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Abstrak

Dalam proses pengeringan biasanya digunakan kondis aliran paksa. Energi yang dimanfaatkan sebagai pengering biasanya
hanya berupa satu jenis energi. Dengan demikian maka dilakukan penelitian pada sistem pengering aliran alami dengan
menggunakan cerobong. Energi yang dimanfaatkan sebagai pengering adalah energi surya dan biomassa yang dapat
digunakan secara bersamaan atau salah satu bergiliran sesuai dengan kebutuhan dan keadaan. Telah dilakukan pengujian
sebuah prototipe pengering aliran alami memanfaatkan kombinasi energi kolektor surya dan tungku biomassa. Pengujian
dilakukan tiga kali proses dengan melakukan pengukuran pada: temperatur udara saluran masuk tungku biomassa,
temperatur udara saluran keluar dari tungku biomassa, temperatur udara saluran masuk kolektor surya, temperatur udara
saluran keluar kolektor surya, temperatur udara masuk ke ruang pengering, temperatur udara keluar dari ruang pengering,
kadar air material yang dikeringkan, dan intensitas radiasi matahari. Pengambilan data dilakukan pada tiap-tiap selang
waktu 30 menit selanjutnya dilakukan pengolahan terhadap data-data tersebut sehingga didapatkan unjuk kerja sistem,
selanjutnya dibuat dalam bentuk grafik performansi terhadap waktu. Hasil yang didapatkan adalah berupa waktu
pengeringan yang dicapai untuk satu kali proses pengeringan adalah 7,5 jam, efisiensi kolektor surya rata-rata sebesar
54.4% , efisiens tungku biomassa rata-rata 12.57 % , efisens pengeringan rata-rata 22% , dan efisiens total sistem
pengeringan rata-rata 2,8%.

Kata Kunci : energi kombinasi, kondisi aliran alami, efisiensi kolektor surya, efisiensi tungku biomassa, efisiensi
pengeringan, dan efisiens total sistem pengeringan.

Abstract

In a drying process usually used forced flow condition. The energy used a dryer is usually only a single type of energy. Thus,
the study is conducted on the natural flow dryer system by using the chimney. The energy used as a dryer is solar energy and
biomass that can be used simultaneously or one turns in accordance with the needs and circumstances. Has done testing of a
prototype natural flow dryers utilize a combination of solar collectors energy and biomass furnace. Testing is done three
times a process by measuring the following: theinlet air temperature of the biomass furnace, the outlet air temperature of the
biomass furnace, the inlet air temperature of the solar collector, the outlet air temperature of the solar collector, air
temperature into the drying chamber, air temperature out of the drying chamber, the mass decreasing of dried material, and
the intensity of solar radiation. Data were collected at each interval of 30 minutes was followed by processing of these data
to obtain system performance, then made in the form of performance versus time graph. Results obtained in the form of
drying time is achieved for one-time drying processis 7,5 hours, the average Solar collector efficiency is 54.4%, the average
biomass furnace efficiency is12.57 %, the average drying efficiency is 22%, and the average systemtotal efficiency is 2,8%.

Keywords : energy combination, natural flow condition, solar collector efficiency, biomass furnace efficiency, drying
efficiency, and the total efficiency of drying system.

