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ABSTRAK

PERANCANGAN MESIN PENGERING SAMPAH TIPE ROTARY
KAPASITAS 100 KG/JAM DENGAN MEMANFAATKAN GAS SISA
REAKTOR TOREFAKSI

Oleh

DAVID ROBBY MUGHNI

Masalah pengelolaan sampah di Universitas Lampung (UNILA) menjadi
perhatian, dengan total timbulan sampah mencapai 770 kg per hari. Untuk
mengatasi masalah sampah di UNILA, teknologi torefaksi dapat memberikan
solusi dengan mengonversi sampah menjadi energi berupa bahan bakar padat.
Pada umumnya sampah organik memiliki kandungan air yang tinggi, untuk itu
diperlukan proses pengeringan sampah organik sebelum proses torefaksi.

Penelitian ini merancang mesin pengering tipe rotary untuk mengurangi
kandungan air pada sampah daun. Tujuan penelitian ini meliputi perhitungan
spesifikasi teknis dryer, estimasi kebutuhan energi, analisis perpindahan panas,
dan perhitungan heat loss, serta pembuatan gambar teknik dari dryer tersebut.
Penelitian dimulai dengan studi literatur terkait teknologi pengeringan,
karakteristik sampah di UNILA, dan prinsip perpindahan panas. Berdasarkan
analisis tersebut, dipilih konsep pengering tipe rotary yang memanfaatkan gas
panas sisa dari proses torefaksi. Perhitungan spesifikasi dan kebutuhan energi
dryer dilakukan dengan menggunakan Microsoft Excel, diikuti oleh pembuatan
desain 3D dengan software SolidWorks.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa rotary dryer dirancang untuk
mengeringkan sampah daun dengan sistem pemanasan langsung, menggunakan
gas panas dari reaktor torefaksi yang dihisap oleh ID Fan. Dengan kapasitas 100
kg/jam, dryer memiliki kemiringan yang dapat disesuaikan. Rotary dryer dilapisi
glasswool setebal 0,05 m untuk meminimalisir heat loss. Energi yang dibutuhkan
proses pengeringan mencapai 25,32 kW, dengan heat loss sebesar 0,3 kW.
Kesimpulan penelitian mengindikasikan spesifikasi rotary dryer dengan diameter
0,9874 m, panjang 3,5 m, kecepatan putaran 1 rpm, dan waktu pengeringan 30
menit. Desain hasil penelitian ini diharapkan dapat direalisasikan ke dalam alat
nyata dan pengembangan simulasi untuk memperoleh hasil yang lebih akurat.

Kata kunci: pengering putar, sampah organik, daun, energi, perancangan.



ABSTRACT

DESIGN OF A ROTARY TYPE WASTE DRYER MACHINE CAPACITY 100
KG/HOUR USING RESIDUAL GAS FROM A TORREFACTION REACTOR

By

DAVID ROBBY MUGHNI

The issue of waste management at the University of Lampung (UNILA) has
become a concern, with a total waste generation reaching 770 kg per day. To
address the waste problem at UNILA, torrefaction technology can provide a
solution by converting waste into energy in the form of solid fuel. Generally,
organic waste has a high moisture content, thus requiring a drying process for
organic waste before the torrefaction process.

This research designs a rotary dryer to reduce the moisture content in leaf
waste. The objectives of this study include calculating the technical specifications
of the dryer, estimating energy requirements, analyzing heat transfer, calculating
heat loss, and creating technical drawings of the dryer. The research begins with
a literature review related to drying technology, characteristics of waste at
UNILA, and principles of heat transfer. Based on this analysis, a rotary dryer
concept is chosen that utilizes waste heat gas from the torrefaction process. The
specifications and energy requirements for the dryer are calculated using
Microsoft Excel, followed by the creation of a 3D design using SolidWorks.

The research results indicate that the rotary dryer is designed to dry leaf
waste with a direct heating system, using hot gas from the torrefaction reactor
drawn in by an ID Fan. With a capacity of 100 kg/hour, the dryer features an
adjustable inclination. The rotary dryer is insulated with 0.05 m thick glass wool
to minimize heat loss. The energy required for the drying process reaches 25.32
kW, with a heat loss of 0.3 kW. The study concludes with specifications for the
rotary dryer, including a diameter of 0.9874 m, a length of 3.5 m, a rotational
speed of 1 rpm, and a drying time of 30 minutes. The design resulting from this
research is expected to be realized into a real device and further developed in
simulation to achieve more accurate results.

Keywords: rotary dryer, organic waste, leaves, energy, design
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. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Masalah sampah merupakan tantangan berkelanjutan yang harus segera
diatasi, termasuk di lingkungan kampus yang merupakan salah satu sumber
timbulan sampah yang signifikan. Universitas Lampung menghasilkan sekitar
770 kg sampah setiap hari, dengan komposisi 65,34% sampah organik
(503,118 kg) dan 34,66% sampah anorganik (266,882 kg) (Yuliandri, dkk.,
2019). Tempat Pengolahan Sampah Terpadu Universitas Lampung (TPST
UNILA) merupakan fasilitas yang dikembangkan untuk mengelola sampah
kampus, dengan fokus utama saat ini pada pengomposan sampah organik.
Namun, metode ini memiliki keterbatasan dalam kapasitas dan jenis sampah

yang dapat diolah, serta memerlukan waktu yang cukup lama.

Perlunya pendekatan yang lebih efisien untuk mengatasi timbulan sampah di
UNILA, seperti proses termal untuk mengubah sampah menjadi energi dalam
bentuk bahan bakar. Salah satu teknologi termal yang dapat dipertimbangkan
adalah torefaksi, yang merupakan proses termokimia di mana bahan
dipanaskan pada temperatur 200-300°C tanpa adanya oksigen. Studi yang
dilakukan menunjukkan bahwa torefaksi dapat menghasilkan bahan bakar
padat dengan kualitas nilai kalor yang setara dengan beberapa jenis batu bara
sub-bituminous (Amrul, dkk., 2019). Namun, implementasi torefaksi
memerlukan komponen tambahan seperti proses pengeringan bahan mentah

sebelum masuk ke dalam reaktor torefaksi.

Pengeringan merupakan pengambilan sebagian atau seluruh air yang terdapat
pada suatu material. Dalam proses torefaksi, material yang akan ditorefaksi

sebisa mungkin memiliki kandungan air (moisture content) yang rendah. Hal



tersebut merupakan persoalan utama yang akan mempengaruhi besarnya
biaya yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan energi proses torefaksi.
Sementara itu, sampah yang ada saat ini secara umum maupun di Universitas
Lampung memiliki kandungan air yang tinggi (basah). Sampah organik
terutama dedaunan memiliki kandungan air 40 % (Hardiyani, dkk., 2022).
Jika material umpan dalam keadaan basah dimasukkan ke dalam reaktor
torefaksi, maka reaktor torefaksi memerlukan energi yang besar hanya untuk
menguapkan air yang terdapat pada material umpan tersebut. Karena itu,
untuk mengurangi sebagian besar kandungan air pada material umpan

tersebut, maka dilakukanlah proses pengeringan terlebih dahulu.

Proses pengeringan dapat dilakukan melalui berbagai metode, termasuk
penggunaan teknologi pengering dengan pemanasan yang memanfaatkan
energi buatan, seperti mesin pengering (dryer). Sumber panas yang digunakan
pada dryer dapat berupa gas panas yang dialirkan dan berkontak langsung
dengan material (direct heating). Dengan tipe pemanasan secara direct
heating, maka mesin pengering dapat memanfaatkan gas sisa/gas buang dari
reaktor torefaksi. Gas panas yang berasal dari burner akan dihisap oleh
sebuah induced draft fan (IDF) untuk dilewatkan kedalam reaktor torefaksi
dan selanjutnya gas panas tersebut akan diteruskan kedalam dryer. Dryer
harus dapat bekerja secara kontinu supaya dapat melakukan proses

pengeringan secara terus-menerus.

Salah satu teknologi pengeringan yang cocok untuk mengeringkan sampah
daun sebelum masuk ke dalam reaktor torefaksi yaitu rotary dryer. Rotary
dryer terdiri dari silinder yang berputar sehingga bahan yang terdapat di
dalamnya ikut berputar dan dapat mengeringkan seluruh bagian bahan secara
merata (Nugroho, 2018). Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan
dilakukan perancangan mesin pengering dengan sistem rotary sebagai
komponen pendukung dalam sistem torefaksi skala pilot, untuk menurunkan
kandungan air pada sampah daun yang akan dilakukan proses torefaksi.

Sehingga dibutlah penelitian ini dengan judul “Perancangan Mesin



Pengering Sampah Tipe Rotary Kapasitas 100 kg/jam Dengan

Memanfaatkan Gas Sisa Reaktor Torefaksi”

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menghitung spesifikasi teknis pengering tipe rotary kapasitas 100
kg/jam.

