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Abstract

Drying is an important process in the production of NPK fertilizers. The average NPK
water content in August 2021 — January 2022 was 1.64%, still exceeding a good NPK
water content of < 1.5%. The high NPK moisture content resulted that review are needed
in drying process through rotary dryer evaluation and observation by creating multiple
linear regression math. The average thermal efficiency is calculated based on the actual
data, which is 73%, do not decrease significantly and still close to the value of the design
data of 90%. The mathematical equation obtained is Y1 = 114.9292 + 0.000338X1 +
0.0439062X2 -1.711792X3 -0.3749378X4 with a regression coefficient of 0.8657472.
Factors that affect the NPK fertilizer water content are the air temperature of dryer, the
flow rate of incoming NPK water mass, the flow rate of NPK mass and the flow rate of
air dryer mass.

Keywords: NPK Fertilizers, Rotary Dryer, Efficiency, Multiple Linear Regression,
Polymath.

PENDAHULUAN

PT. Petrokimia Gresik merupakan salah satu produsen pupuk di Indonesia yang merupakan
anak perusahaan BUMN yaitu PT. Pupuk Indonesia. PT. Petrokimia Gresik memiliki tiga
buah pabrik yaitu Produksi I, II, dan III. Pada produksi II terbagi menjadi duaaitu
Departemen Produksi IIA dan Departemen Produksi 1IB. Departemen Produksi 1IB terdiri
dari unit produksi Phonska IV, NPK Granulasi, serta )duksi ZK. Permasalahan yang
diangkat pada tulisan ini ialah peninjauan terhadap proses pengeringan pupuk NPK
berdasarkan evaluasi kinerja rotary dryer dan kadar air pupuk NPK yang masih tinggi di
Depaemen Produksi IIB Unit NPK I Granulasi.

Secara garis besar proses pembuatan pupuk NPK Granulasi terdiri dari pengumpanan
bahan baku solid, penyiapan slurry, proses granulasi, proses pengeringan dan pengayakan
(drying dan scaming),pendinginan dan pengayakan (cooling dan screening ), dan pelapisan
(coating) [2]. Bahan baku pembuat pupuk NPK Granulasi berupa padatan. Pupuk NPK
memiliki sifat higroskopis yang akan mempengaruhi daya penyimpanannya 1!, Sifat
higroskopis dapat dikurangi dengan pemanasan.

Kadar air yang terdapat di dalam pupuk NPK tidak boleh melebihi ambang batas karena
dapat mempengaruhi unsur hara berupa N, P, dan K yang mampu meningkatkan
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pertumbuhan vegetatif tanaman. !9, Dalam mengolah pupuk, terdapat beberapa tahap salah
satunya, yaitu pengeringan. Pengeringan akan mengurangi kandungan air dalam suatu bahan
akibat adanya proses pemberian panas baik secara langsung maupun tidak langsung °1,
Tahap pengeringan merupakan salah satu tahapan yang cukup penting pada pabrik NPK 1
Granulasi. Alat pengering yang digunakan pada pengeringan ini menggunakan rotary dryer
berbentuk seperti drum yang berputar secara kontinyu dan dipanaskan dengan tungku atau
gasifier yang dilengkapi dengan sudu-sudu pada shell dryer yang membantu proses
pengeringan dengan membentuk tirai.

Untuk meningkatkan temperatur pengeringan, maka alat pengering ditambahkan
penukar kalor guna mengimplementasikan pertukaran panas antara dua fluida yang berada
pada perbedaan temperature dan dipisahkan oleh dinding "1, Udara panas dalam pengeringan
pupuk NPK di-supply dari combustion chamber nggunelk an bahan bakar berupa gas alam.
Proses pembakaran gas alam terjadi di furnace. Udara panas disebut media pengering yang
menyediakan panas untuk penguapan air sekaligus membawa uvap air keluar. Berbeda dengan
evaporasi dimana pada proses ini air yang teruapkan dari bahan memiliki jumlah yang relatif

Faktor yang mempengaruhi pengeringan dibagi menjadi dua yakni faktor yang
berhubungan dengan udara pengering dan faktor yang berhubungan dengan sifat bahan '],
Contoh faktor yang berhubungan dengan udara kering adalah suhu udara pengering,
kecepatan aliran udara pengering, kelembapan udara, dan arah aliran UCGI sedangkan faktor
yang berhubungan dengan sifat bahan yaitu ukuran bahan dan kadar air. Untuk menghasilkan
produk kering yang baik, ada beberapa faktor kendali yang harus dipertimbangkan yaitu suhu
yang digunakan, kelembaban relatif udara, kecepatan dan arah aliran udara, dan waktu
pengeringan.

Permasalahan yang sering terjadi pada proses pengeringan pupuk NPK pada Pabrik
NPK 1 Granulasi ialah kadar air pupuk NPK yang masih tinggi. Proses pengeringan
merupakan salah satu proses yang cukup penting karena kadar air yang tinggi dapat
menurunkan kandungan unsur hara pupuk sehingga dapat menurunkan kualitas pupuk NPK.
Uji kinerja rotary dryer menunjukkan efisiensi rotary dryer dapat mempengaruhi
optimalisasi pengeringan sehingga perlu dilakukannya evaluasi alat secara berkala.

