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RINGKASAN

Penggunaan alat pengering tipe terowongan kombinasi
energi matahari dan tungku biomassa yang menggunakan
kolektor datar sebagai pengumpul energi panas pada siang
hari dan tungku biomassa sebagal sumber energi pada malam
hari untuk pengeringan kakao, merupakan penelitian
lanjutan dari ‘alat pengering sejenis yang sebelumnva
digunakan untuk pengeringan kelapa. Dari penelitian ini
diharapkan dapat diketzahul karakteristik pengeringan
kakao dan performansi alat pengeringnya sehingga dapat
dilakukan perubahsn-perubazhan (modifikasi) terhadap alat
pengering untuk mendapatkan kakao bermutu baik.
Penelitian ini merupakan penelitian pendahuluan yang akan
diikuti dengan penelitian-penelitian lanjutan dan
dilakukan bekerja samsz dengan PUSLITBUN Bogor, BFP
Teknologi Jakarta dan Universitas Hoheinheim, OStuttgart
Jerman.

Percobaan dilakukan di Laboratorium Solar Dryer,
Ciomas, Bogor dari tanggal 27 Oktober s.d. 3 Desember
1880. Jenis kakao vyang digunakan adslah jenis kakao

lindak (Bulk kakao) yvang diperoleh dari Perkebunan Pasir



Ueing, Bayabang, Bandung. Pengeringan dilakukan sebanyak
lima kali dengan debit udara tetap (1750 wm3/jam) sampail
nilai laju pengeringan terus menerus di bawah 1 % bk/jam.

Dari hasil penelitian diperoleh kesimpulan bahwa
lama proses pengeringan untuk mencapai kadar air terkecil
(8% bk) berkisar antara 65 s.d. 88 jam. Laju pengeringan
terbesar berkisar antara 4.3 % s.d. 8 Z%bk/jam sedangkan
efisiensi kolektor dan efisiensi pengeringan masing-
mazsing berkisar antara 28.9 ¥ s.d. 63.2 % dan 31.28 %
s.d. 8.6 %.

Nilai konstanta pengeringan (K) dan kadar air
teseimbangan (Me) kakao pada penelitian ini masing-masing
berkisar antara 0.0282 s.d. 0.0512 dan 7.4 s.d. 8.8 % Dbk.
Hilai K dan He ini dapat diperkirakan dengan mengganggap
kakao berbentuk bola melalui persamaan yang merupakan

fungsi dari suhu mutlak dan kelembaban 1relatif udara

pengering
Kpo1a = ©Xp (19.4472 - 6911,8§§9)
Me = 124.9229 ~1n (1-RH) [o-4136

T

dengan penyimpangan untuk nilai K berkisar antara 57 -
112 % dan nilai Me berkisar antara 1 - 48 %.

Hasil evaluasi rancangan menunjukkan bahwa luas
kolektor sebenarnya (18 wm2) lebih kecil dari 1was

kolektor teoritis (36.27 m2). Dimensi kolektor teoritis



adalah 30.23 m x 1.2 m sedangkan kapasitas alat pengering
dapét mencapai 1 ton kakao basah Jjika digunaskan Lkipas
penghembus yang mampu menghasilkan debit udsara sebesar
3 450 m3/janm.

Hasil analisis ekonomi menunjukkan biayva pokok
pengeringan berkisar antara Rp 118 - 184/kg kakao basah,
sedandkan titik impas dicapai apabila alat pengering
diisi dengan kapasitas antara 78.9 kg - 261.9 kg kakao

basah.
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BAB I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Kakao merupakan salah satu komoditas perkebunan
vang saat ini terus dikembangkan, Perluasan
perkebunan kakao terjadi di berbagai propinsi di
Indonesia, sehingga produksi meningkat dari 1 813 ton
pada tahun 1873 menjadi 49 328 ton padsa tahun 1987
(Tabel 1). Dari segi produktivitas, kakao mempunyai
laju pertumbuhan yang cukup menyolok dibandingkan
dengan komoditas perkebunan lain yaitu sebesar 13.5 ¥%
untuk perkebunan kakao rakyat dan 21.1 %  untuk
Perkebunan Besar Swasta (PBS).

Peningkatan produksi kakao di Indonesia terutzmas
disebabkan oleh perluasan tanaman kakao lindak.
Kenaikan produksi yang pesat menuntut adanya perbaiksn
mutn biji agar mampu bersaing di pasaran dunia.
Masalah pada kakao lindak ini -~ adalah rendahnya mptu,
terutama pada biji kakaso rakyat (Wahyudi et al.,1988).

Pengeringan merupakan salah satu tahap penanganan
lepas panen vyang dapat mempengaruhi mutu kakao vang
dihasilkan vang antara lain ditentukasn oleh kadar air,
keasaman (perisa), kadar lemak dan kadar asam amino.
Pengeringan Jjuga merupakan tahap pengolahan vang
memerlukan penanganan yang cukup serius dan memerlukan
bisya vyang lebih tinggi dari pada biava pengolahan

iainnya (Chat, 1953). Hal ini menyebabkan pengeringan



2

tetap merupakan masalah besar bagi perkebunan kakao

rakyat

Ya

ng

masih

mengandalkan

tradisional dengan penjemuran.

cara

pengeringan

Tabel 1. Luas areal dan produksi perkebunan komoditi
kakac tahun 1965 - 1987 di Indonesia®
Produksi
Tahun Lu=ss Produksi Rata-rata
{Haj {ton) (ton/Ha)
1865 7 026 462 0.07
1966 6 375 461 0.07
18687 12 839 1 233 0.10
1968 12 855 1 204 0.09
1969 13 080 1 763 0.13
1870 12 110 1 738 0.14
1871 14 383 2 009 0.14
1872 17 130 1 801 0.11
1873 15 517 1 813 Q.12
1874 17 5683 3 191 0.18
1975 i7 498 3 gz21 0.22
1876 15 341 3 809 0.25
1877 21 785 4 816 0.22
1978 25 759 5 496 0.21
1979 35 710 9 152 3.28B
1980 37 082 10 284 0.28
1881 472 989 13 137 0.31
1882 50 534 14 978 g.30
1983 50 768 15 (98 0.30
1984 78 519 26 502 0.34
1985 92 787 33 798 0.36
1986 g1 903 33 403 0.38
1287 122 593 49 328 0.40
2Dir. Jen. Perkebunan (1389)



Tabel 2. Perbandingan produktivitas per jenis pengusahaan
(kg/ha) beberaps budidaya perkebunan tahun 1978,
1983 dan 1984 s.d. 1887=

No. Komoditas ¢o®Y" 1979 1983 1984 1985 1985 1937 rumbuhan(H)

sahzan mbuhan(%)
ﬁ. Karet PR 51%. 506 499 515 525 535 0.4
PTP 1103 1 290 1 319 1. 274 1 232 1 455 0.7
- PRS - 742 995 884 953 1 133 ¢ 005 2.9
2. Kelapa PR 929 834 902 gy 959 958 0.4
PIP 405 729 803 &34 995 405 qq.g
| PBS 1 408 806 618 601 . 91k  §ii 5.3
5. K. Sawit
(minyak) PR - - - - . - -
PTP 2 283 3 929 3 828 3 891 4 002 4 527 4,1
, P8BS 3 516 3 707 & 445_5 859 4 295 4 395 2.8
4, Xopi PR 623 562 522 498 554 sup 1.8
PTP - 634 657 966 627 o4 825 3.3
| PB3 “hog 258 S48 622  S43 - 5uf 3,7
5. Teh PR 641 - P45 697 809 710 765 2.2
PTP 1602 1 743 2 084 1 863 1 969 2 078 . 3.3
PB3 1 028 962 1 220 1 376 1 115 2 457 11.5
6. Kakao PR 209 638 527 497  s5pp 036 13,5
PTP - 757 711 865 928 881 1 225 6.3
PES 227 634 797 729 994 1 050  21.1

4pir. JeniﬂPerkebunan (1989)
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Alat pengering energi surya merupakan salah satu
alternatif untuk mengatasi hal ini. Energi survya
merupakan energi vyang paling bersih, tersedia di
segalaxpelosok dalam jangka waktu yang panjang, tidak
menerlukan sarana angkutan, dan vyang terpenting
tersedia dengan gratis sehingga tidak menuntut biaya
bahan bakar vyang sering memberatksn petani kecil.
Disamping itu potensi energi surya vyang Jatuh di
Indonesia vang besarnya 0.8 x 1018 KJ/th atau setara
dengan 28.35 x 1018 MW (Abdullah, 1888), merupakan
sumber energi alternatif yvang perlu terus dikembangkan

dalam mengatasi krisis energi di masa mendatang.
TUJUAN PENELITIAR

Penelitian ini bertujuan
Mengujl performansi alat pengering energi surys
tipe terowongan (tunnel dryer) kombinasi tenagsa
matahari dan biomassa.
Hempelajari pengaruh keadsaan cuaca terhadap lama
pengeringan dag keseragaman kadar air kakao.
Hempelajari karakteristik komoditas Rakao selama
pengeringan dalam hubungannya dengan kadar air

keseimbangan dan konstanta pengeringan.



BARB II. TIRJAUAN PUSTAKA

A. KAKAQ

1. Budidaya Kakao

Eakao (Theobroma cacazo [.) termasuk ke dalam

genus Theobroma, suatu genus dalam ordo
Sterculiaceae dalam keluarga Malvales. Tanaman ini
dibawa dari Mexico oleh orang-orang Portugis ke
Indonesia.

Dari grup kakao ini dikenal dus sub grup vang
sangat berarti secara komersil. Kedua swvb grup ini
satu sama lain dibedakan atas perbedaan warna
bijinva, vaitu kakao dengan biji vyang tidak
berwarna termasuk grup Criollo dan kakao dengan
biji berwarna ungu  vang khas termasuk grup
Forastero. Dalam dunia perdagangan, grup Criocllo
disebut kakao mulia (Edel Cocoa) sedangkan grup
Forastero disebut kakao lindak (Bulk Cocosa)
bersama-sama dengan Jjenis Kkakao 1lainnya yaitu
Trinitario,

Dalam budidayanya, kakao .memerlukan
persyaratan-persyaratan tertentu agar dapat tumbuh
dan berproduksi dengan baik dan menguntungkan.
Persyvaratan tersebut diantaranya adalah iklim,

keadaan tanah dan ketinggian tempat.
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Iklim berperanan penting terhadap
perkembangan, pertumbuhan dan produksi kakao.
Besar curah hujan tahunan yang optimum bagi tanaman
kakso berkisar antara 1 700 - 1 300 unm, bergantung
pada distribusi dan tekstur tanahnya, sedangksan
suhu udara ideal adalah berkisar 23 - 28 °C (Baon,
1988).

Sifat fisik tanah yang cocok untuk tanaman
kakao adalah jenis tanah dengan solum efektif tanah
dalam (lebih dari 150 c¢m) yang mempunyal drainase
dan aerasi yang baik. EKandungan bahan organik yané
dikehendaki, lebih dari 3 ¥ dengan pH optimum
berkisar 6 - 7.5,

Batas bawah suhu menentukan penyebaran tanaman
kakao ke tempat yang lebih tinggi. Kisaran elevasi
terbaik untuk kakac adalah antara 0 -350 m d.p.1l.
Namun Jjika berdasarkan jenisnya disarankan untuk
menanam kakao lindak maksimum pada 300 m d.p.1l.,
sedangkan untuk kakao mulia paling tinggili pada BOO

md.p.l. (Soenaryo dan Iswanto dalam Baon, 1888).

Anatomi Buah

Bentuk dan ukuran buah berbeda tergantung
jenis kakao. Pada umumnya sub grup Criollo
mempunyai kulit buah vang bertonjolan dengan

berlekuk-lekuk, sedangkan sub grup Forasfero hampir
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rata dsan licin. Ukuran sub grup Forastero lebih
besar dafipada ukuran biji Criocllo.

Buah coklat vyang masak mempunyal kulit yang
tebal dan berisi 30 sampai 40 biji yang dikelilingi
oleh pulp berupa lendiﬁ seperti getah. Biji

terdiri dari dua bagian ntama yaitu kulit biji

(testa) dan keping biji (nib). Kedua bahan ini
selama proses fermentasi mengalami perubahan
dan menimbulkan aroma dan rasa pada coklat .

Penampang melintang. bush kakao dapat dilihat pada

Gambar 1.

a,. Kulit
b. Pulp
¢c. Placenta
d. Biji

Gambar 1. Pengmpang melintang buah kakao
(Tjiptadi, W. & M. Z. Nasution, 1978)




Pengolahan Kakao
Pemanenan

Pemanenan dilakukan pada buah vyang sudah
masak vang ditandail dengan perubahan warnanya.
Umunnya buah yang berwarna merah siap untuk
dipanen apabila warna kulit berubah menjadi
kekuning-kuningan, dan buah yang berwarna hijau
kekuningan siap untuk dipanen apabila warna
berubah menjadi kuning tua ataupun kuning jinggs
(Tiiptadi dah Nasution, 1978). Biasanyva setelah
143 hari pertumbuhan buah sudah maksimal dan
pada umur 170 hari buah telah dapat dipanen

{masak).
Pengupasan Buah

Buah yang dipetik kemudian dikumpulkan dan
dipecah, yaitu untuk memisahkan biji-biji dari
kulit buah. Pemecahan dilakukan dengan membelah
buah baik melintang maupun membujur tanpa

mengenal biji di dalamnya.



Fermentasi

Tujuan utams proses fermentasi adalah untuk
mematikan biji kakao sehingga perubahan-
perubahan yang penting dalam biji dapat dengan
mudah terjadi. Perubahan-perubshan itu antara
lain perubahan warna keping biji, meningkatnys
aroma dan rasa serta memperbaiki konsistensi
keping biji kakso. Tuduan lain proses
fermentasi adalah wuntuk melepaskan pulp dari
keping biji, memperlonggar kulit biji, sehingga
setelah proses pengéringan kulit ini mudah
dilepaskan dari keping biji (Tjiiptadi dan
Nasution, 1878).

Proses fermentasi berlangsung secara
alamiah oleh Jjasad renik. Oleh karena 1itu
fermentasi sangat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan. Dalam proses fermentasi, suhu ideal
adalah 45 - B0°C. Sedangkan lama fermentasi
tidak boleh lebih dari 8 hari. Wood (1983)
menyarankan untuk metode dengan menggunakan
kotak fermentasi {box fermentation) tebal
tumpukan biji tidak melebihi 40 cm, iama
fermentasi antara 88 - 120 jam dan pewmbalikan

pertama dilakukan setelah 72 Jam.
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Perendaman

Tujuan perendaman adalah untuk menghentikan
proses fermentasi dan untuk meﬁperoleh bentuk
biji kakao vang bulat. Disamping itu kadar asam
cuka dari biji dapat lebih dikurangi serta warna

kulitnya menjadi lebih cersh dan merata.

FPencucian

Tujuan pencucian untuk mengurangi lapisan
lendir <(pulp) supaya pengeringan dapat lebih
cepat dengan kadar air kulit rendah dan rupa
Inar lebih menarik. Tetapl pencucian y&ng'
terlalu bersih akan menyebabkan hilang berat
vang banyzk, kulit biji vyang rapuh dan mudah

 terkelupas.
Pengeringan

Pada zkhir proses fermentasi kadar air biji
akan berkisar 80 ¥ , dan biji harﬁs dikeringhkan
hingga 6 - 8 % b.b. (Chatt, 1833), sebelum bilji
dapat disimpan dan dijual. Pengeringan kakao
juga akan menghentikan proses biologils dan
kimiawi di dalam biji vang berlangsung terus-
menerus sejsk wmulal fermentasi. Pengeringan
kakao dapat dilakukan secara alamiah { sun

drving) dan pengeringan buatan {artificial
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drying). Menurut Chatt (1953), penderingan
secarz alamish membutuhkan waktu sekitar 6 hari
dalam keadsan cuaca kering dan 3 minggu dalanm
cuaca basah. Dengan melalui pengeringan buatan,
lama pengeringan dapat diperpendek menjadi 3-4
hari. Namun demikian penjemuran lebih banyak
disukai karena aroma dari biji vyang lebih baik
dari padsa pengeringan dengan menggunakan
pengeringan buatan.

"Dalam pengeringan buatan, biji kakso vang
dikeringkan secara cepat dengan suhu pengeringan
tinggi =akan berpengaruh terhadap bau asam yvang
sgngat tajam dan biji akan mengandung asam lebih
banyak dari pasda yang dikeringkan dengan sinar
matahari. Menurut Phillips (1859), Quesnel dan
Jugmohunsingh (1870), Rohan (1883) dalam Guritno
dan Harjosuwito {1883), suhu pengeringan
dianjurkan tidak melebihi 60°C karena ada
kemungkinan akan mengakibatkan hilangnya cita
rasa coklat. Sedangkan Siregar (1864) dalam
Guritno dan Harjosuwito (1883) mengemukakan
bahwa suhu pengeringan vyvang baik berada padsa
kisaran 45°C sampai 50°C karena Jika dilakukan

di atas suhn tersebut coklat akan berasa hangus.
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Guritno dan Harjosuwito (1883) melakukan
penelitian untuk mempelajari pengaruh suhu
terhadap keasaman, kadar lemak dan kadar asanm
amino biji kakao. Dari hasil penelitian
disimpulkan bahwa suhu pengeringan vyang tidak
melebihi 55°C memungkinkan diperoleh hasil vyang
mendekati persyaratan standsr mutu biji kakso.
Penelitian vyang .dilakukan di Malaysia
melalui kerja sama Perkebunan Sime Darby dan
Cadbury Ltd. {Duncan, 18838) mendapatkan
kesimpulan bahwa pengeringan dengan
menghembuskan udara lingkungan selamz 80 Jam
sampai kadar air 20 ¥ dan dilanjutkan dengan
udaras bersuhu B80°C hingga kering (kadar air 8%)
menghasilkan kakao dengan flavour vang baik dan

keasaman vang rendsah.

Sortasi

Sortasi dimaksudkan untuk memisahkan bahan-
bahan asingJ dan biji-bijl di luar kategori
kelas. Mutu biji kakaso ditentukan oleh beberapa
faktor antara lain keasaman, perisa (flavour),
kemurnian, kesersgaman biji, kadar bahan yang

dapat dimakan, dan sifat kandungan lemaknva.
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B. TEORI PENGERINGAN UNTUK KOMODITAS KAKACO

i. Proses Pengeringan

Pengeringan merupakan proses pengurangan kadar
alir bahan sampai mencapal kadar air keseimbangan
atan kadar air yang diinginkan. Brooker et al.
(1881) menvatakan proses pengeringan merupakan
proses penurunan kadar air sampail mencapai batas
kadar air tertentu, sehingga dapat .memperlambat
laju kerusakan biji-bijian karensa aktifitss
biologis dan kimia.

Mekanisme pengeringan diterangkan melaluil
teori tekanan wap. Air vang diuapkan terdiri dari
air bebas dan air terikat. Air bebas berada di
permukaan dan vang pertama-tama mengalami
penguapan. Bila air permukaan telah habis=s, maka
terjadi migrasi ailr dsn uap air dari bagian dalam
ke permukaan secara difusi (Hall, 1857 ; Henderson
dan Perry, 1878). Migrasi air dan uap air terjadi
karena perbedaan konsentrasi atau tekanan uwap pada
bagian dalam dengan bagian luar.

Penguapan air dari biji-bijian meliputi proses
(i) pelepasan ikatan air dari material biji-bijian,
(2) difusi air dan uvap air ke permukaan, (3)
perubahén fase menjadi uap air, (4) transfer uap

air dari permukaan ke udars sekitar,x {5
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perpindahan uap air di udara <(Broocker et al.,
1881).

Penampilan pengeringan biji-bijian dipengaruhi
oleh kondisi wudara pengering sekitarnya. Bils
kondisi wudara pengering berubah mska penampilan
pengeringan Jjuga berubah. Menurut Brooker et al.
(1881) ada tigsa yang mempengaruhi proses
pengeringan, yaitu (1) kecepatan udara pengering,
(2) suhu udara pengering, (3) kelembaban udars
pengering.

Pada proses pengeringan terdapst dua laju
pengeringan, vaitu 1aju pengeringan konstan dan
laju pengeringan menurun. Laju pengeringan konstan
terjadi karena gaya perpindahan air internal lebih
kecil dari perpindahan wuap air pada permuksan
bahan. Laju pengeringan konstan terjadi pada awal
pProses pengeringan, kemudian diikunti lajn
pengeringan menurun.

Henurut Bravo dan HMcGaw (1874}, uantuk
komoditas kakao laju pengeringan konstan terjadi
- sampai biji wmencapai kadar air 43-39 %, kemudian
diikuti dengan laju pengeringan menurun vang
terdiri dari dua tahsp. Tahap perpindahan laju
pengeringan menurun tersebut terjadi pada saat

kadar air mencapail 26 - 20 %.
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Pada proses pengeringan kakso terjadi oksidasi
tanin oleh enzim polifenol oksidase vang
menyebabkan perkembangan warna coklat dan
pengurangan “"bittnerness” dan “"astringency” kakao (
Forsyth & Quesnel, 1963). Enzim ini bekerja
optimum pada suhu 42 - 80°C dan akan russk dengan
cepat pada suhu 70 - 75°C (EKnapp, 1837). Di bawah
kadar air 20 % aktivitas enzim menurun akibat makin
sedikitnya air, meskipun aktivitas tersebut masih
tetap ada sampai kadar air kakao mencapai 10 %
(Chatt, 1853 ; Knapp. 1937).

