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SURAT VALIDASI DATA 

 

Berikut ini merupakan data hasil penelitian mahasiswa semester akhir Program 

Studi Sarjana Terapan Teknologi Kimia Industri 

Nama   : Anggi Andini Putri  

NPM    : 0614 4042 0817 

Judul Penelitian         : PROTOTYPE PENGERING BIJI KOPI TIPE ROTARY 

(Menghitung Effisiensi Thermal dalam Proses Pengeringan 

Biji    Kopi) 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pilot Plant Jurusan Teknik Kimia Politeknik 

Negeri Sriwijaya. Data – data yang didapat dari hasil penelitian antara lain : 

 

Tabel 1. Hasil Pengamatan Massa Bahan, Temperatur Bola Basah, dan 

Temperatur Bola Kering pada Suhu Pengeringan 30oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Massa 

Bahan 

(gr) 

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Temperatur (oC) 

Input Output 

Tbb Tbk Tbb Tbk 

0 1000 30 24 28 24 28 

30 943,22 30 24 28 26 28 

60 937,04 30 24 30 26 28 

90 901,88 30 26 30 24 28 

120 894,58 30 26 30 24 28 

150 857,90 30 26 30 24 28 

180 845,24 30 26 30 26 29 

210 833,11 30 26 30 26 29 

240 811,92 30 26 30 26 29 

270 784,52 30 28 30 28 30 

300 781,31 30 28 32 28 30 

330 761,17 30 26 32 28 30 

360 739,42 30 26 32 29 30 

390 709,28 30 26 32 29 30 
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Tabel 2. Hasil Pengamatan Massa Bahan, Temperatur Bola Basah, dan 

Temperatur Bola Kering pada Suhu Pengeringan 40oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Massa 

Bahan 

(gr) 

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Temperatur (oC) 

Input Output 

Tbb Tbk Tbb Tbk 

0 1000 30 24 28 24 28 

30 943,22 30 24 28 26 28 

60 937,04 30 24 30 26 28 

90 901,88 30 26 30 24 28 

120 894,58 30 26 30 24 28 

150 857,90 30 26 30 24 28 

180 845,24 30 26 30 26 29 

210 833,11 30 26 30 26 29 

240 811,92 30 26 30 26 29 

270 784,52 30 28 30 28 30 

300 781,31 30 28 32 28 30 

330 761,17 30 26 32 28 30 

360 739,42 30 26 32 29 30 

390 709,28 30 26 32 29 30 
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Tabel 3. Hasil Pengamatan Massa Bahan, Temperatur Bola Basah, dan 

Temperatur Bola Kering pada Suhu Pengeringan 50oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Massa 

Bahan 

(gr) 

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Temperatur (oC) 

Input Output 

Tbb Tbk Tbb Tbk 

0 1000 50 30 48 29 44 

30 958,76 50 30 48 28 42 

60 914,70 50 32 48 30 48 

90 895,60 50 32 48 30 49 

120 853,35 50 32 48 33 49 

150 813,63 50 33 44 33 49,5 

180 785,50 50 33 48 33 48 

210 762,10 50 32 47 30 46 

240 711,51 50 32 46 31 44 

270 682,41 50 32 48 30 48 

300 671,11 50 32 48 30 44 

330 661,50 50 32 47 30 44 

360 641,20 50 32 48 32 49 

390 630,48 50 32 48 32 49 
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Tabel 4. Hasil Pengamatan Massa Bahan, Temperatur Bola Basah, dan 

Temperatur Bola Kering pada Suhu Pengeringan 60oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Massa 

Bahan 

(gr) 

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Temperatur (oC) 

Input Output 

Tbb Tbk Tbb Tbk 

0 1000 60 28 50 29 50 

30 911,17 60 28 50 29 50,5 

60 885,48 60 28 50 29 50,5 

90 865,51 60 29 52 30 52 

120 818,54 60 29 52 30 53,5 

150 793,77 60 30 52.5 31 54 

180 772,81 60 32 55 32 54,5 

210 761,30 60 32 55 32 56 

240 740,15 60 33 55 32 57 

270 721,11 60 33 55 33 58 

300 693,45 60 32 57 33 58 

330 681,44 60 35 57 33 58 

360 628,55 60 35 57 33 58 

390 628,02 60 35 57 33 58 
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Tabel 5. Hasil Pengamatan Massa Bahan, Temperatur Bola Basah, dan 

Temperatur Bola Kering pada Suhu Pengeringan 70oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Massa 

Bahan 

(gr) 

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Temperatur (oC) 

Input Output 

Tbb Tbk Tbb Tbk 

0 1000 70 32 62 33 58 

30 908,54 70 34 60 33 58 

60 888,92 70 34 60 32 60 

90 863,92 70 35 60 32 62 

120 827,44 70 32 60 33 64 

150 805,31 70 33 60 35 64 

180 792,11 70 33 62 33 61 

210 775,31 70 33 64 34 62 

240 738,18 70 34 58 35 58 

270 713,18 70 33 59 34 57 

300 666,82 70 32 58 35 56 

330 646,72 70 31 58 34 61 

360 638,65 70 30 62 34 64 

390 638,53 70 34 60 35 62 
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6. Data pengamatan Laju Udara, Humidity, Temperatur Bahan dan Kadar 

Air pada Suhu Pengeringan 30oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Laju Udara 

(m/s) 

Humidity 

(kg H2O/kg Udara 

Kering) 

Temperatur 

Bahan 

 (oC) 

  

Kadar 

Air 

(%) 

