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Abstrak

Ammonium perkhlorat (AP) merupakan oksidator anoiiggang paling banyak dipakai sebagai kompa
propelan rokeDalam penelitian inspray drying digunakamuntuk menghasilkan kristal bulat AP dari utannya.
Cairan kental atau pastalikeringkar dengan cara mengontakkan butirbotiran cairan searah dengan uda
panas.@iran yang akan dikeringkan dilewatkanda suatu nozzlsehingga keluar dalam ntuk butiran (droplet)
yang sangat halus. Pada proses pengeringan inirgigan garam sebagai pengganti Ammonium Perkhldiatode
pengeringan dengan spray dryer dilaan 40 run denga# variabel berubah, yaitu suhu inlet (80,90,100,120°C) ,
laju alir udara pengering (9,1 dan 16,3 m/s), Laju alitza 5,5 dan 5,8 ml/s serta konsentrasi bahan mggsuiO, 15,
20, 25 % garam) Proses pengeringan berlangsung selama 13 maeaniig yterbagi menjadi 3 menit wak
penyemprotan dan 10 menit waktu tinggelam kolom spray dryer. Pada suhu 8D, konsentrasi 20%, laju alir bahz
5,5ml/s dan laju alir pengering 9,1 m/s didapatldgiameter partikel garam sebes67,144 um kemudian dilakuk
perhitungan similaritas menggunakan bilangan Weldidlapatkan diameter AP sebesar 42,79 um. Sedangada
suhu 100°C, konsentrasi 20%, dengan laju alir bahan dan lajin pengering yang sama didapatkan diameter pati
garam sebesar 23,433 pum,kemuadian dilakukan perhiturgiimilaritas menggunakan bilangan Weber, didapa
diameter AP sebesar 13,877 um. Dapat dilihat bakli@aeter AP yang dihasilkan lebih kecil dibandingldengar
diameter partikel AP yang terdapat di LAN(Lembaga Penerbangan déamtariksa Nasional), berkisar antara 1-
170 um. Sehinggaemakin tinggi konsentrasi larutan garam, maka ditan produk yang dihasilkan juga sema
besar. Sebaliknya, semakin tinggi suhu maka dianpeteluk yang dihasilkan seakin kecil. Perhitungan similarita
antara garam dan ammonium perkhlorat denbilangan weber menghasilkan profirafik yang same

Kata kunci : spray dryer; ammonim perklorat; garam; suhu;laju ali similaritas

Abstact

Ammonium perchlorate ( AP is an inorganic oxidizer that is widely used asc@mponent of roclt
propellants. In this research, sprayying was used to produce crystalline AP from saturatedsolution. A method of
spray dryer is viscous liquid or pascontacted with thot air co-currently Iid is passed at a nozzand came out into
the form offine granules ( drople. Drying method was conducted to Auwariables change, such dhe inlet
temperature (80, 90, 100, 110, 229, flow rate air dryer (9,1 and 16.3 m/s), the eval flow rate (5.5 and 5.8 ml/:
and material concentration (5, 10, 15, 20, 25%)sdlhe drying process lasts for 13 mintand divided into 3 minutes
of time spraying and 10 minutés residence tire in a spray dryer columAt a temperature of80°, the concentration
0f20%, materialflow rateof 5.5ml/sand air flow rate of9.1m /sobtainedsaltparticlediameterof@Zumthen
calculatesimilarityusingWebernumt, obtainedAPdiameter of42.79Mvhile ata temgrature of 100° C, the
concentration 0f20%, with asame material and air flow rate,obtaineddriedsaltparticle
diameterof23.433um.Afterwardsnilaritycalculationusing theWebernumberobtainedieter13.87um. It can be
seenthatthe result APdiametersmallerhan thediameter of theparticlesinLAPANational Aeronautics and Spa
Institute), rangedbetween100-310. We can conclude that the highlmmcentration of salt solution, en the diameter
of products are also getting bigger. The higher terapee then the diameter (products ar getting smaller.
Calculation of similarity both ammonium perchlorated salt with the weber number has the same gtrends.