Proses pengeringan kakac dapat mempengaruhi
tinggi rendahnya keasaman (flavour adidity).
‘Menurut Duncan, et al. (1888), hilangnysa raéa asam
berhubungan dengan difusi air bebas yang mengandung
asam terlarut (pH=3.2) keluar dari kotiledon biji
kakao. Pada pengeringan suhu tinggi, permukaan
biji kakao mengalami laju pengeringan vang tinggi
sehingga difusi air dari kotiledon tidak terjadi,

vang mengakibatkan tingginya keasaman kakao.
Kadar Air Keseimbangan

Kadar air keseimbangan adalah kadar air dari
bahan yang higroskopis dimana tekanan wuap bahan
seimbang dengan lingkungannya (Brooker et al.,

1874 3. Menurut Hall (1980), ada dua macam kadar
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air keseimbangan yaitu kadar air keseimbangan
statis dan dinamis. Kadar air keseimbangan dinamis
didapatkan dari sistim dimana bahan maupun udara
sekitarnya bergerak.

Dari hasil penelitian Atmawinats (1973,
diperoleh nilai kadar air keseimbangan kakao pada
kelembaban relatif 70 % yang tertera pada Tabel 3.
Gambar sorpsi isothermis kakao pada suhu 30°C dapat
Jjuga dilihat pada Gambar 2.

Tabel 3. Kadar air keseimbangan dari biji kakao
pada kelembaban relatif 70 %=

Suhu (°C) Absorbsi(%bk) Desorpsi(Zbk)
25 7.43 7.45
30 6.37 6.79
35 6.26 6.53

aftmawinata (1979

Subagijo (1880) mengemukakan bentuk model
matematik pengeringan lapisan tipis untuk kakao.
Dari hasil penelitiannya diperocleh model matematis
untﬁk kadar air keseimbangan dinamis Me yang
merupakan fungsi dari suhu dan RH udara pengering

sebagai berikut:
" _J ’

Me = 124.9229 [Mr'm‘s (1)

Dimana
Me = kadar air keseimbangan, % bk
T = suhu udara pengering, °K
RH = kelembaban relatif udara pengering, ¥%



Kadar air kesetimbangan (%bk)

10
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Gambar 2. Isoterm sorpsi air pada suhy 30° C dari biji
kakao vang difermentasi (Atmawinata, 1879)

L1
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Manurung (1882) memberikan formulasi Me untuk
biji kakso dalam bentuk persamaan polinomial
pangkat dua sebagsai fungsi dari suhu dan RH udara

sebagai berikut

Me = (0.8919 + 0.219183 ¢ - 0.004436 t2) +
(0.06008 - 0.0039633 ¢ + 0.00006387 t2)RE + (2)
(0.001194 - 0,00004454 £ + 0,000000696 £2)RH2

Dimana
Me = kadar air keseimbangan, % bk
t = suhu udara pengering, °C
RH = kelembaban udara pengering, %

Konstanta Pengeringan

Konstanta pengeringan (X) nmerupakan fungsi
dari difusivitas dan geometri bahan dan merupakan
penyederhansan dalam memecahkan persamaan difusi.
Hubungan antara K dan D (Difusivitas) dikemukakan

. oleh Henderson dan Perry (1878) vaitu
Untuk benda bols
K.= D(-E) 3
R (3>

Dimana

RKonstanta pengeringan
Difusivitas

Jari-jari bahan

v R s
I n
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Untuk benda lempeng

KﬂD-L
(4a2) (4)

Dimana
K = Konstanta pengeringan
a = BSetengah tebal bahan
D = Difusivitas
Konstanta pengeringan bervariasi terhadap suhu

mengikuti persamaan Arrhenius (Brooker et al.,

1981) sebagai berikut

K= C, exp (--ﬁ,cz— (5)

abs

Dimana
K = Konstanta pengeringan
Ca = Konstanta
Cz = Konstanta
Ters = Suhu mutlak udars pengering, °K

Manurung (1982) memberikan formulasi X khusus
untuk biji kakao dalam bentuk persamaan polinomial
pangkat dua sebagai fungsi dari suhu dan RH sebagsi

berikut

K= (25 x 1073 - 598 x 1075t + 1325 x 107¢2) -
{1357 x 107 - 101 x 106t + 164 x 10-%:2) R - (6>
(2368 x 107 - 38 x 1070 + 84 x 10-30t2) gr?

Dimana

Konstanta pengeringan

Suhu udara pengering, °C
Kelembaban relatif udara pengering

Lot R

Hou
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Sedangkan Subsagijo (1880) memberikan persamaan
K biji kakao berdasarkan bentuk bola dan bentuk

silinder tak berhinggs sebagai berikut

K

]

{lender t.p = 6XD (18.48 ~ 6689. 202?6) 7

Kpo1a = ©Xp (19.4472 - 6911, 85’13:9) (8>

Dimana
Konstanta pengeringan
Suhu mutlak udara pengering,°kK

=
il

PENGERING ENERGI SURYA

1. Gambaran umum

Radiasi surya merupakan radiasi gelombang
pendek dengan panjang gélombang 0.3 mikrometer
hingga 3 mikrometer yang dipancarkan dari matahari.
Menurut Abdullah (1987) radiasi survs mempunyal
cirl vang khas yaitu sifat keberadaannya vyang
selalu berubah-ubah. HMeskipun hari cerah dan sinar
surya tersedia banyak, besarannya berubah sepanjang
hari dengan titik maksimuom pada tengah hari.
Keadaannya radiasi maksimum tersebut bertepazatan
dengan Jdarak lintasan terpendek - sinar surys

menembus atmosfir.
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ginar surya juga tergantung keadaan atmosfir,

karena besarnya iradiasi akan berkurang bila langit

berawan. Selain itu lokasi suatu tempat {perbedaan

pada garis lintang, ketinggian) dan musim juga
mempengaruhi besaran iradiasi éurya.

Ronsep umum dalam pemanfaatan energl surysa
adalah mengubah energi radiasi menjadi panas.
Radiasi gelombang pendek yang dipanearkan matahari
bila sampal pada permukaan gelap/hitam, sebagian
besar energi radiasi diserap dan diubah menjadi
panas. Suhu yang dihasilkan ditentukan oleh (1)
intensitas radiasi surya yang sampail di permukaan,
(2) keadaan permukaan yang menyerap radiasi dan (3)
1aju perpindéhan panas dari permukaan benda lain.

Alat pengering surya merupakan alat vang
digunakan untuk mengeringkan bahan pangén dalam
ruangan tertutup vang memanfaatkan energi surya
secars langsung dan tidak langsung . (menggunakan
kqlektor) atau kombinasi secara langsung dan tidak
langsung.

Pada alat pengering surya tipe langsungy
ruangan pengering dilengkapi dengan lapisan penutup
tembus cahaya misalnya plastik atau kaca. Radiasi
surya menembus plastik ataun kaca transparan
kemudian secara langsung memanaskan bahan yang akan

dikeringkan. Lapisan penutup tembus cahaya dapat
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dipasang hanya pada permuksan yang menghadapi
radiasi surya atau dipasang di seluruh dinding
ruang pengering.

Pada alat pengering survs tipe tidak langsung
terdapat kolektor energi surya vang akan mengubah
radiasi surya menjadi panas. Panas yang dihasilkan
dari kolektor dibawa oleh suatu sistem aliran udara
dari koiektor ke ruang pengering untuk mengeringkan
banéh}

..fiAlat pengering surya tipe campuran merupakan
koﬁbinasi dari alat pengering surva tipe langsung
dan tidak langsung. Dengdan demikian sumber energi
panas diperoleh dari radiasi surya langsung dan

panas vang berasal dari kolektor.
Teori Kolektor Tipe Keping Datar

Ada dua tipe kolektor vang biasa digunakan,
vaitu kolektor tipe keping datar dan Kkolektor tipe
konsentrator (Rreider dan Kreith, 1981). EKolektor
‘tipe konsentrator hanya dapat mengumpulkan energi
radiasi langsung {(direct solar energy) dan sedikit
energl radiasi baur pada sast terjadi radiasi
maksimum. Kolektor tipe konsentrator umumnys
membutuhkan sistem pengaturan terhadap arah gerak
matahari, dan harganya lebih mahal namon mampu

membangkitkan suhu tinggi.
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Kolektor tipe keping datar umumﬁya lebih
sederhana dan dan mampu membangkitkan suhu hingga
100°C di atas suhu lingkungan (Duffie & Beckman,
18980).

Menurut Kreider dan Keith (1881) kolektor tipe
keping datar terdiri dari beberapa. bagian
fungsional, vaitu keping penverap, peﬁutup
transparan dan insulasi. Insulasi panas biasanya
ditempatkan di bawah keping penverap untuk mencegah
kehilangan panas.

Eenutup-transparan' umumnya terdiri dari kacsa
vang dapat ditembus oleh radiasi surya yang datang
dan tidak dapat ditembus oleh radiasi sinar infra
merah dafi keping penyerap.

Performansi kolektor dapat digambarkan dengan
prinsip keseimbangan energi yang dihitung dari
distribusi energi radiasi surya menjadi energi
berguna dan energl yang tidak termanfaatkan.
Menurut Duffie dan Beckman (1980) keseimbangan
energl pada kolektor adalah sebagai berikut
Laju energi yvang diserap = laju energi panas

berguna yang diterima
udara +

laju energi yang hilang
ke lingkungan akibat

diradiasikan kembali,
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dan akibat pindah panas
secara konveksi dan
konduksi +
laju energi yang
disimpan dalam kolektor.

- Dalam keadaaan mantap (steady state) energi
berguna dari kolektor adalsh perbedaan antara
energl surya yang diserap "absorber” dan panas vang
hilang, sesuai dengan persanaan (Duffie dan

Beckman, 1980):

Ry = A5 - UL(TP.H - T,] ()
Dimana
Gu = Energi berguna, HWatt
Aec = Luas kolektor, m=
5 = Energi vang diserap "absorber",
Watt/m=2
Tp,m = Temperatur rata-rata keping penyerap
(absorber), °C
Tea = Suhu udara lingkungan, °C

Efisiensi kolektor didefinisikan sebagai rasio
antara energi berguna pada perioda waktu tertentn
terhadap radiasi surya pada perioda waktn vang
sama. Efisiensi kolektor dapat dihitung dengsn

persamaan (Duffie dan Beckman, 1880):
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oo Jordr (10

afe; de

Dimansa

n Efisiensi kolektor

Ae = Luas kolektor
Gr = Intensitas radiasi surya global
dt = Interval waktu

Menurut Duffie dan Beckman (1980) persamaan
{9) dapat diubah menjadi bentuk lain untuk
menghindarkan pengukuran suhu keping penyerap
(absorber) vang sulit diunkur dengan ketelitian yang
tinggi karena dipengaruhi oleh disain kolektor,
intensitas radiasi surya, dan keadsan aliran udara
vang masuk. Karena itu perhitungan energi berguna
dapat dilakukan dengan mengetahui suhu masuk dan
suhu keluar kolektor dan sebuah parameter yvang
disebut “collector heat removal factor”.
“"Collector heat removal factor” merupakan
perbandingan antara energi berguna dari kolektor
dengan energi berguna jika seluruh permukaan
kolektor bersuhu sama dengan suha  udara di bagian
pemasukan kolektor. Secara matematis dapat
dinyatakan dengan persamaan (Duffie dan Beckman,

1880):
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P o= MCP(TO - T.i)

Dimana
Fr = "Collector heat removal factor”
m = Laju aliran massa aliran udars
Ce = Panas jenis udara
Te = Suhu wdara keluar kolektor
Ti = Suhu udara masuk kolektor
Ac = Luas kolektor
S5 = Radiasi yang diserap keping penyerap
U = Koefisien “"overall hesat loss"
Te = Suhu udara lingkungan

Besaran Fr sans dengan “conventional heat
exchanger effectiveness” yang didefinisikan sebagai
perbandingan antara proses pindah panas sebenarny&
dengan Proses pindah panas maksimum. Proses pindah
panas wmaksimum terjadi jika seluruh Kkolektor
mempunyal suhu sama dengan suhu udara pada bagian
pemasukan kolektor, dimana pada saat itu terjadi
“heat loss” wminimum. "Collector heat removal
factor™ dikalikan dengan nilai pindah panas
maksimum  (energi berguna maksimum) menghasilkan
energi berguna sebenarnya (actual useful energi
gain) sesnai dengan persamaan (Duffie dan Beckman,

1980):

Qu = AF, (8 - U (T, -~ T,)1] (12)
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Dimana

Qu = Energil berguna vang diterima udara
pengering

Ac. = Luas kolektor

S = Radiasi yang diserap keping penverap
(absorber)

U = Koefisien "overall heat loss”

Ta = Buhu udara masuk kolektor

Te = Suhu udara lingkungan

Dengan memasukkan pengaruh dava tembus
(transmitivity) penutup kolektor transparan dan
dayva serap {(absorbtivity) dari keping penyerap
(absorber), rumus di atas menjadi (Duffie dan

Beckman, 1880):

Qu = AFR[Gp(ta) ~ U(Ty = T,)] (13)

Dimana
Gr = Intensitas radiasi surva global
T = Koefisien daya tembus penutup
. kolektor transparan
a = Koefisien dayas serap keping penyerap

(absorber)

Persamaan (13) juga merupakan persamasn untuk
menghitung efisiensi sesaat {instantaneous

efficiency, Duffie dan Beckman, 1980):
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mC (T, -~ T,) T, -T
= P o 7 - 2 2
uP A6, Fplzx) E}U;——Ti:—m (14)

o

Dimana
™1i = "instantaneous efficiency"
m = Laju aliran massa aliran udara
Ce = Panas jenis udara
To = Suhu udara keluar kolektor
Ts+ = Suhu udara masuk kolektor
Az = Luas kolektor
Gr = Intensitas radiasi surya global
Fr = "Collector heat removal factor"
T = Koefisien daya tembus penutup
kolektor transparan
a = Koefisien daya serap keping penyerap

{(absorber)
Hasil-hasil Penelitian

Perangin-angin (19815 pernah me laporkan
penelitian mengenai alat pengering surva di Pusat
Pengembangan Teknologi Pangan IPB, Bogor. Alat
pengering energi suryva vang dibuat berbentuk tends
kerucut dan konstruksinya dapat dilihat pada Gambar
3.

Kolektor alat pengering tersebut berbentuk
lingkaran berdiameté} 2.6 m terbuat dari seng datar
dicat hitam, Kolektor terle{ak pada permukaan
dasar dari alat pengering, berada pada ketinggian
S0 cm di atas tanah. Ruang pengering terdiri dari
rak-rak yang terbuat dari anyaman bambu berlubang-

lubang.
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Perangin-angin melaporkan bahwa suhu udara di
dalam ruang pengering dapat mencapal 41.7 - 55.8°C
dimana suhu udara luar sebesar 30.2 - 34.5°C,

Balai Penelitian Perkebunan Bogor (19886)
melaporkan hasil rekayass éengering surya tipe
terowongan (tunnel dryer) untuk komoditas kelaps.
Kapasitas alat pengering sekitar 2000 butir kelapa
dan dapat mengeringkan kelapa dalam waktu 5 - B
hari. Kolektor vang digunakan tipe Keping .datar
dengan penyerapnyva adalah "black polyester foil".
Kolektor tersebut mampu menaikkan udara pengering
mencapai 65 - 70°C bila suhu udara sékeliling
(luar) 30°C.

Balai Penelitian Perkebunan Bogor (1888)
memodifikasi alat pengering terowongan menjadi alat
pengering tipe kamar, vang digunakan untuk
mengeringkan karet sit. Kapasitas pengering tipe
kamﬁr ini adalah 144 lembar karet sit (masing-
nasing berukuran 60 x 120 cm) dengan waktu yang
dibutuhkan 8 - 9 hari. Efisiensi kolektor dapat
mencapai 35% dan mampu menjaga suhu dalam ruang
pengering’sebesar 40-50°C. Kolektor yang digunakan
‘berukuran 11 x 2 =n dengan tipe keping datar dan

penyerap berupa seng vang dieat hitam.
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BAB III. DESKRIPSI ALAT PENGERING

Alat pengering yang digunakan terdiri dari tiga
bagian utama yaitu kolektor, kamar pengering, dan tungku
biomassa. Kolektor dan kamar pengering terowongan
terletak secara berdampingan dan sejsjar serta dibangun

dalam arah UtaraMSelatan.

A, KOLEKTOR

Kolektor surya vyang digunakan adalah kolektor
tipe keping datar vang berbentuk kotak uvkuran 19 x 1 x
0.07 m dan rangkanya terbuat dari rangks besi-C.
Kolektor ini terdiri dari empat bagian utama vaitu
benyerap panas (absorber), penutup transparant,

isplator panas, dan kipas penghembus.
i Penyerap Panas

Penyerap panas terbuat dari seng (galvanized
iron) yang dicat hitam untuk memperbesar kemanmpusan
penyerspan pDanas. Sifat vyang dikehendaki dari
penyerap panas ini adalah dapat mengabsorbsi
sebanyak mungkin energi radiasi matahari vang
diterima dan mudah memindahkan panas terhadap udara
pengering yvang melaluinya sehingga untuk hkolektor
diperlukan bahan yang memiliki daya serap
(sbsorbsivity) vang tinggi, daya tembus (trans-

missivity) dan dava pantul (reflectivity) yang
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rendah.
Isolator panas

Untuk mengurangi perambatan panas keluar
kolektor digunakan isolator panas berupa ijuk
dengan tebal sekitsr 30 mm dan ditempatkan tepat di
bawah penyersp panas. Untuk nmencegah merembesnya
air hujan, di bawah ijuk dilapisi lembaran plastik
setebal 0.2 mm. Bagian paling bawah kolektor
terdiri dari papan yang disusun berdampingan dan
pada beberspa tempat disangga olsh tumpukan batu

bata setinggi 30 cn.
Penutup Kolektor

Lapisan penutup transparant vyang digunakan
adalah plastik PVC (Poly Vinil Chlorida) lokal
dengan tebal 0.4 mm. Dengan adanya penutup
transparant ini radiasi gelombang pendek dari
matahari dapat masuk tetapli radiasi gelonbang
panjang tersekat keluar sehingga menimbulkan efek
pemanasan di dalam ruang kolektor (efek green
house). Oleh karens 1tu lapisan penutup transparan
harus memiliki sifat daya tembus (1) ﬁang tinggi,
dan daya serap (a) serta daya pantul yang rendah.
Jika dinyatakan dengan nilai "extinetion

coefficient” yaitu perbandingan antara_déya serap
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dan emisivitas bahan (a/€), maka sifat vyang
dikehendsaki dari penutup kolektor adalah mempunyai

nilai "extinction coefficient” yang rendah.
4. Kipas Penghenmbus

Kipas penghembus vang digunakan adalah dari
jenis “"backward curved centrifugal” dengan motor
unsinkron sebagai penggeraknys. Kecepatan kipas
dapat diatur pada lima kecepatan vang berbeda
sesual dengan kondisi pengeringan yang dikehendaki.
Eipas penghembus ini mempunyai jumlah sudu sebanyak
18  buah dengan sudut kemiringan sudu 45°,
Karakteristik dari kipas ini adalah :@ tegangan =
220 volt; kust arus = 1.17 Ampere; frekuensi = 50
Hz; RPM = 280 putaran/menit ; tenaga/daya = 250

Hatt.
RUANG PENGERING TERCWONGAN

Ruang pengering terleiszk berdampingan dengan
kolektor dan mempunyai panjang yang sama yaitu 18 n
sedangkan lebarnya 2 m. Rangksa ruang pengering dan
plastik transparan vang digunakan terbuat dari bahan
vang sama dengan kolektor yaitu ranghka besi-C mdan
plastik PYC 1lokal. Oleh karena lebar plastik yang
ada di pasaran hanya 140 cm maka plastik penutup ruang .

pengering ini perlu disambung dan dijahit.
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Lantai ruang pengering terdiri dari 'papan vang
bagian atasnya ditutup dengan water-proof hitam yang
berfungsi untuk mencegah merembesnya air. Seperti
pada kolektor, di beberapa tempat ruang pengering ini
disangga dengan tumpukan batu bata sehingga ruang
pengering mempunyai ketinggian 45 cm di atas tanah.
Rangka penyangga plastik transparan yang ‘terbuat
dari kayu dipasang setiap 1.5 m sepanjang ruang
pengering untuk menahan plastik agar tidak
menggelendong (collaps) akibat menahan air hujan.
Rangka penyangga ini berbentuk segi tiga dengan
puncaknyé tepat berada di tengah-tengah ruéng
pengering sehingga ﬁgnjamin arah penurunan air Jika
terjadi hujan. Untuk memudahkan pembukaan dan
penutupan, maka pada salah satu sisi plastik penutup
ruang pengering tersebut dipasang pipa besi sebagail
penggulung. Penggulungan dilaskukan dengan memutar

pipa besi itu sepanjang rangka penyangga plastik.
TUNGKU BIOMASSA

Tungku biomassa terbuat dari drum bekas minyak
vang sekaligus berfungsi sebagai “heat exchanger”.
Panas dari pembakaran bilomassa digunakan untuk
mnemanaskan udara pengering secara tidak langsung,
sedangkan gas hasil pembakaran dibuang melalui

cerobong. Ruangan tempat tunghku berada berdinding
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beton dan bagian atasnya terbuat dari papan yang
dilapisi seng dan i1juk untuk mengurangi kehilangan

panas.



