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Abstrak Tujuan penerapan penukar panas tube bank sirip pelat datar staggered untuk 

memanfaatkan limbah panas dari pengering adalah menghemat konsumsi energi listrik. Penelitian 

bertujuan untuk memperoleh kelembaban relatif yang memadai dan efektifitasnya maksimal 

untuk mempersingkat waktu pengeringan rumput laut dan menghemat konsumsi listrik. Metode 

penelitian eksperimental dilakukan dengan memvariasikan kelembaban relatif dari 30% hingga 

70% pada kecepatan udara 2 m/s, masukan panas 400 W, dan suhu media pengeringan konstan 

50°C pada kondisi pengoperasian sebelum dan sesudah. setelah aplikasi pemulihan panas limbah. 

Data suhu, kecepatan udara, kelembaban relatif, dan masukan panas diambil setelah mencapai 

kondisi stabil. Hasil penelitian menunjukkan efektivitas menurun dengan meningkatnya 

kelembaban relatif, dimana efektivitas maksimum pada kelembaban relatif 30% adalah 52,11% 

dan 46,03% untuk kondisi operasi sebelum dan sesudah penerapan waste heat recovery. Waktu 

pengeringan minimal rumput laut pada kelembaban relatif 30% untuk kondisi sebelum dan 

sesudah penerapan waste heat recovery masing-masing adalah 11,75 dan 11 jam. Penghematan 

konsumsi energi listrik maksimum pada kelembaban relatif 70% sebesar 5790,16 kWh atau 

15,52%, dan penghematan minimum pada kelembaban relatif 30% sebesar 2391,39 atau 23,13%. 

Disimpulkan bahwa pengering konvektif panas limbah rumput laut pada kondisi operasi RH 30% 

mempunyai tingkat efektif sebesar 46,03%, waktu pengeringan 11 jam, dan menghemat konsumsi 

energi listrik sebesar 23,13%. 

 

Kata kunci: Efektivitas pengering konvektif, Kelembaban Relatif, Penghematan daya  listrik, 

Pemulihan limbah panas, penukar kalor staggered sirip pelat datar. 

 

Abstract Application of staggered flat plate fin bank tube bank heat exchanger to utilize waste 

heat from the dryer to save electrical energy consumption. The research aims to obtain adequate 

relative humidity where effectiveness is maximum to shorten seaweed drying time and save 

electricity consumption. The experimental research method was carried out by varying the 

relative humidity from 30% to 70% at an air speed of 2 m/s, a heat input of 400 W, and a constant 

drying media temperature of 50°C under operating conditions before and after waste heat 

recovery application. Data on temperature, air velocity, relative humidity, and heat input are 

retrieved after reaching a steady state. The research results show that effectiveness decreases as 

relative humidity increases, where the maximum effectiveness at 30% relative humidity is 

52.13% and 46.03% for operating conditions before and after the implementation of waste heat 

recovery. The minimum drying time for seaweed is 30% relative humidity for conditions before 

and after the waste heat recovery application, which is 11.75 and 11 hours, respectively. The 

maximum savings in electrical energy consumption at 70% relative humidity is 5790.16 kWh or 

15.52%, and the minimum at 30% relative humidity is 2391.39 or 23.13%. It was concluded that 

the seaweed waste heat convective dryer, under operating conditions of RH 30%, had an 

effective rate of 46.03%, a drying time of 11 hours, and saved electrical energy consumption by 

23.13%. 

Keywords: Effectiveness of convective dryers, Relative Humidity, Electric power savings, Waste 

heat recovery, flat plate fin staggered heat exchanger. 
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1. PENDAHULUAN 

Umumnya jenis rumput alga merah yaitu 

Eucheuma cottonii dibudidayakan di provinsi 

maluku dengan metode longline di provinsi 

Maluku [1] dan merupakan komoditas eksport 

yang potensial dalam meningkatkan 

kesejahteraan masyarakat pesisir [2]. Produksi 

rumput laut kering di Maluku tahun 2022 

meningkat sebesar 24,5% dari tahun sebelumnya 

[3], dimana permintaan rumput laut setiap tahun 

meningkat 5-10% untuk memenuhi kebutuhan 

industri rumput laut dalam negeri maupun 

eksport [4]. Tingginya kadar air rumput laut 

basah berkisar 75-93% [5]–[8], sedangkan kadar 

air rumput laut kering yang distandarkan oleh 

SNI maksimum 30% untuk Eucheuma cottonii 

[9]. Eucheuma cottonii merupakan rumput laut 

yang menghasilkan kappa karagenan dan 

memiliki kandungan nutrisi yang melimpah [10]. 

Pengeringan rumput laut merupakan proses 

pengolahan pascapanen hasil produksi paling 

kritis sebelum dapat digunakan dalam industri 

pengolahan [11], dimana proses ini melibatkan 

introduksi panas dan massa secara simultan guna 

menghilangkan molekul air dari produk 

pengering [12] namun menghilangkan molekul 

air selama proses pengeringan membutuhkan 

sejumlah besar energi panas laten yang tinggi 

[13]. Parameter yang mempengaruhi kinerja 

pengering konvektif yaitu kelembaban relatif,  

suhu media pengering [6], kecepatan udara [14], 

[15] dan masukan panas[16]–[18]. 