Key words : spray dryer; ammonium perchlorate; salt; temperatutowrate similarity
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1. PENDAHULUAN

Ammonium perkhlorat (AP) merupakan oksidator anoilgayang paling banyak dipakai sebagai kompc
propelan roket (Dotson,19933enyawa ini merupakan sumber oksiyang baik tanpa meninggalkan residu pada
oksidasi erhadap bahan bakar. (Pr1967).

Saat ini Indonesia belum memiliki kemandirian dal@mduksi bahan ammonium perkhlorat ini, sehin
memperlemah posisi dan kemandirian pertahanan &si@n Kend@a utama dalam produksi AP adalah be
dikuasinya sistem kristalisasi AP yang menghasiliarikel yang memenuhi spesifikasi bahan bakaettd&pesifikas
yang dimaksud adalah krital AP yang berbentuk delagan ukuran 1(-150 um. Dengan ukuran keciln bentuk bola
ini efesiensi AP pada saat digunakan akan samgggitdan resiko ledakan dapat dikurar

Metode spray dryermengeringkan cairan kental atau pasta dengan cargantakkan butire-butiran cairan
dengan arah yang berlawanan atau searagan udara panas. Kecepatan umpan, suhu pengeritagakecepata
udara pengering dapat diatur sehingga dapat diéparsecara kontinyu untuk mencapai kapasitasntertPengecilan
ukuran akan meningkatkan luas permukaan bahan ggghiakan memperceparoses pengeluaran air. Metc
pengeringan yang telah dikembangkan oleh induatmigpn dan biasanya cocok untuk digunakan pada keahgar
tertentu adalah pengeringan sem (Khotimah,2006) Pengeringan semprot (spray drying) cocok digun untuk
pengcringan baharcair, cairan yang akan dikeringkan dilewatkan psulau nozzle (semacam saringan berteka
sehingga keluar dalam bentuk butiran (droplet)acaifang sangat halus. Butiran ini selanjutnya m&sdalam ruan:
pengering yang dilewati olehiin udara pani (Rahayuningsih,dkk.2006Evaporasi air akan berlangsung da
hitungan detik meninggalkan bagian padatan prodlgna bentuk tepun

Proses pengeringan dengspray drye mampu menghasilkan hasil berupa serbuk sehinggapchiik sebag¢
pilihan untuk menggantikan proses pengeringan gaSpray dryermenggunakan panas udara dengan kelemk
udara yang tinggi sehingga membutuhkan energi y&sgr. Dalam penelitian ini an dikaji mengenai pengaruh l¢
alir udara terhadap ukuran produk yang dihasill@ngaruh suhu dan tekanan udara terhadap ukuraokps@ng
dihasilkan dan pengaruh kondisi operasi terselshtitlap kadar air akibat adanya perpindahan masspetpindhan
panas yang terjadi dalam kolaspray drye

2. MATERIAL DAN METODE

Pada proses pengeringan ini digunakan garam sepaggganti Ammonium PerkhlorPada proses pengeringan
garam dengan spray dryer dilakukan 20 run dengaaridbel berubah, yaitu suinlet (80,90,100,110,120 C) , laju 8
udara pengering (9,1 dan 16,3 m/s), Laju alir basam dan 5,8 ml/s) serta konsentrasi bahan masukQ( 15, 20, 2!
% garam)Proses pengeringan berlangsung selama 13 menittgebagi menjadi 3 menit waktu ryemprotan dan 10
menit waktu tinggal dalam kolom spray dr

Untuk melengkapi data penelitian kami, dilakukarhiftengan densitas, viskositas dan tegangan mukiadsam
dan ammonium perklorat. Densitas diukur dengan igemgkan picno meter, viskositas diukur dengan memajgan
viscosimeter Ostwald, dan tegangauka diukur dengan menggunakan metode pipa kajPerhitungan diameter
garam yang dihasilkan menggunakScopeman Digital CDS Microscope M®4 dengan perbesaran 400 .
Sehingga dari datdata tersebut dapat dilakukan perhitungan dianagtenonium perlorat dengan metode similarit
menggunakan bilangan weber.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 PengaruhKondisi Operasi Pada Proses Pengeringan Pa®erbagai Laju Alir

a. Pengaruh Kondisi Operasi Pada Proses PengeringanBeabagai Laju Alir Bah

Pengeringan dalam spray dryer termasuk pengeringarradaagsung (direct dryer). Pengeringan terjadas
konveksi (pengeringan langsung).Pada proses p&ggeriair dari bahan basah diuapkan dengan medistisgps atal
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udara dengan introduksi panas. as yang dibawa udara ini akan memanasi permukasahbsehingga suhun
menjadi meningkat dan air akan teuap}