BAB IV. METODOLOGI PENELITIAN

WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN

Penelitian dilakukan selama 3 bulan dari bulan
Oktober sampai dengan bulan Desember 1890, dan
dilakukan bekerja sama dengan Pusat Penelitian
Perkebunan Bogor, Badan Pengkajian dan Penerapan
Teknologl Jakarta, dan Universitas Hoheinhein,
Stutgart- Jerman.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Solar Dryer

,Eebun Percobaan Ciomas, Bogor.

BAHAN

Bahan vyang digunakan adalah biji kakao Jenis
lindak (Bulk cacao) vang telah mengalami proses
fermentasi dan tidsk melalui proses pencucian. Kakao
ini diambil dari E¥ebun PT. Bayabang, Pasir Ucing
Cirata, Bandung. Kadar air awal biji kakao sekitar 60

% dan dikeringkan hingga mencapai kadar air 7 %.
ALAT

Alsat-alat vang digunakan dalam penelitian ini
antara lain
~ Termokopel Jjenis Ni-NiCr
- S1ing psychrometer "Assman”

-~ Ring Anemomeifier Clima "Theis"
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Pengukur curah hujan "Theis”
Termohigrograph "Theis” |
MHanometer "Debro”
Piranometer "Kipp & Zonnen”
FProbe "Theis”
Voltmeter dan Amperemeter
Ultra X Tester
Oven “"Memmert”
Timbangan Analitis "Sartorius;
Data Acquisition "Hewlett-Packard”
Komputer Hewlet-Packard

Komputer IBM PC/AT

METODE PENELITIAN

18

Parameter vang Diukur
Pengukuran Suhu

Penguknran suhu meliputi suhu udara
lingkungan, suhu udara masuk kolektor, suhu udara
keluar kolektor, suhu udara masuk ruang pengering,
suhu udara di bagian tengah ruang pengering, suhu
udara keluar ruang pengering dgn snhu bahan. Semus
pengukuran suhu dilakukan dengan termokopel Jenis
Ni-NiCr vyang dihubungkan dengan data acquisition
dan komputer Hewlett-Packard setiap interval waktu

5 menit. Data hasil penguﬁuran tersebut disimpan
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dalam disk data dari komputer Hewlett-Packard dan
dicetak langsung di printer untuk penganalisaan
iebih lanjut.

| Suhu udara lingkungan diukur dengan meletakkan
4 - buah termokopel di tempat vyang langsung
berhubungan dengan udara luar. Sebagai pembanding,
suhu udara lingkungan juga  diukur dengan
termohigrograf vyang datanya dikumpulkan tiap
seminggu sekalil. Termokoéel untuk pengukuran suhu
udara masuk kolektor diletakkan tepat di bawah
kipas penghembus. Posisi semna termokopel Ni-NiCr
di kolektor dan ruang pengering dapat dilihat pads

Lampiran 1.
Iintensitas Radiasi HMatahari

Intensitas radiasi matahari diukur dengan dua
buah piranometer Kipp & Zonnen. Sebuah untuk
nengukur radiasi global dan sebuah lagi untuk
mengukur radiasi baur (radiasi diffus). | Alsat ini
juga dihubungkan dengan data acquisition dan
komputer Hewlett~Packa£d melalui termokopel kabel.
Data dicatat setiap interval waktu 5 menit dan
disimpan dalam disk serta dicetak langsung pada

printer.
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Kelembaban Udara

Pengukuran kelembaban udara meliputi
kelembaban udara lingkungan, kelembaban udara masuk
ruang pengering, dan kelembaban udara keluar ruang
pengering. Pengukuran kelembaban udara lingkungan
dilakukan dengan menggunakan termohigrograp
sedangkan kelembaban di ruang pengering diukur
dengan probe "Theis” vang dihubungkan.dengan datsa

Acquisition.
Curah Hujan

Pengukuran curah hujan dilaskukan dengan
menggunakan alat pengukur curah hujan Theis. Data

vang dipercleh dikumpulkan setisp sebulan seksalil.

Kecepatan Aliran Udarsa

Kecepatan aliran udara dilakukan dengan
menggunakan ring anemometer "Clima” Theis.
Pengukuran kecepatan aliran udara dilakukan di
empat tempat, yaitu kecepatan asliran udara di depan
kipas penghembus, aliran udara keluar kolektor,
aliran udara masuk ruang pengering, dan aliran
udara keluar ruang pengering. FPengukuran kecepatan
aliran udara di tiap tempat dilakukan pada titik-
titik berjarak masing-masing 8 cm dengsan tiga kali

uwlangan dan hasilnya dirata-ratakan. Pehgukuran
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kecepatan aliran udara ini dilakukan pada 5 macam

posisi switch dari kipas penghembus.
Tekanan Statik

Pengukuran tekanan statik dilakukan dengan
menggunakan alat manometer “Debro” dan dilakukan
di empat tempat seperti ﬁalnya pengukuran kecepatan
aliran wudara, vyaitu di depan kipas penghembus,
‘daerah udara keluar kolektor, daerah udara masuk
ruang pengering dan keluar ruang pengering.
Pengukuran tekanan statik ini dilakukan pada 5
macam kecepatan kipas penghembus dengan 3 kali
ulangan dan pada saat ruang pengering dalam keadaan

'tanpa beban {(unload) dan dengan beban (load).
Kadar Air Bahan

Pengukuran kadar air bahan selama pengeringan
dilakukan berdasarkan pada penurunan berat bahan
pada sampel. Sampel di ruang pengering berjumlah g
buah vang ditempatkan masing-masing sebanyak 3
buah di daerah masuk rﬂéng pengering, 3 buah di
bagian tengah ruang pengering, dan 3 buah di daerah
keluar ruang pengering. Sebagai pembanding, dua
buah sampel ditempatkan di luar ruang pengering dan

merupakan. sampel yang mewsakili pengeringan alamiah

“ (penjemuran).
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Selama proses pengeringan, sampel-sampel
tersebut ditimbang dengan menggunakan timbangsan
analitis " "Sartorius” setiap pukul 06.00, 09,00,
12.00, 18.00, dan 24.00. Posisi seluruh sampel di
ruéng pengering dapat dilihat pada Lampiran 2.
Apabila diduga bahan telah Kering, bahan
tersebut diambil secara random dan kemudian diukur
kadar airnya secara pasti dengan Ultra X‘Tester.
Proses pengeringan segera dihentikan Jika sudah
mencapai kadar air vang diinginkan (7 % bb) dan
semua sampel bahan dimasukkan ke dalam oven
“"Hemmert"” untuk mengetahui berat kering bahan,
sehingga kadar air bahan selama proses pengeringan
dapat dihitung. Oven diset pada suvhu 120°C dan

penimbangan berat kering dilakukan setelah 24 jam.

Waktu Pengeringan

Waktu pengeringan merupakan waktu total vang
diperlukan untuk mengeringkan bahan dari kadar air
awal sampai kadar air akhir yang diinginkan untuk
setiap kali proses pengeringan. Waktu pengeringan
dihitung dengan mencatat Jam pada saat dimulai dan

dihentikannya proses pengeringan.
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Kebutuhan Energi Listrik

Kebutuhan energi 1listrik wuntuk menggerakkan
kipas penghembus diukur berdasarkan lamanya Kkipas
penghembus berputar (dari waktu pengeringan) dan
energi yang dibutuhkan untuk memutar kipas tersebut
(diukur dengan voltmeter .dan amperemeter).
Pengukuran kebutuhan energi listrik dilakukan pada

setiap kalli proses pengeringan (trial).
Mutu Kakao

Biji-biji kskao sampel vang telah kering
berkadar air 6-7% diambil dari ruang pengering dan
didinginkan untuk mencapai kesetimbangan kadar air.
Dari setlap sampel diambil setengahnya untuk
pengukuran kadar air akhir dan sisanya untuk
penganalisaan pH biji. - Penghitungan persentase
biji bulat dan biji slaty dilakukan terhadap sampel
vang diambil secara acak dari ruang pengering.

Penghitungan persentase biji bulat penuh
dilakukan sebagéi berikut Seganyak kurang lebih
500 gram biji ditimbang, kemudian dari 300 biji ini
dipilih biji-biji berbentuk bulat penuh ataun
nenggembung (plumping) dan ditimbang.

berat biii bulat penuh x 100 %
% biji bulat penuh = 500
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Biji kakao vyang bulat penuh adalah biji-biji
vang permukaznnysa tegangd, bentuknya bulst
menggembung vang menunjukkan tingkat cksidasi
Sempurna (proses browning berjalan dengan baik).

Persentase biji slaty dihitung dengan cara yang
sama, dengan mengambii 300 biji kakao kering. Semua
biji kakao itu dipotong memanjang di bagian tengah,
kemudian dilihat bentuk cacat dari bij: yvang dibelah
tersebut. Biji slaty adalah biji vang keras/pejal,
berwarna keabﬁ*abuan akibat fermentasi Ruraﬁg
sempurna.

Di bawah ini dapat dilihat syarat mutu biji
kakao Indonesia (SP-45-1878/revisi 18988)

Tabel 4. Syarsat muotu biji kakao Indonesia (SP-
45-1978/revisi 18988)b

1). Byarat Umum

Karakteristik Syarat

Kadar air, ¥ (bobot/bobot)lmaks 7
Biji berbanr asap/abnormal stau
berbau asing tidak ada
Biji pecah/pecahan,
biji/pecahan kulit, % 3
(bobot/bobot ymaks
Benda-benda asing, g
4({bobot/bobot Ymaks
Uknran biji (Jumlah biji/100

. A atau Be

gram)

aGolongan A=maks.110 ; golongan B= 111-120



2Y. Syarat Mutu

Karakteristik Svarat Mutu
Mutu I Mutu I1 Mutu III

Kadar biji

berjamur, S

(biji/biji) maks. 2 4 g
Kadar biji slaty, %

(biji/biji) maks. 3 B _ 8
Kadar bi3jd i '

berserangga, hampa
dan berkecambah %
(biji/biji) maks. 2. 4 B

Karakteristik Syarat Mutu
Kadar kulit, % Dicantumkan sesuai
- (bobot/bobot) dengan analisisnya
Kadar keping biji,

% (bobot/bobot) Dicantumkan sesuai

: dengan analisisnysa
Kadar total lenmsak,

pA (bobot/bobot) Dicantumkan sesuai
kering dengan analisisnya
pH Dicantumkan sesuai

dengan analisisnya

Perhitungan
a. Kadar Air

Untuk menghitung kadar air awal dan akhir

dipergunakan rumus {(Henderson dan Perfy, 1876)



Dimansa

Untuk mendapatkan kadar aif basis kering

{Henderson dan Perry,

Sedangkan kadar air bahan selama proses

pengeringan dihitung berdasarkan perbandingan

m
Wn
Wd

= 100xWm
{ Wwm+wd)

g

1876)

M= 100=Mm __ 100+m

“Wd

{(100-m)

berat seperti di bawah ini

Bimana

Kadar

Kadar

bb
bk

air (bb)=ug%§gl¢1oo%

air(bk) =L£272) .100%

= Berat sampel (kg)
= Berat kering (padatan) sampel

(kg)
Basis
Basis

b

basah
kering

(15)

(16)

Eadar air bszhan (basis basah),
Berat air {kg)
Berat padatan (kg)

(17)

(18)

45

%
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Laju Pengeringan

Laju penderingan ditentukan dengan

persamaan
aM _ (M;-M,)
dat t (19)
DPimana
dM/dt = Laju pengeringan rata-rata
Mi = Kadar air basis kering awal
Me = Radar air basjis kering akhir
L = Lama proses pengeringan (Jjam)

Radiasi Surya Harian

Jumlah radiasi surya harian yang diterima
kolektor per m2 dihitung dengan metode
trapesoidsal. Pata radiasi hasil pengukuran
digambarkan pada kertas grafik. Dari gambar itu
dibuat segmen-segmen per jam, seperti Gambar 4.

di bawah

rss o g n e
*

A el e e ]

S P Y = s R d

h h ‘h

4, Pembagian segmen-segmnen untuk
perhitungan intensitas radiasi
surva harian dengan metoda
trapesium
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Luas daerah vang dibatasi kurva dan sumbu-t
vang merupakan Jumlah radiasi total vang

diterima kolektor, dihitung dengan rumus

I, {total) w—g—x(lmufl'm) +§K(I},z+i’m) +
h

...... -hgx(gmﬂ+lm) (20)
Efisiensi Kolektor Sesaat
Besarnya efisiensi kolektor menunjukkan

besarnya konversi energi surya menjadi panas
vang berguna, dan dihitung dengan rumus vang

berasal dari persamaan (14)

_ Qkol
Mool T ax3.6 X 10083 (21)
Dimana

™ kol = Efisiensi kolektor, %

Qurol = Ralor vang diterima udars
pengering dari kolektor,
kJ/Jam

=m X Cp % {(Twre - Tmu)

m = Hassa aliran udara, kg/jam

Cp = Ralor Jjenis udara, KJ/kg.°C

T = Suhu udara keluar dari
kolektor, °C

Tmie = 8Suhu udara masuk kolektor,
°C

I = Intensitas radiassi global
matahari, Watt/m=2

A = Luas permukasan kolekitor, m=2

3.8 = Angka konversi Watt/m2 ke

RKJ/(m2.jam)
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Efisiensi Tungku
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Besarnysa efisiensi tungku dihitung dengan

persamaan

Dimana

™t
at

G

1

(22)

Efisiensi tungku, ¥
Kalor yang diterima udara
pengering dari tungku, kd

[ud panas

8 x rud panas x Cpud panas x 8T x t
.8 =

= Debit wudara panas,
n3/kg

Massa Jenis udara
panas, kg/mS3

1l

Cpud panass = Kalor jenis udara

5T

t

panas, kd/kg°C

= Selisih suhu udara
masuk ruvang pengering
dan suhu udara
lingkungan, °C

= Waktu pemakaian bahan
bakar kayu, Jjam

Kalor yang tersedia dari hasil
pembakaran kayu, kJ
Nkb x " pt

Bub X
MNwhb
Nkv

™ot

berat kayu, kg

nilai kalor bahan bakar
kavu, kJ/kg

efisiensl pembakaran kayu
bakar ,%



.

Efisiensi Pengeringan

Dimansa

Qtp

Qtp
QT

Or

np=?§”

tp

*100 %

(23)

EFfFisiensi pengeringan
Kaler vang tersedia selama

proses pengeringan

untuk

Gt + Broz
Kalor total vang digunakan
menguapkan air dari kadar
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air awal hingga kadar air akhir

Menurut Sri Mulato (1988),_kalor total yang

dibutuhkan untuk menguapkan air dari kadar air

awal Hingga kadar air akhir (QT} dapat

dengan cara sebagal berikut

Dimana :
Q1
Gz

Qa

Qr=h +Q+h*+0y (24)

Ralor
Kalor
dalam
Kalor
bahan
Kalor

untuk
untuk
bahan
untuk

untuk

menaikkan suhun
menaikkan suhu

menguapkan air

menalkkan suhu

dihitung

bahan
air di

dari

uap air



Dimana

Dimana

Dimana

Dimana

Q; =y, XCDy X (Tp=Tpy) (25)

mer - ‘Berat kering kakao, kg
= mkb - (Wo X Mkb)
mis = Berast kakaso basah, kg
Wo - = Radar air awal, % bb
Cprk = Kalor jenis kakao, RKJ/kg°C
Te = Suhu bahan, °C
Tmke = Suhu udara masuk kolektor, °C
Q=my, X Cpy X (T, = Tpy) (28)
ma = Berat air di dalam bahan, kg
T We X Hub
Cpa = Kalor jenis air, kJ/kg°C
@, =m, x H, (27)
mau = Berat air yang diuspkan, kg
= meb_X (Wo. = WM1)
100 - wa
wi = Kadar air akhir, %
H+ = Kalor penguapan pada suhu Tob,
kI / ke
G, =my x Cp, (T = Tpy) (28)

11

Cpu kalor jenis uvap air, kJ/kg°C

50
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Perhitungan efisiensi ruang pengering di
atas berdasarkan pada asunsi

- Distribusi suhu udara dan suhu bahan di dalanm
ruang pengering dianggap seragam setiap posisi
dalam kurun waktu yang sama.

- Seluruh data yang dipakai dalam perhitungan
adalah harga rata-rats. aritmatika selama satu
kali proses pengeringan.

- Kalor. jenis bahan, udara, uap air dan kalor
penguapannya tidak berubah ‘setiap perubahan
suhu, sehingga nilainya diambil dari nilai

pada suhu rata-rata selams proses pengeringan.

2. Efisiensi Alat Pengering

1) Efisiensi alat pengering pada siang hari

MNaps = Mkoy X Ny X 100% (29)

Dimana
Tt aps = efisiensi alat pengering
pada siang hari
™ kol efisiensi kolektor

It 1

efisiensi pengeringan
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2) Efisiensi alat pengering pada malam hari

Napme = Mg X N X 100 % (30)

Dimana

Efisiensi alat pengering
pada malam hari
Efisiensi tungku
Efisiensi pengeringan

it

' apm

LAJE
Tp

it

Harga Konstanta Pengeringan

Harga Lkonstants pengeringan pada setiap
proses pengeringan dihitung dengan persamaan
(8), (7) dan (8) kemudian dibandingkan dengan
hasil perhitungan menggunakan metoda grafis

melalui persamaan (Henderson dan Perry, 1878)

MR =38 X e-kt' (31)

Eenurunan runus dalam pembuatan grafik adalah

sebagal berikut

in MR = 1n a ~ kt In e
In MR = 1n a - kt
MR = Ww__- He
wo ~ HMe
Dimana
MR = Meoilsture ratio
w = Kadar air, ¥ bk

WO Kadar air awal, 7%bk
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Me = Kadar air keseimbangan, % bk
a = Konstanta

k = Konstanta pengeringan, 1/jam
t = Waktu, Jjam '

e = Bilangan alam = 2.718

Harga Kadar Air Keseimbangan Kakao

Harga kadar air keseimbangan kakao dihitung
dengan persamaan (1) dan (2).  Nilai ini
kemudian dibandingkan dengan nilai kadar air
kakao terendah vang dicapal selanma pProses
pengeringan. Sedangkan nilai kadar' air
keseimbangan untuk menghitung konstanta
pengeringan dengan metodsz grafis didapatkan dari

nilai kadar air keseimbangan kakao pada suhu dan

‘ RH rata-rata di Bogor, vaitu sebesar B % bk

(Atmawinata, 18979),
Perancangan Kelektor

Dalam perancangan Iuas dan dimensi kolektor
digunakan rumus sebagail berikut

1) Mencari Luazs Kolektor
mx Cp X (Tyy — Ty

A =

T X gy X 3.6 (32)
Dimana
A = Luas kolektor, m2
m = Massa sliran udara, 2 021.25
kg/jam ;
Cp = Panas jenis udara, 1.00482

RKd/kg°C



Tmk = Suhu udara masuk kolektor,

28.5°C

Tkex = Suhu udara keluar kolekitor,
38.75°C

I =z Intensitas radiasi matahari
rata~rata di daerah Bogor, 50
Watt/m=

Tkol=z Efisiensi kolektor, 35 %
(Leniger, 1978)

2) Peraricangan Dimensi KEolektor

54

0

Untuk kolektor keping datar vang

mempunyvail bentuk geometris memanjang dengsan

aspek rasio (L/D) antars 20 - 40 d

aln

mempunyal permuksan perpindahsn kalor' vang

liein, koefisien perpindahan kalor konveksi

(h) dapat dihitung dari hubungan bilangan

Nusselt (Nu) dan bilangan Rewynold {Re)

sebagai berikut (Malik dan Buelow dalam

Kreider & Kreith (1881))

h=Nuxk _
Dh (33)

0.0192 x Re%73 x pr

-1+ 1.22 x Re"Y/8 x (Pr - 2) (34)
_ Pua X VXDh
V= g

A x 3600 "(36)



-RUmus tersebut

Dh =

55

P (375

berliaku untuk Re > 10000 (pola

aliran turbulen) serta 0.7 < Pr < 700

Dimana

© Sedangkan

VDT

ud

Koefisien perpindahan kalor
koveksi, W/m=2°C

Bilangan Nusselt
Eonduktivitas kalor, W/m.°C
Bilangan Reynold

Bilangan Prantl

=z Densitas udara, kg/m®

= Kecepatan aliran udara, m/det

= Diameter hidrolik, m

= Vigko=sitas uvdara, kg/m.detbt-

= Laju aliran udara, m3/jan

= Luas penampang kolektor, m=

= Keliling penanpang kolektor,
m

untuok menghitung penurunan

tekanan sepanjang kolektor (8Pt) digunakan rumus

(Robert, H Perry, 13989)

Dimana

dpt=

fxLx6Gd?