Menghitung kebutuhan energi dryer untuk mengeringkan sampah daun.
Menganalisis perpindahan panas yang terjadi di dalam dryer dan
menghitung besarnya heat loss pada dryer.

Membuat gambar teknik pengering tipe rotary kapasitas 100 kg/jam.

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Jenis pengering yang dirancang merupakan mesin pengering dengan
sistem rotary dengan pemanasan secara langsung.

2. Dryer dirancang sebagai pengering sampah organik berupa daun yang
terdapat di lingkungan Universitas Lampung.

3. Membuat gambar desian 3D menggunakan software desain.

1.4 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

PENDAHULUAN
Bab ini berisikan uraian latar belakang masalah dari penelitian ini secara
jelas, tujuan dari diadakannya penelitian ini, batasan masalah yang



diberikan agar hasil penelitian lebih terarah, dan berisi tentang
sistematika penulisan yang digunakan penulis pada penulisan laporan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang landasan teori dari beberapa literatur yang
mendukung penelitian ini yang meliputi: penjelasan proses pengeringan,
keadaan sampah di Unila saat ini, dan jenis-jenis teknologi pengeringan

yang terdapat saat ini.

METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisikan tentang metode-metode yang digunakan penulis dalam
pelaksaan penelitian seperti waktu penelitian, bagaimana penelitian yang

akan dilakukan, dan alur tahapan pelaksanaan penelitian.

. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang perhitungan spesifikasi dryer yang dibuat,
kebutuhan energi untuk proses pengeringan, perhitungan dan analisis
perpindahan panas, dan desain dryer dalam bentuk 3D.

PENUTUP
Berisi kesimpulan penelitian yang dilakukan dan saran yang dapat

diberikan dari penelitian ini.



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sampah

Sampah merujuk pada residu yang dihasilkan dari berbagai kegiatan produksi
baik di tingkat domestik (rumah tangga) maupun industri. Definisi ini
mencakup segala jenis bahan buangan yang dihasilkan oleh aktivitas manusia,
baik itu dari rumah tangga, komersial, industri, maupun aktivitas lainnya
(Yuliandari, dkk., 2019). Menurut Undang-undang No 18 Tahun 2008 tentang
Pengelolaan Sampah, sampah didefinisikan sebagai sisa kegiatan sehari-hari
manusia atau proses alam dalam bentuk padat atau semi padat, baik berupa
zat organik maupun anorganik, yang dapat terurai atau tidak terurai, yang
dianggap sudah tidak bermanfaat lagi dan dibuang ke lingkungan.

Sampah berasal dari berbagai sumber, mencakup pemukiman penduduk,
jalanan perkotaan, tempat umum, industri, dan bahkan area hutan.
Pemukiman penduduk merupakan salah satu sumber utama sampah, yang
dihasilkan oleh setiap rumah tangga dalam bentuk organik seperti sisa
makanan, maupun non-organik seperti plastik, kertas, dan material lainnya.
Sementara itu, tempat-tempat umum seperti pasar dan toko sering Kkali
menghasilkan sampah yang terdiri dari sisa makanan, sayuran busuk, serta
material lainnya seperti kertas, kaleng, dan plastik. Di lingkungan taman,
sekolah, dan perguruan tinggi, sampah yang dihasilkan umumnya mencakup

organik seperti daun dan ranting, serta non-organik seperti plastik dan kertas.

Komposisi sampah dapat mengalami variasi yang signifikan disebabkan oleh
berbagai faktor seperti kondisi cuaca, musim, tingkat sosial ekonomi,
pendapatan perkapita, jenis kemasan produk, dan frekuensi pengumpulan

sampah. Studi yang dilakukan oleh Hardiyani, dkk. (2022) yang



menginvestigasi karakteristik dan komposisi sampah di Tempat Pengelolaan
Sampah (TPS) Tanjung Tembaga, Pelabuhan Tanjung Perak, Surabaya,
memberikan informasi tentang densitas dan kandungan air dari berbagai jenis
sampah yang terkumpul di lokasi tersebut. Data sampah tersebut dapat dilihat
pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Data densitas dan kandungan air sampah (Hardiyani, dkk., 2022).

Jenis Sampah Densitas Kandungan Air
Daun 125,21 40
Sisa makanan 326,68 60
Kertas 102,98 10
Kayu 137,31 10
Kain 199,67 30
Karet 163,49 0
Plastik 100,23 10
Kaca 231,24 0
Residu 257,78 0
B3 211 0

Sampah merupakan campuran beragam bahan dengan tingkat kandungan air
yang relatif tinggi dan densitas energi yang rendah. Di Indonesia, khususnya
di perkotaan besar, sampah telah diidentifikasi sebagai salah satu tantangan
utama. Namun, jika dikelola dengan baik, sampah memiliki potensi untuk
diubah menjadi barang yang lebih bermanfaat dan bernilai tinggi. Salah satu
pemanfaatan potensial sampah adalah sebagai sumber bahan bakar alternatif.
Peran sampah sebagai sumber potensial untuk pengembangan bahan bakar
alternatif telah diakui, terutama di kota-kota besar di Indonesia. Sebagai
contoh, nilai kalor rata-rata sampah kota mencapai sekitar 25,2 MJ/kg,
menunjukkan adanya potensi energi yang signifikan yang dapat dieksplorasi
melalui pengolahan sampah (Amrul, dkk., 2019).
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Pada tahun 2019, dilakukan penelitian karakterisasi sampah di lingkungan
Universitas Lampung oleh Anungputri, dkk., di TPST UNILA. Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan, timbulan sampah tersebut 40% nya terdiri
dari sampah jalanan yang didominasi oleh sampah daun di area kampus.
Untuk itu, perlunya upaya serius untuk mengatasi masalah sampah dan
mengoptimalkan pemanfaatannya. Salah satu pendekatan yang dapat
dilakukan adalah menggunakan teknologi konversi termal, seperti teknologi
torefaksi, yang dapat mengubah sampah menjadi bahan bakar padat yang
dapat digunakan untuk menghasilkan energi alternatif. Sebelum sampah
diolah menjadi bahan bakar padat melalui proses torefaksi, penting untuk
mengurangi kandungan air dalam sampah tersebut semaksimal mungkin. Hal
ini krusial karena kandungan air yang tinggi dapat mengurangi efisiensi
proses torefaksi dan mempengaruhi kualitas akhir produk bahan bakar. Oleh
karena itu, perlunya dilakukan proses pre-treatment, seperti pengeringan,
untuk mengurangi kandungan air dalam sampah sebelum dilakukan proses

torefaksi.

Pengeringan

Pengeringan merupakan tahap krusial dalam berbagai sektor industri untuk
mengurangi kandungan air dalam suatu bahan dengan tujuan menghasilkan
produk kering yang sesuai spesifikasi. Pengeringan melibatkan transfer panas
dari udara panas ke permukaan bahan, sehingga mengurangi kadar air di
permukaan tersebut. Transfer panas ini terjadi karena adanya perbedaan suhu
yang signifikan antara bahan yang akan dikeringkan dan udara panas yang
diarahkan ke atasnya. Secara umum, pengeringan merujuk pada proses
menghilangkan sejumlah kecil air dari bahan dengan bantuan panas,
menghasilkan bahan kering dengan kadar air yang lebih rendah. Proses ini
dilakukan dengan cara mengalirkan udara panas yang tidak mengandung uap
air yang jenuh melalui bahan yang akan dikeringkan, di mana udara panas
tersebut berperan sebagai medium pengering yang memberikan energi panas

untuk menguapkan air dan mengeluarkan uap air.



Proses pengeringan terjadi melalui fenomena fisik, yaitu penguapan. Secara
umum, operasi pengeringan tidak hanya terbatas pada penghilangan air, tetapi
juga berlaku untuk zat cair lainnya yang dapat menghasilkan padatan kering.
Bahan yang mengalami proses pengeringan berinteraksi dengan udara panas,
dan panas ini dipindahkan dari udara ke bahan yang masih basah, yang
mengakibatkan penguapan air ke dalam udara. Produk akhir dari proses
pengeringan ini dapat berupa material dengan bentuk fisik tertentu seperti
serbuk, lembaran tipis, atau butiran. Berbagai metode pengeringan dapat
diterapkan, termasuk konveksi panas, konduksi, radiasi, pemanasan listrik,
atau kombinasi dari metode-metode tersebut (Rosyidi, dkk., 2022). Proses
pengeringan dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu karakteristik dari udara
pengering yang digunakan dan sifat-sifat bahan yang akan dikeringkan
(Barus, dkk., 2022).