Semakin tinggi suhu udara pengering maka relativmidlity udara akan semakin rendah sehingga menbkeh
transfer panas dan massa antaraadian larutan garam akan semakin besar yang imevken kadar air garam ya
dihasilkan akan semakin berkurang. Sehingga dapahgllkan bahwa semakin besar suhu maka kadadadém
garam yang dihasilkan semakin berkurang. PercoliaBnsejalin denganpercobaan yang dilakukan deng
Luangmalawat (2007).

Semakin tinggi laju aliran bahan, maka jumlah ainy diuapkan akan lebih kecil sehingga produk
dihasilkan akan memiliki kadar air yang tinggi. htdlkarena aliran bahan yang berjalan lebihat akan menyebabkan
kontak bahardengan udara kering akan berlangsung lebih sing&atentara jumlah total air dalam larutan si
jumlahnya. Akibatnya jumlah air yang diuapkan akelih kecil daripada jika laju alir umpan yang unakan lebih
rendah.(Desmawarni, 2007)

Laju alir umpan yang rendah menghasilkan suhu byteg tinggi sedangkan lajalir umpan yang tinggi
menghasilkan suhu outlet yangrendah. Hal ini bemhglan dengan laju transfer panasselama spray ddiimgna pad
laju alir yang tinggumlah bahan yang dikeringkan lebih besar sehifgpdransfer panas yang terjadi lebih ren
daripada padalaju alir umpan yang lebih rendah.aPsthu inlet yangsama, transfer panas yang berjelaih
lambatmengakibatkan suloutlet yang lebih renda(Yuliani, 2007)

b. Pengaruh Kondisi Operasi Pada Proses PengeringknBeabagai Laju Alir Pengeri

Proses transfer massa pada proses pengeringangaipbn oleh transfrer momentum vyaitu, laju alir ra
pengering. Perubahan laju alir pengering merug proses transfer momentum yang berpengaruh terHestzgpatar
difusi panas dari udara kedalam molekul bahan gghinmeningkatkan temperature molekul didalam be
Peningkatan temperature didalam molekul air merlylddoa tekanan uap air didalam molekultambah sehingga air
yang berada dalam bahan semakin mudah | dari molekul bahan (Dobrgt all. 2009)

Transfer panas antara partikel dan gas yang dikkatedapat dijelaaskan pada persamaan transfes pani&ut

a = hAp (Tp-Ty)
dimana,
g = lajutransfer panas (V
h,=koefisien transfer panas (WFPK))
A,= Luas permukssn partikel 2
T, = Suhu Pertikel (K)
Ty = Suhu gas (K)

Laju transfer panas berbanding lurus dengan swhingga semakin tinggi suhu maka laju transfer pakar
semakinihggi yang menyebabkan kadar air pada garam yadragitkan akan semakin rendi

Bertambahnya kecepatan udara pengering akan mexkagkdifusi panas udara kedalam bu-butiran umpan
sehingga meningkatkan jumlah air yang dapat diuapial ini dapat dilihat pada kecepatan udara pimgl16,3 m/s
memiliki kadar air terendah padetiap variabel suhu yang sama dibandingkan dergjanabara pengering sebe
9,10 m/s.