Tingginya kadar air rumput laut segar 

sehingga mudah rusak dan membusuk, maka 

pengeringan merupakan langkah penting 

sebelum rumput laut diaplikasikan dalam industri 

pengolahan [19]. Teknik pengeringan konvektif 

yang ada mengkonsumsi 20–25% dari total 

energi yang disuplai [13], [20], [21], sementara 

sekitar 30-40% energinya terbuang sia-sia ke 

lingkungan sebagai limbah panas [22]–[24] 

dimana suhu limbah kalor dari pengering 

konvektif biasa < 55 C [25]. Oleh karena itu, 

pengembangan proses pengeringan yang lebih 

hemat energi dengan menerapkan penukar kalor 

tube bank sirip pelat datar susunan staggered 

sangat diperlukan. 
Berbagai upaya penelitian yang telah 

dilakukan untuk mengoptimalkan pengering 

konvektif yang telah dilakukan diantaranya; 

mengembangkan dan menginvestigasi model 

pengeringan kinematika rumput laut 

menggunakan pengering surya konveksi paksa 

tidak langsung, ternyata model Page modifikasi 

yang terbaik dengan koefisien determinasi (R2) = 

0,9676, MBE = 0,00023 dan RMSE = 0,01539 

[26]. Menginvestigasi karakteristik dan model 

matematika kurva pengeringan rumput laut 

Eucheuma cottonii menggunakan pengering 

konveksi paksa. Kinematika pengeringan 

menggunakan model Newton, Henderson & 

Pabis, serta Page dengan memvariasikan suhu 

40-70 C pada kelembaban 40% konstan dan 

kelembaban 30-60% pada shu 50 C konstan. 

Ternyata penurunan kelembaban relatif lebih 

efektif menurunkan kadar air dari pada 

peningkatan suhu dimana model Page yang 

paling sesuai dengan R2 = 0,98-0,99 untuk variasi 

kelembaban, sedangkan R2 = 0,98 untuk variasi 

suhu [6]. Menginvestigasi model matematik 

kinetika pengeringan rumput laut Kappaphycus 

akibat perubahan suhu (30, 40, 50, dan 60 C), 

kelembaban (20, 30 dan 40% RH) pada 

kecepatan udara 1 m s-1 dijaga konstan 

menggunakan pengering konvektif. Kinetika 

pengeringan menurut model Newton, Page, 

Henderson & Pabis. Ternyata suhu pengeringan 

yang tinggi dan kelembaban relatif yang rendah 

mempengaruhi kadar air berkurang dengan cepat, 

dimana model Page yang terbaik dengan R2 = 

0,9559, MBE = 0,0007 dan RMSE = 0,0265 [27]. 

Mengurangi stategi pengeringan udara konvektif 

kelembaban relatif untuk meningkatkan kinetika 

pengeringan, efisiensi dan kualitas akar ginseng 

Amerika (Panax quinquefilium) dengan 

memvariasikan kelembaban relatif 20-40% dan 

suhu udara 45-60 C. Ternyata koefisien difusi 

kelembaban efektif bervariasi dari 1,15510-10 

hingga 2,88510-10 m2/s, sedangkan energi 

aktivasi 51,14 kJ/mol dan evaluasi kualitas 

menunjukkan bahwa suhu pengeringan, RH dan 

penurunan RH berpengaruh nyata terhadap 

perubahan warna [28]. Kajian efek mekanisme 

dan strategi pengendalian kelembaban relatif 

tentang pengeringan buah dan sayuran dengan 

udara panas, dimana suhu pengeringan, 

kecepatan udara, ketebalan bahan selama 

pengringan udara panas biasanya berpengaruh 

signifikan terhadap kinetika pengeringan dan 

atribut kualitas buah dan sayuran. Ternyata 

peningkatan RH mengintensifkan proses 

perpindahan panas, sedangkan penurunan RH 

mengintensifkan proses perpindahan massa [29]. 

Meskipun banyak peneltian tentang pengering 

konvektif untuk berbagai produk pengering 

berkorelasi dengan perpindahan panas konveksi 

bebas dan konveksi paksa serta efektivitas, 

namun belum banyak informasi mengenai 
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efektivitas pengering konvektif limbah panas 

rumput laut, dimana limbah panas dari pengering 

konvektif dimanfaatkan sebagai pemanas awal 

udara pengering. Inovasi baru yang diterapkan 

dalam penelitian ini adalah introduksi penukar 

kalor tube bank susunan staggered sirip pelat 

datar sebagai sistem pemulihan limbah panas. 

Kajian ini memvariasikan kelembaban relatif 

(RH) 30 hingga 70% pada kecepatan udara 2 m/s 

[30], suhu pengering 50 C [31], [32] dan 

masukan panas 400 W [33]  konstan. Kondisi 

operasi pengeringan rumput laut akan diuji 

sebelum dan sesudah menerapkan sistem 

pemulihan limbah panas sehingga diperoleh 

menghemat pemakain daya listrik. Selanjutnya, 

data hasil pengukuran secara eksperimen akan 

dikaji secara teoritis untuk mendapatkan 

perpindahan panas evaporasi dan akan bermuara 

pada perhitungan efektivitas. Koefisien konveksi 

paksa yang dianggap sebagai kondisi batas untuk 

permukaan dalam pengering konvektif, 

sedangkan konveksi natural yang dianggap 

sebagai kondisi batas permukaan luar pengering 

konvektif. 

Tujuan penelitian untuk memperoleh 

kelembaban relatif yang efektif, Dimana 

efektivitas pengering konvektif limbah panas 

maksimal, memperoleh waktu pengeringan dan 

konsumsi energi listrik yang minimal untuk 

kondisi operasi sebelum dan sesudah 

menerapkan sistem pemulihan limbah panas. 

2. BAHAN DAN METODE 

2.1. Peralatan dan pengaturan eksperimen 

Gambar 1 menampilkan pengering konvektif 

limbah panas, yang terdiri dari dua bagian utama, 

yakni pengering konvektif dan penukar kalor 

bare tube bank sebagai sistem pemulihan limbah 

panas. Komponen pengering konvektif limbah 

panas terbuat dari bahan stainless steel G.304 

(pengering dan casing tube bank), sedangkan 

bare tube bank terbuat dari material tembaga. 

