0.289
390.03 0.502 377.0 0.391 374.0 0.292
410.08 0.488 3833 0.390 404.0 0.297
42221 0.471 3994 0.385 436.4 0.309
435.15 0.445 4374 0.357 466.1 0.317
45004 0.412 4630 0.333 466.2 0316
462.06 0.392 473.5 0.328 480.2 0322
480.14 0.381 486.1 0.333 496.1 0.326
495.15 0.380
“Standard uncertainties, u, are «(T) = 10 mK and u,(1) = 2.5%.

Sumber : (Ada E. Ramazanova, 2018)

Tabel 2.5 adalah data hasil penelitian pada 3 kondisi, yaitu
batubara basah sebelum thermal treatment, batubara kering
sebelum thermal treatment, dan sampel batubara setelah thermal
treatment yang kedua kali. Kondisi yang digunakan sebagai acuan
yaitu batubara basah sebelum thermal treatment. Rentang nilai
yang digunakan pada simulasi perforated plate coal drying yaitu
300 K s/d 340K.

Dari persamaan 2.11 kita mengetahui bahwa Biot number
berbanding lurus dengan keofisien konvesi perpindahan panas (h)
dan diameter Kkarakteristik batubara serta berbanding terbalik
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dengan konduktivitas termal batubara. Maka dengan semakin
besarnya nilai koefisien konveksi, semakin besar juga nilai Biot
numbernya. Nilai Biot number dipergunakan untuk mengetahui
koefisien C, dan ;.

Untuk mendapatkan perhitungan perpindahan panas secara
transient maka diperlukan persamaan Fourier. Besarnya nilai
dimensi Fourier number dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan berikut:

Fo = Layz e s (2.12)
dimana :
Fo = Fourier Number
a = Thermal Diffusivity batubara ( m?/s)
t = Waktu proses pengeringan(s)
Lc = Dimensi karakteristik batubara(m?)

Dengan mengetahui Fourier number, kita mengerti bahwa
semakin besar thermal diffusivity sebuah partikel dan semakin
lama waktu pengeringan, maka nilai Fourier number akan semakin
besar juga. Sebaliknya jika dimensi karakteristik sebuah partikel
semakin besar, maka nilai Fourier number pun akan semakin kecil.
Parameter lain dari karakteristik batubara yang dapat diperoleh
dengan melakukan penelitian yaitu thermal diffusivity. Salah satu
penelitian untuk memperoleh thermal diffusivity batubara yaitu
dilakukan oleh Monika Kosowska-Golachowska, dkk dengan judul
Determination of the effective thermal conductivity of solid fuels by
the laser method, 2014. Penelitian yang dilakukan Kosowska-
Golachowska, dkk telah membuktikan bahwa thermal diffusivity
berubah seiring dengan perubahan temperature.
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Tabel 2. 6 Properties Thermal Diffusivity terhadap
Temperatur pada Batubara Tine Brown Coal

Temper- | Mass | Bulk | Thermal | g, Specific Oep Thermal oy
ature density | diffusivity heat conductivity
T,°C| m, g |p, g/em® | a, mm? /s | mm?/s | cp, I/(gK) [ 1/(gK) | A, W/(mK) | W/(mK)
= m5ed). 1286 | 0.91 g e mm 0.008 1.347 0.004 0.088 0.009
] 300 b.1200] o088 [ o113 T o.002 1.345 0.006 0.134 0.003
1 so0b111s] o084 [ 0315 To.013 1.501 0.035 0.399 0.027
i w700 K),0808 | 0.81 Pemgee0s= ¥ 0,003 1.706 0.021 0.837 0.004
900 0.0820| 0.77 1.005 0.008 1777 0.026 1.373 0.013
1000 | 0.0800| 0.76 1.250 0.008 1.865 0.034 1772 0.016

Sumber : (Monika Kosowska-Golachowska, 2014)

Tabel 2.6 menunjukkan pengaruh temperature terhadap
nilai thermal diffusivity untuk batubara tipe brown coal. Rentang
nilai yang digunakan pada simulasi perforated plate coal drying
yaitu 300 K s/d 500 K pada tabel 2.6. Untuk mendapatkan
temperatur tertentu maka dilakukan metode interpolasi.

Untuk dapat mencari perubahan temperatur batubara
setiap saatnya karena kondisi perhitungan yaitu transient, maka
dibutuhkan persamaan tak berdimensi dari distribusi temperatur.
Maka persamaan untuk dapat mencari temperatur permukaan baru
bara sebagai berikut:

0* = C; exp(—{#Fo) cos ({1x%).......... (2.13)
Atau
0" =05 coS ({1X™).eeieiiiiinin, (2.14)
Dimana
05 = (To = Too)/(Ti = Too)eeeeeennn, (2.15)
0} = Cy exp (—{2F0)...cccecee... (2.16)

dengan:
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00* = Perbandingan perbedaan temperatur center butiran
batubara setelah dan sebelum satuan waktu pengeringan
(dimensionless)

c1 = koefisien fungsi Biot Number (dimensionless)

€] = koefisien fungsi Biot Number (rad)

Fo = Fourier Number (dimensionless)

0* = Perbandingan perbedaan temperatur permukaan butiran
batubara setelah dan sebelum satuan waktu pengeringan
(dimensionless)

Koefisien C; dan ¢; memiliki hubungan dengan Biot number.
Hubungan ini dilampikan dengan besarnya Biot number untuk
mendapatkan besar nilai koefisien C; dan {; pada Tabel 2.7
berdasarkan buku diktat Fundamental of Heat and Mass Transfer
7"ed oleh F.P. Incropera, dkk.

Tabel 2. 7 Pengaruh Biot Number terhadap Koefisien
Cl dan (1

Plane Wall Infiite Cylinder Sphere
4 [ (4

B (rad) [ (rad) c (rad) &)
001 00998 1.0017 01412 1.0025 01730 10030
002 0.1410 1.0033 0.1995 10050 02445 10060
003 01723 1.0049 02440 1.0075 02991 10090
0.04 01987 1.0066 02814 1.0099 0.3450 10120
005 02218 1.0082 03143 L0124 03854 10149
0.06 02425 10008 03438 10148 04217 10179
0.07 02615 10114 03709 L0173 04351 10209
008 02791 1.0130 0.3960 10197 0.4860 10239
009 0.2956 1.0145 04195 10222 05150 10268
010 03111 1.0161 04417 1.0246 05423 10298
015 03779 10537 05376 10365 0.6609 10445
020 04328 10311 06170 10483 07593 10592
025 04301 10382 0.6856 10598 0847 10737
030 05218 1.0450 07465 10712 09208 10880
0.4 05932 10580 08516 10932 1.0528 11164
05 0653 10701 0.9408 11143 11656 11441
06 07051 1.0814 10184 11345 12644
07 07506 1.0919 10873 1153 13225
08 07910 11016 11490 11724 14320
09 08274 11107 12048 11902 15044
1.0 0.8603 11191 12558 12071 1.5708
20 10769 11785 15994 13384 20288
30 11925 12102 17887 14191 22889
40 12646 12287 1.9081 1.4698 24556
50 13138 12402 1.9898 15029 25704
6.0 13496 1.2479 20490 15253 2657
70 13766 12532 20037 15411 27165
8.0 13978 12570 21286 15526 17654
9.0 14149 12998 15611 2,804
10.0 14289 12620 15677 28363

12699 15919 2.9857

12717 15973 3.0372

12m3 15003 3.0632

1217 1.6002 30788 1.9962

3.1102 19990
31415 2.0000
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Sumber : (F. P. Incropera, 2011)

Berdasarkan Tabel 2.7 terlihat bahwa semakin besarnya nilai
Biot number, maka nilai koefisien C; dan {; juga semakin besar
pula. Berdasarkan persamaan yang telah dibahas dapat
menyimpulkan bahwa kecepatan fluida udara, temperature
batubara, dan waktu pengeringan berbanding lurus dengan
kenaikan temperatur batubara untuk setiap waktunya.

2.5 Prinsip Perpindahan Massa
Saat proses pengeringan berlangsung, moisture content di

dalam partikel akan berdifusi ke permukaan partikel dan kemudian
akibat adanya perpindahan panas secara konveksi antara udara
pengering dan partikel maka moisture content tersebut akan
menguap dan terbawa bersama udara pengering.

2.5.1 Drying Rate

Laju pengeringan dapat diartikan juga sebagai laju
perpindahan massa. Peran drying rate pada model perforated
plated fluidized bed coal dryer yaitu laju pengeringan batubara
yang dinyatakan dengan berpindahnya massa air dari batubara ke
udara pengering. Laju perpindahan sejumlah massa ini dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut:

Ny =Ny Ag (DAs = Paco)eeeeeenennnnennnnn. (2.17)
dengan :
Ny = Laju perpindahan massa (kgs/m?
hm = koefisien konveksi perpindahan massa (m/s)
pas = massa jenis uap air jenuh pada permukaan batubara
(kg/m?)

Pax = Mmassa jenis uap air udara pengering (kg/mq)
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Di lain sisi, laju perpindahan massa memiliki keterikatan
dengan laju perpindahan panas. Keterikatan tersebut terdefinisi
dalam persamaan berikut:

hL/k _ hymL/Dap

oo Fr R TIITTTPROPRIPRS (2.18)
e s ST (2.19)
M Dyup. Le3
1
hyy = RAELE (2.20)
dengan:
h = Koefisien perpindahan panas (W/m?K)
him = Koefisien perpindahan massa (m/s)
k = Konduktivitas termal udara pengering (W/mK)
D,s = Mass diffusivity air pada udara (m?/s)
Le = Lewis number (non-dimensional)

Sementara itu, nilai Lewis Number dapat dicari dengan persamaan

sebagai berikut:
a

Le =— i (2.21)
Dap
dengan:
Le = Lewis number (non-dimensional)
a = thermal diffusivity udara (W/m?K)
D,g = Mass diffusivity air pada udara (m?/s)

Dari persamaan di atas, dapat diketahui bahwa nilai koefisien
konveksi perpindahan panas berbanding lurus dengan koefisien
konveksi perpindahan massa. Semakin besar nilai koefisien
konveksi perpindahan panas maka nilai koefisien konveksi
perpindahan massa juga akan semakin besar, begitu pula
sebaliknya.
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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.
Persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung besarnya

mositure content ditunjukan sebagai berikut:
ng. t

A%MC = X 100%....cciiveiiiricnnanns (2.25)
dengan:
A%MC = moisture content (%)
my = massa batubara basah (kg)
ng = Laju perpindahan massa (kg s/m?)
t = waktu (s)

2.6  Prinsip LHV dan HHV
Nilai kalor merupakan indikasi utama yang menyatakan

konten kalor terkandung pada batubara. Terdapat 2 istilah berbeda
dalam mendefinisikan nilai kalor ini, yaitu Higher Heating Value
(HHV) dan Lower Heating Value (LHV). Kalor laten yang terjadi
selama proses pembakaran adalah yang membedakan kedua nilai
ini. Higher Heating Value (HHV) merupakan nilai kalor batubara
pada saat seluruh uap air yang terbentuk selama proses pembakaran
terkondensasi seluruhnya, sedangkan Lower Heating Value
(LHV)merupakan nilai kalor batubara pada saat uap air yang
terbentuk selama proses pembakaran tidak terkondensasi. Pada
kondisi aktual, LHV lebih sering digunakan dibandingkan dengan
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HHV karena seringkali ditemukan bahwa LHV lebih mendekati
nilai kalor batubara pada saat kondisi aktual yang terpengaruh oleh
faktor lingkungan. Nilai HHV disebut juga laboratory-based
heating value dan LHV dapat pula disebut coal-burning facility
value. (Shafig, 2017)

Calorific Value dapat didefinisikan sebagai jumlah panas
yang diproduksi dari pembakaran unsur-unsur pembentuk
batubara. Calorific Value ini sering dijadikan parameter untuk
menilai kualitas dari batubara dalam pengaplikasiannya. Telah
dilakukannya beragam pengujian untuk menemukan persamaan
yang dapat memprediksi nilai HHV suatu bahan bakar seperti
batubara dari hasil proximate analysis. Berikut merupakan
persamaan untuk memprediksikan nilai HHV dari suatu bahan
bakar yang memiliki standar deviasi terkecil yaitu 1,469 MJ/kg
menurut jurnal A Correlaction for Calculating HHV from
Proximate Analysis of Solid Fuels (2004): (Parikh, 2004)

HHV = 0,3536FC + 0,1559VM — 0,0078ASH ... (2.26)

dengan:
HHV = Higher Heating Value (MJ/kg)
FC = Fixed Carbon (%)

VM  =Volatile Matter (%)

Pengurangan moisture content pada batubara sebenarnya
tidak mempengaruhi nilai HHV. Hal tersebut disebabkan nilai
HHYV diukur tanpa memperhitungkan kalor yang diserap moisture
(kadar air) untuk menguap pada saat batubara mengalami
pembakaran. Oleh karena itu, proses yang terjadi pada pengeringan
batubara akan menaikkan nilai kalor bawah (Lower Heating Value)
karena memperhitungkan kalor penguapan moisture contentnya.
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Nilai LHV dapat diperoleh jika nilai HHV sudah diketahui.
Persamaan untuk menentukan nilai LHV sebagai berikut:

LHV = HHV — (%MC .my, .hgg)...ooone. (2.27)

dengan :

LHV = Lower Heating Value (MJ/Kg)
HHV = Higher Heating Value (MJ/kg)
%MC = Kandungan moisture content (%)
my, = massa batubara basah (kg)

htg = heat of vaporization (kJ/kg)

2.7  Prinsip Psychrometric Chart

Psychrometric merupakan bidang ilmu yang mempelajari
tentang karakteristik campuran udara dan uap air seperti relative
humidity, humidity ratio, dry bulb temperature, dan wet bulb
temperature. Hal ini sangat penting mengingat bahwa udara
atmosfer merupakan campuran udara dan uap air. Adapun properti
dari psychrometric chart antara lain:

2.7.1 Dry Bulb Temperature

Dry bulb temperature merupakan nilai temperatur yang
terbaca pada termometer dalam kondisi keadaan kering. Dry bulb
temperature ini merupakan temperature yang sangat umum
digunakan untuk mengukur suhu udara sekitar. Satuan suhu ini bisa
dalam satuan Celsius, Kelvin, maupun Fahrenheit.

Termometer biasa yang sering digunakan untuk mengukur
suhu bisa terjadi karena ada perpindahan kalor dari udara ke bulb
thermometer. Ini yang kita ketahui sebagai prinsip pemuaian zat
cair di dalam thermometer. Hal tersebut terjadi dikarenakan zat cair
yang berada di dalam thermometer mendapatkan kalor dari suhu
sekitar, sehingga zat cair tersebut mengalami pemuaian yang
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mengakibatkan zat cair tersebut naik maupun turun di dalam
thermometer.

2.7.2 Wet Bulb Temperature

Wet bulb temperature dinamakan suhu bola basah.
Temperatur ini merupakan membaca nilai temperatur yang tertera
pada termometer dengan kondisi termometer yang sengaja dibuat
basah dengan ditutupi kain basah kemudian dialiri udara yang ingin
diukur suhunya. Perpindahan kalor terjadi dari udara ke
thermometer yang dibuat basah tersebut. Kalor yang berasal dari
udara akan digunakan untuk menguapkan air kain yang basah, lalu
melanjutkan pemuaian cairan yang ada didalam thermometer.

Pada umumnya wet bulb temperature memiliki nilai yang
lebih rendah dibandingkan dengan dry bulb temperature. Hal ini
disebabkan karena terjadinya penguapan adiabatic air dari
thermometer dan efek pendinginan dari air. Perbedaan nilai pada
dry bulb temperature dan wet bulb temperature juga dipengaruhi
oleh kelembaban udara.

2.7.3 Dew Point Temperature

Dew point temperature dapat diartikan sebagai udara sudah
mencapai titik saturasinya (jenuh). Jika terjadi perpindahan kalor
maka uap air akan mulai mengembun dari udara. 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
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
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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 menunjukan banyaknya jumlah uap air
yang terkandung di dalam udara pada fase gas. Relative humidity
didefinisikan sebagai rasio antara fraksi molekul uap air dalam
udara basah terhadap fraksi molekul uap air jenuh pada temperatur
dan tekanan yang sama. Relative humidity dapat dinyatakan dengan
persamaan berikut:

e R YT UTUUUUUUUPPN 2.28
Psat ( )
dengan:
[0} = Relative Humidity (%)
P, = Tekanan parsial uap air dalam udara basah
P, = Tekanan saturasi uap air pada temperatur yang sama

Relative humidity umumnya dinyatakan dalam persentase,
ketika relative humidity bernilai 100% maka udara mencapai titik
jenuh. Berbeda dengan specific humidity dan absolute humidity,
specific humidity (y) merupakan rasio antara massa uap air dengan
total massa udara dan dapat dinyatakan dengan persamaan berikut

dengan:
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Y = Specific Humidity (%)
M, = Massa uap air yang terkandung (kgy,qp qir)
Mg, = Massa udara kering (Kgyqarq kering)

Sedangkan absolute humidity (dy) mengacu pada banyaknya
jumlah massa uap air yang terdapat pada volume sampel dan dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut :

dy =" (2.30)
dengan:
d, = Absolute Humidity (gr/m®)
M, = Massa uap air (gramy,qp qir)
% = Volume total sampel

2.7.5 Humidity Ratio (0)

Humidity ratio merupakan rasio antara massa uap air dan
massa udara kering yang terkandung dalam udara pada volume dan
temperatur tertentu. Dalam teknik pengondisian udara, untuk
menghitung rasio kelembaban dapat digunakan persamaan gas
ideal dapat di tulis sebagai berikut:

m eI (F) ) () )

Maq B PdaV/ a Ry, a Mg,
da
- () (z558)
~\P,,/ \28.96
PW
w = 0.622 (g) ...................... (2.31)

dengan:
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w = rasio kelembaban (kguap air/kgudara kering)
my, = massa uap air (kgyap air)

mg, = massa udara kering (kgyqara kering)

P, = tekanan parsial uap air (Pa)

Pyg = tekanan parsial uap udara kering (Pa)

P = tekanan atmosfer (Pa)

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

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

Sesuai dengan hukum Dalton bahwa besarnya tekanan
atmosfer merupakan penjumlahan antara tekanan parsial udara
kering dan tekanan parsial uap air P = P;, + B,, sehingga
persamaan rasio kelembaban dapat ditulis sebagai berikut:

w=0622 (32 V;W) ................ (2.32)

Rasio kelembaban dapat dinyatakan dalam grains (sistem
British), di mana 7000 grains uap air per Ibm udara kering
sedangkan untuk sistem Sl dinyatakan dalam kg uap air/kg udara
kering).

Adapun proses-proses udara yang terjadi berdasarkan
psychrometric chart ditunjukan pada Gambar 2.7:
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Humicificaton

Cooling & Humidficaton eating & Humidificaton

N\
7\

Cooling & Dehumidificaton Heating & Denumidification

P> Sensble Heating

Dehumidification

Gambar 2. 7 Psychrometric Chart

1. Proses Pemanasan dan Pendinginan (Sensible Heating and
Cooling)

Proses pemanasan merupakan proses penambahan
kalor sensibel ke udara sehingga temperatur udara akan
meningkat. Sebaliknya proses pendinginan merupakan
proses pengambilan kalor sensibel dari udara sehingga
temperatur udara akan menurun. Proses pemanasan udara
pada psychrometric chart ditunjukan pada garis horizontal
dengan arah ke kanan sedangkan proses pendinginan
ditunjukan pada garis horizontal dengan arah ke kiri.

2. Humidifikasi dan Dehumidifikasi (Humidification and
Dehumidification Process)

Proses humidifikasi merupakan proses penambahan
uap air pada udara sehingga udara mengalami kenaikan rasio
kelembaban. Sebaliknya proses dehumidifikasi merupakan
proses pengambilan uap air pada udara sehingga udara
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mengalami  penurunan  rasio  kelembaban.  Proses
humidifikasi dan dehumidifikasi ini terjadi tanpa disertai
perpindahan kalor sensibel. Proses humidifikasi pada
psychrometric chart ditunjukan pada garis vertikal dengan
arah ke atas, sedangkan dehumidifikasi ditunjukan pada
garis vertikal dengan arah ke bawah.

Proses pengeringan batubara pada fluidized bed coal dryer
ini ditunjukan pada Gambar 2.5. Proses 1 ke 2 merupakan proses
pemanasan udara pengering yang ditandai dengan arah panah ke
kanan. Pada proses pemanasan udara ini disebut sebagai sensible
heating di mana terjadi kenaikan nilai dry bulb temperature pada
udara dengan nilai rasio kelembaban yang konstan. Kemudian
proses 2 ke 3 merupakan proses terjadinya perpindahan panas dan
massa antara batubara dan udara pengering. Proses ini ditandai
dengan arah panah ke Kiri atas. Tanda arah panah ke Kiri
menunjukan terjadinya sensible cooling process pada udara
pengering akibat panas yang berpindah ke batubara, sedangkan
tanda arah panah ke atas menunjukan terjadinya humidification
process pada udara pengering akibat berpindahnya uap air dalam
batubara ke udara pengering. (Moran, 2014)

2.8 Software Aspen Plus
Aspen Plus merupakan software process simulation yang

dapat digunakan untuk kalkulasi termodinamika atau memperoleh
korelasi termodinamika dan transport data. Kapabilitas Aspen Plus
adalah sebagai berikut:

1. Simulasi proses dasar

2. Phase equilibria (vaport-liquid, liquid-liquid, dan vapor-

liquid-liquid)
3. Regresi data termodinamika
4. Analisa tingkat keadaan (pure fluids dan mixtures)
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6.
7.
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NIST TDE (thermodynamics data engine)
Property Method Selection Assistant
Distilasi dan ekstraksi sederhana

Kalkulasi yang dilakukan Aspen Plus berdasarkan pada

1.

4.
5.

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

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

Persamaan momentum, perpindahan panas, dan
perpindahan masa

Reaksi stoichiometry dan kinetic data

Physical contrain yang digunakan pada proses

Langkah yang dilakukan untuk melakukan simulasi pada Aspen
Plus adalah sebagai berikut (Al-Malah, 2017)

1.

3.

Menentukan komponen kimia yang digunakan pada
proses. Komponen tersebut dapat diperoleh dari Aspen
Plus databanks, atau dengan mengimpor data ke software
Aspen Plus
Menentukan model termodinamika untuk memperoleh
properties fisik dari komponen atau campuran di dalam
proses
Menentukan process flowsheet :
a. Menentukan unit operasi pada proses
b. Menentukan aliran yang mengalir masuk dan atau
keluar dari unit operasi
c. Memilih model dari Aspen Plus Model Library
untuk mendefinisikan unit operasi yang digunakan
d. Memberikan label pada unit operasi dan
menghubungkannya dengan aliran pada proses
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4. Menentukan laju aliran dari komponen dan kondisi
termodinamika (temperatur, tekanan, dan komposisi) dari
seluruh aliran

5. Menentukan kondisi operasi untuk unit operasi

2.8.1 Penentuan Properties

Langkah Proses Solid Handling dapat dilakukan untuk
melakukan simulasi terhadap benda padatan. Aspen Plus
merupakan satu-satunya simulator yang mempunyai basis cukup
besar untuk melakukan simulasi terhadap partikel padatan.
Terdapat dua tipe padatan, yaitu conventional dan
nonconventional. Conventional digunakan jika padatan tersebut
diketahui perumusan bentuk kimia, sedangkan jika padatan
tersebut tidak dapat didefinisikan maka dikategorikan sebagai
nonvoncentional solids. Didalam penggunaannya Aspen Plus
mendefinisikan tiga jenis aliran padatan yaitu: MIXED, CI SOLID,
dan NC SOLID. Conventional soilds tergolong kepada jenis
MIXED jika tercampur dengan liquid vapor dan CI SOLIDS jika
hanya padatan saja. Sedangkan Nonconventional solids termasuk
jenis aliran NC SOLID. Jika melihat klasifikasi padatan menurut
Aspen Plus, maka batubara termasuk NonConventional Solid.

Dalam proses melaksanakan simulasi padatan terdapat tiga
jenis operasi pada Aspen Plus. Jenis operasi yang pertama yaitu
Solid Models seperti dryer, crystallizer, granulator, crusher,
screen, swash, CCD, Classifier, dan Fluidbed. Jenis operasi kedua
adalah Solid Separator seperti cyclone, HyCyc, VScrub, CFuge,
Filter, CfFilter, FabFL, ESP. Sedangkan untuk jenis operasi yang
ketiga yaitu model pneumatic transport of solid atau disebut juga
dengan pipeline. Pada proses pengeringan batubara digunakan
jenis operasi Solid Models.
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Proses pengeringan batubara dapat disimulasikan di Aspen
Plus menggunakan jenis operasi solid models. Tahapan pertama
dalam simulasi proses pengeringan batubara ini adalah pemilihan
fluida udara kerja. Pada pemilihan fluida kerja ini dimasukkan
fluida kerja sesuai dengan komponen yang ingin disimulasikan
berdasarkan komposisi kimia nya jika tipe conventional dan
masukkan tipe nonconventional jika komposisi kimia padatan
tersebut tidak dapat didefinisikan.

Tahapan kedua yaitu memilih model equation of state untuk
persamaan termodinamika. Digunakan metode IDEAL pada proses
simulasi ini, dengan parameter secara umum sebagai berikut:

IDEAL property method biasanya digunakan untuk pengolahan
padatan terutama coal processing.

Parameters Required for the IDEAL Property Method

General

Mass balance,

Conversion Mass-basis — Mole- MW
basis

Conversion Stdval-basis - Mole- VLSTD
basis

Using Free-water option: solubility — WATSOL
of water in organic phase

Enthalpy of reaction DHFORM
Gibbs energy of reaction DGFORM

Gambar 2. 8 General IDEAL Property Method

Tahapan ketiga yaitu pemilihan jenis operasi yang
digunakan dari solid models, yaitu fluidized sebagai jenis
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pengeringan batubara pada simulasi ini. Dalam jenis operasi ini
terdapat fluida kerja masuk vyaitu batubara sebagai
nonconventional solid, yang harus didefinisikan tingkat keadaan
komponen nonconventional solidnya. Berikut adalah properti dari
nonconventional untuk solid:

Nonconventional Solid Property Models

General density polynomial DNSTYGEN S
General heat capacity polynomial ENTHGEN S

Model name Phase(s)
General coal enthalpy model HCOALGEN S
IGT coal density model DCOALIGT S
IGT char density model DCHARIGT

Gambar 2. 9 NonConventional Solid Property Models

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.
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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
hamper 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 MIXED berupa campuran polar
atau hamper polar, seperti hidrokarbon.

Nonconventional components adalah komponen dari
padatan yang tidak dapat didefinisikan atau dikategorikan sebagai
persamaan molekul. Dari Nonconventional solid property models
ini masukkan nilai HCOALGEN vyaitu komponen enthalphy dari
batubara secara umum. Model ini dapat menentukan juga heat of
combustion, heat of formation dan heat capacity. Sehingga
komponen yang dimasukkan adalah nilai ULTANAL,
SULFANAL dan PROXANAL. Nilai ULTANAL, SULFANAL,
dan PROXANAL didapatkan dari spesifikasi batubara dengan
hasil pengujian laboratorium.

Untuk setiap partikel batubara pada umumnya diibaratkan
dengan bentuk bola dengan diameter tertentu. Untuk besarnya
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setiap partikel batubara dapat diatur dengan distribusi ukuran
tertentu. Pengaturan ini dinamakan dengan Particle Size
Distribution (PSD) yang dapat mempresentasikan ukuran partikel
dengan interval tertentu.

Interval Lower limit Upper limit  Weight fraction  Cumulative
weight fraction
1 3 3,8 0,2 0,2
2 3,8 42 0,6 08
3 42 5 0.2 1

Gambar 2. 10 Interval Particle Size Distribution (PSD)

Sebagai contoh interval dibagi menjadi 3 dengan interval
pertama memiliki ukuran 3-3,8 mm sebanyak 20%, interval kedua
memiliki ukuran 3,8 — 4,2 mm sebanyak 60%, dan interval ketiga
memiliki ukuran 4,2 — 5 mm sebanyak 20%.

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.
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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.

Dalam penggunaannya terdapat beberapa parameter yang

Gas

| » praduct

Secondary

Gas Feed

(Optional | ________ _______]

solid | - O 5 ° |, solid
Feed o o Oo Product
Heat P » Heat

Exchanger . Exchanger
Outlet

Feed (Optional)
Gas Feed {Optional)

Gambar 2. 11 llustrasi Process Flowsheet
dari Fluidbed pada Aspen Plus

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.
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Tabel 2. 8 Parameter dari Fluidbed pada Aspen Plus

FluidBed Input Form

Use this form to enter input specifications for FluidBed.

