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Indonesia adalah salah satu negara yang memiliki cadangan batubara yang besar, sehingga
bahan bakar tersebut dipakai oleh beberapa industri seperti semen dan baja. Batubara di Indonesia
adalah batubara dengan kualitas rendah yang memiliki moisture content cukup tinggi dan nilai kalor
yang rendah. Dibutuhkan proses pengeringan untuk meningkatkan kualitas batubara. Metode
Fluidized Bed Drying (Pengeringan Unggun Fluidisasi) dipilih karena memiliki effisiensi yang
baik. Penelitian ini dilaksanakan untuk memperoleh kurva pengeringan batubara dan mengetahui
pengaruh suhu udara pengering dan ukuran partikel batubara terhadap pengeringan batubara
menggunakan unggun fluidisasi. Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap yaitu preparasi
bahan baku batubara (Size Reduction), analisa moisture content awal, proses pengeringan, dan
terakhir analisa akhir moisture content. Alat yang digunakan adalah Fluidized Bed Dryer
(Pengering Unggun Terfluidisasi), Humidty & temperature meter, stopwatch, dan test sieve. Analisa
kadar air atau moisture content dengan menggunakan metode gravimetri dengan oven. Dari
penelitian dapat disimpulkan bahwa selama proses pengeringan, kandungan air dalam batubara
terus menurun tiap waktu dan laju pengeringan terus menurun, proses pengeringan tidak memiliki
periode laju pengeringan konstan, dan semakin tinggi suhu udara pengering dan semakin kecil
ukuran partikel batubara selama proses pengeringan maka semakin kecil kandungan air pada
batubara dan laju pengeringan cenderung menurun.

: batubara, fluidized bed drying, kalor, kandungan air, moisture content, pengeringan
unggun fluidisasi.

Batubara merupakan salah satu bahan
bakar terpenting dengan presentase
pemakaian 40% pada seluruh pembangkit
listrik di Dunia dan dipakai juga sebagai
bahan baku sintesa senyawa kimia. Indonesia
kaya akan batubara, sehingga bahan bakar
tersebut dipakai oleh beberapa industri.
Batubara yang melimpah ruah di Indonesia
termasuk pada kategori kelas rendah (Low
Rank Coal) mencapai 60%, dimana terdapat
kandungan air melebihi 25% [1]. Batubara
kelas rendah memiliki nilai kalori rendah dan
berbagai karateristik yang tidak
menguntungkan, kadar abu yang tinggi,
banyak mengandung mineral pengotor, dan
berakibat pada biaya transportasi yang lebih

mahal, dan kurang baik digunakan
pembakaran langsung [2]. Terdapat cara
untuk melakukan upgrading yaitu penurunan
kadar air dengan pengeringan dan dapat
meningkatkan nilai yang disebut juga sebagai
teknologi pengeringan batubara. Teknik
pengeringan konvensional yang ada saat ini
kurang efisien dan memerlukan pengeringan
dengan efisiensi yang lebih baik [15].
Terdapat teknik lain dalam meningkatkan
kualitas batubara yaitu dengan metode
dewatering coal [3].

Pengeringan batubara sering dilakukan
pada setiap kegiatan industri terutama pada
pembangkit listrik yang menggunakan
batubara sebagai bahan bakarnya. Hal ini
dilakukan untuk meningkatkan kualitas dari



batubara tersebut, seperti mengurangi kadar
air, meningkatkan nilai kalor, dan mengurang
polusi [4]. Metode pengeringan paling
konvensional adalah dengan menggunakan
tenaga matahari dan diletakan dilapangan.
Metode tersebut kurang efektif untuk
mengeringkan batubara dan hanya efektif
sebagai penyimpanan sementara batubara
sebelum masuk proses seperti yang dilakukan
oleh PT. Indonesia Power Semarang.
Beberapa studi terdahulu ada yang
menggunakan Steam drying, memiliki
kelebihan effisiensi yang lebih tinggi dan
mengurangi potensi kehilangan volatile
matter, namun memiliki kelemahan waktu
pengeringan yang lebih lambat dan biaya
yang lebih tinggi [5]. Studi yang lain
menggunakan teknik convective drying,
memiliki kelemahan kurang meratanya
pengeringan [6]