Saluran udara masuk terbuat dari stainless 

steel berukuran 0.0508 m dan saluran udara 

keluar menggunakan aluminium flexible metalize 

ducting berukuran 0.3048 m. Setelah fabrikasi, 

saluran udara masuk dan keluar diisolasi 

sempurna, untuk mencegah kehilangan panas 

dari permukaan luar saluran udara ke lingkungan. 

Isolasi menggunakan busa poliyurethane (PUF) 

sebagai lapisan pertama dan pita asbes sebagai 

lapisan kedua. 

 

Gambar 1. Skema pengering konvektif limbah panas. 

Bagian bawah dalam pengering konvektif 

dilapisi pelat perforated bergelombang, sehingga 

diharapkan distribusi media udara pengering 

dapat berlangsung secara merata dalam ruang 

pengering. Dinding ruang pengering dilapisi 

isolator asbes dengan ketebalan 0.3 m pada 

semua sisi (samping kiri, samping kanan, 

belakang, bawah dan atas) sehingga dianggap 

sebagai dinding adiabatis, sedangkan sisi depan 

tidak dilapisi dan dianggap sebagai dinding 

isotermal. Sisi depan pengering konvektif 

dilengkapi dengan kaca untuk mengontrol 

kondisi dalam ruang pengering. Tabel 1 

menyajikan karakteritik geometri pengering 

konvektif yang digunakan dalam penelitian ini. 

Tabel 1.  Karakteristik geometri pengering  

konvektif. 

Komponen pendukung untuk 

mengeoperasikan pengering konvektif limbah 

panas berupa; heater sauna sebagai pemanas 

media pengering (udara) berdaya 1000 W. 

Penentuan daya heater menggunakan PWM 

(Pulse Width Modulator) yang terkoneksi dengan 

temperature control TX4S-14s. 

Mini centrifugal blower tipe MC.DE.125 

untuk mensirkulasikan media pengering. Untuk 

mengatur putaran blower menggunakan PWM 

dan pembacaan putaran (rpm) menggunakan 

tachometer. Data logger termokopel 16 channels 

Parameter Nilai 

Panjang (Pcd) 0,59 m 

Lebar (Lcd) 0,59 m 

Tinggi (Hcd) 0,62 m 

Jumlah rak 3 buah 

Kapasitas pengering 3 kg 

Jarak rak (b) 0,125 m 

Diameter saluran masuk (di) 0,0508 m 

Diameter saluran keluar (do) 0,0508 m 
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dengan toleransi ± 1 C, untuk mengukur suhu 

media pengering pada; saluran masuk, saluran 

keluar, ruang pengering, dinding adiabatis dan 

dinding isothermal. Semua pengukuran suhu 

menggunakan termocoupel tipe-K yang 

terhubung dengan data logger suhu 16 channels. 

Kalibrasi termokopel pada suhu air 100 C. Hot 

wire anemometer tipe GM8903 dengan toleransi 

± 3% ± 0.1 digit, untuk mengukur kecepatan 

media pengering yang masuk dan keluar 

pengering. Pencatatan data terukur berupa suhu, 

kecepatan, kelembaban dan masukan panas 

dimulai ketika kondisi operasi mencapai kondisi 

tunak. 

2.2. Prosedur percobaan 

Percobaan diawali dengan mengatur suhu 

pengering pada 50 C, masukan panas (Q*) 400 

W, kecepatan media pengering (v) 2 m/s konstan 

dan memvariasikan kelembaban relatif (RH) 

30% hingga 70%. Sementara menunggu suhu 

pengering dan kelembaban mencapai stedi, akan 

disiapkan slice rumput laut untuk ketiga rak 

dimana masing-masing rak berkapasitas 1 kg. 

Setelah suhu pengering tercapai, maka produk 

rumput laut dimasukan kedalam ruang pengering 

dan proses pengambilan data dimulai, dimana 

semua parameter terukur secara otomatis datanya 

akan terbaca pada PC desktop. Data terukur 

antara lain; suhu, kecepatan, kelembaban, 

masukan kalor, waktu pengeringan dan kadar air 

akan terdata dengan baik dalam file excel. 

Selanjutnya proses pengujian akan dilakukan 

berdasarkan Tabel 2 rentang parameter 

operasional pengering konvektif. 

 

Tabel 2.  Rentang parameter operasional 

pengering konvektif limbah panas. 

Parameter Rentang 

Kecepatan (v), m/s 2 

Kelembaban (RH), % 30, 40, 50, 60 70 

Suhu pengering (Tmp), C 50 

Masukan panas (Q*), W 400 

 

Percobaan akan selesai jika kadar air rumput laut 

telah mencapai 30% dan secara otomatis semua 

sistem akan putus hubungan dengan aliran listrik. 

Kemudian mengeluarkan produk pengering 

rumput laut dari dalam pengering konvektif 

untuk proses pendinginan secara natural. 

 

2.3. Data Reduksi 

2.3.1. Neraca energi pengering konvektif 

limbah panas 

Kesetimbangan energi volume kendali sistem 

pengeringan konvektif dengan kondisi operasi 

tunak menggambarkan besarnya energi yang 

masuk ke sistem sama dengan energi yang keluar 

dari sistem, dinyatakan dalam persamaan (1) 

yang dikutip dari [34]: 

oioioi EEEE
dt

dE
EE ==−=−     0   (1) 

Persamaan (1) yang berupa neraca panas 

menggambarkan jumlah kalor yang masuk ke 

sistem sama dengan jumlah kalor yang keluar 

sistem, dinyatakan pada persamaan (2) yang 

dikutip dari [33]: 

h x c r evaQ Q Q Q Q= + + +                             (2) 

dengan Qx = perpindahan panas konduksi, Qc = 

perpindahan panas konveksi, Qr = perpindahan 

panas radiasi dan Qeva = perpindahan panas 

evaporasi. 