Use this sheet To Specify

Specifications Bed inventory, fluidization velocity, transport disengagement

height, and elutriation.
Operation Temperature or duty
Geometry Fluidized bed geometry and location of secondary gas inlets
Gas Distributor Gas distributor type and properties

Heat Exchanger Heat exchanger tubes in fluidized bed

Reactions Reactions occurring in the fluidized bed

PSD Particle size distribution of product when there are reactions
Convergence Convergence parameters, integration options, and flash options
Comments Description and comments for an object

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. llustrasi yang diberikan oleh Aspen Plus V10
Help terhadap 3 tipe plate tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.12.

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
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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.

Phd

PR P

T

SR

-y,

[}
H‘.!?-.r

n TR A

SRS Yt
RO | T g v e
rrssriss) l L\'\\\\\"H (s
perforated plate . nozzle plate bubble-cap plate
Different distributor types with typically formed bubbles

Gambar 2. 12 llustrasi 3 Tipe Plate pada Fluidbed

2.8.3 Theory Guide Aspen Plus
Berikut adalah beberapa persamaan yang terdapat dalam

proses Aspen Plus yang ditampilkan pada menu Aspen Plus V10
help.

Q = aG .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
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Ts = temperatur solid material

dimana area perpindahan panas didapatkan dengan persamaan
berikut

Ap =1 X, mody; o (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

Boo=Sia%, 00 (2.35)
DL
dengan:
Bco = mass transfer coefficient
X, = mass fraction dari partikel padat
Sh = Sherwood number
d¢ = Diffusion coefficient dari uap air pada gas
d,; = Diameter partikel rata-rata

As'pen Plus V10 memperoleh nilai Sherwood Number untuk aliran
laminar dan turbulen dengan persamaan berikut

Shygm = 0.664 .Re .Y/Sc ............... (2.36)

0.037. Re%8 . Pr
1+2.443 Re™ 01 (Pr2/3-1)

Sheyrp =

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=Ye% % . (2.38)
neg
__N¢
Sc =+ g (2.39)
pr=1e-%p6 (2.40)
Ag
dengan:
Re = Reynolds number
Sc = Schmidt number
Pr = Prandl number
Ug = Gas inlet velocity
d, = Diameter partikel material padat
Ve = 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.
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2.9 Penelitian Terdahulu
2.9.1 Melvin Emil Simanjuntak (2017)

Penelitian yang telah dilakukan oleh Melvin Emil
Simanjuntak yang berjudul Experimental and Numerical Study of
Coal Swirl Fluidized Bed Drying on Different Angle of Guide
Vane. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui
pengaruh sudut blade terhadap laju pengeringan batubara dengan
variasi sudut blade 10°, 20", dan 30°. Skema numerical model yang
digunakan ditunjukkan pada Gambar 2.13

—>
=9

- 4l | Conlinlet

e=20 )
- | Guidevane
!
a=30 Anéx;w ! ~ Wall
\ K Center body
A g A
Air dryer mlet FIGURE 3 Meshing

ModelAngle of Guide Vane (a)
FIGURE 2 Numerical Model

Gambar 2. 13 Skema Numerical Model

Penelitian ini menghasilkan kadar moisture content serta
drying rate batubara pada setiap menit pengeringan. Pada
penelitian ini, Melvin Simanjuntak memandingkan hasil
eksperimen dari sisi material yang dikeringkan dan udara
pengering, serta hasil perhitungan secara numerik. Hasil penelitian
ini dapat dilihat pada gambar 2.14 untuk moisture content dan
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gambar 2.15 untuk drying rate dengan variasi sudut blade 10°, 20’,
dan 30'.

== Patticle Side | _ === Particle Side
=3~ Air Dryer Side | we@= AirDryerSide | 39
30 4 === Nummerical 3 e Numerical 30

walp= Particle Side
== Air Dryer Side

Moisture Content (%)

5
0 L T o 0T
0 2 4 6 8 1012141605 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 02 4 6 8 10 12 14 16 18
Drying Time (min) Drying Time (min) Drying Time (min)
(a) (b) (©

Gambar 2. 15 Grafik partikel Moisture Content batubara
dengan sudut blade (a)10°, (b) 20° dan (c) 30°

40 - 40 40
35 =afypa Particle Side ==&= Particle Side ==&~ Particle Side
1@ =3~ Awr Dryer Side | 39 =@~ Air Dryer Side | 33 1 =d@= Air Dryer Side
— 3042\ =@ Numerical 30 4 —&— Numerical 304 =@ Numerical
E o250 25 A 254
ER |
3 0 20 20 4
25 15 4 154
# 10 10 4 10 4 = s
g s 51 5 Ao
0 ———— 0 T T 0
0 02 4 6 8 1012141618 0 2 4 6 8 10 12 14 1618 3 4 6 g8 10 12 14 16 18
Drying Time (min) Drymng Time (mun) Drying Time (min)
(a) (b) ©

Gambar 2. 14 Grafik Drying Rate batubara terhadap waktu
untuk sudut blade (2)10°, (b) 20° dan (c) 30°

Sumber : (M. E. Simanjuntak, 2018)

Dari penelitian tersebut didapatkan trendline grafik pada
gambar 2.14 menunjukkan moisture content pada batubara
menurun terhadap fungsi waktu pengeringan. Penurunan
persentase moisture content pada batubara karena proses
pengeringan yang terjadi mengakibatkan adanya uap air dari
batubara yang terbawa secara terus-menerus oleh udara pengering
yang semakin sedikit. Persentase moisture content pada batubara
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mengalami penurunan yang signifikan hingga menit ke-4, hal ini
disebabkan karena jumlah moisture content yang terdapat pada
batubara di menit-menit awal masih banyak. Pada menit-menit
selanjutnya penurunan jumlah moisture content tidak terlalu
signifikan dikarenakan jumlah air pada batubara juga semakin
sedikit.

Berdasarkan gambar 2.14 dan gambar 2.15 diketahui
besarnya nilai penurunan moisture content paling kecil terdapat
pada pengeringan dengan sudut blade 30° selanjutnya diikuti
dengan sudut blade 20" dan 10°. Penurunan persentase drying rate
paling cepat dicapai oleh variasi sudut blade 10°. Hal tersebut
terjadi dikarenakan adanya perpindahan panas dan massa antara
batubara dan udara pengering yang terjadi pada sudut blade 10°
lebih besar dibandingkan sudut blade 20° dan 307, dimana
kecepatan aliran udara pengering dan waktu lebih besar juga pada
sudut blade 10" dibandingkan variasi sudut blade 20’ dan 30".

2.9.2 Harekrushna Sutar dan Vikas Kumar (2012)
Penelitian yang telah dilakukan oleh Harekrushna Sutar dan

Vikas Kumar dengan berjudul The Effect of Distributor Design
on Hydrodynamics of Conical Fluidized Bed Dryer Penilitian ini
menjelaskan tentang pengeringan placebo granular (kapsul obat)
dengan berat pembebanan 1 kg, 3 kg dan 5 kg pada kecepatan 1,5
m/s dan 3 m/s menggunakan plate yang berbentuk dutch weave
mesh (seperti lubang kain tenun), perforated plate (lubang-lubang)
dan punched plate yang ditunjukkan pada Gambar 2.16. Dapat
dilihat hasil penelitian yang dilakukan oleh Harekrushna Sutar dan
Vikas Kumar pada Gambar 2.17.
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Gambar 2. 16 Design of Plate a) Dutch Wave Mesh, (b)
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Sumber : (Sutar & Kumar, 2012)
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Gambar 2. 17 Grafik Moisture Content vs Time
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Berdasarkan Gambar 2.17 dapat dilihat bahwa trendline
grafik menunjukan jumlah moisture content yang menurun
terhadap fungsi waktu pada beban 5 kg dan beban 1 kg, akan tetapi
pada beban 1 kg terlihat kurva antara ketiga variasi plate berbentuk
identik. Dari hasil pengujian yang dilakukan oleh Harekrushna
Sutar dan Vikas Kumar bahwa dengan kecepatan 1,5 m/s dan berat
5 kg bahwa penurunan moisture content paling cepat adalah jenis
punched plate lalu diikuti dengan dutch weave mesh dan perforated
plate. Hal ini disebabkan karena pada punched plate arah aliran
horizontal yang melewati plate berubah menjadi lateral saat
menembus bed sehingga frekuensinya naik dan mengakibatkan
percampuran gas lateral yang meningkat sehingga kecepatannya
menjadi lebih tinggi. Dengan jenis desain punched plate,
perpindahan gas lebih terpusat pada kecepatan gas rendah. Namun
seiring dengan meningkatnya kecepatan gas, dapat menyebabkan
gas meresap ke pinggiran-pinggiran bed sehingga menghasilkan
gas padatan yang lebih merata yang dapat menyumbat lubang pada
punched plate.

2.9.3 Nugroho Hutomo Tri (2018)

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
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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
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.

36Mn:wis('w"e Content (v 11 m/s) . Moisture Content (v 13 m/s)
3 £3
30 +~ 30 —8—v 13 m/s {d5)

v:11 m/s (d5) < 73

—o—v:11m/s(d10) —8—v: 13 m/s (d10)

0 14 16

4 6 _8 10 1
Drying Time (menit

0 2 Prying Tire (Aenid 14 16

Gambar 2. 18 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)
20 2220 @
S 18 S 18
£ 16 v:1lm/s £ 16 @ —8—v:11m/s
=14 —e—v:12m/s T 14 &—v:12m/s
D & —e—v:13m/s S o—v:13m/s
L 10 ig 10
g 8 & 8
o 6 2 6
£ 4 £
> 2 = 3 e
q Q g Las S

0 2 4 & 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Drying Time (menit) Drying Time (menit)

Gambar 2. 19 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 5 mm 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 Metodologi Penelitian
Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian simulasi

perforated plate fluidized bed coal drying adalah sebagai berikut:
1. Identifikasi Masalah
Dilakukan identifikasi permasalahan yang terkait
dengan sumber daya batubara di Indonesia terutama
batubara nilai kalori rendah (low-rank coal) pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Penggunaan
batubara yang mempunyai nilai kalori rendah (low-rank
coal) dikhawatirkan dapat mengganggu performa
pembangkit. Perlunya mengetahui karakteristik batubara
kalori rendah untuk dilakukannya proses pengeringan
batubara. Hal tersebut perlu dilakukan agar penulis dapat
menyusun batasan kondisi yang tepat sehingga diperoleh
hasil simulasi yang akurat.

2. Studi Literatur

Studi literatur adalah proses pengumpulan literatur
atau teori yang digunakan sebagai referensi dan dasar teori
dalam penyelesaian tugas akhir. Objek yang dibahas adalah
perpindahan panas dan massa, drying rate, moisture content,
dan temperatur. Studi literatur tentang perpindahan panas
dan massa secara transient, tahap fase pengeringan
perforated plate fluidized bed coal drying, prinsip
Psychometric, pengetahuan tentang software Aspen Plus.
Studi literatur diperoleh dari e-book, jurnal nasional dan
internasional, serta penelitian sebelumnya yang berkaitan
dengan topik permasalahan yang akan diteliti. Salah satu
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buku diktat yang digunakan adalah Fundamental of Heat
and Mass Transfer 7" Edition oleh Bergeman, Lavine,
Incropera, & Dewitt. Peneliti terdahulu yang digunakan
yaitu “Experimental and Numerical Study of Coal Swirl
Fluidized Bed Drying on Different Angle of Guide Vane”
oleh Melvin Emil Simanjuntak, dkk (2017), “The Effect of
Distributor Design on Hydrodynamics of Conical Fluidized
Bed Dryer” oleh Harekrushna Sutar dan Vikas Kumar
(2012) dan sebagai pembanding yaitu “Experimental Study
of Perforated Plate Diameter Effect (5 mm and 10 mm) and
Air Velocity Upper Fluidization Towards Performance Coal
Dryer” oleh Nugroho Tri Hutomo (2018).

Pengumpulan Data

Dilakukan proses pengumpulan data melalui literatur
dan jurnal nasional maupun internasional. Dari data-data
tersebut diperoleh Kkarakteristik sistem perforated plate
fluidized bed coal drying, spesifikasi batubara, temperatur
fluida kerja, komponen yang dibutuhkan berdasarkan hasil
simulasi.

Permodelan dan Simulasi Perforated Plate Bed Coal Drying
dengan Software Aspen Plus

Dilakukan permodelan system Perforated Plate Bed
Coal Drying dengan software Aspen Plus. Pada simulasi
digunakan dua tipe perforated plate, yaitu tipe A dengan
diameter orifice 10 mm yang berjumlah 81 oriface dan tipe
B dengan diameter orifice 5 mm yang berjumlah 324
oriface. Simulasi dilakukan dengan 6 variasi temperatur
yaitu 40 'C, 42 °C, 44 °C, 46 'C, 48 'C, 50 ‘C. Simulasi
dilakukan secara steady state dengan penurunan moisture
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content batubara setiap 1 menit selama 15 menit waktu
pengeringan.

Analisa Data Hasil Simulasi dan Perhitungan

Hasil simulasi dengan software Aspen Plus akan
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Data yang diperoleh
berupa moisture content batubara, temperatur keluaran
batubara, temperatur keluaran udara, drying rate, dan nilai
LHV batubara. Hasil yang diperoleh akan dibandingkan
dengan perhitungan secara teoritis yaitu perpindahan panas
transient dan perpindahan massa secara untuk memperoleh
hasil yang akurat.

Penulisan Laporan

Semua hasil simulasi dengan menggunakan Software
Aspen Plus serta analisisnya dituangkan dalam sebuah
laporan yang disusun secara sistematis dan mengacu pada
panduan tugas akhir di Institut Teknologi Sepuluh
Nopember.

Simulasi Aspen Plus
Permodelan dilakukan dengan menggunakan komponen

utama yaitu dryer. Tahapan permodelan pada Aspen Plus adalah
sebagai berikut:
1. Pemilihan fluida kerja untuk simulasi
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Select components

Component ID Type Component name Alias
WATER Conventional WATER H20

AR Conventional AR AR
REALCOAL Nonconventional

N Conventional NITROGEN-MONATOMIC-GAS N

o Conventional OXYGEN-MONATOMIC-GAS o

find | [ ElecWizard | [ Sremssistant | [ UserDefined | [ Reorder | [ Review |

Gambar 3. 1 Pemilihan Fluida Kerja

2. Pemilihan model equation of state dengan base method
SOLIDS sebagai metode yang direkomendasikan oleh Aspen
Plus dalam coal processing.

Property methods & options Method name
Method filter COALPROC - SOLIDS . Methods Assistant.. |
Base method SOLIDS -
Henry compenents - [ Modify
Vapor EOS g
Petroleumn calculation options EaECERS [Efe
B ~
Free-water method  STEAM-TA B || || 2= =
Water solubility 3 - Liquid garmma GMIDL
Data set 1 C

=gl ety eplens Liquid molar enthalpy  HLMX108

Chemistry ID -
Emistry Liguid molar volume | YLMX25

| Use true components
E Heat of mixing
Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Gambar 3. 2 Pemilihan Model Equation of State

3. Spesifikasi Nonconventional Solid Properties
Component @REALCOAL  ~

Property models for nonconventional components

Model name Option codes
> Enthalpy HCOALGEN hd 1 1 1 1
Density DCOALIGT -

Required component attributes

PROXANAL ULTANAL SULFANAL

Gambar 3. 3 Spesifikasi Nonconventional Solid Properties
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4, Permodelan sistem Perforated Plate Fluidized Bed Coal
Drying

Al ltems

S | Flowsheet | Control Panel « | B3 (Fluidbed) - Stream Results (Boundary) - | Resufts Summary - Run Status
Al Results
[ stream Resuts @
“ summary 5ol
(3 Utilities
(3 Reactions
AR-OUT
o o R

[ Flowsheeting Options
(3 Model Analysis Tools:
L& EO Configuration

4 [ Results Summary &)
(3 Run Status JEE¢
Streams
2 Convergence [coron >

Operating Costs
CO2 Emissions
“ Models
“ Equipment
» [ Dynamic Configuration

— &)
roperti ¥
TL popertes Jo(
-
@‘ﬂ Safety Analysis

69 Energy Analysis

<

Results Available with Warnings [ Cheek Status |

Gambar 3. 4 Permodelan Sistem Coal Drying pada
Aspen Plus

5. Spesifikasi secara Keseluruhan

[ @ Global ‘ @ Description ]Accounting lDiagnostics l Comments

Title Coal Drying Simulation

Global unitset METSOLID = | o0 setines
Input mode Steady-State -
Stream class MIXNCPSD ~
Flow basis Mass ~
Ambient pressure 1 atm -
Ambient temp. 10||C
Valid phases -
Free water No -
Operational year 8766 hr -

Gambar 3. 5 Spesifikasi Global
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6. Pengisian stream AIR-IN

| @nined | cizolia [ @NC solid | Fash Options | EO Options | Costing | Comments

# ) Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure -
- State variables

Temperature 40 C -
Pressure 1 atm -
Vapor fraction

Total flow basis Volume -

Total flow rate 73,7982 |Ifsec hd

Solvent

~Composition
Mass-Frac -
Component Value
WATER 0,00776917
AR 0,992231
CACO3
MGCO3

Gambar 3. 6 Tingkat Keadaan Stream AIR-IN

7. Pengisian tingkat keadaan stream COAL-IN

| Specifications

- State variables.

Substream name & NCPSD -
Temperature 27 C -
Pressure 1 atm -
Total flow basis ~ Mass -

Total flow rate 18 kag/hr -

-Composition

Mass-Flow ~ kg/hr -
Component Value
REALCOAL 1
Total 1

~ | & Component Attribute

v ) @ Particle Size Distribution

Gambar 3. 8 Tingkat Keadaan stream COAL-IN

~) @ Component Attribute

Component ID @ REALCOAL -

Attribute ID & PROXANAL -
Element Value

MOIs’ 4.94799

FC 45.1

VM 45.7

9.2

~) & Component Attribute

ComponentlD @ REALCOAL
Attribute ID @ULTANAL
Element

SEN
NITROGEN

RINE

Value

) @ Component Attribute

Component ID @ REALCOAL -

Attribute ID @ SULFANAL .
Element Value

PYRI 0.6

0.1

0.6

Gambar 3. 7 Spesifikasi Batubara
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@ Specifications |Q0pavatmn | @Geametry | @ Gos Distributor | Heat Bxchanger | Reactions | PSD | Convergence | Camments

~Bed inventory

©® Specify bed mass 400 gm -
) Specify bed pressure drop 14,8989 Pa

Voidage at minimum fluidization 05

Geldart classification Geldart B -
~Minimum f velocity

) Specify velacity 1| m/sec

© Calculate from correlation Wen & Yu -

Gambar 3. 9 Tingkat Keadaan Specification Fluidized Bed Dryer

Interval Lower limit Upper limit  Weight fraction Cumulative
weight fraction
1 3 39 0,25 0,25
2 3.9 4,1 0,5 0,75
3 41 5 0,25 1

Gambar 3. 10 Particle Size Distribution (PSD) Batubara

| @ Specifications | & Operation | & Geometry |QGas Distributor | Heat Exchanger | Reac

-Dimensions
Height 3 meter A
Solids discharge location 0
Cross-section Circular -
@ Constant diameter 0.2 meter -

() Height-dependent diameter
Width meter

Depth meter

-Height-dependent diameter
Location Diameter

meter

-Secondary gas inlet streams ‘

Mame Location

Gambar 3. 11 Tingkat Keadaan Geometry Fluidized Bed Dryer
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[ @specifications | @Operation | @ Geometry | @ Gas Distributor |Hsat Exchanger | Reactions | PSD [ Convergence | e

Type

Specify

Specify

Number of orifices

Orifice diameter

@ Specify orifice discharge coefficient
Specify distributor pressure drop

Number of bubble caps

Number of cap orifices

Cap orifice diameter

cap orifice discharge coefficient

distributor pressure drop

Perforated plate -
~
80 &
0.01 meter -
a8
bar
=
L
~
v
meter
0.8
bar

Gambar 3. 12 Tingkat Keadaan Gas Distributor Fluidized Bed

Dryer

Adapun parameter lain yang ditetapkan antara lain sebagai berikut:

Tabel 3. 1 Parameter Tetap Pada Simulasi

PARAMETER NILAI SATUAN

Kecepatan 13 m/s

AIR-IN Tekanan 1 atm
Relative Humidity 17 %
Temperatur 27 °C

COAL- Tekanan 1 atm

IN Massa 300 gram

Waktu 15x1 menit

Adapun parameter spesifikasi batubara yang ditulis ke dalam
bentuk tabel berikut:



Tabel 3. 2 Proximate Analysis Batubara

PROXIMATE ANALYSIS

Moisture Content
Fixed Carbon
Volatile Matter
Ash

34
40,5
31,53
20,58

Tabel 3. 3 Ultimate Analysis Batubara

ULTIMATE ANALYSIS

Ash
Carbon
Hydrogen
Nitrogen
Chlorine
Sulfur
Oxygen

20,58
13,16
5,41
1,35
0,033
0,51
9,14

Tabel 3. 4 Sulfuric Analysis Batubara

SULFURIC ANALYSIS

Pyritic
Sulfate
Organic

0,05
0,01
0,45

61

8. Variasi pada simulasi Perforated Plate Fluidized Bed Coal

Drying pada software Aspen Plus
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Tabel 3. 5 Variasi Temperatur pada Simulasi

PARAMETER | NILAI SATUAN |
Kecepatan Udara
Pengering 13 m/s
Temperatur Udara
Pengering 40, 42, 44, 46, 48, 50 °C
Waktu Simulasi 1s/d 15 menit

Perforated Plate

A (@ 10mm @81 pcs)

B (@ 5mm @324 pcs)

9. Running Simulasi
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3.3 Flowchart Penelitian
3.3.1 Flowchart Metode Penelitian

Studi kasus : Penurunan performa PLTU
batubara akibat penggunaan batubara nilai kalori
rendah (low-rank coal).

!

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

}

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

}

Menghitung perpindahan panas batubara secara transien.

|

Pengumpulan data hasil simulasi pada Aspen Plus.

)

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

!

Pengolahan dan analisa data simulasi dan perhitungan teori.

;

l Pengambilan keputusan. |

Penulisan laporan.

Gambar 3. 13 Flowchart Metode Penelitian
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3.3.2 Flowchart Simulasi
Tahapan-tahapan simulasi yang akan dilakukan pada
simulasi ini ditunjukkan pada flowchart sebagai berikut:

AIR-IN: Tj, Udara, Pi, Udara, Mass Flow Udara,
COAL-IN: Tiy Coal, Piy Coal, Mass Coal, Proxanal Coal,
Ultanal Coal, Sulfanal Coal, PSD Coal
DRYER: Cross-sectional Area, velocity at orifice, Drying time

!

| Pemilihan fluida dan equation of state. |

I

| Permodelan Fluidized Bed Coal Drying dengan dryer. |

Tin udara=40C

:
v

Tin udara =
Tin udara +2'C Running model.
n=n+1
Mencatat %MC COAL-OUT, mgo
COAL-OUT, Touw COAL-OUT, Tou
udara

Tidak | %MC coal = %MC COAL-OUT
mgor coal = mygot COAL-OUT
Tin Coal = Tow Coal
Tin udara = Toy udara

Ya

B &




Pengolahan data.

hd

Grafik %MC v.s Drying Time,
Grafik Drying Rate v.s Drying Time,
Grafik Tour Coal v.s Drving Time
Grafik LHV'v.s Drying Time

b

Gambar 3. 14 Flowchart Simulasi dengan Aspen Plus
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3.3.3 Flowchart Perhitungan Perpindahan Panas secara

Transient

Udara pengering: T,P,v,p p,
Solid : T, Py, ps, ks, s,

Y

1 2
Nud =2 + (0,4 *RepZ 4+ 0,06+ ReDE) - pro#

I

hro
k

Bi =
Tm:Tm+2 Fo_usr

ry - (re)z

Y

| Mencari C;dan {; dengan Biot Number |

:

| 0 = ClLexp (=7 Fo) |

n=n+1

Ts = Tsur—next
'y

®
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C
| 0* = 00'sin({E.r") |
| Tawronexe =@ T ~T)+ T |
Tidak
Ya
/ - Grafik Temperatur vs. waktu pengeringan variasi temperatur /
- Nilai Nusselt Number per waktu pengeringan variasi temperatur

Gambar 3. 15 Flowchart Perhitungan Perpindahan Panas secara

Transient
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3.3.4 Flowchart Perhitungan Perpindahan Massa

Nun :Tno rTs,N -pA,co +Pasn :hf'g ’ t:mb ]
s ka ,FC, VM

n=n+1

hm = k Tc,n = Tc,11+1
T.=To+2C | l

Pasn = Pasnt+

| ny = hy Ag. (Pas— Pam) |

l

A%MC =L ¥ 100%

Mh

|

HHV = 0,03536FC + 0,1559VM —0,00788ASH

l

© OO




LHV = HHV — %MC. my. hyg

Pengolahan data

v

- Grafik drying rate vs. waktu pengeringan
- Gratik moisture content vs. waktu pengeringan
- Grafik LHV vs. waktu pengeringan

Selesai

Gambar 3. 16 Flowchart Perhitungan Perpindahan Massa
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Simulasi

Data hasil pengukuran yang didapatkan dari simulasi
pengeringan batubara ini adalah temperatur batubara, temperatur
udara keluaran, moisture content yang keluar dari output. Dari
hasil simulasi secara lengkap terlampir pada lampiran laporan
tugas akhir ini.

4.2 Analisis dan Contoh Perhitungan

Penelitian ini dilakukan dengan mengeringkan
batubara seberat 300 gram menggunakan simulasi perforated
plate fludized bed dryer dengan variasi suhu berbeda yaitu
40°C, 42°C, 44°C, 46°C, 48°C, dan 50°C.

4.2.1 Perhitungan Flow Open Area Perforated Plate

Laju massa aliran udara merupakan banyaknya massa udara
per satuan waktu yang mengalir ke dalam drying chamber.
Besarnya nilai laju massa aliran udara didapatkan berdasarkan
besarnya kecepatan aliran udara, densitas udara, dan luasan flow
open area pada perforated plate.

Untuk mendapatkan nilai laju massa aliran udara, perlu
dihitung terlebih dahulu luasan flow open area pada perforated
plate dan kecepatan minimum fluidisasi yang digunakan sebagai
batas kecepatan yang akan digunakan. Perhitungan laju massa
aliran udara untuk diameter 5 mm dan 10 mm ditunjukan sebagai
berikut:

- Flow open area pada perforated plate

Bentuk perforated yang digunakan pada simulasi ini

ditunjukkan pada Gambar 4.1, luasan flow open area pada

71
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plate adalah jumlah luasan lubang orifice yang dilewati
udara pengering.

(@)

(b)

Gambar 4. 1 (a) dimensi perforated plate diameter 5 mm, (b)
dimensi perforated plate diameter 10 mm

Dengan mengetahui besarnya nilai diameter perforated plate
maka nilai dari flow open area adalah sebagai berikut:

Aperforated
= [L 1 tubang perforated] X total lubang perforated plate
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- Open Area Perforated Plate Tipe A
Flow open area perforated plate diameter 10 mm
Jumlah perforated = 81 buah

_ ™ 2
Aopen,A - [Z dorifice,A ]-Norifice,A
T 2
Appenn = [Z(wmm) ].81

Agpena = 6361,73mm?

- Open Area Perforated Plate Tipe B
Flow open area perforated plate diameter 5 mm
Jumlah perforated = 325 buah

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

Dari kedua perhitungan didapatkan nilai flow open area
pada perforated plate diameter 10 mm memiliki nilai luasan yang
sama dengan nilai flow open area pada perforated plate diameter
5 mm.

4.2.2 Perhitungan Kecepatan Minimum Fluidisasi
- Volume 1 butir batubara
Bentuk batubara dianggap sebagai bentuk bola pejal dengan
asumsi diameter 4 mm

— 3
Vbatubara - §T[T‘

4
Vhatubara = § ”(2x10_3)3m3
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Vyatubara = 3,352 x 1078m3
- Luas permukaan 1 butir batubara
Apatubare = 4mr?
Apatubare = 4m(2x1073)% m?
Apatubara = 5,0285 x 107> m?

Kecepatan minimum fluidisasi merupakan kecepatan
minimum dari udara pengering agar batubara dapat terangkat
selama proses pengeringan berlangsung, sehingga nilai kecepatan
minimum fluidisasi digunakan sebagai acuan untuk kecepatan dari
udara pengering agar nilainya tidak melebihi. Untuk memperoleh
kecepatan minimum fluidisasi diperoleh dengan menggunakan
hukum kesetimbangan gaya. Skema partikel batubara pada saat
proses pengeringan batubara dapat ditunjukkan pada gambar 4.2.