Dengan beberapa kelemahan metode
pengeringan tersebut, terdapat metode
pengeringan yang lebih efisien dan memiliki
waktu pengeringan lebih cepat, yaitu
pengeringan dengan metode unggun
terfluidisasi [16]. Selain itu, metode unggun
fluidisasi dapat menggunakan medium
pengering yang lebih murah seperti gas buang
hasil pembakaran ketel uap [3]. Beberapa hal
yang mempengaruhi laju pengeringan
batubara dengan metode unggun terfluidisasi
atau fluidized bed drying yaitu humiditi udara
pengering, tinggi unggun, ukuran partikel,
laju alir udara pengering dan suhu. Maka
dalam penelitian ini akan dipelajari pengaruh
suhu udara pengering dengan ukuran partikel
selama proses pengeringan batubara. Akan
dilakukan kajian mendalam pengeringan
batubara sub-bituminus yaitu memperoleh
kurva pengeringan batubara sub-bituminus
menggunakan unggun fluidisasi. Diharapkan
hasil penelitian dapat diterapkan di industri
dan digunakan sebagai referensi penelitian
lanjutan.

Pada penelitian ini menggunakan
sampel batubara kualitas rendah (Sub-
bituminus) dengan kadar air 51.7 % basis
kering. Alat yang digunakan adalah unggun

fluidisasi operasi batch, rangkaian alat dapat
dilihat pada Gambar 1.

Batubara tipe sub-bituminus
dihancurkan manual menggunakan palu
melalu proses size reduction dan diayak
menggunakan test sieve sampai diameter
1.18-4.75 mm dan dibagi sesuai dengan
variabel.

Eksperimen dimulai dengan mengukur
kecepatan fluidisasi. Suhu udara masuk (Tgi)
divariasi yakni 40, 50, dan 600C. Proses
eksperimen dimulai dengan menyalakan
blower yang akan mengalirkan udara
pengering. Selanjutnya, pemanas udara diatur
posisinya sesuai yang dikehendaki, misalkan
suhu 40°C. Setelah suhu udara pengering
mencapai suhu yang dimaksud, maka bahan
batubara halus dimasukkan ke unggun
pengering. Proses pengeringan akan
berlangsung sampai 1 jam. Produk dipisahkan
dari aliran udara di siklon dan kantong
penyaring. Temperatur kontroler TIC (di
bawah distributor) mempertahankan suhu
udara masuk pada level yang dikehendaki.
Selama percobaan, suhu udara masuk, suhu
udara keluar, dan humiditi udara masuk dan
keluar akan terus dicatat setiap 5 menit.
Setelah operasi batubara ditampung di tempat
yang kedap udara yang selanjutnya akan
diukur kadar airnya. Bentuk alat Fluidized
Bed Dryer dapat dilihat pada Gambar 1.

Moisture Content
Analisa kadar air dapat dilakukan

dengan metode gravimetri dengan oven
berdasarkan AS2434.1 (standar Australia
untuk pengukurun kandungan air pada
batubara kelas rendah atau Sub-Bituminus).
Sampel batubara hasil pengeringan diambil
10gr untuk dioven selama 3 jam pada suhu
1050C lalu timbang. Setelah itu dapat
diperoleh kadar air yang terdapat dalam
sampel batubara.



Gambar Tiga Dimensi Alat Unggun
Fluidisasi

 Grafik Waktu vs X (kadar air) berbagai
ukuran partikel pada suhu 50oC;  Grafik Hubungan
X (kadar air) vs laju pengeringan berbagai ukuran
partikel pada suhu 50oC.

Gambar 2(a) menunjukkan hubungan
waktu pengeringan terhadap kadar air
batubara pada suhu 500C dan berbagai ukuran
partikel. Semakin lama waktu pengeringan
maka kandungan air dalam batubara akan
semakin menurun, hal ini disebabkan air yang
ada dalam batubara semakin banyak menguap
dan terbawa oleh udara pengering. Namun

grafik ini tidak akan terus menurun dan akan
menuju kondisi steady state. Hal ini
dikarenakan adanya equilibrium moisture
content, yaitu batas dimana mosture content
dalam batubara tidak bisa lebih rendah dari
nilai tersebut [7]. Selain itu, Gambar 2(a)
menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran
partikel atau diameter partikel semakin kecil
maka kadar air batubara selama proses
pengeringan lebih rendah [8].