2. METODE DAN BAHAN

Rotary dryer merupakan jenis alat pengering yang digunakan di Departemen Produksi 1IB
Pabrik NPK Granulasi terdiri atas silinder cekung yang berputar dan dalam posisi sedikit
miring pada arah keluarannya. Bahan basah berbentuk granul/butiran diumpankan dari sisi
yang lebih tinggi dan akan bergerak sepanjang alat pengering ini saat keadaan berputar.
Bahan padat yang dimasukkan dari salah satu ujung silinder akan keluar dari salah satu ujung
lainnya karena adanya rotasi, pengaruh ketinggian, dan kemiringan.

Rotary dryer pada pabrik NPK Granulasi bekerja dengan cara melewatkan material
didalam drum yang berputar dengan kecepatan 2,2 rpm. Material dibawa oleh shovel untuk
ditaburkan didalam shell sehingga membentuk tirai. Udara panas dengan temperatur 80-
150°C dihembuskan dari furnace dengan aliran co-current sehingga kandungan air produk
turun. Proses ini mengakibatkan produk menjadi panas sehingga perlu didinginkan diproses
selanjutnya.

Tinjauan terhadap pengeringan pupuk NPK dilakukan dengan menghitung efisiensi
rotary dryer dan penentuan faktor yang paling mempengaruhi proses pengeringan dengan
metode multiple linear regression menggunakan polymath. Perhitungan efisiensi rotary
dryer diawali dengan studi literatur, pengumpulan dan pengolahan data rotary dryer,
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perhitungan neraca massa, neraca panas, dan efisiensi termal rotary dryer, serta analisa
evaluasi kinerja rotary dryer.

Gambar 1. Area Rotary Dryer Departemen Produksi 11B

Gambar 2. Sketsa Rotary Dryer Departernen Produksi I1B.

Studi Literatur

Pengumpulan dan pengolahan data Rovary Dryer

4

Perhitungan neraca massa dan neraca panas dan
cfisicnsi Rotary Dryer

i ]
Analisa dan evaluasi kinerja Rotary Dryer I

Gambar 3. Diagram Alir Evaluasi Kinerja Rotary Dryer.

Penentuan faktor yang paling mempengaruhi kadar air pupuk NPK diawali dengan
identifikasi permasalahan dan penentuan variabel-variabel yang memungkinkan dapat
mempengaruhi kadar air pup NPK. Variabel ditentukan berdasarkan variabel yang bisa
diatur di lapangan meliputi laju alir udara kering, laju alir umpan, suhu udara masuk
pengering, dan laju alir air umpan. Selanjutnya, dilakukan perumusan model matematika
dengan metode multiple linear regression menggunakan polymath. Hasil analisis persamaan
matematika selanjutkan dilakukan penafsiran dan kesimpulan.
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Identifikas: Permasalahan

Pencntuan vanabel yang digunakan

|
¥

Per model mat ika

L]
Penafsiran dan kesimpulan model matematika

Gambar 4. Diagram Alir Perumusan Model Matematika

2.1. Analisa Perhitungan

Metode perhitungan evaluasi rotary dryer menggunakan efisiensi termal melalui
perhitungan neraca massa dan neraca panas. Titik pengamatan untuk penelitian tidak hanya
ditinjau dari sistem pengeringan, melainkan ditinjau juga pada sistem granulasi karena tidak
semua data terdapat langsung pada sistem pengeringan. Adapun formula yang digunakan
disajikan di bawah ini. Berdasarkan data yang terkumpul, dilakukan pengolahan data untuk
mengetahui efisiensi rotary dryer dan analisis terhadap faktor yang paling mempen garuhi
proses pengeringan. Perhitungan terhadap evaluasi rotary dyer meliputi persamaan berikut.

1. Perhitungan rate entalpi udara panas (kj/jam)

Hul = mul x H'ul )]
2. Perhitungan entalpi udara masuk (H'ul) dapat digunakan rumus

H'ul = (1,005 + 1,88H) (T-To) + 2501 4H (2)
3. Perhitungan kelembaban udara

H =0,622 x Pv/(P-Pv) (3)
4. Perhitungan rate entalpi yang dibawa oleh NPK masuk (kg/jam)

H"al =mal x H’al (4)
5. Perhitungan entalpi NPK masuk (kj/jam)

H’al = CpNPK (Tsi — TO) + X. Cpair (Tsi-T0) (5)
6. Perhitungan rate entalpi keluar yang dibawa oleh udara keluar rotary dryer (kj/jam)

H’u2 =mu2 x Hu2 (6)
7. Perhitungan entalpi udara keluar (kj/jam)

H'u2 = (1,005 + 1,88H) (T-T0) + 2501 4H (7
8. Perhitungan efisiensi termal rotary dryer

E = ((Qin-Qloss) )/(Q in) x 100% (8)
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2.2. Analisis Evaluasi Kinerja Rotary Dryer

Analisis terhadap evaluasi rotary dryer diawali dengan pengumpulan data yang didapatkan
dari Centre Control Room (CCR). Data yang diperlukan berupa data desain dan data aktual
yang disajikan pada tabel berikut.