Gambar 4. 2 Free Body Diagram pada Partikel
Batubara
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Gambar 4.2 menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada
batubara, sehingga persamaan kesetimbangan gaya Yyang
digunakan agar batubara dapat terangkat adalah:

ZFy=0

Fd—W =0
Fd=W

1
E cd pudaraVZA = Ppatubara ¥V 9

Vo = \/2 Ppatubara ¥V 9
min = |[“h7; - 4

Cd pudara A
dengan asumsi batubara berbentuk bola dengan diameter 4 mm

kg
Pudara(T=50°C) = 1:085ﬁ

Pratusara = 1540 %,
Cdpora = 0,35
Ypo1a=3,352x1078m3
Apo1a=5,0285x10""m?
g=981m/s

2x1540 “9/ 1x3,352x10%m3 x 9,81 M/,

Vinin =

0,35x 1,085 "9/ 5 x5,0285x10-5m?

Vinin = 7,08 m/S
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4.2.3 Perhitungan Flow Area pada Chamber Fluidized Bed

Pada simulasi pengeringan batubara ini digunakan chamber
referensi dari alat eksperimen yang terdapat di laboratorium.
Chamber ini memiliki diameter sebesar 20 cm.

Diameter chamber (dcnamper) = 200mm
Luas cross-sectional chamber (A pamper)

Achamber = nr?
Achamber = 7T(10X10_3)2 m?

Achamper = 3,1428 x 107* m?

4.2.4 Kecepatan Fluidisasi Minimum Chamber Tipe A dan
Tipe B
o Kecepatan fluidisasi minimum pada Tipe A :
Aperforated s mm = 6361,73 mm?
Achamper = 3,1428 x 10™* m?
Vinin = 7,08 m/s

AOpenArea
X Vori fice

Vinin chamber = 2
CrossSectional

6361,73 mm?

Vinin chamber = 31428 x 10-% m?2
Vmin champer = 1,43 m/s

x6m/s

o Kecepatan fluidisasi minimum pada Tipe B :
Aperforated 10mm = 6361,73 mm?
Achamber = 3,1428 x 10~% m?
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AOpenArea
X Vori fice

Vinin chamber = 2
CrossSectional

6361,73 mm?

Vinin chamber = 31428 x 10-% m?2
Viin champer = 1,43 m/s

x6m/s

4.2.5 Kecepatan Fluidisasi Minimum Selongsong Tipe A dan
Tipe B
e Luas cross-sectional selongsong
Diameter selongsong (ds) = 85mm
Luas cross-sectional selongsong (4s)

4.2

AS—TL'%
85mm)?

4, = ( 4)

Ag = 5.674,50mm?

e Kecepatan minimum fluidisasi pada 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 (4;)
= 5.674,50mm?

Kecepatan minimum fluidisasi di chamber Type-A

(Vmin,s,A)
_ Aopen

Vmin,s - A—Vmin,orifice
s
6.361,73mm?

v, =222 508
mins = 5 e 2 s0mmz 0om/S
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Vininsa = 7,94m/s

4.2.6 Perhitungan Perpindahan Panas Secara Transient pada

Batubara
Dalam simulasi fluidized bed, terjadi proses perpindahan

panas secara transient karena terdapat pebedaan temperature.
Berikut contoh perhitungan pada menit pertama dengan kecepatan
fluidisasi 13 m/s dan temperatur operasi udara pengering 50 °C
pada perforated plate tipe A :

4.2.6.1 Perhitungan Koefisien Konveksi

Kec. Udara pengering orifice tipe A

Kec. Udara selongsong tipe A =13 m/s
Luas cross selongsong = 5,6745 x 10~3m?
Open area perforated tipe A = 6361,73 mm?

Kecepatan udara pengering pada orifice Type-A (Vorifice,a)

v, __4
orificeA Aorifice,A
5.674,50mm?

Vortsices = §361,73mm2 3"/
Vorifice,A = 11,595 m/s

Reynold Number
Massa jenis udara pengering (o(r=soec))=1,084856 kg/m3
Kecepatan udara pengering pada orifice Type-A (Vorifice)=
8,92m/s
Diameter batubara (D.,4;) = 0,004m
Viskositas absolut udara pengering (4(r=so-c))

=1,95x 107°N.s/m?
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Reynold Number (Rep)

—z000Y. Vorifice a- D
R€D= p(T 50°C)- Yorifice,A* Y coal

H(T=50°C)
3
(1,084856 %g )-(11,595 %) (0,004m)

1,95 x 107>N.s/m?
Rep = 2.574,41

ReD =

Nusselt Number
Reynold Number (Rep) =2.574,41
Prandl Number (Pr(r—soe¢))= 0,70378
Viskositas absolut udara pengering (1(r=so-c))
=1,95x 107°N.s/m?
Viskositas absolut udara pengering temperatur batubara
(us) = 1,84 x 1075N.s/m?
Nusselt Number (Nup)

1 2 1
Nup = 2+ (0,4 - Rep? + 0,06 - ReD§) . pro4. (ﬁ)z
S

1 2
Nup = 2 + (0,4 (2.574,41)7 + 0,06 . (2574,41)5)
. (0,70378)04
1,95 x 1075N.s/m? L
1,84 x 10-5N.5/m?
Nup = 29,82

Koefisien Konveksi (h)

Nusselt Number (Nup) = 29,82

Koefisien konduksi perpindahan panas (ksr=socc))
=0,028W/m.K

Diameter batubara (D.,4;) = 0,004m

Koefisien konveksi (h)
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h= Nup,. kf(T=50°C)

Dcoal
b= 29,82.0,028 W/m.K

0,004m
h = 208,77 W/m?K

4.2.6.2 Pehitungan Temperatur Batubara Menit Selanjutnya
e Biot Number
Koefisien konveksi (h) = 208,77 W/m?K
Panjang karakteristik batubara (L.) = 1.4 = 0,002 m
Konduktivitas termal batubara (kcoqi(r=s0°c)) =0,3407 W/
m.K
Biot number (Bi)
. hlLc
Bi = X

w

0,3407 W/m.K
Bi = 1,22

Bi =

e Fourier Number
Thermal  diffusivity — partikel — batubara  (acoai(r=s50°c))=
7,23x1078 m?/s
Waktu pengeringan (t) = 60 s
Panjang karakteristik batubara (L) = 1.pq; = 0,002 m
Fourier number (Fo)
at
° T oy
(7,23x1078m?2/s). 60 s
B (0,002 m)2
Fo=0,2711

Fo
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o Temperatur pada menit pertama pengeringan
Temperatur menit ke-1

Fourier number (Fo) =0,2711
Temperatur udara (T,,) =50°C
Temperatur menit ke-0 (Tyoq;0) = 27°C
Cl(Bi=1,22) = 1,7401
(1(Bl.=1’22) =1,3682
r* =1
00*
00" = C1(pi=1,22)- €XP (—51(31-:1,22)2-1:0)
00* = (1,7401).exp (—(1,3682)2.(0,2711))
00* = 0,602
e*
0* = 90*—“51'"(51(31-:1,22)2-7*)
1(Bi=1,22) *
0* = (0,602) ——————sin((1,3682)%.1
(0.602) 7 3682y2.1 5 D

*=0,6020

Temperatur menit ke-1 (Toq;,1)
0% = i _ Tcoal,l - Too
gi Tcoal,O - Too
Tcoal,l = (e*(Tcoal,O - TOO)) + T
Teoarr = ((0,6020)(27°C — 50°C)) + 27°C
Teoarn = 36,15°C

4.2.6.3 Perhitungan Perpindahan Massa Pada Batubara

Pada simulasi fluidized bed, terdapat perpindahan massa
air yang terjadi dari batubara menuju ke udara pengering sebagai
akibat dari proses pengeringan. Berikut merupakan contoh
perhitungan perpindahan massa yang terjadi untuk menit pertama
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pengeringan pada kecepatan udara pengering 13 m/s dengan
perforated plate Type-A.

e  Lewis Number
Thermal diffusivity udara (k) = 2,42 x 10~>m?/s
Mass diffusivity air pada udara (D,5) = 3,01 x 10~*m? /s
Lewis Number (Le)

Le = —
Dyp

_242x107°m?/s
¢ = 301x10-4m?/s

Le = 8,04x 1072

o  Koefisien Perpindahan Massa
Koefisien konveksi (h) = 208,77 W/m?K
Mass diffusivity air pada udara (D) = 3,01 x 10™*m?/s
Lewis Number (Le) = 8,04 x 1072
Thermal diffusivity udara (k) = 2,42 x 10~°m?/s
1

_h.Dyp. Le3

hm .

1
208,77 W/m?K.3,01 x 10~*m2/s . (8,04 x 1072)3
2,42x1075m?/s

m

hyn, =751x10"%2m/s

e  Luas permukaan total batubara
Luas permukaan 1 butir batubara (A.q;) = 5,03x105m?

Massa jenis batubara (p.oq;) = 1650 kg/m3
Volume 1 butir batubara (V.,q;) = 3,35x1078m3
Massa total batubara (m.,g;) =0,3 kg

Luas permukaan total batubara (A¢o¢ coar)
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A =4 Mcoal
tot,coal — coal * v
coal * Vcoal

0,3 kg

A = 5,03x107°m2.
tot,coal XM 1650 kg/m? .3,35x10-8m3

Atot,coal = 2,92x10_1m2

Drying Rate
Koefisien perpindahan massa (h,,,) = 7,51 x 1072 m/s
Luas permukaan total batubara (Aot coqr) = 2,92x10~tm?
Massa jenis uap air jenuh pada batubara (p, )
1,87 x 10~2kg/m?3
Massa jenis uap air jenuh pada udara (pge)
7,94 x 10 3kg/m3
Drying rate (n,)
Ny = hpy . As (Pas — Paw)
ny, =(751x10"%2m
/5).(2,92x107tm?) (1,87 x 10 2kg/m3
—7,94x 107 3kg/m?)

ny, =22x10"*kg/s

ny = 13,22 gr/min

Moisture Content Menit ke-1

Drying rate (ny) =13,22 gr/min
Massa total batubara (m.,g;) =300gr
Moisture content menit ke-0 (%M Cy) =34%

Waktu pengeringan (t) =60s =1min

Moisture content menit ke-1 (%MC,)
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na.t
%MC, = %MCy — (

.100%)

coal
13,22 gr/min.1 min

%MCy = 34% — ( 300 g

.100%)

%MC, = 29,59%

4.3  Perbandingan 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
Diatas Fluidisasi terhadap Kinerja Coal Dryer”. Spesifikasi dan
variable yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4. 1 Spesifikasi dan variabel eksperimen Nugroho Hutomo

Tri
BED
Tipe Perforated Plate
Jumlah Orifice 80 pcs
Diameter Orifice 10 mm
BATUBARA
Massa 300 gram
Temperatur 27 °C
Moisture Content Awal 33,03 %
UDARA PENGERING
Kecepatan Alir pada Selongsong 6 m/s
Diameter Selongsong 0.085 m
Volume Alir 0.034 m*3/s
Temperatur SO HC
Relative Humidity I5 %
Humidity Ratio 11,45 grikg
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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 4.3.

35

] w
(%] [=]

Moisture Content (%)
1]
o

-
5]

10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Drying Time (min)

=== Simulasi Aspen Plus e=@==Eksperimen Nugroho e=@m==Perhitungan Teoritis

Gambar 4. 3 Perbandingan Moisture Content Batubara dengan
Eksperimen Nugroho

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
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menit pengeringan antara simulasi Aspen Plus dan eksperimen
Nugroho, serta perhitungan teoritis dan eksperimen Nugroho. Hasil
perhitungan error diperlihatkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Perhitungan Error pada Moisture Content Batubara
per menit Pengeringan

MOISTURE CONTENT

3 EKSPERIMEN | SIMULASI KALKULASI

Nilai Nilai Error Nilai Error
0 33.24% 33.24% 0.00% 33.24% 0.00%
| 26.48% 29.03% 9.64% 28.85% 5.52%
2 23.01% 25.19% 9.46% 24.57% 3.50%
3 20.29% 22.23% 9.58% 21.26% 2.11%
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% 1.91% 16.19% 2.11%
7 16.67% 16.80% 0.75% 15.55% 2.36%
8 16.27% 16.29% 0.13% 15.19% 2.26%
9 15.86% 15.92% 0.37% 14.96% 1.87%
10 15.57% 15.60% 0.20% 14.83% 1.55%
Il 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% 1.55% 14.65% 0.69%
15 14.98% 14.60% 2.53% 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
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,
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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 4.4.

52

50

a8

Temperatur (°C)
B
(=2l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Drying Time (min)
=== Simulasi Aspen Plus Eksperimen Nugroho

Gambar 4. 4 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
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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  ketidaktersediannya 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

Nilai (°C) Nilai (°C) Error(%)
0 50.8 50.8 0.00%
| 429 43.094614 0.45%
2 445 44.86294657 0.82%
3 46.1 464351093 0.73%
4 46.9 47.74857288 1.81%
5 474 48.67979721 2.70%
6 47.55 4936616373 3.82%
7 47.7 49.81295392 4.43%
8 47.9 50.10419812 4.60%
9 48.1 50.29939749 4.57%
10 48.15 50.37824449 4.63%
Il 48.2 50.47507773 4.72%
12 48.25 50.51990596 4.70%
13 48.3 50.54073405 4.64%
14 48.35 50.56908192 4.59%
15 484 50.6091 1662 4.56%

Error terbesar yang didapatkan antara simulasi dan
eksperimen yang dilakukan oleh Nugroho 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 Berdasarkan
Hasil Simulasi dan Perhitungan Teoritis

4.4.1 Analisis Grafik Moisture Content Terhadap Fungsi
Waktu

4.4.1.1 Analisis Pengaruh Temperatur Udara Pengering

terhadap Moisture Content sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan

[ (<] w
[=2] o L=
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Moisture Content (%)
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=@ Simulasi Tipe A 40°C e Simulasi Tipe A 50°C

Gambar 4. 5 Grafik Simulasi Permodelan Moisture Content
Batubara Fungsi Waktu pada Perforated Plate Tipe A
Berdiameter 10 mm dengan Variasi Temperatur Udara Pengering
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Gambar 4. 6 Grafik Simulasi Permodelan Moisture Content
Batubara Fungsi Waktu pada Perforated Plate Tipe B
berdiameter 5 mm dengan variasi temperatur udara pengering
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Gambar 4. 7 Grafik Perhitungan Teoritis Moisture Content
Batubara pada Perforated Plate Tipe A dan B dengan Variasi
Temperatur Udara Pengering
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Untuk mengetahui pengaruh temperatur udara masuk
pengering terhadap nilai moisture content pada batubara setiap
pengeringannya perlu dilakukan simulasi permodelan dengan
Aspen Plus dan perhitungan teoritis. Setelah dilakukannya simulasi
dan perhitungan kemudian hasil dicatat dan ditampilkan dalam
bentuk grafik moisture content terhadap waktu pengeringan. Hasil
simulasi pada temperatur udara pengering 40 °C dan 50 °C untuk
perforated plate Tipe A ditunjukkan pada Gambar 4.5, sementara
hasil simulasi pada temperatur udara pengering 40 °C dan 50 °C
untuk perforated plate Tipe B ditunjukkan pada Gambar 4.6. Hasil
perhitungan teoritis ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 4.7.

Diketahui bahwa moisture content batubara menunjukkan
trendline yang menurun seiring berjalannya waktu pengeringan.
Hal tersebut disebabkan karenra adanya proses perpindahan massa
melalui uap air yang berpindah dari batubara ke udara pengering
yang dengan kata lain disebut dengan proses pengeringan. Proses
perpindahan massa ini dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan
antara massa jenis air saturated pada batubara dan udara pengering
itu sendiri. Dalam proses pengeringan ini menyebabkan kandungan
air pada batubara akan berkurang, yang mengakibatkan moisture
content pada batubara akan menurun. Dapat dilihat dari grafik
bahwa penurunan moisture content yang signifikan terjadi pada
pengeringan menit ke 1 sampai menit ke-7, sedangkan pengeringan
pada menit ke-8 hingga menit ke-15 penurunan moisture content
sudah tidak terlalu signifikan. Hal ini dapat terjadi yang
dikarenakan kadar air pada batubara menurun, sehingga
menyebabkan massa jenis air saturated pada batubara mendekati
udara pendingin, maka terdapat selisih yang semakin kecil seiring
berjalannya waktu pengeringan.

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
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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
temperatur masuk udara pengering yang sama pada penurunan
moisture content batubara, dimana selama 15 menit pengeringan,
nilai moisture content paling rendah dicapai oleh variasi
temperatur udara pengering 50°C dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 14,79% untuk perforated plate Tipe A dan
14,72% untuk perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai moisture
content paling rendah kedua dicapai oleh variasi temperatur udara
pengering 48°C dengan nilai moisture content simulasi sebesar
15% untuk perforated plate Tipe A dan 14,76% untuk perforated
plate Tipe B. Selanjutnya, nilai moisture content paling rendah
ketiga dicapai oleh variasi temperatur udara pengering 46°C
dengan nilai moisture content simulasi sebesar 15,04% untuk
perforated plate Tipe A dan 14,80% untuk perforated plate Tipe
B. Selanjutnya, nilai moisture content paling rendah keempat
dicapai oleh variasi temperatur udara pengering 44°C dengan nilai
moisture content simulasi sebesar 15,02% untuk perforated plate
Tipe A dan 14,87% untuk perforated plate Tipe B. Selanjutnya,
nilai moisture content paling rendah kelima dicapai oleh variasi
temperatur udara pengering 42°C dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 15,13% untuk perforated plate Tipe A dan
14,95% untuk perforated plate Tipe B. Untuk hasil variasi
temperature udara pengering yaitu 40°C dengan nilai moisture
content simulasi paling rendah sebesar 15,23% untuk perforated
plate Tipe A dan 15,06% untuk perforated plate Tipe B. Hasil
perhitungan teoritis pada kedua tipe perforated plate juga
menunjukkan pengaruh temperature udara pengering pada nilai
moisture content. Nilai moisture content paling rendah dicapai oleh
temperatur udara pengering 50°C sebesar 14,47%. Nilai moisture
content paling rendah kedua dicapai oleh temperatur udara
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pengering 48°C sebesar 14,5%. Nilai moisture content paling
rendah ketiga dicapai oleh temperatur udara pengering 46°C
sebesar 14,55%. Nilai moisture content paling rendah keempat
dicapai oleh temperatur udara pengering 44°C sebesar 14,62%.
Nilai moisture content paling rendah kelima dicapai oleh
temperatur udara pengering 42°C sebesar 14,7%. Nilai moisture
content paling rendah keenam dicapai oleh temperatur udara
pengering 40°C sebesar 14,8%.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis terhadap
perforated plate Tipe A dan Tipe B, dapat disimpulkan bahwa
temperatur 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 temperatur udara pengering
50°C, 48°C, 46°C, 44°C ,42°C dan 40°C. Hal ini dikarenakan
semakin tinggi temperatur masuk udara pengering, semakin rendah
density udara dan niu solid temperatur. Semakin rendah nilai
density udara menyebabkan nilai koefisien konveksi dan nilai
koefisien perpindahan panas . 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
temperatur masuk udara pengering berbanding lurus dengan laju
pengeringan batubara. Semakin tinggi temperatur udara pengering,
semakin tinggi pula laju pengeringan batubara, begitu pula
sebaliknya.

4.4.1.2 Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plaate Pengeringan
terhadap Moisture Content sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan
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Untuk mengetahui pengaruh temperatur udara masuk
pengering terhadap nilai moisture content pada batubara setiap
pengeringannya perlu dilakukan simulasi permodelan dengan
Aspen Plus dan perhitungan teoritis. Setelah dilakukannya simulasi
dan perhitungan kemudian hasil dicatat dan ditampilkan dalam
bentuk grafik moisture content terhadap waktu pengeringan. Hasil
simulasi pada temperature udara pengering 40 °C dan 50 °C untuk
perforated plate Tipe A dan perforated plate Tipe B ditunjukkan
pada Gambar 4.8. Hasil perhitungan teoritis ditunjukkan oleh
grafik pada Gambar 4.9.

Diketahui bahwa moisture content batubara menunjukkan
trendline yang menurun seiring berjalannya waktu pengeringan.
Hal tersebut disebabkan karenra adanya proses perpindahan massa
melalui uap air yang berpindah dari batubara ke udara pengering
yang dengan kata lain disebut dengan proses pengeringan. Proses
perpindahan massa ini dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan
antara massa jenis air saturated pada batubara dan udara pengering
itu sendiri. Dalam proses pengeringan ini menyebabkan kandungan
air pada batubara akan berkurang, yang mengakibatkan moisture
content pada batubara akan menurun. Dapat dilihat dari grafik
bahwa penurunan moisture content yang signifikan terjadi pada
pengeringan menit ke 1 sampai menit ke-7, sedangkan pengeringan
pada menit ke-8 hingga menit ke-15 penurunan moisture content
sudah tidak terlalu signifikan. Hal ini dapat terjadi yang
dikarenakan kadar air pada batubara menurun, sehingga
menyebabkan massa jenis air saturated pada batubara mendekati
udara pendingin, maka terdapat selisih yang semakin kecil seiring
berjalannya waktu pengeringan.

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
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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
temperatur masuk udara pengering yang sama pada penurunan
moisture content batubara, dimana selama 15 menit pengeringan,
nilai moisture content paling rendah dicapai oleh variasi
temperatur udara pengering 50°C dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 14,79% untuk perforated plate Tipe A dan
14,72% untuk perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai moisture
content paling rendah kedua dicapai oleh variasi temperatur udara
pengering 48°C dengan nilai moisture content simulasi sebesar
15% untuk perforated plate Tipe A dan 14,76% untuk perforated
plate Tipe B. Selanjutnya, nilai moisture content paling rendah
ketiga dicapai oleh variasi temperatur udara pengering 46°C
dengan nilai moisture content simulasi sebesar 15,04% untuk
perforated plate Tipe A dan 14,80% untuk perforated plate Tipe
B. Selanjutnya, nilai moisture content paling rendah keempat
dicapai oleh variasi temperatur udara pengering 44°C dengan nilai
moisture content simulasi sebesar 15,02% untuk perforated plate
Tipe A dan 14,87% untuk perforated plate Tipe B. Selanjutnya,
nilai moisture content paling rendah kelima dicapai oleh variasi
temperatur udara pengering 42°C dengan nilai moisture content
simulasi sebesar 15,13% untuk perforated plate Tipe A dan
14,95% untuk perforated plate Tipe B. Untuk hasil variasi
temperature udara pengering yaitu 40°C dengan nilai moisture
content simulasi paling rendah sebesar 15,23% untuk perforated
plate Tipe A dan 15,06% untuk perforated plate Tipe B. Hasil
perhitungan teoritis pada kedua tipe perforated plate juga
menunjukkan pengaruh temperature udara pengering pada nilai
moisture content. Nilai moisture content paling rendah dicapai oleh
temperatur udara pengering 50°C sebesar 14,47%. Nilai moisture
content paling rendah kedua dicapai oleh temperatur udara
pengering 48°C sebesar 14,5%. Nilai moisture content paling
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rendah ketiga dicapai oleh temperatur udara pengering 46°C
sebesar 14,55%. Nilai moisture content paling rendah keempat
dicapai oleh temperatur udara pengering 44°C sebesar 14,62%.
Nilai moisture content paling rendah kelima dicapai oleh
temperatur udara pengering 42°C sebesar 14,7%. Nilai moisture
content paling rendah keenam dicapai oleh temperatur udara
pengering 40°C sebesar 14,8%.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis terhadap
perforated plate Tipe A dan Tipe B, dapat disimpulkan bahwa
temperatur masuk udara pengering tidak memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap penurunan moisture content pada batubara.
Jika dilihat lebih mendalam, bahwa penurunan moisture content
lebih baik dihasilkan oleh perforated plate Tipe B dibandingkan
dengan perfoarated plate Tipe A. Hal ini dapat terjadi disebabkan
karena lubang orifice pada perforated plate Tipe B yang tersebar
lebih merata daripada persebaran orifice pada perforated plate Tipe
A. Akan tetapi pengaruh persebaran lubang orifice tidak dapat
didapatkan melalui perhitungan teoritis, karena keterbatasan
persamaan yang digunakan. Pada perhitungan teoritis
menghasilkan nilai penurunan moisture content yang sama
dikarenakan luas area pada kedua perforated plate adalah sama.

4.4.2 Analisis Grafik Drying Rate terhadap Fungsi Waktu

4.2.2.1 Analisis Pengaruh Temperatur Masuk Udara
Pengering terhadap Drying Rate Batubara sebagai
Fungsi Waktu Pengeringan
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Gambar 4. 12 Grafik Perhitungan Teoritis Drying Rate Batubara
dengan Variasi Temperatur Udara Pengering

Untuk mengetahui pengaruh temperature udara masuk
pengering terhadap nilai moisture content pada batubara setiap
pengeringannya perlu dilakukan simulasi permodelan dengan
Aspen Plus dan perhitungan teoritis. Setelah dilakukannya simulasi
dan perhitungan kemudian hasil dicatat dan ditampilkan dalam
bentuk grafik drying rate terhadap waktu pengeringan. Hasil
simulasi pada temperatur udara pengering 40 °C dan 50 °C untuk
perforated plate Tipe A ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan hasil
simulasi untuk perforated plate Tipe B ditunjukkan pada Gambar
4.11. Hasil perhitungan teoritis ditunjukkan oleh grafik pada
Gambar 4.12.

Diketahui bahwa drying rate batubara menunjukkan
trendline yang menurun seiring berjalannya waktu pengeringan.
Hal tersebut disebabkan karenra adanya proses perpindahan massa
melalui uap air yang berpindah dari batubara ke udara pengering
yang dengan kata lain disebut dengan proses pengeringan. Proses
perpindahan massa ini dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan
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antara massa jenis air saturated pada batubara dan udara pengering
itu sendiri.

Pengeringan terbaik merupakan hasil pengeringan dengan
batubara yang memiliki drying rate yang lebih tinggi. Jika ditinjau
dari grafik, temperature udara pengering yang lebih tinggi
memiliki drying rate yang tinggi pula pada menit pengeringan ke-
1 hingga menit ke-4. Seiring dengan berjalannya waktu, drying
rate dari temperature udara pengering yang lebih tinggi pada menit
ke-4 hingga ke-15 pengeringan cenderung memiliki nilai drying
rate yang lebih rendah. Nilai drying rate tidak hanya dipengaruhi
oleh koefisien perpindahan massa tetapi juga dipengaruhi oleh
perbedaan massa jenis air saturated antara udara pengering dan
batubara. Sedangkan perbedaan nilai moisture content akan turun
lebih drastis pada temperatur udara pengering yang lebih tinggi
menyebabkan perbedaan massa jenis air saturated antara batubara
dan udara pengering lebih kecil. Hal ini yang menyebabkan nilai
drying rate pada temperature udara pengering yang lebih tinggi
akan menurun lebih cepat daripada temperature udara pengering
yang lebih rendah walaupun drying rate pada kecepatan udara yang
lebih tinggi akan memiliki nilai yang besar pada awal pengeringan
dikarenakan adanya perbedaan massa jenis air saturated antara
batubara dan udara pengering yang identic diawal pengeringan.
Maka diperlukannya drying rate pada menit ke-1 pengeringan
sebagai data pembanding.

. Hasil simulasi pada Perforated Plate Type-A dan Type-B
menunjukkan nilai drying rate dicapai oleh variasi temperature
udara pengering 50°C dengan nilai drying rate simulasi sebesar
0,8073 kg/hr untuk perforated plate Tipe A dan 0,8227 kg/hr untuk
perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai drying rate yang dicapai
oleh variasi temperatur udara pengering 48°C dengan nilai drying
rate simulasi sebesar 0,7754 kg/hr untuk perforated plate Tipe A
dan 0,7784 kg/hr untuk perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai
drying rate yang dicapai oleh variasi temperatur udara pengering
46°C dengan nilai drying rate simulasi sebesar 0,7343 kg/hr untuk
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perforated plate Tipe A dan 0,7463 kg/hr untuk perforated plate
Tipe B. Lalu, nilai drying rate yang dicapai oleh variasi temperatur
udara pengering 44°C dengan nilai drying rate simulasi sebesar
0,6998 kg/hr untuk perforated plate Tipe A dan 0,7097 kg/hr untuk
perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai drying rate yang dicapai
oleh variasi temperatur udara pengering 42°C dengan nilai drying
rate simulasi sebesar 0,6716 kg untuk perforated plate Tipe A dan
0,68 kg/hr untuk perforated plate Tipe B. Untuk hasil variasi
temperature udara pengering yaitu 40°C dengan nilai drying rate
simulasi paling rendah sebesar 0,6693 kg/hr untuk perforated plate
Tipe A dan 0,6773 kg/hr untuk perforated plate Tipe B.

Dari hasil simulasi dan perhitungan terhadap perforated
plate Tipe A dan Tipe B, dapat disimpulkan bahwa temperatur
masuk udara pengering memiliki pengaruh terhadap drying rate
pada batubara selama 15 menit pengeringan. Peforma drying rate
paling baik pada menit pertama pengeringan dicapai oleh
temperature udara pengering 50°C, lalu ikuti oleh 48°C, 46°C,
44°C, 42°C dan 40°C. Maka dapat disimpulkan bahwa temperatur
udara pengeringan batubara berbanding lurus dengan besarnya
drying rate batubara. Semakin tinggi temperatur udara pengering
maka semakin tinggi juga drying rate pada menit pertama
pengeringan batubara, dan begitu pun sebaliknya.

