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ABSTRACT

Research on solar energy integration dryer using a flat plate-finned collector type and thermochemical absorbent
to dry-fermented cocoa beans have been done. Installation of fins on the collector increased surface area of
absorber and absorbed more solar energy. Drying was continued during the night using absorbent therefore
shorten the drying time. Drying of fermented cocoa beans with initial moisture content of 62.6% was carried out in
18-19 June 2014 and final moisture content reached 7,6%. Solar energy during daytime was conducted at 08:30
- 16:00 WIB, followed by thermochemical energy using CaCl, salt asabsorbent at 16:00 - 08:30 WIB the next
day. Drying was discontinued when a constant weight wasachieved. Evaluation was conducted on the ambient
condition and potential radiation, thermal efficiency of solar collectors, the effectiveness of absorbent, and drying
kinetics model. The results showed, the weather conditions recorded during the day is in the range of air
temperature 29-38°C; relative humidity (RH) of 41-81% and solar radiation of 111-969 Watt/m?. The thermal
efficiency of solar collectors with flat plate-finned improved the average thermal efficiency of 62% compared with
the average thermal efficiency of solar collector without fins conducted the yearbefore of wich was 37%. Drying
effectiveness was expressed as evaporation rate of water out of the cocoa bean. Solar energy evaporated water
by 80% and the rest issued during the evenings with absorbent. Drying kinetics model is exponential, its drying
time shorter than a solar dryer type of flat plate collectors without fins.
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ABSTRAK

Penelitian tentang pengering integrasi energi surya menggunakan kolektor tipe plat datar bersirip dan termokimia
untuk mengeringkan biji kakao-fermentasi telah dilakukan. Pemasangan sirip pada kolektor menambah luas
permukaan absorber dan meningkatkan energi surya yang diserap. Pengeringan dilanjutkan malam hari
menggunakan absorben dan dapat mempersingkat waktu pengeringan. Pengeringan biji kakao-fermentasi
dengan kadar air awal rata-rata 62,6% dilakukan pada 18-19 Juni 2014 hingga mencapai kadar air 7,6%. Energi
surya dilakukan selama siang hari pukul 08:30-16:00 WIB, dilanjutkan dengan energi termokimia menggunakan
absorben berupa garam CaCl, pada malam hari pukul 16:00-08:30 WIB keesokan harinya. Pengeringan
dihentikan pada saat dicapai berat konstan. Evaluasi terhadap kondisi dan potensi radiasi, efisiensi termal
kolektor surya, efektifitas absorben, dan model kinetika pengeringan. Hasil menunjukkan bahwa selama proses
pengeringan berlangsung, kondisi cuaca siang hari dicatat berada pada temperatur udara 29 — 38 °C;
kelembaban relatif (RH) 41-81 % dan intensitas radiasi 111-969Watt/m?. Efisiensi termal kolektor surya dengan
pemasangan sirip pada plat absorber dapat meningkatkan efisiensi termal rata-rata sebesar 62%, sedangkan
efisiensi termal rata-rata kolektor surya tanpa sirip yang dilakukan tahun sebelumnya adalah 37%. Efektifitas
pengeringan dianalogikan terhadap laju pengurangan kadar air. Energi surya menguapkan air dari dalam biji
kakao sebesar 80%, sisanya diuapkan pada malam hari menggunakan absorben. Model kinetika pengeringan
adalah eksponensial dan waktu pengeringan lebih singkat dibanding pengering surya tipe kolektor plat datar
tanpa sirip.

Kata kunci: pengering surya, termokimia, kolektor surya tipe plat datar-bersirip, performansi
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PENDAHULUAN

Metode pengeringan biji kakao
umumnya menggunakan energi surya dan
buatan atau menggunakan udara panas
yang digerakkan (forced air drying). Sesuai
pertimbangan nilai ekonomis dan kondisi
cuaca. Pengeringan biji kakao dengan cara
penjemuran langsung masih  terus
berlangsung hingga saat ini. Cara
konvensional ini memiliki kelemahan yaitu
kontaminasi produk akibat hujan, angin, uap
air dan debu; penurunan mutu akibat
dekomposisi, serangga dan jamur. Proses
pengeringan dengan penjemuran langsung
memerlukan tenaga kerja intensif, waktu
lebih lama dan memerlukan lahan lebih luas
(Athul Sharma, at el. 2009). Selain sangat
bergantung pada kestabilan kondisi cuaca,
penjemuran langsung memerlukan waktu
pengeringan lebih lama yakni 4 — 5 hari
(Fagunwa A.O., at el. 2009).