Faktor-faktor yang berkaitan dengan udara pengering mencakup:

a. Temperatur: Semakin tinggi temperatur udara, proses pengeringan akan
berlangsung lebih cepat karena meningkatkan energi panas yang
diperlukan untuk penguapan.

b. Kecepatan aliran udara: Semakin cepat aliran udara, pengeringan juga
akan semakin cepat karena udara yang bergerak dengan kecepatan tinggi
mempercepat perpindahan panas.

c. Kelembaban udara: Proses pengeringan akan melambat pada udara yang
lebih lembab karena udara yang lembab memiliki kapasitas terbatas
untuk menyerap uap air tambahan.

d. Arah aliran udara: Sudut arah aliran udara terhadap posisi bahan
mempengaruhi kecepatan pengeringan. Sudut yang lebih kecil dapat
menyebabkan bahan mengering lebih cepat.

Faktor-faktor yang berkaitan dengan sifat bahan melibatkan:
a. Ukuran bahan: Semakin kecil ukuran bahan, proses pengeringan akan
semakin cepat karena luas permukaan kontak yang lebih besar antara

bahan dan udara.
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b. Kadar air: Semakin rendah kadar air yang dikandung oleh bahan,
pengeringan akan berlangsung lebih cepat karena air lebih mudah

menguap pada bahan yang memiliki kadar air yang lebih sedikit.

Kandungan air dalam suatu bahan mencerminkan jumlah total air yang
terkandung dalam bahan tersebut, termasuk air yang bersifat bebas maupun
air yang terikat. Selama proses pengeringan, terjadi penurunan kadar air
dalam bahan, dan besarnya penurunan tersebut bervariasi tergantung pada
jumlah air yang menguap (Triadi, dkk., 2021). Pada tahap awal proses
pengeringan, terjadi penguapan air bebas, diikuti oleh penguapan air terikat.
Secara umum, proses pengeringan dapat dibagi menjadi dua tahap laju

pengeringan, yaitu laju pengeringan konstan dan laju pengeringan menurun.

Laju pengeringan konstan terjadi pada fase awal pengeringan, di mana
penguapan air terutama berasal dari air bebas yang berada di permukaan
bahan. Setelah air di permukaan bahan habis, terjadi migrasi air dan uap air
dari bagian dalam bahan ke permukaan bahan melalui proses difusi. Tahap ini
dibatasi oleh kadar air kritis (critical moisture content). Air yang menguap
terdiri dari air bebas yang berada di permukaan bahan dan menjadi yang
pertama kali mengalami penguapan. Apabila air di permukaan bahan telah
habis, terjadi migrasi air dan uap air dari bagian dalam bahan ke permukaan
bahan melalui difusi. Migrasi ini dipicu oleh perbedaan konsentrasi atau

tekanan uap di dalam dan di luar bahan.

Teknologi Pengeringan (Dryer)

Pengering dirancang dalam berbagai tipe yang berbeda, yang dipilih
berdasarkan metode transfer panas yang digunakan untuk mengeringkan
bahan. Proses pengeringan adalah upaya untuk menghilangkan atau
memisahkan air dari suatu bahan dengan menggunakan energi panas. Hasil

dari proses ini adalah bahan kering dengan kadar air yang seimbang dengan



kondisi udara normal. Secara umum, pengering dapat dibagi menjadi dua
jenis utama: pengering langsung dan pengering tidak langsung.

Pengering langsung adalah jenis yang paling umum digunakan di industri.
Namun, meskipun populer, pengering ini memiliki efisiensi termal yang
relatif rendah karena kesulitan dalam mengambil kembali panas laten dari uap
air yang terkandung dalam gas buang. Pemanasan langsung dapat dilakukan
dengan cara mengarahkan nyala api langsung ke bahan yang dikeringkan atau
dengan mencampurkan gas pembakaran dengan udara tambahan untuk

menurunkan suhu campuran yang bersentuhan dengan bahan tersebut.

Di sisi lain, pengering tidak langsung, atau yang dikenal juga sebagai indirect
dryer, memungkinkan gas pembakaran untuk melewati ruang di sekitarnya
atau di dalam ruang pengering tanpa bersentuhan langsung dengan bahan.
Panas dalam pengering tidak langsung umumnya diangkut menggunakan uap,
gas panas, atau cairan termal sebagai media perpindahan panas. Permukaan
perpindahan panas pada umumnya memiliki temperatur yang berkisar antara
40°C hingga sekitar 300°C (Lawanangkul, 2013). Berikut adalah beberapa
jenis tipe pengering yang umum digunakan dalam industri:

2.3.1 Pengering Putar (Rotary dryer)

Pada pengering putar, konstruksinya terdiri dari tabung silinder besar
yang berputar, yang didukung oleh balok baja. Kemiringan pengering
sedikit condong agar material dapat mengalir melalui pengering dengan
bantuan gravitasi. Bahan-bahan ini disiramkan oleh aliran udara panas
dengan temperatur 80°C hingga 600°C saat melewati pengering. Rotary
dryer memiliki beberapa keunggulan, antara lain cocok untuk aplikasi
berkapasitas besar dan distribusi ukuran partikel yang tidak merata,
operasi yang berkelanjutan dan aplikasi yang serbaguna, serta biaya
operasional dan pemeliharaan yang rendah (Susanto, dkk., 2021).
Gambar Rotary dryer dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Pada rotary dryer, panas diperolen melalui pembakaran bahan bakar
atau pemanasan udara dengan steam. Proses pemanasan dilakukan
dengan udara panas yang kontak langsung dengan bahan padat,
mengalir berlawanan arah dengan aliran bahan padat tersebut. Rotary
dryer ideal untuk mengeringkan bahan padat dengan syarat material
berupa granular atau kristal, tidak lengket untuk menghindari menempel
pada dinding, dan mudah dipindahkan secara konvensional. Umpan
dimasukkan secara kontinu pada satu ujung, sementara udara panas
masuk dari ujung lainnya. Silinder yang terletak miring secara spesifik

memungkinkan umpan untuk bergerak melalui peralatan ini.

Di dalam silinder, terdapat flights yang melekat pada dinding dan
berfungsi untuk mengangkat serta menyebarkan umpan melalui udara
panas. Perubahan temperatur dalam pengering tergantung pada sifat
bahan, kandungan kelembaban, temperatur media pemanas, dan
temperatur akhir yang diinginkan. Rotary dryer memiliki beberapa
keunggulan, seperti kemampuan untuk mengeringkan baik lapisan luar
maupun dalam suatu padatan, pencampuran yang efisien, memastikan
pengeringan merata, operasi yang kontinu, dan konsumsi daya listrik
yang rendah (Susanto, dkk., 2021).

Gambar 2.1 Direct Rotary dryer.
(Sumber: Lawanangkul, 2013)
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2.3.2 Continuous Fluidized Bed Dryer

Metode pengeringan fluidized merupakan inovasi yang luas digunakan
dalam sektor industri untuk mengeringkan bahan partikel padat.
Keunggulan utama sistem fluidized bed terletak pada tingginya
turbulensi yang dihasilkan di dalam bed atau ruang pengeringan,
menghasilkan pertukaran panas dan massa yang optimal, serta
pencampuran yang efisien dari bahan padat di dalam bed. Sistem ini
juga efektif dalam mengendalikan temperatur, yang berperan penting
dalam menjalankan proses pengeringan secara efisien untuk bahan yang
sensitif terhadap panas, seperti produk makanan atau farmasi (Shakidi,
2017).

Continuous fluidized bed dryer adalah pengering yang menggunakan
prinsip fluidisasi. Prinsip kerja mesin pengering sistem fluidisasi adalah
penghembusan udara panas oleh kipas peniup (blower) melalui suatu
saluran ke atas bak pengering. Sementara itu, udara panas juga
disirkulasikan melalui sistem filter untuk menciptakan sirkulasi udara
yang optimal, meningkatkan laju pertukaran panas, dan akhirnya
mencapai efisiensi energi yang lebih baik. Skema diagram fluidized bed

dryer dapat dilihat pada Gambar 2.2.

fMuidized bed chamber

dry matenal

Gambar 2.2 Mesin pengering jenis fluidized bed.
(Sumber: Shakidi, 2017)
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2.3.3 Belt Conveyor Dryer
Belt conveyor dryer adalah sistem pengeringan dengan sabuk (belt)
yang berjalan dan beroperasi secara terus-menerus. Jenis ini efektif
untuk mengeringkan berbagai produk makanan, termasuk potongan
buah dan sayuran serta bahan padatan. Dryer ini terdiri dari unit
pemanasan, kipas sirkulasi udara, ruang pengeringan, dan sabuk
conveyor (Gambar 2.3). Material ditempatkan di atas conveyor dan
bergerak melalui ruang pengeringan dengan kecepatan conveyor dari
masukan hingga keluaran produk. Pengaturan waktu pengeringan
dikendalikan dengan mengatur kecepatan conveyor. Untuk waktu
pengeringan lebih lama, digunakan pengering conveyor bertingkat,
dengan conveyor disusun secara horizontal atau vertikal. Penataan
vertikal memungkinkan pengering yang lebih pendek, tetapi tinggi

pengering meningkat seiring penambahan conveyor (Sabarez, 2016).