4.2.2.2 Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate terhadap
Drying Rate sebagai Fungsi Waktu Pengeringan
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Untuk mengetahui pengaruh tipe perforated plate terhadap
nilai drying rate pada batubara setiap pengeringannya perlu
dilakukan simulasi permodelan dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis. Setelah dilakukannya simulasi dan
perhitungan kemudian hasil dicatat dan ditampilkan dalam bentuk
grafik drying rate terhadap waktu pengeringan. Hasil simulasi pada
temperature udara pengering 40 °C dan 50 °C ditunjukkan pada
Gambar 4.13.Sementara, hasil perhitungan teoritis untuk
temperatur udara pengering 40°C dan 50°C ditunjukkan oleh grafik
pada Gambar 4.14

Diketahui bahwa drying rate batubara menunjukkan
trendline yang menurun seiring berjalannya waktu pengeringan.
Hal tersebut disebabkan karenra adanya proses perpindahan massa
melalui uap air yang berpindah dari batubara ke udara pengering
yang dengan kata lain disebut dengan proses pengeringan. Proses
perpindahan massa ini dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan
antara massa jenis air saturated pada batubara dan udara pengering
itu sendiri. Hal ini menggambarkan penjelasan sebelumnya yang
berkaitan juga dengan moisture content semakin sedikit seiring
dengan berjalannya waktu pengeringan.

Pengeringan terbaik merupakan hasil pengeringan dengan
batubara yang memiliki drying rate yang lebih tinggi. Hasil
simulasi pada temperatur udara pengering 40°C, 42°C. 44°C, 46°C,
48°C dan 50°C menunjukkan pengaruh tipe perforated plate yang
sama pada penurunan drying rate batubara. Hasil simulasi pada
Perforated Plate Type-A dan Type-B menunjukkan nilai drying
rate dicapai oleh variasi temperature udara pengering 50°C dengan
nilai drying rate simulasi sebesar 0,8073 kg/hr untuk perforated
plate Tipe A dan 0,8227 kg/hr untuk perforated plate Tipe B.
Selanjutnya, nilai drying rate yang dicapai oleh variasi temperatur
udara pengering 48°C dengan nilai drying rate simulasi sebesar
0,7754 kg/hr untuk perforated plate Tipe A dan 0,7784 kg/hr untuk
perforated plate Tipe B. Selanjutnya, nilai drying rate yang dicapai
oleh variasi temperatur udara pengering 46°C dengan nilai drying
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rate simulasi sebesar 0,7343 kg/hr untuk perforated plate Tipe A
dan 0,7463 kg/hr untuk perforated plate Tipe B. Lalu, nilai drying
rate yang dicapai oleh variasi temperatur udara pengering 44°C
dengan nilai drying rate simulasi sebesar 0,6998 kg/hr untuk
perforated plate Tipe A dan 0,7097 kg/hr untuk perforated plate
Tipe B. Selanjutnya, nilai drying rate yang dicapai oleh variasi
temperatur udara pengering 42°C dengan nilai drying rate simulasi
sebesar 0,6716 kg untuk perforated plate Tipe A dan 0,68 kg/hr
untuk perforated plate Tipe B. Untuk hasil variasi temperature
udara pengering yaitu 40°C dengan nilai drying rate simulasi
paling rendah sebesar 0,6693 kg/hr untuk perforated plate Tipe A
dan 0,6773 kg/hr untuk perforated plate Tipe B.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis terhadap
perforated plate Tipe A dan Tipe B, dapat disimpulkan bahwa
temperatur masuk udara pengering memiliki pengaruh yang tidak
signifikan terhadap drying rate pada batubara selama 15 menit
pengeringan. Peforma drying rate paling baik pada menit pertama
pengeringan dicapai oleh temperature udara pengering 50°C, lalu
ikuti oleh 48°C, 46°C, 44°C, 42°C dan 40°C. Akan tetapi
ditunjukkan bahwa nilai drying rate pada perforated plate Tipe B
sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan perforated plate Tipe A.
Hal ini disebabkan persebaran lubang orifice pada perforated plate
Tipe B lebih tersebar secara merata daripada perforated plate Tipe
A. Namun karena keterbatasan persamaan yang digunakan, maka
pengaruh persebaran lubang orifice tidak dapat dianalisis
menggunakan perhitungan teoritis. Perhitungan teoritis hanya
menyatakan penurunan moisture content yang sama akibat luasan
open area pada kedua perforated plate Tipe A dan Tipe B ini
adalah sama.

4.4.3 Analisis Grafik Temperatur Batubara Fungsi Waktu
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4.4.3.1 Analisis Pengaruh Temperatur Masuk Udara

Pengering terhadap Temperatur Batubara sebagai
Fungsi Waktu Pengeringan
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Gambar 4. 15 Grafik Simulasi Temperatur Batubara pada
Perforated Plate Tipe A dengan variasi Temperatur Masuk Udara
Pengering
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Gambar 4. 16 Grafik Simulasi Temperatur Batubara pada
Perforated Plate Tipe B dengan variasi Temperatur Masuk Udara
Pengering
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Gambar 4. 17 Grafik Pehitungan Teoritis Temperatur
Batubara dengan Variasi Temperatur Udara Pengering

Untuk mengetahui pengaruh temperatur masuk udara
pengering terhadap temperatur batubara setiap  menit
pengeringannya dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis. Pada Gambar 4.15 ditunjukkan hasil simulasi
pengaruh temperatur masuk udara pengering terhadap temperatur
batubara untuk perforated plate Tipe A dan pada Gambar 4.16
ditunjukkan hasil simulasi pengaruh temperatur masuk udara
pengering terhadap temperatur batubara untuk perforated plate
Tipe B.

Dari ketiga grafik pada Gambar 4.15, Gambar 4.16 dan
Gambar 4.17 menunjukkan bahwa trendline temperatur batubara
naik seiring dengan berjalannya waktu pengeringan. Hal tersebut
disebabkan karena berpindahnya panas yang terjadi dari udara
pengering ke permukaan batubara yang disebut dengan proses
pemanasan secara sensible heating. Pada analisis proses
perpindahan panas secara perhitungan teoritis dilakukan dengan
metode transient, sehingga setiap perubahan temperatur
permukaan batubara setiap menitnya dapat ditinjau. Bila
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diperhatikan, kenaikan temperatur batubara pada menit
pengeringan ke-1 hingga ke-7 lebih signifikan daripada kenaikan
temperatur batubara pada menit pengeringan ke-8 hingga ke-15.
Hal ini dapat terjadi karena selisih temperatur batubara dengan
udara pengering yang semakin Kkecil seiring dengan berjalannya
waktu pengeringan, sehingga perpindahan panas dari udara
pengering ke permukaan batubara mengalami penurunan juga.
Proses pemanasan terbaik adalah hasil pemanasan dalam
waktu yang singkat dengan kenaikan temperatur batubara yang
lebih baik. Hasil simulasi dan perhitungan teoritis pada perforated
plate Tipe A dan Tipe B menunjukkan perbedaan temperatur
batubara paling signifikan pada menit ke-6 pengeringan pada
simulasi yang dijadikan acuan untuk melihat pengaruh kecepatan
masuk udara pengering terhadap temperatur batubara. Pengeringan
terbaik terjadi oleh temperatur udara pengering 50°C dimana
temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
bernilai 45,21°C untuk perforated plate Tipe A dan 45,28°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 48,70°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
48°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 41,41°C untuk perforated plate Tipe A dan 43,46°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 46,83 °C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
46°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 41,62°C untuk perforated plate Tipe A dan 41,66°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 44,95°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
44°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 39,79°C untuk perforated plate Tipe A dan 39,83°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 43,07°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
42°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 38,11°C untuk perforated plate Tipe A dan 38,14 °C untuk
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perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 41,19°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
40°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 36,56°C untuk perforated plate Tipe A dan 36,58°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 39,3°C.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis yang dilakukan
terhadap perforated plate Tipe A dan Tipe B dapat disimpulkan
bahwa temperatur masuk udara pengering memiliki pengaruh
terhadap kenaikan temperatur batubara selama 15 menit
pengeringan. Hasil kenaikan temperatur paling signifikan selama
15 menit pengeringan diperoleh 50°C lalu diikuti dengan 48°C.
46°C, 44°C, 42°C dan 40°C. Maka dapat disimpulkan bahwa
temperatur masuk udara pengering berbanding lurus dengan laju
pemanasan batubara. Semakin tinggi temperatur udara
pengeringnya, maka semakin tinggi pula laju pemanasan yang
terjadi pada batubara, dan sebaliknya.

4.4.3.2 Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate terhadap
Temperatur Batubara sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan
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Temperatur Udara Pengering 40°C dan 50°C dengan Variasi Tipe
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Untuk mengetahui pengaruh temperatur masuk udara
pengering terhadap temperatur batubara setiap  menit
pengeringannya dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan
perhitungan teoritis. Pada Gambar 4.18 ditunjukkan hasil simulasi
grafik pengaruh temperatur masuk udara pengering 40°C dan 50°C
terhadap temperatur batubara untuk variasi tipe perforated plate
Tipe A dan Tipe B. Pada Gambar 4.19 ditunjukkan hasil
perhitungan teoritis pengaruh temperatur masuk udara pengering
40°C dan 50°C terhadap temperatur batubara.

Dari seluruh grafik pada Gambar 4.18 dan Gambar 4.19
menunjukkan bahwa trendline temperatur batubara naik seiring
dengan berjalannya waktu pengeringan. Hal tersebut disebabkan
karena berpindahnya panas yang terjadi dari udara pengering ke
permukaan batubara yang disebut dengan proses pemanasan secara
sensible heating. Pada analisis proses perpindahan panas secara
perhitungan teoritis dilakukan dengan metode transient, sehingga
setiap perubahan temperatur permukaan batubara setiap menitnya
dapat ditinjau. Bila diperhatikan, kenaikan temperatur batubara
pada menit pengeringan ke-1 hingga ke-7 lebih signifikan daripada
kenaikan temperatur batubara pada menit pengeringan ke-8 hingga
ke-15. Hal ini dapat terjadi karena selisih temperatur batubara
dengan udara pengering yang semakin kecil seiring dengan
berjalannya waktu pengeringan, sehingga perpindahan panas dari
udara pengering ke permukaan batubara mengalami penurunan
juga.

Proses pemanasan terbaik adalah hasil pemanasan dalam
waktu yang singkat dengan kenaikan temperatur batubara yang
lebih baik. Hasil simulasi dan perhitungan teoritis pada perforated
plate Tipe A dan Tipe B menunjukkan perbedaan temperatur
batubara paling signifikan pada menit ke-6 pengeringan pada
simulasi yang dijadikan acuan untuk melihat pengaruh kecepatan
masuk udara pengering terhadap temperatur batubara. Pengeringan
terbaik terjadi oleh temperatur udara pengering 50°C dimana
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temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
bernilai 45,21°C untuk perforated plate Tipe A dan 45,28°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 48,70°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
48°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 41,41°C untuk perforated plate Tipe A dan 43,46°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 46,83 °C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
46°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 41,62°C untuk perforated plate Tipe A dan 41,66°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 44,95°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
44°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 39,79°C untuk perforated plate Tipe A dan 39,83°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 43,07°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
42°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 38,11°C untuk perforated plate Tipe A dan 38,14 °C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 41,19°C. Hasil simulasi oleh temperatur udara pengering
40°C pada temperatur batubara pada menit ke-6 pengeringan
bernilai 36,56°C untuk perforated plate Tipe A dan 36,58°C untuk
perforated plate Tipe B, sementara secara perhitungan teoritis
bernilai 39,3°C.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis yang dilakukan
terhadap temperatur masuk udara pengering 40°C, 42°C, 44°C,
46°C, 48° dan 50°C dapat disimpulkan bahwa tipe perforated plate
memiliki pengaruh yang kurang signifikan terhadap nilai
temperatur menit ke-6 pengeringan. Namun perforated plate Tipe
B memiliki nilai temperatur batubara sedikit lebih tinggi
dibandingkan perforated plate Tipe A. Hal tersebut dapat terjadi
dikarenakan orifice perforated plate Tipe B memiliki persebaran
yang lebih merata dariapda perforated plate Tipe A. Namun
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pengaruh persebaran orifice tidak dapat dianalisis karena
keterbatasan persamaan yang digunakan. Perhitungan teoritis akan
menyatakan kenaikan temperatur batubara yang sama disebabkan
memiliki luasan open area yang sama pada kedua tipe perforated

plate.

4.4.4

Analisis Grafik Lower Heating Value (LHV) terhadap
Fungsi Waktu

4.4.4.1 Analisis Pengaruh Temperatur Masuk Udara

LHV (kkal/kg)

Pengering terhadap Lower Heating Value (LHV)
sebagai Fungsi Waktu Pengeringan
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Gambar 4. 20 Grafik Simulasi Lower Heating Value (LHV)
pada Perforated Plate Tipe A dengan Variasi Temperatur Masuk

Udara Pengering
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Gambar 4. 21 Grafik Simulasi Lower Heating Value (LHV) pada
Perforated Plate Tipe B dengan Variasi Temperatur Masuk
Udara Pengering
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Gambar 4. 22 Grafik Perhitungan Teoritis Lower Heating Value
(LHV) dengan Variasi Temperatur Udara Pengering

Untuk mengetahui pengaruh lower heating value (LHV)
terhadap temperature batubara setiap menit pengeringannya
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dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan perhitungan teoritis.
Pada Gambar 4.20 ditunjukkan hasil simulasi pengaruh lower
heating value (LHV) terhadap temperature batubara untuk
perforated plate Tipe A dan pada Gambar 4.21 menunjukkan hasil
simulasi pengaruh lower heating value (LHV) terhadap
temperature batubara untuk perforated plate Tipe B.

Dari ketiga grafik pada Gambar 4.20, Gambar 4.21 dan
Gambar 4.22 menunjukkan bahwa trendline lower heating value
(LHV) naik seiring dengan berjalannya waktu pengeringan. Hal
tersebut disebabkan karena menurunnya jumlah moisture content
batubara selama pengeringan. Penurunan moisture content pada
batubara ini dapat menaikkan nilai lower heating value (LHV) pada
setiap menit pengeringannya. Hal ini pun sesuai dengan persamaan
2.27 yang digunakan, dimana semakin kecil kandungan moisture
content batubara maka nilai lower heating value (LHV) pun akan
semakin besar. Bila diperhatikan, kenaikan lower heating value
(LHV) pada menit pengeringan ke-1 hingga ke-9 lebih signifikan
daripada kenaikan lower heating value (LHV) pada menit
pengeringan ke-10 hingga menit ke-15 yang sudah melandai. Hal
ini disebabkan karena selisih moisture content batubara yang
semakin kecil hingga akhir pengeringan.

Proses pengeringan terbaik adalah hasil pengeringan yang
mampu meningkatkan nilai lower heating value (LHV) yang lebih
cepat. Hasil Simulasi dan perhitungan teoritis pada perforated
plate Tipe A dan Tipe B menunjukkan perbedaan paling signifikan
pada menit ke-6 pengeringan. Pengeringan terbaik terjadi oleh
temperatur udara pengering 50°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4108 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4110
kkal/kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4116 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 48°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4105 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4106
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kkal/kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4113 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 46°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4102 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4103
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4109 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 44°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4099 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4100
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4106 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 42°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4095 Kkkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4096
kkal/kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4103 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 40°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4092 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4093
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4100 kkal/kg.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis yang dilakukan
terhadap perforated plate Tipe A dan Tipe B dapat disimpulkan
bahwa temperature masuk udara pengering memiliki pengaruh
terhadap kenaikan nilai lower heating value (LHV) pada batubara
selama 15 menit pengeringan. Hasil kenaikan nilai lower heating
value (LHV) paling signifikan selama 15 menit pengeringan
diperoleh 50°C lalu diikuti dengan 48°C. 46°C, 44°C, 42°C dan
40°C. Maka dapat ditarik kesimpulan bahwa temperature masuk
udara pengering berbanding lurus dengan laju kenaikan lower
heating value (LHV) pada batubara. Semakin tinggi temperature
udara pengeringnya, maka semakin tinggi juga kenaikan lower
heating value (LHV) yang terjadi pada batubara, dan sebaliknya.
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4.4.4.2 Analisis Pengaruh Tipe Perforated Plate terhadap
Lower Heating Value (LHV) sebagai Fungsi Waktu
Pengeringan
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Gambar 4. 23 Grafik Simulasi Lower Heating Value (LHV) pada
Temperatur Udara Pengering 40°C dan 50°C dengan Variasi Tipe
Perforated Plate
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Gambar 4. 24 Grafik Perhitungan Teoritis Lower Heating Value
(LHV) dengan Variasi Temperatur Udara Pengering
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Untuk mengetahui pengaruh lower heating value (LHV)
terhadap temperature batubara setiap menit pengeringannya
dilakukan simulasi dengan Aspen Plus dan perhitungan teoritis.
Pada Gambar 4.20 ditunjukkan hasil simulasi pengaruh lower
heating value (LHV) terhadap temperature batubara untuk
perforated plate Tipe A dan pada Gambar 4.21 menunjukkan hasil
simulasi pengaruh lower heating value (LHV) terhadap
temperature batubara untuk perforated plate Tipe B.

Dari ketiga grafik pada Gambar 4.20, Gambar 4.21 dan
Gambar 4.22 menunjukkan bahwa trendline lower heating value
(LHV) naik seiring dengan berjalannya waktu pengeringan. Hal
tersebut disebabkan karena menurunnya jumlah moisture content
batubara selama pengeringan. Penurunan moisture content pada
batubara ini dapat menaikkan nilai lower heating value (LHV) pada
setiap menit pengeringannya. Hal ini pun sesuai dengan persamaan
2.27 yang digunakan, dimana semakin kecil kandungan moisture
content batubara maka nilai lower heating value (LHV) pun akan
semakin besar. Bila diperhatikan, kenaikan lower heating value
(LHV) pada menit pengeringan ke-1 hingga ke-9 lebih signifikan
daripada kenaikan lower heating value (LHV) pada menit
pengeringan ke-10 hingga menit ke-15 yang sudah melandai. Hal
ini disebabkan karena selisih moisture content batubara yang
semakin kecil hingga akhir pengeringan.

Proses pengeringan terbaik adalah hasil pengeringan yang
mampu meningkatkan nilai lower heating value (LHV) yang lebih
cepat. Hasil Simulasi dan perhitungan teoritis pada perforated
plate Tipe A dan Tipe B menunjukkan perbedaan paling signifikan
pada menit ke-6 pengeringan. Pengeringan terbaik terjadi oleh
temperatur udara pengering 50°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4108 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4110
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4116 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 48°C dimana nilai lower heating value
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(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4105 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4106
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4113 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 46°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4102 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4103
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4109 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 44°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4099 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4100
kkal/kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4106 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 42°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4095 Kkkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4096
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4103 kkal/kg. Hasil simulasi oleh
temperatur udara pengering 40°C dimana nilai lower heating value
(LHV) dari batubara pada menit ke-6 pengeringan secara simulasi
sebesar 4092 kkal/kg untuk perforated plate Tipe A dan 4093
kkal’kg untuk perforated plate Tipe B, sementara secara
perhitungan teoritis bernilai 4100 kkal/kg.

Dari hasil simulasi dan perhitungan teoritis yang dilakukan
terhadap temperature masuk udara pengering 40°C, 42°C, 44°C,
46°C, 48° dan 50°C dapat disimpulkan bahwa tipe perforated plate
memiliki pengaruh yang kurang signifikan terhadap nilai
temperatur menit ke-6 pengeringan. Namun perforated plate Tipe
B memiliki nilai temperatur batubara sedikit lebih tinggi
dibandingkan perforated plate Tipe A. Hal tersebut dapat terjadi
dikarenakan orifice perforated plate Tipe B memiliki persebaran
yang lebih merata dariapda perforated plate Tipe A. Namun
pengaruh persebaran orifice tidak dapat dianalisis karena
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keterbatasan persamaan yang digunakan. Perhitungan teoritis akan
menyatakan kenaikan temperatur batubara yang sama disebabkan

memiliki luasan open area yang sama pada kedua tipe perforated
plate.

4.5  Analisis Udara Pengering dari Hasil Simulasi

45.1 Analisis Hasil Simulasi Pengaruh Temperatur Masuk
Udara Pendingin terhadap Temperatur Keluar Udara
Pengering
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Gambar 4. 25 Grafik Simulasi Temperatur Keluaran Udara
Pengering pada Perforated Plate Tipe A dengan variasi
Temperatur Masuk Udara Pengering
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Gambar 4. 26 Grafik Simulasi Temperatur Keluaran Udara
Pengering pada Perforated Plate Tipe B dengan Variasi
Temperatur Masuk Udara Pengering

Pengaruh Temperatur Masuk Udara Pengering terhadap
temperatur keluar udara pengering setiap menit pengeringan
diketahui dengan melakukan simulasi dengan Aspen Plus. Hasil
simulasi untuk perforated plate Tipe A ditunjukkan oleh Gambar
4.20 dan hasil simulasi untuk perforated plate Tipe B ditunjukkan
pada Gambar 4.21

Dari grafik pada Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 diketahui
bahwa temperatur keluaran udara pengering menampilkan
trendline yang naik seiring dengan berjalannya waktu pengeringan.
Hal tersebut disebabkan karena adanya perpindahan panas yang
terjadi dari udara pengering masuk ke batubara yang dinamakan
proses pemanasan atau sensible heating. Perhitungan secara
teoritis tidak dapat dilakukan terhadap temperatur dilakukan
terhadap temperatur keluaran udara pengering karena keterbatasan
persamaan yang digunakan. Jika melihat lebih rinci, kenaikan
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temperatur udara pengering pada menit ke-1 hingga ke-7 lebih
dibandingkan kenaikan temperatur udara pengering pada
ke-8 hingga menit ke-15 pengeringan. Hal tersebut
disebabkan selisih temparatur batubara dengan udara pengering
yang semakin kecil, sehingga menyebabkan perpindahan panas

besar
menit

menurun juga.

4.5.2 Analisis Hasil Simulasi Pengaruh Temperatur
Masuk Udara Pengering terhadap Humidity Ratio
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Gambar 4. 27 Grafik Simulasi Humidity Ratio

keluaran udara pengering pada Perforated Plate

Tipe A dengan variasi Temperatur Masuk Udara
Pengering
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Gambar 4. 28 Grafik Simulasi Humidity Ratio keluaran udara
pengering pada Perforated Plate Tipe B dengan variasi
Temperatur Masuk Udara Pengering

Pengaruh Temperatur Masuk Udara Pengering terhadap
humidity ratio keluaran udara pengering dalam satuan
gramai/kQudara peNgeringan dapat diketahui dengan dilakukannya
simulasi dengan Aspen Plus. Hasil simulasi humidity ratio
keluaran udara pengering untuk perforated plate Tipe A
ditunjukkan pada Gambar 4.22 sedamgkan hasil simulasi humidity
ratio udara pengering untuk peforated plate Tipe B ditunjukkan
pada Gambar 4.23. Sedangkan perhitungan teoritis tidak dapat
dilakukan disebabkan temperatur keluaran udara pengering tidak
dapat diperoleh karena keterbatasan persamaan yang digunakan.

Humidity ratio adalah perbandingan massa air dengan massa
udara yang menyatakan tingkat kelembaban dari udara. Pada grafik
pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 diketahui bahwa humidity
ratio  keluar udara pengering menunjukkan trendline yang
menurun seiring dengan berjalannya waktu pengeringan. Hal ini
sudah sesuai dengan meurunnya drying rate seiiring dengan waktu
pengeringan yang menyebabkan massa air berpindah dari batubara
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ke udara pengering. Dengan terjadinya perpindahan massa dari
batubara menuju ke udara pengering, maka kandungan air yang
terkandung pada udara pengering setelah melewati batubara tidak
akan lebih rendah dibandingkan kandungan air yang terdapat pada
udara pengering sebelum melewati batubara. Maka nilai humidity
ratio yang keluar dari udara pengering tidak akan lebih rendah
daripada humidity ratio masuk udara pengeringan. Hal tersebut
yang membentuk trendline grafik humidity ratio pada seluruh
variasi temperatur udara pengering akan semakin sedikit seiring
waktu pengeringan.

Pada grafik pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 diketahui
bahwa temperatur masuk udara pengering memiliki pengaruh pada
menit awal pengeringan. Dapat dilihat bahwa nilai humidity ratio
yang lebih tinggi diperoleh oleh variasi temperatur masuk udara
pengering yang lebih tinggi. Semakin tinggi temperatur masuk
udara pengering, maka massa air yang berpindah dari batubara ke
udara keluaran pengering pun akan semakin tinggi juga, sesuai
dengan penurunan moisture content yang terjadi pada batubara.

4.5.3 Analisis Psychrometric Chart Udara Pengering pada
Hasil Simulasi
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Gambar 4. 29 Psychrometric Chart Udara Keluar pada
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Perforated Plate Tipe A dengan Temperatur Udara Pengering

Masuk 40°C, 46°C dan 50°C
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Gambar 4. 30 Psychrometric Chart Udara Keluar pada
Perforated Plate Tipe B dengan Temperatur Udara Pengering
Masuk 40°C, 46°C dan 50°C

Setelah didapatkan data temperatur dan humidity ratio
keluaran udara pengering dari simulasi Aspen Plus dilakukan
analisis pada psychrometric chart untuk mengetahui perubahan
kondisi udara pengering setiap menit pengeringan. Plot
psychrometric chart untuk keluaran udara pengering pada
perforated plate Tipe A ditunjukkan pada Gambar 4.24 dan Plot
psychrometric chart untuk keluaran udara pengering pada
perforated plate Tipe B ditunjukkan pada Gambar 4.25.

Proses pendinginan ataupun pemanasan dapat tergambar
dengan perpindahan titik secara horizontal ke kiri atau ke kanan.
Sementara proses pembasahan atau pengeringan dapat tergambar
dengan perpindahan titik secara vertikal ke atas atau ke bawah.
Terjadinya perpindahan panas dari udara menuju batubara juga
perpindahan massa air dari batubara ke udara maka titik kondisi
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udara keluar pengering akan menuju kiri atas dari titik kondisi
udara masuk pengering. Nilai humidity ratio yang lebih tinggi akan
menyebabkan titik kondisi masukan udara pengering pada variasi
temperatur masukan udara pengering akan memiliki letak yang
lebih tinggi, begitu pula sebaliknya. Selain itu, temperatur keluaran
udara pengering yang lebih rendah pada waktu pengeringan yang
sama mengaibatkan titik posisi udara keluaran pada variasi
temperatur masukan udara pengering akan lebih rendah dimana
letak posisinya berada titik sebelah kanan pada waktu pengeringan
yang sama.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Data simulasi dan perhitungan teoritis serta seluruh analisis
yang telah dilakukan terdapat beberapa hal yang dapat disimpulkan
pada penelitian ini antara lain:

1. Pengeringan batubara paling baik didapatkan pada variasi
temperatur masukan udara pengering 50°C dengan perforated
plate Tipe B yang menurunkan moisture content dari batubara
sebesar 19.27%, sedangkan dengan pada variasi temperatur
masukan udara pengering 50°C dengan perforated plate Tipe
A yang menurunkan moisture content dari batubara sebesar
19,20%. Diketahui bahwa perbedaan perforated plate Tipe A
dan perforated plate Tipe B tidak menghasilkan pengaruh
yang signifikan terhadap peforma pengeringan batubara yang
disebabkan karena perforated plate Tipe A dan Tipe B
memiliki luasan open-area yang sama. Tetapi tipe perforated
plate Tipe B menunjukkan peforma pengeringan yang sedikit
lebih baik dikarenakan orifice pada perforated plate Tipe B
yang lebih tersebar merata.

2. Pada variasi temperatur dan tipe perforated plate yang telah
ditentukan dengan temperatur udara pengering 50°C
menggunakan tipe perforated plate Tipe B terdapat
peningkatan nilai humidity raito paling rendah yaitu 15,47
gr/kg pada menit ke-1 menuju 12,73 gr/kg pada menit ke-15.
Penurunan humidity tersebut disebabkan karena semakin
banyaknya massa air yang dibawa udara pada temperatur
50°C jika dibandingkan dengan temperatur udara pengering
48°C, 46°C, 44°C, 42°C dan 40°C.

3. Berdasarkan variasi temperatur masuk udara pengering dan
tipe perforated plate yang telah ditentukan, temperatur udara
pengering 50°C dengan variasi perforated plate Tipe B
memiliki selisih kenaikan temperatur paling tinggi, yaitu dari
temperature 41,87°C pada menit ke-1 menuju temperatur
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49,90°C pada menit ke-15. Selisih temperature tertinggi ini
dikarenakan pada temperature udara pengering 50°C
moisture content batubara lebih cepat menguap sehingga pada
akhir pengeringan temperature keluaran udara pengering akan
mendekati dengan temperature udara masukan pengering.