Tabel 1. Data Spesifikasi Rotary Dryer

SPESIFIKASI ALAT NILAI

Kapasitas 13-18 ton/jam

Panjang Dryer 24m

Diameter Dryer 24m

Kecepatan Putar 32rpm
Tabel 2. Data Desain Rotary Dryer.

SUHU UDARA SUHU UDARA SUHUNPK | SUHUNPK | %AIRNPK | %AIRNPK
PANAS MASUK | PANAS KELUAR | MASUK KELUAR MASUK KELUAR
160 °C 60 °C 60°C 60 °C 5% 1.5%

Tabel 3. Data Aktual

Kadar Air Pupuk NPK Tanggal 1 Januari - 14 Januari 2022

TANGGAL

%KADAR AIR

1 Januari 2022

2 Januari 2022

3 Januari 2022

4 Januari 2022

5 Januari 2022

6 Januari 2022

7 Januari 2022

8 Januari 2022

1,55

9 Januari 2022

1,62

10 Januari 2022

1.54

11 Januari 2022

1,63

12 Januari 2022

1,57

13 Januari 2022

1.85

14 Januari 2022

1,52

Tabel 4. Data Aktual

Kadar Air Pupuk NPK Rata-Rata Agustus 2021-Januari 2022

BULAN

%KADAR AIR

Agustus 2021

1,71
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September 2021 1.64
Oktober 2021 1,72
November 2021 1,59
Desember 2021 157
Januari 2022 1.6

Agustus 2021 1,71

Tabel 5. Data Aktual Bahan Pengering

TANGGAL SUHU LAJU ALIR BAHAN MASUK (TON/DAY) STEAM
INPUT | OUTPUT | DAP | UREA | ZA KCL | DOLOMIT | CLAY

01-Jan 60 60 804 396 | 927 865 29.1 372 16,2
02-Jan 60 60 | 954 533 | 1076 | BR3 28.1 573 16,9
03-Jan 59 59| 643 338 797 | 597 17.5 36.1 149
(4-Jan 6l 6l 75.8 374 982 ] 705 20,5 41.1 12,2
05-Jan 62 62 90.4 48 | 1097 | 839 258 51.7 14.8
06-Jan 63 63 79.5 387 w2 737 20,6 43,1 12
07-Jan 60 60 77 TR 985 709 20,2 41.5 12,8
08-Jan 64 64 | 932 496 | 1143 87 26,6 534 13.7
(9-Jan 59 59 | W05 489 1 1286 | 939 273 552 15.5
10-Jan 6l 6l 0.1 238 | 682 471 13.7 264 9.9
11-Jan 63 63 712 35| 935 667 192 EL R 13
12-Jan 63 63 0.4 351 924 | 656 18.8 86 13.7
13-Jan 64 64 70.8 325 972 659 182 36.5 13.8
14-Jan 62 62 4.6 25.1 763 | 508 13.7 28.5 10.8

Tabel 6. Data Aktual Gas Pengering

TANGGAL TEMPERATUR TEMPERATUR NATURAL GAS

FLUE GAS INLET | FLUE GAS (M3/DAY)
DRYER OUTLET DRYER

1 Januari 2022 178 64 25,76

2 Januari 2022 165 65 2401

3 Januari 2022 172 65 20,58

4 Januari 2022 178 65 18,04

5 Januari 2022 173 65 62,84

6 Januari 2022 176 67 124 87

7 Januari 2022 173 64 1925
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8 Januari 2022 179 62 127,32
9 Januari 2022 165 64 268,08
10 Januari 2022 160 67 54,19
11 Januari 2022 160 64 8.96
12 Januari 2022 172 65 2207
13 Januari 2022 161 64 932
14 Januari 2022 174 64 3481

Tabel 7. Data Aktual Temperatur Bahan Masuk Pengering

TANGGAL TEMPERATUR | TEMPERATUR
FLUE GRANUL | FLUE GRANUL
INLETDRYER | OUTLETDRYER

1 Januari 2022 60 60

2 Januari 2022 60 60

3 Januari 2022 59 59

4 Januari 2022 61 61

5 Januari 2022 62 62

6 Januari 2022 63 63

7 Januari 2022 60 60

8 Januari 2022 64 64

9 Januari 2022 59 59

10 Januari 2022 61 61

11 Januari 2022 63 63

12 Januari 2022 63 63

13 Januari 2022 64 64

14 Januari 2022 62 62

2.3. Analisis Evaluasi Persamaan Matematika

Kadar air pupuk NPK yang masih tinggi dapat ditinjau melalui evaluasi alat pengering
apakah masih layak untuk dioperasikan atau tidak karena hal ini berpengaruh terhadap kadar
air pupuk NPK. Kadar air pupuk NPK yang masih tinggi juga dapat diketahui penyebabnya
melalui  pembuatan model matematika dengan menetapkan variabel-variabel yang
mempengaruhi proses pengeringan sehingga melalui analisis tersebut dapat disimpulkan
faktor yang paling mempengaruhi proses pengeringan agar didapatkan kadar air NPK yang
optimal. Formula persamaan matematika yang didapat adalah sebagai berikut.
Y1=A0+AIX1+A2X2+ A3X3 + AdX4 ...
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Keterangan:
Y1 = Variabel terikat
Xn = Variabel bebas

An = Parameter

3. HASIL DAN DISKUSI

Rotary dryer bekerja dengan cara melewatkan material atau granula NPK output granulator
di dalam drum yang berputar dengan kecepatan 2,2 rpm. Material dibawa oleh shovel untuk
ditaburkan didalam shell sehingga membentuk tirai. Udara panas dihembuskan dari furnace
dengan aliran co-current sehingga kandungan air didalam produk dapat diturunkan. Efek
dari pengeringan ini adalah produk menjadi panas sehingga perlu didinginkan diproses
nlanjumya.