In Out In Out 

0 30 25,66 25,65 0,015 0,015 30 60 

30 30 25,62 25,62 0,017 0,015 32 54 

60 30 25,62 25,62 0,021 0,016 32 53,3 

90 30 25,57 25,57 0,021 0,016 32 49,3 

120 30 25,76 25,54 0,021 0,018 33 48,5 

150 30 25,66 25,66 0,021 0,018 33 44,4 

180 30 25,81 25,77 0,021 0,021 33 42,7 

210 30 25,37 25,21 0,021 0,025 34 41,3 

240 30 25,65 25,64 0,021 0,026 34 38,7 

270 30 25,54 25,53 0,022 0,019 34 35,2 

300 30 25,54 25,56 0,021 0,022 34 34,8 

330 30 25,67 24,98 0,022 0,019 35 32,2 

360 30 25,67 25,67 0,022 0,019 35 29,2 

390 30 25,67 25,67 0,022 0,019 35 25,2 
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7. Data pengamatan Laju Udara, Humidity, Temperatur Bahan dan Kadar 

Air pada Suhu Pengeringan 40oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Laju Udara 

(m/s) 

Humidity 

(kg H2O/kg Udara 

Kering) 

Temperatur 

Bahan  

(oC) 

  

Kadar 

Air 

(%) 

In Out In Out 

0 40 25,60 25,45 0,018 0,026 30 60 

30 40 25,59 25,48 0,024 0,029 33 58,5 

60 40 25,62 25,65 0,024 0,025 31 55,4 

90 40 25,62 25,61 0,025 0,025 31 50,8 

120 40 25,59 25,54 0,025 0,026 32 47,7 

150 40 25,53 25,62 0,026 0,026 32 41,8 

180 40 25,50 25,47 0,026 0,027 34 38 

210 40 25,49 25,49 0,025 0,027 34 35,6 

240 40 25,48 25,48 0,025 0,033 36 33 

270 40 25,51 25,52 0,026 0,038 35 28,5 

300 40 25,46 25,48 0,026 0,032 35 27 

330 40 25,45 25,44 0,025 0,038 35 26 

360 40 25,46 25,44 0,026 0,038 35 21,6 

390 40 25,46 25,44 0,025 0,038 35 16,8 
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8. Data pengamatan Laju Udara, Humidity, Temperatur Bahan dan Kadar 

Air pada Suhu Pengeringan 50oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Laju Udara 

(m/s) 

Humidity 

(kg H2O/kg Udara 

Kering) 

Temperatur 

Bahan (oC) 

  

Kadar 

Air 

(%) 

In Out In Out 

0 50 25,50 25.49 0,021 0,01 30 60 

30 50 25,53 25.3 0,021 0,013 31 58,6 

60 50 25,54 25.44 0,024 0,02 31 50,8 

90 50 25,54 25.54 0,024 0,019 32 48,7 

120 50 25,54 25.54 0,023 0,026 32 43,8 

150 50 25,54 25.49 0,029 0,025 34 39 

180 50 25,51 25.47 0,027 0,027 36 35,3 

210 50 25,52 25.66 0,025 0,023 36 32,4 

240 50 25,47 25.43 0,026 0,025 38 25,3 

270 50 25,50 25.50 0,024 0,02 40 21,1 

300 50 25,50 25.36 0,024 0,024 40 19,5 

330 50 25,52 25.78 0,023 0,024 41 18,0 

360 50 25,52 25.51 0,024 0,025 41 14,9 

390 50 25,52 25.51 0,024 0,025 41 13,2 
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9. Data pengamatan Laju Udara, Humidity, Temperatur Bahan dan Kadar 

Air pada Suhu Pengeringan 60oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Laju Udara 

(m/s) 

Humidity 

(kg H2O/kg Udara 

Kering) 

Temperatur 

Bahan  

(oC) 

  

Kadar 

Air 

(%) 

In Out In Out 

0 60 25,56 25,43 0,015 0,017 30 60 

30 60 25,56 25,53 0,017 0,018 38 50,5 

60 60 25,58 25,40 0,021 0,021 42 47,6 

90 60 25,60 25,67 0,021 0,022 44 45,3 

120 60 25,62 25,61 0,021 0,024 44,5 39,6 

150 60 25,62 25,61 0,021 0,018 44,5 36,5 

180 60 25,63 25,62 0,021 0,019 46 33,8 

210 60 25,60 2559 0,021 0,022 46 29,4 

240 60 25,60 25,62 0,022 0,024 46 26,8 

270 60 25,59 25,58 0,022 0,026 46 22,9 

300 60 25,59 25,56 0,021 0,019 46 21,1 

330 60 25,62 25,59 0,022 0,022 46 13,4 

360 60 25,63 25,60 0,022 0,024 46 12,7 

390 60 25,63 25,60 0,022 0,026 46 12,6 
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10. Data pengamatan Laju Udara, Humidity, Temperatur Bahan dan Kadar 

Air pada Suhu Pengeringan 70oC 

Waktu 

Pengeringan 

(menit) 

  

Temperatur 

Pengeringan 

(oC) 

Laju Udara 

(m/s) 

Humidity 

(kg H2O/kg Udara 

Kering) 

Temperatur 

Bahan  

(oC) 

  

Kadar 

Air 

(%) 

In Out In Out 

0 70 25,53 25,77 0,019 0,025 30 60 

30 70 25,53 25,67 0,02 0,025 40 49,6 

60 70 25,52 25,57 0,02 0,022 43 47,4 

90 70 25,53 25,47 0,021 0,024 43 44,5 

120 70 25,54 25,69 0,021 0,026 44 50,1 

150 70 25,54 25,69 0,023 0,027 45 37,4 

180 70 25,57 25,59 0,022 0,025 46 35,7 

210 70 25,69 25,68 0,024 0,025 47 33,5 

240 70 25,45 25,67 0,024 0,026 48 28,5 

270 70 25,67 25,67 0,019 0,027 47,5 24,9 

300 70 25,46 25,49 0,019 0,025 48 18,2 

330 70 25,60 25,58 0,018 0,024 48 14,8 

360 70 25,59 25,59 0,022 0,025 48 12 

390 70 25,59 25,59 0,022 0,027 49,5 11,98 

 

Palembang,   Juni 2018 

      Kasie Laboraturium Pilot Plant, 

 

 

 

 

      Zulkarnain, S.T., M.T. 

