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ABSTRACT

The prosen! efudy i concemed uwnth niupiernosl medeling af draong DrofEEs o
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show o gopd Egreement WA expermenial defa found n the ITerafire A
dizoraparoy révedls i drying ey simulation, espesially w the frat stuge of
ciriiing

PENDAHULUAN

Pengeringass merupakan proses yang sangat rumil Wnlok ctkags sgeara
rapretil karena melibetkan proses perpindabian panas dan masse
spcara simulian. Kecumitan toreebut hertambah lags dengen fenyéizan
bahwa proges pengeringan sangat dipengeruhi oleh keraliter alama
produk  yang  dikeringhas  tersebult Sejauh 1, Kajian  proses
pengeringan lebih banyak dilakukan berdasarkan deta empitik. Nemun
demikian, usaha-usaha uniuk memahami secara teorslix  proses
pengeringan jugs dilakukan delam racgka pemabaman yang lebih baix
akan proses, perbaikan mutu produk hasil peogeringan, dan efisizne
penipgusizan energl. Berbagai model matematiks telzh - dikembenghkan
untuk diterspkan delam simulest proses pengeringan. Zalab  satu
pemnodelan tersebut adaleh pendelatan lapisan tipis yang diterepkan
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uniuk proses pengeringan jeniz fired-bed' bagt material granuler
lArsaud A& Fohr, 1988; Costa & Fipeuiredo, 1933; Brooker. et af,, 1974].
Pendelkatan in: tidak seperubhnya analik karens masih memerluksn
darz empirik pada peroyataan untuk kinetiks penperingan. Pada
makalah ini, simulazi numerik prosss penperingan vang didazarkan
pada lapisan tpis akan diterapkan untuk crumb rubber. Pemodelan
proses pengeringan untuk crumb rubber telah dilskuken, =ntara lain,
pleh Sothu [1981) dan Caromel [1983). Namun mode]l yong disusun
merupalkan meodel glebal dan tidak dapar diterapkan bilamene kondis:
pengeringannya berbeda dengan kondisi cksperimental dasi mana
perurungsn model tersebut dilakukan. Naon (19%3) telah menyusuan
madel matemarik vang didzsarkan pada lapisan tipis. Suam pereobaan
dilakukan untuk meoghimpun data karakteristix pengermgan untuk
lapisan tipis. Mamun peda pemodelan matemacik, percbahan dimensi
karer sefama penperingan fidak diperhitungkan. Pada makalah ini,
perubahan dimensi teraebut diperhitungkan,

PEMODELAN MATEMATIK

Gambar 1 memperlhatken skemztike perangkat pengering jenis fixed-
bed, Buriran-butiran cromb rubber ditempatkan di delam suatu Ketak
nengering. Bagian bawah pengering terbuatl darl kawat kssa stau plat
dengan lubang-lubang kel untuk melewatkan udara pengering. Kawat
kasa aras plac dengan lubang-lubang kecil tersebut berfungs: untuk
menumpu butican crumb robber. Udara pengering setelah dipeneskan
sampai pada suhu tertentu dialirkan dengan suatu blawer melewat
lubang-lubang tersebut den selanfutnya melewati celah-celah antar-
butiran laret, Adanva sentuhzn actara udara pemanas dengan butiran
karet menvebabkan terjadinya perpindahan panas dan, akibatnya,
gubu hutiran karet dan suhu eir yang terkeandung di dalamnaya
meningkat, Bila subu terus meningkat, adr yang terkandung akan
menguap dan karet askan semaltin keging. Udara yang telah mengalami
leontsk depgan butiran karet dialirkan terus ke atas untuk dionang
atau ‘diresirkulasiksn. Dalam prakiek, dinding pengering umumaya
diizplast univk mesgurang kerugizn panas,

Pada pemodelan matemabd, wniuk menyederhanakan persealan,
dikemmukakan beherapa angpapan berikut @ proses pespindshan panas

dan konduks: diabaikan, porozitas bed (intergranuler] dan porositas
intragranuler seragam, dan tidak ada channeling pada dinding.
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Gumbar 1 Skematika pengeringan jenis ixed-bed

Disertai anpgepan-anggepan lerseldl, NIraca mASS
diruliskan untuk masing-masing lesa pada slemen diferensizl dx

Adapun, neraca uniuk fesa cair digabungan pada nefacs untul fasa
padac.
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Neraoo energl itk fasa gas,
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Pada peoulisan neraca energi untuk fasa padart, telah dirambankan
anggapan bahwa

‘:—t| =3 W, "F"l

Selama pengeringan, geometri karet mengalami perubahan dimensi
oleb adanya peoyusutan, Karenanya, keordinat-tetap 'u' harus dikoreksi
untuk  mempeshitungkan peruhsnan  dimensi  tersebut.  Dengan
menganggap bahwa aturan aditifitas berlaku dan bahwa massa karet
kering kerontang |dry-bone) tidak berubah selama pengeringan, maka
hubungan entara elemen-diferensial tetap dan yang berubah dapat
dituliskan seperti di bawah ini.

dx = E-‘T‘di {5
P

Indeks “o" pada persamaan di ates meoyatakan kondis: pada ewal
pengeringan. Bila x menyatakan koordinat geometnk, maka 3 adalah
koordinat vang mengikut gerakan partikel massa,