Drying Rate

Perhitungan laju pengering membutuhkan data hasigpkurn kadar air awal, kadar air akhir dan selaaktu
diantaranya. Berdasarkan dal@tatersebuut laju pengeringan dapat dihitung dengasapgaan berik

Axt
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dimana
N = laju penguapan air (gran” menit)
M = massa partikel (gral
AX = selisih kadar air awal dengan kadar air ¢
A = luas permukaan )
T = waktu (menit)

Dari persamaan tersebut didapatkan data dalam tableut

Table 31 Tabel Data Partikel pada Berbagai Suhu dengan onsentrasi 20 %

Suhu (C) x4 Xo AX Dp (um)  volume (cn) massa (gr A (m?) N
80 4 0.1111 3.8888¢ 67.144 1.5842E-07 1.7093187 4.75249E-07 0.107592623
100 4 0.0714  3.928¢ 55.054 8.7326E-08 9.42251B8 2.61979E-07 0.108691267
120 4 0.0420 3.9579: 38.966 3.0962E-08 3.3408588 9.28875E-08 0.109503007

Sehingga didapatkan grafik sebagai ber
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Grafik 3.1Hubungan antara suhu dengan laju penguapan airkpadantrasi 20 % Ammoniu
Perkhlorat

Pada percobaan ini dilakukan pada kondisi pengeningnstan dan N (gram? ‘menit) merupakan laju
pengupan air. Dari grafik 3.tersebut dapat dilihat bahwa lapengeringan semakin meningkatngan semakin
tingginya suhuSemakin tinggi suhu maka penguapan air akan senbaisar. Hal ini sesuai dengan percobaan
kami lakukan, yaitu semakin tinggi suhu maka kadaproduk akan semakin berkurang. Sehinggapat kesimpulan

bahwa semakin tinggi suhu maka laju penguapan wga jsemakin meningkat yang menyebabkan sen
berkurangnya kadar air dalam proc

3.2 Pengaruh Konsentrasi Larutan Garam Terhadap Kadar Ar Produk

Kadar air yang tinggi pada bahan akan membuat grpsegeringan menjadi kurang maksimal, dimanadn
yang dihasilkan akan mempunyai kadar air yang tin§gbaliknya jika kadar air pada bahan rendah, arelar
dihasilkan butiran produk dengan kadail yang rendah. Hal ini dkarenakan pada percobaadilerikan perlakua
yang sama, yaitu waktu tinggal dalam kolom sprayedrselama 10 menit. Pada konsentrasi bahan yardah
dibutuhkan waktu tinggal dalam kolom spray dryedsith lama, agar transfeanas dan transfer momentum berje
maksimal dan didapatkan kadar air dalam produk yialiads terlalu tingg

3.3 Pengukuran Diameter Produk yang dihasilkar

a. Pengaruh Konsentasi Larutan Terhadap Diameter Rihyg dihasilka

Semakin tinggi konsentrasi ldéan garam, maka diameter produk yang dihasilkam jsgmakin besHal ini
dikarenakan @anya tegangan permukaan dalam larutan garam.Tagaegmukaan terjadi karena permukaan zat
cenderung untuk menegang, sehingga permukaannyekaseperti selap tipis. Hal ini dipengaruhi oleh adanya ge¢
kohesi antara molekul air. Pada dasarnya tegapgamukaan suatu zat cair dipengaruhi oleh bebefag@r
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diantaranya suhu dan zat terlarut. Dimana keberadat terlarut dalam suatu cairan akan mempen¢ besarnya
tegangan permukaaHligdayati, 2009

Keberadaan zat terlarut dalam suatu cairan akanpeegaruhi tegangan permukaan. Penambahan zaut
akan meningkatkan viskositas larutan, sehinggantgya permukaan akan bertambah besar. Sehinggakia besar
konsentrasi zat terlarut maka tegangan permukagoggasemakin besi

Pada proses pengeringan, tegangan permukaan mékgebauatu perbedaan tekanan antara tetesan zi
bagian dalam dan bagian luar . Tegangan permukaayehabkan lapisan cenderung untuk melakukan getsmn
atau mendapatkan luas permukaan terkecena bentuk ini dianggap mempunyai energi yang gakmdah (palin
stabil). Sifat cenderung untuk memperkecil luasmpg@an inilah yang menyebabkan tet-tetesan cairan berbentuk
bulat. Tegangan pemukaan tetesan air yang besaelvenkan tetesan aersebut menjadi stab