Udara panas disebut media pengering yang menyediakan panas untuk penguapan air
sekaligus membawa uap air keluar. Berbeda dengan evaporasi dimana pada proses ini air
yang teruapkan dari bahan memiliki jumlah yang relatif besar. Dalam evaporasi air teruapkan
pada titik didihnya, sementara dalam operasi pengeringan air terambil berada dalam keadaan
uap.

3.1. Analisa Terhadap Kadar Air Pupuk NPK

Permasalahan utama proses pada Pabrik NPK Iialah kadar air pupuk NPK yang masih tinggi.
Hal ini dapat dilihat dari data aktual yang didapatkan di lapangan dimana kadar air rata-rata
pupuk NPK pada tanggal 1 Januari 2022 — 14 Januari 2022 masih di atas 1,5%. Kadar air
pada pupuk NPK merupakan salah faktor yang sangat mempengaruhi kualitas pupuk NPK.
Kadar air pupuk NPK yang baik sesuai dengan mutu baku NPK ialah <1,5% sehingga
kualitas pupuk tersebut dapat dikatakan baik.

1,75%
1.70%

1,65%

1,60%

1.35%
1,50%
1,45%
1,40%
135%

Ags21 Sep-21 Okt-21 Nov-21 Des-21 Jan-22
Bulan
® Data Aktual =Data Desam

Kadar Air ["u]

Gambar 5. Perbandingan Kadar Air Pupuk NPK Berdasarkan Data Desain dan Data Aktual pada
Agustus 2021 - Januari 2022.
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Gambar 6. Perbandingan Kadar Air Pupuk NPK Berdasarkan Data Desain dan Data Aktual pada 1
Januari — 14 Januari 2022,

Gambar 5 menyajikan kadar air pupuk NPK selama enam bulan terakhir masih di atas
data desain. Peninjauan kadar air pupuk NPK juga dilakukan pada dua minggu pertama di
Bulan Januari sebagai data dalam perhitungan efisiensi termal sehingga disajikan juga data
kadar air pupuk NPK pada dua minggu pertama di Bulan Januari. Gambar 6 menyajikan
kadar air pupuk NPK rata-rata pada dua minggu pertama di Bulan Januari sebesar 1,6%
mengakibatkan perlu adanya peninjauan terhadap alat pengering salah satunya ialah melalui
peninjauan efisiensi termal pada rotary dryer. Data aktual yang diambil merupakan data pada
dua minggu pertama Bulan Januari yang selanjutnya dari data tersebut dihitung efisiensinya.

3.2. Analisa Efisiensi Termal Rotary Dryer

Peninjauan terhadap efisiensi termal dilakukan selama dua minggu karena pada Pabrik NPK
I Granulasi suhu masuk serta keluar bahan dan udara pengering pada rotary dryer tidak
diukur setiap waktu sehingga peninjauan tidak bisa dilakukan jika menggunakan data
bulanan. Pengukuran suhu bahan dan udara kering hanya dilakukan jika diperlukan.

100%

{12
§s°\$“
&

o 5 o &
FFF T
@& * o & l.

g

223

Kadar Air (%)
, S 888

Tanggal
mData Aktual = Data Desain

Gambar 7. Efisiensi Termal Berdasarkan Data Desain dan Data Aktual Rotary Dryer pada 1 Januari
~ 14 Januari 2022.
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Data aktual bahan baku masuk pengering didapat dari CCR. Operator pada shift tertentu
akan mengukur suhu bahan masuk dan keluar secara langsung menggunakan Thermo Gun.
Data aktual laju alir bahan baku masuk pada pabrik NPK I Granulasi berbeda-beda dengan
rentang yang cukup jauh. Hal tersebut karena di dalam CCR tidak ada nilai set point yang
pasti untuk mengendalikan laju alir.

Hasil perhitungan efisiensi termal rata-rata terhadap rotary dryer berdasarkan data
aktual dua minggu pertama pada Bulan Januari berada pada 73% sedangkan efisiensi desain
rotary dryer pabrik NPK I berada pada 90%. Hal ini menunjukkan tidak terjadinya penurunan
efisiensi termal secara signifikan sehingga rotary dryer pada Pabrik NPK I Granulasi masih
dikatakan baik.