Jika pada pengering konvektif selama proses 

mekanisme perpindahan panas radiasi diabaikan, 

maka persamaan (2) dapat ditulis sebagai: 

h x c evaQ Q Q Q= + +                                     (3) 

Memperhatikan gambar 2, menunjukkan 

kehilangan panas pada pengering konvektif, yang 

terjadi melalui perpindahan panas udara, 

perpindahan panas gabungan, dan perpindahan 

panas evaporasi. 

Kehilangan panas gabungan terjadi melalui 

dua mekanisme perpindahan panas: konduksi dan 

konveksi. Kehilangan panas ini terjadi melalui 

perpindahan panas konveksi paksa dari media 

pengering (udara) ke dinding bagian dalam. 

Perpindahan panas terjadi dari dinding dalam ke 

dinding luar melalui mekanisme perpindahan 

panas konduksi, kemudian terjadi perpindahan 

panas konveksi alami dari dinding luar ke udara 

sekitar. Panas juga hilang melalui mekanisme 

evaporasi, yaitu panas yang dibutuhkan untuk 

menguapkan uap air dari produk rumput laut. 

Dengan demikian persamaan (3) dapat dijelaskan 

pada persamaan (4) yang dikutip dari [33]: 
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Gambar 2. Skema neraca kalor pengering konvektif 

limbah panas rumput laut. 

( ), , ,h ud c f x w c n evaQ Q Q Q Q Q= + + + +          (4) 

Jika 𝑄𝑐,𝑓 + 𝑄𝑥,𝑤 + 𝑄𝑐,𝑛 = 𝑄𝑚𝑖𝑥, maka diperoleh 

persamaan (5): 

h ud mix evaQ Q Q Q= + +                                   (5) 

dengan  = density (kg/m3), v = kecepatan udara 

(m/s), A = luas penampang (m2). 

2.3.2. Perpindahan kalor heater 

Panas yang masuk dari heater adalah besarnya 

konsumsi daya listrik yang dinyatakan pada 

persamaan (6) yang dikutip dari [35], [36]: 

𝑄h = 𝑉 ∙ 𝐼                                         (6) 

Dimana: 𝑉 adalah tegangan listrik (voltage), dan 

𝐼 adalah arus listrik (ampere). 

2.3.3. Perpindahan panas udara 

Perpindahan panas udara merupakan 

kehilangan panas melalui media pengering 

(udara) yang keluar dari ruang pengering 

konvektif yang dinyatakan dalam persamaan (7) 

yang dikutip dari [37], [38]: 

𝑄ud = 𝑚̇ud ∙ 𝑐p,ud(𝑇ud,i − 𝑇ud,o)               (7) 

2.3.4. Perpindahan panas gabungan 

Perpindahan kalor gabungan ini dianalisis 

berdasarkan Gambar 3 yang terkait dengan 

distribusi temperatur pada dinding komposit 

susunan seri dan konsep tahanan termal. 

 

Gambar 3. Skema distribusi temperatur dan tahanan 

termal dinding komposit pengering 

konvektif 

A. Perpindahan panas konveksi paksa 

Sifat termofisika materi [39] antara lain 

viskositas kinematik (𝜈), bilangan Prandtl (Pr), 

dan konduktivitas panas () dievaluasi 

menggunakan suhu film (Tf) [40] yang terjadi 

antara media pengering pada suhu (T,1) dan 

dinding bagian dalam pada suhu (Ts,i). 

Laju aliran massa media pengering (udara) 

dinyatakan dalam persamaan (8), yang dikutip 

dari [41]–[43]: 

m v A=                                                   (8) 

dengan  = densitas (kg/m3), v = kecepatan udara 

(m/s), A = luas penampang (m2). 

Selama proses berlangsung, udara pengering 

disirkulasikan oleh blower sehingga terjadi 

perpindahan panas konveksi paksa pada 

pengering konvektif, sehingga perlu dicari nilai 

koefisien konveksi paksa pada pengering. Jadi, 

bilangan Reynolds akibat sirkulasi udara 

pengering dinyatakan dalam persamaan (9), yang 

dikutip dari [44]: 

4
ReD

h

m

D 
=

 
                                         (9) 

dengan Dh = diameter hidrolik pengering 

konvektif yang dinyatakan pada persamaan (10), 

yang dikutip dari [45]: 

( ) ( )

4 4 2

2
h

AC ab ab
D

P a b a b
= = =

+ +
                 (10) 

dengan a dan b = panjang penampang persegi 

panjang (m) pengering konvektif limbah panas. 

Bilangan Nusselt merupakan fungsi dari 

medan aliran yaitu parameter aliran, bilangan 

Reynolds (ReD) [46] dan parameter fluida adalah 

bilangan Prandtl (Pr) [47]. Hubungan ketiga 
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variabel tersebut bergantung pada pola aliran dan 

lintasannya, sehingga bilangan Nusselt media 

pengering dinyatakan dalam persamaan (11) 

yang dikutip dari [48]: 

( ) ( )
4 5

0.023 Re Pr
n

D DNu =                    (11) 

dengan n = 0,4 if Ts > Tf. 

Koefisien konveksi paksa media pengering 

(udara) pada ruang pengering konvektif 

dinyatakan dalam persamaan (12) yang dikutip 

dari [49]: 

,
D

i f
h

Nu
h

D


=                                         (12) 

dengan  = konduktivitas panas udara pengering 

(W/m.K). 