1. PENDAHULUAN untuk pengawetan maka proses pengeringan juga
Indonesia dengan wilayah dan lautan yang diperlukan sebelum bahan diolah lebih lanjut.
sangat luas mampu menghasilkan ikan dalam jumlahPengeringan dengan cara tradisional dengan
yang sangat besar. Dengan demikian dituntut adanyanenjemur langsung terkena sinar matahari memiliki
proses pengawetan agar ikan-ikan yang dihasilkanbeberapa kekurangan, antara lain membutuhkan
tidak membusuk sampai di tangan konsumen. Prosesvaktu yang cukup lama, tempat yang luas karena
pengawetan yang kita kenal selama ini dan umummaterial tidak dapat ditumpuk dan proses
dilakukan adalah dengan: pengasinan, pengeringanpengeringan yang sangat tergantung pada kondisi
pemindangan, pemanisan, dan pendinginan.cuaca. Maka dari itu munculah model — model alat
Belakangan ini banyak ditemukan proses pengawetarpengering yang dapat membantu mempercepat proses
menggunakan bahan formalin yang sangat berbahaygengeringan.Telah  dilakukan penelitian  oleh
bagi kesehatan. beberapa peneliti tentang proses pengeringan sepert
Salah satu jenis pengawetan yang baik tanpa Sarma, V.K, Colangelo, A, dan Spagna, G,
bahan kimia adalah dengan pengeringan. Selain(2002) melakukan eksperimen pengering surya untuk
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buah-buahan dan sayur-sayuran. Pengeringan ini Sumardi HS, N Komar, dan Ngatiyaning-
membandingkan antara proses aliran alamatual tiyas, STP, (2006) melakukan pengujian pengering
flow) dengan proses aliran paksar¢e flow). Hasil energi surya tipe MD-K3 untuk pengeringan
penelitian ini adalah bahwa laju pengeringan dengankerupuk. Setelah diuji didapatkan hasil yaitu efisi
proses aliran paksafofce flow) lebih tinggi pengeringan berkisar antara 13,13% - 21,20%.
dibandingkan proses aliran alamnafural flow), Ricki Murti Made, (2007), Telah melakukan

tetapi biaya operasionalnya sangat tinggi karenapenelitian pengeringan melalui pengujian prototipe
menggunakan listrik sebagai penggerak blower untukuntuk pengeringan ikan tuna dengan memanfaatkan
mengalirkan secara paksa udara pengering. panas pembakaran limbah tempurung kelapa. lkan
Sarno, R dan Sarwono, (2004) melakukan tuna dipotong-potong secara melintang dan
pengembangan pengering bawang merah kemudiardikeringkan. Didapatkan waktu pengeringan selama
dijadikan bawang goreng sebagai bumbu instan6 jam, dengan efisiensi termal sistem pengeringan
untuk dipasarkan di Nganjuk, bekerjasama Pemdarata-rata sebesar 20,07%.
Nganjuk telah membuat alat pengering bawang Cepatnya proses pengeringan sangat
merah. Hasil penelitian tersebut mampu memberikantergantung pada energi dan laju aliran massa udara
sumbangan pengetahuan bagi masyarakat Nganjuk/ang diberikan kepada sistem pengering tersebut.
dan mampu menambah kreativitasnya. Pada penelitian ini dilakukan pengujian pada sebuah
Puji Widodo dan Agung hendriadi, (2004) prototipe pengering menggunakan kombinasi dua
telah melakukan penelitian pengeringan melalui energi: energi surya dan energi biomassa. aliran
pengembangan dengan membandingkan kinerjaalami memanfaatkan cerobong sebagai pengalir
(performansi) pengering jagung tipe bak datar antar udara pengering.
model segiempat dan silinder. Dari hasil penelitia Pada penelitian ini digunakan cerobong
didapatkan hasil bahwa pola penurunan kadar airdengan ketinggian puncak 4m untuk mengalirkan
menggunakan model silinder lebih cepat daripadaudara pengering melintasi material yang dikeringkan
menggunakan model segiempat. Laju pengeringanPengujian ini membahas tentang performansi
menggunakan model silinder 1,1%/jam sedangkanpengering yang meliputi efisiensi kolektor surya
laju pengeringan model segiempat 0,77%/jam. Dansurya, efisiensi tungku biomassa, efisiensi
efisiensi termal sistem model silinder 19,64% dan pengeringan, dan efisiensi total sistem pengeringan
efisiensi termal sistem model segiempat 17,00%.
Satrijo Salwoko dan Junaedi, M, (2004) 2. DASAR TEORI
telah melakukan pengembangan teknologi Pada proses pengeringan terjadi dua macam
pengeringan. Dari hasil uji dengan prototipe oven proses utama yaitu : perpindahan panas dan
menunjukkan bahwa penggunaan alat oven padagperpindahan massa. permasalahan yang utama pada
tingkat pemanasan temperatur’G0selama 6 jam pengeringan adalah mengurangi kadar air pada
sudah mampu memberikan produk tepung jagungmaterial sampai batas yang diinginkan. Udara panas
dengan kadar air, warna, ukuran butir dan PH yangyang berasal dari kolektor surya dan tungku
telah memenuhi standar perdagangan. biomassa dialirkan melalui tumpukan material pada
Sumarsono, (2005) meneliti prilaku kadar rak pengering. Udara panas tersebut menguapkan air
air daun nilam menggunakan proses pengeringanberupa panas latent dan menaikkan temperatur
rotary dengantray dryer. Penelitian ini membahas material berupa panas sensibel.
tentang laju perubahan kadar air nilam pada proses Exell, RHB, (1991) telah banyak
pengeringan dengan memvariasikan laju aliran udaramemberikan sumbangan terhadap ilmu pengetahuan
pengering. Hasil yang didapatkan adaledy yang dan teknologi pengering. Pada penelitian ini telah
berada pada posisi paling bawah menghasilkan lajudilakukan pembuatan kolektor surya untuk hasildhasi
pengeringan paling cepat. Dari variasi terhadap laj pertanian. Exell telah banyak memberikan
aliran massa maka hasil yang didapatkan adalahsumbangan tentang teori pokok proses pengeringan.