4. Dari semua variasi temperatur udara pengering dan tipe
perforated plate Tipe B yang telah ditentukan, pada variasi
temperature udara pengering 50°C dengan perforated plate
Tipe B memiliki nilai drying rate sebesar 0,8227 kg/hr.
Penurunan moisture content secara drastis pada menit
pertama pengeringan sampai menit ke-5 kemudian
menunjukkan nilai yang relatif stabil setelah melewati
pengeringan pada menit ke-9, sehingga untuk menghemat
daya pengeringan, pada menit ke-9 hingga ke-15 operasi
temperature masukan udara pengering dapat diturunkan.

5. Pada Psychrometric chart, kondisi udara yang terjadi
mengalami 2 proses yatu proses cooling dan humidifying
(bergerak ke kiri atas), lalu udara mengalami proses heating
dan dehumidifying (bergerak ke arah kanan bawah) akibat
terjadinya perpindahan panas dan massa antara udara dan
batubara.

5.2  Saran
Berdasarkan simulasi permodelan yang dilakukan
menggunakan Aspen Plus pada proses pengeringan batubara
dengan menggunakan tipe Perforated Plate Fluidized Coal Dryer,
adapun beberapa hal yang penulis sampaikan untuk saran, antara
lain:
1. Penulis menyarankan penelitian dilakukan validasi dengan
software lain yang lebih menganalisis secara mekanika
2. Penulis merekomendasikan untuk dilakukannya penelitian
lebih lanjut terhadap perubahan pengoperasian temperatur
masukan udara pengering yang dapat menghemat daya
pemanas.
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LAMPIRAN

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

Tabel A.1 Properties Perhitungan Teoritis Untuk 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 401%
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 323.8|K
Relative Humidity 17,6 %
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11.59567901{m/s

Tabel A.2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1.0821936 |kg/m3
o Niu p 1.95834E-05|N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0.703668

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 1 Butir Batubara \' 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara P 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1 butir batubara D

Tabel A.4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
THERMAL NIU SOLID COALTHERMAL ~ NUSSELT ~ CONVECTION BIOT FOURIER Tothe 61 Next Coal Temp
AIRTEMPERATURE COAL TEMPERATURE CONDUCTVITY  TEMPERATURE DIFFUSVITY  NUMBER  COEFFICIENT  NUMBER  NUMBER . Core  Surface
°C K W/mK N.s/m2 m2/s - W/m2K - - K K
508 3238 7 300 0340696235 000001846 72292E-08 | 297459405 | 2088170025 | 122582512 | 0271162 | 17403 | 13683 | 0402 | 0602 | 309473 | 309.4733
508 8 3647333551 | 3094733355 | 0357093181 18907IE-05 737006608 | 296003027 | 2074550034 | 116302979 | 0276414638 | 16948 | 13593 | 06144 | 06144 | 314997 | 3149971
508 3238 4199707244 3149970724 0.366653955 191679E-05 7.45341E-08 29.5059656 2069932005 112909297 0279502909 | 16703 | 13544 | 0.621 0621 318333 | 3183332
508 3238 453331731 | 3183331731 0372428253 193253E-05 750318E-08 | 29.4497635 | 204598926 | 110946967 | 0281368092 | 16561 | 13516 | 06248 | 06248 | 320384 | 3203845
508 3238 4738449277 | 3203844928 | 0375978785 194221E-05 753373E-08 | 294154891 | 2063584806 | 109771343 | 0282514966 | 16475 | 13499 | 0627 | 0627 | 321659 | 3216585
508 8 4865850491 | 3216585049 0378183912 194823E-05 755273E-08 | 2939430% | 2062099003 | 109052709 | 0283227255 | 16423 | 13489 | 06283 | 06283 | 322454 | 3224544
508 3238 49.454409 322454409 0379725342 195198E-05 7.56459E-08 29.3811198 2061173694 108561293 0283672238 | 16388 | 13482 | 06293 | 06293 | 322953 | 3229532
508 3238 4995316454 | 3229531645 | 0380840502 195434E-05 715T203E-08 | 293728704 | 2060594981 | 108213017 | 0283951087 | 16363 | 13477 | 04301 | 06301 | 323266 | 3232664
508 3238 5026639827 | 3232663983 | 0381540857 1955626-05 TSI6TE-08 | 29367696 | 2060231976 | 107995353 | 0284126214 | 16347 | 13474 | 04306 | 06306 | 323.464 | 3234635
508 238 5046351381 | 323.4635138 0381961585 195675€-05 75194E-08 | 293644422 | 2060003716 | 107858797 | 0284236419 | 16337 | 13472 | 0,6309 | 06309 | 323588 | 3235877
508 3238 056771215 | 3235877122 | 0382259278 195733E-05 7SBIA9E-08 | 293623931 | 2059859964 | 107772922 | 0284305857 | 16331 | 1347 | 0431 | 0631 | 323666 | 323666
508 238 066602813 | 3236660281 | 0382434384 19577E-05 758266E-08 | 29361014 | 2089769345 | 107718837 | 0284349643 | 16327 | 1347 | 04312 | 06312 | 32375 | 3237154
508 3238 071543624 | 3237154362 | 0382544855 195794E-05 758339E-08 | 293602866 | 2059712187 | 107684741 | 0284377267 | 16324 | 13469 | 06313 | 06313 | 323747 | 3237466
508 3238 5074661653 323.7466165 0.38261457 1.95808E-05 7.58386E-08 293597725 205967612 107663235 | 0284394699 | 16323 | 13469 | 06313 | 06313 | 323766 | 3237663
508 3238 5076629752 | 3237662975 | 0382658575 195818E-05 7SBUISE-08 | 29359448 | 2059653356 | 107649664 | 0284405703 | 16322 | 13469 | 06314 | 06314 | 323779 | 3237787
508 3238 surrerzies | 323778721 | 0382686354 195824E-05 7504346-08 | 293592432 | 2059638987 | 107641099 | 0284ut2ea9 | 16321 | 13469 | 06314 | 06314 | 323787 | 3237866

Tabel A.5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

Thermal Mass Diffusivity

Waktu Massa & Temperatur Thermal Lewis Mass Transfer
Pengeringan  Batubara F'}I.m Conductivity — Alrpada Udara oy qiiiry udara  Number  Coefficient Y B
B: Udara (Dab)

min or m2 K W/mK m2/s m2/s - m/s ky/s | gr/min % %

0 300 027272727 3n9 0361293379 0.000302445 2.42612E-05 00802169 0075388925 | 00002 | 1346 | 44BET 33.23749281
1 289 026272727 316636668 | 0369491852 0.000302445 249622E-05 0.0825348 0.074005316 | 0.0002 | 12.644 | 43749 28.75079921
2 278 025272727 319398536 | 0374272239 0.000302445 25371E-05 0.0838883 0073222604 | 00002 | 9.4068 | 33837 2437588127
) 267 024272727 | 321066587 | 0377159388 0.000302445 2.56179E-09 0.0847025 0.072758153 0.0001 | 65725 | 24616 2099214148
4 256 023272727 | 322092246 | 0378934654 0.000302445 257697E-05 0.0852044 | 0072475595 | 7E-05 | 42538 | 16616 1853054584
5 245 022272727 | 322729252 0.38033986 0.000302445 258539E-05 00855181 0072243722 | 4E-05 | 2.6005 | 10614 16.88890201
[] 34 021272727 323127205 | 0381229636 0.000302445 259228E-05 00857109 0072097409 | 3E-05 | 15289 | 06534 1580747237
7 223 020272727 | 323376582 | 0381781216 0.000302445 259597E-05 0.0858329 0072006042 | 1E-05 | 0.8296 | 0372 1515409757
8 212 019272727 323533199 | 0382137393 0.000302445 259829E-05 0.0859095 0.071948787 BE-06 | 04815 | 0.227T 14.78209194
9 20 018272727 323631757 | 0382357757 0.000302445 259975E-05 0.0859578 0071912806 SE-06 | 0.2768 | 01377 14.55496747
10 190 017272727 | 32369385 | 0.382496604 0.000302445 260067E-05 0.0859882 0.071890154 3E-06 | 01579 | 0.0831 1441726352
il 179 016272727 323733014 | 0382584157 0.000302445 2.60125E-05 0.0860073 0.071875879 1E-06 | 0.0895 | D.05 14.33414568
12 168 015272727 323757718 | 0382639392 0.000302445 260161E-05 00860194 0.071856876 BE-07 | 0.0505 | 0.0301 1628411776
13 157 014272727 323773308 0.38267425 0.000302445 2.60184E-05 0086027 0071861196 SE-07 | 0.0283 | 0018 14.25406038
14 146 013272727 323783149 | 0382696252 0.000302445 2.60199E-05 00860319 0.071857611 3E-07 | 00158 | 0.008 14.23602207
15 135 012272727 323789361 0382710142 0.000302445 2.60208E-05 0.0850349 0071855348 | 1E-07 | 0.0088 | 0.0065 14.22520453
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Tabel A.6 Hasil Simulasi

SIMULATION
BATUBARA UDARA PENGERING

Min. Temp. Mass Flow Temp. H20 Mass Flow

°C kg/hr °C K kg/hr gr/min
33.034 27 18 49.7 322.7 0 0

0

1 27.753 | 32.65 16.68405 | 47.419 | 320.42 | 17.9667485 | 15.8455584
2 23.392 | 37.445 | 15.734337 | 48.059 | 321.06 | 17.8009606 13.0824265
3 19.864 | 40.871 | 15.041723 | 48.517 | 321.52 | 17.6509682 10.5825527
4 18.205 | 43.048 | 14.736668 | 49171 | 32217 | 17.3146073 4.97653803
D 17.138 | 44.806 | 14.546821 | 49.365 | 32237 | 17.2081614 3.20244031
6

7

8

9

16.338 | 46.384 | 14.407729 | 49.473 | 322.47 | 17.1600066 2.39986043
15.921 | 47.212 1433633 | 49.572 | 322,57 | 17.0910138 124997987
15.571 | 47.697 | 14.276925 | 49.597 | 322.6 17.078987 1.04953355
15.296 | 48.031 | 14.230424 | 49.631 | 322.63 | 17.0656749 | 0.82766553
10 15105 | 48.348 | 14198453 | 49.644 | 322.64 | 17.0503463 | 0.57218872
n 1495 | 48.605 | 14172561 | 49.655 | 322.65 | 17.0439327 | 0.46529453
12 14844 | 48806 | 14154936 | 49.669 | 322.67 | 17.0350762 0.31768723
13 14.763 | 48.929 | 14.141468 | 49.677 | 322.68 | 17.0306138 0.24331356
14 14.69 | 48929 | 14129496 | 49.679 | 322.68 | 17.0290147 0.2166624
15 14.632 | 49.054 | 14119827 | 49.683 | 322.68 | 17.0265299 017524862

B. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe A
dengan Temperatur Masukan Udara Pengering 40°C

Tabel B.1 Properties Perhitungan Teoritis sebagai

Perbandinﬁan den(!;an EksEerimen

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01|m
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 300[K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 40|C
Air Flow Temperature 331K
Relative Humidity 17|%
Air Velocity Inlet 13|m/s

Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s
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Tabel B.2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering
Properties (T=50C)

Density p 1,118136 | kg/m3
Niu u 1,90736E-05|N.s/m2
Prandl Number Pr 0,70518
Thermal Conductivity k 0,027262|W/m.K
Alfa a 0,000024424|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2406800(J/kg
2719,055899

Reynold Number Re TURBULENT FLOW

Tabel B.3 Properties Batubara
BATUBARA

AR

4 mm
0.004 m
Volume 1 Butir Batubara vV 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1butir batubara| As 5.02857E-05 m?2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1 butir batubara D

Tabel B.4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION

Table 5.1 Next Coal Temp
R FEEE AT SIS U SOLID COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION o yveee  FOURIER

coNpueTVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER : g Core  Surface

- K W/mK N.s/m2 m2/s = W/m2K - =

2 300 0340696235 0,00001846 722982E-08 | 305347359 208,1094929 1221671808 | 027118182 | 173729 | 136769 | 060341 | 0,60341 | 30515569
321557092 | 3051557093 0349620007 187033E-05 730669E-08 | 3044146319 2074737924 1186853086 | 0274000692 | 171208 | 136269 | 061037 | 0,61037 | 3082121
3521210477 3082121048 0354910177 1,88476E-05 735225608 | 3038688269 207101799 1167065992 | 0275709495 | 169776 | 135986 | 0.61427 | 061427 | 310,05893
3705893825 | 3100589382 0358106773 1,89348E-05 731979E-08 | 3035415478 2068787419 1155402563 | 0276742043 | 168931 | 135818 | 0,61655 | 0,61655 | 31118668
3818668116 311866812 0,36005873 1,8988E-05 7,3966E-08 3033426261 206,7431655 114838579 | 0277372554 | 168423 | 135718 | 0,61792 | 01792 | 31187951
3887951672 8795167 0361257926 190207€-05 7,406936-08 | 3032207595 2064601087 11663908 | 0277759912 | 168114 | 135657 | 0,61875 | 0,61875 | 312.3067
3930670368 |  312,3067037 0361997324 1.90409E-05 7,4133E-08 303145751 2066089866 1141494554 | 0,277998748 | 167924 | 135619 | 061926 | 061925 | 31257067
3957067281 3125706728 0,362454215 190533E-05 7,41724E-08 30,3099451 2065774309 113988152 | 0278146331 | 167807 | 13559 | 061957 | 0,61957 | 312734
3973400303 312734003 0362136916 1.9061E-05 7,41967E-08 30,3070822 2065579187 1138885566 | 0278237647 | 167735 | 135582 | 0,61976 | 061976 | 31283515
3983514583 | 3128351458 0362911979 1.90658E-05 7,42018E-08 | 3030531006 2065458407 113826923 | 0278294195 | 167691 | 135573 | 0,61988 | 061988 | 31289781
39,89781043 3128978104 0363020442 1.90688E-05 7,42211E-08 3030421239 2065383595 1137888315 | 027832923 | 167663 | 135567 312,93665
3993664734 | 3129366473 0363087663 1.90706E-05 7,42269E-08 303035322 2065337237 1137652114 | 0278350944 | 167646 | 135564 | 0 62 | 31296072
3996072149 3129607215 0363129332 19071705 7,42305€-08 | 3030311061 2065308503 1137505744 | 0278364403 | 167635 | 135562 | 0, . 31297565
3997564629 | 312.9756463 0363155165 190725E-05 7,42327E-08 | 30,30284925 206,5290691 1137415019 | 0278372748 | 167629 | 138561 | 0, y 3129849
3998489964 | 312,9848996 036317181 190729E-05 7,42341E-08 | 3030268722 2065279648 1137358776 | 0278377921 | 167625 | 13556 312,99064
3999063695 312990637 036318111 1907326-05 74235608 | 3030258676 2065272801 1137323907 | 027838129 | 167622 | 135559 | 0,62006 | 0.62006 | 31299419

Tabel B.5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa



Luas

Tharmal

Wakiu Massa Temperatur Mass Diffusivity Air Thermal Diffuisivity  Lewis  Mass Transfer
e | e | e Film Conductivity 2 Udara (Dab) Udara Number Coefficient
Batubara Udara
min ar m2 K Wimk m2/s ma/s - ms
O 300 0TI 3065 0,351946776 000028125 0000023662 | 0,063420444 | 0072666057
1 29 0262727273 | 30%.0778546 | 0356408662 0,00028125 238435605 | 0084TI6%9 | 0071922839
2 78 0571213 | T0s060526 | 0359053747 0,00028125 240697E-05 | 0,08558T4 | 0071489616
3 267 024zizars | answsest | 0360652045 0,00028125 242064E-05 | 0086067063 | 0071230445
“ 56 023777213 | 3120933406 | 0361628024 0,00028125 242898E-05 | 0086353785 | 00TIOT3I4
5 %5 0zemmars | 3ns3enses | o03eze2rez 0,00028125 243411E-05 | 0,088546077 | 007097855
6 734 0212721273 | 3125533518 | 036259732 1,00028125 243127E-05 | 0,086658475 | 0070717622
7 3 oazzars | z7essaes | vezeesies 0,00028125 243922E-05 | 0086721928 | 0070881071
8 22 092721273 | 328670015 | 036276 0,00028125 244043505 | 0086770902 | 0070858475
s 2m 0182727273 | 32915729 | 036305848 | 000028125 20411BE-05 | 0086797514 | 0,070844L9
10 190 LITIzIz3 | 3129489052 | 036310888 0,00028125 244164E-05 | 0,086814002 | 0,070833828
n 1 a3 | sn9s8323 | 03eansass 0,00028125 24493E-05 | 00868222 | 0070830461
12 168 0152727273 | 3129803607 | 0363163323 0,00028125 2,4421E-05 | 0,086830554 | 0070827133
1 157 16mmrs | 32geTEasl | 03s3tersl 0,00028125 244220E-05 | 0086834481 | 0070825072
% 14 0132721273 | 3129920498 | 0383184249 0,00028125 244229E-05 | 0086836916 | 00708237%%
15 135 127273 | 3129953185 | 0363185214 0,00028125 2447335-05 | 0,086838425 | 0070823001
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MOISTURE CONTENT

%

Drying Rate aMc
ka/s | grimin | %

0,00017 | 10,3176 | 3.4392
0.00015 | 90017 | 31478
0,00013 | 7.62m2 | 281299
0,0001 | 6,06666 | 227216
77E-05 | 460622 | 179931
57E-05 | 3,44676 | 140684
43E-05 | 255326 | 1,09M4
34E-05 | 201465 | 090343
24E-05 | 143975 | 047913
17E-05 | 1,02445 | 0,50968
12605 | 072602 | 036212
BSE-06 | 051247 | 0,2863
6E-06 | 0,36023 | 021442
4,2E-06 | 0,25207 | 0,16055
29E-06 | 017549 | 01202
%06 | 0,247 | 0,08%98

34
30,56080009
27,44602356
24,63302924
22,36087125
20,56156556
1915472452
18,06358639
1716015463
16,48102531
15,97134763
15,58923255
15,30293503
15,08851291
16,92796104
14,80776358

Tabel B.6 Hasil Simulasi

SIMULATION
BATUBARA UDARA PENGERING
%MC Temp. Mass Flow Temp. H20 Mass Flow

% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 40 313 2,31461 0
1 30,2815 | 32,1122 | 17,3307 | 33,9049 | 306,905 | 2,98394 | 11,1554
2 27,5043 | 34,3876 | 16,8494 | 35,8794 | 308,879 | 2,79592 | 8,02177
3 25,2276 | 35,5976 | 16,4657 | 36,7748 | 309,775 | 2,69823 | 6,39365
4 23,3248 | 36,4578 | 16,1525 | 37,3896 | 310,39 | 2,62791 | 5,22163
5 21,8108 | 37,4463 | 15,9079 | 37,956 | 310,956 | 2,55916 | 4,07583
6 20,49 | 38,0298 | 15,6978 | 38,2601 | 311,26 | 2,52473 | 3,50196
7 19,3979 | 38,4261 | 15,5264 | 38,5753 | 311,575 | 2,48604 | 2,85714
8 18,3808 | 38,6884 | 15,3684 | 38,6982 | 311,698 | 2,47254 | 2,63207
9 17,5708 | 38,9677 | 15,2439 | 38,9678 | 311,968 | 2,43911 | 2,07486
10 16,9158 | 39,2115 | 15,1441 | 39,1709 | 312,171 | 2,41446 | 1,66416
1 16,3824 | 39,3949 | 15,0633 | 39,3309 | 312,331 | 2,39538 | 1,34612
12 15,9766 | 39,5495 | 15,0022 | 39,4924 | 312,492 | 2,37575 | 1,01885
13 15,6605 | 39,6693 | 14,9548 | 39,6063 | 312,606 | 2,36204 | 0,79046
14 15,4196 | 39,7633 | 14,9187 | 39,7008 | 312,701 | 2,35064 | 0,60042
15 15,2371 | 39,8377 | 14,8915 [ 39,7737 | 312,774 | 2,34183 | 0,45368

C. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate

Tipe

A dengan Temperatur

Pengering 42°C

Masukan Ud

ara

Tabel C.1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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DATA :

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01lm
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 42(C
Air Flow Temperature 351K
Relative Humidity 17(%
Air Velocity Inlet 13[m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel C.2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)
Density p 1,11148|kg/m3
o Niu u 0,000019168|N.s/m2
< |Prandl Number Pr 0,7049
Thermal Conductivity k 0,02741|{W/m.K
Alfa a 0,00002472|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2402000|J/kg
2689,558704
Reynold Number Re TURBULENT FLOW
Tabel C.3 Properties Batubara
BATUBARA
. . 4 mm
Diameter 1 butir batubara D 0.004 -
Volume 1 Butir Batubara Vv 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara P 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg
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Tabel C.4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
Table 5.1 Next Coal Temp

THERMAL T — FouRER
AR TEMPERATURE COALTEMPERATURE CONDUCTWITY  TeMPERATURE  OFFUSVTY  Nuween  coefrcier  POTNUMEER  [uuoeg oo |

e e [3 WjmK N.s/m2 m2/s > W/m2K - s
2 300 0340696235 000001846 722962608 | 3039154109 2082580353 | 1222543801 | 0.27meIE2 | 1, 136781 0,6031 | 30595343
3295345054 | 3059534505 035100078 18741E-05 7,31858E-08 30284516 207526157 1182473816 | 0214446702 | 1, 136207 o6 | 309476
3647160879 | 309,4716088 0357090193 189071E-05 737103E-08 | 3022220164 2070976368 1159917808 | 0276413672 | 1 135883 061554 | 31159704
3859704974 | 3118970497 0360769017 190074E-05 740272608 | 3018488857 2068419489 1146672666 | 0277601987 | 1. 135693 061812 | 31289656
39,89656498 312896565 0363018286 190687€-05 7422096-08 | 3016219605 2066864484 1138710947 | 0.278328534 135579 061966 | 313,69658
069657953 | 3136965795 0364402994 191065€-05 7,430026-08 | 3014827128 206591029 1133860219 | 0278775815 | 1, 13551 06206 | 31419m
19109885 3141910989 0365258934 191298E-05 7.44139E-08 | 3013968105 2065321644 1130880838 | 0279052296 | 12 135467 0,627 | 31449753
049753298 314,497533 0365789326 191443E-05 744596608 | 303436459 2064957334 112904876 | 0219223621 | 16 13564 062153 | 3146877
0687710375 | 314,6877037 0366118483 191533E-05 7,4488€-08 3013106776 2066731619 1121903404 | 0219329943 | 1 135426 062174 | 3164,80583
180583151 314,8058315 0366322945 191588E-05 745056E-08 | 3012902086 2064591154 112n9m29 | 0219395988 | 1. 135614 062188 | 31487925
@87925048 | 3148792505 0366450022 1916238-05 7.45165E-08 | 302774903 2064504002 | 1126758835 | 0279437035 | 1. 135408 06219 | 3149249
092489812 | 316,9248981 0366529032 191645€-05 745233E-08 | 3012695843 206,4649821 1126486389 | 0279462557 | 1. 135404 0,62202 | 31495329
4195328539 | 3149532854 0366578166 191658€-05 745276E-08 | 3012646683 206,461616 1126317021 | 0279478428 135401 0,62205 | 3149709
09709122 3149709412 0366608726 1.91666E-05 745302E-08 | 3012616109 206,4395189 112621105 | 0279488299 | 12 1354 0,62207 | 31498192
498192343 3149819234 0366627734 191671E-05 7.45319E-08 | 3012597093 2064382158 1126146205 | 0219494439 | 1. 135399 0,62208 | 314,98875
419887549 3149887549 0364639558 191675€-05 7453296-08 | 302585264 2064374052 1126105465 | 07219498258 135398 062209 | 314,993

Tabel C.5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

Luas Thermal

Waktu Massa Temperatur Mass Diffusivity Air Thermal Diffuisivity  Lewis Mass Transfer

Pengeringan  Batubara ot oo Film Conductivity " paa Udara (Dab) Udara Number Coefficient Drying Rate D= AN

atubara Udara

m2 K W/mK m2/s m2/s - m/s kg/s gr/mm % %
0 R T R B e I e o K 3
1 289 0,262727273 310,4767253 0,358829901 0,000285175 2,40506E-05 0,084336128 0,072326425 0,00016 | 9,531 | 3,29796 30,39723803
2 718 | ozsymrs | woeous | 036wner) | 0000287S | 24310905 | 008529054 | 0.0m821653 | 0,000t | 812043 | 292356 109927845
3 267 0,242727273 313,2985249 0,36371402 0,000285175 2,44682E-05 0,085800584 0,071529762 0,0001 | 6,23189 | 2,33404 241757407
. 256 | 0z3mmvs | wsoussrs | 0aeisssssi | 000028575 | 24643605 | 00863795 | 00TI3ussss | 78E-05 | 46sios | 181682 840061
5 245 0,2227271273 314,3482898 0,365531008 0,000285175 2,46235E-05 0,086345391 0,071238003 5,7E-05 | 3,40813 | 1,39107 20,02488221
s 2 | oawmmms | s | 0365956978 | 00002855 |  ZAGHDIE0S | 008674 | 0.0M%el | 4TE-05 | 246609 | 105389 843381077
7 223 0,202727273 314,7487665 0,366224174 0,000285175 2,46828E-05 0,08655323 0,071127348 3,1E-05 | 1,86885 | 0,83805 17,57992427
s 72 | 0wz | 3wsissty | 0366388753 | 00002855 | 2469905 | 0086602578 |  00TIOMZS | 226-05 | 130473 | 06154 1676187558
9 20 0182727273 314,9029158 0,366490984 0,000285175. 2,47056E-05 0,086633231 0,071084851 1,5E-05 | 0,90648 | 0,45099 16,12643893
0 wo | omarrs | wsewrse | oseessisz2 | 000028575 247E-05 | 0ossss2282 | 00707738 | Te-05 | 062707 | 033003 15.67545282
n 19 0162727213 314,9624491 0,366594027 0,000285175 2,4T144E-05 0,086664127 0,071068452 7,2E-06 | 0,43196 | 0,24132 15,34541808
2 w8 | onsamrs | wagmesizr | o3sseissvs | 00002851s | 2476SE-05 | 00866Ted3 | 007064563 | 49E-06 | 029628 | 01636 1510409855
13 157 0142727273 314,9854706 0,366633874 0,000285175 2,47T178E-05 0,086676075 0,071062112 3,4E-06 | 0,20228 | 0,12884 14,92773912
14 146 0132727273 314,9909617 0,366643378 0,000285175 2,4T187E-05 0,086678925 0,0710606 23E-06 | 0,1374 | 0,09411 14,79889522
15 135 0122727213 314,9943774 0,36664929 0,000285175 2,4M92E-05 0,086680697 0,07105966 1,5E-06 | 0,09279 | 0,06873 14,70478404

ATIO
BA BARA DARA P R
Menit % emp 0 emp 0 0

% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
34 27 18 42 315 2,55773 0
30,2691 | 32,9492 | 17,3284 | 35,7389 | 308,739 | 3,2293 11,1928
271745 | 35,3088 | 16,7922 | 37,3979 | 310,398 | 3,09397 | 8,93734
24,7754 | 36,8199 | 16,3893 | 38,5667 | 311,567 | 2,9606 6,744
22,801 37,827 | 16,0657 | 39,2766 | 312,277 | 2,88132 | 5,39305
21,2446 | 38,9623 | 15,8157 | 39,887 | 312,887 | 2,80779 | 4,16753
19,9464 | 39,6425 | 15,6104 | 40,2813 | 313,281 | 2,76306 | 3,42205
18,8937 | 40,1159 | 15,446 | 40,6184 | 313,618 | 2,72206 | 2,73875
17,9432 | 40,4387 | 15,2992 | 40,7762 | 313,776 | 2,70455 | 2,44692
17,2046 | 40,7446 | 15,1862 | 41,0535 | 314,053 | 2,67074 | 1,88335
16,6044 | 41,01 15,0951 | 41,2352 | 314,235 | 2,64889 | 1,51921
16,139 41,2133 | 15,0248 | 41,4112 | 314,411 | 2,62799 | 1,17086
15,7775 | 41,3704 | 14,9705 | 41,5449 | 314,545 | 2,61205 | 0,90519
15,5017 | 41,4948 | 14,9292 | 41,6537 | 314,654 | 2,59903 | 0,68818
15,2902 | 41,5927 | 14,8977 | 41,7351 | 314,735 | 2,5893 | 0,52612
15,1328 41,671 14,8742 | 41,8027 | 314,803 | 2,5812 | 0,39104
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D. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe A
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 44°C
Tabel D.1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan

denﬁan Eksierimen

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01|{m
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085(m
Coal Mass 300{gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857 |gram
27|C
Coal Temperature 300[K