"2

It B

it 1l

Xgxp x Rh (38)

Penurunan tekanan sepanjang
kolektor, kg/m2

Faktor gesekan

Laju massa aliran udara per
satuan luas, kg/det.m?
Radius hidrolik, m

Panjang kolektor, m
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Analisis Grafis

Analisis secarsa grafis dilakukan dengan
menyajikan data dalam bentuk gambar/grafik dari
kondisi alat pengering baik pada saai tanpa beban
maupun dengan beban. Dengan penataaan dalam bentnk
grafik diharapkan dapat memudahkan penganaliséan.
Padas penelitian ini daté vang dianalisis secara
grafis meliputil |
&. Grafik hubungan antara tekanan statik dan empat

pengukuran di kolektor dan ruang pengering dalam
keadaan tanpa beban dan dengan beban. Grafik
- ini dimaksudkan untuk melihat besarﬁya penurunan
tekanan sepanjang kolektor dan ruang pengering
vang merupakan petunjuk besar kecilnya hambatan
terhadap udara yang melaluinya.
Grafik hubungan antara beda suhu masuk dan
keluar kolektor (°C) dengan radiasi matahari
(W/mz)‘ pada tiap percobaan. Grafik ini
dimaksudkan untuk mencari harga efisiensi
kolektor selama proses pengeringan. Perhitungan
efisiensi kolektor berdasarkan persamaan (21)

dengan cara sebagal berikut :
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. mx Cpx At
Nxot IxA

At = Nk X4 o
mx Cp

Tl.kal XA

lope rig=
Slope garis m % Cp

Dimana

At = Ty, - Ty

Grafik yang menunjukkan distribusi kecepatan
aliran wudara (m/detik) pada beberapa tempat
pengukuran sepanjang kolektor dan ruang
pengering. Grafik ini dimaksudkan untuk
mnengetahul keragaman aliran udara vang melewati
kolektor dan ruang pengering pada setiap posisi
(cm), pada berbagai kecepatan kipas. BSelain 1itu
untuk mengetahui besarnya efisiensi aliran udaras
pada berbagai jarak dari kipas penghembus.

Grafik penurunan kadar air (¥wb) terhadap lama
pengeringan (jam). Grafik ini dimaksudkan untuk
mengetahui berapa waktu yang dibutuhkan untuk
mencapai kadar air tertentu sehingga dapat
dilakukan perliakuan-perlakuan yang tepat
terhadap kondisi alat pengering. Selain itu
penurunan kadar air ini hasilnya akan

dibandingkan dengan penurunan kadar air pada
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sampel pengeringan alamiah (penjemuran).
Grafik laju pengeringan (% bk/jam) terhadap lanmsa
pengeringan (dﬁ/dt}. Dengan grafik ini deapat
diketahui pada saat kapan laju pengeringan
ﬁerbesar dan sebalﬁknya. Grafik penurunan kadar
air ini Jjuga akan dibandingkan dengan sampel
pengeringan alamiah (natural drying).
.Grafik laju pengeringan (% bk/jam) terhadap
kadar air (% -bk). Dari grafik ini dapat
diperkirakan tahap-tahap laju pengeringan yaitu
laju pengeringan konstan dan laju pengeringan
menurun yvang terjadi pada kakao.
Grafik intensitas radiasi matahari(¥/m2) vyang
dibuat setiap hari selama proses pengeringan
berlangsung. _Grafik ini dimaksudkan untuk
nengetahui keadaan intensitas radiasi dan
pengaruhnya terhadap penurunan kadar air, laju
penurunanan kadar air maupun waktu total proses
pengeringan.
Grafik yang menunjukkan distribusi suhu udara di
kolektor dan ruang pengering. Ini dimaksudkan
untuk mengetahui kenaikan suhu pada kolektor dan
ruang pengering.
Grafik hubungsn antara efisiensi kolektor dengan
rasio antara beda suhu udara keluar kolektor-

suhu lingkungan dengan intensitas radiasi. Ini
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berguna untuk mendapatkan nilai "Collector heat
removal factor” (Fr) dan koefisien “overall
heat loss” (Un). Rumus dasar yang digunakan
adalah persamaan (14) dengan 1lebih dahulu
dilakukan konversi data. Jika &ang digunakan
data suhu udara keluar kolektor dan suhu udara

lingkungan maka persamaan (14) menjadi

(T, ~ T,)

N = F,lte} - F, U,
GT

(43)

Nilai slope dan konstanta persamaan diperoleh
dengan cara sebagai berikut
mi = - Fox UL x ( To-Ta)/Gr + Fo X T x &
Y = - mX + A
Untuk mendapatkan Fr Urn dan Fr{ra), slope dan.
konstanta persamaan (43) dikoreksi dengan

persamaan (Duffie dan Beckman, 13980)

mCé

A
Folra), | 7= (44)
—F 4 FoUL
AC—'

[f)

Folra)

3

32
FplU, = F U, e (45)

[+]
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Dengan diketahui data 7 = 0.84 (Brendorfer,

et. al., 1980) dan a =0.80 maka Fr dan Up

dapat dicari.

Analisié Ekonomi

Analisis ekonomi bertujuan untuk mengetahui

berspa besar biaya operasional alat pengering

terowongan. Dalam penganalisaan tersebut digunakan

rumus-rumus sebagal berikut

Biaya tetap per tahun

A= (P - S)ere¢i.nd -

FRapasitas kerja alat pengering

B = W/T

Biava tidak tetap per kilogram bahan basah
C = A/{B x HET) :
Biaya tidak tetap per tahun

D =U+ PP+ EL + L

Biaya tidak tetap per kg basah

E = B/(B x HKT) _

Biaya pokok pengeringan per kilogram basah
BPPB = C-+ E '

Dimana
- = total biaya tetap, Rp/th
P = harga awal alat pengering, Rp
S = pilai akhir alat, Rp
Crf = coeffient of recovery factor
1 = index bunga per fahun
n = umur pakai alat pengering, th
B = kapasitas kerja alat pengering,
: kg/hari
3] = jumlah berat bahan ¥Vang
dikeringkan, kg
T = rata-rats waktu satu kali proses
pengeringan, hari
C = biaya tetap per kg basah, Rp/kg
HKT = jumlah hari kerja penuh/ tahun
D = biaya titak tetap, Rp/th
U = upah operator (tenaga kerja), Rp/th
PP = biayvs perbaikan dan pemeliharaan,
Rp/th
EL z biaya pemakaian listrik, Rp/th
"L = biaya lain-lain, Rp/th
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E = biaya tidak tetap per kg basah,
Rp/kg '
BPFB = biaya pokok penderingan per

kilogram bahan basah, Rp/kg

. Prosedur Penelitian

Bahan vang <dikeringkan dengan alat pengering
terowongan dalam penelitian ini adalah kakao Jenis
lindak (Bulk kakao) tanpa mengalami proses .
pencucian, vyang diperoleh dari PT Pasir Ucing
8-+ kebunan Bayabang, Bandung.

Pengeringan dilakukan sebanyak 5 kali dengan
kondisi pengeringan sebagai'bérikut
- Pada percobaan 1, 2, dan 3 pengeringan dimulai

pada malam hari dengan sumber panas berasal dari
tungkun dan pada siang harinya dilakukan
penutupan kolektor dengan plastik PVC berwarnsa
putih selama 3 hari pertama. Penutupan
(covering) kolektor ini bertujuan untuk mencggah
kenaikan suhu vyang terlalu tinggi vyang dapat
merusak mutu kakao. Kondisi pengeringsan ini
@iusahakan mengikuti metode pengeringan yang
telah dilakukan di Malaysia oleh Perkebunan Sime
Darby dan Cadbury Ltd. (Sime-Cadbury process),
vaitu dengan menghembuskan udara lingkungan
selama 80 jam hinggg mencapai kadar air 20 % dan
diikuti dengan udara bersuhu 60°C sampal dicapail

kadar air 7 %.
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- Pada percobaan ke-4 éengeringan dimulai pada
malam hari dengan sumber panas berasal dari
tungku dan pada siang harinya tidak dilakukan
penutupan kdlektor.

Pada percobsan ke-5 pengeringan dimulai péda
siang hari tanpa penutupan kolektor dan pada .
malam harinya tidak dilakukan pembakaran tungku.
Jadi sumber energi pada percobaan ke-5 seluruhnya
berasal dari energi matahari.
Jumliah kakao basah vang dikeringkan pada
penelitian ini adalah sebényak 400 kg, kecuali pada

percobaan ke-~1 sebanyak 308 kg.



BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Evaluasi Rancangan

=

Kipas Penghembus

Dari hasil perhitungan debit udarsa minimun
pada Lampiran.3, untuk kapasitas alat pengering 1
ton dibutuhkan debit udara minimum sebesar 3 448
m3/jam. Oleh karena pada penelitian ini digunakan
kipas penghembus dengan laju udara maksimum 1 750
m3/jam maka kapasitas 'maksimum dari alat pengering
adalah sebesar 500 kg kakao basah_(kebutuhan laju
ndara minimum édalahl 1724 m3/jam). Sedangkan
kapasitas alat sebesar 1 ton dégat dicapai jika

digunakan 2 buah kipas penghembus.
Kolektor
a. Luas Kolektor

Berdasarkan perhitungan pada Lampiran 4
»luas kolektor yang diperlukan sesuai dengan
keadaan suhu dan intensitas radiasi surya di
daerah Bogor adalah sebesar 36.27 m2. Hal ini
berarti luas kolektor yang sebenarnya (19 m2)
masih terlalu kecil, sehingga dapat berakibat
kurang terpenuhinya - energi vang dibutuhkan

selama proses pengeringan.
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b. Dimensi Kolektor

Perhitungan dimensi kolektor vang
dibutuhkan dapat dilihat pada Lampiran 4.
Hasilnya menunjukkan bahwa semakin panjang
kolektor semakin besar koefisien pindah panas
konveksinya (h), tetapi hal ini diikuti puld
dengan semakin besarnya  penurunan tekanan
(pressure drop) yang terjadi.

Dari Tabel hasil perhitungan terlihat bahwa
kenaikan nilai h tidak sebandiﬁg dengan
pEeEnUrunan tekanan vang terjadi sehinggs
dikhawatirkan aliran udara tidak akam wmampn
menembus bahan. Selain itu jika ditinjau dari
ketersediaan bahan di pasaran, plastik PVC yang

digunakan sebagai penutup kolektor mempunvai
ukuran standar dengan lebar 1.4 m. Berdasarkan
pertimbangan di atas maka dipilih dimensi
kolektor vang sesual yaitu panjang 30.23 m dan

lebarnya 1.20 nm.

PENGUJIAN

Datsa hasil pengujian dari penelitian ini
digambarkan dalam bentuk grafik vyang meliputi suhu
udara, aliran udara, penurunan tekanan, dan penurunan

kadar aif kakao.
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1. Suhu Udara
2. Suhu di Kolektor

Besar kecilnya suhu -udara di kolektor
dipengaruhi oleh intensitas radiasi surya,
besarnya aliran udara, sifat bahan serta bentuk
geometris kolektor. Dari hasil pengujian, pada
lajn wudara 1 750 m2/jam suhu udara keluar
kolektor berkisar antara 23° s.d. 70°C dengan
perbedaan antars suhu wudara masuk dan keluar
kolektor sekitar 15 s.d. 34°C. Kensaikan suhu
terjadi secara bertahap dari saat matahari
terbit (pkl. 06.00) dan méncapai puncaknysa pada
pukul 12.00. |

Pembukaan dan penutupan kolektor
mempengaruhl besarnya perbedaan suhu udara pada
saat masuk dan keluar kolektor. Dari grafik
pada Lampiran 5, B, dan 7, terlihat bahwa pada
saat kolektor ditutup (percobaan I, II, dan III)
suhu udara maksimum pada saat keluar kolektor
hanva dapat mencapal 53°C dengan bedsa suhu masuk
dan kelusar kolektor mencapai 19°C sedangkan pada
saat dibuka ‘dapat mencapai 70°C dengan beda
suhunya mencapal  34°C (Lampiran 8 dan 9). Hal
ini Jelas akibat besarnva cahaya vang

dipantulkan kembali ketika plastik tLTransparan
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kolektor ditutup dengan plastik PVC  putih
sehingga intensitas cahaya matahari hanya
sedikit menimbulkan efek pemanasan terhadsap
udara pengering. |
| Walaupun digunakan sistem terbuka vyaitu
udafa lingkungan masuk ke ~ kolektor dan kemudién
dikeluarkan kembali setelah melalui ruang
‘pengering (tidak digunakan sistem “recycle”),
tetapi terdapaf beda suﬁu antara udara masuk
kolektor dan udara lingkungan. Beda suhu ini
bahkan dapat mencapai 14°C (Lampiran 10). Hal
ini disebabkan karena udara panas yang keluar
dari ruang pengering tertiup kembali cleh angin
dan masuk kembali ke kolektor sehingga seolah-

olah terjadi sistem "recycle”.
Suhu di ruang pengering

Filuktuasi suhu udara di ruang pengering dan
hubungannya dengan 1intensitas radiasi survya
dapat dilihat pada Lampiran ll_s.d. 15 dan

Lampiran 16 s.d. 20.
1) Siang hari

Pada siang hari distribusi suhu di ruang
pengering mengikuti dua pola .sesuai dengan

besar kecilnya 1ntensitas cahaya matashari.
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Pada saat intensitas matahari kurang dari %
350 ¥W/m2 suhu di ruang pengering makin rendah
semakin mendekati ujung pengeluafan. Ini
biasanya terjadi sebelum pk.08.00 dan setelah
pukul 15.00. Sedangkan antara pukul 08.00
dan 15.00 dan cuaca dalam keadaan.cerah, suhu
di ruang éengering ‘makin tinggi semakin
_mendekati njung pengeluaran. Hal ini berarti
.pada saat intensitas cahaya matahari masih
rendah, kolektor vang dilengkapi dengan
absorber berupa seng yang dicat hitam lebih
mampu membangkitkan panas dari pada ruang
pengering.

Pada saat intensitas cahaya matahari
cukup tinggi (£ di atas 400 W/m2), ruang
pengering Jjuga. mampu memberiksn panas. Hal
ini disebabkan adanva plastik transparan yang
nengakibatkan selama bergerak sepanjang ruang
pengering, udara mengalami panas tambahan
dari efek "green house”. Beda suhu di bagian
nasuk™ dan keluar ruang pengering dapat
mencapal 10° s.d. 25°C pada intensitas cahaya
matahari antara 700 ¥W/m2 - 1200 W/m2 yang
biasanya terjadi pada pukul 10.00 - pk.14.00.

0leh karena adanya panas tambahan di

ruang pengering ini, suhn masuk ruang
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pengering yang befkisar antara 26° s.d. 70°C
mengalami kenaikan sepanjang ruang pengering
hingga mencapai 30° s.d. 83°C pada saat

keluar ruang pengering.
2) Malam hari

Pada saat digunakan tungku, distribusi
suhun makin rendah semakin mendekati ujung
pengeluaran. Penurunan suhua ini akibat
semakin Jjaunhnya dengan sumber panas dan
akibat pemakaian energi untuk proses
pengeringan sepanjang ruang pengering. Suhu
masuk ruang pengering yvang berkisar antara
26° s.d. 55°C turun sepanjang ruang pengering
hingga mencapai z4® s.d. 358°C. Apabila
dibandingan dengan suhu udara sebelun
mengalami pemanasan oleh tungku, kenaikan
antara suhu udara keluar kolektor (sebelun
melalui pipa pemindah panas) dan suhu udara
masuk ruang pengering (sesudah melaluil pipa
pemindah panas) dapat mencapai 3° s.d. 37°C.

Pada sasat tungku tidak digunakan,
besarnysa suhu udara di dalam ruang pengering
tidak Jjauh berbeda dengan suhu lingkungan,

vang berkisar antara 20° s.d. 25°C.
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Sahu Bahan

Pola sebaran suhu bahan (Lampiran 21)
mengikuti pola sebaran suhu udara di  dalam ruéng
ruang pengéring, Pada awal pengeringaﬁ, beda suhu
antara suhn bahan dengan suhu udara pengering édkup
besar sedanghkan sesudah +18 jam. perbedaan itu
sgmakin kecil. Hal ini ada hubungannya dengan
.mekanisma laju difusi air di dalam bahan itu
sendiri. Pada sasat awal pengeringan {(lajn
pengeringan konstan), Jumlah air bebas di dalam
bahan masih banyak sehingga energl panas udara
pengering lebih banyak digunakan untuk menguapkan
air dari pada untuk menaikkan suhu bahan. Apabils
jumlah air bebas semakin sedikit, sebagian energi
panas udara pengering digunakan untuk menaikkan
suhn bahan. Ini terlihat dari grafik dengan
semakin tingginva suhu bahan dengan makin lamanya
proses  pengeringan. Suhu maksimum bahan dapat
mencapail 898°C vyang sebenarnya dapat merusak mutu

kakao (suhu maksimum 60°C).
Aliran Udara

Kecepatan udara pengering dapat mempengaruhi
laju pengeringan bahan selama proses pengeringan.
Kecepatan aliran wuwdara yang tidak seragam dapat

menyebabkan penurunan kadar air bahan di dalam
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ruang pengering menjadl tidak seragam.

Dari grafik Lampiran 24 distribusi kecepatan
aliran udara pada bagian masuk ruang pengering
cenderung lebih menurun pada bagian pengukuran yvang
menuju ke dalam, Namun perbedaén kecepatan ini
masih cukup kecil sehingga masih menjamin
keseragaman laju pengeringan bahan.

Distribusi kecepatan aliran udara pada bagian
keluar ruang pengering lebih bervariasi
dibandingkan pada saat masuk ruang pengdering

(Lampiran 25.). EKetidak seragaman ini disebabkan

karena bentuk dasar pengering yéng agak
bergelombang pada saat ndara keluar. ruang
pengering.

Tekanan Statik
a. Keadaan Tanpa Beban

Penurunan tekanan statik sepanjang kolektor
dan ruang pengering dapat dilihat pada Grafik
Lampiran Z6. Dari 4 titik pengukuran terlihat
bahwa penurunan tekanan statik terbesar terjadi
setelah aliran udaras melewatl tungku. Penurunan
ity Dberkisar 0.2 s.d. 4.1 mm air. Hal ini
menunjunkkan bahwa hambatan aliran udara sessat
sebelum masuk ruang pengering (di daerah tungku)

sangat besar vang sangat merugikan dalam proses
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pengeringan. Penqrunan tekanan (pressure drop)
yang besar ini disebabkan adanya belokan vang
tiba-tiba, s=serta gesekan aliran udara dengan

sirip-sirip pemindah panas pada tungku.
b. Keadaan Dengan Beban

Penurunan tekanan statik pada saat alat
pengering diisi dengan kakao (Lampiran 27) tidsak
jauh.berbeda dengan penurunan teksnan pada saat
tidak diisi (unload). Hal ini disebabkan tebal
lapisan kakao vang masih cukup tipis (X3 cm)
sehingga tidak terlaln berpéngaruh terhadap

gerak ﬁliran udara.
5. Kebutuhan Energi Listrik
#. Pada saat tanpa beban

Listrik digunakan sebagal sumber tenaga
untuk menggerakkan kipas penghembus. Kebutuhan
tenaga listrik ini dihitung berdasarkan besarnya
tegangan dan kuat arus yang digunakan selama
proses pengeringaﬁ. Dari beberapa kali

pengamatan diperoleh hasil seperti tabel berikut
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Tabel 5. Daya listrik pada berbagai kecepatan
kipas penghembus

No. Q Yolt Amp Watt
Switch |[(m3/Jjam)
1 300 80 0.210 12.860
2 750 101 | 0.475 | 47.98
3 1000 123 |0.859 | 81.06
4 1400 151 |0.891 | 134.54
5 1750 204 |1.192 243.17

b. Dengan beban

Tabel B. Kebutuhan tenaga listrik

Percobaan Watt | h (jam)| Kwh
1 243.17 | 112.5 | 27.36
2 243.17| 82.5 20.086
3 243.17 109 26.51
4 243.17| 81.5 19.82
5 243.17| 149 36.23

Dari Tabel B8 terlihat bahwa kebutuhan tenaga
listrik pads saat digunakan tungku denéan kecepatan
kipas penghembus maksimum (1750 m®/jam) bé}kisar
antara 20 s.d. 27 Ewh. Sedangkan apabila tidak
digunakan tungku, kebutuhan energi listrik
meningksat sampai 38 Kwh. Peningkatan ini disebabkan

karena makin lamanya proses pengeringan.
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Pengurangan kebutuhan energi listrik Jiksa
tidak digunaksan tungku dapat dilakukan dengan
mengkombinasikan penggunaan debit aliran udara
vaitu setelah pengeringan berlangsung selama tiga
hari kecepatan kipas penghembus dabat dikurangi
menjadi 1000 w3/jam (switch 3). Dengan cara
tersebut maka kebutuhan tenaga 1listrik  dapat

dikurangi menjadi 23.75 Kwh.
Kadar Air Bahan

Analisa penurunan kadar air bahan digambarkan

pada 3 jenis grafik pada Lampiran 28, 29, dan 30.
Grafik tersebut melipgti hubungan antara penurunan
kadar air bahan (#Zbb) dengan lama pengeringan
(jam), lajun pengeringan (% bk/jam) dengan lama
pengeringan (Jjam) dan laju pengeringan (Zbk/Jam)
dengan kadar air (#Zbk). Dari hasil penganalisaan

dipercleh kesimpulan sebagsi berikut
a. Lama Pengeringan

Berdasarkan grafik-grafik di atas lama
proses pengeringan untuk mencapai kadar air
akhir (7 - 8% bb) bervariasi kaféna banyvaknya
faktor 1luar vyang berpengaruh seperti besarnya
intensitas radiasi surya (Lampiran 18, 17, 18,

18, dan 20}, curah hujan (Lampiran 31), dan
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kelembaban udara vyang tinggi (terutama pads
malam hari).. Jika digunakan tungku, kadar sair
akhir kakao pada alat pengering sudah dicapail
setelah proses pehgeringan berlangsung antara
85 s.d. 88 jam. Perbedaan tingkat kadar air
akhir kakao di ruang penggring berkisar antara 4
s.d. 8 % lebih kecil daril penjemuran.

