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Abstrak

Mesin rotary dryer banyak digunakan pada industri pengolahan makanan, perkebunan,
industry otomotif dan lainnya. Mesin rotary dryer bekerja memanfaatkan panas untuk
mengeringkan produk makanan, hasil perkebunan, biji aspal dan sebagainya. Dalam tulisan ini
mesin rotary dryer digunakan untuk mengeringkan limbah cair dari hasil perkebunan seperti
limbah cair sawit menjadi produk turunan yang memiliki nilai ekonomis tinggi. Produk turunan
itu berupa tanah lempung dan arang yang dapat dijadikan pupuk, fiber atau material komposit.
Komponan utama mesin rotary dryer untuk pengolahan limbah cair sawit adalah drum inlet
dan outlet, drum pengering, burner, pompa, blower, wet scrubber, rangka dan komponen
lainnya. Komponen yang paling kritis dalam pengolahan limbah sawit ini adalah drum
pengering karena drum pengering menerima langsung panas dari burner untuk mengeringkan
limbah cair yang ada di dalam drum pengering dengan temperatur kerja hingga 110°C.
Temperatur kerja yang tinggi memerlukan material dengan daya hantar panas yang tinggi,
tahan panas dan tahan korosi agar produk atau limbah yang akan dikeringkan lebih optimal,
bersih dan ramah lingkungan. Hal ini didapatkan dengan pemilihan desain dan material drum
yang tepat akan menunjang kinerja mesin rotary dryer untuk menghasilkan produk dengan
waktu yang lebih singkat, bersih dan ramah lingkungan. Selain pemilihan desain dan material,
kondisi drum pengering juga harus diperhatikan seperti balance (center) agar memudahkan
pergerakan dan pemerataan panas drum, pemasangan drum dan lainnya. Dalam penelitian ini
sebelum drum dibuat dengan proses pembentukan, pengelasan, pengecoran dan pemesinan,
terlebih dahulu dilakukan pemodelan desain dan pemilihan material menggunakan simulasi
dengan metode finite element dan finite volume. Hal ini untuk menghemat biaya dalam
pemilihan dan pembuatan material drum yang sesuai dengan temperatur pengeringan limbah
cair yang akan dikeringkan. Material drum yang digunakan dalam penelitian ini adalah material
cast iron, stainless steel dan steel. Unjuk kerja material drum yang diinginkan adalah distribusi
temperatur yang cepat dan merata, tegangan termal yang rendah, tahan korosi dan reaksi kimia.
Untuk mengetahui unjuk kerja drum berupa distribusi temperatur dari material cast iron,
stainless steel dan steel. dilakukan simulasi menggunakan finite volume method. Dalam analisis
ini ditunjukkan desain berupa bentuk drum pengering dan dimensi drum berupa panjang,
diameter dan tebal lapisan dinding pengering dengan temperatur kerja maksimum 110°C.
Kata kunci : Limbah Cair, Drum Pengering, Mesin Rotary dryer, Distribusi Temperatur, finite
volume method.

Pendahuluan
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Mesin rotary dryer merupakan mesin
yang dapat digunakan untuk mengolah dan
mengeringkan bahan mentah menjadi
produk jadi berupa biji-bijian hasil panen,
buah-buahan [1], butir aspal [2], makanan
[3], limbah cair [4] dan lainnya [5,6].
Prinsip kerja mesin rotary dryer adalah
memanaskan produk mentah hingga kering
dengan temperatur tertentu. Pengeringan
dilakukan oleh drum pengering yang
digerakkan oleh motor. Penggerak mesin
rotary dryer dapat dilakukan secara manual
dan otomatis menggunakan PLC atau
microcontroller [4]. Panas didapatkan dari
burner yang dipasang pada rumah drum
pengering.

