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Abstrak 

 

Pengeringan merupakan tahapan penting dalam pemanfaatan biomassa kayu karena kadar air yang tinggi 

dapat menurunkan efisiensi konversi energi. Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi 

temperatur inlet terhadap proses pengeringan biomassa kayu dalam sistem agitated packed bed dryer 

menggunakan pendekatan Computational Fluid Dynamics–Discrete Element Method (CFD–DEM). 

Simulasi dilakukan dengan variasi temperatur inlet udara panas sebesar 333 K, 343 K, dan 353 K untuk 

menganalisis dinamika perpindahan panas dan massa pada skala partikel. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa peningkatan temperatur inlet mempercepat penurunan moisture content partikel biomassa akibat 

meningkatnya driving force termal antara fase fluida dan fase padatan. Laju evaporasi tertinggi terjadi 

pada tahap awal pengeringan dan menurun seiring berkurangnya kandungan air partikel. Agitasi terbukti 

meningkatkan homogenitas distribusi temperatur dan kelembapan di dalam unggun, meskipun fluktuasi 

lokal tetap teramati akibat perubahan porositas dan dinamika kontak antar-partikel. Selain itu, koefisien 

perpindahan panas, bilangan Nusselt, dan bilangan Sherwood menunjukkan peningkatan seiring 

kenaikan temperatur inlet, namun cenderung mengalami keterbatasan pada kondisi temperatur tertinggi. 

Studi ini menunjukkan bahwa pendekatan CFD–DEM efektif untuk memahami mekanisme pengeringan 

biomassa kayu dan dapat digunakan sebagai dasar optimasi kondisi operasi pengeringan. 

 

Kata Kunci: agitated pecked bed dryer; biomassa kayu; cfd-dem; pengeringan 

 

Abstract 

 

Drying is a critical stage in the utilization of wood biomass, as high moisture content can significantly 

reduce energy conversion efficiency. This study aims to evaluate the effect of inlet temperature variation 

on the drying process of wood biomass in an agitated packed bed dryer using a Computational Fluid 

Dynamics–Discrete Element Method (CFD–DEM) approach. Simulations were conducted at inlet air 

temperatures of 333 K, 343 K, and 353 K to analyze heat and mass transfer dynamics at the particle 

scale.The simulation results show that increasing the inlet temperature accelerates the reduction of 

biomass particle moisture content due to an enhanced thermal driving force between the fluid and solid 

phases. The highest evaporation rate occurs during the early stage of drying and gradually decreases 

as the moisture content of the particles is reduced. Agitation is shown to improve the homogeneity of 

temperature and moisture distributions within the bed, although local fluctuations persist due to 

variations in bed porosity and inter-particle contact dynamics. In addition, the heat transfer coefficient, 

Nusselt number, and Sherwood number increase with rising inlet temperature but tend to exhibit 

limitations at the highest temperature condition. These results demonstrate that the CFD–DEM 

approach is effective for understanding the drying mechanisms of wood biomass and can serve as a basis 

for optimizing drying operating conditions. 
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1. Pendahuluan 

Peningkatan kebutuhan global terhadap energi terbarukan mendorong pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi 

alternatif yang berkelanjutan, di mana proses pengeringan biomassa menjadi tahap krusial dalam rantai biorefinery. Kadar 

air yang tinggi pada biomassa kayu secara signifikan menurunkan efisiensi konversi energi serta meningkatkan konsumsi 

energi pada tahap proses lanjutan (Golshan et al., 2020). Namun, karakteristik biomassa kayu yang berpori, bersifat 

anisotropik secara termal, serta memiliki distribusi kelembapan yang heterogen menyebabkan mekanisme perpindahan 
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panas dan massa berlangsung secara kompleks dan nonlinier, sehingga sulit dianalisis menggunakan pendekatan 

eksperimental konvensional (Handayani et al., 2023).  

Sistem packed bed dryer banyak digunakan dalam proses pengeringan biomassa karena kesederhanaan desain dan 

kemampuannya menangani kapasitas material yang besar. Akan tetapi, keterbatasan pencampuran dan terbentuknya 

gradien temperatur serta kelembapan di dalam unggun sering menyebabkan ketidakhomogenan pengeringan (Szufa et al., 

2025). Penambahan mekanisme agitasi dapat meningkatkan homogenitas kontak gas–partikel, namun sekaligus 

memperumit fenomena hidrodinamika dan termal pada skala butir. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan pemodelan 

numerik yang mampu merepresentasikan interaksi fluida–partikel secara detail. 