exhaust

)
|#

feed in=> conveyor —> product out

motor blower O 0 O O O_

heater

Gambar 2.3 Skema single conveyor belt dryer.
(Sumber: Sabarez, 2016)

Dalam pengering belt conveyor bertingkat (vertikal), produk bergerak
bolak-balik. Aliran udara pengering dapat diatur menjadi searah,
berlawanan arah, atau campuran, dengan perpindahan antar tahap
conveyor untuk perubahan orientasi dan pencampuran produk,
meningkatkan keseragaman pengeringan. Pengering dapat terdiri dari
beberapa bagian berturut-turut, di mana temperatur, kecepatan udara,
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dan Kkecepatan conveyor dikendalikan untuk meningkatkan laju
pengeringan dan efisiensi energi. Meskipun memberikan kapasitas
tinggi dan kualitas produk yang konsisten, pengering conveyor
memerlukan investasi yang lebih besar dibandingkan dengan pengering

terowongan.

2.3.4 Spray Dryer

Pengeringan spray adalah proses pengeringan cepat dari cairan menjadi
bubuk dengan menggunakan gas panas. Panas dan udara bersih
diangkut ke kolom exhaust menggunakan kipas hisap. Cairan
disemprotkan ke dalam kolom menjadi tetesan yang sangat kecil untuk
menghasilkan penguapan yang cepat. metode ini juga disukai oleh
industri untuk cairan sensitif termal seperti obat-obatan. Spray dryer
dapat dilihat pada Gambar 2.4.

[Filter Bag

L@—Ex}must

1D Fan

Gambar 2.4 Spray dryer jenis cylinder-on-cone skala pilot.
(Sumber: Alwan, dkk., 2021)

Metode pengeringan sembur (spray drying) merupakan suatu teknik
pengolahan untuk mengolah bahan yang berada dalam fase cair, baik
berupa partikel suspensi maupun koloid, dengan cara menyemprotkan

cairan tersebut sehingga terbentuk butiran halus yang kemudian
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mengering menjadi partikel padat. Medium pengering yang sering
digunakan adalah udara kering dengan tingkat kelembapan tertentu.
Proses pengeringan sembur telah menjadi pilihan utama dalam berbagai
industri seperti makanan, farmasi, dan mineral untuk menghasilkan
produk berupa bubuk kering. Proses pengeringan sembur melibatkan
empat tahap utama, yaitu atomisasi atau penyemprotan, kontak antara
tetesan cairan dengan medium pengering, penguapan air di dalam
tetesan, dan pemisahan produk kering dari medium pengering (Alwan,
dkk., 2021).

2.3.5 Tower Dryer

Tower dryer adalah jenis perangkat pengering yang sering digunakan di
berbagai industri untuk mengeringkan bahan-bahan tertentu. Disebut
"tower" karena umumnya memiliki struktur menara yang tinggi. Tower
dryer terdiri dari lapisan-lapisan bundar yang dipasang secara berurutan
ke atas pada suatu poros tengah yang berputar. Bahan yang akan
dikeringkan dimasukkan dari bagian atas, sementara udara panas
dialirkan atau diarahkan melalui struktur menara tersebut untuk
mendistribusikan panasnya. Produk yang telah kering akan keluar pada
bagian dasar menara (Imami, 2018). Tower dryer dapat dilihat pada
Gambar 2.5 berikut.

Pellet

Exhaust
as

Hot Gas

Product

Gambar 2.5 Mesin pengering jenis tower dryer.
(Sumber: Imami, 2018)

15



2.3.6 Pengering Baki (Tray Dryer)
Tray dryer, juga dikenal sebagai cabinet dryer, adalah perangkat
pengering berbentuk persegi yang dilengkapi dengan rak-rak di
dalamnya untuk mengeringkan bahan, seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 2.6. Bahan dapat ditempatkan langsung di rak atau dalam
wadah lain seperti baki atau nampan. Untuk mengatur sirkulasi udara
tray dryer, selain menggunakan alat pemanas udara, umumnya terdapat
kipas (fan). Udara yang telah dipacu oleh kipas memasuki unit pemanas
di mana udara dipanaskan sebelum disalurkan di antara rak-rak yang
memuat bahan (Wardhani, dkk., 2023). Arus udara panas dalam tray
dryer dapat mengalir dari atas ke bawah atau sebaliknya, disesuaikan

dengan karakteristik bahan yang dikeringkan.

Inlet air - Exhaust
| 6
K
— ._<> b—
Hot side ——@ | Cold side
Temperatures Temperatures
= ta

e w8

Gambar 2.6 Pengering baki (tray dryers).
(Sumber: Rosyidi, dkk., 2022)

Tray dryer memberikan manfaat yang signifikan dalam produksi kecil
karena pengoperasiannya yang mudah dan bahan yang dikeringkan
dapat berinteraksi langsung dengan udara panas. Namun, penggunaan
tray dryer membutuhkan tenaga kerja selama proses produksi dan
memiliki biaya operasional yang cukup tinggi, sehingga umumnya

digunakan untuk mengeringkan bahan-bahan bernilai tinggi. Perangkat
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ini cocok untuk pengeringan bahan padat dan butiran, sering kali
digunakan untuk jumlah produksi yang terbatas. Waktu yang
dibutuhkan untuk proses pengeringan (1-6 jam) bervariasi tergantung
pada dimensi perangkat dan volume bahan yang dikeringkan (Rosyidi,
dkk., 2022). Sumber panas yang digunakan dapat berasal dari steam
boiler ataupun gas hasil pembakaran.

2.3.7 Tunnel Dryers (Pengering Terowongan)
Pengering terowongan adalah perangkat yang digunakan untuk
mengeringkan bahan dengan cara bahan tersebut dinaikkan secara
perlahan-lahan di atas permukaan logam atau belt melalui kamar atau
terowongan pengering yang dilengkapi dengan kipas dan pemanas.
Dalam pengering terowongan, material yang akan dikeringkan
ditempatkan dalam bak yang terpasang pada troli. Troli ini memasuki
terowongan dan bergerak perlahan-lahan melaluinya, di mana aliran
udara panas atau gas diarahkan ke dalam terowongan. Proses

pengeringan terjadi saat material bergerak melalui terowongan tersebut.

Dibandingkan dengan pengering baki, pengering terowongan dianggap
sebagai solusi yang lebih canggih. Proses ini memungkinkan material
untuk dimasukkan dan dikeluarkan secara kontinu selama
pengoperasiannya. Stabilitas material dijaga selama berada di atas troli
yang melintasi terowongan, sehingga pengering ini sangat sesuai untuk
produk yang sensitif terhadap kerusakan atau perubahan bentuk, seperti
komponen otomotif, komponen elektronik, kaca, buah-buahan besar,
sayuran, dan produk makanan berbagai jenis. Pengering terowongan
menunjukkan efisiensi operasional yang tinggi terutama dalam
pengolahan bahan yang memerlukan waktu pengeringan yang lebih
lama (Abdissa, dkk., 2023).
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2.3.8 Pengering Drum
Penggunaan pengering drum bertujuan untuk mengeringkan bahan
dalam bentuk bubur guna meningkatkan daya larut dan kemampuan
penyerapan air pada produk tersebut. Drum dryer (lihat Gambar 2.7)
terdiri dari satu atau beberapa silinder logam yang berputar secara
horizontal, dipanaskan menggunakan uap air. Bahan umpan dalam
lapisan tipis yang masih basah menempel pada permukaan silinder
logam, dan dengan berputarnya silinder tersebut, produk yang telah
kering dilepaskan menggunakan alat pengikis (Suharto, dkk., 2018).
Prinsip kerja drum dryer melibatkan pengaliran cairan yang akan
dikeringkan ke dalam silinder pengering, di mana cairan tersebut
menempel pada permukaan luar silinder yang dipanaskan untuk
mengalami proses pengeringan. Melalui rotasi silinder yang dilengkapi
dengan pisau pengikis di bagian atasnya, bahan yang menempel terkikis
dan jatuh ke dalam wadah penampung, menghasilkan produk yang

kering.