      NIP. 197102251995021001 
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LAMPIRAN II 

PERHITUNGAN 

 

 

1. Perhitungan Desain Rotary Dryer 

Dalam merancang alat pengering tipe rotary dryer, terdapat tahap – tahap 

yang perlu dilakukan, diantaranya : 

- Kehilangan panas dari permukaan rotary dryer diabaikan 

- Kapasitas dari dryer diketahui dan juga berdasarkan dengan neraca massa 

dan panas 

Gs (Y1 – Y2) = Ms (X1 – X2) 

Gs (Hg2 – Hg1) = Ms (Hs2 – Hs1) 

Dimana, Gs = laju alir udara (udara kering, kg/jam), Ms = Laju alir padatan 

(kg/jam) 

- Ntu (Number of Transfer Unit ) untuk setiap zona dihitung, untuk stage II 

nilai Ntu : 

(NtG),II x ∆𝑇𝑚 = (TGB – TGA) 

- Menghitung total panjang dari dryer : 

L = (LT)1 (NtG)1 + (LT)II (NtG)II + (LT)III (NtG)III 

- Diameter dari dryer dihitung dari laju alir udara dan kecepatan udara yang 

masuk. 
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Feed : 5 kg Kopi/jam 

Kandungan air : 65 % (awal) 

Kandungan air : 12% (akhir) 

Cp Kopi : 1652,2 + 
5835.𝑋𝐵

1+𝑋𝐵
  (Pérez-Alegría et al., 2001) 

Temperatur awal padatan (TS1)  : 30 OC 

Temperatur udara masuk (TG2)  : 80 OC 

Temperatur akhir padatan (TS2)  : 50 oC 

Temperatur udara keluar (TG1)    : 40 oC 

 

    udara pembawa uap air    

                    Umpan Masuk           

    

          

             Blower 

1.         Udara  

              Heater 

Udara Panas 

 

Motor Penggerak     Produk 

   

Basis : 1 jam operasi  

Mass of dry solid  (MS)  : 5 (1 – 0,65) = 1,75 kg 

Kandungan air pada wet solid (X1) = 65/(100 -65) = 1,18 kg 

Kandungan air di dry solid (X2) = 12/(100 – 12) = 0,111 kg 

Air yang teruapkan = MS (X1 – X2) = 1,75 (1,18 – 0,111) =  1,069 kg 

Asumsi suhu gas keluar (TG2) = 40oC 

- Menghitung entalpi (padatan) 

Cp Kopi (0,65) : 1652,2 + 
5835.𝑋𝐵

1+𝑋𝐵
  

  = 1652,2 + 
5835(0,65)

1+0,65
 

  = 3950,83 J/kg.K = 3,95 kJ/kg.K 

HS1 = [Cpkopi + Cpair .X1] (TS1 – Tref) (Geankoplis,1993) 

      = [ 3,95 + (4,187)(1,18)] (303 – 273) 

      = 267,62 kJ/kg dry solid  

Cp Kopi (12%) : 1652,2 + 
5835.𝑋𝐵

1+𝑋𝐵
  

Tabung Silinder 
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  = 1652,2 + 
5835(0,12)

1+0,12
 

  = 2277,37 J/kg.K = 2,27 kJ/kg.K 

HS2 = [Cpkopi + Cpair .X2] (TS2 – Tref) 

      = [2,27 + (4,187)(0,111)] (323 – 273) 

      = 222,23 kJ/kg dry solid 

- Menghitung entalpi untuk gas  

HG2 = [ 1,005 + (1,008)Y2] (TG2 – 0) +  2500 Y2 

       = [ 1,005 + (1,008)(0,015)] (80 – 0) + 2500 (0,015) 

       = 99,492 kJ/kg dry air 

HG1 = [ 1,005 + (1,008)Y1] (TG1 – 0) +  2500 Y1 

          = [ 1,005 + (1,008)Y1] (40 – 0) +  2500 Y1 

     = 40,2 + 75,2Y1+  2500 Y1 

     = 40,2 + 2575,2 Y1 ………………………………. (1) 

Neraca Massa secara Keseluruhan 

GS (Y1 – Y2) = MS (X2 – X1) 

    GS  = 
1,069

(𝑌1−0,015)
 …………………….. (2) 

Neraca Panas  

MS (HS2 – HS1) = GS (HG2 – HG1)  

1,75( 222,2378 – 267,62) = (
1,069

(𝑌1−0,015)
)[99,492 – (40,2 + 2575,2 Y1 )] 

     -246,09 = (
1,069

(𝑌1−0,015)
)[99,492 – 40,2 - 2575,2 Y1] 

                              -246,09 = (
63,3831−2752,88𝑌1

(𝑌1−0,015)
) 

-246,09 Y1 + 3,691 = 63,3831 – 2752,88 Y1 

(-246,09 + 2571,88) Y1 = 63,3831 – 3,691 

         2506,71 Y1 = 59,69 

   𝑌1 =
59,69

2506,71
= 0,0238 

- Menghitung volum humid keluar (voutlet), TG1 = 40oC  

VH = 
22,41

𝑇
(

1

28,79
+

1

18,02
𝑌1) 

      = 
22,41

313
(

1

28,79
+

1

18,02
 0,0238) 

      = 0,0025 m3/kg udara kering 
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- Menghitung nilai Laju alir Gas Volumetrik 

GS  = 
1,069

(𝑌1−0,015)
  (substitusi nilai Y1 ke persamaan 2) 