bahwa semakin tinggi laju aliran massa udara Incropera, Frank P and De Witt, David P,
pengering menyebabkan laju pengeringan semakin(2008)mendefinisikan perpindahan panas dan
meningkat. perpindahan massa. Perpindahan panas adalah suatu

Uning Budiharti, Harsono, dan Puji perpindahan energi panas pada suatu media yang
Widodo, (2005) telah melakukan usaha perbaikandiakibatkan oleh perbedaan temperatur(gradient
kinerja pengeringan dengan pengering tipe semprottemperatur). Sedangkan perpindahan massa adalah
pada lidah buaya melalui modifikasi sistem perpindahan massa pada suatu media yang
penyaluran bahan, pemanas dan penyaluran produkdiakibatkan oleh adanya perbedaan konsentrasi molar
Tujuannya adalah untuk produk tepung lidah buaya.suatu spesies pada media tersebut.

Hasil yang didapatkan adalah prototipe awal Perpindahan panas konduksi merupakan
menghasilkan kapasitas produksi 1 liter/fam dan perpindahan energi panas yang terjadi di dalam
randemen 0,7. Kapasitas produksi setelah modifikasimedia padat atau fluida yang diam sebagai akibat
meningkat menjadi 1,5 liter/jam dan randemen 1,1%. dari perbedaan temperatur. Hal ini merupakan
perpindahan energi dari partikel yang lebih enékget
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ke partikel yang kurang energetik pada benda akibatdimana L, adalah panas latent penguapan(kJ/kg).

interaksi antar partikel-partikel. Persamaan untuk Laju energi panas yang memasuki ruang
menghitung laju konduksi dikenal dengan Hukum pengering yaitu terdiri dari energi yang dihasilkan
Fourier sebagai berikut : kolektor surya dan tungku biomassa dirumuskan

qkonv =_kA(dT/dX) (W) (1) qln = rh_L'CPlTl + mZCP2T2' (W) (6)
dimana :k = konduktivitas termal bahan (W/m.K), Effisiensi kolektor yaitu perbandingan
dT= beda temperature antara permukaan ()= antara energi udara panas yang dihasilkan oleh

jarak perpindahan panas ()= luasan permukaan kolektor dengan panas masuk kolektor yang
tegak lurus arah perpindahan pana%),(man tanada  dirumuskan sebagai berikut:

minus () adalah menyatakan bahwa perpindahan, —(q . /q, ., )*x1006 (%) 7
panas dari media bertemperatur tinggi menuju ke
media bertemperatur rendah.