Kelebihan dari pengeringan menggunakan rotary dryer adalah produk yang dihasilkan
memiliki kualitas yang lebih baik dari pengeringan dengan metode penjemuran ">, Nilai
efisiensi termal yang kecil menunjukkan bahwa sebagian besar panas yang terakumulasi
dalam pengeringan digunakan untuk menguapkan air dari bahan, sedangkan sebagian lagi
hilang !"#]. Hasil grafik yang terbilang fluktuatif dapat disebabkan oleh feed yang masuk ke
rotary dryer setiap waktu tidaklah konsisten, sehingga feed yang masuk pada setiap harinya
berbeda. Suhu udara kering yang digunakan juga berbeda setiap harinya menyesuaikan
dengan kondisi di lapangan sehingga efisiensi termal rotary dryer setiap harinya berbeda.

Efisiensi termal rotary dryer dikatakan baik minimal 55% sehingga jika dilihat dari hasil
perhitungan, rotary dryer ini masih layak digunakan. Nilai efisiensi termal rotary dryer pada
Pabrik NPK I mengalami penurunan dari data desain namun tetap dikatakan masih layak
beroperasi karena tidak terjadi penurunan yang signifikan. Dalam upaya meminimalkan
risiko kegagalan, disarankan untuk dilakukannya preventive cleaning mingguan secara rutin
dan preventive maintenance terhadap peralatan.

Perpindahan panas pada pengeringan NPK terjadi secara konveksi dimana 'j adi
gerakan aliran fluida karena adanya perbedaan temperatur pada fluida tersebut 151, Proses
pengeringan terjadi melalui penguapan air karena perbedaan tekanan dan potensial uap air
antara udara dengan bahan yang dikeringkan. Penguapan kandungan air yang terdapat dalam
bahan juga terjadi karena adanya panas yang dibawa oleh media pengering yaitu udara. Uap
air tersebut akan dilepaskan dari permukaan bahan ke udara pengering. Penguapan air dari
bahan meliputi empat tahap yaitu pelepasan ikatan dari bahan, difusi air dan vap air ke
permukaan bahan, perubahan tahap menjadi vap air serta perpindahan uap air hasil
pengeringan ke udara.

Pengeringan dengan suhu yang lebih tinggi, perubahan kadar air lebih cepat, hal ini
disebabkan karena air permuka] lebih cepat menguap dibandingan dengan pengeringan
pada suhu yang lebih rendah. Energi panas dalam udara pengering mampu menguapkan
molekul-molekul air yang ada pada permukaan bahan sehingga meningkatkan tekanan uap
air bahan karena kelembaban udara menurun. Peningkatan tekanan uap air bahan
menyebabkan terjadinya aliran uap air dari bahan ke udara sehingga meningkatkan kecepatan
penguapan bahan. Semakin banyak uap air yang dipindahkan dari bahan ke udara akan
semakin banyak jumlah air yang teruapkan bersamaan dengan udara.

3.3. Analisis Persamaan Matematika

Penentuan faktor yang paling berpengaruh pada proses pengeringan pupuk NPK dapat
dilakukan dengan membuat persamaan matematika. Pembuatan model matematika
dilakukan menggunakan aplikasi polymarh. Metode yang digunakan delleuﬂ)!}-‘mam adalah
multiple linear regression. Model analisis regresi ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui
hubungan antara dua atau lebih variabel yang memiliki hubungan sebab-akibat, dan
membuat prediksi dengan menggunakan analisis hubungan tersebut. Model regresi dengan
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satu variabel terikat dan lebih dari satu variabel bebas disebut regresi berganda atau disebut
juga dengan multiple linear re gression.

Laju pengeringan suatu bahan dapat diketahui berdasarkan jumlah kadar air pada bahan
saat proses pengeringan ''?1. Di dalam. analisis ini, data untuk analisis regresi berganda ialah
berupa kadar air pupuk NPK yang masih tinggi sehingga dihubungkan scnb akibatnya
dengan empat variabel bebas yang dapat mempengaruhi hal tersebut yakni laju alir udara
kering, laju alir umpan, suhu udara masuk pengering, dan laju alir umpan. Variabel terikat
dilambangkan dengan simbol Y sedangkan variabel bebas dilambangkan dengan variabel X
dimana variabel Y dan X ialah sebagai berikut.

Y1 =kadar air produk (kg air’kg padatan kering)

X1 =laju alir udara kering (kg/jam)

X2 =laju alir umpan (kg/jam)

X3 = suhu udara masuk pengering (°C)

X4 =laju alir air umpan (kg/jam

Metode multiple linear regression dapat dijadikan rekomendasi kepada industri dalam
menganalisis suatu permasalahan tertentu, salah satunya dilakukan oleh dalam menganalisis
dosis optimum soda ash pada unit Pra Reservoir PDAM dan menganalisis pengaruh karakter
katalis hydrocracking asphaltene terhadap hasil konversinya ['"). Variabel-variabel bebas (X)
dipilih karena memengaruhi nilai pada variabel terikat (Y). Cara menilai kesesuaian model
yang telah terbentuk, dapat dilihat pada nilai koefisien determinasi (R?). Namun penambahan
variabel bebas yang lebih banyak ke dalam model akan selalu menaikkan nilai R? . Untuk
mengoreksi pengaruh jumlah variabel bebas dikendalikan nilai R2 Adjusted.