GS  = 
1,069

(0,0238−0,015)
= 121,477 kg/jam 

Max. vol gas = GS x VH2  

           = 121,477 (0,0025) = 0,3117 m3/jam 

- Menghitung Diameter Rotary Dryer  

Kecepatan udara masuk : 2,5 m/jam 

A = 
0,3117

2,5
= 0,1246 𝑚2 

D =( 
4.𝐴

𝜋
)0,5 = (

4 (0,1246)

3,14
)0,5 = 0,398 𝑚 

- Menghitung nilai Heat Transfer Unit (Ntu) 

Dalam proses pengeringan terjadi 3 zona pengeringan yaitu, pemanasan, 

penguapan, dan pengeringan. Sehingga dapat digambarkan grafik dibawah 

ini: 

 

- Menghitung nilai NtU di Stage III 

Dengan mengasumsi TSA = TSB = 40 oC = 313 K 

HSB = [Cpkopi + Cpair .X2] (TS2 – Tref) 

 = [ 3,95 + (4,187)(0,111)] (313 – 273) 

    = 177,79 kJ/kg dry solid  

CHB = 1,005 + 1,88(Y) 

  = 1,005 + 1,88 (0,015) 

  = 1,0332  

MS (HS1 – HSB) = GS .CHB.(TG2 – TGB)  (Geankolis,1993) 

1,75 (222,223 – 177,79) = 121,477 (1,0322) (80 – TGB) 
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      TGB = 79,38oC 

∆𝑇𝐵 = 80 − 50 = 30 

∆𝑇𝑎 = 79,38 − 40 = 39,38 

∆𝑡𝑚 =
39,8 − 30

𝑙𝑛
39,8

30

= 34,37 

𝑁𝑡𝐺(𝐼𝐼𝐼) =
𝑇𝐺2 − 𝑇𝐺𝐵

∆𝑡𝑚
=

80 − 79,38

34,37
= 0,0214 

 

- Menghitung nilai NtU di Stage II 

 TSB = 40 oC, TGB = 79,38 

HSA = [Cpkopi + Cpair .X2] (TS2 – Tref) 

 = [ 3,95 + (4,187)(1,18)] (313 – 273) 

    = 356,8264 kJ/kg dry solid  

HGB = [1,005 + 1,88(Y)][TGB – Tref] +2500.Y 

  = 1,005 + 1,88 (0,015)[79.38 – 0 ] +2500(0,015) 

  = 119,515 kJ/kg udara kering 

Neraca Panas di Stage II 

MS (HSA – HSB) = GS.(HGB – HGA) 

1,75 (356,82 – 177,79) = 121,477  (119,515 – HGA) 

      HGA = 116,93 kJ/kg udara kering 

HGA = [1,005 + 1,88(Y)][TGA – Tref] +2500.Y 

116,93  = [1,005 + 1,88 (0,0238)] [TGA] + 2500 (0,0238) 

 TGA  = 54,703 oC 

∆𝑇𝐵 = 54,703 − 40 = 14,703 

∆𝑇𝑎 = 79,38 − 40 = 39,38 

∆𝑡𝑚 =
39,8 − 14,7

𝑙𝑛
39,8

14,7

= 25,22 

𝑁𝑡𝐺(𝐼𝐼) =
𝑇𝐺𝑏 − 𝑇𝐺𝐴

∆𝑡𝑚
=

79,38 − 54,703

25,22
= 0,6784 

- Menghitung nilai NtU di Stage I 

∆𝑇𝐵 = 54,703 − 40 =14,703 

∆𝑇𝑎 = 40 − 30 = 10 
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∆𝑡𝑚 =
14,703 − 10

𝑙𝑛
14,703

10

= 12,21 

𝑁𝑡𝐺(𝐼) =
𝑇𝐺𝐴 − 𝑇𝐺1

∆𝑡𝑚
=

54,703 − 40

12,21
= 1,2 

NTu = 𝑁𝑡𝐺(𝐼𝐼𝐼) + 𝑁𝑡𝐺(𝐼𝐼) + 𝑁𝑡𝐺(𝐼) 

  = 0,0214 + 0,6784 +1,2 = 1,89 

 Length Transfer Unit 

 Laju alir rata – rata udara = 
(121,477𝑥1,015)+(121,477∗1,0272)

2
= 124,106 𝑘𝑔 

 G’ = 
(

124,106

3600
)

𝜋.4.(0,39)2 = 0,0184 𝑘𝑔/𝑠. 𝑚2  (Treybal,1981 

 Volumetric heat , Ua = 
237.𝐺′0,67

𝐷
= 41,32 𝑊/𝑚3.K 

 CHrata – rata = 1041,72 kJ/kg.K 

 Ltu = 
𝐺′ .𝐶ℎ

𝑈𝑎
=

0,0184(1041,72)

41,32
 = 0,446 m  

 Panjang dari Rotary Dryer  

 L = NtU x LtU 

     = 1,89 x 0,446 = 0,83 m 

- Menghitung Putaran Rotary Dryer 

Kecepatan putaran dryer adalah 15 – 30 m/menit (Perry,R.H, 8ed, 2008) 

Diambil kecepatan putaran 15 m/menit  

𝑁 =
𝑛

𝜋. 𝐷
=

15

(3,14)(0,39)
= 12,24 𝑟𝑝𝑚 = 12 𝑟𝑝𝑚 

- Menghitung waktu tinggal di dalam rotary dryer 

Hold – up mempunyai range 10 – 15 % volume (Perry,R.H, 8ed, 2008) 

𝑉 = 𝜋. 𝑟2. 𝐿 

    = 3,14 (0,39/2)2(0,82) 

    = 0,0979 m3 

Besarnya hold up adalah, 

Hold up     = 10 % .V 

       = 0,10 (0,0979) 

       = 0,00979 m3 

Diketahui bulk density dari biji kopi adalah 1150 kg/m3 (Derbesy et al., 

1969) 
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Waktu tinggal  = 
ℎ𝑜𝑙𝑑 𝑢𝑝𝑥𝜑

𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒
 

  =   
0,00979𝑥1150

12,7
= 0,9382 𝑗𝑎𝑚  

- Menetukan kemiringan rotary dryer  

Kemiringan dari rotary dryer bervariasi mulai dari 0 – 8 cm/m (Perry,R.H. 