Pengering drum digunakan secara luas untuk mengeringkan berbagai
jenis larutan, suspensi, dan produk lainnya. Salah satu keunggulan
utama dari pengering drum adalah waktu pengeringannya yang relatif
singkat, mencapai hanya beberapa detik. Hal ini menjadikan pengering
drum sebagai pilihan efektif untuk mengeringkan bahan yang peka
terhadap panas. Pengering drum juga memiliki keunggulan berupa
ukurannya yang kompak, sehingga membutuhkan ruang yang lebih
sedikit dibandingkan dengan pengering semprot. Namun, ada beberapa
kekurangan yang perlu dipertimbangkan, seperti biaya pemeliharaan
yang tinggi dibandingkan dengan pengering semprot. Dalam
penggunaannya, diperlukan operator yang terampil untuk mengontrol
berbagai parameter seperti laju umpan, ketebalan film, kecepatan rotasi,
dan temperatur guna memastikan proses pengeringan berlangsung
efisien (Renjini, dkk., 2022).
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Drum Dryer

Rotating drum

Gambar 2.7 Diagram mekanisme drum dryer.
(Sumber: Renjini, dkk., 2022)

2.3.9 Screw conveyor Dryer

Screw conveyor dryer merupakan teknologi yang saat ini banyak
diterapkan di berbagai sektor industri seperti pertanian, industri pangan,
industri  minuman, industri  farmasi, industri kimia, industri
pertambangan, industri perminyakan, dan konstruksi. Keandalan tinggi
dari screw conveyor dryer membuatnya menjadi pilihan utama dalam
berbagai industri, karena mampu mengeringkan dan mengalirkan
produk secara berkesinambungan untuk berbagai jenis material. Dapat
diandalkan untuk berbagai jenis produk, screw conveyor dryer dapat
mengeringkan bahan mulai dari yang mudah mengalir seperti silika
hingga yang sulit mengalir. Fleksibilitasnya juga memungkinkan
penggunaan pada produk dengan berbagai karakteristik, termasuk
bubuk halus, produk berkepadatan tinggi, produk dengan sifat lengket,
hingga produk yang berserat (Imami, 2018).

Screw conveyor dryer adalah jenis alat pengering yang menggunakan
conveyor sekrup (screw conveyor) sebagai bagian utamanya. Screw
conveyor adalah suatu mekanisme yang menggunakan sekrup heliks

atau pita spiral untuk memindahkan material dari satu tempat ke tempat
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lain. Dalam konteks screw conveyor dryer, mekanisme ini digunakan
untuk memindahkan bahan yang akan dikeringkan dari satu ujung
perangkat ke ujung lainnya, sambil menghasilkan efek pengeringan.

Screw conveyor dryer dapat dilihat pada Gambar 2.8 berikut:

Proximity Switch for overload
Temperature Sensor

. Inlet
et i
‘f \. \‘ r \ 2\ )\ /' |
- 4 L o ~
C2ns 7y Y7o N W N SN2 "C,a
¥
4

Outlet
RPM Sensor

Level Sensor

Gambar 2.8 Mesin pengering jenis screw conveyor dryer.
(Sumber: Imami, 2018)

Jenis-jenis mesin pengering yang disebutkan di atas merujuk pada tipe-tipe
yang umum digunakan dalam industri. Dalam konteks penelitian ini,
dirancang sebuah mesin pengering untuk mendukung sistem torefaksi pada
skala pilot. Fungsinya adalah untuk mengeringkan sampah daun sebelum
dilakukan proses torefaksi, dengan tujuan untuk mengurangi kandungan air
dalam sampah tersebut. Penurunan kandungan air ini diharapkan dapat
mengurangi beban kerja reaktor torefaksi, serta mengoptimalkan kebutuhan
energi dalam proses tersebut. Mesin pengering yang akan dirancang ini juga
diharapkan dapat meningkatkan efisiensi keseluruhan proses, dengan
memanfaatkan gas buang atau gas sisa dari reaktor torefaksi untuk proses

pengeringan.

Dalam konteks mendukung proses torefaksi skala pilot, diperlukan mesin
pengering yang mampu beroperasi secara kontinu untuk mengeringkan
sampah secara berkelanjutan. Mesin pengering yang akan didesain memiliki
kapasitas untuk mengolah 100 kg sampah per jam. Dari berbagai jenis mesin

pengering yang telah dijelaskan, salah satu jenis mesin yang sesuai untuk
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2.4

mengeringkan sampah daun sesuai dengan Kkarakteristik sampah dari
Universitas Lampung adalah rotary dryer. Rotary dryer memiliki kemiringan
yang memungkinkan proses pengeringan yang berkesinambungan. Rotary
dryer dapat digunakan untuk berbagai jenis material. Material masuk dari satu
ujung rotary dryer dan keluar dari ujung lain yang lebih rendah.
Pengoperasian rotary dryer dilakukan dengan memanaskan material secara
langsung melalui kontak dengan gas panas. Selain itu, rotary dryer dilengkapi
dengan flights yang berfungsi untuk mengaduk material sehingga pengeringan

dapat dilakukan secara merata.

Prinsip-prinsip Desain Rekayasa

Desain rekayasa merupakan kegiatan yang bertujuan untuk mengatasi
permasalahan yang belum terselesaikan atau menghadapi ulang permasalahan
yang sudah dipecahkan sebelumnya dengan pendekatan yang baru. Proses ini
melibatkan definisi dan penemuan berbagai solusi untuk menyelesaikan
masalah yang dihadapi. Aspek-aspek yang terlibat dalam desain rekayasa
mencakup kebutuhan pasar, spesifikasi dan konsep desain, proses manufaktur,
serta strategi penjualan. Kemampuan intelektual memainkan peran krusial
dalam implementasi pengetahuan ilmiah guna memastikan bahwa produk
memenuhi standar desain dan memungkinkan proses manufaktur yang
optimal (Hurst, 2005).

Secara umum, proses desain rekayasa dapat digambarkan sebagai proses
pemecahan masalah yang sistematik yang dapat diterapkan pada berbagai
jenis masalah, tidak terbatas hanya pada desain rekayasa. Pendekatan
sistematik diperlukan dalam setiap tahapan desain untuk memastikan bahwa
faktor-faktor yang relevan dipertimbangkan dengan baik (Hurst, 2005).
Langkah-langkah dalam proses ini meliputi identifikasi masalah, generasi
solusi-solusi potensial, pemilihan solusi terbaik, penyempurnaan konsep,
pengembangan detail desain, dan formulasi deskripsi produk yang siap untuk

proses manufaktur.
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Gambar 2.9 Tahapan dalam desain rekayasa.
(Sumber: Nasution, dkk., 2022)

Rekayasa desain dimulai dengan penggalian inovasi dan kreativitas untuk
menciptakan desain yang dapat memenuhi kebutuhan pasar sesuai dengan
perkembangan teknologi saat ini. Langkah awalnya melibatkan identifikasi
kebutuhan dan spesifikasi produk. Dalam mengembangkan konsepnya,
desainer harus mampu mengevaluasi berbagai opsi untuk memilih alternatif
terbaik. Proses ini kemudian diikuti dengan implementasi prosedur produksi
sesuai dengan keputusan yang telah diambil (Nasution, dkk., 2022).
Manajemen proses desain rekayasa memerlukan langkah-langkah yang
terstruktur untuk memastikan hasil desain yang optimal dan terstruktur.
Gambar 2.9 merupakan langkah-langkah yang direkomendasikan untuk

manajemen proyek desain rekayasa.
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2.5 Desain Dryer

Substansi dari penelitian ini adalah merancang sebuah alat pengering dengan
sistem rotary berkapasitas 100 kg/jam menggunakan bantuan perangkat lunak
Solidworks. Desain alat pengering ini ditujukan untuk sistem torefaksi
sampah biomassa skala pilot di Tempat Pengolahan Sampah Terpadu (TPST)
Universitas Lampung. Sampah biomassa berupa daun akan dikeringkan di
dalam rotary dryer dengan memanfaatkan gas sisa dari reaktor torefaksi untuk
mencapai tingkat kandungan air yang diinginkan sebelum masuk ke dalam
reaktor torefaksi. Energi panas yang diperlukan diperoleh dari pembakaran di
dalam burner. Gas hasil pembakaran akan dihisap oleh Induced Draft Fan

(IDF), mengalir melalui reaktor, dan kemudian dialirkan ke rotary dryer.

Pada desain rotary dryer yang direncanakan, proses pemanasan material yang
akan dikeringkan dilakukan melalui kontak langsung dengan gas panas, yang
dikenal sebagai direct heating. Gas panas akan mengalir berlawanan arah
dengan aliran material padat (counterflow). Konfigurasi aliran berlawanan
arah ini dipilih untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas, sesuai
dengan teori yang dijelaskan oleh Perry (1997). Umpan dimasukkan secara
kontinyu dari satu ujung rotary dryer, sedangkan udara pemanas masuk dari
ujung yang berlawanan. Di dalam silinder rotary dryer, terdapat flights yang
terpasang pada dinding silinder dan berfungsi mengangkat serta menyebarkan
umpan melalui udara panas, sehingga proses pengeringan dapat berlangsung

secara merata.