@ POLYMATH 610 Professional Release - [Multiple Linear Repert, Solution 1]
@ File Edit Window Help
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POLYMATH Report
Multiple inear regres:sion

Model: Y1 = a0 +al™X1 +a2*X2 +a3™*X3 + ad4™X4

Variable value 95% confidence
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al 0,000338 0,0020719
a2 0,0439062 0,0252334
a3 -1,711792 |2,140225
a4 -0,3749378 0,2959036
General

Number of independent variables = 4
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Rmsd  |4,573455

Variance [455,5147

Gambar 4. Hasil Regresi Linier Ganda Kadar Air Produk Pupuk NPK.

Dengan dibuatnya persamaan matematika, dapat diketahui faktor yang paling
berpengaruh terhadap proses pengeringan melalui besar koefisien tiap variabel bebas. Faktor
tersebut dapat ditemukan mulai dari nilai koefisien regresi A1 hingga koefisien regresi A4.
Nilai koefisien regresi yang paling besar itulah variabel bebas yang paling berpengaruh
dalam nilai variabel terikat yaitu kadar air pupuk NPK. Gambar 4 menunjukkan hasil regresi
linier ganda kadar air produk dengan menggunakan polymath. Model persamaan mate matika
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1
kadar air produk pupuk NPK yang didapat ialah (!| = 1149292 + 0000338X, +
0,0439062X> -1,711792X5 -0,3749378X4). Nilai koefisien regresi tertinggi milik variabel
X;. Dapat diketahui bahwa variabel X3 tersebut merupakan suhu udara masuk pengering
putar. Nilai regresi yang didapatkan pada persamaan ini sebesar 0,8657472 disajikan pada
Gambar 4. Nilai regresi yang didapat mendekati 1 menunjukkan kuatnya hubungan korelasi.

Nilai negatif pada persamaan tersebut menunjukkan hubungan keterbalikan antara
variabel bebas terhadap variabel terikat. Nilai negatif menunjukkan penurunan terhadap
variabel Y1 (kadar air pupuk NPK) dimana jika suhu udara pengering ditingkatkan maka
kadar air pupuk NPK akan berkurang. Persamaan matematika yang didapat menunjukkan
faktor yang paling mempengaruhi kadar air pupuk NPK pada proses pengeringan
berdasarkan data 1 Januari — 14 Januari 2022 adalah suhu udara masuk pengering.

Proses pengeringan jika ditinjau berdasarkan besar suhu udara pengering menunjukkan
semakin tinggi suhu udara pengering yang masukhaka semakin banyak air yang teruapkan
sehingga kadar air bahan semakin berkurang [''!. Kenaikan suhu pengering akan menaikkan
suhu bahan dan menyebabkan tekanan uap air di dalam bahan lebih tinggi dibandingkan
tekanan uap air di udara, sehingga terjadi perpindahan uap air dari bahan ke udara.

Suhu udara pengering dan suhu bahan yang masuk berdasarkan data desain sebesar
160°C dan 60°C menghasilkan kadar air 1,5%. Suhu udara pengering berdasarkan data aktual
berkisar antara 160-179°C dan suhu bahan yang masuk sebesar 59-64°C dimana rentang suhu
tersebut lidell-mlellu jauh jika dibandingkan dengan nilai suhu udara pengering berdasarkan
data desain. Perbedaan suhu antara media pemanas dan suhu bahan yang makin besar
menyebabkan makin ce patnya perpindahan panas ke dalam bahan sehingga makin cepat pula
perpindahan uap air dari bahan ke lingkungan.

Hal ini dapat dikaitkan dengan analisis terhadap selisih suhu udara pengering yang
masuk dengan suhu bahan yang masuk. Berdasarkan data desain, selisih suhu antara udara
pengering dengan bahan sebesar 100°C. Hal ini menunjukkan selisih minimum suhu antara
udara pengering dengan suhu bahan yang masuk adalah sebesar 100°C. Namun, penurunan
efisiensi termal yang salah satunya dapat disebabkan karena tidak terjadinya distribusi panas
secara merata juga dapat mempengaruhi kadar air pupuk NPK yang dihasilkan. Laju alir
udara pengering, laju alir bahan yang masuk serta kadar air mula-mula pupuk NPK juga
dapat memgeu‘uhi kadar air NPK keluaran dryer.

Untuk mengukur seberapa jauh kemampuan model dalam menerangkan variasi variabel
independen dapat menggunakan koefisien determinasi (r). Koefisien determinasi adalah
keragaman Y yan gaelmpu dijelaskan oleh X dalam %. Sifat > adalah 0 <12 < 1. Jika semua
data yang diamati terletak pada garis regresi maka r’> = 1 Gngelkibellkem peubah bebas X
berhasil menjelaskan semua keragaman di amatan Y. Jika r°= 0 maka tidak ada hubungan
linier anatara X dan Y.