7ed, chap.12). persamaan berikut dapat digunakan untuk menghitung 

kemiringan: 

Slope  =
0.19𝐿

𝑁.𝐷.𝑡
  

 = 
0.19(0.82)

12(0.39)(0.9832)
= 0.03385 𝑐𝑚/𝑚 

- Menghitung Ketebalan dari Rotary Dryer  

Ketebalan minimum shell dapat dihitung dengan persamaan berikut 

(Brownell and Young, 1959): 

𝑡𝑠 =
𝑃. 𝑟𝑖

𝑓. 𝐸 − 0.6. 𝑝
+ 𝐶 

Dimana :  

ts  = tebal shell 

P = tekanan desain 

ri  = jari – jari dalam 

f  = tekanan maksimum yang diizinkan 

E = efisiensi pengelasan 

C = korosi yang diizinkan 

Bahan konstruksi yang digunakan adalah stainless steel  tipe SA-285 grade 

A dengan : 

 f = 165 Mpa = 23931,2 psi 

 E = 0,9 (Brownell & Young,1959) 

 C = 0,075 in 

 ri = 1/2D = ½ x 0,39 = 0,195 m = 7,67 in 

Poperasi = 1 atm = 14,696 psi 

 Untuk faktor keamanan dipilih 20 %, maka : (Brownell & Young,1959) 

  Pdesain = 1,2 x 14,696 = 17,635 psi 
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𝑡𝑠 =
17,635 (7,67)

(23931,2)(0,9) − 0.6(17,653)
+ 0,075 

     = 0,0765 in = 0,00635 ft = 1,935 mm 

- Menghitung Daya Motor untuk Menggaerakkan Rotary Dryer 

Daya motor dari rotary dryer dapat dihitung dengan persamaan : 

BHP = 
(𝑁.4,75.𝐷.𝑤)+(0,1925𝐷′.𝑤)+(0,33𝑊)

100000
  (Perry,R.H, 8ed, 2008) 

Dimana, 

D = Diameter dalam, ft 

D’ = Diameter rotary dryer, ft 

W = Total berat Bahan berputar (bahan dan alat), lb 

w = berat material yang dikeringkan, lb 

sehingga : 

D’=D +2.ts = (0,39x3,28)+ 2(0,00635)  

         =  1,2919ft 

Berat shell 

Volume dari shell =
𝜋.𝐿(𝐷′2−𝐷2)

4
 

        = 
3,14(2,6896)(1,29192−1,27922)

4
 

        = 0,0688 ft3 

Berat shell = Vshell x 𝜌stainless steel 

       = 0,0688 x 480 lb/ft3 

       = 33,038 lb 

Berat material yang dikeringkan, w 

Volume dryer yang diisi dengan material  

 = 
𝜋.𝐿𝐷2

4
𝑥 hold up 

= 
3,14(2,6896)(1,27922)

4
𝑥0,1  

= 0,3454 ft3 

 Berat bahan , 𝜌kopi = 1150 kg/m3 (Derbesy, et.al., 1969) 

= Vshell dengan bahan x 𝜌kopi 

 = 0,3454 x 71,79 lb/ft3 

 = 24,79 lb 
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W = 24,79 + 33,03 = 57,82 lb 

BHP = 
(12)(4,75)(1,2792)(24,79)+(0,1925)(1,2919)(24,79)+(0,33)(57,82)

100000
 

        = 0,25 Hp 

1. Data Hasil Penetuan Kadar Air  

- Menghitung Kadar air awal biji kopi  

Massa cawan kosong   = 106,23 gr 

Massa cawan + sampel basah = 116,38 gr 

Massa cawan + sampel kering = 112,63 gr 

Sehingga  

Massa sampel basah (m2)  = 10,15 gr 

Massa sampel kering (m1) = 6,4 gr 

𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =
(𝑚2 − 𝑚1)

𝑚1
𝑥 100% 

𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =
(10,15 − 6,4)

6,4
𝑥 100% = 59,95% 

- Menghitung Kadar air biji kopi setelah pengeringan  

(Temperatur = 30oC) 

Massa cawan kosong   = 106,23 gr 

Massa cawan + sampel basah = 116,57 gr 

Massa cawan + sampel kering = 114,48 gr 

Sehingga  

Massa sampel basah (m2)  = 10,34 gr 

Massa sampel kering (m1) = 8,25 gr 

𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =
(𝑚2 − 𝑚1)

𝑚1
𝑥 100% 

𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =
(10,34 − 8,25)

8,25
𝑥 100% = 25,22% 

Dengan cara yang sama, didapat nilai kadar air dari biji kopi setelah 

pengeringan 

Tabel 4. Kadar Air Biji Kopi Setelah Pengeringan 

Temperatur 

(oC) 

Kadar Air (%) 

30 25,2 



91 

 

 

 

40 16,8 

50 13,2 

60 12,6 

70 11,9 

 

2. Menghitung Neraca Massa Rotary Dryer 

 Temperatur 70 °C 

       

 

 

 

 

 

a. Input   

Laju udara masuk, G2 = 25,50 m/s 

Y2 = 0,022 kg H2O/kg udara kering 

Diameter (2 in) = 2,54 𝑥 102𝑥2 = 5,08 𝑥10−2 𝑚 

 

- Menghitung Luas Penampang (A) 

Luas Penampang, A  = 
𝜋

4
 𝑥 𝐷2 

   = 
3,14

4
 𝑥 5,08 𝑥10−2  

   = 0,0020258 𝑚2 

- Menghitung Laju Alir Udara Volumtrik Masuk (V, m3/s) 