Namun dalam proses pengeringan dibutuhkan luas yte@n yang besar agar dapat mempercepat
pengeringan karena semakin banyak luas permukaam rpamgalami kontak dengan udara panas (Mayani,dkRyY
Sehingga,semakin beskonsentrasi larutan maka tegangan permukannya sdémmakin besar yang mengakibatl
proses pengeringan menjadi tidak maksimal makaetempartikel semakin bes

b. Pengaruh Suhu Operasi Terhadap diameter Produkdiaagilkan

Semakin tinggi suhu opesia maka diameter produk yang dihasilkan akan semdcil. Semakin tinggi suhu
spray dryer yang digunakan untuk pengeringan largaram maka kadar air dari bubuk garam yang dizee
semakin kecil. Hal ini disebabkan karena suhu pengen yang tingi akan menguapkan air dalam Jumlah yang |
besar sehingga kadar air bubuk garam yang dihasilkan lebih kecil

Hal ini sejalan dengan teori kristalisasi dan evapodimana evaporasi merupakan salah satu metedeapa
titik supersaturasi dalamrgses kristalisasi. Panas yang diberikan untukuspabduk basah dimaksudkan un
mengubah air menjadi uap. Menurut Hall (1979) besapanas yang diberikan pada suatu produk tenggrtari suht
dan tekanan yang ada pada proses tersebut, pengaiaini dapat terjadi pada kondisi tekanan atmosfir puaupade
kondisi vakum.

Penguapan merupakan proses yang melibatkan trgresias dan transfermassa secara simultan. Dalaaspira
sebagian air akan diuapkan sehingga diperoleh swatiuk yang kon:ntrat (kristal). Suhu proses sangat berpeng
terhadap proses penguapan untuk menghasilkanlki$geakin tinggi suhu maka penguapan air dalanaratkar
semakin tinggi. Proses pengurangan kadar air db&ran terus berlansung dalam kurun waktu ttu sampai didapat
produk kristal dengan kadar air yang sangat ké&xdlam penelitian kali ini dilakukan pengeringan gam waktu
konstan selama 13 menit, sehingga suhu operasiadiefaktor yang paling berpengaruh dalam prosestatisasi ini.
Semakin inggi suhu operasi maka penguapan kadar air semad®ar yang menyebabkan produk kristal y
dihasilkan memiliki diameter yang semakin ke
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Gambar 3.1 Skema Pengeringan Droplet
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Pernyataan ini sesuai dengan pendapat Desrosi8B)}@ang menyatakan bahwa semakin tinggi suhu
pengeringan maka semakin besar panas yang dibamra sdhingga semakin banyak uap air yang diuapkair
permukaan bahan yang dikeringkan. Semakin tk kandungan air yang diuapkan dalam proses perggar
menyebabkan bubuk garam yang dihasilkan menjadh lledring dan cenderung memiliki diameter yang Hekécil
dibandingkan dengan bubuk garam yang masih menkiikidungan air lebih tinggi yang dikaakan suhu operasi
yang relative lebih rendah.

3.4 Similaritas Ammonium Perkhlorat Terhadap Garam
Pada percobaan ini, digunakan garam sebagai refatikaoium Perkhlorat. Setelah dilakukan percobaaia

spray dryer menggunakan garam, kami melakipengukuran eksperimental ukuran butiran Ammoiunkifterat
dengan bilangin tak berdimensi We (Perry, 1997) :

d, od3

dimana, g= diameter partikel (ur
do= diameter orifice (un
P = densitas larutan (gr/c)
g = laju volumetric (ml/s
o = tegangan permukaan (™)

Berikut data sifat fisis dari Ammonium PerkhlorandGarar

a. Garam
Tabel 3.2 Data Sifat Fisis Garam
No. Konsentrasi (%) Densitas (gr/cr) Viskositas (kg/cr) Tegangan Muka (N™)
1. 5 1,0014 1,308 67,70
2. 10 1,02 1,394 67,81
3. 15 1,059 1,618 69,21
4, 20 1,079 1,729 69,3

b. Ammonium Perkhlorat

Tabel 3.3 Data Sifat Fisis Ammonium Perklorat
No. Konsentrasi (%) Densitas (gr/cni) Viskositas (kg/cnf) Tegangan Muka (Nn'?)