Pengendalian terhadap
temperatur dan  kelembaban
membantu pengeringan berjalan cepat
untuk mencapai kadar air aman. Oleh
karena itu laju pengeringan merupakan
faktor kritis terhadap mutu akhir biji kakao.
Laju pengeringan yang terlalu cepat
menghasilkan kadar asam berlebih dengan
pengerasan kulit. Laju pengeringan yang
terlalu lambat berpengaruh terhadap laju
pertumbuhan jamur dan juga biaya (Hii C.L.,
at el. 2009). Pengeringan buatan
menggunakan udara panas pada 60, 70 dan
80 °C di dalam ruang pengering dengan
kecepatan udara hanya diakibatkan oleh
konveksi alamiah yang diklaim sebesar 0,01
m/s. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
pengeringan dengan temperatur udara
pengering 60°C adalah yang terbaik (Hii
C.L., at el. 2009).

Selain itu kualitas kakao terbaik
diperoleh pula dengan cara pengeringan
sinar matahari secara tidak langsung
(Bonaparte A., at el. 1998).

Suhu di Indonesia berkisarantara 26—
35°C dan bila saat cuaca cerah akan
disinari matahari selama 11-12 jam. Potensi
energi surya rata-rata adalah 16 MJ/hari.
Potensi energi terbarukan ini dapat
dimanfaatkan untuk proses pengeringan.
Salah satu jenis pengering surya yang
banyak digunakan untuk mengeringkan

kondisi
dapat

2

hasil-hasil pertanian adalah pengering surya
tipe kolektor plat datar terbuat dari material
dengan konduktivitas termal tinggi. Tipe ini
dirancang untuk aplikasi yang memerlukan
energi panas pada temperatur di bawah
100°C.

Meskipun  energi  surya  dapat
dipandang sebagai energi yang bersih dan
ramah lingkungan namun Dbersifat tidak
kontinu. Hal tersebut dapat diantisipasi
dengan cara melanjutkan proses
pengeringan pada malam hari,
menggunakan bahan kimia adsorben,
absorben atau bahan-bahan kimia
penyimpan panas (phase change material’s
= PCM’s) (Lalit M. Bal, at el. 2010). Selain
itu PCM’s dapat mencegah terjadinya
reabsorpsi uap air di udara ke bahan yang
dikeringkan.

Pengeringan kakao-fermentasi secara
kontinu menggunakan pengering surya tipe
kolektor plat datar dan termokimia telah
dilakukan (Dina S.F 2014). Hasil penelitian
menunjukkan  bahwa efisiensi  termal
kolektor surya plat datar berkisar antara 27-
58% dan waktu pengeringan 30 jam. Untuk
meningkatkan efisiensi termal ini dapat
dilakukan dengan cara memperpaiki sistem
isolasi atau meningkatkan luas permukaan
plat absorber yaitudengan menambabh sirip.

Sirip adalah peralatan tambahan yang

digunakan untuk meningkatkan kinerja
suatu peralatan penukar panas. Pada
dasarnya penggunaan sirip  bertujuan

menambah luas bidang perpindahan panas
dengan bahan yang mempunyai
konduktivitas yang baik sehingga dapat
menyimpan energi termal lebih banyak.
Pengeringan  kakao-fermentasi  secara
kontinu menggunakan pengering surya tipe
kolektor plat datar bersirip terintegrasi
dengan absorben belum pernah dilakukan
sebelumnya

Tujuan penelitian ini adalah
melakukan evaluasi kinerja pengering surya
tipe kolektor plat datar-bersirip yang di
integrasikan dengan absorben termokimia
untuk mengeringkan biji kakao. Evaluasi
yang dilakukan meliputi potensi intensitas
radiasi sebagai sumber energi termal
kolektor surya selama proses pengeringan
berlangsung, unjuk kerja pengering surya
tipe kolektor plat datar-bersirip, efektifitas
pengeringan kakao menggunakan sistem
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integrasi energi surya dan termokimia
absorben serta mendapatkan model kinetika
pengeringan biji kakao-fermentasi.