Air Mass Flow Rate

0,339114286|kg/s

. 44|C
Air Flow Temperature 371K

Relative Humidity 17\%
Air Velocity Inlet 13|m/s

Air Velocity at Pore

11,59567901|m/s

Tabel D.2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Reynold Number

Properties (T=50C)

Density p 1,104824|kg/m3
o Niu Tl 1,92624E-05|N.s/m2
=< |Prandl Number Pr 0,70462

Thermal Conductivity k 0,027558|W/m.K

Alfa a 0,000025016(m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2397200(J/kg

2660,350625

Re TURBULENT FLOW




Tabel D.3 Properties Batubara

141

BATUBARA

4 mm

Diameter 1 butir batubara D 0.004

m

Volume 1 Butir Batubara \" 3.35238E-08 m3

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

Density Batubara p 1650 kg/m3

Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05

kg

Tabel D.4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
Table 51
N SoLD COAL THERMAL convECTION FOURIER o

AIR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE BIOT NUMBER

NUSSELT
coNDueTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER

K Wimk Ns/m2 mofs = Wim2K = =
0340696235 720982608 | 302087298 | 2083986232 | 1223369098 | 0z7misiez
aygszzm | ave7saize 035238317 \BTIBTE- 733049508 X 2675782 074893236
31729830 3107298311 035926799 189664E- k 07086208 | 13 o2rmmss
orsies | si1s2siss 0363426736 90799 . X 2087983182 ¥ 0278460469
316,6036646 0365972678 2 44754 X 2064231279 1 0219282846
315.5108481 367543225 3 2065154515 79790156
woreses | ais0maen 388516451 z 96572126 208448878 1 ¥
wazsmy | awa2sne 0362118 X ! 1 2064075694 X 0280299859
awsessoemy | 66399678 0369497564 X 206381881 028062137
wamsisiss | 3esisty 0369732067 X X 204365885 0280497184
wagsemms | aispson 0369878265 X . 481BE- 2043559157 028054409
wgusoms | 319125978 0369969447 X 206309699 X 0280573861
wusierss | 39S 0370026329 192598 . 2043456219 0280592235
396596635 | 3169659663 037006182 \92608E- L 2063434028 X 0280603679
wamerany | swgrever 037008396 X z X 2063418934 u 0280610853
aageerasse | ategeenass 0370097785 192618805 748308608 | 299500619 2063409515 insoss | ozeosisan | 1 K 042408 | 042408

Next Coal Temp

Core  Surface

3067521
31072982
31313250
31460346
315.51085

31699173 | 31699128

Luas Temperatyr _ Thermal
Permukaan P Conductivity

Pengeringan  Batupara oo 8 Film o

Waktu Massa

Mass Diffusivity Air Thermal Diffu Lewis Mass Transfer

pada Udara (Dab) Udara Number Coefficient CRipRL | A

MOISTURE CONTENT

min ar m2 K W/mK m2/s m2/s - m/s ko/s | gr/min | % %

0 300 0272721213 3085 0,355408481 0,0002891 0000023758 | 0082179177 | 007370027 | 000019 | 113388 | 3,779 34

1 289 02627271273 | 3118760649 | 0361251951 0,0002891 242577E-05 | 0,083907498 | 007272175 | 0,00017 | 101219 | 3,5024 30,22040066
2 278 0252727273 | 313,8649156 | 0,364694358 0,0002891 245526-05 | 0084925657 | 0,072157785 | 0,00014 | 8,44873 | 303911 2671800165
3 267 0242727273 | 3150662734 | 0366773732 0,0002891 247298E-05 | 0085540673 | 0071821492 | 0,00011 | 63913 | 2,39375 2347888886
4 256 0232727273 | 3158017323 | 0,368046702 0,0002891 248387E-05 | 0085917179 | 007617215 | 7,8E-05 | 467421 | 182586 2128514323
5 25 0222121213 | 316255624 | 0368831976 0,0002891 249058E-05 | 0086149439 |  0,071491799 | 5,6E-05 | 3,34031 | 136339 19,45927914
6 234 0212721273 | 3165365648 | 0,369318589 0,0002891 249474E-05 | 0,086293364 | 0071414311 | 3,9E-05 | 234959 | 10041 18,09588681
7 223 0202727273 | 3167112559 | 0,369620954 0,0002891 249733E-05 | 0,086382794 |  0,07136625 | 28E-05 | 169676 | 076088 17,091787
8 22 0192721273 | 3168199839 | 0,369809146 0,0002891 249894E-05 | 0,086438456 | 0071336371 | 19E-05 | 11526 | 054368 1633090716
9 201 0182727273 | 3168877259 | 0,369926397 0,0002891 249994E-05 | 0,086473135 | 0071317768 | 1.3E-05 | 0,77866 | 0,38739 15,78722943
10 190 0172721213 | 3169299589 | 0,369999496 0,0002891 250056E-05 | 0,086494756 |  0,071306175 | 8,7E-06 | 0,52355 | 0,27555 15,39983526
i 9 0162721273 | 3169562989 | 0,370045087 0,0002891 250095E-05 | 008650824 | 0071298947 | 5,8E-06 | 0,35045 | 0,9578 15,12428336
12 168 0152727273 | 3169727308 | 0,370073528 0,0002891 25012E-05 0086516652 |  0,071294439 | 39E-06 | 023354 | 013901 1492849932
13 157 0142727273 | 3169829832 | 0,370091273 0,0002891 2501356-05 | 0,086521901 | 0071291626 | 26E-06 | 01549 | 0,09866 14,78948701
% 146 0132727273 | 3169893806 | 0370102346 0,0002891 250144E-05 | 0086525176 | 0071289871 | 17E-06 | 01022 | 0,07 14,69082655
15 135 0122121213 | 3169933728 | 0370109256 0,0002891 25015E-05 008652722 | 0,071288776 | 11E-06 | 0,06704 | 0,04966 14,62082354
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Tabel D. 6 Hasil Simulasi

BATUBAR A DARA P B
Menit % emp 3 0 emp 0 Ma 0
% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 44 317 2,81999 0
1 30,1123 | 33,5793 | 17,3002 | 37,384 | 310,384 | 3,51979 | 11,6632
2 26,7923 | 36,1996 | 16,7258 | 39,0274 | 312,027 | 3,39435 | 9,5726
3 24,2809 | 38,0155 | 16,3058 | 40,373 | 313,373 | 3,24005 | 7,00089
4 22,2437 | 39,1786 | 15,9736 | 41,1754 | 314,175 | 3,15218 | 553649
5 20,676 | 40,4874 | 15,7232 | 41,857 | 314,857 | 3,0704 | 4,17346
6 19,4014 | 41,3906 | 15,5228 | 42,2918 | 315,292 | 3,0204 | 3,34018
7 18,3998 | 41,951 | 15,3673 | 42,6757 | 315,676 | 2,97547 | 2,5912
8 17,5332 | 42,2746 | 15,2341 | 42,8813 | 315,881 | 2,95317 | 2,21961
9 16,8722 | 42,6259 | 15,1334 | 43,1451 | 316,145 | 2,92069 | 1,67832
10 16,3431 | 42,9118 | 15,0534 | 43,3202 | 316,32 | 2,90006 | 1,33445
1 15,9311 | 43,1161 | 14,9913 | 43,4752 | 316,475 | 2,88202 | 1,03383
12 15,6198 | 43,2744 | 14,9447 | 43,605 | 316,605 | 2,86665 | 0,77766
13 15,3844 | 43,418 | 14,9095 | 43,7001 316,7 2,85518 | 0,58651
14 15,2058 | 43,5215 | 14,8829 | 43,7736 | 316,774 | 2,84662 | 0,44378
15 15,0293 | 43,5854 | 14,8566 | 43,78 316,78 | 2,84626 | 0,43771

E. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforatd Plate Tipe A
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 46°C

Tabel E. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan dengan
Eksperimen
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DATA:

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01|m
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857 |gram
27|C
Coal Temperature 3001K

Air Mass Flow Rate

0,339114286|kg/s

. 46|C
Air Flow Temperature 391K

Relative Humidity 17\%
Air Velocity Inlet 13[m/s

Air Velocity at Pore

11,59567901|m/s

Tabel E. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1,098168|kg/m3
o Niu [ 1,93568E-05|N.s/m2
< |Prandl Number Pr 0,70434

Thermal Conductivity k 0,027706|W/m.K

Alfa a 0,000025312|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2392400|J/kg

Reynold Number

2631,427432

Re TURBULENT FLOW
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Tabel E. 3 Properties Batubara

BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1 Butir Batubara \' 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m?2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1 butir batubara D

Tabel E. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
Table 5.1 Next Coal Temp

NIU SOLID COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION 5o\ vee FOURIER - .
coNDUCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER a Core  Surface

AIR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE

“c K W/mK N.s/m2 m2/s - W/m2K - - - - K

2 300 0340696235 0,00001846 722982608 | 3010629438 208531248 122414765 | 027118182 136804 | 0,60255 307,55163 | 307,551649
3455164914 3075516491 0353767026 188164E-05 130241E-08 | 2997223462 207,6026831 1173668929 | 027534026 13608 | 061261 | 0, angsse | 311986688
38,98468765 3119866877 0361643623 190258€-05 7,408536-08 | 29,89497296 207,0675302 114578169 | 027781983 135681 | 0,61806 316,66538 | 314,665392
0166539202 314,665392 0366079865 1915226-05 744847608 | 29,84882081 2067478574 1129523239 | 0219317469 135647 | 0,62119 31630737 | 316,307373
330037217 | 3163073728 0,368921891 192297€-05 7,47295E-08 | 2982071853 2065532069 1119766605 | 0.280235486 135307 | 062306 3132232
4432232649 | 3173223265 0370678627 192776€-05 748808608 | 2980341844 2064333778 113813223 | 0280802937 | 1. 135222 | 06242 | 0, 3179528
4495280117 317,9528012 0371769885 19307405 7.49748E-08 | 2979269891 206359129 1110144405 | 0,28115543 135169 | 0,6249 318,34561
4534561125 3183456113 0372449781 193259E-05 75033308 | 2978603066 2063129414 1107869848 | 0281375046 | 1. 135137 | 0,62533 31859079
4559079367 | 3185907937 0372874156 193375E-05 750699E-08 | 2978187256 206,2841403 110645448 | 0281512126 135117 | 0,6256 318744
4574400286 | 3187440029 0373139339 193447E-05 7509276-08 | 2977927582 206266154 1105571741 | 0281597783 135104 | 062576 318,83981
4583980685 | 318,8398069 0373305161 193492€-05 7510708 29,17765261 206254912 110502041 | 0281651347 135096 | 0,62587 31889974 | 318,899741
4589974058 | 318,8997406 0373408898 193521E-05 7,5116E-08 29,17663748 206,2478795 1104675763 | 0281684855 135091 | 0,62593 31893724 | 318,937245
4593720452 | 3189372045 0373473811 193538E-05 751216E-08 | 2977600232 2062434801 1106460199 | 0281705823 135088 | 0,62597 31896072 | 318,960717
4596071684 3189607168 0373514438 193549E-05 751251E-08 | 2977560483 2062407268 1104325325 | 0.281718946 135086 | 0626 | 0 31897541 | 318,975409
4597540884 | 3189754088 0373539868 19355605 751272608 | 2977535604 2062390036 1106240919 | 028172716 135085 | 0,62601 31898461 | 318,984606
4598460561 | 3189846056 0373555786 193561E-05 751286E-08 | 2977520032 206237925 1104188089 | 0281732302 135084 | 0.62602 31899036 | 318.990363

Tabel E. 5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

ond D e A OISTURE €O
min ar m2 K W/mK m2/s m2/s - m/s ko/s | gr/min | % %
0 300 0,272727273 3095 0,357139334 0,000293025 0,000023906 0,081583483 0,074205976 0,0002 | 11,9144 | 3,97145
1 289 0,262727273 313,2758246 0,363674729 0,000293025 2,44648E-05 0,083490562 0,07310891 0,00018 | 10,7864 | 3,73231 30,02854957
2 278 0,252727273 315,4933438 0,367512927 0,000293025 2,4793E-05 0,084610579 0,072480127 0,00015 | 8,78233 | 3,591 26,29624099
3 267 0242121213 | 31683269 | 0,369831148 0,000293025 249912E-05 | 0,085287054 | 0,072105752 | 0,00011 | 653917 | 244913 2313712931
4 256 0232121273 | 3176536864 | 0371252162 0,000293025 251127605 | 0085701717 | 0071878245 | 7.8E-05 | 466725 | 182315 20,68800191
5 25 0222727273 | 318611632 | 0372130529 |  0,000293025 251879E-05 | 0,085958031 | 007173836 | 5.4E-05 | 3,23498 | 13204 18,864856
6 234 0,212727273 318,4764006 0,372676159 0,000293025 2,52345E-05 0,08611725 0,07165175 3,7E-05 | 219761 | 0,93915 17,54445398
7 223 0,202727273 318,6728056 0,373016107 0,000293025 2,52636E-05 0,08621645 0,071597898 2,5E-05 | 1,49662 | 0,6T113 16,60530548
8 22 0,192727273 318,7953968 0,373228294 0,000293025 2,52817E-05 0,086278368 0,071564328 1,6E-05 | 0,98407 | 0,46419 15,93417474
9 201 0182127273 | 3188720014 | 07373360885 | 0000293025 252931E-05 | 0,086317059 | 0,071543367 | 11E-05 | 0,64298 | 0,31989 15,46998875
10 190 0172727273 | 3189199034 | 037344379 | 0000293025 253001E-05 | 0,086341253 | 0071530266 | 7E-06 | 04179 | 0,21995 1515009897
n 179 0162727273 | 3189498703 | 0373495665 |  0,000293025 253046E-05 | 0,086356389 | 0,071522073 | 45E-06 | 0,27031 | 0,15101 14,93015319
12 168 0,152727273 318,9686223 0,373528122 0,000293025 2,53074E-05 0,08636586 0,071516947 2,9€-06 | 0,17403 | 0,10359 14,77914283
3 157 0,142727273 318,9803584 0,373548435 0,000293025 2,53091E-05 0,086371788 0,071513739 19E-06 0,ms 0,07102 14,67555559
14 146 0,132727273 318,9877044 0,37356115 0,000293025 2,53102E-05 0,086375498 0,07151732 1,2E-06 | 0,07106 | 0,04867 14,60453895
15 135 0122727273 | 3189923028 | 0373569109 |  0,000293025 253109E-05 | 0,08637782 | 0,071510475 | 7,5E-07 | 0,04502 | 0,03335 14,55586908
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Tabel E. 6 Hasil Simulasi

BATUBARA DARA P o
Menit % emp 3 0 emp 0 Ma 0
% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 46 319 3,1065 1]
1 29,9206 | 34,5815 | 17,2657 | 38,9255 | 311,925 | 3,84079 | 12,2381
2 26,3917 | 37,5099 | 16,6564 | 40,6758 | 313,676 | 3,7158 | 10,1549
3 23,7635 | 39,5671 | 16,2186 | 42,1819 | 315,182 | 3,54428 | 7,29619
4 21,6524 | 40,8565 | 15,8763 | 43,0646 | 316,065 | 3,44889 | 570639
5 20,0831 | 42,2986 | 15,6271 | 43,8452 | 316,845 | 3,35565 | 4,15247
6 18,8442 | 43,2865 | 15,4335 | 44,3321 | 317,332 | 3,30011 | 3,22683
7 17,911 | 44,1033 | 15,2895 | 44,7593 | 317,759 | 3,25051 | 2,40004
8 17,1484 | 44,4476 | 15,1729 | 45,0101 318,01 | 3,22312 | 1,94361
9 16,5717 | 44,7979 | 15,0854 | 45,2496 | 318,25 3,194 1,645828
10 16,117 | 45,0842 | 15,0168 | 45,4111 | 318,411 3,1751 114322
n 15,7626 | 45,2841 | 14,9636 | 45,5452 | 318,545 | 3,15974 | 0,88719
12 15,4987 | 45,4362 | 14,9241 | 45,6624 | 318,662 | 3,14599 | 0,65814
13 15,303 | 45,5767 | 14,8949 | 45,748 | 318,748 | 3,13571 | 0,4867
14 15,1532 | 45,6784 | 14,8726 | 45,8081 | 318,808 | 3,12881 | 0,37177
15 15,0454 | 45,7407 | 14,8565 | 45,863 | 318,863 | 3,12254 | 0,26726

F. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe A
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 48°C

Tabel F. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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DATA :

Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01|m
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27(C
Coal Temperature 300(K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 48|C
Air Flow Temperature 321K
Relative Humidity 171 %
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel F.2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)
Density P 1,091512|kg/m3
o Niu U 1,94512E-05|N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0,70406
Thermal Conductivity k 0,027854|W/m.K
Alfa o1 0,000025608|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2387600|J/kg
2602,784978
Reynold Number Re
Tabel F. 3 Properties Batubara
BATUBARA
. . 4 mm
Diameter 1 butir batubara D 0.004 -
Volume 1 Butir Batubara Vv 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara P 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg
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Tabel F. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
. Table 5.1 Next Coal Temp
THERMA NIU SOLID COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION FOURIER

AIR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE BIOT NUMBER

conpucTVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMEER COEFFICIENT NUMBER 3 " g Surface

< K WimK Ns/m2 m2/s - W/m2K - - K K
2 300 0340696235 0,00001846 T22926-08 | 2096422786 | 2084559007 | 1224879403 | 027IB2 | 173961 0,60229 | 0,602 | 308,35188 | 30835191

353519104 308,3519104 035515216 188542€-05 735434E-08 | 2981689623 2076299569 1169245075 | 0275787659 | 169933 0461337 | 041337 | 31324208
4026209095 | 313242095 0363616348 19085€-05 742725808 | 2973260681 2070416168 1138791565 | 0.27852M7 | 167729 06193 | 04193 | 31619556
31955475 | 3161955475 0368728338 1.92204€-05 747128608 | 29,68199521 2066905737 1121099477 | 0280172965 | 166448 06221 | 06221

4500828078 | 318,0082808 0371865912 7.49831E-08 | 296512799 206476688 1110489998 | 02818648 | 1,65679 062672 | 062672

613101754, 319310175 0373809204 5 7515046-08 | 29632313 2063448087 110401386 | 028181416 | 16521 04259 | 0,62595

468301741 3198301174 0375019243 X 752547608 | 2962058138 2062629185 1100012453 | 0.28220502 | 184921 046267 | 06267

4726683277 | 3202668328 0375775132 5 753198E-08 | 2961324785 2062118514 1097521929 | 028205184 | 164741 062 | 06211

254017965 | 320540179 0376248256 753605E-08 | 2960866263 2061799222 109597809 | 028260201 | 164629 062746 | 042746

amasos2 | 320404 03765644752 X 75386E-08 | 29605791 2061599264 | 1095008895 | 0282697782 | 164559 062764 | 062764

w8 | 3208189125 0376730701 75402E-08 | 29.60399098 2061473912 1096401867 | 0282757847 | 164515 062776 | 0462776

788632087 | 3208863209 0376847375 X 75412E-08 | 29,60286179 206139528 1094021303 | 0282795534 | 164487 042783 | 062783

19286289 | 3209286289 0376920604 £ 756185E-08 | 29.60215318 2061345937 | 1093782572 | 0.282819188 | 18447 042788 | 0462787

95518792 | 3209551879 0376966574 5 56224608 | 296017084 2061314965 1093632756 | 0282834037 | 164459 06219 | 06219

w1gmessy | 3209meers 0376995435 5 756269608 | 29,60162917 206129552 1093538717 | 0282843359 | 164452 | 1 062792 | 042192

w198233183 | 3209823318 0377013556 756265608 | 2960125386 2061283313 109379681 | 0282849213 | 164ae 062793 | 0462193 | 32098891

Tabel F. 5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

ass D Air Thermal D e ass Tra
Pengeringa Batubara i - one pada Udara (Dab) dara be oe e 2 gR=te 8 u i 0
min or m2 K W/mK m2/s ma/s - m/s kg/s_| gr/min | % %
0 300 02712121213 3105 0,358870186 0,00029695 0000024054 | 0081003536 | 007470413 | 0,00021 | 125411 | 418037 34
1 289 0262127213 | 3144759552 | 0366098148 0,00029695 246726-05 | 0,083084834 | 0073487995 | 0,00019 | 115402 | 399314 2981962947
2 278 0252127273 | 317210475 | 0370330242 0,00029695 250339E-05 | 0,084303469 |  0.072794787 | 0,00015 | 9.12469 | 3,28226 258264878
3 267 0262127213 | 3185977737 | 0372886238 0,00029695 252525€-05 | 008503947 | 0072382652 | 0,0001 | 666691 | 249697 225442239
4 256 0232127273 | 3195041404 | 0374455024 0,00029695 253866E-05 | 0085491203 |  0,072132088 | 7,7E-05 | 4,61853 | 18041 200472529
5 25 0222127213 | 3200655088 | 037542667 0,00029695 2546976-05 | 0,085770989 |  0,071977799 | 5E-05 | 30815 | 125775 18,24313952
6 234 0212727213 | 3204150587 | 0,37603169 0,00029695 255214E-05 | 0,085945205 | 0,071882073 | 3,36-05 | 2,00323 | 0,85608 1698538586
7 23 0202127273 | 3206334164 | 0376409635 0,00029695 255537E-05 | 0,086054035 | 0,071822409 | 21E-05 | 126816 | 0,56868 1612930589
8 22 0192727213 | 3207700898 | 037664619 0,00029695 25574E-05 | 0086122153 | 007178516 | 13E-05 | 0,80162 | 0,37812 15,56062506
9 201 0182727273 | 320,8557402 | 037679444t 0,00029695 255866E-05 | 0,086164841 | 0071761766 | 8.4E-06 | 0,50297 | 0,25023 1518250029
10 190 0,172727273 320,9094562 0,376887419 0,00029695 2,55946E-05 0,086191613 0,07174713 5,2E-06 | 0,31369 | 0,1651 14,93226838
n 179 0162727273 320,9431604 0,376945756 0,00029695 2,55996E-05 0,086208411 0,07173795 3,2E-06 | 0,19462 | 0,10872 14,76T16844
12 168 0,152727273 320,9643144 0,37698237 0,00029695 2,56027E-05 0,086218954 0,01173219 2E-06 | 0,12014 | 0,07151 14,65844364
13 157 0142727213 320,977594 0,377005355 0,00029695 2,56047E-05 0,086225573 0,071728574 12E-06 | 0,0738 0,047 14,58692947
14 146 0132727213 320,9859312 0,377019786 0,00029695 2,56059E-05 0,086229728 0,071726304 7,5E-07 | 0,04508 | 0,03088 14,53992603
5 135 0122727273 320,9911659 0,377028846 0,00029695 2,56067E-05 0,086232337 0,071724879 4,6E-07 | 0,02738 | 0,02028 14,50904711

Tabel F. 6 Hasil Simulasi

A O
BATUBARA DARA P R
Menit % emp a 0 emp 0 Ma 0

% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 48 321 3,41653 0
1 29,7477 | 35,4041 | 17,2346 | 40,5121 | 313,512 | 4,18195 | 12,757
2 25,9333 | 38,6397 | 16,5772 | 42,2103 | 315,21 | 4,07391 | 10,9564
3 23,1692 | 41,0149 16,119 | 43,9576 | 316,958 | 3,87474 | 7,63687
4 20,9964 | 42,4674 | 15,7688 | 44,9682 | 317,968 | 3,76676 | 583723
5 19,4401 | 44,0627 | 15,5233 | 45,852 | 318,852 | 3,66194 | 4,09015
6 18,2679 | 451492 | 15,3414 | 46,4117 | 319,412 | 3,5985 | 3,03278
7 17,4168 | 46,2388 | 15,2108 | 46,8603 | 319,86 | 3,5471 | 2,17613
8 16,7641 | 46,5973 | 151115 | 47,1471 | 320,147 | 3,51582 | 1,6548
9 16,2765 | 46,9476 | 15,0378 | 47,3601 | 320,36 | 3,49021 | 1,22798
10 15,8945 | 47,2357 | 14,9804 | 47,5001 320,5 | 3,47398 | 0,95747
n 15,6018 | 47,4344 | 14,9366 | 47,6206 | 320,621 | 3,46037 | 0,73067
12 15,3838 | 47,583 | 14,904 | 47,7182 | 320,718 | 3,44909 | 0,54267
13 15,219 47,722 | 14,8794 | 47,7851 | 320,785 | 3,4411 | 0,40951
14 15,0955 | 47,8232 | 14,861 | 47,8396 | 320,84 | 3,4349 | 0,30627
15 15,0073 | 47,8843 | 14,8479 | 47,8866 | 320,887 | 3,42963 | 0,21839
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G. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perfoarated Plate Tipe A
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 50°C
Tabel G. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
DATA :
Perforated Plate Type A
Pore Diameter 0,01|m
No. of Pore 81|pcs
Pipe Diameter 0,085|m
Coal Mass 300|gram
Initial MC 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 50|C
Air Flow Temperature 3231K
Relative Humidity 17%
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s
Tabel G. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering
Properties (T=50C)
Density p 1,084856|kg/m3
o Niu U 1,95456E-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
2574,419194
Reynold Number Re
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Tabel G. 3 Properties Batubara
BATUBARA

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

Tabel G. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

Diameter 1 butir batubara D

CALCULATION
H U s COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION OURI Table 51 Next Coal Feme
AIR TEMPERATURE COAL TEMPERATURE THERMAL NI SOLID) COALTHERMALJY py Ny S5 CONVECTION  gioTNUMBER  FOURIER oo

coNDUCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER g core s

c K WjmK m2fs - W/m2K = g z

300 0340696235 0,00001846 7209826-08 | 2982252288 2087725716 1225564299 | 02718182 136825 | 0,60205 | 060205 | 30915279
e1s2m1536 | 3091528153 0356538408 L 736628508 | 29,66208262 X 116480808 | 0276235438 | 1. 135953 | 061414 | 0,61613 | 31449595
049596998 31449597 036578662 5 44594E-08 | 2957052124 X 1131853733 | 0219222747 | 1. § 062053 | 062053 | 3171229
wa1297479 | 3117229748 037137209 X 7494058-08 | 2951595935 20662647364 12773303 | 0281026936 | 1 062018 | 062618 | 31970617
467061788 31971061788 0374804723 5 752362608 | 2948269025 2063935731 1101339233 | 0282135721 | 1. K 062635 | 062635 | 320,93692
9392216 | 3209369228 0376934959 194482 - 15497E-08 | 2946214478 2062697645 10963519 | 0282623825 | 16 X 042766 | 0,62766 | 32170508
4870508148 | 3217050815 0378264529 X 7553426-08 | 29,44936034 206160247 1090032141 | 0.283253296 | 1. E 062848 | 062847 | 32218618
491861772 3221861772 0379125606 X 756059608 | 2944136861 2061043009 1087261307 | 0283522272 | 1. E 062901 | 062901 | 32,4881
4948810009 | 322,4881001 0379800671 75651E-08 | 2943635915 206,0692322 1085164119 | 0283691074 | 1.4 062968 | 062948 | 322,67777
w9671 322677 03802247564 X 756192608 | 2943321449 206047218 108381801 | 028379717 | 1. K 042977 | 062977 | 32279707
4979706985 | 3227970698 0380491492 7,5697E-08 29,4312375 1082985467 | 0,283863816 | 1. 04299 | 0,62995 | 32287216
98721632 3228721632 0380659392 X 757082608 | 2942999343 . 1082462029 | 02839058 | 1. X 063007 | 063007 | 322.91945
991945379 | 3229194538 0380765129 1 75753€-08 | 294292101 X 1082132632 | 028393226 043014 | 0,63014 | 322.94524
994920432 | 3229492643 0380831737 195632605 75797E-08 | 29.42871673 1 1081925226 | 0283948896 | 1. 134765 | 063019 | 0,63019 | 32296801
w680 | 3229680143 0380873704 195441E-05 757205608 | 2942840588 1081794584 | 028395939 | 1. 134763 | 0,63022 | 063022 | 32297984
im0y | smgivear 038090015 19544E-05 257263608 | 2942871001 108712277 | 0283966003 134762 | 0,63024 | 063024 | 3229873

bereon : ermuka ond ey Uk v " Drying R A OISTURE CO
min ar m2 K W/mK m2/s ma/s - m/s ko/s | or/min | % %
0 300 0272721213 315 0360601039 | 0,000300875 0,000024202 | 008043872 | 0075194768 | 0,00022 | 13,2264 | 4,40881 34
1 289 02627271213 | 3160764077 | 0368522125 0,000300875 2,48793E-05 | 0,082689849 | 0,073859093 | 0,00021 | 12,4042 | 42921 2959119251
2 278 0252727273 | 318747985 | 0373146231 0,000300875 252747E-05 | 0,084003994 | 007310187 | 0,00016 | 9,46915 | 3,40617 25,29909361
3 267 0242727273 | 3203614874 | 0375938966 |  0,000300875 255135E-05 | 0,084797674 | 0072652301 | 0,00011 | 676158 | 2,53243 2189292612
4 256 0232727273 | 321353089 | 0377655282 |  0,000300875 256603E-05 | 0,085285442 | 007237885 | 7,5E-05 | 451185 | 176244 19,3605
5 245 0222121213 | 3219684614 | 03787204 0,000300875 257513E-05 | 0,085588142 | 0072210224 | 4,8E-05 | 286644 | 116997 17,59805737
6 24 0212721273 | 322,3525407 | 0379497576 | 0000300875 2580826-05 | 0,08577707 | 0,072084036 | 2.9E-05 | 175887 | 075165 16,42808272
7 23 0202727273 | 3225930886 | 0380035413 |  0,000300875 258438E-05 | 0,085895395 | 0,071995561 | 17E-05 | 1,01363 | 045454 15,67643095
8 22 0192721213 | 32274405 | 0380372946 | 0000300875 258661E-05 | 0,085969653 | 0071940154 | 1E-05 | 0,61034 | 0,28789 15,22188896
9 201 0182727273 | 3228388856 | 0380584987 |  0,000300875 2,58802E-05 | 0,086016303 | 0,071905393 | 61E-06 | 036429 | 018124 14,93399419
10 190 0172721213 | 322,8985349 | 0380718356 |  0,000300875 25889E-05 | 0,086045644 | 0,071883547 | 3,6E-06 | 0.21595 | 011366 14,75215302
n 19 0162721273 | 3229360816 | 05380802307 |  0,000300875 2,58945E-05 | 0086064113 | 0071869804 | 21E-06 | 012727 | 0071 14,63909431
12 168 0152727273 | 3229597269 | 0380855175 |  0,000300875 25898E-05 | 0,086075744 | 0071861151 | 126-06 | 0,07461 | 004441 14,56799173
3 157 0142727273 | 3229746222 | 0380888479 |  0,000300875 259002E-05 | 0,086083071 | 0,071855702 | 723E-07 | 0,04351 | 0,027 1452358023
1% 146 0132727273 | 322,9840072 | 0380909463 | 0000300875 259014E-05 | 0086087688 | 0071852269 | 4,2E-07 | 0,02523 | 0,01728 14,49586742
15 135 0122721213 | 322989921 | 0380922685 | 0000300875 2,59025E-05 | 0086090597 | 0,071850106 | 2.4E-07 | 0,01454 | 001077 14,47858529
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Tabel G. 6 Hasil Simulasi