Gambar 2(b) menunjukan hubungan
kandungan air batubara terhadap laju
pengeringan pada suhu 500C dan berbagai
ukuran partikel. Laju pengeringan akan terus
menurun seiring penurunan kadar air [3].
Fenomena ini akan terus berlanjut hingga laju
pengeringan nol. pada kondisi tersebut sudah
memasuki kondisi setimbang. Semakin kecil
ukuran partikel, maka kadar air dalam
batubara akan semakin rendah (Gambar 2(a))
dan laju pengeringan semakin besar (Gambar
2(b)). Hal ini dikarenakan semakin kecil
ukuran maka luas sentuh permukaan batubara
terhadap udara pengering akan semakin
besar.. Selain itu dengan semakin kecilnya
ukuran partikel maka semakin cepat transfer
massa yang terjadi [17]. Walaupun suhu udara
pengering berpengaruh lebih besar
dibandingkan pengaruh ukuran partikel dalam
efisiensi pengeringan, tetapi ukuran partikel
yang lebih kecil memiliki efisiensi
pengeringan yang lebih baik [9]. Fenomena
ini dapat diilihat pada Gambar 2(a) yang
menunjukkan perbedaan kandungan air yang
sangat kecil karena pengaruh ukuran partikel.

Fenomena ini sama dengan penelitian
terdahulu yaitu pengeringan batubara sub-
bituminus dengan menggunakan microwave
[1] dan pengeringan rumput laut merah
menggunakan metode Solar Drying [10].

Gambar 3(a) menunjukkan hubungan
waktu pengeringan dengan kadar air batubara
pada ukuran 2,00-3,35 mm dan berbagai suhu



operasi. Semakin lama waktu pengeringan
maka semakin turun kadar airnya.
Meningkatnya suhu pengering akan
menghasilkan kadar air yang lebih rendah
pada waktu yang sama. Hal ini karena
meningkatnya transfer panas pada batubara
[11].

Grafik Hubungan Waktu vs X (kadar
air) berbagai suhu pada ukuran partikel 2.00 3.35mm;

Grafik Hubungan X (kadar air) vs laju pengeringan
berbagai suhu pada ukuran 2.00 3.35mm

Gambar 3(b) menunjukan hubungan
kadar air dengan laju pengeringan batubara
sub-bituminus pada ukuran 2,00-3,35 dan
berbagai suhu. Menurunnya kadar air akan
menurunkan laju pengeringan. Laju
perngeringan ini akan mencapai nilai nol pada
saat keadaan steady state. Keadaan steady
state tersebut dikarenakan moisture content
dalam batubara telah mencapai moisture
content equilibrium [7]. Kecepatan desorbsi
dan readsorbsi air pada batubara seimbang
ketika mencapai equilibrium moisture content
[12], Semakin tinggi suhu udara pengering
yang masuk maka kadar air dalam batubara
akan lebih rendah pada waktu yang sama
terlihat pada Gambar 3(a) dan laju
pengeringan semakin cepat pada Gambar
3(b). Hal ini dikarenakan semakin tinggi

suhu, energi untuk menguapkan air dalam
batubara akan semakin besar (driving force
semakin besar) dan menurunkan moisture
content equilibrium [7]. Semakin tinggi suhu
udara pengering maka akan menurunkan
relative humidty udara pengering dan dengan
turunnya relative humidty udara pengering
akan mengakibatkan semakin menurunnya
equilibirum moisture content batubara. Hal
tersebut mengakibatkan semakin
meningkatnya kecepatan pengeringan. Jadi,
untuk waktu pengeringan yang sama
diperoleh kadar air yang lebih rendah [13].
Dalam percobaan ini hanya ada laju menurun
dan tidak ada constant rate period. Hal ini
disebabkan karena laju pengeringan batubara
ini dipengaruhi oleh laju difusi (Mujumdar
2004). Pada pengeringan kacang Pistachio
juga tidak terdapat constant rate period [14].

Fenomena ini sama dengan penelitian
sebelumnya yaitu pengeringan batubara
tingkat rendah dengan metode disc dryer [2],
pengeringan batubara dengan metode steam
[5], dan pengeringan hazelnut menggunakan
metode unggun fluidisasi [18].

Semakin kecil ukuran partikel
batubara maka semakin kecil kandungan air
pada batubara dan laju pengeringan semakin
besar; Semakin tinggi suhu udara pengering
maka semakin kecil kandungan air pada
batubara dan laju pengeringan semakin besar;
Proses pengeringan tidak memiliki periode
laju pengeringan konstan.
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