Koefisien determinasi (r?) pada persamaan ini sebesar 0,8657472 menunjukkan nilai
koefisien determinasi cukup baik yaitu mendekati 1 sehingga kemampuan model matematika
dalam menerangkan variasi variabel bebas dapat dikatakan cukup baik juga. Semakin dekat
nilai > pada 1 maka akan selﬂ(in tinggi tingkat hubungan linier antara Y dan X. R* adalah
koefisien determinasi ganda. Koefisien ini mengukur proporsi pengurangan keragaman toG
Y karena banyak peubah bebas yang digunakan. Sifat dari koefisien ini adalah 0 <R*< 1,
R? akan sama dengan 1 jika semua amatan Y berada tepat pada permukaan respon
dugaannya.
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Gambar 8. Grafik Perbandingan Nilai Kadar Air Pupuk NPK Berdasarkan Data Aktual dan Data
Hasil Perhitun gan.

Analisa peninjauan proses pengeringan terhadap faktor yang paling mempengaruhi
proses pengeringan menggunakan polymath juga menyajikan data terkait nilai variabel
terikat berdasarkan eksperimental (Y, exp) dan hasil perhitungan variabel terikat
berdasarkan perhitungan (Y calc). Gambar 8 menunjukkan grafik perbandingan kedua plot
data hasil kadar air berdasarkan data aktual dengan perhitungan kadar air berdasarkan
persamaan multiple linear regression. Perbedaan perhitungan antara nilai Y, eksperimental
dan Y, calculation selanjutnya dianalisa persentase errornya.
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Gambar 9. Multiple Linear Residuals Graph
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Gambar 9 menunjukkan grafik residual pada multiple linear regression. Plot residual
menunjukkan distribusi kesalahan yang disajikan melalui plot variabel terikat Y terhadap
persentase error-nya. Plot data yang berada di bawah garis horizontal menunjukkan
persentase error berada di bawah kurva regresi. Plot data yang mendekati kurva regresi
menunjukkan semakin linear hubungan antara variabel bebas terhadap variabel terikat.
Gambar 9 menunjukkan plot data dapat dikatakan masih berada disekitar garis regresi
sehingga terjadi hubungan linearitas antara variabel bebas dengan variabel terikat.
Berdasarkan Gambar 9, selanjutnya dilakukan perhitungan terhadap persentase error yang
dimana rata-rata persentase error data tersebut sebesar 5,68%.

Berdasarkan persamaan matematika yang didapat, dapat dianalisa faktor yang paling
mempengaruhi proses pengeringan. Peninjauan terhadap faktor yang paling berpengaruh
dapat dianalisa melalui koefisien variabel bebas yang paling tinggi. Berdasarkan persamaan
matematika yang didapatkan, koefisien paling tinggi ialah suhu udara pengering sehingga
faktor yang paling mempengaruhi proses pengeringan pupuk NPK pada Pabrik NPK 1
Granulasi ialah suhu udara pengering.

Selain penentuan faktor yang paling berpengaruh dari model matematika, dilakukan
juga analisis sensitivitas untuk membuktikan secara kuantitatif faktor yang paling
berpengaruh dalam proses pengeringan . Analisis sesnsitivitas ini dilakukan dengan
menaikan masing-masing nilai variabel bebas sebesar 10%. Hasil analisis sensitivitas
disajikan pada Gambar 10.
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A1 = Laju alwr uwdara pengenng
A2 = Layu alwr bahan masuk
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4 = Layu alr air bahan

Gambar 10. Hasil Analisis Sensitivitas terhadap % Kenaikan dan Penurunan Kadar Air Pupuk NPK.

Hasil analisis sensitivitas seperti yang disajikan pada Gambar 10 menunjukkan
terjadinya penurunan dan kenaikan terhadap kadar air pupuk NPK. Persentase bernilai
negatif pada grafik merujuk pada penurunan dan persentase bernilai positif merujuk pada
kenaikan terhadap kadar air pupuk NPK. Berdasarkan uji sensitivitas, faktor yang paling
mempengaruhi proses pengeringan terhadap pupuk NPK ialah suhu udara pengering karena
memiliki persentase paling tinggi yaitu sebesar 14%.

Peninjauan terhadap proses pengeringan dengan variasi temperatur udara pengering
menunjukkan adanya kaitan antara temperatur udara kering yang masuk ke dryer dengan
penurunan nilai kadar air 1. Pada suhu tinggi, perpindahan panas dan massa juga meningkat
dan kadar air bahan akan lebih cepat berkurang. Hasil analisis persamaan matematika
terhadap peninjauan terhadap kadar air produk setelah pengeringan pada artikel ini relevan
dengan penelitian sebelumnya P’l. Pembuktian besarnya pengaruh temperatur udara kering
terhadap kadar air pupuk NPK dapat dilihat dari analisis sensitivitas dengan meningkatkan
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nilai temperatur udara kering sebesar 10%. Kenaikan temperatur menunjukkan adanya
penurunan rata-rata kadar air NPK sebesar 14%.