Proses pengeringan terqepat' terjadi pada
percobaan ke-4 dengan kondisi kolektor tanpa
penutup PVC putih dan Jjumlah intensitas total
harian serta curah hujan total masing-masing
sebesar 13.27 Kwh dan 19.4 mm tinggi kolom air.
Sedangkan proses pengeringan terlambat terjadi
pada percobaan ke-~1 dengan hkondisi kolektor
ditutup plastik PVC putih dan jumlah intensitas
totsl harian serta curah hujan 'masing-masing
sebesar 12.34 Kwh dan 106.5 mm tinggi kolom air.

Sedangkan apabila tidak digunakan tungku,
lama proses pengeringan bertambah menjadi 130
Jam. Dimana pada saat itu kondisi kolektor
tidak ditutup plastik PV& putih dan jumlaﬁ
intensitas radilasi total hérian serta curah
hujan masing-masing sebesar 26.10 Ewh dan 102.5

mm tinggi kolom air.
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Laju Pengeringan

Laju pengeringan sangat dipengaruhi oleh
besarnya intensitas radiasi surya dan tingkat
kgdar air kakao.: Laju pengeringan terbesar
terjadi pada 15 jam pertaﬁa proses pengeringan
dan pada saat intensitas radiasi surya maksimum
(pk.12.00). Besar lajn pengeriﬁgan'terbesar itu
berkisar antara 4.3 s.d. 9 % bk/jam. Tingkat
kaaﬁr air vang besar 'pada awal proses
pengeringan ini disebabkan masih banyaknya air
bebas (free moiéture) pada bahan.

Lajun pengeringan pada malam hari berkisar
antara -0.2 s.d. 0.8 % bk/Jjam dengan rata-rata
0.3 % bk/jam (digunakan tungku) dan -0.4 s.d.
0.1 % bk/jam, rata-rata -0.10% bk/jam (tanpa
tungku)y. Adanya nilail laju pengeringan negatif
disebabkan terjadinya penyerapan air kembali
oleh kakao akibat tingginya kelembaban udara
pada malam hari dan sifatnya yang higroskopis.

Perbedaaan antara tahap 1aju pengeringan
konstan dan menurun tidak terlihat jelas akibat
fluktuasi suhu yanglbesar antara siaﬁg dan malam
hari. Berdasarkan grafik pada Lampiran 30
terlihat pada awal proses pengeringan tidak

menunjukkan laju pengeringan yang konstan. Ini

o
o el ¥
%

disebabkén variasi swuhu vang sangat besar sej
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dimulainya proses pengeringan (sumber panas
berasal dari tungku) maupun pada siang harinya
vang bergantung pada besar kecilnya. intensitas
radiasi survys.

Dari grafik tersebut terlihat puls bahﬁa
puncak-puncak laju pengeringan pada saat
intensitas radiasi maksimum terus mengalami
penurunan dengan bertambah -lamanya proses
pengeringan hingga mencapal laju pengeringan
sebesar *r 1 % bk/Jjam. Pencapaian laju

pengeringan sebesar ¥ 1 ¥bk/jam terjadi setelah

proses pengeringan berlangsung 44 - 88 jam
~dengan tingkat kadar air sebesar 12 - 17 %bk
(10.7 - 14.5 % bb). Setelah itu puncak-puncak

laju pengeringan tidak pernah lagi melebihi 1 %

bk/jam hingga proses pengeringan selesai.
Posisi Bahan

Posigi bahan berpengaruh terhadap tingkat
kadar air vang dicapai. Pada =saat tungku
digunakan (malam hari) penurunan kadar air
cenderung makin lambat semakin mendeksti ujung
pengeluaran -sedﬁngkan pada siang hari terjadi
sebaliknya yaitu penurunan kadar air makin cepat
‘semakin mendekati ujung pengeluaran. Keadaan

ini berhubungan dengan perbedaan pola distribusi
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suhu di ruang pengering pada saat siang dan

malam.

C. ANALISIS HASIL PENGERINGAN

i

Efiziensi Alat Pengering
Performansi suatu alat pengering dinyatakan
dalam nilai efisiensi =alat pengering (%) vang
merupakan gabungan antara kemampuan konversi panas
menjadi energi berguna dan kemampuan penggdunaan
energi berguna untuk proses penguapan air. Dari
hasil perhitungan pada Lampiran 33 diperocleh Tabel
7
Tabel 7. Efisiensi alat pengering
Trial ™ kol LA Tp T aps T apm
i 28.9 10.7 35.5 10.28 3.80
2 34.6 9.8 78.8 27.20 7.70
£ 29.7 7 68.2 20.26 4,77
4 53.4 8.7 57.86 30.786 5.01
5 63.2 - 31.8 20.10 -
a. Efisiensi kolektor
Dari tabel di atas efisiensi kolektor
berkisar antara 28.9 - B83.2 ¥%. Efisienst
tertinggil terjadi pada percobaan V pada kondisi
kolektor tidak ditutup plastik PVC putih,
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sedangkan efisiensi terkecil terjadi pada
peredbaan I dengan kondisi kolektor tanpa
penutupan. Jelas terlihat bahwa penutupan
kolektor dengan plastik PVC putih (pada
percobaan I,II, dan III} sangat mempengaruhi
nilai efisiensi kolektor menjadi 1lebih kecil.
Ini disakibatkan banyaknya'bagian energi vang
dipantulkan kembali kellingkungan seﬁingga tidak
ménimbuikan efek pemsnasan terhadsp aliran

udara.
Efisiensi tungku

Efisiensi tﬁngku berkisar antara 7 s.d.
10.7 #. Efisiensi ini dipengaruhi oleh keadaan

kadar air kayu dan ketersedisan oksigen dalam

proses pembakaran. Kadar air kayu yang tinggil
menyebabkan sulitnya terjadi pembakaran
Sempurna.

Efisiensi pengeringan

Efisiensi pengderingan berkisar antara 31.8
s.d. 78.6 %. Efisiensi pengeringan terbesar
terjadi pada percobaan ke-2 dan terkecil pada
percobaan ke-5. Perbedaan yang cukup besar ini
disebabkan keadaan cuaca yvang berbeda-beda pads

saat pércobaan itu dilakukan.
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Berdasarkan data suhu dan RH udarsa
pengering rata—raté selama proses pengeringan
(Lampiran 34) terlihat bahwa pada suhu rata—fata
40° - 44°C dan RH rsata-rata 48 - 29 X
menghasilkan efisiensi sebesar §7.8 - 78.6 3%
(percobaan II,III,IV). Sedangkan suhu dan RH
rata-rata sebesar 30°C dan 72 % menghasilkan
efisiensi pengeringan terkecil vyaitu sebesar
31.28 ¥ <{(percobaan V). Hal ini disebabkan
karena efisiensi pengeringan sangat tergsntung
dari keadaan suhu dan RH udarsa pengering.
Kemampuan pengeringan terbesar terjadi Jika
udara‘ pengering memiliki suhu tinggi dan RH
rendah. Suhu yang tinggi mengakibatkan
banyaknya energi vyang tersedia untuk proses
penguapan dan RH vang rendah menyebabkan
tingginyva kapasitas udara pengering dalan

membawa nap ailr vang dihasilkan.

Nilai efisiensi "pengeringan dalam
penelitian ini dapat mencapai V8.6 %. Nilai
efisiensi vang besar ini disebabkan karensa

energi vang tersedia selama proses pengeringan
(Qep) dianggap hanya berasal dari tungku dan
kolektor. Sedangkan tambahan energi akibat
radiasi langsung ke 7ruang pengering melalui

plastik transparan tidak dimasukkan dalam



perhitungan efisiensi pendgeringan.

Konstanta Pengeringan

Hasil

perhitungan

konstanta
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pengeringan

dengan persamaan (6), (7) dan (8) tercantum pada

Tabel berikut

Tabel 8. Perbandingan nilai konstanta pengeringan
KONSTANTA PENGERINGAN
Trial T RH K silinder< E bolae Hanurung?t Grafis
°C % 1/Jam 1/3am 1/iam 1/3am
s 36.3 40.71 0.1181 0.0556 0.2225 0.0z262
28 38.9 28.83 0.1514 0.0719 0.2373 0.0512
3= 40.14 | 28.08 0.15398 . .0732 0.2384 0.0351
48 44 08 28.88 g.2008 0.0963 0.25889 0.0491
Hea 30.44 | 72.22 0.0778 0.03862 0.2057 0.0231
1w 39.04 | 30.88]) 0.1427 ; 0.0877 0.2335 -
A 41.682 1 24.53 0.1702 0.0812 0.2456 -
ae 43,231 20.55 0.1898 4.0808 0.25%1 -
4b 47 .05 | 22.8 3.2440 . 0$.1178 0.2769 -
Ao 368.85| 42.01 0.1210 0.0571 0.2238 -
1e 33.52 | 50.58 0.0971 0.0454 0.2134 -
2c 38.3 33.02 0.1357 g.0842 0.2303 -
3= 37.03 ] 35.85 0.1242 0. 0587 0.2253 -
4e 41.731 33.73 0.1714 0.0818 0.2461 -
e 30.44 1 85.00 0.0778 0.0362 0.2057 -
{eterandan & = Rata-rata keseluruhan

b - Rata-rata pada siang hari

¢ = Rata-rata padsa malam hari

d = Menurut persamaan (7)

e =:Menurut persamaan (8)

o<

Menurut persamaan (B)




81

Dengan melihat Tabel 8. ternyata nilai
konstanta pengeringan sebenarnya (metode grafis)
dapat diperkirakan melalui persamaan (B) dengan
menganggap bentuk biji kakao sebagail bentuk

bola, dengan penyimpangan (errdr) antara 57 -

112 %, Penyimpangan vang cukup besar ini
disebabkan bervariasinya suhu selama proses

pengeringan dan tidak terpenuhinya kondisi batas
suhu vang sesual (persamaan K bola mempunyalil

batas suhu antara 50.4 - 80.4°C).
Kadar Air Keseimbangan

Perbandingan nilai kadar air keseimbangan
berdasarkan persamaan (1) (Subagijo, 1990) dan
persamaan (2) (Manurung, 1882), dengan kadar air
terkecil yang dicapal selama proses pengeringan
tercantum pada Tabel 9. Apabila dianggap nilai
kadar air keseimbangan pada proses pengeringan
adalah nilai kadar air terkecil vyang dicapal
selama proses pengeringan berlangsung, mnaka dari
tabel tersebut terlihat bahwa nilal kada;‘ air
keseimbangan dapat diperkirakan melalui

persamaan (1) dengan penylmpangan berkisar 1

s.d. 48 %.
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Tabel 8. Perbandingan nilail kadar ailr
keseimbangan berdasarkan perhitungan
dan nilai kadar air terkecil selama
proses pengeringan

: Kadar air
Trial RH Med Hee terkecil
(% bk) {#bk) (&bk)
ia 36.3 40.71 8.9127 3.0032 7.925%
28 38.9 28,93 7.4382 2.5762 8.5072
- 3w 40,14 28.08 '7.32?8 2.0473 7.3725
48 44,08 28.88 7.3911 1.9352 8.2408
58 ,30‘44 72.22 13.0145 3.4527 §.8168
1> | 39.04 | 30.88 7.6918 2.6887 -
2k  41.82 _ 24 .53 B.8506 2.3318 -
b 43.23 }.20.55 G.2882 2.0787_ -
4b 47 .05 22.8 8.5702 1.38789 -
5b 368.65 42.01 9.0828 Z.9868 -
le 33.52 50.59 10.1243 3.2543 -
2c 38.3 33.02 7.8840 2.7802 -
3e 37.03 35.85 8.2891 2.9258 -
4e 41.73 33.73 8.0148 2.3156 -
5¢e 30.44 g45.0 18,4847 3.4528 -
Keterangan & = Rata-rata keseluruhan
b = Rata-rata pada siang hari
¢ = Rata-rata pada malam hari
4 = Menurut persamaan (1)
@

Henurut persamaan (2)
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Koefisien Kehilangan Panas Keseluruhan

Roefisien kehilangan panas keseluruhan
(Overéll heat lqss coefficient) diperoleh dengan
metoda gréfié (grafik pada Lampiran 40, 41, 42,
43, dan 44) vang hasilnya dapat dilihat pada.:

Tabel 10.

Tabel 10. Tabel persamasn grafik regresi
linier hubungan antara "kel dan

(To-Te)/GT
?ercobaan Slope Konstanta. re
1 7.701375 0.234256 0.2324
2 6.029627 0.230218 0.1944
3 3.215700 0.280224 0.1888
4 1.851881 0.550781 0.0748
5 0.2024863 0.691211 g.0018

Dari Tabel 10 terlihat bahwa persamaan
garis regresi linier mempunyzal nilal slope yang
positif sehingga nilai koefisien hilang panas
total tidak dapat dihitung. Hal ini menunjukkan
bahwa syarat berlakuqya persamaaan (l1l4) vyaitu
hanya berlaku untuk kolektor dengan panas 3enis
vang kecil, pada percobaan 1ini tfidak dapat
dipenuhi.

Seng (2inc) yvang digunaksan sebagai absorber
mempunyai panas jenis sebesar 0.3723 kJ/kg°C.

Nilai panas Jenis suatn bahan vang besar
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menyebabkan semakin besarnyar energi vang
dibutuhkan untuk menaikkan suhu bahan tersebut.

Jika dilihat persamaan garis regresi linier
hubungan antara radiasi dan (To~Ta)/Gr (Tabel 11
), nilal slope negatif menggambarkan bahwa laju
peningkatan intensitas radiasi tidak diikuti
dengan laju peningkatan nilai beda suhu udars
éutlet kolektor-suhu lingkungan dengan
kecepatan yvang sama. Kenaikan 1ajun intensitas
radiasi Jauh lebih cepat daripada kenaikan beds
suhu sehingga menyvebabkan semakin kecilnya nilai
rasio beda suhu dan intensitas radiasi (Te-
Te)/GT) dgngan semakin tingginya intensitas
radiasi surya. Hubungan berbanding terbalik ini
disebabkan karena kolektor terbuat dari bahan
dengan nilail panss Jenis vyang besar sehingga
diperlukan energi yang besar pula untuk
menaikkan suhunyse.

Berdasarkan penelitian sebelumnya tfelah
diketahul bahwa efisiensi kolektor semakin turun
dengan naiknya intensitas radiasi akibat
besarnya "heat loss” vyang terjadi. Maka adanya
hubungan berbanding terbélik pada grafik
intensitas radiasi vs (TQ—TR)/GT maupun grafik
"kol vs intensitas radiasi,  mengakibatkan

terjadinya slope positif pada grafik "kol vs
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(Te-Ta)/GT.

Tabel 11. Persamaan grafik regresi linier
hubungan antara intensitas radiasi

(Watt/m=) dengan (To-Ta /Gt
(m2°C/Watt)
Percobaan Slope  Konstanta r=
1 -445.776 ' 479.065 0.0805
2 -947,792 520.409 0.0562
3 ~532.538 471.891 0.0508
4 -1076.440 444,825 0.1093
5 -895.035 398.383 0.0885
Pemutuan
Mutu kaksao hasil pengeringan dengan

pengering tipe lorong kombinasi energi matashari
dan biomassa yang dianalisis di laboratorium
tercantum pada Tabel 12.

Dari tabel tersebut terlihat bahwa secara
umum  mutn  hasil pengeringan iermasuk pada
golongan mutu I. HNilai pH terbaik terjadi padsa
hasil percocbaan IV, yvaitu sebesar 5.21. HNilai
pH vang baik ini ada hubungannya dengan tingkat
laju pengeringan pada Jjam-jam pertama
pengeringan (15 Jam pertama). Apabila dilihat
grafik laju pengeringan {Lampiran 29.), pH
terbaik dihasilkan pada proses pengeringan

dengan tingkat,laju pengeringan terrendah pada
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awal proses pengeringan (0.8 - 3. % bk/jam).
Hal ini menunjukkan bahwa dengan laju
pengeringan rendah pada Jam-jam pertansa

pengeringan menyebabkan cairan penyebab keasaman

dapat berdifusi

ke lunar biji dengan

1ancar dan

tidak terperangksp di kotiledon biji. Laju
pengeringan biji di bagian permukaan vang
terlalu cepat dapat menyebabkan mengerasnya
permukaan biji sehingga menghalangi keluarnys
asam asetat dari kotiledon (case hardening).
Tabel 12. MHMutu kakao hasil pengeringan
rakteristik Percobaan
I i1 11T Iv v alamiah‘
{adar air 7.3 7.8 5.9 7.8 8.1 8.9
{(%bb)
curan biji 88 30 a6 87 a0 a0
{(jumlah (g0l A) (gol A) {gol A) (gcl A) (gol A) | (g0l A)
131/100 g) :
pH 4.78 4.99 4.74 5.21 4.98 4.93
ii bulat 34.5 39.3 32.3 40.9 37.7 35.5
(A
i1 berjamur 1.5 1 1 1.2 2.988 26.8
(%) N
ji berhama G g 0 g 0 £
(%)
1ji slaty 3 2.7 2.9 1 2.8 3
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5. Analisis Ekonomi
Hasil perhitungan analisis ekononi
tercantum pada tabel berikut
Tabel 13. Hasil perhitungan analisis ekonomi
Trial A B C D E Bpp
Rp/th kg/hari Rp/kg Rp/th Rp/kg Rp/keg
basah basah
i 571 536.8 85.25 35.04 |2 580 824 158.82 193.886
2 571 536.8 116.28 19.86 |2 887 B35 99.33 119.00
3 571 536.8 88.11 25.85 2 717 132 123.386 149 .31
4 o571 5386.8 117.85 | 18.43 |2 976 620 101.21 120.864
3 571 538.8 64 .41 35.49 11 710 864 1086.24 141.74
eterangan '
A = Biaya tetap per tashun, Rp/tahun
B = Kapasitas kerja alat pengering, kg/hari
C = Biaya tetap per kilogram bahan basah, Rp/kg
D = Biaya tidak tetap per tahun, Rp/tahun
E = Biaya tidak tetap per kilogram bahan basah, Bp/kg
BFP = Biaya pokok pengeringan per kilogram bahan basah, Rp/kg

Dari Tabel 13 terlihat bahwa besarnya biaya

pokok pengeringan per kg basah cukup rendah,

vaitu berkisar antara Rp 118/kg s.d. Rp 194/kg,

dihitung pada tingkat bunga bank sebesar 20 %.

Sedangkan bila dihitung titik "Break Even Point"

(Tabel 14) maka kapasitas alat pengering pada

titik impas untuk satu kali proses pengeringan

berkisar antara 78.9 s.d. 261.9% kg. Ini berarti

Jika kapasitas diisi lebih dari kapasitas pada

titik BEP maka akan diperoleh keuntungan.
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Jumlah

kakao vang dapat dikeringkan selama satu tahun.

Tabel 14. Hasil perhitungan “"Break even Point”
Percobaan A - E JbP/th BEP/th BEP/pe-
Rp/th Rp/ kg kg/th ngeringan
basah kg
i 571.538.8_ 158.82 53 13 879.0 261.9
2 571 536.8 899.33 72 5 877.3 78.9
3 571 536.8 123.36 55 7 457 .4 135.6
4 571 536.8 101.21 73 5 785.48 78.3
5 571 536.8 108.24 40 B 085.8 152 .4
Keterangan :
A = Biava tetap per tahun, Rp/th
F = Biaya tidak tetap per kg basah,
Rp/kg basah
JE/Lh = Jumlah proses pengeringan per
- tahun
BEP/th = Jumlah kakso basah pada titik
impas per tahun, kg/th
BEP/pengeringan = Jumlah kapasitas alat pengering
tiap proses pengeringan pada
titik impas, kg
Data Harga kakso sebelum proses

pengeringan

Harga kakao setelah proses

pengeringan
Rendemen pengeringan

50 %

Rp 800,-/kg basah

Rp 2 000,-/kg kering




BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIHPULAN

Berdasarkan hasil evaluasi rancangan, pengujian
dan analilsis hasil percobaan dapat diperoleh

kesimpulan sebagai berikut

1. Perbandingan hasil perhitungan evaluasi rancangan

dan keadaan aktualnys diperoleh Tabel di bawah

Tabel 15. Perbandingan hasil evaluasi rancangan dan
keadaan sebenarnya

Keterangan . . Teoritis Aktual
Laju aliran uwdara, m3/jam 1 724 1 758
Luas kolektor, m= 36.27 ig
Dimen=si kolektor, p x 1 (m) 30.23 x 1.2 18 = 1

iz Suhﬁ udara keluar kolektor pada debit udara 1730
m3/jam berkisar antara 23° s.d. 70°C. Gsaha untuk
mengurangi suhu udara keluar dengan dengan menutup
kolektor dengan plastik PVC putih menyebabkan
penurunan suhu maksimum dari 70°C menjadi 53 °C.

3. Suhu udara di ruang pengering pada siang hari
mengikuti dua pola sesuai dengan besar kecilnya
intensitas cahaya matahari. Pada saat intensitas
cahaya tinggi (kira-kira pukul B.00 - 15.00) dan
cuaca dalem keadaan cerah, suhu udara makin tinggi
semak@n mendekati ujung pengeluaran. Sedangkan

padal saat intensitas cshaya rendah, suhu udara
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pengering makin rendah semakin mendekati ujung
pengeluaran. Terjadinya dua pola suhu udara ini
akibat adanya panas radiasi langsung ke ruang
pengering. Suhu udara masuk ruang pengering yang
berkisar antara 26° s.d. 70°C mengalami kenaikan
sepanjang ruang pengering hingga mencapai 30° s.d.
83°C.