A O

RATURAR A DARA P o

Menit 7o emp a 0 emp 0 Ma
% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min

34 27 18 50 323 3,75212 0

29,5151 | 36,1802 | 17,1927 | 42,0098 | 315,01 | 4,5594 | 13,4547
25,4332 | 39,7718 | 16,4909 | 43,7645 | 316,765 | 4,45391 | 11,6965
22,5322 | 42,4807 | 16,0125 | 45,732 | 318,732 | 4,23053 | 7,97348
20,3239 | 44,1072 | 15,6589 | 46,9075 | 319,907 | 4,10572 | 5,89337
18,7954 | 45,849 | 15,4196 | 47,8794 | 320,879 | 3,99145 | 3,9889
17,7109 | 47,0252 | 15,2524 | 48,5189 | 321,519 | 3,91935 | 2,78723
16,7462 | 47,6877 | 15,1052 | 48,716 | 321,716 | 3,89925 | 2,45225
16,2165 | 48,0958 | 15,0252 | 49,2982 | 322,298 | 3,83213 | 1,33358
9 15,8365 | 48,4463 | 14,9681 | 49,4943 | 322,494 | 3,80922 | 0,95174
10 15,5179 | 48,6395 | 14,9204 | 49,5869 | 322,587 | 3,7998 | 0,79464
1 15,2833 | 48,8823 | 14,8854 | 49,6879 | 322,688 | 3,78712 | 0,58344
12 15,1076 | 49,0457 | 14,8593 | 49,7685 | 322,769 | 3,77827 | 0,43587
13 14,9724 | 49,1905 | 14,8392 | 49,8206 | 322,821 | 3,77221 | 0,33482
14 14,8715 | 49,2943 | 14,8242 | 49,8666 | 322,867 | 3,7671 | 0,24962
15 14,7963 | 49,3582 | 14,8131 | 49,9019 | 322,902 | 3,76326 | 0,18575

NN [WIN|=O

H. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe B
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 40°C

Tabel H.1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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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 34| %
Coal Dry Mass 285,7142857 | gram
27| C
Coal Temperature 300 | K
Air Mass Flow Rate 0,339114286 | kg/s
. 40| C
Air Flow Temperature 33 [ K
Relative Humidity 17 | %
Air Velocity Inlet 13 | m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901 | m/s

Tabel H. 2 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen

Properties (T=50C)

Density p 1,084856kg/m3
o Niu U 1,95456E-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

2574,419194

Reynold Number

Re TURBULENT FLOW

Tabel H.3 Properties Batubara

BATUBARA
. . 4 mm
Diameter 1 butir batubara D 0.004 -
Volume 1 Butir Batubara Vv 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m?2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg
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Tabel H.4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION

N soLD COALTHERMAL  NUSSELT  CONVECTION FOURIER — —
20 BIOTNUMBER  [OU

S RIENCERIRE COALTEMPERATURE CoNpuCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER " g Core  Surface

“c K Wjm Ns/m2 m2/s > Wjm2K = = 5
7 0340696235 000001846 7,22987€-08 | 305347359 | 2081094929 1220671808 | 02781 | 1, 136769 | 0,60341 | 060341 | 30515569

3218570926 | 3051557093 0349620007 187033€-05 306696-08 | 3044146319 2074737924 | 1186853086 | 0274000692 | 1; 136269 | 061037 | 041037 | 3082121

352210477 | 3082121048 0354910177 188476E-05 735205608 | 3038688269 207101799 1167065992 | 0275709495 | 1. 135986 | 0.61427 | 061427 | 31005893

3705893825 | 310,0589382 0358106773 189348-05 731979E-08 | 3035415478 2068787019 | 1155402563 | 0276742043 | 1. 135818 | 0,61655 | 041655 | 31118668

3818668116 311866812 036005873 18988€-05 73966608 | 3033426261 2067431655 | 114838579 | 0277372554 | 1 13578 | 041792 | 061192 | 3m87951

3sg19siEn2 | 3n819sier 0361257926 190207 7,4069: 3032207595 | 208,6601087 116413908 | 0277759912 | 1 135657 | 041875 | 0,61875 | 3123067

3930670368 | 3123067037 0361997324 19040 7.413: 303145751 2066089866 | 114149554 | 0277998748 | 1 135619 | 061926 | 061925

3957067281 | 3125706728 0362654215 19083 7,472 303099451 2065774309 113988152 | 0278146331 | 1 13559 | 061957 | 0,61957

3973400303 | 312734003 0362136516 19061E-05 7419676-08 | 303070822 2065579187 | 1138885566 | 0278237647 | 1 135582 | 0,61976 | 041976

398351583 | 3128351458 0362911979 190658E-05 7,42118E-08 30531006 | 2065458407 | 1138269623 | 0278296195 | 1. 135573 041988,

3989781043 | 3128978104 0363020442 190688E-05 74221E-08 | 3030421239 | 2065383595 2 027832923 | 1 135567 041995

3993666734 | 3129366473 0363087663 190706E-05 742269E-08 | 303035322 2065337231 1 027835094 | 1 135564

9se0nziee | 3ss0721s 0363129332 190717E-05 7.42305E-08 | 303031061 2065308503 X 0278364403 | 1 135562 | 0, 042003 | 312 312975646

3997564629 | 3129756463 0363155165 190725€-05 7423276-08 | 3030284925 2065290691 5 0218372748 | 1 135561 | 0, 0,62004 | 312, 3129849

3998489964 | 3129848996 036317ME1 190729€-05 7,42348-08 | 3030268722 2065279648 5 0218377921 13556 | 0. 042005 | 312 312990637

3999063695 | 312990637 oa3Em 190732605 742356-08 | 3030258676 | 2065212800 027838129 135559 062006 | 31299419 | 312994194

K

P aa N ond “ ° ° D g Rate A 0 R 0

min or m2 K W/mK ma/s m2/s - m/s ko/s | gr/min | % %

0 300 0,272727273 3065 0,351946776 0,00028125 0,000023462 0,083420444 0,072666057 0,00017 | 10,3176 | 3,4392 34

1 289 0,262727273 309,0778546 0,356408662 0,00028125 2,38435E-05 0,084776969 0,071922839 0,00015 | 9,0017 | 311478 30,56080009
2 278 0,252727273 310,6060524 0,359053747 0,00028125 2,40697E-05 0,08558114 0,071489616 0,00013 | 7,82012 | 2,81299 21,44602356
3 267 0,242727273 311,5294691 0,360652045 0,00028125 2,42064E-05 0,086067063 0,071230445 0,0001 | 6,06666 | 227216 24,63302924
4 256 0232721213 | 3120933406 | 0361628024 0,00028125 242898E-05 | 0,086363785 |  0,07107314 | 7.7E-05 | 4,60622 | 179931 2236087125
5 245 0,222727273 312,4397584 0,362227622 0,00028125 2,43411E-05 0,086546077 0,070976855 5,7E-05 | 3,44676 | 1,40684 20,56156556
6 234 0,212727273 312,6533518 0,36259732 0,00028125 2,43727E-05 0,086658475 0,070917622 4,3E-05 | 2,55326 | 1,09114 19,15472452
7 223 0,202727273 312,7853364 0,362825766 0,00028125 2,43922E-05 0,086727928 0,070881071 3,4E-05 | 2,01465 | 0,90343 18,06358639
8 212 0,192727273 312,8670015 0,362967116 0,00028125 2,44043E-05 0,086770902 0,070858475 2,4E-05 | 1,43975 | 0,67913 17,16015463
9 200 0182727273 | 3129175729 | 0,363054648 0,00028125 244118E-05 | 0086797514 | 007084449 | 17E-05 | 1,02445 | 0,50968 16,48102531
10 190 0,172727273 312,9489052 0,36310888 0,00028125 2,44164E-05 0,086814002 0,070835828 1,2E-05 | 0,72602 | 0,38212 15,97134783
n 79 0,162727273 312,9683237 0,36314249 0,00028125 2,44193E-05 0,08682422 0,070830461 8,5E-06 | 0,51247 | 0,2863 15,58923255
12 168 0,152727273 312,9803607 0,363163325 0,00028125 2,44211E-05 0,086830554 0,070827135 6E-06 | 0,36023 | 0,21442 15,30293503
13 157 0142727273 | 3129878231 | 0363176241 0,00028125 244220E-05 | 0,086834481 | 0070825072 | 42E-06 | 0,25207 | 016055 15,08851291
14 146 0,132727273 312,9924498 0,363184249 0,00028125 2,44229E-05 0,086836916 0,070823794 2,9E-06 | 017549 | 0,1202 14,92796104
15 135 0,122727273 312,9953185 0,363189214. 0,00028125 2,44233E-05 0,086838425 0,070823001 2E-06 | 0,12147 | 0,08998 14,80776358

Tabel H. 6 Hasil Simulasi

A O
BATUBARA DARA P R
Menit %o emp a 0 emp 0 Ma 0

% °C kg/hr G K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 40 313 2,31461 0
1 30,237 | 32,0878 | 17,322654 | 33,843 | 306,843 | 2,99196 | 11,2891
2 27,428 | 34,3754 | 16,836061 | 35,8352 | 308,835 | 2,80121 | 8,10988
3 25127 | 35,5956 | 16,448673 | 36,7434 | 309,743 | 2,702 | 6,45647
4 23,2058 | 36,4639 | 16,132661 | 37,3669 | 310,367 | 2,63063 | 5,26686
5 21,6784 | 37,4585 | 15,886241 | 37,9405 | 310,94 | 2,56103 | 4,10701
6 20,3469 | 38,0457 | 15,674725 | 38,2486 | 311,249 | 2,52613 | 3,52526
7 19,2469 | 38,4446 | 15,502305 | 38,5672 | 311,567 | 2,48703 | 2,87368
8 18,2232 | 38,708 | 15,343603 | 38,6919 | 31,692 | 2,47332 | 2,64502
9 17,4084 | 38,989 | 15,218586 | 38,9635 | 311,964 | 2,43963 | 2,08363
10 16,7499 | 39,2335 | 15,118373 | 39,1679 | 312,168 | 2,41483 | 1,67022
n 16,214 | 39,4174 | 15,037351 | 39,3288 | 312,329 | 2,39564 | 1,35036
12 15,8064 | 39,5724 | 14,97605 39,491 | 312,491 | 2,37592 | 1,02168
13 15,4889 | 39,6923 | 14,928505 | 39,6054 | 312,605 | 2,36216 | 0,79242
14 15,247 | 39,7864 | 14,892399 | 39,7001 312,7 | 2,35072 | 0,60177
15 15,0639 | 39,8607 | 14,865122 | 39,7732 | 312,773 | 2,34189 | 0,45462
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Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe
B dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 42°C

Tabel I. 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 34(%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 42|C
Air Flow Temperature 351K
Relative Humidity 17{%
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel 1. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1,11148|kg/m3
o Niu n 0,000019168N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0,7049

Thermal Conductivity k 0,02741|W/m.K

Alfa a 0,00002472|m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2402000(J/kg

2689,558704

Reynold Number

Re TURBULENT FLOW
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Tabel 1. 3 Properties Batubara
BATUBARA

4 mm
0.004 m
Volume 1 Butir Batubara V 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m?2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg

Diameter 1 butir batubara D

Tabel 1. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION

. < Table 5.1 Next Coal Temp
AR R THERMAL NIU SOLID COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION g0\ ueee  FOURER

CONDUCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT NUMBER c - g Core  Surface

‘c K Wik Ns/m2. ma/s - W/m2K - - K

7 300 0340696235 0,00001846 720962608 | 3039154109 2082580353 | 1222543801 | 027igs2 136781 | 0,6031 | 06031 | 30595343 | 305953451
3295345054 | 3059534505 035100078 18741E-05 731858E-08 302845116 2075246157 1182473816 | 0274446702 136207 | ogm | oem | 3094716 | 309471609
3647160879 | 3094716088 0357090193 189071E-05 73710308 | 3022220164 2070976368 1159917808 | 0276413672 135883 | 061554 | 061554 | 31159704 | 3159705
3859704974 | 315970497 0360769017 190074€-05 7402126-08 | 3018488857 2068619489 1146672666 | 021760987 | 1, 135693 | 041812 | 041812 | 31289656 | 312896565
39,8956498 312,896565 0363018286 190687E-05 7.42209E-08 | 3016219605 2066864484 113871097 | 0278328534 135579 | 061966 | 061966 | 31369658 | 31369658
049657953 | 313,6965795 036440299 191065€-05 7434026-08 | 3014827128 206591029 1133860219 | 0.278775815 13551 | 06206 | 0,6206 | 3419 | 316191099
19109885 3141910989 0365258934 191298E-05 7.441398-08 | 3013968105 2065371646 1130880838 | 027905229 135467 | 06207 | 062117 | 31449753 | 314,497533
ag153298 | 314,497533 0365789326 191443805 T44596E-08 | 303436459 2064957334 1129041876 | 0279223621 13544 | 062153 | 042153 | 3146877 | 314687704
068770375 | 3146877037 0366118483 191533€-05 7,4488E-08 3013106776 206,4731419 1121903404 | 0.279329943 135424 | 062175 | 062174 | 314,80583 | 314,805832
080583151 | 3148058315 0366322945 191588E-05 745056E-08 | 30,12902086 2064591156 11297129 | 0219395988 135414 | 0462188 | 0462188 | 31487925 | 31487925
487925048 | 3148792505 0366450022 191623E-05 745165E-08 | 3012774903 2064504002 | 1126758835 | 07279437035 | 1 135408 | 0.62197 | 0.6219 | 3149249 | 314924898
09289812 | 3149248981 0366529032 191645E-05 745233608 | 3012695843 2064449821 1126486389 | 0219462557 135404 | 0,62202 | 0,62202 | 31495329 | 314953285
495328539 | 3149532854 0366578166 191658E-05 T45276E-08 | 3012646683 206,161 1126317021 | 0279678428 135401 | 0,62205 | 0,62205 | 3149709 | 314970941
ng709022 3149709412 0366408726 191646E-05 7453026-08 | 3012616109 2064395189 1126211705 | 0279488299 1356 | 062207 | 062207 | 31498192 | 314981923
098192343 | 3149819234 0366627734 191671E-05 7.453196-08 | 3012597093 2064382158 1126146205 | 0279494439 135399 | 0,62208 | 0,62208 | 314.98875 | 314988755
419887549 3149887549 0366639558 191675€-05 7,45329-08 | 3012585264 2064376052 | 1126105465 | 0,719498258 135398 | 0,62209 | 0,62209 | 314993 | 314993005

P a ond D A OISTURE CO
min or m2 K W/mK m2/s ma/s - m/s ko/s | gr/min | % %
0 300 0,272721213 3075 0,353677629 0,000285175 0,00002361 0,082791269 | 0,073186977 | 0,00018 | 10,8083 | 3,60276 34
1 289 0262721213 | 3104767253 | 0,358829901 0,000285175 240506E-05 | 0,084336128 | 0072326425 | 0,00016 | 95311 | 3,2979 3039723803
2 278 0252727273 | 3122358044 | 0361874607 0,000285175 243109E-05 | 0,085249054 | 0,071827653 | 0,00014 | 812743 | 292354 27,09927845
3 27 0262727273 | 3132985249 | 0,36371402 0,000285175 244682E-05 | 0,085800584 | 0071529762 | 0,0001 | 623189 | 233404 241757407
4 256 0232727273 | 3139482825 | 0364838654 |  0,000285175 245643E-05 | 0086137795 | 0071348885 | 7,8E-05 | 4,65106 | 181682 2184170061
5 25 0222121213 | 3143482898 | 0,365531008 0,000285175 246235E-05 | 0,086345391 | 0,071238003 | 5,76-05 | 3,40813 | 139107 20,02488221
6 234 0212721273 | 3145955494 | 0,365958978 0,000285175 2,46601E-05 | 0,086473714 | 007169641 | 41E-05 | 2,46609 | 105389 18,63381077
7 23 0202727273 | 3147487665 | 0366226174 0,000285175 246828E-05 | 008655323 | 0071127348 | 3,1E-05 | 186885 | 0,83805 1,57992421
8 212 0,192727273 314,8438519 0,366388753 0,000285175 2,46969E-05 0,086602578 0,07101128 2,2E-05 | 1,30473 | 0,61544 16,74187558
9 201 0182727273 | 3149029158 | 0366490984 |  0,000285175 247056E-05 | 0,086633231 | 0,071084851 | 1,5E-05 | 0,90648 | 045099 1612643893
10 190 0172721273 | 3149396252 | 0366554522 | 0000285175 247ME-05 | 0,086652282 | 0,071074738 | 1E-05 | 062707 | 0,33003 1567545282
n 9 0162721273 | 3149626491 | 0366594027 0,000285175 24TIALE-05 | 0086664127 | 0071068452 | 7,2E-06 | 043196 | 024132 15,34541808
12 168 0,152727273 314,9766427 0,366618594 0,000285175 2,4T165E-05 0,086671493 0,071064543 4,9E-06 | 0,29628 | 0,17636 15,10409855
3 157 0142727273 | 3149854706 | 0366633874 | 0000285175 24T178E-05 | 0086676075 | 0071062112 | 3,4E-06 | 0,20228 | 012884 1492773912
1% 146 0132727273 | 3149909617 | 0,366643378 0,000285175 24TIBTE-05 | 0086678925 | 00710606 | 2,3E-06 [ 0,374 | 0,094 14,79889522
15 135 0122121273 | 3149943774 | 0,36664929 0,000285175 2,47192E-05 | 0,086680697 |  0,07105966 | 1.5€-06 | 0,09279 | 0,06873 1470478404




Tabel 1. 5 Hasil Simulasi

DARA P
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Menit p 3 0 p 0 Ma

% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 42 315 2,55773 0
1 30,2224 | 32,9332 | 17,32003 | 35,6725 | 308,672 | 3,2377 | 11,3328
2 27,0918 | 35,3009 | 16,777804 | 37,3483 | 310,348 | 3,09996 | 9,0371
3 24,6667 | 36,8242 | 16,370939 | 38,533 | 311,533 | 2,9646 | 6,78109
4 22,673 | 37,8403 | 16,044553 | 39,2531 | 312,253 | 2,88412 | 5,43977
5 21,1028 | 38,982 | 15,792611 | 39,8713 | 312,871 | 2,80968 | 4,19903
6 19,7942 | 39,6663 | 15585948 | 40,2702 | 313,27 | 2,7644 | 3,44438
7 18,7339 | 40,142 | 15,420696 | 40,6109 | 313,611 | 2,72299 | 2,75421
8 17,7773 | 40,4656 | 15,273178 | 40,7705 | 313,771 | 2,70525 | 2,45863
9 17,0344 | 40,7727 | 15,159712 | 41,0497 | 314,05 2,6712 1,891
10 16,431 | 41,0394 | 15,068235 | 41,2327 | 314,233 | 2,64921 | 152461
1 15,9633 | 41,2419 | 14,997766 | 41,4095 | 314,409 | 2,6282 | 117449
12 15,6002 | 41,3989 | 14,943305 | 41,5438 | 314,544 | 2,6122 | 0,90768
13 15,3232 | 41,5233 | 14,901912 | 41,6529 | 314,653 | 2,59913 | 0,68988
14 151126 | 41,6212 | 14,87053 | 41,7366 | 314,737 | 2,58912 | 0,52304
15 14,9544 | 41,6991 | 14,847015 | 41,8023 | 314,802 | 2,58125 | 0,39192

J.

Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe B
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 44°C

Tabel J. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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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 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 44|C
Air Flow Temperature 371K
Relative Humidity 17{%
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel J. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1,104824|kg/m3
o Niu N 1,92624E-05|N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0,70462

Thermal Conductivity k 0,027558|W/m.K

Alfa a 0,000025016|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2397200|J/kg

2660,350625
Reynold Number Re
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Tabel J. 3 Properties Batubara
BATUBARA

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

Diameter 1 butir batubara D

Tabel J. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION
Table 51
2 THERMAL N SoLD COALTHERMAL  NUSSELT  CONVECTION FOURIER
ARIEMEERATRES CORLIEMEERATLIE CONDUCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER COEFFICIENT EICIRUVEEY NUMBER

“c K WimK N.s/m2 m2/s W/m2K

7 0340696235 000001846 7.229826-08 | 3024872968 2083986232 | 1223369098 | 0278182 060282 | 0,60282 | 30675211 | 30675213
337520982 | 3067521298 0352383176 187787E-05 733049E-08 | 302810425 2075675742 | 1178078799 | 0214893236 06nes | o6nes | 31072982 | 310729831
37,729831 310,7298311 035926799 189664E-05 738979608 | 3005823483 | 2070862089 | 1152823044 | 02777133 06168 | 06168 | 31313254 | 313132547
401325468 313,1325468 0363426736 190799E-05 7,42561E-08 | 3001644795 2067983182 1138046806 | 0,278460469 0461967 | 06197 | 314,60346
060366463 | 3146034646 0365972678 191493€-05 7447546-08 | 2999101936 2066231279 1129172626 | 07719282846 062138 | 0,62138 | 315,51085

4251084808 | 315,5108481 0367563225 191921E-05 7.461076-08 | 29.97539031 2065154515 1123761639 | 0279790156 | 1.4 062262 | 062261 | 31607313
30731298 | 3160731297 0368516451 192187E-05 T46945E-08 | 2996572126 206448878 1120432357 | 0,280104523 062305 | 0,62305 | 31642251
43,6225179 316,422518 036912118 192351€-05 7474668-08 | 2995973138 2066075694 1118372938 | 0280299859 062345 | 062345 | 31663997
363996779 | 3166399678 0369497564 192454€-05 74719E-08 | 2995600278 206381881 1117094677 | 0280421437 0,62369 | 0,62369 | 31677545
wmsesige | 3167756519 0369732067 192518E-05 747992608 | 2995368096 206365885 111629963 | 028049784 | 1 062384 | 062384 | 316,85952
385991775 | 3168599177 0369878265 192558E-05 7.48186-08 | 2995223394 2063559157 1115804496 | 0.280544409 06239 | 06239 | 3163126
wgnseme | 3169125978 0369969447 192583€-05 748197€-08 | 2995133165 2063496994 1115495894 | 0.280573861 0,62399 | 0,62399 | 31694546
3susierse | 369usiets 0370026329 192598E-05 7,48206€-08 | 2995076883 2063458219 1115303457 | 0280592235 0462403 | 062403 | 31696597
4396596635 | 3169659663 037006182 192608E-05 748277E-08 | 29.95041771 2063434028 111518342 | 0,280603699 042405 | 062405 | 31697876
39787619 3189787612 0370083966 192614E-05 74829608 | 2995019862 2063418934 1115108529 | 0280610853 062407 | 062407 | 31698675
4398674556 | 3169867455 0370097785 192618E-05 7,48308E-08 | 299500619 2063409515 150618 | 0280615317 0,208 | 062408 | 31699173 | 316991728

Tabel J. 5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

a empera - ass D A ermal D
Darponty o Pe ond e e " Drying A OISTURE CO

min ar m2 K W/mK m2/s m2/s - m/s ko/s | ar/min | % %

0 300 0212121273 3085 0,355408481 0,0002891 0000023758 | 0,082179177 | 0,07370027 | 0,00019 | 11,3388 | 3,779 34

1 289 0262727273 | 3118760649 | 0361251951 0,0002891 2,425776-05 | 0083907498 |  0,07272175 | 0,00017 | 10,1219 | 3,5024 30,22040066
2 278 0252727273 | 3138649156 | 0,364694358 0,0002891 2,4552E-05 | 0,084925657 | 0,072157785 | 0,00014 | 8,44873 | 3,0391 2671800165
3 267 0262721213 | 3150662734 | 02366773732 0,0002891 2,47298E-05 | 0085540673 | 0,071821492 | 0,000T1 | 63913 | 239375 2347888886
4 256 0232727273 | 3158017323 | 0368046702 0,0002891 2,48387E-05 | 0,085917179 | 007617215 | 7,8E-05 | 467421 | 182586 21,28514323
5 245 0222721273 | 316255424 | 0368831976 0,0002891 2,49058E-05 | 0,086149439 | 0071491799 | 5,6E-05 | 3,34031 | 136339 19,45927914
6 234 0212727273 | 3165365648 | 0,369318589 0,0002891 2,49474E-05 | 0086293364 |  0,071414311 | 3,9E-05 | 2,34959 | 10041 18,09588681
7 prs] 0202727273 | 3167112559 | 0369620954 0,0002891 2,49733E-05 | 0086382794 | 007136625 | 2,8E-05 | 169676 | 0,76088 17,091787
8 22 0192727273 | 3168199839 | 0,369809146 0,0002891 2,49894E-05 | 0,086438456 | 0,071336371 | 19E-05 | 11526 | 0,54368 16,33090716
9 201 0182721273 | 3168877259 | 0,369926397 0,0002891 2,49994E-05 | 0,086473135 | 0,071317768 | 1.3E-05 | 0,77866 | 0,38739 15,78722943
10 190 0172727273 | 3169299589 | 0,369999496 0,0002891 2,50056E-05 | 0,086494756 | 0,071306175 | 8,7E-06 | 0,52355 | 0,27555 15,39983526
n 19 0162727273 | 3169562989 | 0,370045087 0,0002891 250095E-05 | 0,08650824 | 0071298947 | 5,8E-06 | 0,35045 | 019578 15,12428336
12 168 01527127273 | 3169727308 | 0,370073528 0,0002891 2,50126-05 0086516652 |  0,071294439 | 39E-06 | 0,23354 | 0,13901 1492849932
[E] 157 01427121273 | 3169829832 | 0370091273 0,0002891 250135E-05 | 0,086521901 | 0071291626 | 26E-06 | 01549 | 0,09866 14,78948701
1% 146 0132727273 | 3169893806 | 0,370102346 0,0002891 250144E-05 | 0,086525176 | 0,071289871 | 17E-06 | 01022 | 0,07 14,69082655
15 135 0122127273 | 3169933728 370109256 0,0002891 2,5015E-05 008652722 | 0,071288776 | 11E-06 | 006704 | 004966 14,62082354
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Tabel J. 6 Hasil Simulasi