Pars.(l)-{4} merupakan persamaan taklinier. Untuk memecehkan
persemaan tersebur, digunakan metoda beda-hingga mundur [Pack-
ward  difference], di mana turupan  pertama sualu variabel 3
kelembahan udara asu suhue udara) didekati dengan persamaan
beritkut:

rE'_,I:'_ - RN l:E.].I

2|~ ar

Pada persamaan di atas, " edalah indeks titik nedal  vang
menyatakan posisl. Dengan demikian, Pers.[1]-12] dapat dinyatzkan ke
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dalam #4|N-1| sistem persamsan diferensizl-biass dengen N adelah
Jumlah titik nodel. Sistem persamaan diferensial-biasa wersebur dapas
dituliskan secara ringkas sebagal bemkut:

=T LAt B 7

Pads peraamaan di atzs, Aj merupakan fungsi dari y, dan B; suatu
konstanca, Pemecahan Pers.|7) dilakukan dengan mengrapkan metoda
Euler implisit (Finlayson, 1980}

g g =g P ARy + BT (&)

dengan “m" adalah indeks diskretisasi terhadap wakoy

HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Perszmaan matematik vang telah dikembangkan pada bagian rerdabulu
remudian disusun ke dalam bahasa pemrograman gompurer. Input
vang dipunaksn vntuk cksekusl program adalah sebagal berikut;

» Suhu udara pengering ; 100°C

»  RKecepatan superfisial udara pengering: 1.2 m/s

+  Kelembahan relatii udara sekeliling @ 59%

v Buhu udara sekeliling ;. 370

v Kebingpian tumpukan butiran karet: 020 m

» Handungan cairan mula-mulz (besis kering| @ 30%
Kandungan cairan gxhir (basis kering| @ 0.5%

Data sifar sk karer alam dan karakeeristik pengeringan pade
lapisan tipia dizmhil dari Naon {19%4] dan Wood {1978]. Hasil simulas:
tergebul kemudian dibandingkan dengan data eksperimental [Nacn,
1994, Peda Oh.2, diperlihatken evolusi kendungan cairan selama
pengeringan. Hasil simulasi memperlibatkan perbedaan dengan dars
eksperimental yang diberiken oleh Naon, terutamz pade tahap-tzhap
awal pengeringan, Perbedaan ini dapat disebabkan oleh regresi
karzkteristix pengeringen pada lapisan tipts danfatau ketdakrelitian
pada data koefisien perpindahan panas atpu massa, Sebageimane vang
digitic oleh Lee, et ol [1992), pemodelan secingkall memerlukan
pengatitran  koslisien tersebut agar hasilnva sesuaj dengen  dats
percobaan.

12
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Gatmbar 4 Perubahan subu karet pada farak 25 om dasi dasar
tumpukan terhadagp wakiu

Pada Gh3 dan Ghod, ditumjukkan evolus suhy  karer pada
ketinggian, masing-masing 3 om dan 25 cm dan dasar tumpukan, Hasil
simulasi tidzk terlalu jauh dengan hasil eksperimen. Perbedaan vang
teramnat adalgh bahwa kurva simulasi tergeses ke sebelgh kin arac
dengan lain perkataan, dalam simuiasi suhia produk Jedih cepar naik
Hal ini disebabkan oleh anggapan Proses Sai- dimensr  dals

2T
pemodelan matematik. lenplikas: dari anggapan 2m adzlah bahwz suhu
bitiean dan kandusgan cairan pada elemen 4% stragEs DEiam

kenyataannya, lerdapat distribusi atzu xetidsksesagaman subu dan
kandungan cairan dan hal ini akan menambah tahanan ternadap
proses fransler, baik materi maupun energl. ADZEIDen proses Satd
dimensi juga menviratkan bahwa fidak ada gradien dalam arah
woordinat yang Jain. Dengan perkataan lain, dimensi pengering cukup
besar dalarm arah keosdinal yang hersangkutan. Pada percobazn,
dimensi pengering umumnya tecbalas dalam berbagai arah koordinat,

KESIMPULAN DAN SARAN

Zuan: pemodelan matematik proses PEnEEsinEen jeniis fined-bed' untuk
crumb Tubber telak diturankan, Model matematix tersepiit digunakean
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untuk simulasi proses pengecingan. Hasil simulast dibandingkan
dengan hasil eksperimen yang ada dalam literatur. Secara umum, hasil
simulasi mendekati hasil eksperimen. Perbedagn yang besas terlibat
pada evolusi kandungan o£giran, khususnya pada tahep-tahap ewal
pengeringan. Uniek memperoaiki medel matematik, disargnkan untuk
mempertitungkan  dimensi  Pengering  yang terbatas.  Untuk  itu,
diperlukan juga unnik mekbatkan chanelling yang terjadi pada dinding
pengering dalam perhitingen, Di samping itu, diperlukan jugz data
vang lebih telitt pada koefisien-koefisien perpindahan.

Homenklature

Huruf Latin

A koetisien

a luas pes satuan volume, m*/m?

B Lonstania

C panas spesiik, kd kg R

Hee kalor laten penguapar, kdj kg

h kocfisien perpindaban panas kenvektif, W/ im® K]
| ketingzian tumpukan butiren karet, m

R laju perubaban fasa per satuan volume, kg, [ 5)
T sukbm, tC

1 walkiu, =

Y kecepatan, m/s

w kandungan cairan, ka/kg

X koordinat-tetap, m

b Kelembaban udars, kg vap air/kg udara

Hurngl Yunani

T variabel

p massa jenis, ka/md

g koordinat bergerak, m

Superskrp

a curah, bulk

m indeks diskrerizasi erhadap waktu
0 finghkat keadann acuan

Swhskrp

e udara

; indeks diskretisas: terhadap jarak
.30k K indeks pengulangan

1 [asa cair

5 [asa padal

vV fasa uap
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