B. Perpindahan panas konveksi natural 

Sifat termofisik material antara dinding luar 

pengering konvektif pada suhu (Ts,o) dan fluida 

sekitarnya pada suhu (T,o) dievaluasi 

menggunakan suhu film (Tf) [50].   

Transisi dari perpindahan panas konveksi 

natural pada lapisan batas tergantung gaya 

relativitas tarik menarik dari gaya bouyanci dan 

kekentalan didalam fluida. parameter tersebut 

disebut bilangan Rayleigh (RaL) yang dihitung 

menggunakan persamaan (13), yang diperoleh 

dari [51]–[53]: 

( ) 3
, ,s o o

L

g T T L
Ra



 

 −
=


                     (13) 

dimana: g adalah percepatan gravitasi (𝑚 𝑠2⁄ ), 𝛽 

adalah koefisien ekspansi termal volumetrik 

(𝐾−1). 𝐿 adalah panjang karakteristik dinding 

vertikal (𝑚) dan 𝛼 adalah difusitas panas (𝑚2 𝑠⁄ ). 

Bilangan Nusselt merupakan perbandingan 

diantara koveksi dan konduksi dari fluida, yang 

dihitung menggunakan persamaan (14), yang 

diperoleh dari [54], [55]: 

( )

( )

1 4

4 9
9 16

0.67
0.68

1 0.492 Pr

L

L

Ra
Nu = +

 +
 

             (14) 

Koefisien konveksi natural pada sisi luar 

pengering dapat dihitung dengan persamaan (15), 

yang diperoleh dari [56]: 

ho,n =
𝑁𝑢𝐷∙𝑘

𝐿
                       (15) 

C. Tahanan termal total 

Tahanan termal total merupakan penjumlahan 

dari tahanan termal konveksi paksa, tahanan 

termal konduksi dan tahanan termal konveksi 

natural akibat perpindahan kalor gabungan yang 

terjadi didalam pengering konvektif ke udara 

sekeliling, dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan (16) yang diperoleh dari [57], [58]: 

𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1

ℎ𝑖𝐴
+

𝐿𝑠𝑠

𝑘𝑠𝑠𝐴
+

𝐿𝑎𝑏𝑠

𝑘𝑎𝑏𝑠𝐴
+

𝐿𝑠𝑠

𝑘𝑠𝑠𝐴
+

1

ℎ𝑜𝐴
    (16) 

dimana: 𝐿 adalah tebal dinding (𝑚), 𝑘 adalah 

konduktivitas termal dinding (𝑊 𝑚.𝐾⁄ ), 

subskrip ss dan abs adalah jenis material stainless 

steels dan asbes. 

D. Fluks perpindahan panas pengering 

konvektif limbah panas 

Fluks kalor atau laju perpindahan kalor per 

satuan luas dinyatakan sebagai perbandingan 

antara gradien suhu fluida dan total tahanan 

termal, dapat dihitung menggunakan persamaan 

(17) yang diperoleh dari [59]: 

( ), ," i o

mix

tot

T T
q

R

 −
=                                    (17) 

Dimana 𝑇∞,𝑖 adalah suhu fluida panas dalam 

pengering (K), 𝑇∞,𝑜 adalah suhu fluida sekeliling 

(K). 

Dengan demikian perpindahan panas 

gabungan diperoleh dari hasil perkalian fluks 

panas gabungan dan luas permukaan pengering 

konvektif, yang dihitung menggunakan 

persamaan (18), yang diperoleh dari [60]: 

 𝑄𝑚𝑖𝑥 = 𝑞𝑚𝑖𝑥
" ∙ 𝐴𝑐𝑑                                  (18) 

Dimana Acd adalah luas permukaan perpindahan 

panas pengering konvektif (m2). 

2.3.5. Perpindahan kalor evaporasi 

Perpindahan kalor evaporasi merupakan kalor 

yang dibutuhkan untuk mendisipasi air yang 

berada dalam produk rumput laut sehingga 

menjadi produk rumput laut kering dengan kadar 

air akhir tertentu. Perpindahan kalor evaporasi 

merupakan jumlah kalor yang masuk ke sistem 

pengering konvektif dikurangi kalor yang keluar 

sistem pengering konvektif, dapat dihitung 

menggunakan persamaan (19) yang diperoleh 

dari [61]: 

𝑄𝑒𝑣𝑎 = 𝑄ℎ − (𝑄𝑢𝑑 +𝑄𝑚𝑖𝑥)                     (19) 

 

2.3.6. Efektivitas pengering konvektif limbah 

panas 

Efektivitas pengering konvektif merupakan 

perbandingan perpindahan kalor evaporasi 

terhadap  perpindahan panas heater, dapat 

dihitung menggunakan persamaan (20), yang 

diperoleh dari [62], [63]: 



Jurnal METIKS Volume 4 No 1 (2024) pp 16 – 30                                                      ISSN 2808 - 9979 
 

 

S. A. Rahmah, dkk/METIKS Vol 4 No 1 (2024) | 22  

 

 

max

100%actQ

Q
 =                                        (20) 

Untuk kasus pengering konvektif limbah panas, 

efektivitas merupakan perbandingan perpindahan 

panas evaporasi terhadap  perpindahan panas 

heater, yang dinyatakan dalam persamaan (21), 

yang dikutip dari [33]: 

100%eva

h

Q

Q
 =                                             (21) 

2.4. Kadar air rumput laut 

Kadar air sampel selama proses dihitung 

menurut persamaan (23), yang dikutip dari [64]: 

𝑀𝑡 =
𝑤𝑡−𝑤𝑑

𝑊𝑑
                                           (23) 

dimana Mt dan wt masing-masing menyatakan 

massa kadar air (g air/g bahan kering) dan berat 

(g) pada waktu t, dan wd adalah berat bahan 

kering (g). 