1. 5 1,02t 1,64: 12
2. 10 1,051 1,319 118
3. 15 1,078 1,351 116
4. 20 1,108 1,301 112,06

Dengan menggunakan bilangan Wel(Perry, 1997)tersebut, dilakukan perhitungan similaritas antgaeam
dengan ammonium perkhlorat. Menghitung diametertikghr ammonium perklorat dapat dilakukan deng
membandingkan antara diameter partikel garam yauiguid menggunakaMikroskop CDS dengan diametepartikel
ammonium perkhlorat yang disamadengankan dengasitagnlaju alir dan tegangan permukaan yang dimilieh
masingmasing komponen. Sehingga diameter artikel ammonpemkhlorat yang tidak diketahui dapat dihitt
Contoh pengukuran diameter plel menggunakan mioskop CDS dengan perbesaran 40C :
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Gambar 3.2 Hasil Pengukuran Diameter Menggunakdandgkop CD!

Didapat hasil perhitungan diameter partikel ammonperkhlorat pada variasi suhu dan konsentrasi 8¢
pada tabel dan grafik berikut:

Tabel 34 Data Diameter Garam dan Ammonium Perkhlorat padaberbagai Suhu
dengan konsentrasi 20 %

No  Suhu °C) Dp Garam (um) Dp Ammonium
Perkhlorat (un
1. 80 67.144 42.79
2. 100 55.054 36.289
3. 120 38.966 24.837
80
E 60 \
2
% . \
£ B | =—@—Garam
8 20
e —m—AP
0
60 80 100 120 140
Suhu(°C)

Grafik 3.2Similaritas diameter Garam dengan Ammonium Perkl pada
berbagai variasi suhu dengan konsentrasi 20% Ammo#Rierkhlore

Tabel 3.5 Data Diameter Garam dan Ammonium Perkhlorat padaberbagai variasi konsentasi pada suhu 108C
No Konsentrasi (% Dp Garam (um)  Dp Ammonium

Perkhlorat (um
1. 5 16.307 9.47¢
2. 10 23.433 13.877
3. 15 82.087 49.89
4, 20 95.116 60.628
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Grafik 3.3 Similaritas diameter Garam dean Ammonium Perkhlorat pa
berbagai variasi konsentrasi dengan Suhu oper&°C

Pada grafik 3.2 dan 3.@apat dilihat bahwa diameter Ammoium Perkhlorat menyai tren yangama dengan
diameter garam. Hahi didapat dari hubungan similaritas antara AmmoiBerkhlorat dengan garam menggune
bilangan tak berdimensi, yaitu bilangan ber.

4. KESIMPULAN

Suhu operasi sangat berpengaruh terhadap produl gdémasilkan. Semakin tinggi suhu operasi maka
penguapan air juga semakin besar. Besarnya lajgupgan air akan berpengaruh terhadap kadar aimdaleduk.
Semakin tinggi laju enguapan air maka kadar air yang terdapat daladugrakan semakin keci. Suhu yang semi
tinggi juga menghasilkan diameter partikel yangatiellebin kecil. Laju alir bahan yang semakin breskan
menghasilkan produk dengan kadar air yang semahgui. Laju alir udara pengering yang semakin besami
menghasilkan produk dengan kadar air yang semakggit Konsentrasi larutan umpan berpengaruh teghaubsil
produk. Semakin tinggi konsentrasi larutan umpakaredar air yang terdapat dalam prodkan semakin kecil dan
semakin tinggi konsentrasi larutan umpan maka diemproduk yang dihasilkan akan semakin besar. 8
menggunakan persamaan bilangan tak berdimensi Waherk variabel operasi suhu dan konsentrasi,ngatan
Ammonium Perkhlorat emiliki tren yang sama. Sehinggdapat disimpulkan Ammonium P¢hlorat dapat
disimilaritaskan dengan garam.
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