A

DARAP

Menit D 3 0 emp O a 0

% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 44 317 2,81999 0
1 30,0572 | 33,5696 | 17,290287 | 37,3038 | 310,304 | 3,52971 | 11,8285
2 26,6939 | 36,1983 | 16,708763 | 38,968 | 311,968 | 3,40152 | 9,69207
3 24,1522 | 38,0289 | 16,284086 | 40,334 | 313,334 | 3,24467 | 7,07795
4 22,0929 | 39,2027 | 15,948747 | 411489 | 314,149 | 3,15533 | 5,58899
5 20,51 40,5187 | 15,696288 | 41,8399 | 314,84 | 3,07245 | 4,20764
6 19,2242 | 41,4251 | 15,494473 | 42,2804 | 315,28 | 3,02181 | 3,36359
7 18,2148 | 41,9871 | 15,338063 | 42,6682 | 315,668 | 2,9764 | 2,60682
8 17,342 | 42,3116 | 15,204205 | 42,8759 | 315,876 | 2,95385 | 2,23097
9 16,6768 | 42,6635 | 15,103061 | 43,1416 | 316,142 | 2,92114 | 1,68573
10 16,1446 | 42,949 | 15,022687 | 43,3179 | 316,318 | 2,90037 | 1,33957
1 15,7303 | 43,1531 | 14,960448 | 43,4736 | 316,474 | 2,88223 | 1,03732
12 15,4175 | 43,311 | 14,913647 | 43,6039 | 316,604 | 2,8668 | 0,78001
13 15,1809 | 43,4545 | 14,878359 | 43,6994 | 316,699 | 2,85528 | 0,58813
14 15,0015 | 43,5574 | 14,851664 | 43,7731 | 316,773 | 2,84669 | 0,44492
15 14,8736 | 43,6215 | 14,832674 | 43,8394 | 316,839 | 2,83899 | 0,31651

dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 46°C

Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe B

Tabel K. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan

dengan Eksperimen
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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 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 300K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 46|C
Air Flow Temperature 391K
Relative Humidity 17(%
Air Velocity Inlet 13[m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel K. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1,098168 |kg/m3
o Niu u 1,93568E-05|N.s/m2
< |Prandl Number Pr 0,70434
Thermal Conductivity k 0,027706|W/m.K
Alfa a 0,000025312|m2/s
H20 |Heat of Vaporization hfg 2392400|J/kg
2631,427432

Reynold Number

Re TURBULENT FLOW
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Tabel K. 3 Properties Batubara
BATUBARA

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

Diameter 1 butir batubara D

Tabel K. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION

Table 51 Next Coal Temp
THERMAL NI S0LID COALTHERMAL  NUSSELT CONVECTION FOURIER
AIRTEMPERATURE COALTEMPERATURE coNpucTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER coerricient  POTNUMBER  yiger Core  Surface

“c K WK

Ns/m2

m2/s 5 W/m2K 5 = = K K
7229826-08 | 3010629438 208531248 122414765 | 027118182 | 173908 | 136804 | 060255 | 060256 | 30755163

7 300 0340696235 0,00001846

3455164914 | 3075516491 0353767026 188164E-05 T30261E-08 | 2997223462 2076026831 1173668929 | 027536024 | 170254 | 13608 | 061261 | 06126 | 3198667
3898668765 | 319846877 0361643423 190258E-05 740853E-08 | 29.8949729 2070675302 1145781149 | 0.27781983 | 168235 | 135681 | 0,61806 | 061805 | 31466538
066539202 314665392 0366079865 191522€-05 744847E-08 | 29,84882081 2087478574 1129523239 | 0219317469 | 167057 | 135447 | 0,6219 | 06219 | 31630737
1330737217 | 3163073728 0368921891 192297€-05 7.47295€-08 | 2982071853 2065532069 1119766605 | 0.280235486 | 1,66351 | 135307 | 0,62306 | 0462306 | 317.32232
w3229 | 313223265 0370678627 192776€-05 748808E-08 | 29,80341844 2064333778 1113813223 | 0280802037 | 16592 | 135222 | 06242 | 0,262 | 3179528
44,95280117 3179528012 0371769885 193074€-05 T49748E-08 | 2919269891 206,359129 0144405 | 028115543 | 165654 | 135169 | 06249 | 0.62489 | 31834561
45,34561125 318,3456113 0372649781 193259€-05 750333E-08 | 2978603066 2083129414 1107869848 | 0281375046 | 16549 | 135137 | 062533 | 0,62533 | 31859079
1559079367 | 3185907937 0372874156 193375E-05 750699E-08 | 29.78187256 206,2841403 110645448 | 0281512126 | 165387 | 1357 | 06256 | 062559 | 318744
4574400286 | 3187440029 0373139339 19344TE-05 750927E-08 | 29,11927582 206266154 1005571741 | 0281597783 [ 1,65323 | 135104 | 0,62576 | 062576 | 318,83981
4583980685 | 3188398069 0373305161 193492€-05 751076-08 29.77765261 2062549112 110502041 | 0281651347 | 165283 | 13509 | 062587 | 062587 | 318.89974
4589974058 | 318,8997406 0373408898 193521E-05 7,5116€-08 2917663748 2062478795 1104675763 | 0281684855 | 1,65259 | 135091 | 0,62593 | 0,62593 | 31893724
1593726452 | 3189372645 0373473811 193538E-05 7506E-08 | 2977600232 206,2034801 1104460199 | 0281705823 | 165243 | 135088 | 0,62597 | 0,62597 | 31896072
4596071684 | 3189607168 0373514438 19384905 7505108 | 2917560483 2062607268 | 1104325325 | 02818946 | 165233 | 135086 | 0,626 | 0,626 | 31897541
4597560886 | 3189754088 0373539868 193556€-05 751272608 | 2977535604 2062390036 1104260919 | 028172716 | 165227 | 135085 | 0,62601 | 0462601 | 31898461
4598460561 | 3189846056 0373555786 193561E-05 75186E-08 | 2977520032 206237925 1104188089 | 0281732302 | 16522 | 135084 | 0.62602 | 0.62602 | 31899036

Tabel K. 5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

Luas. Thermal

Waktu Massa Temperatur Mass Diffusivity Air Thermal Diffuisivity ~ Lewis  Mass Transfer )
Pengeringan  Batubara P;”““k“" ;ilm By e e (Dyah) Udara ! Number Coefficient CRpEED RIOISTUREICONTERY)
atubara Udara
min ar m2 K W/mK m2/s ma/s - m/s ko/s | or/min | %
0 300 02712127213 3095 0357139334 | 0,000293025 0000023906 | 0,081583483 | 0,074205976 | 0,0002 | 11,9144 | 397145 34
1 289 0262121213 | 3132758246 | 0363674729 |  0,000293025 2,44648E-05 | 0083490562 | 007310891 | 0,00018 | 10,7864 | 3,73231 30,02854957
2 218 02521212713 | 3154933438 | 0367512927 |  0,000293025 24793E-05 | 0,084610579 | 0,072480127 | 0,00015 | 878233 | 315911 26,29624099
3 267 0262721273 | 31683269 | 0369831148 | 0000293025 249912E-05 | 0,085287054 | 0,072105752 | 0,00011 | 653917 | 2,44913 2313712931
4 256 0232121273 | 3176536864 | 0371252162 | 0000293025 25N27E-05 | 0085701717 | 0071878245 | 7,8E-05 | 466725 | 182315 20,68800191
5 25 0222121213 | 31861632 | 0372130529 |  0,000293025 251879E-05 | 0,085958031 | 007173836 | 5,4E-05 | 3,23498 | 13204 18,864856
6 234 0212127213 | 3184764006 | 0372676159 |  0,000293025 252345E-05 | 008611725 | 007655 | 3,7E-05 | 219761 | 093915 17,54445398
7 23 0202721273 | 3186728056 | 0373016107 | 0000293025 25236E-05 | 008621645 | 0071597898 | 25E-05 | 149662 | 0,67113 16,60530548
8 2 0192727213 | 3187953968 | 0373228294 |  0,000293025 252817E-05 | 0,086278368 | 0071564328 | 16E-05 | 0,98407 | 0,46419 1593417474
9 201 0182727273 | 3188720014 | 0373360885 |  0,000293025 252931E-05 | 0,086317059 | 0,071543367 | 11E-05 | 0,64298 | 031989 15,46998875
10 190 0172127213 | 3189199034 | 037344379 |  0,000293025 253001E-05 | 0,086341253 | 0,071530266 | TE-06 | 04179 | 021995 15,15009897
n 19 0162127213 | 3189498703 | 0373495665 |  0,000293025 253046E-05 | 0,086356389 | 0071522073 | 45E-06 | 027031 | 015101 1493015319
2 168 0152727273 | 3189686223 | 0373528122 |  0,000293025 253074E-05 | 008636586 | 0071516947 | 2.9E-06 | 017403 | 010359 1477914283
3 157 0142127273 | 318,9803584 | 0373548435 |  0,000293025 253091E-05 | 0,086371788 | 0071513739 | 19E-06 | 015 | 007102 14,67555559
1% 146 0132727213 | 3189877044 | 037356115 0,000293025 2531026-05 | 0,086375498 | 007151732 | 12E-06 | 0,07106 | 0,04867 14,60453895
15 135 0122127213 | 3189923028 | 0373569109 | 0,000293025 253109E-05 | 0,08637782 | 007510475 | 7,5E-07 | 0,04502 | 003335 1455586908




Tabel K. 6 Hasil Simulasi
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Menit P a 0 p 0 Ma 0
% 5C kg/hr C K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 46 319 [ 3,1065 0
1 29,8539 | 34,5755 | 17,253698 | 38,8271 | 311,827 | 3,85281 | 12,4384
2 26,2722 | 37,5135 | 16,635721 | 40,6036 | 313,604 | 3,72448 | 10,2996
3 23,608 | 39,5888 | 16,192513 | 42,1357 [ 315,136 | 3,54971 | 7,38682
4 21,4T2 | 40,8912 | 15,846523 | 43,034 | 316,034 | 3,45249 | 5,7665
5 | 19,8848 | 42,3419 | 15,595133 | 43,8264 | 316,826 | 3,35789 | 4,18982
6 18,6339 | 43,3331 | 15,400046 | 44,3201 [ 317,32 | 3,30159 | 3,25146
7 17,6927 | 44,1515 | 15,255101 | 44,7518 | 317,752 | 3,25145 | 2,41575
8 16,924 | 44,4966 | 15137832 | 45,0048 | 318,005 | 3,22377 [ 1,95449
9 16,3432 | 44,8469 | 15,049909 | 45,2463 | 318,246 | 3,19443 [ 1,46538
10 [ 15,8854 | 45,1324 | 14,981023 | 45,4089 | 318,409 | 3,17539 [ 1,148
1 [ 15,5288 | 45,3316 | 14927589 | 45,5437 | 318,544 | 3,15994 | 0,89056
12 | 15,2633 [ 45,4837 | 14,887964 | 45,6614 | 318,661 | 3,4613 [ 0,66042
13 | 15,0665 | 45,6233 | 14,858668 | 45,7474 | 318,747 | 3,1358 [ 0,48825
14 14,916 | 45,7242 | 14,836295 | 45,8076 | 318,808 | 3,12888 [ 0,37288
15 [ 14,8076 | 45,786 | 14,820214 | 45,8627 | 318,863 | 3,12258 | 0,26802
L.  Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe

B dengan Temperatur Masuk Udara Pengeing 48°C

Tabel L. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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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 34|%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 3001K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 48|C
Air Flow Temperature 321K
Relative Humidity 17%
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel L. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Properties (T=50C)

Density p 1,091512| kg/m3
o Niu [ 1,94512E-05|N.s/m2
= |Prandl Number Pr 0,70406

Thermal Conductivity k 0,027854|W/m.K

Alfa a 0,000025608|m2/s
H20 [Heat of Vaporization hfg 2387600(J/kg

2602,784978
Reynold Number Re




163

Tabel L. 3 Properties Batubara
BATUBARA

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

Diameter 1 butir batubara D

Tabel L. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

VOITAIUIIAD
amsT Jsod ixat 1.2 sldsT

33003 VOMIIVA0D  TI322UM  JAMA3HTJAOD auoz uin IAMAZHT
r ML 1 9 n A
oshuz o100 saemuu  EMUMTOR qanaaoy  saamun YIvi2uzia IAUTARZSMAT VIVITaUGH0D FATARISMIT IR0 SAUTARZSMAT A

A - - - ASTW, - 2\sm s\t AW bl 5
e12€,80¢ 055080 4| seisitso | coaetaassi | rooeeessos ABTSSAIRES | 80-35BOSST 38100000 2ESRR0020

aensas.eie . 0 | veerag Y 1 | eestsrerso | evozasears e320858,108 EsaeBaiBes | 80-3aeAZES 20-350288, aiszrzec S0rRIzE80E sorrzeze

Tagzerare z 0 | gerao ! 1 | vivisasrso | aserensery BAISIAD,TOS 18203SETES | BO-3esTSAT 20328001 BAEAIRESE0 Z0DSEE | 20005808

18s800,81E X 0 | tssa0 1 1| esestioeso | vaeeorsiy TEr200,008 Isgeelsaes | BO-3BSITAT 20-30s50 8EE8STBAED ewezelale | evaceergs

srorerere. 2 0 | stasa0 1 | sasasrieso | seeesort 883315,808 aeersieags | s0-aresess 20-3rees sre2asIten 80880081 | 8708580023

2050 1 1 | ewreieso | eserodors | T8ssaaE0s eeseaes | 80-302128 20-38a¢e,l S0SR08ETED aviorerere saviorera

530 Y 1 | sozosssso L 28resas. 08 sergaoses | 80-amazsas 20-3aeee1 easer0aren aritoss.ere. 13TI10E8.03

TS80 1 1| asressssso ! Sra8lis a0 astasernes | so-3sereas 20-30amse serarrere,0 8SEBAISOSE | TTSESRETH

21530 1 1 | rosoasss.o X SSSRRTA08 £050080095 | 80-3203€28 20-320sse A2BIIED seriodz0sE | eaeTioaz.a

20580 1 1 | servesseso 1 daseear 208 fmesaoaes | s0-3resear 20-3arese senaageD S0BMITOSE | SavBAITSA

BTS00 X 1 | werersaso X SIRETALA08 seoeec0aes | s0-arsoaas 20-3tsases 1070170 eSieRiB0sE | TasiesiaTa

£8150,0 1 i | aceeersaso X 18520€1 308 etiagsoaes | go-3isnaet 20-382001 erenasateo °0SE38B0SE | TROSEABATA

83150 Y i | ssieisseso TEREALIA08 siceisoaes | so-3esmaey 20-38Tasel 30808937€.0 e8SaBSR05E | emsagsers

o530 1 i | teosgasaso 5 2aaieraos 280110368 | 80-3SAET R ATzaseare,0 evsiezeose | sersiezess

SeTS80 eeeeAssas,0 s2eest 308 TIesa0aes | go-3easaET 20-3eeade 2eazeeateo ssagitepse | eesagivess

tegse0se | gersa | cevsan 1 | sassar | sisensseso | isaeraceor £leeasiaos sgsesioaes | so-3esazs 20-330201 322610870 aicesgeose | earsessers

oo e Pe ond ST e " Drying A OISTURE CO
min or K W/mK m2/s m2/s - m/s ko/s | gr/min | % %
0 300 0272721273 3105 0,358870186 0,00029695 0,000024054 | 0081003536 |  0,07470413 | 0,00021 | 12,5411 | 418037 34
1 289 0262727213 | 3146759552 | 0,366098148 0,00029695 24672E-05 | 0083084834 | 0,073487995 | 0,00019 | 115402 | 399314 29,81962947
2 278 0252727273 | 317210475 | 0,370330242 0,00029695 250339E-05 | 0,084303469 | 0,072794787 | 0,00015 | 912469 | 3,28226 25,8264878
3 267 0242127273 | 3185977737 | 0,372886238 0,00029695 252525E-05 | 008503947 | 0,072382652 | 0,00011 | 6,66691 | 2,49697 225442239
4 256 0232727273 | 3195041404 | 0374455024 0,00029695 253866E-05 | 0085491203 | 0,072132088 | 7,7E-05 | 4,61853 | 180411 20,0472529
5 25 0222727213 | 3200655088 | 037542667 0,00029695 254697E-05 | 0,085770989 | 0071977799 | 51E-05 | 30815 | 125775 18,24313952
6 234 0212721213 | 3204150587 | 0,37603169 0,00029695 255214E-05 | 0,085945205 | 0071882073 | 3,3E-05 | 2,00323 | 0,85608 16,98538586
7 223 0202727273 | 3206334164 | 0,376409635 0,00029695 255537E-05 | 0,086054035 | 0071822409 | 21E-05 | 126816 | 0,56868 1612930589
8 22 0192721273 | 320,7700898 | 037664619 0,00029695 25574E-05 0086122153 | 007178516 | 1,36-05 | 0,80162 | 037812 16,56062506
9 201 01827127273 | 320,8557402 | 0376794444 0,00029695 255866E-05 | 0,086164841 | 0071761766 | 8,4E-06 | 050297 | 0,25023 1518250029
10 190 0172721213 | 3209094562 | 0,376887419 0,00029695 255946E-05 | 0084191613 | 007174713 | 5,2E-06 | 0,31369 | 0,1651 14,93226838
n 9 01627271213 | 3209431604 | 0376945756 0,00029695 255996E-05 | 0,086208411 | 007173795 | 3,2E-06 | 019462 | 0,10872 1476716844
12 168 0152127273 | 3209643144 | 0,37698237 0,00029695 256027E-05 | 0,086218954 | 007173219 | 26-06 | 012014 | 00751 14,65844364
3 157 0142127273 | 320977594 | 0377005355 0,00029695 256047E-05 | 0,086225573 | 0071728574 | 12E-06 | 0,0738 | 0,047 14,58692947
1% 146 0132727273 | 320,9859312 | 0377019786 0,00029695 256059E-05 | 0086229728 | 0071726304 | 7,5E-07 | 0,04508 | 0,03088 14,53992603
15 135 0122721213 | 320991659 | 0377028846 0,00029695 256067E-05 | 0,086232337 | 0,071724879 | 4,6E-07 | 0,02738 | 0,02028 14,50904711
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Tabel L. 6 Hasil Simulasi

BATUBARA DARA P R
Menit % emp a 0 emp 0 Ma 0
% °C kg/hr °C K kg/hr | gr/min

0 34 27 18 48 321 3,41653 0
1 29,6756 | 35,4057 | 17,221611 | 40,4043 | 313,404 | 4,19492 | 12,9731
2 25,8032 | 38,65 16,554715 42,131 315,131 | 4,08342 | 11,1149
3 23,0008 | 41,0458 | 16,090791 | 43,9089 | 316,909 | 3,88045 | 7,73206
4 20,8016 | 42,5127 | 15,736915 | 44,9372 | 317,937 | 3,7704 | 5,89794
5 19,2284 | 44,1169 | 15,489352 | 45,834 | 318,834 | 3,66409 | 4,12604
6 18,0449 | 45,2062 | 15,306038 | 46,4008 | 319,401 | 3,59984 | 3,05523
7 17,1865 | 46,2968 | 15174643 | 46,8538 | 319,854 | 3,54792 | 2,18993
8 16,5286 | 46,6556 | 15,07481 | 47,1428 | 320,143 | 3,51636 | 1,66387
9 16,0375 | 47,0054 | 15,000776 | 47,3574 | 320,357 | 3,49056 | 1,2339
10 15,6529 | 47,2921 | 14,943081 | 47,4983 | 320,498 | 3,47422 | 0,96159
1 15,3584 | 47,4895 | 14,89907 | 47,6194 | 320,619 | 3,46054 | 0,73351
12 15,139 | 47,6372 | 14,866393 | 47,7174 | 320,717 | 3,44921 | 0,54462
13 14,9732 | 47,7753 | 14,841741 | 47,7846 | 320,785 | 3,44118 | 0,41088
14 14,849 | 47,8757 | 14,823306 | 47,8392 | 320,839 | 3,43496 | 0,30724
15 14,7603 | 47,8863 | 14,810163 | 47,8863 | 320,886 | 3,42967 | 0,21905

M. Simulasi dan Perhitungan Teoritis Perforated Plate Tipe B
dengan Temperatur Masuk Udara Pengering 50°C

Tabel M. 1 Properties Perhitungan Teoritis Perbandingan
dengan Eksperimen
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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 34(%
Coal Dry Mass 285,7142857|gram
27|C
Coal Temperature 300/K
Air Mass Flow Rate 0,339114286|kg/s
. 50|C
Air Flow Temperature 323[K
Relative Humidity 17{%
Air Velocity Inlet 13|m/s
Air Velocity at Pore 11,59567901|m/s

Tabel M. 2 Properties Perhitungan Teoritis Udara Pengering

Reynold Number

Properties (T=50C)

Density P 1,084856|kg/m3
. Niu ) 1,95456E-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

2574,419194

Re TURBULENT FLOW

Tabel M. 3 Properties Batubara

BATUBARA
. . 4 mm
Diameter 1 butir batubara D 0.004 -
Volume 1 Butir Batubara Vv 3.35238E-08 m3
Luas Permukaan 1 butir batubara| As 5.02857E-05 m2
Density Batubara p 1650 kg/m3
Massa 1 butir batubara m 5.53143E-05 kg
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Tabel M. 4 Perhitungan Teoritis Perpindahan Panas Secara
Transient

CALCULATION

Table 51 Next Coal Temp
THERMAL NIU SOLID COALTHERMAL  NUSSELT  CONVECTION FOURIER

c 3 .
AIRTEMBERATIRE COALTEMPERATIRE CCONDUCTIVITY TEMPERATURE DIFFUSIVITY NUMBER CCOEFFICIENT Siozhumess NUMBER Core Surface

& K Wijmk Ns/m2. m2/s - Wjm2K - - K K
300 0340696235 0,00001846 720982E-08 | 2982250288 208,7725714 1208564299 | 027BIE2 | 1 F 0,60205 | 30915279
3615281534 | 3091528153 0356538408 188926-05 736628E-08 | 29,66208262 207,649409% 116480808 | 0276235438 | 1 E y 061413 | 314,49595
41,49596998 036578662 191442E-05 T44594E-08 | 2957052724 207,0084759 1131853733 | 0279222147 K 0,62053 | 317,729
4412297479 037137209 192965E-05 749605E-08 | 2951595935 2086264734, 112773303 | 0281026936 | 1, 062618 | 319;
467061788 319.7061788 0374804723 193901E-05 7523626-08 | 2948269025 2083935731 1101339233 | 0282135727 | 1¢ K X 0,62635 | 320,93692
793692276 | 3209369228 0376934959 194482E-05 TS9TE-08 | 2946214478 2062497445 10943519 | 0282823825 | 1. k Y 0,62766 | 32170508
4870508148 | 3217050815 0378264529 1.94845E-05 7553426-08 | 29.44936034 206160247 1090032141 | 0283253296 | 1 X X 0,62847 | 32218618
9861772 3221861772 0379125606 195072€-05 756059E-08 | 29,4136861 2061043009 1087261307 | 0283522272 | 1 K Y 062901 | 322,481
948810009 | 3224881001 0379800671 195214€-05 7,5651E-08 2943635915 206,0692322 1085144119 | 0283691074 | 1 K X 0,62948 | 32267771
96777714 32267777 0380224754 195304E-05 156192608 | 2943321449 206,047218 108381801 | 028379717 | 1, X Y 062977 | 32219707
979706985 | 3221970698 0380491492 19536E-05 7.5697€-08 294312375 2060333781 1082985467 | 0283863816 | 1. 1 Y 062995 | 32287216
98121632 3228721632 0380659392 195396€-05 7570826-08 | 29,42999343 206,020669 1082462029 | 02839058 | 1 X X 0,63007 | 32291945
19919653719 | 3229194538 0380765129 195418E-05 757153608 294292101 2060191854 1082132632 | 028393224 | 1 X Y 063014 | 32294926
996926432 | 322,9492443 0380831737 195432E-05 15797608 | 29.42871673 2060157314 1081925226 | 028394889 | 1 ¥ Y 063019 | 32296801
4996801431 | 3229680143 0380873704 195441E-05 757225E-08 | 29,42840588 2060135554 | 1081794584 | 028395939 | 1 K 0,63022 | 32297984
4997984203 322979842 038090015 195446E-05 1572436-08 | 2942821001 2060121842 1081712277 | 0283966003 | 163596 | 134762 | 043024 | 063024 | 3229873

Tabel M. 5 Perhitungan Teoritis Perpindahan Massa

Luas Thermal

et e TS oy VoD A Trna Oy v WS TS i rae e osTRECoNTe
min or m2 K W/mK m2/s m2/s = m/s kg/s_| gr/min %
300 0,272727273 3ns 0,360601039 0,000300875 0,000024202 0,08043872 0,075194768 0,00022 | 13,2264 | 4,40881 34
1 289 0,262727273 316,0764077 0,368522125 0,000300875 2,48793E-05 0,082689849 0,073859093 0,00021 | 12,4042 | 42921 295919251
2 278 0,252727273 318,747985 0,373146231 0,000300875 2,52747E-05 0,084003994 0,07310187 0,00016 | 9,46915 | 3,40617 25,29909361
3 267 0,242727273 320,3614874 0,375938966 0,000300875 2,55135E-05 0,084797674 0,072652301 0,00011 | 6,76158 | 2,53243 21,89292612
4 256 0,232727273 321,3530894 0,377655282 0,000300875 2,56603E-05 0,085285442 0,07237885 7,5E-05 | 451185 | 176244 19,3605
5 245 0,222727273 3219684614 0,3787204 0,000300875 2,57513E-05 0,085588142 0,072210224 4,8E-05 | 2,86644 | 116997 17,59805737
6 234 0,212727273 322,3525407 0,379497576 0,000300875 2,58082E-05 0,08577707 0,072084036 2,9E-05 | 1,75887 | 0,75165 16,42808272
7 223 0,202727273 322,5930886 0,380035413 0,000300875 2,58438E-05 0,085895395 0,071995561 1,7E-05 | 1,01363 | 0,45454 15,67643095
8 212 0,192727273 322,74405 0,380372946 0,000300875 2,58661E-05 0,085969653 0,071940154 1E-05 | 0,61034 | 0,28789 15,22188896
9 20 0,182727273 322,8388856 0,380584987 0,000300875 2,58802E-05 0,086016303 0,071905393 6,JE-06 | 0,36429 | 0,18124 14,93399419
0 190 0172727273 322,8985349 0,380718356 0,000300875 2,5889E-05 0,086045644 0,071883547 3,6E-06 | 0,21595 | 0,11366 14,75275302
n 179 0,162727273 322,9360816 0,380802307 0,000300875 2,58945E-05 0,086064113 0,071869804 2,E-06 | 012727 | 0,071 14,63909431
12 168 0,152727273 322,9597269 0,380855175 0,000300875 2,5898E-05 0,086075744 0,071861151 1,2E-06 | 0,07461 | 0,04441 14,56799173
13 157 0,142727273 3229746222 0,380888479 0,000300875 2,59002E-05 0,086083071 0,071855702 7,3E-07 | 0,04351 | 0,02771 14,52358023
14 146 0,132727273 322,9840072 0,380909463 0,000300875 2,59016E-05 0,086087688 0,071852269 4,2E-07 | 0,02523 | 0,01728 14,49586742
5 135 0,122727273 322,989921 0,380922685 0,000300875 2,59025E-05 0,086090597 0,071850106 2,4E-07 | 0,01454 | 0,01077 14,47858529
Tabel M. 6 Hasil Perhitungan
A O
BA BARA DARA P R
Menit % emp a 0 emp 0 Ma 0
% 0] kg/hr RG] K kg/hr | gr/min
0 34 27 18 50 323 3,75212 0
1 29,4292 | 36,1904 | 17,17725 | 41,8794 | 314,879 | 4,57486 | 13,7123
2 25,2779 | 39,7924 | 16,464163 | 43,6699 | 316,67 4,4652 | 11,8846
3 22,3325 | 42,5262 | 15,979221 | 45,6759 | 318,676 | 4,23705 | 8,08222
4 20,0949 | 44,1702 | 15,621656 | 46,8735 | 319,874 | 4,10967 | 5,95926
5 18,5486 | 45,9209 | 15,380089 | 47,8608 | 320,861 | 3,99368 | 4,02596
6 17,4528 | 47,1002 | 15,211544 | 48,5084 | 321,508 | 3,92065 | 2,80893
7 16,7058 | 47,7824 | 15,097902 | 48,9928 | 321,993 | 3,86575 | 1,89389
8 16,1639 | 48,1357 | 15,016083 | 49,2883 | 322,288 | 3,83393 | 1,3635
9 15,7754 | 48,472 | 14,957737 | 49,4853 | 322,485 | 3,81046 | 0,97229
10 15,4656 | 48,7509 | 14,911392 | 49,5904 | 322,59 | 3,79845 | 0,77227
1 15,2258 | 48,9428 | 14,873578 | 49,686 | 322,686 | 3,78789 | 0,59618
12 15,0462 | 49,0857 | 14,84686 | 49,7657 | 322,766 | 3,77883 | 0,44516
13 14,908 | 49,2213 | 14,826342 | 49,8178 | 322,818 | 3,77263 | 0,34182
14 14,8049 | 49,3206 | 14,811049 | 49,8644 | 322,864 | 3,7674 | 0,25474
15 14,7282 | 49,3822 | 14,799671 | 49,9002 | 3229 | 3,76349 | 0,18948
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