METODE
Bahan

Buah kakao jenis kakao lindak (bulk
cocoa) yang digunakan berasaldari petani
kakao di kabupaten Tanah Karo propinsi
Sumatera Utara, difermentasi selama 5 hari
didalam kotak Styrofoam (Dina S.F 2014).
Setelah direndam dan dicuci, £ 100gr biji
kakao ditimbang dan dikeringkan. Bahan
absorben CacCl, teknis ditimbang seberat
1000 gr.

Prosedur Percobaan

Pengeringan  biji kakao sistem
integrasi dilakukan pada tanggal 18 dan 19
Juni 2014 dengan memanfaatkan energi
termal matahari dari jam 8.30-16.00 WIB.
Posisi pengering dan kolektor surya
terhadap arah peredaran matahari dapat
dilihat pada Gambar la. Pada pengeringan
malam hari dari jam 16.00-8.30 WIB bahan
termokimia absorben ditempatkan dibawah
rak biji kakao seperti terlihat pada Gambar
1.b. Demikian seterushya siklus
pengeringan dilanjutkan keesokan harinya
hingga dicapai kondisi setimbang yakni
tidak ada lagi penurunan berat sampel.
Sebagai pembanding dilakukan juga
pengeringan dengan cara penjemuran
langsung.  Penurunan  berat selama
pengeringan berlangsung di  timbang
menggunakan weight data logger yang
terhubung dengan komputer.

Potensi energi surya diperoleh melalui
pengukuran keadaan cuaca yang meliputi:
intensitas radiasi (pyranometer), kecepatan
angin (wind velocity sensor) temperatur
udara (ambient measurement apparatus)
dan kelembaban (Tand RH smart sensor).
Keseluruhan alat ini dihubungkan dengan
HOBO Micro Station Data Logger.

Unjuk Kerja Kolektor Surya Tipe Plat
Datar Bersirip

Nilai
ditentukan

unjuk kerja kolektor surya
dengan cara menghitung

efisiensi termalnya. Pengukuran temperatur
dimulai dengan menghubungkan kabel-
kabel termo kopel yang terhubung ke agilent
dan ditempelkan ke permukaan kayu, ruang
kolektor, permukaan kaca, lingkungan
sekitar plat absorber, dan ruang pengering
(Gambar 2). Data temperatur dicatat setiap
menit dan untuk perhitungan diambil nilai
rata-rata setiap 15 menit dengan interval
waktu perekaman yang dapat disesuaikan.
Untuk mencatat data perubahan massa dari
sampel dipasang load cell di dalam ruang
pengering, yang dihubungkan ke laptop
menggunakan kabel data USB. Semua data
temperatur dan massa direkam selama
proses pengeringan berlangsung dan
hasilnya disimpan dalam bentuk Microsoft
excel.

Kolektor surya terdiri dari lapisan
kayu, styrofoam, rockwool dan plat seng
memiliki panjang 2 meter dan lebar serta
tebal sesuai Gambar 3. Dimensi ini
digunakan untuk menentukan luas profil
kehilangan panas pada setiap sisi.

Kehilangan panas keseluruhan
dihitung  berdasarkan besarnya total
kehilangan panas konveksi melalui udara
lingkungan terhadap permukaan Kkayu,
kehilangan panas konveksi melalui udara di
dalam kolektor terhadap permukaan plat,
kehilangan panas pada sisi alas dan sisi
atas dan kehilangan panas radiasi.