Peninjauan terhadap pengeringan tidak bisa jika ditinjau hanya dari temperatur udara
kering. Penin_nem faktor yang mempengaruhi pada proses pengeringan juga perlu ditinjau
dari laju alir udara kering, laju a umpan dan laju alir air umpan karena nilai variable
tersebut tidak sama setiap harinya. Semakin sedikit massa bahan yang diumpankan ke dalam
ruang pengering maka akan semakin singkat waktu yang dibutuhkan untuk mengeringkan
bahan tersebut sehingga dalam waktu pengeringan yang sama, jika massa bahan yang
dimasukkan ke dalam pengering sedikit maka kadar air yang teruapkan akan semakin besar
1161, Hal ini relavan dengan persamaan matematika yang didapat pada kadar air pupuk NPK
terhadap laju pupuk NPK dan terhadap analisis sensitivitasnya dimana jika laju alir pupuk
NPK ditingkatkan sebesar 10%, maka akan terjadi kenaikan rata-rata kadar air NPK.

Dalam peningkatan laju pengeringan, terjadi perpindahan momentum dengan kecepatan
difusi panas dari udara ke dalam molekul bahan yang mengakibatkan peningkatan suhu
molekul. Hal ini menyebabkan kenaikan tekanan uap dil.al‘l molekul, oleh karena itu air
dalam bahan akan mudah terlepas dari molekul bahan !9, Pengaruh massa umpan terhadap
profil kandungan uap air produk yaitu semakin sedikit massa bahan yang dikeringkan, maka
semakirepal bahan kering dan waktu yang dibutuhkan untuk pengeringan produk se makin
singkat. Transfer panas, massa antara udara dan bahan akan semakin besar cepat bila se makin
tinggi suhu udara pengering.

Faktor yang paling mempengaruhi proses pengeringan pada setiap kondisi umumnya
berbeda-beda tergantung dengan data yang ada di lapangan. Melalui analisa permodelan
matematika dan analisa sensitivitas, langkah paling efisien dalam mengurangi kadar air
produk pupuk NPK melalui penambahan suhu udara pengering dengan menyesuaikan
kondisi yang ada di lapangan. Selain lelm'ellur udara pengering, proses pengeringan juga
dapat disebabkan oleh tekanan dimana semakin kecil tekanan masuk ruang pengeringan,
semakin cepat pula kenaikan temperatur yang terjadi pada produk yang dikeringkan sehingga
penguapan air pada bahan semakin cepat terjadi 7!,

Selain data aktual proses pengeringan, kondisi alat juga dapat mempengaruhi efisiensi
termal rotary dryer. Hal yang dapat dievaluasi salah satunya adalah kondisi lifter pada rotary
dryer. Banyak faktor yang perlu dipertimbangkan, seperti kondisi lifter yang harus dijaga
agkell korosifitasnya, karena dalam pengeringan mekanisme dari lifter sendiri meliputi
lifting (mengangkat), cascade action (mencurah), slinding (meluncur) dan bouncing
(melambung) sangat mempengaruhi efisiensi.

Pembersihan kerak dalam alat harus selalu dilakukan, agar tidak menghambat panas
yang terdistribusi dalam rotary dryer yang menyebabkan heatloss berlebih. Pembersihan
kerak dalam alat harus selalu dilakukan, agar tidak menghambat panas yang terdistribusi
dalam rotary dryer yang menyebabkan heatloss berlebih ¥, Faktor WilB tinggal dari bahan
di dalam rotary dryer juga mempengaruhi efisiensi dari pemanasan, semakin lama waktu
tinggal maka semakin lama waktu pengeringan berlangsung dalam satu kali lewat dan
semakin banyak terjadi proses pindah panas dan pindah massa.

Panas yang hilang cukup tinggi, dapat disebabkan terhalang material yang menumpuk
akibat tidak meratanya distribusi dari granul-granul NPK. Kuantitas [ifter yang tidak sesuai
spesifikasi akibat korosi menyebabkan banyak lifter terlepas sehingga distribusi tidak
merata. Untuk menambah nilai efisiensi maka diperlukan kondisi perawatan yang rutin dari
alat, seperti pengecekan sambungan pada lifter, untuk memastikan bahwa panas yang
dihasilkan konstan pada suhu yang optimal sehingga kadar air yang mampu dikeringkan juga
optimal.
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4. KESIMPULAN

Efisiensi termal rata-rata rotary dryer pada Pabrik NPK I Granulasi dihitung berdasarkan
data aktual pada 1 Januari — 14 Januari 2022 sebesar 73% tidak mengalami penurunan secara
signifikan dan masih mendekati nilai dari data desain sebesar 90% sehingga rotary dryer ini
masih dapat dikatakan layak untuk beroperasi. Faktor yang paling mempengaruhi kadar air
pupuk NPIg’elbrik NPK I Granulasi berdasarkan persamaan matematika ialah suhu udara
pengering, laju alir massa air NPK yang masuk, laju alir massa NPK yang masuk, dan laju
alir massa udara pengering. Hasil analisis sensitivitas dengan menaikkan masing-masing
variabel bebas sebesar 10% menunjukkan penurunan kadar air NPK sebesar 14% jika suhu
udara pengering dinaikkan. Diperlukan adanya preventive cleaning mingguan secara rutin
dan preventive maintenance terhadap peralatan untuk menaikkan efisiensi termal rotary
dryer. Model matematika yang didapatkan dapat digunakan bagi industri dalam mengatur
variabel bebas demi kualitas produk lebih baik sesuai yang diinginkan.
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