V  = 𝐺2 𝑥 𝐴    

25,53 m 0,0020258 𝑚2 

 

 s  

 

- Menghitung Volume Humid (VH) 

𝐹𝑒𝑒𝑑 = 1 𝐾𝑔 

X1 = 60% 
Ws = 0.6285 

X2 = 11.98% 

 

G1 = 25,67 m/s 

Y1 = 0,027 kg H2O/kg u.k 
G2 = 25,53 m/s 

Y2 = 0,0223 kg H2O/kg u.k 

= 0,05172 𝑚3/𝑠 
 

 

𝑊   = 1 − 0.62853 

 = 0.37147 
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𝑉𝐻 = 22.41𝑥 (
𝑡𝑏𝑘+273

273
)𝑥(

1

𝑀𝐵
+

1

𝑀𝐴
𝑥 𝑦2) Dimana  𝑀𝐵 = 𝐵𝑚 𝑎𝑖𝑟 

      𝑀𝐴 = 𝐵𝑚 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎   

     = 22.41𝑥 (
58+273

273
)𝑥(

1

18.02
+

1

29
𝑥 0.022) 

     = 1.5207 𝑚39 / 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 

- Menghitung Laju Alir Udara Masuk (G, kg/jam) 

𝑄𝐺2 =
𝑉

𝑉𝐻
 

0,05172 𝑚3  3600 s 

 

kg 

 S Jam 1,5207 

=122,43 kg/jam 

 

 

b. Output 

- Menghitung Luas Penampang (A) 

Luas Penampang, A  = 
𝜋

4
 𝑥 𝐷2 

   = 
3.14

4
 𝑥 5.08 𝑥10−2  

   = 0,0020258 𝑚2 

- Menghitung Laju Alir Volumetrik Udara Keluar (V, m3/s) 

V  = 𝐺1 𝑥 𝐴   

25,67 m 0,0020258 𝑚2 

 

 S  

 

- Menghitung Volume Humid Keluar (VH) 

𝑉𝐻 = 22,41𝑥 (
𝑡𝑏𝑘+273

273
)𝑥(

1

𝑀𝐵
+

1

𝑀𝐴
𝑥 𝑦1) 

     = 22,41𝑥 (
62+273

273
)𝑥(

1

18.02
+

1

29
𝑥 0,027) 

= 0,0520  𝑚3/𝑠 
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     = 1,55165 𝑚3 / 𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 

- Menghitung Laju Alir Massa Udara Keluar (G, kg/jam) 

𝑄𝐺1 =
𝑉

𝑉𝐻
 

 

0,0520 𝑚3  3600 s 

 

kg 

 s jam 1,55165 

=120,6457 𝑘𝑔/𝑗𝑎𝑚 

 

- Menghitung H2O yang berpindah  

  𝐻2𝑂 𝑑𝑖 𝑈𝑑𝑎𝑟𝑎 =   𝑦2 𝑥 𝑄𝐺1  

      = 0,027 𝑥 120,647 

      = 3,2574 kg 𝐻2𝑂 

Tabel 5. Neraca Massa pada Temperatur 70 oC 

No Komponen Input (kg) Output (kg) 

1 Kopi 1 0,62853 

2 Udara kering 122,4383 120,6457 

3 𝐻2𝑂 (𝑊) - 0,37147 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 3,2574 

 Total 123.4383 123,9031 

 

Dengan menggunakan cara yang sama seperti temperatur 70o C didapat data 

neraca massa  rotary dryer pada suhu 30o C, 40o C, 50o C, 60o C sebagai berikut: 

 

 

 

 

 



94 

 

 

 

Tabel 6. Neraca Massa pada Temperatur 30 oC 

No Komponen Input (kg) Output (kg) 

1 Kopi 1 0,70298 

2 Udara kering 134,844 133,475 

3 𝐻2𝑂 (𝑊) - 0,29702 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 3,4703 

 Total 135,844 136,9406 

 

Tabel 7. Neraca Massa pada Temperatur 40 oC 

No Komponen Input (kg) Output (kg) 

1 Kopi 1 0,6728 

2 Udara kering 125,0151 126,7426 

3 𝐻2𝑂 (𝑊) - 0,36952 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 2,6616 

 Total 126,0151 128,4465 

 

Tabel 8. Neraca Massa pada Temperatur 50 oC 

No Komponen Input (kg) Output (kg) 

1 Kopi 1 0,6728 

2 Udara kering 125,0151 126,7426 

3 𝐻2𝑂 (𝑊) - 0,36952 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 2,6616 

 Total 126,0151 127,4465 
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Tabel 9. Neraca Massa pada Temperatur 60 oC 

No Komponen Input (kg) Output (kg) 

1 Kopi 1 0,62802 

2 Udara kering 124,445 124,286 

3 𝐻2𝑂 - 0,37198 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 2,3644 

 Total 125,445 126,8339 

 

3. Menghitung Neraca Panas Rotary Dryer  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Keterangan : 

Q1 : Panas Kopi Masuk 

Q2 : Energi dari listrik 

Q3 : Panas Udara Masuk 

Q4 : Panas Kopi Keluar 

Q5 : Panas Udara Keluar 

 

Q6 : Air ang Menguap 

Q7 : Panas Konveksi 

Q8 : Panas Konduksi 

Q9 : Panas air di udara 

 

Neraca Panas Rotary Dryer : 

Input        =  output 

Q1 + Q2 + Q3 + Q7    =  Q4 + Q5 + Q6 + Q8 

a. Panas Input 

ROTARY DRYER 

Q1 Q2 

Q3 

heater 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 Q9 
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- Menghitung Panas Konveksi (Q7) 

k = 0,01701 (Btu/hr ℉. 𝑓𝑡) 