Mesin rotary dryer memiliki beberapa
komponen utama yaitu drum pengering [7],
drum inlet/outlet, sirip pengaduk [8],
burner, rangka dudukan drum pengering,
motor penggerak, bantalan dan komponen
lain.  Drum  pengering  merupakan
komponen penting yang harus didesain dan
materialnya dipilih yang sesuai dengan sifat
penghantar panas yang baik agar
mendapatkan hasil yang optimal, tegangan
termal yang rendah dan sifat mekanik
lainnya. Drum pengering ini bekerja pada
temperatur yang tinggi dimana desain dan
material drum harus sesuai dengan kondisi
temperatur produk yang akan dikeringkan.
Temperatur kerja yang tinggi menyebabkan
tegangan termal muncul pada drum
pengering. Tegangan yang besar akan
memudahkan terjadi kegagalan pada drum
pengering. Untuk itu, drum pengering harus
dipilih dan dibuat dengan menggunakan
material yang memiliki kemampuan
penghantar panas yang baik, tahan panas
dan korosi serta memiliki tegangan termal
yang rendah. Material drum dapat dipilih
dari material cast iron, stainless steel dan
steel.. Daya hantar panas yang baik
didapatkan dari distribusi temperatur yang
terjadi, tegangan termal didapat dari nilai
maksimum  tegangan yang terjadi.
Distribusi temperatur dan tegangan termal
dapat diketahui dengan pengukuran dan
simulasi  [9,10]. Dalam tulisan ini

difokuskan pada simulasi menggunakan
metode finite volume untuk mengetahui
distribusi temperatur pada drum pengering
dan  tegangan  termal dikalkulasi
menggunakan metode finite element.
Batasan kajian dalam tulisan ini adalah
simulasi untuk mengetahui distribusi
temperatur pada desain dan bahan drum
dari material cast iron, stainless steel dan
steel dengan drum pengering berbentuk
silinder.

Distribusi temperatur yang diperoleh
akan digunakan untuk  mengetahui
tegangan yang terjadi akibat panas atau
termal pada drum pengering sehingga
diperoleh bentuk desain dan material yang
sesuai dengan kondisi  pengeringan.
Material yang akan dikeringkan adalah
limbah cair (sawit).

Gambar 1. Drum Pengering, Inlet dan
Outlet

Metodologi

Alat dan Bahan. Alat yang didesain
dalam penelitian ini adalah drum pengering
pada mesin rotary dryer untuk pengolahan
limbah cair. Drum pengering terdiri atas
drum pengering utama, drum inlet dan
outlet seperti terlihat pada Gambar 1.
Proses pemodelan desain drum berbentuk
silinder bertingkat dimana didalam drum
terdapat sirip pengaduk seperti terlihat pada
Gambar 1. Dimensi drum adalah tebal drum
5 mm, diameter drum pengering 500 mm
dan panjang 510 mm, diameter inlet dan
outlet 270 mm dan panjang 300 mm. Bahan
drum terbuat dari cast iron, stainless steel
dan steel.
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3D model digunakan untuk simulasi
drum pengering dengan properties seperti
terlihat pada Tabel 1 menggunakan finite
volume method.

perbedaan temperatur pada sisi flens
penyambung drum pengering yaitu sebesar
1°C (382K). Perbedaan timbul disebabkan
oleh lapisan flens yang berfungsi sebagai

Tabel 1. Properti Material penghubung drum utama ke drum outlet

Material ~ Young Yield Tesile Heat Themal Coefficient "Bé%?@lhkl tEbaI dan diamEter menurunkan

Modulus ~ Strength ~ Strength ~ Specific ~ Condutivity ~ Thermal i ici
e vl vl oY e téviaperatur yang mengalir sisi bawah drum

@moc) _pengering. Fenomena ini sama pada semua
Cast 120,5 758 884 450 21 12 7.15 - - - -
Iron material yang digunakan yaitu cast iron,
Stainless 193 250 540 477 16,2 10,4

stainless steel dan steel. Pada bagian atas
dmam inlet dan outlet temperatur yang

steel
Steel 210 207 345 480 56 12

Properti material pada Tabel 1 dijadikan didapatkan  adalah  108°C  (381K).

input dalam simulasi untuk mendapatkan
distribusi temperatur pada drum pengering
berupa  Young  modulus,  thermal
conductivity, heat specific dan coefficient
thermal expansion. Pengaturan
temperaturnya adalah temperatur
lingkungan dan drum pengering awal 28°C.
Temperatur  akhir  pemanasan  drum
pengering adalah 110°C. Bahan yang akan
dikeringkan diambil dari limbah cair
(sawit).

Bentuk model dan mesh drum pengering
dapat dilihat pada Gambar 2. Mesh dibuat
dengan elemen berbentuk segitiga.