2.5. Konsumsi energi Listrik pengering 

konvektif limbah panas 

Total energi listrik yang dikonsumsi selama 

proses pengeringan diperoleh sebagai hasil kali 

total keluaran energi listrik pengering dan total 

waktu pengeringan yang dinyatakan dalam 

persamaan (22) dikutip dari [65]: 

t outd tP P d=                                                (22) 

dengan outdP V I=  ,  dt = total waktu pengeringan 

(jam), Poutd = total daya listrik pengering 

konvektif (kW). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil eksperimen pengering konvektif limbah 

panas rumput laut, dilakukan berdasarkan 

prosedur penelitian dan Tabel 2 rentang 

parameter operasional, maka diperoleh hasil 

pengukuran berupa data suhu, kecepatan media 

pengering (udara), kelembaban, masukan panas, 

tegangan listrik, arus listrik, waktu pengeringan, 

berat basah dan berat kering rumput laut, yang 

disajikan dalam Tabel 3 dan Tabel 4.  

Tabel 3. Data terukur suhu media pengering, 

dinding pengering konvektif 

Parameter Rentang 

RH 30 40 50 60 70 

Sebelum menerapkan limbah panas 

Fluida kerja 

Tud,i (K) 322,6 321,3 320,2 319,5 319,2 

Tud,o (K) 321,6 319,8 318,1 317,0 316,5 

T,1 (K) 323 323 323 323 323 

T,2 (K) 298 298 298 298 298 

Dinding dalam 

Tss,i1 (K) 316,6 314,7 311,0 309.3 306.2 

Tk,i1 (K) 315.9 313,3 312,0 308,7 304,1 

Tss,i2 (K) 317,8 314,2 312,5 310,9 308,6 

Tss,i3 (K) 318.1 315.0 312.3 310.8 308.6 

Tss,i4 (K) 319.8 318.5 317.8 315.1 313.0 

Tss,i5 (K) 322.5 318.5 318.0 317.0 315.0 

Tss,i6 (K) 319.8 318.0 316.4 314.0 312.7 

Dinding luar 

Tss,o1 (K) 309.3 309.3 306,2 303,2 302,2 

Tk,o1 (K) 308,9 306,0 304,4 302,1 300,6 

Tss,o2 (K) 309,8 309,3 307,3 304,4 302,3 

Tss,o3 (K) 310,6 310,0 308,1 306,0 303,5 

Tss,o4 (K) 311,0 310,3 308,7 306,4 304,2 

Tss,o5 (K) 319,4 315,8 313,3 312,1 310,5 

Tss,o6 (K) 316,8 313,2 312,0 310,4 303,9 

Sesudah menerapkan limbah panas 

Fluida kerja 

Tud,i (K) 324,0 321,8 320,1 319,6 317,8 

Tud,o (K) 322,9 320,4 318,4 317,0 316,7 

T,1 (K) 323 323 323 323 323 

T,2 (K) 298 298 298 298 298 

Dinding dalam 

Tss,i1 (K) 316,6 314,7 311,7 309,3 306,2 

Tk,i1 (K) 315,9 315,1 313,3 308,7 304,1 

Tss,i2 (K) 317,8 314,2 312,6 310,9 309,7 

Tss,i3 (K) 318,1 315,0 312,3 310,8 308,6 

Tss,i4 (K) 319,8 318,9 317,8 315,3 313,0 

Tss,i5 (K) 322,6 318,5 318,1 316,7 315,3 

Tss,i6 (K) 319,8 318,1 316,4 314,0 312,7 

Dinding luar 

Tss,o1 (K) 309,3 306,1 304,4 303,2 302,2 

Tk,o1 (K) 308,9 308,3 306,1 302,1 300,6 

Tss,o2 (K) 309,8 309,3 307,4 304,4 302,2 

Tss,o3 (K) 310,6 310,0 309,4 306,1 303,1 

Tss,o4 (K) 311,0 310,3 310,0 306,4 304,2 

Tss,o5 (K) 319,7 318,0 316,4 314,0 312,7 

Tss,o6 (K) 316,8 314,3 312,1 310,4 303,9 

Tabel 4. Data terukur parameter lainnya 

pengering konvektif 

Para-

meter 

Rentang 

RH (%) 30 40 50 60 70 

Sebelum menerapkan limbah panas 

V (Volt) 225,70 227,05 228,38 230,30 230,61 

A (Amp) 3,90 3,92 3,99 4,18 4,34 

td (menit) 705 915 1440 1770 2235 
Mb (kgb) 93 93 93 93 93 

Mt (kgt) 200 200 200 200 200 

 

 
Sesudah menerapkan limbah panas 

V (Volt) 225,80 227,99 227,06 230,40 230,62 

A (Amp) 3,20 3,47 3,46 3,66 3,88 

td (menit) 660 780 1305 1650 2115 

Mb (kgb) 93 93 93 93 93 

Mt (kgt) 200 200 200 200 200 

 

Analisis efektivitas pengering konvektif 

limbah panas rumput laut berdasarkan balans 

energi, yang terdiri dari energi input yakni  

perpindahan panas heater sama dengan energi 
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ouput yakni perpindahan panas udara, 

perpindahan panas gabungan dan perpindahan 

panas evaporasi. Keseluruhan analisis akan 

bermuara pada analisis efektivitas pengering 

konvektif limbah panas dan analisis kadar air 

rumput laut.  