Sebelum melakukan perancangan dryer, diperlukan serangkaian proses
perhitungan dan perencanaan yang teliti. Desain dryer harus memenubhi
berbagai persyaratan teknis, seperti kemampuan operasi secara kontinu,
mekanisme kerja yang efisien, dimensi yang sesuai, pemilihan motor yang
tepat, dan faktor-faktor lain yang relevan. Oleh karena itu, tahapan

perhitungan dan perencanaan ini merupakan hal yang krusial sebelum
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memulai pembuatan desain dryer. Penjelasan mengenai perhitungan rotary

dryer akan diuraikan pada bagian selanjutnya.

2.5.1 Perhitungan Spesifikasi Dryer
Dalam perhitungan spesifikasi dryer, diperlukan berbagai persamaan
yang sesuai dengan penggunaan dryer berbasis sistem rotary. Proses
menentukan spesifikasi dryer melibatkan sejumlah perhitungan,
diantaranya yaitu menentukan diameter rotary dryer, panjang rotary
dryer, menghitung jumlah dan tinggi flight, serta menghitung slope
(kemiringan) rotary dryer. Terdapat beberapa data awal yang diperlukan
sebelum melakukan perhitungan dryer. Data-data dalam penelitian ini
merujuk pada beberapa literatur seperti jurnal, textbook, internet dan
lainnya. Penjelasan lebih lanjut mengenai perhitungan spesifikasi dryer
adalah sebagai berikut:
a) Menghitung Diameter Rotary dryer
Diameter rotary dryer tergantung dari total luas aliran penampang
(A) dan luas penampang drum (A;). Perhitungan diameter rotary
dryer dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan (2.1)

berikut:

Di mana:

D = diameter, m

A,= luas penampang drum, m?

A = total luas aliran penampang, m?

S = persentase luas penampang efektif yang ditempati padatan di
dalam dryer, % (menurut Perry, 1997: nilai S memiliki nilai
antara 10-15%)

Untuk menghitung diameter rotary dryer, diperlukan berapa nilai
total luas aliran penampang (As) dan luas penampang silinder dryer
(At). Untuk menghitung total luas aliran penampang rotary dryer

(As), diperlukan laju aliran massa material yang akan dikeringkan,
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b)

densitas material yang akan dikeringkan dan persentase luas
penampang efektif yang ditempati padatan di dalam dryer.
Sehingga untuk menghitung As dapat menggunakan Persamaan
(2.2) berikut:

Di mana:

A = total luas aliran penampang, m?

m, = laju aliran masa daun basah masuk, kg/s

ps = densitas daun, kg/m?®

v, = solid average velocity, m/s

Untuk mendapatkan nilai solid average velocity (vs), dapat

menggunakan Persamaan (2.3) berikut ini:

Di mana:

v = solid average velocity, m/s

| = panjang dryer, m

t = waktu tinggal di dalam dryer, menit

Kemudian untuk menghitung luas penampang drum (4,) dapat

menggunakan Persamaan (2.4) berikut:

Di mana:

A, = luas penampang drum, m?

A = total luas aliran penampang, m?

S = persentase luas penampang efektif yang ditempati padatan di

dalam dryer, %

Menghitung Jumlah dan Tinggi Flight

Jumlah flight dapat dihitung dengan menentukan range jumlah
flight yang dipilih. Adapun range jumlah flight yaitu antara 2,4xD
hingga 3xD. Terdapat beberapa jenis flight yang dapat digunakan,
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diantaranya yaitu flight radial, flight 90°, flight 45° dan lainnya
(Gambar 2.9). Flight yang digunakan tentunya disesuaikan dengan
kebutuhan dan dapat berdasarkan karakteristik penanganan material
yang akan dikeringkan (Perry, 1997). Untuk menghitung jumlah
flight dapat kita ketahui dengan menggunakan Persamaan (2.5)
berikut (Perry, 1997):

Jumlah flight = X X D .covvvvniirnnn (2.5).
Di mana :
X = range yang ditentukan (2,4 — 3)

D = diameter silinder rotary dryer, m

Sedangkan tinggi flight rotary dryer dapat dihitung dengan
menggunakan rasio 1/10 diameter rotary dryer. Sehingga dapat

menggunakan Persamaan (2.6) berikut:
Tinggi Flight = 1—10D ........................ (2.6).
Di mana:

1/10 = rasio perbandingan terhadap diameter
D = diameter silinder rotary dryer, m

L

Radial
fiights

L

90-deq. lip
tiights

)

45-deg. lip
flights

D

Shell with
diophragm section

Gambar 2.9 Alternatif pengaturan flight rotary dryer.
(Sumber: Perry, 1997)
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c)

d)

Slope dan Derajat Kemiringan Rotary dryer

Slope rotary dryer atau kemiringan rotary dryer bervariasi mulai
dari 0 hingga 8 m/m (Perry, 1997). Untuk menghitung slope rotary
dryer dapat digunakan Persamaan (2.7) berikut ini (Perry, 1997):

0,191

Sl s (27)

S; = slope rotary dryer, m/m

t = waktu tinggal di dalam dryer, menit
| = panjang dryer, m

N = putaran dryer, rpm

D = diameter dryer, m

Kemudian dari nilai slope yang didapat, digunakan untuk
menentukan kemiringan dari rotary dryer. Adapun kemiringan
rotary dryer dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan
(2.8) berikut ini:

a = arctan(S))....ccoeeveinieninnen (2.8).
Di mana:
a = sudut kemiringan, °

S; = slope rotary dryer, m/m

Daya Motor Penggerak Rotary dryer

Untuk menghitung daya motor yang diperlukan, perlu diketahui
jumlah torsi pada rotary dryer. Untuk menghitung torsi yang terjadi
pada rotary dryer dapat menggunakan Persamaan (2.9) berikut
(Susanto, 2021):

Di mana:

T = torsi rotary dryer, KN.m
m; = massa drum dan daun, kg
g = percepatan gravitasi, m/s?

D = diameter silinder rotary dryer, m
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Kemudian menghitung jumlah daya yang diperlukan pada rotary
dryer menggunakan Persamaan (2.10) berikut (Susanto, 2021):

Di mana:
P = daya rotary dryer, kW
n = kecepatan putar rotary dryer, rpm

T = torsi rotary dryer, KN.m

Kemudian menghitung jumlah daya motor yang diperlukan pada
rotary dryer menggunakan Persamaan (2.11) berikut (Susanto,
2021):

Di mana:
P = daya rotary dryer, kW
Pm = daya motor yang diperlukan, kW

2.5.2 Perhitungan Kebutuhan Energi
Dryer didesain untuk menurunkan kandungan air dari sampah daun.
Sampah daun yang akan dikeringkan memiliki kandungan air yang
tinggi yaitu sebesar 40%. Oleh karena itu diperlu diperlukan energi
yang cukup untuk mengeringkan sampah daun hingga dihasilkan output
sampah daun dengan kandungan air yang diinginkan. Semakin tinggi
kandungan air yang terdapat pada material yang akan dikeringkan, akan
mengakibatkan semakin besar energi yang dibutuhkan untuk

mengeringkan material tersebut.

Temperatur gas yang masuk kedalam rotary dryer adalah 100°C, namun
temperatur gas sisa yang keluar dari reaktor yaitu 200°C. Oleh karena
itu perlu udara tambahan yang harus disuplai untuk menurunkan
temperatur 200°C menjadi 100°C. Untuk menghitung laju gas tambahan
untuk menurunkan temperatur gas yang berasal dari reaktor

menggunakan Persamaan (2.12).
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((ign + Mgy in) = (Mgn hgn) + (e Rye) -....(2.12).
Di mana:
hg in = enthalpy gas yang masuk ke dalam rotary dryer, kJ/kg
hgy, = enthalpy gas panas dari reaktor, kJ/kg
hg. = enthalpy udara tambahan, kJ/kg
g, = laju aliran gas panas dari reaktor, kg/s

g, = laju aliran udara tambahan, kg/s

Dengan adanya udara tambahan yang masuk ke dalam rotary dryer,
maka laju aliran gas yang masuk ke dalam rotary dryer akan menjadi
lebih besar. Untuk menghitung laju gas campuran yang masuk ke dalam
rotary dryer untuk proses pengeringan sampah daun menggunakan

Persamaan (2.13).