Perpindahan panas konveksi adalah suatu
perpindahan panas yang terjadi antara suatu
permukaan benda padat dan fluida yang mengalir
akibat adanya perbedaan temperatur. Persamaa

Effisiensi tungku biomassa merupakan
perbandingan antara energi udara panas yang
dihasilkan oleh tungku biomassa dengan panas
pembakaran massa biomassa berupa LHV(Low
Heating value) yang dirumuskan sebagai berikut:

untuk menghitung laju perpindahan panas konveksi7re = (G /MLHV)*100% (%) (®)
dikenal dengan hukum pendinginan Newton Effisiensi pengeringan yaitu perbandingan
(Newton’s law of cooling) yang dirumuskan antara energi panas berguna (energi penguapan)
sebagaiberikut : dengan energi panas yang memasuki ruang
Qo =hAT.-T.) (W) ) pengering(energi kolektor + energi tungku biomassa)

dimana:h = koefisien konveksi (W/fiK), A= luasan yang dirumuskan sebagai berikut:

— 0
permukaan perpindahan panas’)(fi; = temperatur e = Quse /(q_U kol +9TB)X10(% _ (%) _ ©)
permukaan benda padat (K, = temperatur fluida Effisiensi termal total sistem pengeringan
yang mengalir (K). yaitu perbandingan antara energi panas berguna

Perpindahan panas Radiasi adalah suatudengan laju energi panas yang memasuki kolektor
perpindahan panas yang terjadi secara pancaragurya ditambah energi yang masuk tungku biomassa
gelombang elektromagnetik dari suatu permukaanyang dirumuskan sebagai berikut:

benda. Laju perpindahan panas radiasi netto dapat, =[gyq /(0 + MLHV)]x100% (%) (10)
dihitung dengan persamaan sebagaiberikut: Nilai kalor bahan bakar biomassa
Oradiosi = €T-A(Ts ~Tay,) (W) (3)  didefinisikan sebagai energi panas yang dilepaskan

dimana:g =Konstanta Stefan-Bolzmann 5,6780 pada saat oksidasi unsur-unsur kimia yang terdapat
(W/mK?), &€ = emisivitas permukaan mediasluas pada bahan bakar. Panas pembakaran dari suatu
bahan bakar adalah panas yang dihasilkan dari
pembakaran sempurna bahan bakar pada volume
konstan. Panas pembakaran dari bahan bakar dapat

permukaan perpindahan panas?®)(mis= temperatur
permukaan benda padat (KYg, = temperatur

surrounding(K). di . .
. e . dinyatakan dalantigher Heating Value (HHV) dan
Perpindahan massa didifinisikan Sebaga'.Lov?//er Heating Valge (LHV). gHHV afjalah) nilai

perpindqa::%nt?ass? rr])adda suatu ng)e(zjia kekmediatla'%anas pembakaran dari bahan bakar yang di
yang diakibatkan oleh adanya perbedaan konsentras alamnya masih termasuk panas latent dari uap air

molar suatu spesies antara kedua media tersebuhasil pembakaran. Nilai panas dari unsur karbon

Perplndahan massa konveksi dari suatu .permUkaamidrogen, dan sulfur dinyatakan dengan persamaan
material menuju udara yang mengalir dirumuskan sebagai berikut :

sebagaiberikut: HHV = 33950 C + 144200 ((H O,) / 8) + 9400 S

N, =, A(Cps —Ca) (kmol/s) ) dalam satuan(kJ/kg) atau dalam satuan(Btu/lb):
dimanach,= koefisien perpidahan massa konveksi  HHV = 14544 C + 62028 (()+ O,) / 8) + 4050 S.
(m/s),A= luasan permukaan perpindahan massj (m LHV merupakan panas pembakaran bahan

Cas = konsentrasi molar spesies dipermukaan bendabakar setelah dikurangi panas latent dari uap hasil

padat (kmol/r), Car,= konsentrasi molar spesies pembakaran, sehingga :

pada fluida yang mengalir (kmolfn LHV = HHV — Ly - H,O  (kcal/kg) atau ditulis
Duffie, John A and Backman, William A, |HV = HHV - (92,7- total hydrogen) (11)

(1996) menyatakan performansi sistem pengeringandimana : I, = panas latent penguapanH= 600

sebagaiberikut: laju pengeringan adalah penuruadark  kcal/kg HO = 2400 kJ/kg bD

air terhadap waktwy, =m,, /dt dalam(kg/s).