Pendekatan Computational Fluid Dynamics–Discrete Element Method (CFD–DEM) telah berkembang sebagai alat 

numerik yang efektif untuk mensimulasikan kopling dua arah antara fase fluida dan partikel melalui pertukaran 

momentum, panas, dan massa (Khodabandehlou et al., 2025). Metode ini memungkinkan prediksi parameter kinerja 

pengeringan seperti laju evaporasi, distribusi temperatur unggun, koefisien perpindahan panas konvektif, serta indikator 

pencampuran partikel yang berkaitan dengan homogenitas kelembapan akhir produk (Bi et al., 2023). Validasi lintas-

skala pada sistem gas–padatan menunjukkan bahwa CFD–DEM mampu merepresentasikan profil temperatur dan 

kelembapan dengan tingkat kesesuaian yang baik terhadap data eksperimen (Sosnowski et al., 2025). 

Temperatur inlet merupakan salah satu parameter operasi utama yang memengaruhi intensitas perpindahan panas dan 

massa pada sistem pengeringan. Peningkatan temperatur inlet dapat meningkatkan laju evaporasi permukaan, 

memperbesar koefisien perpindahan panas, serta memperkuat driving force difusi uap air (Zhang et al., 2020). Dalam 

simulasi CFD–DEM, variasi temperatur inlet memungkinkan analisis temporal terhadap evolusi bilangan Nusselt, 

Sherwood, serta fluktuasi koefisien perpindahan panas dan massa yang dipengaruhi oleh dinamika interaksi gas–partikel 

(Wormsbecker et al., 2009). Meskipun demikian, kajian komparatif mengenai pengaruh multi-temperatur inlet terhadap 

pengeringan partikel biomassa kayu dalam sistem agitated packed bed menggunakan pendekatan CFD–DEM masih relatif 

terbatas (Tamrakar & Ramachandran, 2019). 

Berdasarkan celah penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh variasi temperatur inlet 

terhadap performa pengeringan partikel biomassa kayu melalui simulasi CFD–DEM coupling. Studi ini mengkaji 

keterkaitan antara hidrodinamika gas–partikel, perpindahan panas konvektif, serta mekanisme penghilangan kelembapan 

dengan meninjau parameter HTC, Nu, dan Sh, serta distribusi kelembapan relatif. Hasil penelitian diharapkan mampu 

mengidentifikasi kondisi termal optimum yang menghasilkan efisiensi pengeringan tertinggi sekaligus memberikan 

kontribusi bagi pengembangan metode simulasi dan optimasi operasi sistem pengeringan biomassa berskala industri (Ren 

et al., 2025). 

2. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan simulasi numerik berbasis Computational Fluid 

Dynamics–Discrete Element Method (CFD–DEM) untuk menganalisis proses pengeringan biomassa kayu dalam sistem 

agitated packed bed dryer. Metode ini memungkinkan pemodelan kopling dua arah antara fase fluida dan fase partikel, 

sehingga interaksi hidrodinamika, perpindahan panas, dan perpindahan massa dapat direpresentasikan secara detail pada 

skala partikel. 

Sistem pengering dimodelkan sebagai packed bed silindris yang dilengkapi mekanisme agitasi dan diisi partikel 

biomassa kayu berbentuk sferis berdiameter 10 mm. Tahap pre-processing meliputi pembuatan geometri, pembangkitan 

mesh poly-hexcore pada domain fluida, serta proses packing partikel menggunakan pendekatan DEM. Kualitas mesh 

dievaluasi melalui parameter skewness dan orthogonal quality untuk memastikan kestabilan numerik simulasi. Fase fluida 

diselesaikan menggunakan pendekatan Eulerian dengan persamaan konservasi massa, momentum, energi, dan transport 

spesies uap air, serta model turbulensi k–ε standar. Variasi temperatur inlet udara panas ditetapkan pada 333 K, 343 K, 

dan 353 K, dengan kondisi outlet berupa pressure outlet. 