 = 0,01701 x 6,2306 

 = 0,10598 kj/Jam.Km 

 

C  = 0,25 (Btu/lb.m. ℉)  

 = 0,25 x 4,186 

 =1,0465 kJ/kg.k 

 

G  = 𝑉 𝑥 𝑟 

  = (25,53 𝑥 3600)𝑥 (0,66391) 

  = 61018,5 kg/jam. 𝑚2 

𝜇 = 0,02 Cp = 0,002 poise 

  = 0,002 x 360 

 = 0,72 kg/jam.m 

 

r  = (
1+𝑌2

𝑉𝐻
) = (

1+0,021

1,534
) 

  = 0,66391 kg/𝑚3 

 

 
ℎ𝑖 𝑥 (𝐷)

𝑘
= 0,0089 (

𝐷 𝑥 𝐺

𝜇
)

0.965

𝑥 (
𝐶.𝜇

𝑘
)

1/3

 (Kern,1965) 

 
ℎ𝑖 𝑥 (0,39)

0.10598
= 0,0089 (

0,39 𝑥 𝐺

0.72
)

0.965

𝑥 (
1.0465 𝑥 0.72

0.10598
)

1/3

 

    = 106.787 kg/jam. 𝑚2℃ 

A  = 𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝐿 

  =  3,14 𝑥 0,39 𝑥 0,8 

  = 0,97698 𝑚2 

 𝑄𝐾𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑖       =  ℎ𝑖  𝑥 𝐴 (𝑇 − 𝑇𝑤) 

   = 102,1709 𝑥 0,97698 𝑥 (70 − 30) 

   = 4812,37 kJ/jam 

 

 

- Menghitung Energi dari Listrik (Q2) 

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟,  𝑉𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡 = 220 𝑣  

     𝑇𝑀𝑎𝑥 = 250℃ 

   𝑃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡 = 1500 𝑤 

  
𝑉2

220
=

70

50
   

  𝑉2 =
220𝑥70

250
= 61,6 𝑣 
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  𝑃2 =
𝑉2

 𝑉𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑥1500 𝑤𝑎𝑡𝑡 

  𝑃2 =
61,6 𝑣

220 𝑣
𝑥1500 𝑤𝑎𝑡𝑡 = 420 𝑤𝑎𝑡𝑡 

 Waktu (t) = 6 jam = 21600 s 

  𝑊 = 𝑄 = 𝑃𝑥 𝑡   (Giancoli,2001) 

     = 420 𝑤𝑎𝑡𝑡 𝑥 21600 

    = 9072000 𝐽 = 9072 𝑘𝐽 

 

- Menghitung Panas dari Kopi Masuk (Q1) 

  𝑄𝐾𝑜𝑝𝑖,        𝑇 = 30℃,      𝑥 = 60% 

Cp Kopi (0,60) : 1652,2 + 
5835.𝑋𝐵

1+𝑋𝐵
  

  = 1652,2 + 
5835(0,60)

1+0,60
 

  =3840,325 J/kg.K = 3,84 kJ/kg.K 

  𝐻𝑆1 = [(𝐶𝑝𝐾𝑜𝑝𝑖 + 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 (𝑥))][𝑇 − 𝑇𝑅𝑒𝑓] 

           = [(3,84 + 4,18 (0,6))][303 − 273] 

          = 194,766 kJ/kg 

  𝑄𝐾𝑜𝑝𝑖 = 𝑚𝑥𝐻𝑆1  

 = 1𝑥194,766 = 194,766 kJ/kg 

- Menghitung Panas dari Udara Masuk (Q3) 

    𝐻𝐺2 = [[(1,005 + 1,88 (𝑦2))](𝑇 − 0) + 2500(𝑦2)] 

           = [(1,005 + 1,88 (0,02))](70) + 2500(0,020) 

          = 125,112 kj/kg 

  𝑄𝑈𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔  

 = 𝐺2𝑥𝐻𝐺2 

 = 122,4383𝑥 125,112 = 15318,5005 kJ/kg 

 

 b.  Panas Output  

- Menghitung Panas Kopi Keluar (Q4) 

   𝑄𝐾𝑜𝑝𝑖,        𝑇 = 41℃,      𝑥 = 11,98% 

Cp Kopi (11,98%) : 1652,2 + 
5835.𝑋𝐵

1+𝑋𝐵
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  = 1652,2 + 
5835(0,1198)

1+0,1198
 

  = 2276,24 J/kg.K = 2,27 kJ/kg.K 

   𝑚𝑘𝑜𝑝𝑖 = 0,62853 𝑥 (1 − 0,1198) = 0,5532 

  𝐻𝑆2 = [(𝐶𝑝𝐾𝑜𝑝𝑖2 + 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 (𝑥2))][𝑇𝐵𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑂𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓] 

           = [(3,98 + 4,18 (0,1198))][322,5 − 273] 

          = 219,3937 kJ/kg 

 𝑄𝐾𝑜𝑝𝑖2 = 𝑚 𝑥 𝐻𝑆2  

 = 0,5532 𝑥 219,3937 = 122,9921 kJ/kg 

 

- Menghitung Panas Udara Keluar (Q5) 

    𝐻𝐺1 = [[(1,005 + 1,88 (𝑦1))](𝑇 − 0) + 2500(𝑦1)] 

            = [(1,005 + 1,88 (0,027))](64) + 2500(0,027) 

          = 138,8245 kj/kg 

    𝑄𝑈𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 

  = 𝐺2𝑥𝐻𝐺2 

  = 120,6457 𝑥 138,8245 = 16748,5789 kJ/kg 

 

- Menghitung Air yang Menguap dari Bahan (Q6) 

𝑄𝐻2𝑂(𝑊) = 𝑊 𝑥 𝜆𝑇50 

 = 0.37147 x 2334 

 = 867.0109 kJ 

- Menghitung Panas Konduksi (Q8) 