Laju energi panas berguna yaitu jumlah

energi kalor yang dipergunakan untuk menguapkan3 METODE PENEL ITIAN
massa air pada material persatuan waktu, dinyatakan" Telah dilakukan pengujian pada prototipe

dalzim berltukpersamaavr:/sebagai berikut: 5 pengering dan dilakukan pengambilan data
% = Geap =MoLy (W) ) dengan selang waktu 30 menit. Pengukuran
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dilakukan pada variabeheliputi: temperatur udara
saluran masuk tungku biomasdemperatur udara
saluran keluar dari tungkibiomass, temperatur
udara saluran masuk kolektor surigmperatur udara
saluran keluar kolektor suryatemperatur udara
masuk ke ruang pengeringntperatur udara kelu

dari ruam pengering, kadar air mate yang

dikeringkan, dannitensitas radiasi matah.

CEROBONG
UAP DAN
UDARA CEROBONG
ASAP

4 AN
4

¢

¢ )

¢

RADIASI

KOLEKTOR
UDARA SURYA

TUNGKU
BIOMASSA

Gambar 1. skematik pengeringkan diran alami
kombinasi energi kolektorusya dantungku
biomassa

Prototipe pengeringyang diuji seperti terlihat
gambar 1 yaitu skematikrptotipe pengering ikan
aliran alami kombinasi energiokektor surya dan
tungku biomassa. Gambar Zdalah prototipe
pengering lkan aliran alamkombinasi energi
kolektor surya dan tungkuidmass: yang diuiji.

Setelah dilakukan gngujian sebanyak
tiga kali, dan setelah datdidapatkanlengkap
maka selanjutnya datéersebut diolah sampai
didapatkan variabel-variabaslebagz unjuk kerja
(performansi) berupacefisiensi kolektor surye
efisiensi tungku biomassa, efisiensi pengeringan,
efisiensi total sitem pengeringarSelanjutnya hasil
berupa variabel performansi tersebdituangkan
dalam suatu grafik performansi terhadap wz
sehingga lebih mudah melakukan pembahe
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Gambar 2. Prototipepengeringikan aliran alami
kombinasi energi élektor surya dan tungku
biomass.
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Gambar 3. Grafik energidan efisiensi sistem
terhadap wakt

Terlihat bahwa efisiensi total sister
pengeringan mengalami penurunan terhadap w
dikarenakan bahwa efisiensi pengeringan merup
fungsi dari energi berguna sistem. Energi ber¢
pada sistem pengeringan selalu menga
penurunan terhadap waktu sebab energi ba
merupakan fungsi dari penurunan kadar air |
material. Penurunan kadar air pada mat
mengalami penurunan terhadap waktu dikaren:
kandungan air pada material semakin meni
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terhadap waktu, dengan demikian proses pengt
air menjadi semakin kdderhadap waktu
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Gambar 4. Grafik kadar air pada material yai
dikeringkan terhadawaktu
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Gambar 5. Grafik energi
berguna(use)pengeringéerhadap wakit

Energi berguna merupakan fungsi dari pe
latent penguapan air pada material sehirdengan
adanya penurunan penguapan air pada material
kondisi energi berguna mengalami penurul
walaupun energi masuk sistem peningan tidak
mengalami penurunan atau dalam keadkonstan.

Energi yang mampu dihasilkan oleh tung
biomassa berupa ath panas yang disuplai ke ruz
pengeringan adalah kecil, karena luas permu
perpindahan panas sangat kecil sehingga
perpindahan panas yang terjadi sangat kecil.