Fase partikel dimodelkan menggunakan Discrete Element Method dengan pendekatan soft sphere, di mana interaksi 

kontak antar-partikel dan partikel–dinding direpresentasikan menggunakan model Hertz–Mindlin dengan sliding dan 

rolling friction. Gaya hidrodinamika yang bekerja pada partikel meliputi drag, lift, dan buoyancy. Kopling CFD–DEM 

dilakukan secara two way coupling dengan pertukaran informasi porositas, panas, dan massa antar fase. Proses 

pengeringan partikel dimodelkan menggunakan Reaction Engineering Approach (REA). Analisis pasca-proses 

difokuskan pada evaluasi moisture content, koefisien perpindahan panas (HTC), bilangan Nusselt (Nu), bilangan 

Sherwood (Sh), serta laju evaporasi untuk menentukan kondisi temperatur inlet yang optimum. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil simulasi CFD–DEM menunjukkan bahwa variasi temperatur inlet udara panas memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap dinamika perpindahan panas dan massa pada proses pengeringan biomassa kayu dalam sistem 

agitated packed bed dryer. Secara umum, peningkatan temperatur inlet dari 333 K hingga 353 K menghasilkan percepatan 

penurunan moisture content partikel, yang mencerminkan meningkatnya driving force termal antara fase fluida dan fase 

padatan (Gambar 1). Kondisi ini mempercepat proses evaporasi air bebas pada permukaan partikel, terutama pada tahap 

awal pengeringan, ketika resistansi internal partikel masih relatif rendah. 

 

Gambar 1. Contour Moisture pada Partikel dengan temperatur (a) 333 K, (b) 343 K, (c) 353 K 

Distribusi temperatur dan kelembapan di dalam unggun menunjukkan bahwa mekanisme agitasi berperan penting 

dalam meningkatkan homogenitas proses pengeringan. Pada temperatur inlet yang lebih tinggi, agitasi memperkuat 

pencampuran partikel dan memperbaiki distribusi aliran gas, sehingga gradien temperatur dan kelembapan antar zona 

unggun menjadi lebih kecil. Namun demikian, fluktuasi lokal masih teramati akibat perubahan porositas unggun secara 

temporal dan dinamika kontak antar-partikel. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun agitasi mampu meningkatkan 

homogenitas secara makroskopik, fenomena heterogenitas pada skala partikel tetap berpengaruh terhadap efektivitas 

pengeringan. 

Fenomena ini dapat dijelaskan dengan analisa mekanisme perpindahan massa pada skala partikel. Dari perspektif 

perpindahan massa, kita bisa melihat dari bilangan non-dimensional sherwood pada Gambar 2, dimana bilangan tersebut 

mengkarakterisasi efisiensi perpindahan masa dari permukaan partikel ke bulk fluid. Pada Gambar 2, terlihat penurunan 

Sherwood number pada temparatur 353 K dibandingkan 343 K sebesar 12,2% meskipun temperatur lebih tinggi 

seharusnya memberikan keuntungan dalam properties fluida (viscosity yang rendah, diffusivitas tinggi), Sherwood 

number yang lebih rendah justru menunjukkan bahwa adanya negasi dari keuntungan tersebut dikarenakan udara sudah 

terlalu banyak menyerap uap dari partikel lain, sehingga driving force atau ‘kekuatan tarik’ nya terhadap uap dari partikel 

berkurang signifikan (K. Chen et al., 2024). Laju evaporasi yang tinggi pada permukaan partikel di kondisi 353 K 

mengakibatkan peningkatan moisture content dalam udara pengering yang berasal dari rongga inter-particle dalam packed 

bed. Peningkatan moisture content ini mengurangi konsentrasi gradient uap (∆𝐶 = 𝐶𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 − 𝐶𝑎𝑖𝑟) antar permukaan 

partikel yang jenuh dengan uap air dan udara, yang merupakan faktor pendorong untuk perpindahan massa (Garcia-

Llobodanin & Billiris, 2023). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa drying rate dapat berkurang hingga 45% ketika 

relative humidity naik dari 50% menjadi 80% pada temperatur yang identik, hal tersebut mengkonfirmasi bahwa 

akumulasi kelembaban dalam packed bed dapat secara signifikan mengurangi laju evaporasi meskipun temperatur 

meningkat (Chanpet et al., 2020) (Skarbalius et al., 2022). 

