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Kata kunci ABSTRAK

rotary dryer Penelitian ini bertujuan mengevaluasi Kinerja proses pengeringan pada rotary dryer
furnace berbasis furnace di Pabrik NPK G1 PT X, Y, Z. Proses pengeringan berperan penting
perpindahan panas dalam menurunkan kadar air granul pupuk agar memenuhi standar mutu produk.
kadar air Penelitian dilakukan melalui observasi langsung terhadap parameter operasi, meliputi
pupuk NPK suhu masuk dan keluar dryer, deviasi suhu terhadap setpoint furnace, serta perubahan

kadar air material. Data dianalisis secara kuantitatif dengan menghitung selisih suhu
(AT), deviasi suhu, dan penurunan kadar air (moisture reduction). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa suhu masuk berada pada kisaran 378-392 °C dengan deviasi —7
°C hingga +7 °C, yang mengindikasikan kestabilan sistem furnace. Nilai AT sebesar
137-141 °C menunjukkan perpindahan panas yang efektif. Kadar air produk berhasil
diturunkan dari sekitar 6% menjadi 1,07-2,06%, dengan persentase penurunan hingga
82,42%. Secara keseluruhan, kinerja rotary dryer berbasis furnace dinilai efektif dan
mampu menghasilkan produk sesuai dengan standar industri. Namun, pengendalian
suhu tetap diperlukan untuk menjaga kualitas dan mencegah kerusakan material.
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1 Pendahuluan

Proses pengeringan merupakan tahap kritis dalam produksi pupuk NPK karena kadar air yang tinggi dapat
menurunkan kualitas produk dan nilai jual pupuk [1]. Mengacu pada standar operasional perusahaan dan literatur
industri pupuk NPK, kadar air produk diharapkan berada di bawah 2-3% setelah proses pengeringan.
Pengeringan dilakukan dengan memanfaatkan sumber panas dari furnace yang memanaskan udara masuk ke
dryer, sehingga panas dapat ditransfer ke material granul NPK melalui kontak konveksi dan konduksi [2], [3].

Evaluasi kinerja dryer berbasis furnace penting dilakukan untuk menilai efektivitas proses pengeringan
serta kestabilan operasi furnace dalam menjaga suhu udara yang dibutuhkan. Variabel operasi, seperti suhu
masuk dan keluar dryer, selisih suhu (AT), deviasi suhu terhadap setpoint, serta perubahan kadar air material,
memberikan gambaran mengenai efektivitas proses pengeringan [4]. Data operasional ini berguna untuk
mengidentifikasi kesesuaian proses dengan standar desain serta menentukan tindakan perbaikan jika terjadi
deviasi yang signifikan [5], [6].

Dalam evaluasi rotary dryer, parameter suhu masuk, suhu keluar, selisih suhu (AT), deviasi suhu terhadap
setpoint furnace, dan kadar air produk digunakan sebagai indikator utama proses pengeringan. Suhu masuk
menunjukkan besarnya suplai panas yang diberikan furnace ke sistem dryer. Suhu keluar dan nilai AT
menggambarkan intensitas perpindahan panas antara udara panas dan material selama proses pengeringan.
Sementara itu, kadar air akhir produk menunjukkan tingkat keberhasilan proses pengeringan dalam menurunkan
kandungan air granul pupuk NPK hingga memenuhi standar mutu produk.
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Penelitian terdahulu dalam konteks industri pupuk NPK menunjukkan bahwa evaluasi rotary dryer
mampu memberikan gambaran mengenai efisiensi termal dan kualitas hasil pengeringan [4]. Sebagai contoh,
studi yang mengevaluasi kinerja rotary dryer pada industri NPK dengan kapasitas besar menunjukkan bahwa
distribusi panas oleh komponen lifter dan burner berperan penting dalam efektivitas pengeringan bahan baku
granul [2], [4]. Selain itu, penelitian lain melaporkan hubungan antara parameter operasi dryer, seperti suhu
udara dan kadar air material keluaran, yang memengaruhi efisiensi proses pengeringan serta kualitas akhir
produk pupuk [5], [7].