Kehilangan panas pada sisi dinding-
dinding dan sisi bawah/alas masing-masing
dihitung menggunakan persamaan:

Qdd = Udd'A (Tp - TU) ..................... (1)
Qb = Ub A (Tp - TbU) ........................ (2)
1 1 t ky tbsf
Udga  Agy-hi Agy Kiy.  Asr.ksf
th tby, 1
hoa b 3)
i _ 1 tbky tbge th 1w +
Up Ay by Agy Ky Asr.Kst  Apw Kk
th, 1
T R (4)
Untuk mendapatkan nilai koefisien

konveksi permukaan luar, permukaan dalam
yakni h,dan hy ,maka diselesaikan dengan
menentukan bilangan Grashof, Rayleigh,
Prandtl dan Nusselt (Yunus, A. Cengel.
2003). Kehilangan panas pada sisi atas
dihitung menggunakan persamaan:
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Qa=UaA(Tp—Tu.eeereieeinananannn. (5)
-1
_ N 1
Ua= {L (Tp—Tw)|° +E} +
Tp (N +f)
a(Tp +Tu)(Tp2+Tu2) (6)
(¢ +0.00591Nhw ) ™ + —ZN”_ZT{O'BSSSP -~
Kehilangan panas radiasi dihitung
menggunakan persamaan:
Qrad = —
AC (Tf—Tp.) 7)
T T IR
(EP IEkc 1)+<5kc IEkc 1)

Qloss=2 x Qdd + Qa + Qb + Qrad......(8)
Jumlah energi surya yang diterima

selama siang hari melalui kolektor surya
dihitung menggunakan persamaan:

Qsurya = F.(LA.T.0) — (Qoss )--vv---. (9)

Nilai efisiensi termal kolektor
dihitung menggunakan persamaan:

surya

n= (FM.((I.Ato)—(Qloss)))/(L.A) ... (10)

Efektifitas Pengeringan

Efektifitas pengeringan pada siang
hari dilakukan menggunakan energi termal
surya yang ditetapkan untuk melihat
pengaruh intensitas radiasi terhadap laju
penguapan. Jumlah air teruapkan dapat
diketahui dari data penurunan berat sampel
yang dikeringkan dari t = O detik hingga
dicapai berat konstan.

Pengering
surya tipe
kolektor

Plat datar-
dengan 7
buah sirip

Efektifitas absorben dapat diukur dari
absorpsinya dengan menimbang
pertambahan berat dari absorben setelah
siklus pengeringan pada malam hari
berlangsung. Sebagai pembanding
dilakukan pengeringan sistem penjemuran
langsung.

Kinetika Pengeringan

Profil laju pengeringan kakao secara
normal ditentukan dengan melewatkan
udara yang dipanaskan melalui suatu
lapisan tunggal dari bahan dan mengukur
perubahan kadar air dan waktu hingga
tercapai kondisi kesetimbangan. Kurva
pengeringan yang dibuat dengan mem-plot
kankadar air dan waktu, digunakan untuk
menggambarkan  kehilangan  airbahan
selama proses pengeringan.

Rasio kadar air (MR) digunakan
sebagai variabel fungsi yang berkaitan
dengan kadar air awal (M), kadar air
setimbang (M.) dan kadar air pada waktu
aktual (My).

Untuk pengeringan yang memerlukan waktu
panjang, nilai M, relatif kecil dibanding M;
atau M; (Clement A. D., et al. 2009), maka
persamaan 11 disederhanakan menjadi:

MR

I
=
)
=
~
[N
N
N—r

b
Gambar 1. Pengering Sistem Integrasi: (a) energi surya pada siang hari dan
(b) termokimia —absorben pada malam hari
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Gambar 2.Diagram Pengambilan Data Temperatur, Berat dan Intensitas Radiasi

Keterangan:

Temperatur Permukaan Kayu (T,)
Temperatur Ruang Kolektor (T,)
Temperatur Permukaan Kaca (T3)
Temperatur Lingkungan Sekitar (T,)
Temperatur Permukaan Plat (Ts)
Temperatur Ruang Pengering (Tg)
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Gambar 3. Profil Rancangan Kolektor Surya
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Humiditas Relatif, Temperatur
Lingkungan dan Potensi Radiasi Surya

Proses pengeringan pada siang hari
dipengaruhi oleh nilai intensitas radiasi yang
diterima oleh kolektor surya sehingga
menentukan kenaikan temperatur media
pengering (udara) yang memasuki ruang
pengering. Makin tinggi intensitas radiasi,
temperatur udara pengering yang memasuki
kotak pengering akan makin tinggi.