Selain akumulasi uap air dalam udara, mekanisme lain yang berkontribusi pada penurunan performa pengeringan 

di 353 K adalah potensi terjadinya pengerasan permukaan partikel (case hardening). Pada temperatur tinggi, permukaan 

partikel dapat mengalami pengeringan cepat yang menciptakan lapisan keras yang bisa menghambat difusi uap air dari 

inti partikel ke permukaan. 
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Gambar 2. Grafik Sherwood Number vs Time 

Analisis parameter perpindahan panas mengindikasikan bahwa koefisien perpindahan panas (HTC) dan bilangan 

Nusselt (Nu) meningkat seiring kenaikan temperatur inlet. Peningkatan ini berkaitan dengan intensifikasi konveksi akibat 

perbedaan temperatur yang lebih besar serta peningkatan kecepatan aliran gas efektif di sekitar partikel. Di sisi lain, 

bilangan Sherwood (Sh) juga mengalami peningkatan, yang menandakan meningkatnya efisiensi transport uap air dari 

permukaan partikel ke fase gas. Namun, pada temperatur inlet tertinggi, laju peningkatan Sh cenderung menurun, yang 

mengindikasikan mulai terbatasnya proses perpindahan massa akibat akumulasi uap air di dalam unggun dan 

berkurangnya gradien konsentrasi. 

 
Gambar 3. (a) Nusselt Number vs Time, (b) Grafik MTC vs Time 

Kopling dua arah antara fase fluida dan fase partikel dalam simulasi CFD–DEM memperlihatkan bahwa variasi 

porositas lokal dan gaya hidrodinamika memiliki peran penting dalam mengontrol performa pengeringan. Perubahan 

struktur unggun akibat agitasi menyebabkan fluktuasi gaya drag dan distribusi aliran gas, yang secara langsung 

memengaruhi laju perpindahan panas dan massa secara temporal. Temuan ini menunjukkan bahwa asumsi unggun 

homogen berpotensi menghasilkan estimasi kinerja yang kurang akurat pada sistem pengering beragitasi. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa peningkatan temperatur inlet merupakan strategi efektif 

untuk meningkatkan laju dan efisiensi pengeringan biomassa kayu, tetapi perlu dioptimalkan untuk menghindari 

keterbatasan transport massa pada kondisi temperatur tinggi. Pendekatan CFD–DEM terbukti mampu memberikan 

pemahaman komprehensif terhadap mekanisme pengeringan pada skala partikel, serta dapat digunakan sebagai dasar 

dalam optimasi desain dan kondisi operasi sistem pengering biomassa berskala industri. 
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4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil menganalisis pengaruh variasi temperatur inlet terhadap proses pengeringan biomassa kayu 

dalam sistem agitated packed bed dryer menggunakan pendekatan simulasi Computational Fluid Dynamics–Discrete 

Element Method (CFD–DEM). Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan temperatur inlet dari 333 K hingga 353 

K memberikan pengaruh signifikan terhadap dinamika perpindahan panas dan massa. Kenaikan temperatur inlet secara 

konsisten mempercepat penurunan moisture content partikel biomassa, yang mencerminkan meningkatnya driving force 

termal antara fase fluida dan fase padatan. Kondisi ini mempercepat proses evaporasi air bebas pada permukaan partikel, 

terutama pada tahap awal pengeringan ketika resistansi internal partikel masih relatif rendah. 

Mekanisme agitasi terbukti berperan penting dalam meningkatkan homogenitas distribusi temperatur dan kelembapan 

di dalam unggun. Agitasi memperbaiki pencampuran partikel dan distribusi aliran gas, sehingga gradien temperatur dan 

kelembapan antar zona unggun dapat dikurangi. Meskipun demikian, hasil simulasi juga menunjukkan adanya fluktuasi 

lokal yang dipengaruhi oleh perubahan porositas unggun dan dinamika kontak antar-partikel selama proses pengeringan 

berlangsung. Fenomena ini menegaskan bahwa sistem pengering beragitasi tetap menunjukkan heterogenitas pada skala 

partikel, sehingga asumsi unggun homogen berpotensi menghasilkan estimasi kinerja yang kurang akurat. 

Analisis parameter perpindahan panas dan massa menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas (HTC), bilangan 

Nusselt (Nu), dan bilangan Sherwood (Sh) meningkat seiring kenaikan temperatur inlet, yang menandakan intensifikasi 

mekanisme konveksi panas dan transport massa. Namun, pada temperatur inlet tertinggi, laju peningkatan parameter 

tersebut cenderung menurun akibat keterbatasan transport massa yang ditandai oleh akumulasi uap air di dalam unggun. 

Oleh karena itu, meskipun temperatur inlet tinggi efektif dalam meningkatkan laju pengeringan, penentuan kondisi 

operasi yang optimum tetap diperlukan. Secara keseluruhan, pendekatan CFD–DEM mampu memberikan pemahaman 

yang komprehensif terhadap mekanisme pengeringan biomassa kayu pada skala partikel dan dapat dijadikan dasar dalam 

optimasi desain serta kondisi operasi sistem pengering biomassa. 
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