Dalam konteks pabrik NPK G1, keberhasilan proses pengeringan sangat bergantung pada kestabilan
pemanasan furnace dan kemampuan perpindahan panas (heat transfer) dalam dryer selama siklus produksi.
Ketidaksesuaian antara suhu aktual dan target setpoint dapat memengaruhi waktu pengeringan serta hasil akhir
kadar air yang dicapai. Oleh karena itu, evaluasi kinerja proses pengeringan yang memanfaatkan furnace sebagai
sumber panas diperlukan untuk mengetahui sejauh mana proses pengeringan berjalan efektif berdasarkan
kestabilan suhu operasi, selisih suhu udara dryer, dan penurunan kadar air produk dalam mendukung kualitas
pupuk NPK [8], [9]. Dengan demikian, penelitian terkait evaluasi rotary dryer berbasis furnace pada Pabrik
NPK G1 PT X, Y, Z, dengan fokus pada deviasi suhu furnace, AT, dan penurunan kadar air (moisture reduction)

berdasarkan data aktual, masih terbatas.
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Penelitian ini merupakan studi evaluatif kuantitatif berbasis observasi langsung terhadap proses
pengeringan menggunakan rotary dryer di Pabrik NPK G1 PT X, Y, Z. Diagram alir penelitian menggambarkan
tahapan penelitian secara sistematis, yang diawali dengan identifikasi masalah untuk mengetahui kondisi aktual
dan permasalahan yang terjadi. Selanjutnya, dilakukan studi literatur guna memperoleh dasar teori yang relevan
sebagai landasan penelitian [10]. Tahap berikutnya adalah menentukan variabel penelitian yang meliputi variabel
bebas, terikat, dan kontrol agar penelitian terarah dan valid [9], [11].

Variabel penelitian yang digunakan terdiri atas parameter operasi berupa suhu masuk dryer, suhu keluar
dryer, dan setpoint furnace sebagai variabel pengamatan proses. Kadar air awal dan kadar air akhir produk
digunakan sebagai indikator hasil pengeringan. Kondisi operasi produksi normal selama pengamatan digunakan
sebagai variabel kontrol untuk menjaga konsistensi proses pengeringan.
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Setelah itu, dilakukan pengumpulan data melalui observasi langsung terhadap parameter operasional yang
diteliti. Data yang diperoleh kemudian diolah dan dianalisis secara kuantitatif untuk membandingkan perubahan
parameter operasi dan kadar air produk secara deskriptif [12]. Tahap akhir adalah penarikan kesimpulan dan
penyusunan rekomendasi berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan.

A. Perhitungan selisih suhu (AT) dryer
Perhitungan selisih suhu (AT) dilakukan sebagai indikator awal intensitas perpindahan panas antara udara

panas dan material granul NPK di dalam rotary dryer. Nilai AT digunakan untuk menggambarkan
perbedaan suhu udara sebelum dan sesudah kontak dengan material selama proses pengeringan.
AT = Tintet — Touttet
Keterangan:
AT : Selisih suhu udara dryer (°C)
Tinet: Temperatur udara masuk dryer (°C)
Touner - Temperatur udara keluar dryer (°C)
B. Perhitungan deviasi suhu masuk terhadap setpoint furnace
Perhitungan deviasi suhu dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan sistem kontrol furnace dalam menjaga
suhu operasi yang telah ditetapkan. Deviasi suhu dihitung sebagai selisih antara suhu masuk dryer aktual
dan suhu setpoint furnace, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan.
ATaev = Tintet(ake) — Tsetpoint(f)
Keterangan:
AT ey - Deviasi suhu atau selisih penyimpangan suhu (°C).
Tintet(ake) - Suhu aktual fluida pada bagian inlet (°C).

Tsetpoint(y) - Suhu target atau parameter yang ditetapkan pada sistem furnace (°C).