Berdasarkan Tabel 3, dilakukan kajian 

analitik untuk mendapatkan efektivitas pengering 

konvektif limbah panas rumput laut yang 

diuraikan berdasarkan karakteristik perpindahan 

panas untuk kondisi operasi sebelum dan sesudah 

menerapkan pemulihan limbah panas akan 

dijabarkan sebagai berikut: 

3.1.  Perpindahan panas heater 

Perilaku kurva perpindahan panas heater 

memperlihatkan bahwa semakin meningkat 

kelembaban, maka perpindahan kalor heater 

semakin meningkat pula. Hal ini terjadi pada 

kondisi sebelum dan sesudah  menerapkan 

pemulihan panas. Seperti disajikan pada gambar 

4. Terlihat bahwa meningkatnya kelembaban 

memperngaruhi perpindahan kalor heater (Qh) 

untuk  kondisi sebelum dan sesudah menerapan 

pemulihan limbah panas sebesar 879.57 W dan 

722.14 W berada pada kelembaban 30%. 

Sebaliknya nilai perpindahan kalor heater 

maksimal untuk kedua kondisi sebesar 1001,33 

W. dan 893.88 W berada pada kelembaban 70%. 

 
Gambar 4. Perilaku kurva perpindahan panas  heater 

Semakin meningkat kelembaban RH% 

maka perpindahan kalor  heater semakin 

meningkat pula, disebabkan oleh semakin 

meningkat pemakaian tegangan listrik. 

 

3.2. Perpindahan panas udara 

Perilaku kurva perpundahan panas udara 

memperlihatkan bahwa semakin meningkat 

kelembaban, maka perpindahan kalor udara 

semakin meningkat. Hal ini terjadi pada kondisi 

operasi sebelum dan sesudah menerapkan 

pemulihan limbah panas seperti disajikan pada 

gambar 5. Terlihat bahwa meningkatnya 

kelembaban mempengaruhi perpindahan kalor 

udara (Qud) untuk kedua kondisi sebelum dan 

sesudah.  

 

Gambar 5. Perilaku kurva perpindahan panas udara. 

Hal ini disebabkan oleh semakin meningkat 

gradien suhu antara udara masuk dan udara 

keluar, dimana gradien kedua parameter tersebut 

berbanding lurus dengan perpindahan panas 

udara. 

Perpindahan kalor udara minimal masing-

masing untuk kondisi operasi sebelum dan 

sesudah menerapkan pemulihan limbah panas 

sebesar 840.547 W dan 785.43 W berada pada 

kelembaban udara maksimal untuk kedua kondisi 

operasi sebelu dan sesudah masing-masing 

sebesar 419.529 W dan 379.685 W berada pada 

kelembaban 30%. 

3.3. Perpindahan panas gabungan 

Perilaku kurva perpindahan panas gabungan 

untuk kondisi operasi sebelum dan sesudah 

menerapkan pemulihan limbah panas 

diilustrasikan pada Gambar 6. Nampak bahwa, 

dengan semakin besar kelembaban maka 

perpindahan panas gabungan semakin 

meningkat. Hal ini disebabkan oleh semakin 

meningkatnya fluks panas gabungan yang 

disebabkan oleh semakin meningkat gradien 

suhu rata-rata dan suhu fluida sekeliling, dimana 

fluks panas gabungan berbanding lurus dengan 

perpindahan panas gabungan. 

Perpindahan kalor gabungan (Qmix) minimal 

masing-masing untuk kondisi operasi sebelum 

dan sesudah menerapkan pemulihan limbah 

panas sebesar 10.07235 W dan 10.07323 W 

berada pada kelembaban 30%, sebaliknya 

perpindahan kalor gabungan maksimal untuk 

kedua kondisi sebelum dan sesudah menerapkan 

pemulihan limbah panas sebesar 10.07557 W dan 

10.07546 W berada pada kelembaban 70%. 
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Gambar 6. Perilaku kurva perpindahan panas 

gabungan. 

 

3.4. Perpindahan panas evaporasi 

Perilaku perpindahan panas evaporasi 

memperlihatkan bahwa semakin meningkat kele

mbaban, maka perpindahan evaporasi (Qeva) sem

akin menurun. Hal ini terjadi pada kondisi opera

si sebelum dan sesudah menerapkan pemulihan l

imbah panas seperti disajikan pada Gambar 7.  

 
Gambar 7. Perilaku kurva perpindahan panas 

evaporasi. 

Hal ini disebabkan oleh semakin 

meningkatnya penjumlahan perpindahan panas 

udara dan perpindahan panas gabungan yang 

disebabkan oleh semakin meningkat gradien 

suhu udara masuk dan suhu udara keluar 

pengering, dimana penjumlahan perpindahan 

panas udara dan perpindahan panas gabungan 

berbanding lurus dengan perpindahan panas 

evaporasi.  

Perpindahan kalor evaporasi (Qeva) minimal 

masing-masing untuk kondisi sebelum dan 

sesudah menerapkan pemulihan panas sebesar 

159.70 W dan 107.333 W berada pada 

kelembaban 70%, sebaliknya nilai perpindahan 

panas evaporasi maksimal untuk kedua kondisi 

sebelum dan sesudan menerapkan pemulihan 

limbah panas sebesar 458.59 W dan 340.991 W 

berada pada kelembaban 30%. 

 

 

3.5. Efektivitas pengering konvektif 

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva 

efektivitas untuk kondisi operasi sebelum dan 

sesudah menerapkan pemulihan limbah panas 

diilustrasikan pada Gambar 8. Nampak bahwa, 

dengan semakin besar kelembaban maka 

efektivitas semakin menurun.  

 
Gambar 8. Perilaku kurva efektivitas. 

Hal ini disebabkan oleh semakin menurunnya 

perpindahan panas evaporasi yang disebabkan 

oleh semakin meningkat gradien suhu udara 

masuk dan suhu udara keluar pengering 

konvektif, dimana perpindahan panas evaporasi 

berbanding lurus dengan efektivitas.  

Untuk nilai efektivitas maksimal masing-mas

ing untuk kondisi operasi sebelum dan sesudah m

enerapakan pemulihan limbah panas sebesar 52.