Di mana:
mgp, = laju aliran gas panas dari reaktor, kg/s
g = laju aliran udara tambahan, kg/s

Mg n = laju aliran gas yang masuk ke dalam rotary dryer, kg/s

Untuk menghitung kapasitas fan yang dibutuhkan untuk menghisap gas

panas, dapat menggunakan Persamaan (2.14) berikut:
Q= 280 (2.14).
Di mana:
Q = kapasitas fan, m®/s
mg.n = laju aliran gas yang masuk ke dalam rotary dryer, kg/s

p = densitas gas panas, kg/m®
Adapun untuk mengetahui massa air yang dihilangkan dari material

(m,,) dapat diketahui dengan menggunakan Persamaan (2.15) berikut
(Nursani, dkk., 2021):
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. 100-Mc,,
m,, = mg— (100_sz ms> .................. (2.15).

Di mana:

m,, = laju massa air yang dihilangkan, kg/s

mg = laju aliran massa material, kg/s

Mc,, = kandungan air material sebelum dikeringkan, %

Mc, = kandungan air material setelah pengeringan, %

Temperatur sampah daun yang akan dikeringkan berada pada
temperatur lingkungan. Pada saat proses pengeringan, temperatur
sampah daun akan meningkat. Oleh karena itu, untuk mengetahui
besarnya energi dalam proses pemanasan Q,,, Yaitu energi yang
dibutuhkan untuk meningkatkan temperatur material dari temperatur
ruangan yaitu 30°C hingga mencapai temperatur pengeringan yang
diinginkan menggunakan Persamaan (2.16) berikut (Basu, 2021):

oI (A ¢ VIEC 1) I (2.16).
Di mana:
Qpn = energi yang dibutuhkan untuk pemanasan, kKW
m, = laju aliran massa material, kg/s
Cps = panas spesifik material, kl/kg.°C
T, = temperatur pengeringan, °C

T, = temperatur material masuk, °C

Proses pengeringan bertujuan untuk mengurangi kandungan air pada
material. Pada proses pengeringan, kandungan air yang terdapat pada
material yang dikeringkan akan menguap. Oleh karena itu untuk
mengetahui besarnya energi yang dibutuhkan untuk menguapkan
kandungan air yang terdapat pada material dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan (2.17) berikut (Basu, 2021):

Qary = My Lo (2.17).
Di mana:

Qary = energi untuk penguapan, kW
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m,, = laju massa air yang dihilangkan, kg/s

L = panas laten penguapan, kJ/kg

Energi total yang diperlukan selama proses pengeringan material pada

rotary dryer merupakan jumlah dari seluruh kebutuhan energi material.

Sehingga untuk menghitung energi total dapat menggunakan Persamaan

(2.18) berikut ini:

Qa = Qpn + Qary coverevrrssversonn (2.18).

Di mana:
Q4 = energi total yang dibutuhkan selama proses pengeringan, kW

Qpr = energi yang dibutuhkan untuk pemanasan, KW

Qary = energi untuk penguapan, kW

2.5.3 Perpindahan Panas dan Kehilangan Panas

- @ ©

Ruang
pengering

Dinding
dryer

Insulator

Gambar 2.10 Skema lapisan dinding dan distribusi temperatur pada
dryer.
(Sumber: Kurniawansah, 2022)
Di mana:
T1 = Temperatur dalam dryer
T2 = Temperatur dinding dalam dryer
T3 = temperatur dinding luar dryer
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T4 = temperatur dinding insulator luar
T5 = Temperatur lingkungan

Perpindahan panas yang terjadi pada dryer merupakan hal yang sangat
penting. Perpindahan panas berpengaruh terhadap seberapa efisiensi
rotary dryer tersebut. Pada saat rotary dryer bekerja tentu saja terdapat
panas yang hilang. Panas yanghilang ini disebut juga dengan Qioss.
Kehilangan panas pada dryer dapat disebabkan adanya perpindahan
panas dari dalam dryer menuju udara luar dryer melalui dinding dryer.
Semakin besar kehilangan panas yang terjadi pada dryer, maka semakin
besar juga rugi yang dihasilkan. Untuk itu pentingnya untuk mengetahui
jumlah kehilangan panas yang terjadi. Gambar 2.10 merupakan skema
temperatur pada setiap lapisan dinding rotary dryer. Analisis heat loss
dan perpindahan panas lebih lengkapnya sebagai berikut:

a. Analisis Heat Loss
Heat loss pada rotary dryer perlu diketahui karena memiliki peran
yang penting dalam mempengaruhi efisiensi energi. Kehilangan
panas yang tidak terkontrol dapat mengurangi efisiensi energi pada
rotary dryer. Untuk mengetahui heat loss, perlu mengetahui berapa
luas permukaan silinder bagian terdalam dan terluar pada rotary
dryer dan hambatan termal yang terdapat pada rotary dryer. Untuk
menghitung besarnya luas permukaan pada silinder rotary dryer

dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan (2.19) berikut:

Di mana:
A = luas permukaan silinder, m?
r = jari-jari silinder, m

| = panjang silinder, m

Kemudian dilakukan perhitungan untuk mendapatkan resistansi

termal yang terdapat pada lapisan dinding rotary dryer. Resistansi
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termal merupakan kemampuan suatu benda untuk menangkis aliran
panas. Semakin besar resistansi yang terjadi maka semakin sulit juga
perpindahan energi panas yang terjadi. Resistansi termal yang terjadi
pada rotary dryer merupakan resistansi konveksi dan konduksi.
Untuk menghitung resistansi  konveksi dapat menggunakan
Persamaan (2.20) berikut:

Di mana:
R = resistansi, °C/W
h = koefisien perpindahan panas konveksi, W/m?2.°C

A = luas permukaan, m?

Sedangkan untuk resistansi konduksi yang terjadi pada rotary dryer

dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (2.21) berikut ini:

Di mana:

R = resistansi, °C/W

r = jari-jari silinder, m

k = konduktivitas termal, W/m.°C

| = panjang silinder, m?

Kemudian setelah semua resistansi termal yang terdapat pada rotary
dryer didapatkan, maka dapat dihitung nilai resistansi total (R;p¢q;)
pada rotary dryer. Resistansi total merupakan jumlah seluruh
resistansi yang terdapat pada rotary dryer. Untuk menghitung nilai
resistensi total dapat menggunakan Persamaan (2.22) sebagai
berikut:

Riotar = Ri+Ry++ Rpevi, (2.22).
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Untuk menghitung besarnya kehilangan panas yang terjadi pada
rotary dryer (Qioss) dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan
(2.23) sebagai berikut:

Qross = 220 e (2.23).

Rtotal

Di mana:

Qioss = kehilangan energi panas, W
Ti = temperatur di dalam silinder, °C
To = temperatur di luar silinder, °C

Riotal = resistansi total, °C/W

b. Analisis Perpindahan Panas

Kalor adalah bentuk energi panas atau jumlah panas yang terkandung

dalam sebuah benda. Perpindahan panas atau kalor dapat terjadi dari

benda yang memiliki suhu tinggi ke benda yang memiliki suhu lebih

rendah. Terdapat tiga macam mekanisme perpindahan panas yang

umum terjadi, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.

1. Konduksi
Konduksi yaitu merupakan perpindahan panas melalui zat padat
namun tidak disertai dengan perpindahan massa partikel-
partikelnya. Proses ini terjadi dalam benda padat, di mana partikel
energi termal mengalir dari satu titik ke titik lainnya tanpa adanya
perpindahan massa zat. Persamaan (2.24) berikut ini merupakan
persamaan perpindahan panas konduksi yang terjadi pada silinder.

Ocond = 2 nkllj‘l—f_l ........................... (2.24).

Di mana,

Q.ona = Perpindahan panas konduksi pada silinder, W
AT = beda temperatur, °C

r = jari —jari silinder, m

k = konduktivitas termal, W/m.°C

| = panjang silinder, m?
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2. Konveksi
Konveksi adalah proses perpindahan panas melalui aliran zat
perantara yang juga ikut bergerak. Proses konveksi umumnya
terjadi pada zat cair dan gas, seperti udara atau angin. Konveksi
alami muncul karena adanya perbedaan kepadatan fluida yang
disebabkan oleh perbedaan temperatur, sedangkan konveksi paksa

melibatkan penggunaan kipas untuk memaksa pergerakan fluida.

3. Radiasi
Perpindahan panas melalui radiasi adalah proses di mana panas
dipindahkan melalui pancaran gelombang elektromagnetik dan
tidak memerlukan adanya media sebagai perantara. Perpindahan
panas melalui radiasi ini melibatkan pancaran elektromagnetik

dengan panjang gelombang tertentu.

Pada dryer perpindahan energi panas merupakan hal yang penting
untuk diperhitungkan. Perpindahan panas pada dryer akan
menentukan besarnya energi panas yang keluar dari dalam dryer
sehingga mempengaruhi besarnya konsumsi energi pada dryer. Panas
yang dialirkan ke dalam dryer harus dapat diserap dengan merata
oleh material yang akan dikeringkan. Panas dari dalam dryer dapat
keluar melalui dinding dryer, sehingga dinding dryer sebisa mungkin
tidak menyerap panas. Hal ini juga menentukan jenis material yang

harus digunakan untuk merancang dryer.