Distribusi suhu udara di ruang penéering pada
malam hari makin rendah semakin mendekati ujﬁng
pengeluaran. Suhu udara masuk ruang pengering
vang berkisar antara 26° s.d. 55°C turun sepanjang
ruang pengering menjadi 24° s.d. 35°C. Suhu udara
di ruang pengering pada saat tungku tidak
digunakan tidak jauh berbeda dengan suhu udara
lingkungan (20° - 2Z5°C).

Pola sebaran suhu bahan mengikuti pola distribusi
suhu wudars di  ruang pengering. Beds suhu bahan
dengan suhu udara pengering semakin kecil dengan
makin lamanya proses pengeringan.

Kebutuhan energi listrik pada tiap proses
pengeringan berkisar antara 20 s.d. 27 Kwh. Pada
saat tidak digunakan tungku, konsumsi listrik
bertambah menjadi 38 Kwh akibat-bertambah lamanya

proses pengeringan.
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Lama proses pengeringan berkisar antara 65 s.d. 88
jan dengan perbedaan tiﬁgkat kadar air akhir
berkisar antara 4 s.d. 8% bb lebih kecil dari cara
penjemuran. Proses pengeringan tercepat terjadi
pada percobaan IV dengan jumlah intensitas radiasi
total harian serta curah hujan masing-masing
sebesar 13.27 Rwh dan 19.4 mm tinggi kolom air.
Sedangkan proses pengeringan terlambat terjadi
pada percobaan I dengan kondisi kolektor ditutup
plastik PVC putih dan jumlah intensitas radiasi
total harian serta curah hujan masing-masing
sebesar 26.10 Kwh dan 102.5 mm tinggi kolom air.
Laju vpengeringan terbesar terjadi pada 15 Jam
pertama proses pengeringan dan pada saat
intensitas radiasi maksimun. Laju pengeringan
maksimum berkisar antasra 4.3 s.d. 9% bk/Jjam. Laju
pengeringan sebesar % 1% bk/Jjam terjadi setelah
proses pengeringan berlangsung 44 - B8 Jam.
Efisiensi kolektor menjadi berkurang jika
dilakukan penutupan kolektor dengan plastik PVC
putih. Pada saat dilakukan penutupan, efisiensi
berkisar antara 28.8% =s.d. 34.6¥%, sedangksan pada

saat tidak dilakukan penutupan efisiensi kolektor

berkisar 53.4% s.d. 83.2%.

Efisiensi tunghku berkisar antara 7.0 s.d. 10.7 %.

Efisiensi ini dipengaruhi.oieh keadaan kadar air
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kayu dan ketersediaan oksigen dalam proses
pembakaran.

Efisiensi pengeringan dipengaruhi oleh besar suhu
dan RH udara pengering. Efisiensi sebesar 57.B% -
78.6% diperoleh pada percobaan dengan keadaan
suhu dan BRH rata-rata udara pengering masing-
masing sebesar 40°-44°C dan 28 - 28 %. Efisiensi
terkecil terjadi pada percobsan V yaitu sebesar
31.28 % dengan keadaan suhu dan RH udara rata-rata
masing-masing sebesar SU“C dan 72 %.

Efisiensi alat pengering pada siang hari berkisar
antara 10.26 % s.d. 30.78 %, sedangkan efisiensi
alat pengering pada malam hari berkisar antara
3.80 ¥ s.d. 7.70 %.

Nilai konstanta pengeringan berkisar antara 0.0286Z
s.d. 0.0512. ¥ilai konstanta pengeringan pada
percobaan ¥V (tungku tidak diguhakan) adalah
0.0231. Nilai konstanta pengeringan 1ini dapat
diperkirakan  dengan  menganggap biji kakao
berbentuk bola melalui persamaan yang merupakan

fungsi dari suhu mutlak udara pengering

8539)

Kpoia = €xp (19.4472 - 6911. T

dengan penyimpangan sebesar 57 - 112 %.



i4.

5.

83
Kadar air keseimbangan kakao selama proses
pengeringan dapat diperkirakan melalui persamaan
vang merupakan ‘fungsi dari suhu mutlak dan

kelembaban relatif udara pengering

Me = 124.9229 [M]o.4laﬁ

dengan penyvimpangan sebesar 1 - 48 %. Pendugéan
nilai  Me ini dengén menganggap kadar air
keseimbangan sebenarnya adalah kadar air terkecil
yang terjadi selama proses pengeringan.

Hutu kakao hasil pengeringan cukup bervariasi.
Untuk karakteristik tingkat kadar air, biji
berjamur, dan biji berhama termasuk pada mutu I
(kecuali pada percobaan V untuk bijl berjamur
termasuk mutu II). Untuk karakteristik vkuran
biji semua tsrmasuk golongan A, dan pH serta
prosentase biji bulat penuh masing-masing berkisar
antaré 4,78 - 5.21 dan 34.5 ¥ - 40.3 %. Percobaan
vang menghasilkan tingkat keasaman vyang rendah
terjadi pada pércobaan IV dengan laju pengeringan
yvang rendah pada 15 jam pertama proses pengeringan

(0.8 - 3.2 ¥ bk/Jam).
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Hasil analisa ekonomi menunjukkan biaya pokok
pengeringan per kg kakao basah berkisar antara Rp
119 - Rp 184. Sedangkan analisa "Break Even
Points™ menunjukkan bahwa titik impas alat
pengering dicapai pada saat alat pengering diisi
dengan kapasitas 78.9 - 261.9 kg kakao basah. Ini
berarti alat pengering terowongan ini mempunyai

kelayakan secara ekononis.
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B. SARAN

ik

Ferlu dipertimbangkan penambahan sebuah kipas
penghembus yang dipasang di bagian inlet ruang
pengering, atau dilakukan perbaikan di daerah
tungku vang dapat menjanmin lancarnya aliran udara
sehingga dapat memperkecil ‘“pressure drop™ dan
menghasilkan penyebaran suhu vang seragam.
Penambahaq kKipas dan perbaikan arah aliran udara di
daerah tungke ini bertujuan selain untuk menambah
laju aliran udara sehingga dapat memperbesar
kapasitas alat penéering, juga untuk mengurangi
kenaikan suhu udara di ruang pengering vang terlaln
tinggl yang dapat merusak mutu kakao.

Untuk mendapatkan hasil perhitungan efisiensi
pengeringan yang lebih teliti, disarankan agar
tambahan energi akibat radiasi langsung ke ruang
pengering ikut diperhitungkan sebagal energi vyang
tersedia selanma proses pengeringan.

HMengingat besarnya nilai kadar air keseimbangan
kakao padsa ma;am hari askibat suhu udara linghkungan
vang rendah dan kelembabannya vyang tinggi, maka
digarankan proses pengeringan kakso selalu
dikombinasikan dengan penggunasan tungkn biomassa.
Pemuatan (loading) saat memulzi pProses pengeringan
hendaknya diusahakan pada sore atau malam hari
dengan maksud untuk mendapatkan laju pengeringan

vang rendah pada awal proses pengeringan.
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Lampiran 1. Posisi alat ukur di kolektor dan ruang
pengering

Ruang bakar

Pipa pemindah panas

Ruang pengering

Kolektor

] s

Kipas
penghembus

Keterangan

Posisi fﬁermokopel

Posisi alat pengukur RH udara
Posisi pengukuran suhu bahan
[::] Posisl pengukuran tekanan statis

oMK ¥

Ho fgn



Lampiran 2. Posisi sampel kakao di ruang pengering

Ruang.bakax

Pipa pemindah panas

Kolektor

sampel 1 sampel 2 =ampel 3

Ruang pengering

sampel 4 sampel 5 sampel B

_sampel 7 sampel 8 sampel 9

Eipas
penghembus

g8
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Lampiran 3. Perhitungan kebutuhan debit udara minimum

Kebutuhan debit udara minimum dihitung dengan cara
sebagal berikut

Diketahui keadasn lingkungan rata-rata daerah Bogor

Tab1 = 28.5°C
RH: = BO %
Irate = B0O W/mz
ITmaks = 1400 ﬂ/mz
Dimana
Tawmz = Suhu udars lingkungan, °C
RH = Kelembaban udara, %
Irata = Intensitas matahari rata-rata, ¥/m=
Imeks = Intensitas maksimum, W/m=2

Pada saat intensitas maksimum diusahakan agar suhn
udara keluar kolektor tidak melebihi 60°C (suhu maksimun
untuk pengeringan kakao).

Berdasarkan data di atas dan dengan mengasumsikan
6T/I linier makz suhu udara keluar kolektor (Tapz) =
Tacz = Tapi + [Irete/Imeaks X (Tmewxs - Tabvi)]

28.5 + [500/1400 x (60°C - 2B.5)]

Takz

38.735°C
Dimana

Tawz = Suhu udara keluar kolektor, °C
Tomalks = Suhu maksimum untuk pengeringan kakao, °C

Dengan asumsi efisiensi ruahg pengering tipe lorong
sebesar 35 % (Leniger, H.A. 1878)., maka suhu udara keluar

ruang pengering (Tavz) dapat dihitung dengan carsa

Tawa Tab2z - (Tavz - Tab1) x T p
Tawa = 39.75 - (39.75 - 28.5) x 0.35

35.81°C

It
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Lampiran 3. (lanjutan)

" Dimana

Taoa = Suhu udara keluar ruang pengering, °g
L = Efisieﬁsi ruang pengering tipe lorong, %

Dengan bantuan diagram psycrometric dapat diketahui

sifat-sifat udara p=ada tabel berikut

Kondisi Suhu/Tdb RH Kelembaban Mutlak/H
: (*°C) (%5 (kg air/kg udara kering)
1 28.5 80 0.01986
39.75 42 .8 ' 0.0188

3 35.81 | 87 ' 0.0214
Tdbs 3
1; i
i
i 4

Tdba Tdbz
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Lampiran 3. (lanjutan)

Jika kapasitas alat ini diisi penuh, vyaitu 2 ton
kakao basah dan dikeringkan dari kadar air awal 55 %

ssmpai mencapzi kadar air akhir 7 %, maka dapat dihitung

2. Berat air vang harus diuvapkan

55 -7

= 2‘
e X 2000 = 103 26 kg

L. Berat udara kering yang dibutuhkan untdk menguapkan
air

1032.26
0.0214 - 0.0196

= 573 477.78 kg udara kering

c. Debit udars vang dibutuhkan
Jika lama proses pengeringan diperkirakan 72 jam dan r
undara = 1.1 kg/m®, maka adalah debit udara yang

dibutuhkan adalah

573 477.78 2/
& 7 .
T %95 2403.88 m*/jam

Dengan cara perhitungan yang sSama, dipercleh hubungan
antara kapasitas alat pengering dan kebutuhan debit udara

minimum sebagai berikut
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Lampiran 3. {(lanjutan)

Eapasitas alat pengering Debif udara minimum
(kg) , {(m3/jam)
1500 . 5172.09
1000 3448.04
500 | 1723.58
400 _ 1379.21

~ Kipas penghembus yang dipergunakan pada alat 1ini dapat
mnengalirkan debit udara sebesar 1750 m3/jam sehingga
kapasitas alat pengering vang memenuhi syarat adalah 500

kg hkakao basah.
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Lampiran 4. Perhitungan luas dan dimensi kolektor
A. Perancangan luas kolektor

Perancangan luas kolektor dilakukan berdasarkan
data rata-rata intensitas radiasi surya untuk daerah
Bogor.ﬁaitu sebesar 500 Watt/m2 dan dengan aéumsi
ﬁilﬁi efisiensi koiektor sebesar 35 2% (Leniger, H.A,
1878). Beda suhu keluar dan masuk kolektor diperoléh
dari hasil - perhitungan laju wudara minimum (Lampiran
3.) vaitu sebesar 11.25°C.

Luas kolektor yang dibutuhkan dihitung dengan
nenggunakan persamaan (32)

1 7560 x 1.1585 x 1.00482 x (38.75 - 28.5)
200 x 0.35 x 3.8

o
H

36.27 m=2

B. Perancangan dimensi kolektor

Perancangan dimensi kolektor dihitung berdasarkan
persamasn-persamnsaan 33,.34, 35, 38, 37, dan 38.
Dari hasil perancangan luas kolektor maka terdapat

beberapa kemungkinan_qimensi kolektor
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(lanjutan)
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L (m) D (m) L/D
9.07 4,00 2.27
12.08 3.00 4.03
18.14 2.00 9.07
Z4 .18 1.5 16.12
25.91 1.4 18,51
27.80 1.3 21.46%
29.01 1.25 23.21%
30.23 1.2 25,19%
31.54 1.15 27 .43%
32.87 1.1 29.37%
34 .54 1.05 322.90%

- 368,27 1.0 36.27%
38.18 0.95 40.18
40.3 0.9 44 .78
42 .87 - g0.85 50.2
KEeterangan Tanda * = termasuk dalam dimensi

Ferhitungan untuk L

dengan aspek ratioc 20-40

36.2

dengan cara sebagei berikut

Data :

bPh =

]
it

Re

il

Nu

It

-k =0

- = 1

-

- f = (.007

- Pr = §.703
4 x (1.00 x 0,.03)

-~ panjang kolektor
lebar kolektor
tinggi kolektor
.027 Watt/m°C
.1415 kg/mS

L0014 x 10-% kg/m®

2 x (1.00 + 0.03)

7 m dan D

368.27 m
1.00m
0.0 m

I

= 1nmn dilakukan

(Brenndorfer, B)
(Holman, J.P)
(Brenndorfer, B)
(Brenndorfer, B)
(Holman, J.P)

0.05825243 m

1 723.59/(1.00 x 0.03 x 3600) =

15.85817 m/det

1.1415 x 15.85917 x 0.05825243/(2.0014 x 10-5)

53 023.24

0.0192 x (53 023.2435-75 v 0,703
1+ 1.22x (53 023.24)-1/8x (0.703 - 2Z) = 79.427




Lampiran 4.

Gd

Rh

ot

1]

it

(lanjutan)

79.427 x 0.027/0.05825243 =

36.814 Watt/m=°C

15.95917 x 1.155 = 18.4328 kg/m2det

9.8 m/det?

1,155 kg/m®

0.0582543/4

36.27 m

0.0145 m

105

0.007 x 36.814 x (18.4328)2/(2 x 8.8 x 1.1585 x

0.0145)

266.740 kg/m=

Untuk ukuran dimensi kolektor yang lain dihitung dengan

cara yvang sama, dan hasilnya dapat dilihat pada tabel

berikut

Tabel hasil perhitungan untuk dimensi kolektor dengan

aspek ratioc 20-40

L D v Dh Re Nu h 8Pt
(m} (m) (m/det’ (m) ' Watt/m2°C kg/m?
27 90 1.30 12.27628 0.05864662 41063.11 67.080 30.873 118.288
29 01 1.25 12.76734 0.05858375 42667.14 B68.777 31.883 133.162
20 .23 1.20 13.298831 0.05853858 44401.958 70.612 32.570 150.714
21 54 1.15 13.87754 0.05847458 46283.00 72.578 33.512 171.397
32 97 1.10 14.50833 0.05840708 48330.91 74 .690 34.527 186.053
%4 54 1.05 15.19821 0.05833333 50568.456 76.965 35.624 225.700
35 27 1.00 15.858917 0.05825243 53023.24 79.427 36.814 266.740
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Grafik suhu udara masuk dan
keluar kolektor pada percobaan I
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Lampiran 6.

Grafik
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LAmpiran 7. Grafik suhu udara masuk dan
keluar kolektor pada percobaan
11T
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Grafik suhu udarsa masuk dan
keluar kolektor pada percocbaan

IV

Lampiran 8.

Suhu Udoro Mosuk Kolekter Podo
Percohaon 1V :

[3)]
o)

B
&

S
o)

LA
o2

109

2

Subu Udormo Keluor Kelektor Pédm
Perccboan 1V

85

oy

%
%
%‘

{
i

&

wn

o

kN

n

|
.
Jh

AV VI

n

O

A

T sl
I
[P
e

1Suhu (-C)

s

b

25

:
:

e et e o
0 bl 40

T6b sD 7D B0 8O 10D

Woktu { pm)




Lampiran 9. Grafik suhu udara masnk dan

kelusr kolektor pada percobaan V

110

Suhu (-0

Suhu Udare Mosuk Kolekior Fodo
Percoboon W

ST WA ST T TE WU O PR T TR T S YO THE RN VNS SR SR WONE VO N TN SN SN [ POV SN SO JUY WO SO SOO% VRS SSUON SN N o o 3
aaaaaaaaaaaaaaa

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Suhu (~C)

Suhu Udoro Keluor Kolektor Pado
Percoboon ¥

VDL L .”\w
['J‘_”“:fn'”'&'a”"B'D""B'D'”'1[')15"'1:?6“‘1%(3”‘15'50




Lampiran 10.

Grafik suhu udara lingkungan

111

Subiy Udarg Lingkun gon
Pada Percobaan |

34, '
A8
2t { ) E . B
3ud lf . i! 1 . f%‘
Top Y o
. 2% ! ?? ! {'
Subu (O} :
zﬁm . f ‘ L\ { r
[k ;
4 L i ! Fé\ﬁ
i X f !
220 i E ' i
1
e L e B e
7q 453 60 BU 1 Fa 140
ij“fu (jom )
2
Suhits Udors Lingkun :;ean
Pads Percabgon |
34
. lié ! *é
J24 e £ b%l ?
£ i J
anl ﬁ i I '
(T
724, } i .
Subig {"C} / l - (
28- S [
IR
24+ 1 b,
wal
N\ K ARy
224 M i ’”‘ﬂ‘
B e o I ] L s T 0 T T S S S SR ST S BTSSR S B S +4—4—|—+M—++4_M++—|-+++ 44
Y] iy 44 54 GO ¥0 At} 10x] T

Wakto (jom}




112

yxlg!
l

£
H

i "
Ly

ir

A Perooboon

9 Lo L
i

L

1[:.

(lanjutan)

Lampiran 10,

= =
- E —
— e
- NS
Ao
. in BT
ﬂ..
R 2Y
Eand E
TuF
& o aOF
e 1 i
e P g
EA— ) 4 s ¥ 20 ETEra T
T R e s .z .ﬂ,:YlRuU:...m_ul S e
(et S for e e e
oL L e B e =
e = = =,
R onworeding P . I e 4=
i Ly i, A
o T, 2}
S i
- o} P o
[ pom 503 - i
- Lo LI -
L £3 T
; — £, cosniaF
) : — 4
w00 TF b S
L huind A e e - e
R e L A
- -t m T
o T -
= iy R -
= - — i
iz E3 g =
T - mlm s + HE
T Ly et B
F -
1 S 1 R e
Lmnerasa o :
2% & o
P, i B2 =
i =
ey i
ot L
g EN
O a
I b
P L S 7 5
=3 ; .
' ! : ; : e : L ; ;
E f 1 i i i Tt ; : ] 1 i
: - e ; ot -, o 1 ot
bl oF i e kN 2=t fr g e i iy =y o e
=3 €3 i = o i T # =3 3 e i o il
ot i
P =
. R
= 4
o o
sy ——
— ——t
e o
Za -
— = -
= ' o
#57 g o

ey




113

LIS S T SO S S T

fot

x_ 3

TR AU TN FUOON AU, SO TN, Y W, 1
% b

(lanjutan)

10.

Lampiran

]




Lampiran 11.

Grafik suhu udara di ruang
rengering pada percobaan I

114.

3
Suhu Udoro Mosuk Ruong
Fengering Pudo Percoboon !
Suhu (~0)
Lorno Pengeringon ( am)
j |

Suhuy Udoro di .Bogion
Tﬁ:ng oh Ruong Pengering
odo Percoboon |

Lormo. Pengeringun { om)

BD -
Ji}i { [F
VS i s
Subu (+C) aof ’ J * J
| w% .5‘\ r‘ﬂla,\w \ ,
! L g
fS% Jﬁ& iJﬁ%wﬁf W hig e
@0 40 &1 BD 10D 4¥0 14D
Lorno Pengeringen { pm)
1.5‘ ‘ ’
Suhu Udoro Keluor Ruaong
- Pengering Podo Percchoon |
B0 7
'mi_z q é i
-
|Suhu (-C) so% Uﬁﬁ | fal !
o })‘#’ J E\W"’v
Mg \
7D$ﬁJf,, ?f?,i .%%ﬁhﬁf ......... e
20 4p 8d 8D 10D 12D 14D




115

Lampiran 12. Grafik -suhu udara di ruang
pengering pada percobaan II
]
Suhu Udoro Mosuk Ruong Pengering Paodo
Percohaan |
&0
55 1L
fgfﬁ} wh EJI fn | !' (v
ff“k.rﬂl? il ifi!}f i {1 ¥
st ;- e [/'
szn‘ sn 4D _éa 8o 70 B0 N TN
Woktu [ pm)
] ‘ .

Suhu (-C)

Suhu Udaro di Bogion Tengoh
Ruong Pengering Podo Percoboon |

T

%E «_hﬁif\( ‘ ﬁ JA Lﬁkﬁuﬁqf ft

o ] end WW

Z0 }
in Jelh} 4D ED RD 7 1&0 110

Wikt {pm)

Suhu (~C)

Subhu Udoro Keluor Ruong Pengering Podo
Percoboon |

A
al /ﬁn /Hi ih oA
T Y i

70 %6 4D B0 8D 7b 8D B0 1D0 110

Woktu ( jam)




Lampiran 13.