Dari hasil pengukuran Intensitas
radiasi matahari diperoleh data intensitas
radiasi matahari, kecepatan angin,
temperatur, dan RH. Data intensitas radiasi
matahari yang telah dirata-ratakan per 30
menit pada tanggal 18 dan 19 Juni 2014
disajikan pada Gambar 4 dan Gambar 5.
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Gambar 4. Humiditas Relatif, Temperatur

Lingkungan dan Potensi
RadiasiSurya 18 Juni 2014

Dari Gambar 4 dan Gambar 5 dapat
dilihat bahwa temperatur lingkungan selama
pengukuran berkisar antara 29 — 38°C.

Pada daerah beriklim tropis seperti
Indonesia, humiditas udara umumnya
sangat tinggi sehingga operasi pengeringan
pada suhudibawah 100 °C mempunyai
drying rate yang rendah. Hal ini memberikan
dampak  proses pengeringan  akan
memakan waktu lama dan bahkan dianggap
tidak efisien. Hasil pengukuran
menunjukkan bahwa nilai humditas relatif

6

berada pada rentang berbanding terbalik
dengan intensitas radiasi dan temperatur
udara.Hasil pengukuran terendah yakni
41% pada tanggal 18 Juni dan tertinggi 75
%, sedangkan pada hari kedua pengeringan
(19 Juni 2014) RH terendah adalah 47%
dan tertinggi 81 %.
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Gambar 5. Humiditas Relatif, Temperatur
Lingkungan dan Potensi Radiasi
Surya 19 Juni 2014

b. Pengaruh Intensitas Radiasi terhadap
Temperatur dan RHdidalam Kotak
Pengering

Nilai intensitas radiasi berkorelasi pada
temperatur di dalam kotak pengering
(Gambar 4,5,6a dan 6.b). Tanggal 18 Juni
2014 merupakan pengeringan biji kakao
hari pertama menggunakan energi surya
pada pukul 08:30-16:00 WIB, dilanjutkan
dengan pengeringan menggunakan energi
termokimia pada jam 16:00-08:30 WIB
keesokan hari. Pada tanggal 18 Juni 2014
intensitas radiasi matahari berada pada
kisaran 103-797 Watt/m? suhu di
dalamkotak pengering maksimum pada
46°C dengan RH pada kisaran 66 - 28%.
Pada tanggal 19 Juni 2014 intensitas radiasi
matahari berada padakisaran 165- 782
Watt/m® suhu di dalamkotakpengering
maksimum pada 59 °C dengan RH pada
kisaran 67- 20%. Dari data-data di atas
dapat dilihat bahwa suhu di dalam kotak
pengering pada hari kedua pengeringan
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berlangsung (19 Juni 2014) lebih tinggi
dibanding hari pertama pengeringan (18
Juni 2014).
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Gambar 6 Temperatur dan RH di
dalamKotak Pengering: a)18 Juni
siang, b) 19 Juni siang, ¢) 18 Juni
malam

Analisis Performansi Kolektor Plat Datar
Dimodifikasi dengan Sirip/Fin

Untuk menentukan besarnya efisiensi
termal kolektor surya-bersirip, diperlukan
data temperatur plat absorber, temperatur
kaca penutup, temperatur udara lingkungan,
temperatur kayu dan temperatur ruang
kolektor.

b)
Gambar 7. Data Temperatur Lingkungan,
Kaca, Kayu, Plat Absorber dan
Ruang Kolektora) Pengukuran
tanggal 18 Junib) Pengukuran
tanggal 19 Juni

Secara keseluruhan terlihat bahwa
intensitas radiasi (Gambar 4 dan 5) begitu
signifikan mempengaruhi temperatur plat
absorber (Gambar 7a dan 7b) untuk
selanjutnya berdampak pada kenaikan suhu
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