C. Perhitungan penurunan kadar air (moisture reduction)

Penurunan kadar air digunakan sebagai indikator utama keberhasilan proses pengeringan. Perhitungan
dilakukan dengan menentukan selisih antara kadar air awal material sebelum pengeringan dan kadar air
akhir setelah pengeringan, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan [13], [14].

AMC = MCyyyal — MCanir

Keterangan:

MC,,.:Kadar air awal material (%)

MC - Kadar air akhir material (%)

D. Analisis perbandingan dengan parameter operasi ideal

Selain perhitungan numerik, dilakukan analisis komparatif dengan membandingkan parameter
operasi aktual dan parameter operasi ideal berdasarkan literatur serta standar industri. Analisis ini meliputi
perbandingan suhu masuk dan keluar dryer serta kadar air akhir produk dengan nilai referensi yang telah
ditetapkan.

Analisis perbandingan ini bertujuan menentukan apakah operasi rotary dryer berbasis furnace telah
berjalan secara optimal serta menjadi dasar dalam penarikan kesimpulan mengenai kinerja sistem
pengeringan.

E. Data pengamatan suhu operasi dryer
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Tabel 1. Data pengamatan suhu dryer
Suhu masuk dryer

Tanggal °C) Suhu keluar dryer (°C) Setpoint furnace (°C)
23/12/2025 382 245 385
26/12/2025 390 250 385
29/12/2025 387 247 385
30/12/2025 380 243 385
02/01/2026 392 251 385
05/01/2026 378 240 385
06/01/2026 385 248 385

Data pada tabel menunjukkan bahwa suhu masuk dryer selama periode pengamatan berada pada
kisaran 378-392 °C dengan setpoint furnace konstan sebesar 385 °C. Sementara itu, suhu keluar berada
pada rentang 240-251 °C. Perbedaan suhu antara suhu masuk dan suhu keluar relatif stabil, yang
mengindikasikan bahwa proses perpindahan panas dalam rotary dryer berlangsung secara konsisten
selama operasi.

Grafik Pengamatan Suhu Dryer
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Gambar 1. Grafik pengamatan suhu dryer

Grafik suhu masuk dan keluar dryer menunjukkan bahwa selama periode pengamatan, sistem
pengeringan beroperasi relatif stabil dengan selisih suhu yang konsisten sehingga proses perpindahan
panas berlangsung secara kontinu.

F.  Data pengamatan kadar air produk granul

Tabel 2. Data pengamatan kadar air

Tanggal Kadar air awal (%) Kadar air akhir (%)
23/12/2025 6,05 1,08
26/12/2025 6,08 2
29/12/2025 6,06 1,09
30/12/2025 6,07 2,03
02/01/2026 6,09 1,07
05/01/2026 6,06 2,06
06/01/2026 6,05 1,09

Data pengamatan diambil pada tujuh tanggal selama periode 23 Desember 2025 sampai dengan 6
Januari 2026. Pengambilan data dilakukan saat dryer beroperasi secara kontinu dalam kondisi produksi
normal. Kadar air awal diukur dari sampel produk hasil granulasi sebelum memasuki rotary dryer,
sedangkan kadar air akhir diperoleh dari sampel produk setelah keluar dari dryer. Sampel diambil pada
waktu operasi yang sama sehingga mewakili kondisi aliran produksi yang setara. Pengukuran kadar air
dilakukan berdasarkan metode pengujian internal perusahaan terhadap sampel produksi harian.

3 Hasil dan Pembahasan
3.1 Selisih suhu (AT) dryer

Perhitungan selisih suhu dilakukan untuk mengetahui besar perbedaan suhu udara panas
sebelum dan sesudah kontak dengan material NPK di dalam rotary dryer. Selisih suhu ini
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digunakan sebagai indikator operasional sederhana untuk menggambarkan perubahan suhu udara
setelah kontak dengan material selama proses pengeringan.