  𝑄𝐾𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖       =  𝑘 𝑥 𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

   = 58.76 𝑥 0.9768 𝑚2 (70−30)

0.8
 

  = 2869.8384 kJ/jam 

- Menghitung Panas air di Udara (Q9) 

   𝑄𝐻2𝑂 𝑑𝑖 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝑚𝐻2𝑂 𝑥 [1,005 + 1,88(𝑌1)](𝑇 − 0) 

 = 3,2575 𝑥[1,005 + 1,88(0,027)](70) = 240,7396 kJ/jam 

 

Tabel 10. Neraca Panas pada Temperatur 70 oC 
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No Komponen Input (kJ) Output (kJ) 

1 Kopi 194.766  122.9921 

2 Udara kering 15318.5005 16748.5789 

3 𝐻2𝑂 (W) - 867.0109 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 240.7396 

5 Qkonveksi 4812.37  

6 Qkonduksi  2869.8384 

7 Heater 9072 - 

8 Heatloss - 8548.4766 

 Total 29397.6365 29397.6365 

 

Dengan menggunakan cara yang sama seperti temperatur 70o C didapat data 

neraca panas  rotary dryer pada suhu 30o C, 40o C, 50o C, 60o C sebagai berikut: 

 

Tabel 11. Neraca Panas pada Temperatur 30 oC 

No Komponen Input (kJ) Output (kJ) 

1 Kopi 194,766  158,31 

2 Udara kering 12754,416 10731,32 

3 𝐻2𝑂 (W) - 594,04 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 105,591 

5 Qkonveksi 274,2194  

6 Qkonduksi  430,47576 

7 Heater 3888 - 

8 Heatloss - 5091,66464 

 Total 17111,40144 17111,40144 
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Tabel 12. Neraca Panas pada Temperatur 40 oC 

No Komponen Input (kJ) Output (kJ) 

1 Kopi 194,766  102,7228 

2 Udara kering 13092,0813 14654,2 

3 𝐻2𝑂 (W) - 879,766 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 141,93 

5 Qkonveksi 1996,37  

6 Qkonduksi  1434,9197 

7 Heater 6480 - 

8 Heatloss - 4549,6788 

 Total 21763,2173 21763,2173 

 

Tabel 13. Neraca Panas pada Temperatur 50 oC 

No Komponen Input (kJ) Output (kJ) 

1 Kopi 194,766  102.7228 

2 Udara kering 13092,0813 14654,2 

3 𝐻2𝑂 (W) - 879,766 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 141,93 

5 Qkonveksi 1996,37  

6 Qkonduksi  1434,9197 

7 Heater 6480 - 

8 Heatloss - 4549,6788 

 Total 21763,2173 21763,2173 
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Tabel 14. Neraca Panas pada Temperatur 60 oC 

No Komponen Input (kJ) Output (kJ) 

1 Kopi 147,006  206,1922 

2 Udara kering 13031,88256 15413,6 

3 𝐻2𝑂 (W) - 877,3520 

4 𝐻2𝑂 𝑑𝑖𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 - 145,294 

5 Qkonveksi 3041,0554  

6 Qkonduksi  2152,3788 

7 Heater 7776 - 

8 Heatloss - 5200,2444 

 Total 23995,0614 23995,0614 

 

4. Menghitung Efisiensi  (T = 70 oC) 

- Menghitung Effisiensi Thermal 

Effisiensi=
𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
 𝑥100%  (Himmelblau,7ed,2004) 

       =
29397.6365−8548.4766

29397.6365
 𝑥100% 

     = 76.92 % 

 Dengan menggunakan cara yang sama seperti temperatur 70o C didapat 

data effisiensi thermal  rotary dryer pada suhu 30o C, 40o C, 50o C, 60o C sebagai 

berikut: 

Tabel 15. Pengamatan Hasil Perhitungan Effisiensi Thermal 

Suhu 

(oC) 

Berat 

Akhir 

(Kg) 

Kadar 

Air Sisa 

(%) 

Efisiensi 

Thermal 

Pengeringan 

(%) 

Heatloss 

(kJ) 

30 709,28 25,2 68,8 7.029 

40 652,28 16,8 78,88 5.215 

50 63,48 13,2 79,09 4.550 

60 628,02 12,6 78,33 5.200 

70 638,53 11,98 76,92 5.092 
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LAMPIRAN III 

GAMBAR 

 

 

 
 

Biji Kopi Matang yang Baru Dipetik 

 

 

 
 

Biji Kopi yang Telah Dijemur Selama 

3-5 hari 

 

 

 

 

 
 

Biji Kopi yang Telah Dipisahkan dari Kulit 

 

 

 

 

 
 

Biji Kopi Sebelum Dilakukan Proses 

Pengeringan 
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Mengukur Temperatur Bola Basah dan 

temperatur Bola Keluar 

 

 

 

 

 

 

 
 

Mengukur Laju Alir Udara 

 

 

 

 

 

 
 

Proses Pengeluaran Biji Kopi setelah dilakukan 

Pengeringan 

 

 

 

 
 

Proses Penimbangan Biji Kopi yang Telah 

dilakukan Pengeringan 
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Kopi pada suhu pengeringan 30℃ dengan 

lama proses pengeringan 390 menit 

 

 
 

Kopi pada suhu pengeringan 40℃ 

dengan lama proses pengeringan 390 

menit  

 

 
 

Kopi pada suhu pengeringan 50℃ dengan 

lama proses pengeringan 390 menit 

 

 

 

 
 

Kopi pada suhu pengeringan 60℃ 

dengan lama proses pengeringan 390 

menit 
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Kopi pada suhu pengeringan 70℃ dengan 

lama proses pengeringan 390 menit 

 

 

 
Rotary Dryer Tampak Depan 
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Rotary Dryer Tampak Atas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