13% dan 47.21% berada pada kelembaban 30% s

ebaliknya nilai perpindahan panas udara minimal 

untuk kedua kondisi operasi masing-masing sebe

sar   15.94% dan 12.00% berada pada kelembaban 

30%. 

3.6. Kadar air dan waktu pengeringan 

rumput laut 

Bagian ini menjelaskan perilaku kurva kadar 

air masing-masing untuk kondisi operasi sebelum 

dan sesudah menerapkan pemulihan limbah 

panas diilustraikan pada Gambar 9 dan Gambar 

10. Nampak bahwa dengan semakin besar 

kelembaban (%) waktu pengeringan rumput laut 

semakin minimum. 

  Hal ini disebabkan oleh semakin meningkat 

gradien suhu antara udara masuk dan udara 

keluar ruang pengering, dimana menyebabkan 

suhu media pengering semakin meningkat yang 

menyebabkan gradien suhu dengan rumput laut 

membesar. 
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Gambar 9. Perilaku kurva kadar air rumput laut untuk 

kondisi operasi sebelum menerapkan 

pemulihan limbah panas. 

Waktu pengeringan maksimal terjadi pada 

kelembaban minimum 30% sebesar 705 menit, 

sedangkan waktu pengering minimum terjadi 

pada kelembaban 70% sebesar 2235 menit.  

 
Gambar 10. Perilaku kurva kadar air rumput laut untuk 

kondisi operasi sesudah menerapkan 

pemulihan limbah panas. 

Waktu pengeringan maksimal terjadi pada 

kelembaban maksimal 30% sebesar 660 menit, 

sedangkan waktu pengeringan minimum terjadi 

pada kelembaban 70% sebesar 2115 menit.  

3.7. Konsumsi energi Listrik pengering 

konvektif limbah panas 

Perilaku kurva konsumsi energi listrik masing-

masing untuk kondisi sebelum dan sesudah 

menerapkan pemulihan limbah panas disajikan 

pada gambar 11. Nampak bahwa semakin besar 

kelembaban, konsumsi energi listrik semakin 

meningkat.  

Untuk nilai konsumsi energi listrik maksimal 

msing-masing untuk kondisi sebelum dan 

sesudah menerapkan pemulihan limbah panas 

sebesar 37300 dan 35297 berada pada 

kelembaban 70% sebaliknya nilai konsumsi 

energi listrik minimum msing-masing untuk 

kondisi sebelum dan sesudah menerapkan 

pemulihan limbah panas sebesar 10335 dan 9675 

Berada pada kelembaban 30%. 

 

 
Gambar 11. Perilaku kurva konsumsi energi listrik 

pengering konvektif limbah panas 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil analisis efektivitas pengering konvektif 

rumput laut terintegrasi dengan penukar kalor 

tube bank sirip pelat datar straggered pada 

kelembaban berbeda dengan kondisi operasi 

sebelum dan sesudah menerapkan pemulihan 

limbah panas, disimpukan sebagai berikut: 

1. Semakin meningkat kelembaban relatif maka 

semakin minimal efektivitas pengering 

konvektif. Efektivitas maksimal pada 

kelembaban 30% sebesar 52.11% dan 46.03% 

untuk kondisi operasi sebelum dan sesudah 

menerapkan pemulihan limbah panas yang 

berarti bahwa kelembaban relatif 30% tidak 

berpengaruh signifikan terhadap efektivitas 

pengering konvektif rumput laut. 

2. Penghematan daya listrik maksimal pada 

kelembaban 70% sebesar 5790.16 W atau 

15.52% W.  

 

DAFTAR NOTASI 

A luas permukaan (m2) 

D diameter (m) 

g Percepatan grafitasi (m/s2) 

h koefisien konveksi  

I arus (ampere) 

k konduktivitas panas fluida (W/m.K) 

L panjang karakteristik pelat (m) 

M massa (kg) 

𝑚̇ laju aliran massa (kg/s) 

R tahanan panas (W.m2/K) 

Q perpindahan panas (W) 

q laju perpindahan panas (W/m2) 

T suhu (K) 

t waktu (menit) 

V tegangan (volt) 

w berat (g) 

 



Jurnal METIKS Volume 4 No 1 (2024) pp 16 – 30                                                      ISSN 2808 - 9979 
 

 

S. A. Rahmah, dkk/METIKS Vol 4 No 1 (2024) | 26  

 

 

Parameter tanpa dimensi 

Ra bilangan Rayleigh 

Re bilangan Reynold 

Nu bilangan Nusselt 

Pr bilangan Prandtl 

Huruf Yunani 

𝛼 difusitas panas (𝑚2 𝑠⁄ ) 
β Koefisien ekspansi panas volumetrik 

(K-1) 

π pi 

𝜈 viskositas kinematik fluida (𝑚2 𝑠⁄ ) 
µ Viskositas dinamik (N.s/m2) 

 efektivitas (%) 
Subscripts 

b basah 

c konvektif atau konveksi 

d pengering, kering, diameter 

f fluida 

h  heater, hidraulik 

i bagian dalam atau saluran masuk 

k kaca 

L pelat 

o bagian luar atau saluran keluar 

r radiasi 

s dinding 

t waktu ke t, kering 

x konduksi 

D panjang karakteristik 

1 dinding depan 

2 dinding belakang 

3 dinding samping kanan 

4 dinding samping kiri 

5 dinding bawah 

6 dinding atas 

∞ fluida 

abs asbes 

eva evaporasi 

mix gabungan 

mp media pengering (udara) 

ss stainless steels 

ud udara 

cd pengering konvektif 

tot total 

Superscripts 

“ fluks 

n koefisien panas 
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