2.5.4 Perhitungan Energi Sistem
Untuk mengetahui keseimbangan energi pada rotary dryer, maka perlu
menghitung besar energi yang masuk dan besar energi yang keluar
selama proses pengeringan. Adapun untuk menghitung energi masuk,

energi keluar, dan energi sistem selengkapnya sebagai berikut:
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a. Energi Input (Q;,)

Energi input merupakan jumlah energi yang masuk selama proses
pengeringan pada rotary dryer. Energi input terdiri dari energi dari
gas yang disuplai, energi pada daun, dan daya motor yang
digunakan. Untuk menghitung energi gas panas yang masuk ke
dalam rotary dryer menggunakan Persamaan (2.25).

Qg.in = Mg in Nudara@100°C-++-srsereesereeens (2.25).
Di mana:
Qg.in = Energi gas panas masuk, kW
g i = Massa gas panas masuk, kg/s

hudara@ioo°c = enthalpy udara 100°C, kJ/kg

Menghitung energi daun masuk rotary dryer menggunakan
Persamaan (2.26).

Qsin = Mg CVgrviiiiiiiieieiceee s (2.26).
Di mana:
Qg .in = energi material masuk, kW

CV, = kapasitas panas material masuk, kJ/kg

b. Energi output (Q,u:)
Menghitung energi gas panas yang keluar dari rotary dryer
menggunakan Persamaan (2.27).
Qg.out = Mg.out Rudara@gooc - mveveeeenen: (2.27).
Di mana:
Qg.0ut = €nergi gas panas keluar, kW
My oue = Massa gas panas keluar, kg/s

hudara@socc = €nthalpy udara 80°C, ki/kg

Menghitung energi daun keluar rotary dryer menggunakan
Persamaan (2.28).
sout = Msouts CViemiiiiiiaiieiieiinennnn, (2.28).

Di mana:
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Qs out = €nergi material keluar, kW

CV, = kapasitas panas material keluar, kJ/kg

. Energi sistem (Qgjsa)
Menghitung energi sistem dari proses pengeringan pada rotary
dryer menggunakan Persamaan (2.29).

Qsistern = Qin — Qowt +vreereererereerenrerenns (2.29).
Di mana:
Qsistem = Energi sistem, kW
Q;y, = energi masuk, kW

Qout = energi keluar, kKW
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Adapun untuk tahapan-tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

3.1.1 Studi Literatur
Tahapan pertama dalam penelitian ini adalah studi literatur. Adapun
beberapa literatur yang dipelajari yaitu mempelajari mengenai jenis-
jenis teknologi pengeringan saat ini, mempelajari kelebihan dan
kekurangan pada dryer tersebut, serta cara kerja pada dryer. Kemudian
mempelajari karakteristik sampah yang ada, empelajari perpindahan
panas yang terjadi pada dryer, dan mempelajari perencanaan dan

perhitungan yang dibutuhkan untuk mendesain dryer.

3.1.2 Pemilihan Konsep
Tahap berikutnya adalah proses pemilihan konsep untuk pengembangan
dryer yang akan didesain. Proses ini melibatkan evaluasi aspek-aspek
fungsionalitas, prinsip kerja yang sesuai dengan kondisi yang ada, serta
mempertimbangkan masalah-masalah krusial yang relevan. Konsep
dryer yang direncanakan adalah untuk pengeringan sampah daun, yang
memerlukan kemampuan operasi kontinu dan distribusi panas yang
merata dalam proses pengeringannya. Desain dryer ini mengusung
pendekatan pemanfaatan sumber panas dari gas hasil pembakaran
burner, di mana gas panas secara langsung berinteraksi dengan material
sampah yang akan dikeringkan (direct heating). Setelah menganalisis
berbagai konsep yang tersedia, diputuskan untuk memilih dryer tipe
rotary sebagai solusi untuk menangani permasalahan yang dihadapi

dalam penelitian ini.
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3.1.3 Perhitungan Rotary dryer
Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sesuai dengan jenis dryer yang
telah ditentukan. Sebelum itu, data-data dan asumsi diambil dari
literatur yang akan menjadi acuan dalam perhitungan yang dilakukan.
Adapun perhitungan rotary dryer yang dilakukan yaitu perhitungan
spesifikasi rotary dryer untuk mendapatkan spesifikasi dan dimensi
rotary dryer, perhitungan kebutuhan energi pada rotary dryer, dan
perhitungan perpindahan panas serta kehilangan energi panas yang
terjadi pada dryer. Proses perhitungan dryer dilakukan menggunakan

bantuan program software Microsoft Excel.

3.1.4 Pembuatan Gambar Desain
Langkah selanjutnya yaitu proses pembuatan gambar desain 3D.
Pembuatan desaim mengacu pada konsep, data-data, analisis, dan hasil
perhitungan yang telah dilakukan. Pembuatan desian pada penelitian ini
menggunakan bantuan dari  software Solidworks. Adapun skema
keseluruhan dari proses torefaksi skala pilot yang akan dirancang dapat
dilihat pada Gambar 3.1 berikut:

Timbulan
Sampah Daun

Gas sisa
l reaktor

torefaksi
| Burner } '-r-[ Reaktor 4
Gas pembakaran |

Hasil
torefaksi
Y

[ Produk Torefaksi }4 | Cooler

Gambar 3.1 Skema proses torefaksi skala pilot.
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3.1.5 Kesimpulan

Langkah terakhir dalam penelitian ini adalah membuat kesimpulan

dari hasil penelitian dan dituangkan dalam bentuk laporan skripsi.

3.2 Alur Tahap Pelaksanaan

Adapun alur tahap an pelaksanaan penelitian yang dilakukan dapat dilihat

pada Gambar 3.2 di bawah ini:

Studi literatur

Menentukan jenis
dan konsep dryer

Perhitungan dryer
1. Perhitungan spesifikasi dryer
2. Perhitungan kebutuhan energi dryer
3. Perhitungan penpindahan panas dan heat loss dryer

v

1. Spesifikasi dryer (dimensi, flight, derajat kemiringan)
2. Kebutuhan energi proses pengeringan

3. Heat loss dan temperatur setiap lapisan dinding

v

Apakah perhitungan
telah sesuai dengan
kebutuhan?

Iya

Membuat gambar

desain dryer

Hasil analisis perpindahan
panas, heat loss dan gambar
3D desain dryer

Pembuatan
Laporan

Gambar 3.2 Diagram alur penelitian.
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3.3 Alat Penelitian

Adapun alat yang digunakan sebagai pendukung penelitian ini adalah
program software Solidworks yang digunakan untuk media pembuatan
gambar desain dryer, media untuk perhitungan yang dilakukan menggunakan
program Microsoft Excel, dan untuk penyusunan laporan menggunakan
Microsoft Word.
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V PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat pada penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai
berikut:

1.

Hasil perhitungan spesifikasi rotary dryer yang di desain adalah sebagai
berikut:

- Kapasitas : 100 kg/jam

- Diameter silinder 10,9874 m

- Diameter luar dinding  : 1,016 m

- Diameter luar insulator : 1,116 m

- Panjang silinder :35m

- Jumlah flight : 3 buah

- Tinggi flight :0,1m

- Slope : 0,022 m/m
- Derajat kemiringan 1 1,28°

- Daya motor :2HP

- Kecepatan putar »1rpm

- Waktu tinggal : 30 menit

Energi yang dibutuhkan rotary dryer dalam melakukan proses
pengeringan sampah daun adalah 25,32 kW, di mana 4,4 kW energi untuk
meningkatkan temperatur daun dari 30°C hingga temperatur pengeringan
100°C dan 20,926 kW energi untuk menguapkan kandungan air pada

sampah daun.

Besarnya kehilangan panas (heat loss) yang terjadi pada rotary dryer

adalah sebesar 0,304 kW. Temperatur pada setiap lapisan dinding rotary
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dryer yaitu pada dinding dalam silinder sebesar 100°C, pada dinding luar
sebesar 99,99°C, dan temperatur pada lapisan luar insulator mencapai
34,96°C.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan dari penelitian yang telah dialukan adalah sebagai

berikut:

1. Desain rotary dryer pada penelitian ini diharapkan dapat dilanjutkan
dengan direalisasikan dengan tahapan manufaktur dalam bentuk alat yang
sebenarnya.

2. Penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan dengan melakukan proses
simulasi sehingga mendapatkan hasil yang lebih nyata dibandingkan dari
perhitungan secara teoritis.
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