Gambar 2. Bentuk dan Mesh Model Drum
Pengering

Hasil

Hasil simulasi desain drum pengering
berbentuk silinder dan pemilihan material
dapat dilihat pada Gambar 3 hingga 8.
Gambar 3 menunjukkan  distribusi
temperatur  pada drum  pengering
menggunakan material cast iron, dimana
pada Gambar 3 terlihat bahwa distribusi
temperatur merata pada seluruh dinding
drum pengering tetapi terjadi sedikit

Temperatur tertinggi yang dihasilkan oleh
model dengan material cast iron maupun
material lain adalah 110°C (383K) dan
terendah sebesar 103°C (376K) seperti
dapat dilihat pada Gambar 3 hingga 5.
Dimana temperatur yang ingin dicapai oleh
drum pengering ini sesuai dengan
temperatur maksimum drum pengering
yang diinginkan untuk proses pengeringan.
Hal ini menunjukan bahwa distribusi
temperatur pada desain dan material drum
pengering telah mencapai batas maksimal
yaitu 110°C (383K).

Untuk material cast iron pada Gambar 3
terlihat penyebaran temperatur pada daerah
drum inlet dan outlet masih ada yang berada
dibawah temperatur 108°C (381K) dimana
hal ini menunjukkan bahwa temperatur
yang dihasilkan masih kurang mencapai
titik temperatur maksimum  (110°C)
terutama pada bagian yang memiliki flens.
Tetapi untuk proses pengeringan yang
dibutuhkan memiliki temperatur 110°C
adalah daerah drum pengering utama
karena drum Dberfungsi sebagai drum
pengering.

3.83e+02

Gambar 3. Distribusi Temperatur pada
Drum pengering menggunakan Material
Cast Iron
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Gambar 4. Distribusi Temperatur pada
Drum pengering menggunakan Material
Stainless steel

Gambar 5. Distribusi Temperatur pada
Drum pengering menggunakan Material
Steel

Distribusi temperatur untuk drum inlet
dan outlet menggunakan material stainless
steel dan steel dapat dilihat pada Gambar 4
dan 5. Pada Gambar 4 dan 5 terlihat
fenomena yang sama dengan penggunaan
drum dari material cast iron Vyaitu
temperatur maksimum 110°C  (383K)
merata disepanjang dinding drum, tetapi
masih ada yang tidak mencapai 110°C.
Distribusi  temperatur maksimum dan
minimum dapat dilihat pada Gambar 6
hingga 8. Dimana temperatur maksimum
110°C (383K) dan temperatur minimum
103°C (376K). Kurva distribusi penyebaran
temperatur untuk cast iron dapat dilihat
pada Gambar 6. Dimana terlihat untuk
material cast iron distribusi temperatur
dibawah 107°C penyebaran tidak terlalu
banyak dibanding dengan penyebaran pada
material stainless steel dan steel (lihat
Gambar 7 dan 8). Untuk penyebaran
temperatur diatas 108°C terlihat bahwa
material steel memiliki pola penyebaran
merata. Hal ini menunjukkan penyerapan
panas menggunakan material steel lebih
baik dibanding menggunakan material
stainless steel dan cast iron.

1

Total

Temperature
(K) 3756002 Jg

Position (m)

Gambar 6. Posisi Temperatur Maksimum
dan Minimum Drum pengering
menggunakan Material Cast Iron

Position (m)

Gambar 7. Posisi Temperatur Maksimum

dan Minimum Drum pengering
menggunakan Material Stainless steel

Total
emperature
[(9

Position (m)

Gambar 8. Posisi Temperatur Maksimum

dan Minimum Drum
menggunakan Material Steel

Distribusi temperatur maksimal dan
minimal untuk material stainless steel lebih
sedikit yang berada dibawah 105°C (378K)
dan merata pada temperatur 109°C hingga
110°C dibanding dengan drum dari material
cast iron dan steel seperti terlihat pada
Gambar 7. Hal ini  menunjukkan
penggunaan stainless steel lebih baik dalam
segi distribusi temperatur untuk
pengeringan limbah cair dengan temperatur
hingga 110°C (383K).

pengering
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Kesimpulan

Dari hasil pemodelan menggunakan
metode  finite  volume  didapatkan
kesimpulan yaitu:

1. Pemilihan desain dan material drum
pengering menunjukan  distribusi
temperatur drum pengering untuk
limbah cair lebih merata pada 108°C
terutama pada material stainless
steel.

2. Dengan variasi material yaitu cast
iron, stainless steel dan steel,
temperatur pada dinding drum
pengering  memiliki  temperatur
maksimum sebesar 110°C (383K)
dan temperatur minimum sebesar
103 °C.

3. Untuk proses pengolahan limbah
cair, penggunaan material stainless
steel lebih cocok karena
pemanasannya lebih merata pada
semua dinding drum pengering pada
temperatur 109°C.
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