(Tanggal 23-12-2025):
AT = 382 — 245 = 137°¢

Hasil perhitungan selisih suhu (AT):
Tabel 3. Selisih suhu (AT)

Suhu masuk Suhu keluar o
Tanggal dryer (°C) dryer (°C) AT (°C)

23/12/2025 382 245 137
26/12/2025 390 250 140
29/12/2025 387 247 140
30/12/2025 380 243 137
02/01/2026 392 251 141
05/01/2026 378 240 138
06/01/2026 385 248 137

3.2 Perhitungan deviasi suhu masuk terhadap setpoint furnace

Perhitungan deviasi suhu dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan sistem kontrol furnace
dalam menjaga suhu udara panas yang masuk ke rotary dryer.
(Tanggal 23-12-2025):
Deviasi = 382 — 385 = —3°C

Hasil perhitungan deviasi suhu:

Tabel 4. Deviasi suhu masuk terhadap setpoint furnace

Tanaaal rr?;:uuk Setpoint Deviasi
99 o furnace (°C) (°C)
dryer (°C)
23/12/2025 382 385 -3
26/12/2025 390 385 5
29/12/2025 387 385 2
30/12/2025 380 385 -5
02/01/2026 392 385 7
05/01/2026 378 385 -7
06/01/2026 385 385 0

3.3 Penurunan kadar air (AMC)
Penurunan kadar air digunakan untuk menilai efektivitas proses pengeringan dalam
menurunkan kandungan air produk NPK.
(Tanggal 23-12-2025):
AMC =6,05— 1,08 = 4,97%

Hasil perhitungan penurunan kadar air:
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Tabel 5. Penurunan kadar air (AMC)
Kadar air awal Kadar air akhir AMC

Tanggal

(%) (%) (%)
23/12/2025 6,05 1,08 4,97
26/12/2025 6,08 2 4,08
29/12/2025 6,06 1,09 4,97
30/12/2025 6,07 2,03 4,04
02/01/2026 6,09 1,07 5,02
05/01/2026 6,06 2,06 4
06/01/2026 6,05 1,09 4,96

3.4 Persentase penurunan kadar air

Persentase penurunan kadar air menunjukkan besarnya kandungan air yang berhasil dihilangkan
dibandingkan dengan kondisi awal produk.
Persamaan yang digunakan:

MCawal - MEakhir
% Penurunan MC = MC x 100%
awal

(Tanggal 23-12-2025):

4,97
% Penurunan MC = 605 x 100% = 82,15%

Hasil perhitungan persentase penurunan kadar air:
Tabel 6. Persentase penurunan kadar air
% penurunan

Tanggal kadar air
23/12/2025 82,15
26/12/2025 67,11
29/12/2025 82,01
30/12/2025 66,55
02/01/2026 82,42
05/01/2026 66,01
06/01/2026 81,98

3.5 Analisis kinerja proses pengeringan

1. Kestabilan suhu operasi furnace dan suhu masuk dryer

Berdasarkan data pengamatan, suhu udara panas yang masuk ke dryer selama periode
pengamatan berada pada kisaran 378-392 °C, dengan suhu setpoint furnace sebesar 385 °C. Selisih
antara suhu aktual dan setpoint (deviasi suhu) berada pada rentang —7 °C hingga +7 °C. Nilai deviasi
tersebut menunjukkan bahwa sistem furnace mampu menjaga suhu operasi dengan fluktuasi yang
relatif kecil terhadap setpoint 385 °C. Deviasi pada rentang —7 °C hingga +7 °C masih dapat dianggap
berada dalam batas operasional yang dapat diterima berdasarkan kestabilan pengamatan selama proses
produksi berlangsung.

Perbedaan suhu yang terjadi dapat berkaitan dengan variasi kondisi pembakaran dan beban
material di dalam dryer, meskipun kedua faktor tersebut tidak dianalisis secara kuantitatif dalam
penelitian ini. Secara umum, fluktuasi ini tidak mengganggu jalannya proses pengeringan dan
menunjukkan bahwa furnace bekerja dengan baik.