97

pada tungku biomassa terjadi losses yang si
besar sehingga perlu diminimi¢ lagi. Dengan
kecilnya energipanas(energi berguna tungkyang
ada pada fluida(udara) yang mengalir menuju r
pengeringarmaka berarti berdampak pada efisie
tungku biomassa. Efisiensi tungku biomassa
berarti terjadi losses yang besar, yaitu losseag
yang terbuang bersamaan dengan gas pembe
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Gambar 6. Grafik energi keluar kolektor da
keluar tungkuerhawap waktu

Energi udara panas yang dihasilkan ¢
kolektor surya adalah lumayan besar karena ra
yang mampu menembus kaca penutup kole
terserap dengan baik dan yang terpantumenjadi
terhalangi oleh kaca penutup, sehingga ras
seolah-olah terjebak dalam sistem kolektor il
Dengan kecilnya losses yang terjadi pada si
kolektor mengakibatkan efisiensi kolektor su
menjadi lumayan besar. Walaupun efisiensi kole
merupakan perbandingan antara energi ber
kolektor dengan laju intertais radiasi matahari ma

tidak berarti dengan menurunnya intens
mengakibatkan menurunnya efisiensi  kolek
Sehingga efisiensi kolektor tidak mengal:

penurunan dengan menurunnya intensitas mat

Efisiensi pengeringan selalu mempenga
efisiersi total sistem pengeringan, kareefisiensi
pengeringan dan efisiensi total sistem pengeril
adalah menggunakan energi berguna yang s
yaitu enegi bergungang berupa energi panas lat
pada penguapan air pada material yang dikering
Tetapi efimsi pengeringan selalu lebih be
dibandingkan dengan efisiensi total sisl
pengeringan. Sehingga efisiensi total sistem se
kecil, karena merupakan perkalian antara efisi
dari subsub sistem yang merupakan bilan
pecaharyang harganya lebih kil dari satu sehingga
hasil perkaliannyanenjadi bertambah ke.

Yang mampu memberikan suplai energi
udara pengering lebih besantara kolektor denge
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tungku biomassa adalah justru dari kolektor surya.
Kolektor surya yang digunakan adalah menggunakan
luas permukaan penyerap lumayan besar yaitlf 4 m
sehingga mampu mensuplai energi lebuh besar.
Disamping karena kolektor surya yang luas juga [6]
dikarenakan oleh massa biomassa yang dibakar
sangat kecil dan losses energi panas pada tungku
sangat besar sehingga tungku biomassa hanya
mampu mensuplai energi yang kecil. Tetapi jika
massa bahan bakar biomassa diperbesar(biomassanya
ditambah) maka energi panas yang masuk tungku
biomassa menjadi besar kemudian luas permukaari7]
perpindahan panas diperbesar sehingga losses energi
dari tungku dapat diperkecil dan energi yang
dihasilkan tungku berupa energi udara panas menjadi
meningkat atau lebih besar.

Pada sistem pengeringan aliran alami [8]
dimana aliran udara pengeringnya disebabkan oleh
adanya penurunan tekanan yang dihasilkan oleh
cerobong. Aliran alami memiliki kecepatan aliran
yang sangat rendah sehingga laju aliran massa udara
adalah sangat rendah juga sangat berpengaruh pad8]
waktu pengeringan.

5. PENUTUP
5.1. Kesimpulan

Efisiensi pengeringan adalah mengalami [10]
penurunan terhadap waktu, sebab merupakan fungsi
dari energi berguna.

Energi berguna dalam suatu sistem
pengeringan selalu mengalami penurunan terhadap
waktu dikarenakan penurunan kadar air pada materiafy1]
mengalami penurunan terhadap waktu.

Efisiensi total sangat kecil karena
merupakan perkalian antara efisiensi dari sub-sub
sistem yang merupakan bilangan pecahan.

5.2. Saran

Karena keterbatasan waktu maka kami dapat[12]
sarankan untuk penelitian selanjutnya dilakukan
pengujian dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi.
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