Grafik suhu udara di ruang
pengering pada percobaan III

e

Svhu Udoro Mosuk Ruung
Pengering Poda
VEFE‘[}DGUFI 1

Waok (o)

BD

704

E0.|
Suhu (*C) sod f QHA A

it _,z ':J ’&!J'!L‘é‘r\ﬁ \Uﬁ%‘*”x M

sadpf v

20 : ;

0 S0 40 60 E0 70 BO G0 10D 110 120 130 140
Waktu { pm) |
i .
Suhu Udoro di Begion Tengoh
Ruong Pﬁngarmg Pudf:z Fercoboan
i

A0

704

BD | Jﬂ 2
Suhu(*C) sn {8 M":

ol ﬂm} URTNL “\, Mﬁ

5 "'i' ?‘ gt o,

o 4y el RS R

20 4D 50 BN 0D

Weokiu ((am)
3
_:uhu Udora Keluor Ruong
‘engering Pado Percoboon T
M

S

/ol ; ¢ JIJ

50| fi. gﬁr‘; Y4
Suhu(~G) so} d\ [t 1 , m

ing J A )J A

sl deep SN Lt LJ‘”:”‘]

:"[:] Y . )'l i ‘ LI , .— ‘ hd I

e 40 B D 100 120 14D

116



Lampiran 14.

Grafik suhu udara di ruang

pengering pada percobaan IV

117

Woktu (Jam)

4
Suhu Udoro Mosuk Ruong
Pengering Fodo Percebaon 1Y
50
- Bod
704
Suhu o1 r,fvy“
(ij.Jl-D_F’L W ﬂlikﬁ-’ﬁ; fgﬂf
30
78 : ' ; : ]
20 ;m 50 &0 E0 7D 110
Waktu fpmj
i B
=uhu Udoro di HBogion
Tengoh Ruong Fengering
Poda Percoboon 1Y
RO
an 4
704 ;
o) and ( )
50 ‘*M@ij l}\‘)’“""‘”" r{ 1”‘)\’“\*‘/ \\fT“ﬁk
] m;ﬁn 55 sn “m R 1=m
Woktu {}ij
i)
Suhu Udora Keluor Ruang
Pengering Podo Percoboon 1V
BE . '
BO .. i
Ml by (3
Suhu %0 _ 2 ’{q {
(Clap) /J / LP; /’ﬁ L
s, Nooed e ey
26 30 4D 50 B3 70 B0 B0 10D 11D




Lampiran 15.

Grafik suhu udara di ruang

pengering padsa percobaan V

118

Subu (-0}

Suhu Udoro kMusuk Ruong
Fengering Podo Perceboon V

i, 20 &0 B0 BDO 100

Woktu [ om)

Sunu Udoro di Bogion Tengoh
Ruang Pengering Poda Percous:mn Y

Suhu 1:‘?2:]

f‘\ ﬂ* /51 ‘/ﬁgh\ f'i‘l)\ ﬁ\wg

?UTT«J N, +w‘-§~-{-% P 4—;—};-;—4_;_%;,4
1 70 A3 50 A ‘IDD 12D 140

Waktu ( jom)

an
e::
en
Suhw (~C) 0%
e L
50E
T
B0 et
i 70 4D B0 B0 10D 120 140 18D
Woktu (am)
)
Suhe Udoro Keluor huurm
Pengering Podo Percoboon V
O o _
T0E _ - , lg
QDi ! ;L‘%E L ﬁé .

'IE)[‘}




Lampiran

16. Grafik intensitas radiasi surya

global pada percobaan I

119

Intensitus Rodiosi Suryu Harion
Podo Percoboon |

1200, Targgal 50—10—1660

LR it W el |

1onal

o]
T
Lo WY

Rodiosi ool , [ I
'(w’jmn 2} eont . i
| : FanE
[ ——— 'J !
T by (I
2&‘!{1; / 'M’]
i / ' n"\
I b it z:a:::%+ﬁr ——t
4 3 8 10 12 14 18 18
Woktu ( pm)
7]

Intensitos Rodiosi Suryo Harion
Podo Percoboon |
FTorggol J1—-10--1BED

'1:2[2['!.:‘:
.
I * i
Radiesi "0} f f ﬁ
( \if !fm;é) ann‘i j;’ﬂl | i .’E L
s N
! AL

il

¥

b b

¥ -!ini T

- T2 14
Waktu { om)

18 1H




Lampiran 16.

(lanjutan)

120

Intensitos Bodiosi Suryo Horon

Podo Percohoon |

ROy Torgygel —11—1BRED
. :E" trty
ook 1 S
E; |‘;lfzr
Hodigsi  BhOf [[““ 1.
£+ | lﬁ
[(4fim~2) o o
_- I . s
7 i . .
A0 1“1{*; ;
] g | [
_ i ] B
200 le ]
ﬁ:-x .'"'{‘7 ‘:ll!lll:::!)l!l?l:lill!?"'ﬁ 1
! g B 0 17 14 15 18
Wokty [ pm)
i
intensitos Hodios! Suryo Horion
Fodo Mercohoon |
1200 Tursggnl 2-11-—1EBD
STl Y
i o
I Al
Hodigs A0y 'Eﬁlfff J | { lﬂ
]
: . T gL |
(W fm~2) sonl o Ly ’
rl‘ i . .;
T r | ] ',
4on L ; ‘ .L‘*l,
T ¢ [ ¥
M- i
wrin | / N |
I~ “: rrrj“iilr 'lr] S
D"s.;rﬁ:‘::::::;a::::::Jz::::::::%Jas
4 7 i 17 17 14 E . TH

Wolitu [ pm)




Lampiran 18.

(lanjutan)

i

Rodios:

(0 S 2)

1400,
1050
Bal
BB

Ton

T T T T T AT

3]

o)

foie]

1
T: Tl Tl

IS E TN ]

i

Intensitos Rodiosi Suryo Horion
Podo Percoboon |

o

Terggal ST 1--10R0

R_,&.ﬂ‘-,"""‘&i-..‘“‘ﬂ"d
.J”JH Rum\

oy

A




¢rafik intensitas radiasi surya

Lampiran 17.
global pada percobaan II

Py

Intensitos Rodiosi Suryo Horion
Pudo Percocboon

1200 Turggol 5—11—1880

1000

Rodiosi BDDr

{ |
W S~ 2) Eﬁﬂf [
| B}

T
i ki ot b e e b

[ /

Dlu'

200

ﬂ:
i i}‘{:\“r‘—sﬂ
18 18

g 4 1z 14

Woktu { am)

7
Intensitos Rodiosi Suryo Harion
Podo Percoboon |
12004 Torggol 7--11--1B6D
0ot | Jll 'lm
T i \
B T 4 !
Rodiosi 800 - //
I /
(\W fm~2) sonl
son ] / b
L '
zo0 f [,f
T
U::::Js:'u:‘.s: IR SR - S

122



Lampiran 17. (lanjutan)

Intensitos Rodiosi Suryo Horiaon
Podo Percoboon 1
Targggel 81711800

Hodigsi  BDbOY

(W me~2) SDDT

TR rrers v

i
Intensitos Hodiosi Suryo Horian
I
Fado Percoboon
00Dy ) Torggal §—11 ern
T
[EDD:~ } P /\} U‘f‘
’ EBD;E f”‘w Efﬁl‘
% / '
Hodios JE !
RO |
i:']ﬁ'!![' jﬂrrn_.n.., 2] ﬁ{jn;t F,,r"}[
41313 /
ey ,_r'ﬁf

!BTJ
' .-“EIIE

.

]

e
"

3

iy

i

e

i T
.
L
H
i

b

B R S R ¢

123



lLampiran 18.

¢Crafik intensitas radiasi

surya

global pada percobaan III

i
120D
1800
Rogdiosy  HOD

(W /m~2) Eop

)
)
2

Intensitos Rodiasi Suryo Haorion

Poda Percobooan 1
Torggal 10—-11-1B80

—-r
.
L

fre

s

...8...

1200
0o 0k
Rodias! 800

lntensitos Rodiesi Suryo Horion

Podo Percoboan [H
Targyu! 11911880

400 {1l
/ A A
- 1 1
200 | { L/\ } 1
N j/"" . _
DE it e :\:"uﬁ
5 B AD 12 14 1§ 18

Woktu { om)

124



Lampiran 18.

{lanjutan)

125

—td

Intensitos Rodiosi Surye Horion
" Podo Percoboon 11

120Dy Torggal 12—11~168D
TR0 f
Ao b1
i : ;Lf'} I
Rudiosi 800y i I [
I fqlz'gl.. !'L Il g
il ! A I
(W m~2) sool el t-l |
' I s“}“*-'f E 5 j | !
40D fr" i §J o l,j ¥
T F i il il
o ' @l | [ p
onnt | 1w ul ﬁl
2004 d;" Al
A ™ iL,
5.1
1 S U S Y SO SN A U SO S SO O SN e S TS
B A 10 i7 14 18 i
Wokitu { bm)
.
intensitos Hodiosi Survo Horfon
Frodn f::‘..,rar‘ubuul H
12&&3 ' Turmggal 15--11--1EBD
wnn ek e
Lo T j §3 1 [“t
A .
il e A {i
Wodigsi o R0 ,,f“‘ ' | !l
1T P |
:r: J‘)’H - ? ¥
(W fm~2) sonl ! m
; / i t FI! i |
- ) XBH
TN a.,['r | El{‘ill u
FLALE - f i !?, :’L P '
f iil L F Li{ !']l f!‘
T AT ¥ "“! b
i i u
gl WA
i T N,
Li fom e o L e B e e e e L e I ST GRLR L1 SN (S IR O e
E fi 1 i P T8 1R




Lampiran 18. (lanjutan) . 128

Imtensitos Hodiosi Suryo Horion
Fodo FPercoboon H
110 D_. ' Targgat 1411 1RED

Moo insi TN "%~

L“;;ﬂ J

Waltu [ jom)




Lampiran_lﬁ.

Grafik intensitas radiasi surysa

global pada percobaan 1V

Intensitos Rodiosi Suryo Horion
- Podo Perccboon IV

1200y Tonggel 18~11-1880
E ¢l
1ol
: i
Rodios]  Bmog |
T |
(W/m~2) o} _
4007 I R 4
200 4 Jffxﬂj;
T A
erall | .
ﬁI'i}_ilil}?:lili!E{}i%{‘l!}}-t%%
5 B 10 1z 14 18 18
Woktu (om)
.
Z
Intensitos Rodiosi Suryo Horion
Poda Percoboon 1Y
1200 Tumgygal 20-11--1H6D
1nnDL : fi
' i WA
Rodigsi 800§ i
.. T .
(W fmi~2) so0f | P% _
_ i 'Hfﬂh i /
407 | ‘ tftﬂ
2001 i
b/ - \/‘1
WX S Py

.'B“‘l'I’DI(‘l'E'E‘..I'i'-{»'.I'“]'Eq‘ T

Woktu ( om)

127



Lampiran 19.

(lanjutan)

.rI
I
Intensitos Hodinsi Suryn Horion
4 Y ! oy
Podo Percehoon [
1200 Tergmut 24-11—1HRD
Tnnnl s‘"'r}
+ MY
iy ( i g
Moo i BB Al |
- T H i
Il .. i
(Wem~32) sond [
<o R Il ]
T o
i Ly . ;w”g
IR 4 o
iy }I "[i| b
E- |
%If%_f‘*"r:#: S S Y SR RUPU . T Y e AP e S
& A 10 13 ol 15 15

Wolkby [ om)

128



128

Lampiran 20. Grafik intensitas radiasi surya
global pada percobaan V

Intensitos Rodiosi Suryo Horian
Podo Perccboon V
1200y Torggel Z7—11—1880

]
T
.

wisi ) A
(W /m~2) son] \. E
M____, |
i RAIR%

Z00 . '

1) T T TE PRI R RS, & S o
H . H in 31 1z 43 14 15 18 17 1B

Waktu (om)

E‘"}. -
Intensitos Rodiosi Suryo Horion
Pedu Percoboon ¥ _
TDGHT " Tergge! ZB--11-1RED
BOD .
- d
BOD , Bl
xI l £ —
Rudigst T it
EDO ]
, ¥ fi Py
(W /rn~2) oo At
400 /( il ﬂ
mu% ,x"/ : \3"11 L)L f’ﬂl
Eﬁﬁg !f/ g L/
1o0F
3
Q%@s i L e B B e B O :3:
. g 8 10 12 14 16 18
M  Waoktu (jam)




Lampiran 20.

{lanjutan)

130

B o]

(W0~ 2)

120

TR0

Bn L

ntens

itos Hodiosi Suryo Horion
Fodo Percohoon W
Turggel 20—11—1RHD

Woktu { pm)

e

",

=
i

Madinsi

S e
ixﬂj.rﬂ.

2)

Tano.,.

Iniznsitos

Hodiosl Suryo Horion
e

ok i (] L
e e d Slash
okt | oom)

“Bﬂﬂ ercoboon W
2 . Targyub 5037 10RED
- :
- -
: o
T |
it
L
g
f
i .
| .
i % }ﬁil
BRTATE)
k h
P
:
Y
bbb e Dpe i
10 1 1% 1E




Lampiran 20.

(lanjutan)

131

x

Intensitus madfnhf

ryn Horion

Fodo | Ermubmmm Y
1HDDE Targpgol T—T12- 1D
Bl
R /
BB gi
.. TomE A |
Huduwﬂ ¥ hr ] (
B { ’E 1
{?ff:ﬂ E VR fﬁ _wg L
app s / 'flgi [j
sk F & .
wtid t;; ’J?! i-‘ ‘&‘r gi’
snnE o1
£ L
R I LW
o ¥
N4 EOSFRBE TR D WPV SUVE G OO NSO O S SR N S S Y e o SO
7 5 10 17 14 i 1B
Wolkhu [ om)
j
intensitos Hodios? Suryo Horion
oo “mrmmthP b
1R Terguol E--id-1 BUD
; o
RN [ F? i
: | [ [
T YR
Mo o= HILEE - _q|'§ i
k [} | I |‘
Y .f‘-",ﬂ")“-.ll e 5 i ’
(W 2] HE0 4 Tl [E .
| i f
Lt l | BEi
ann T b I J 1
K 1} T AR}
v L L 5
WL o 3 i . 'j i
onl 1& : ; ! EE
I by 65
i ll.-.l A ‘!,l .
S S SN VO S PSR W SRS i s P
ﬁ H 14 i 14 18 T8
Wolitu { am)




Lampiran 20. (lanjutan) ' 132

Intensitos Rodiosi Suryo Horion
Podo Percohoon ¥

00 Targgal 3—12—1000
12005 L
; i
; : o .
1nont ’ f YR
Mo o T o @,
BOG ' =|Ef Y
(W frn- 2 T | l j
Bon . \ | Al
A : bl g
: A :
o0 L ? a{"x ﬁj
: it
__ I
iy {
20 L Proesd ]'5 ]
Y bbbt bbb
3 ¥ B i 10 i1 12 15

Wolktu [ om)




Lampiran 21.

Grafik suhu bahan

133

11

10D
ol
8oL

704

7

Suhu (=) 804
5.l
404

304

Suhu Kokoe Podo Percohoon |

B
il

I ,g
. |
W;f ‘\L@,J

l

b

~d
RS

B0 ED 100

Wokhjiﬁnﬂ

120 14D

e
704
gl
Suhu (~C) sol
]

3h4

Suhu Kokao Pudu Percoboon |

20

30 40 50 80 7D BD

Waktu ( pmn)




Lampiran 21.

(lanjutan)

134

1
| Suhu Kokoo Podo Percebaon {
g0
at‘é ! b é
) ]
Suhu (*C) T
. 50l
S0k ‘T"‘"}J ,_“\’J
ZD-.:‘s:::::zz::::::::az:::::::::::
70 4D 80 ED 100 170 - 14D
Woktu { om)
7
Suhu Kokoo Podao Percoboon 1Y
i
[
Suhu {*C)
4 ﬁ\
d P Ly
{'sll!lEl:515{15[;'1%554055{;_;053i%éD{{{lg{D'xli{_‘EJEJI’.f{{‘jD

Woktu (jorm)




Lampiran 21.

(lanjutan)

135

]
Suhu Kokoe Podo Perceboan ¥
80
] | |
;
w0} lE §
S (0 mf g | f i
A0 0

||||||||||||||||||||||||||||||||||||
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

L0t




Lanpiran 23. JLstribust Kecepatan Aliran Udora di Depan Kipas

Pada BehbogoL Kecepatan Kipas Penghembus

8
- Kecepataon
7 :;-f-— V=300 m~3/jom
4 X V750 ma3/jom
® - V=1000 m~3/jam
& B b V=100 m~3/jom
= O V=1750 m~3/jam
0 |
L g " s
o - o
= - ’
5 4 0 <
- ~ ~.. ,‘/
2 r O e i
T 3 . e / .
- B 7 Y e n
B : -_-H:\ C[}Q ~ . N O e O - .-{P e
5 N >< e - ~ ., e [ - 533’ - )
T N NS
¢ = B O TR VU Sein S S5
N | Ik Rt
0 » ‘“~{—~—-————[--_..__+______ .
0 10 20 30 40 o0 60 70 80 90 100

Lebar Kolektor (cm)

9gT



Lampiran 22. Pistribust Kecepatan Aliran Udara du Outlet Kolektor

Pada Berbogal Kecepatan Kipas Penghembus

18 =
5 E Kecepatan
14 EF V=300 m~3/jom
2, =K V=750 m~3/ jom
D 13 Sk v=1000 m~3/jam
2 12 E4b- VEU00 m~3/jam
3 =0 V=1750 m~3/ jom
1 1 E
s 0 I I <
= S E o > . O .
C 8 - O. ..... e e
C = A e b
= _1:31.,__“ - _
::3 7 ! _.:-CF,-"P T2 ety :H-‘
N B E—dmed T | S RS S,
- - E B I PO T S =
B = T T o X
O — o
ol t Eemrsr T e SIS P
i 3 E -
1 [
v 2 -
A I e I s TR BINSES T b D SEN P
0 E :
0 10 20 20 40 50 80 70 80 90 100

LET

Lebaor Kolektor (cm)



Lampizen 24. Distribust Kecepatan Aliran Udara du Inlet Ruomg Pengering

Pada Berbaogat Kecepoton'KLpes Penghembus _;'-

Kecepatan

o V=750 m~3/ jam

‘ _ k- V=1000 m~3/jarn
4 _ <P - V=1400 m~3/ jom
- V=1750 m~3/jam

L

1T 17

(

Kecepatan Aluran Udara w/det)

0 10 20 30 40 S50 B3 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Lebar Ruomg Pengering {cm)

8g



Lampiran 25. Uistribust Kecepatan Aliran Udora di Outlet RuOngPenger‘Lﬁg

Pada Berbagat Kecepatan Kipas Penghembus

4 ‘ , )
o Kecepatan
- 2 V=780 ma3/ jam
z - - - V=1000 m~3/jomn
2 o | - P - V=100 m~3/ jam
3; 3 ' O V1750 ma3/jom
£ _ O & | T
D i O 0T, RN
: oA TP 4 Pl ot b
T I O "\_\ {/ <> SN
:JC - & o _ '<>-~_._,<>
2 Y Jy Ll Photii-2 2 g —
C /E{}J’ ¥y {}: C‘Jj —"U‘\ ,"U"\ , "U'\ L{}J...
C " . 8 | . Y p | _
3 " w] e o - ‘E&x@w}: S A
| | o
; i | N deede | )
k LH T #w,ﬁ?,# el e e i s N
gf 1 i # X ><>< X < N
b | X X CRRA T U1 %S I R B S St
0

C 10 20 20 40 58 B0 7C 80 90 100 10 120 130 1‘10 150 180 170 180 190 200
Lebar Ruomg Pemgerbng cm)

BET



Tekanan Statik {(mm water)
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Lampiran 31. Curah Hujon Selama Percobaan di Clomas, Bogor

Tanggal 29 Oktober 1990 s.d. 3 Desember 1990
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Lampiran 32. Perhitungan efisiensi pengeringan percobasn
I, 11, 111, IV, dan V

Perhitungan efisiensi pengeringan menggunakan rumus

16, 17, 18, 19, 20 dan 21 dengan cara sebagai berikut

“A. Contoh perhitungan energi pengeringan teoritis untuk

. percobaan I

1.256 kd/kg°C
4.178 kJ/kg°C

Ralor jenis kakao
Kalor jenis air
Kalor pengunapan air
pada suhu bahan
Kalor jenis uap =zir

Data

RBerat kakao bassah = 306 kg
Kadar air awal = 42 %
Kadar air akhir = 7.3 %
Suhu bahan (kakao) = 35.95°C
Suhu udara masuk kolektor = 27.71°C

2 416.767 kJ/kg
1.868 kd/kg"C

H o

1) Energi untuk menaikkan suhu bahan

1

Mk 306 - (0.42 x 308) = 177.48

Q1 177.48 x 1.2586 x (35.85 - 27.71)

1 836.8 KJ

Z2) Energil untuk menaikkan suhu air dalam bahan

{1

Ma 0.42 x 306 = 128.52 kg

128.52 x 4.178 x (35.85 - 27.71)

it

Gz
4 424.5 kJ

3) Energil untuk menguapkan sir

306 x (42 -~ 7.3) = 114.54 kg
(100 - 7.3)

]

13851

114.54 x 2 418.767 = 278 816.5 kd

Ga
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Lampiran 32. (lanjutan)
4) Energi untuk menaikkan suhn uap sir

Ba 114.54 x 1.888 x (35.95 - 27.71) = 1 857.4 kJ

fE

QT

1 835.8 + 4 424.9 + 2786 816.5 + 1 857.4

284 935.2 kJ

H

B. Contoh perhitungan energi vang disediakan kolektor

untuk percobaan I

Bata

Suhu udara masuk kolektor

rada siang hari = 31.28° C
Subu udsara keluar

kolektor pada siang hari 36.82° C

1 it

Laju aliran udara pengering 1750 m3/jam

Lama pengeringan

pada siang hari = 55.5 jam
Kalor jenis udara pengering = 1.005 kd/kg®C
Massa jenis udara pengering = 1.158 kg/m®

Bro1 = 1750 x 1.156 x 1.005 x 55.5 x (38.82 - 31.28)

825 121.8 kJ

1l

C. Contoh perhltungan energi vang disediakan tungku untuk

percobaan I

Data

Suhu udara lingkungan

pada malam hari = 23.08° C
Suhu udara masuk ruang
pengering pada mslam hari 33.52° C

1750 m3/jam
1.005 kJ/kge°C

Laju aliran udara pengering
Kalor jenis udara pengering

o1l gt

Massa jenis udars pengerlng =z 0.170 kg/m3
Lama pengeringan
pada malam hari = 857 jam

Gt = 1750 x 0.170 x 1.005 x (33.52 -

23.09) x/57

177 751.1 kJ



Lampiran 32.