2. Efektivitas perpindahan panas (AT)
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Hasil perhitungan selisih suhu antara udara masuk dan keluar dryer (AT) menunjukkan nilai
yang stabil, yaitu berada pada kisaran 137-141 °C. Nilai AT yang relatif besar mengindikasikan
adanya penurunan energi termal udara setelah melewati dryer, yang sebagian besar diasumsikan
berkontribusi pada pemanasan dan penguapan air dari material. Kestabilan nilai AT menunjukkan
bahwa proses perpindahan panas berlangsung secara konsisten. Hal ini dipengaruhi oleh putaran drum
dryer dan adanya lifter yang membantu meningkatkan kontak antara udara panas dan material.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa rotary dryer berbasis furnace mampu mentransfer panas
secara efektif ke material selama proses pengeringan.

Penurunan kadar air produk

Data kadar air menunjukkan bahwa kadar air awal granul NPK sebelum pengeringan berada
pada kisaran 6,05-6,09%, sedangkan kadar air akhir setelah keluar dari dryer berada pada kisaran
1,07-2,06%. Hal ini menunjukkan bahwa proses pengeringan berhasil menurunkan kadar air produk
berdasarkan perbandingan nilai kadar air awal dan akhir hasil pengamatan. Persentase penurunan
kadar air yang diperoleh berada pada rentang 66,01-82,42%. Nilai ini menunjukkan bahwa sebagian
besar air dalam material berhasil diuapkan selama proses pengeringan. Meskipun terjadi fluktuasi
suhu operasi, kadar air akhir tetap berada di bawah batas standar mutu produk, yaitu 2—3%, sehingga
kualitas produk masih terjaga.

Perbandingan dengan parameter ideal

Jika dibandingkan dengan parameter operasi ideal berdasarkan literatur dan standar operasional
perusahaan, kondisi operasi dryer di Pabrik NPK G1 menunjukkan kesesuaian parameter operasi
dengan rentang kerja yang digunakan selama proses produksi. Nilai AT yang diperoleh menunjukkan
adanya proses pemanasan yang mendukung pengeringan material secara konsisten. Kadar air akhir
produk juga telah sesuai dengan standar industri pupuk NPK. Namun demikian, suhu masuk dryer
yang relatif tinggi perlu tetap dikontrol agar tidak menimbulkan potensi kerusakan granula akibat
panas berlebih. Oleh karena itu, pengendalian suhu furnace yang stabil menjadi faktor penting dalam
menjaga kualitas produk.

Hubungan suhu dengan penurunan kadar air

Meskipun secara umum kenaikan suhu masuk dan nilai AT mempercepat penguapan air,
efektivitasnya tidak hanya bergantung pada panas. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa penurunan
kadar air tidak selalu berbanding lurus dengan suhu karena adanya pengaruh ukuran granul, distribusi
material, dan waktu tinggal dalam dryer. Dengan demikian, pengeringan yang optimal memerlukan
keseimbangan antara suhu, stabilitas proses, dan pemerataan material.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengamatan kinerja proses pengeringan pada dryer berbasis furnace di Pabrik NPK G1 PT X,

1.

Y, Z, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

Proses pengeringan mampu menurunkan kadar air produk dari kisaran 6,05-6,09% menjadi 1,07-2,06%
sehingga kadar air akhir produk telah memenuhi standar mutu pupuk NPK.
Suhu masuk dryer relatif mendekati setpoint furnace dengan deviasi yang relatif kecil terhadap setpoint 385
°C sehingga sistem furnace mampu menjaga kondisi operasi pengeringan.
Nilai selisih suhu udara masuk dan keluar dryer (AT) yang relatif stabil mengindikasikan berlangsungnya
proses perpindahan panas secara konsisten dan mendukung penurunan kadar air produk.

Proses pengeringan berhasil menurunkan kadar air produk hingga memenuhi standar mutu pupuk NPK,

yaitu berada di bawah batas yang ditetapkan.
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