{lanjutan)

Efisiensi pengeringan & p) untup perccbaan I

adalah

T p

284 935.6

625 121.89 + 177 751.1

Dengan cara

pengeringah

untuk

yvyang sama

percobsan

.disajikan pada tabel berikut

I,

x 100 %

11,

35 %

hasil perhitungan

IT1T, IV

160

efisiensi

, dan

v

1) Tabel data untuk perhitungan energi pengeringan

teoritis
Triakl £ T Tiu fib WO wi He Cpa Cpu Cpk
' _kd _kJ T
°i °C kg kd kg kg®C kg°C kgC
kg %
1l 35.85 2?.?1 306 42 2 416.787 | 4.178 | 1.868 1.256
2 35.87 127.51 1400 54 .8 2 417 .526 14.178 {1.968 1.256
3 38.22 27.81 1400 54.7_ 6.8 |2 412.1768 14.178 |1.968 1.256
4 35.%92 |27.08 {400 51.0 2 417.293 1 4.178 11.9568 1.258
5 33.56 126.74 |400 50.3 2 422.788 | 4.178 11.968 1.25
2} Tabel data hasil perhitungan energi pengeringan
teoritis
Trial 81 Qz Qa Qa4 BT
kJ kJ kJ kJ kJ
1 1 836.8 | 4 424.5 276 8168.5¢ 1 857.41284 935.2
2 1 853.0 | 7 473.1 | 482 933.6| 3 274.4|505 534.1
3 Z2 369.2 g 516.3 495 388.8; 4 207.4 1511 481.5
4 2 124.5 7 355.5 447 416.8 1 3 143.51480 (40.3
5 1 702.9 } 5 733.0 445 014.2] 2 485.31454 915.4
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Lampiran 32. (lanjutan).

3) Tabel data dan hasil perhitungan energi yang
disediakan kolektor

Trial | Bl Tix Qa I Cp t Qo1
NE *C m23/iam g/ m=2 Eé/kg Jjam e
i |31.28 |38.82 |1750 1.156 | 1.005 |55.5 625 121.9
2 |31.13 |36.85 |1750 1.156 | 1.005 40.5 454 523.2
5 |31.18 {35.97 1750 1.157 | 1.005 |55 536 087.5
4 |30.80 |38.15 1750 i.155 | 1.005 |36 | 552 122.8
5 | 29.58 |[38.74 |1750 1.155 | 1.005 |77 1 432 756.2

4) Tabel data dan hasil perhitungan energi vang
disediakan tungku

Bl - Tmrp Q [ Cp ot Qe
Trial °C = m3/jam | kg/mS kJ/kg®C Jjam kJ
i 23.08 33.52 1750 0.170 1.005 57 177 751.1
3 23.19 38.30 1750 0.168 1.005 42 188 627.3
3 23.87 37.03 1750 | 0.189 1.005 54 214 432.7
4 23.39 41.73 1750 0.188 1.005 45.5 246 560.8

5) Tabel hasil perhitungan efisiensi pengeringan

Trial Qreol Qe Qtp ar ™ p
kJ k3 kJ leJ 4

1 525 121.9 177 751.1 g0z 873.0 284 935.2 135.5

2 454 523.2 188 B27.3 | 643 150.5 505 534.1 |78.8

3 536 087.5 214 432.7 750 520.2 511 481.5 |68.2

4 552 122.6 246 550.9 798 683.5 460 040.3 |57.6

5. 1 432 756.2 - 1 432 7566.2 454 915.4 |31.8
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Lampiran 33. Perhitungan efisiensi alat pengering pada
percobaan ~ I, II, I1I, IV dan V
a. Contoh perhitungan efisiensi kolektor pada percobaan I

Data

Suhu udara masuk kolektor

pada siang hari = 31.28°C
Suhu udara keluar
. kolektor pada siang harl 36.82° C

1750 m3/Jjam

Laju aliran udara pengering
1.005 kJ/kg°C

Kalor jenis udara pengering

n N

Massa jenis udara pengering 1.156 kg/m3
5T/1 0.008709
kgl = 0, DDS?OQ « 1750 % 1.156 x 1,005 x 100 %
: 19 x 3.8
= 28.9 %

Dengan cara yang sama diperoleh tabel hasil perhitungan

sebagai berikut

Trial | @ r | ce 5T/ | ™ kol
m3/3am kg{ma kJ/kg°C %

1 1750 | 1.156 | 1.005 |0.009709 | 28.8

2 1750 | 1.156 | 1.005 |0.011635 | 34.8

3 +750 | 1.157 | 1.005 |0.009886 | 28.7
4 1750 | 1.155 | 1.005 |'0.017984 | 53.4
5 1750 | 1.155 | 1.005 |0.021282 | 63.2

h. Contoh perhitungan efisiensi tungku pads percobaan 1

Dats

177 751.1 kJ

145.57 kg

18 288.852 kJ/kg

: (Sri Mulato, 1888)
= pt = 70 % (efigiensi

pembakaran kayu karet didekati dengan nilai efisiensi

pembakaran kayu lamtorogung (Sukamadgl, 1985))

Energi vang disediakan tungku
Jumlah bahan bakar kayu
Nilai kalor kayu karet

WO
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Lampiran 33. (lanjutan)

¢

I

Qt/Qb x 100 %

1l

177 751.1/(145.57 x 16 288.652 x 0.7) x 100 %

10.7 %

Dengan cara vang sama diperoleh tabel hasil perhitungan

sebagal berikut

¢. Contoh perhitungan efisiensi alat

percobaan I

Berdasarkan

data

hasil

perhitungan

Trial Qe nwb ';t
kd kg 4

1 177 751.1 145,57 10.

2 188 627.3 169.12 3.8

3 214 432.7 270.38 7

4 246 580.9 250.00 8.7

pengering untuk

di

atas,

perhitungan efisiensi alat pengering untuk percobaan I

dilakukan dengan cara sebagai berikut

3 aps

11

b apm

0.288 x 0.355
0.107 x 0.355

I

H

0.1028

1l

£0.037g

10.28 %

3.80 %

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel di

bawah

Trial ** kol b # =} aps | " apm
T 28.9 10.7 35.5 | 10.28 3.80
- 34.8 9.8  78.8 27.20 7.70
3 29.7 7 68.2 | 20.28 4.77
4 53. 4 8.7 57.8 .| 30.78 5.01
5 63.2 - 31.8 | 20.10 -




Lampiran 34. Data rata-rata suhu y ke
kecepatan angin.
A. Tabel data suhu udara rata-rata ,

rata-rata dan kecepatan angin

percobaan I

rata

lembaban, dan

kelembaban ud
~-rata pads

164

ara

kecepatan angin pads percobsan I11I

Parameter Rata-rata Raﬁamrata Rata-rata
: ‘kes?lurugan siang hari mglay hari
Suhu udara lingkungan (°C) 25.69 28.26 23.09
Suhu masyk kolektor (°C) _27.71 31.28 23.46
Suhu_keluar kolektor (°C) 30.52 36.82 24.14
Suhu nasuk r. pengering (°C) 36.30 38.04 33.52
Suhu di tengah r. pengering
! _°CH _ _ 35.80 42.50 _28.01
_Suhyp kelgar r. pénggring(“@) 35735 : 44.75 27.03
Suhu_bahan e 35.85 45.53 26.25
Rg udara lingkqggan (%) 80.8 72.2 93.1
RH m&sug r. penggringﬁ(%) 40.71 30.83. 59259
RH keluar r. pengering (%) 50.94 33.30.. | 68.83
Kecepatan angin (m/det) 0.2124 0.2425 0.0473
B. Tabel data rata-rata suhu udara, kelembaban udara dan

Parameter Rata-rata Rata-rata Rata-rata
‘kgsglu?uhgn siang hari malap hgri
Suhu udaras lingkungan (°C) 25.88 28.01 23.18
: Su@g masuk kolektpr (°C) 27.51 31.13 24.;8
Suhu keluar kolektor (°C) 30.15 36.85 24.12
Suhu masuk r. pengering (°C) 39.QQ 41.62 38.3
Suhu éi.teng&h r. pehgering 36.94 42.39 31.88
°C) _ 7 ,
Suhu keluar r. pengering (°C) 35.98 43.81 28.67
Suhu bahan (°C) 35.87 44.72 27.28
RH udara lingkungan (%) 79. 1 68.8 90. 5
RH masuk r.pengering (%) 28.93 30.88 33.02
R& kelqar r. pengering (%) 50.41 33.30 B?.US
Eecepatan angin (m/det) 0.1558 0.2388 0.0487




Lampiran 34. {lanjutan)

C. Tabel

rata-rata dan kecepatan angin

percobaan III

data suhu udara rata-rata ,
rata-rata pada

kelembaban udara

Parameter Réta—rata' Rata-rata | Rata-rata
keseluruhan | siang hari | malam hari
Suhe udara lingkungan (°C) 26.23 28.79 23.87
'Suhu masuk kKolektor (°C) 27.81 31.18 24 .43
Subu_keluar kolektor (°C) 30.24 35.97 24.50
yhu masuk r. pengering (°C) 40,14 43.23 37.03
Jhu di tengaR r. pengering 37.90 44.20 31.57
(°C) ‘
hu keluar r._pengEring (°C) 37.37 46.14 28.58
| Suhu bahan (°C) 38.22 49.57 26.83
RH udara lingkungan (%) 75.0° 1 67.0 85.6
4 masuk r. pengering (%) 28.08 20.55 35.865
M keluar r. pengering (%) 44.38 27.92 60.91
Kecepatan angin (m/det) 6.3411 0.5246 0.1856

D. Tabel data suhu udara rata-rata ,
rata-rata dan kecepatan angin rata-rata pada:

percobaan IV

kelembaban

undara

Parameter Rata-rata Rata-rata Rata-rata
keseluruhan | siang hari | malam hari
Suhu udara lingkungan (°C) 25.42 27 .95 23.3%
Suhu masuk kolektor (°C) 27.08 30.60 24 .29
suhu keluar kolektor (°C) 31.70 38.15 26,55
1hu masuk r. pengering (°C) 44 (03 47.05 41 .73
rthe di tengah r. pengéring 37.89 32.8%2 44,23
(°Cy '
e keluar = pengering (°C) . 35.50 43.81 28.86
Suhu bahan 35.72 45,22 28.13
RH lingkungan (%) 83.1 75.1 81.1
RH masuk r. pengering (X) 28.88 " 22.80 33.73
iH keluoar r. pengering (%) 52.14 £55.56 35.33
Kecepatan angin (m/det) 0.1280 0.2763 0.0371
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Lampiran 34. (lanjutan)

E. Tabel data suhu udara rata-rata , kelembaban udara
rata-~rata dan kecepatan angin rata-rata pads
percobaan V

Parameter Rata-rata Rata-rata Rata-rata
keseluruhan |siang hari |malam hari
suhu udara lingkungan (°C) 25.85 27.78 - 23.42
Suhu masuk kolektor (°C) . 26.74 29.58 23.79
. Suhu keluar kolektor (°C) ' 31.32 38.74 ' .23.80
Suhu masuk r. pengering (°C) .30.44 36.65 23.98
Suhu di tengah r. pengering 31.72 38.12 24.01
(°c> .
Suhu keluar r. pengering (°C) 32.71 41.01 24.06
_ Suhu bahan (°C) 33.56 42.63 24.12
RH udara lingkungan (%)  86.7 _78.5 _95.0
AH masuk r. pengering (%) 72.22 42.01 ‘ ' 100
RH keluar r. pengering (% 63.03 41.58 BS.47
Kecepatan angin (m/det) 0.0480 0.0845 0.0081 -
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Lampiran 45. Perhitungan analisis ekonomi

Perhitungan analisis ekonomi di bawah ini dilakukan
untuk percobaan I. Datsa hasil perhitungan untuk

percobaan II, III, IV, dan V dapat dilihat pada Tabel 13.

A. Biaya tetap per tahun (&)

Harga alat (P) = Rp 1 709 245 :
(Privono, T.,1880)
Nilai akhir {(58) = Rp O
Tingkat bunga (i) =z 20 %/tahun
Umur pakai {(n) = 5 tahun
Coefisien Recovery Faktor (CRF) = 0.3343737
Dari data di atas diperoleh
A = (1 708 245 - 0) x 0.3343797 = 571 536.8
B. Kapasitas kerja alat pengering (B)
W = 306 kg
T = 4,68 hari
B = 306/4.89 = B5.25 kg/hari
C. Biaya tetap per kilogram basah (C)
Harl kerja per tahun =z 250 hari
Biaya tetap per kg basah = Rp 571 53B.8/(B5.25 x 250)
= Rp 35.04/kg
D. Biaya tidak tetap per tahun (D)
Jika dalanm saty kali proses pengeringan

dibutuhkan waktu 4.69 hari maska dalam satu tahun dapat
dilakukan 33 kalil proses pengeringan.
1. Upah operator/tenaga kerja (U)

Operator - Rp 2500 x 250 = Rp 625 000
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Lampiran 45. (lanjutan)
b. Membakar

Jumlah malam untuk satu kall proses
pengeringan dihitung dari lama pengeringan pada
nalam hari (jam) dibagi. 12, dan dilaknkan
pembulatan ke atas. Untuk percobaan I diperoleh
waktu pembakaran = 57/12 = 4.73 = 5 malam.

Upah membakar = Rp 2500 x 5 x 53 = Rp B2 500

c. Load/unload

Untuk  satu kali pProses pengeringan
dilakukan satu kali loading dan satu kali
unloading. Standar hari orang kerja (HOK)

diperkirakan sebanyak 200 kg kakao basah/HOK.
Oleh karena harus dikerjakan dalam satu hari,
maka akan dilskukan penambahan tenaga kerja
apabila kapasitas mélampaui kemampuan.

Upah load/unload = Rp 2500 x 2 x 2 HOK x 53

Rp 530 00O

3]

" Total upah operator/tenaga kerijas (U

Rp 625 000 + Rp 662 500 + Rp 330 000

Rp 1 817 5060
2. Bisya perbaikan dan pemeliharaan (PP)

Biaya ini meliputi biaya penggantian plastik

penutup kolektor, plastik penutup ruang pengering,



178

Lampiran 45. (lanjutan)

biaya menjahit plastik di ruang pengering dan biaya'
pemasangannya vang dilakukan dus kali setahun.
Perincian biayva perbaikan dan pemeliharaan adalah

sebagai berikut

- harga plastik kolektor - Rp 145 200
- hargs plastik ruang pengering = Rp 297 000
- paku : = Rp 3 000
- pemasangan = Rp 10 00O
- menjahit plastik = Rp 24 500

PP = Rp 478 700

3. Biava tenaga_listrik (EL)

Jumlah pemakaian energi listrik dihitung
dengan mengsalikan jumlah pemakaian untuk satu kali
proses pengeringan dengan Jjumlah prosSes pengeringan
selama satu tahun.

EL = 27.36 Kwh x 53 X Rp 125/Ewh - Rp 181 269
4. Biaya kayu bakar (BB

Biaya kayu bakar diperoleh berdasarkan Jumliah
pemakaian kavu bakar untuk satu kall proses
pengeringan dikalikan dengan jumlah proses
pengeriqgan selama sztu tahun.

KB 146 kg x 53 x 1 m®/620 kg x Rp 7000/m3

Rp 87 364.5

i1
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5, Biaya lain-lain (L)

Biaya lain-lain diambil sebesar Rp 25 000

Total biaya tidak tetap per tahun (D) = U + PP + EL +
KB + L = Rp 1 817 500 + Rp 478 700 + Rp 181 280

+ Rp 87 364 + Rp 25 000 = Rp 2 590 824

E. Biava tidak tetap per kg basah

=1
11

Rp 2 590 824/(250 x 865.25)

Rp 158.82
F. Biava pokok pengeringan per kg bahan basah

BFP = C + E
Rp 35.04 + Rp 158.82 = Rp 183.88
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Lampiran 46. Perhitungan "Break Even Points”

Perhitungan BEP (Break Even Points) di bawah ini
dilakukan untuk perccbaan 1. Hasil perhitungan untuk
percobaan II, III, IV, dan V dapat dilihat pada Tabel 14.
Perhitungan BEP untuk percobaan I dilakukan dengan cara

sepagai berikut
A. Persamaan Bisya

Dari hasil perhitungan analisis ekonomi untuk
percobaan I (Lampiran 45) diperoleh hasil sebagsi

berikont

Rp 571 536.8
Rp 158.82

Biava tetap per tahun
Biaya tidak tetap per kg kakso basah

Dari data di atas diperoleh persamaan blaya
Y = 571 536.8 + 158.82 X

Dimana X = Jumlah kakao basah vang dikeringkan (kg)

8  Persamsaan Penerimaan

Persamaan penerimasn dihitung berdasarkan datis
sebagal berikut:

Harga kakao bassh

sebelum pengeringan : Rp BOO/kg
) basah
Harega kakao kering
setelah proses pengeringan : Rp Z2000/kg
A kering

Rendemen pengeringan . 50 %
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Lampiran 46. {lanjutan)

Maka diperoleh persamasn penerimaan

2000 x 0.5 X - 800 X

Y
Y

200 X

Dimana X = Jjumlah kakao basah yang dikeringkan (kg)

€. Jum}ah kakao pada titik impas per tahun (BEP/th)
571 536.8 + 158.82 X = 200 X |

X = 13 879.0

D. Jumlah kakao basah pada titik impas tiap satu kali
pengeringan (BEP/pengeringan)
Diketahui jumlah pengeringan yang dapat dilakukan
selama satu tahun untuk percobaan I adalah 53 kali.

Maka

BEP/pengeringan 13 878.0/53

I

281.9 kg



Lampiran 47. Tabel persamaan garis regresi linier
hubungan antara 1n MR dengan T
Trial Posisi sampel Persamaan garis fz
1 Inlet r. pengering Y=-0.0179X - 0.7150 0.814
Tengah r. pengering Y=-0.0295X - 0.1760 0.958
Qutlet r. pengering Y=-0.0313X - 0.0148 0.9863
Pengeringan alamiah | ¥=-0.0164X - 0.2833 | 0.880
2. Inlet r. pengering Y=-0.0457X - 0.6379 0.3840
Tengah r. pengering | ¥=-0.0560% - 0.0320 | 0.865
Outlet r. pengering ¥Y=-0.0520X + 0.1087 0.857
Pengeringan alamiah Y=-0.0421¥X + 0.08243 0,858
3 Inlet r. pengering Y=-0.0353X - 0.B787 0.911
Tengah r. pengering Y=-0.0375% - 0.3375 0.3840
Outlet r. pengering Y=-0.0325X - 0.3818 0.914
Pengeringan alamiah Y=-0.0176X - 0.5213 | 0.634
4 Tnlet r. pengering | .¥=-0.0489X - 0.2731 | 0.918
Tengah r. pengering- Y=~0.0504X + 0.0364 0.840
Outlet r. pengering | Y=-0.0481X + 0.1954 | 0.944
Pengeringan alamiah Y=-0.0285X + 0.0588 0.847
S Inlet r. pengering Y=-0.0201¥ - 0.5231 0.885
Tengah r. pengering Y=-0.0232X - 0.4775 0.854
Outlet r. pengering Y=-0.0259¥ - 00,3103 0.815
Pengeringan alamiah Y=-0.0165X - 0.4B80 0.898
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Lampiran 48. .Grafik kelembaban relatif udara di ruang
pengering pada percobaan I
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Lampiran 48. Grafik kelembaban relatif udara di ruang
pengering pada percobaan II
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Grafik kelembaban relatif udara di ruang

pengering pada percobaan III
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Lampiran 51. Grsa
pengerlng pada percobaan IV
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Lampiran 52. Grafik kelembaban relatif udara di rusng
pengering pada percobazan V
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a = kolektor

b = tuang.pengering S

tungku biomassa

o =

kipas penghembus
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d =
£

= besi renggulung plastik
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Lampiran 54. Gambar

kolektor dan ruang pengering
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