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Abstrak Penelitian ini berfokus pada penerapan tube bak staggered heat exchanger sebagai
sistem pemulihan limbah panas untuk memanfaatkan limbah panas dari pengering konveksi
pada suhu < 55°C. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan masukan panas yang efektif dan
memaksimalkan efisiensi untuk mempersingkat waktu pengeringan dan menghemat konsumsi
daya. Metode penelitian eksperimental adalah dengan mengubah nilai masukan panas dari
400W menjadi 800W pada kondisi kecepatan angin 2 m/s, suhu media pengering 50°C, dan
kelembaban relatif konstan 30% pada kondisi pengoperasian sebelum dan sesudah penggunaan
pemulihan limbah panas. Mengambil data berupa suhu, kecepatan udara, kelembaban relatif,
dan masukan panas setelah kondisi tunak tercapai. Hasil percobaan menunjukkan bahwa
efisiensi menurun seiring dengan bertambahnya masukan panas, pada kondisi operasi sebelum
dan sesudah penerapan waste heat recovery, efisiensi maksimum pada masukan panas 400 W
masing-masing sebesar 59,54% dan 62,61%. Waktu pengeringan minimum rumput laut adalah
1035 dan 975 menit pada input panas 800W masing-masing pada kondisi sebelum dan sesudah
penerapan pemulihan panas limbah. Penghematan daya maksimum pada input panas 400 W
adalah 414 KWh atau 1,52 %. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengering konveksi dengan
fungsi waste heat recovery dapat digunakan untuk mengeringkan rumput laut, pada kondisi
operasi masukan panas 400 W efisiensi sebesar 62,61%, waktu pengeringan 1140 menit, dan
penghematan daya sebesar 414 KWh atau 1,52 %

Kata kunci: Efektivitas, Masukan panas, Pemulihan limbah panas, Pengering konvektif, Penukar Kalor
Tube bank Staggereed

Abstract This research focuses on the application of a staggered tube bundle heat exchanger as
awaste heat recovery system to utilize waste heat from convection dryers at temperatures < 55°C.
This research aims to obtain effective heat input and maximize efficiency to shorten drying time
and save power consumption. The experimental research method is to change the heat input value
from 400W to 800W under conditions of wind speed of 2 m/s, drying media temperature of 50°C,
and constant relative humidity of 30% under operating conditions before and after the use of
waste heat recovery. Retrieve data in the form of temperature, air speed, relative humidity, and
heat input after steady conditions are reached. The experimental results show that efficiency
decreases with increasing heat input, in operating conditions before and after the application of
waste heat recovery, the maximum efficiency at 400 W heat input is 91.45% and 95.92%
respectively. The minimum drying time for seaweed is 1035 and 975 minutes at a heat input of
800W under conditions before and after the application of waste heat recovery, respectively.
Maximum power savings at 400 W heat input is 414KWh or 1,52 %. The research results show
that a convection dryer with a waste heat recovery function can be used to dry seaweed, under
operating conditions with a heat input of 400 W, the efficiency is 62,61%, %, the drying time is
1140 minutes, and the power savings are 414 KWh or 1,52%

Keywords: Effectiveness, Heat input, Waste heat recovery, Convective dryer, Staggereed Tube bank Heat
Exchanger
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1. PENDAHULUAN

Indonesia memiliki lebih dari lima ratus jenis
rumput laut [1], diantaranya yang bernilai
ekonomis adalah alga merah (Rhodophyceae)
sebagai penghasil agar dan karagenan,sedangkan
algacoklat (Phaeophyceae) sebagai penghasil
alginate [2]. Umumnya jenis rumput laut merah
yakni Eucheuma cottonii yang dibudidayakan di
provinsi Maluku [3] dan merupakan komoditas
eksport yang potensial dalam meningkatkan
kesejahteraan masyarakat pesisir [4].Produksi
rumput laut kering di Maluku tahun 2022
meningkat sebesar 24,5% dari tahun sebelumnya
[5], dimana permintaan rumput laut terus
meningkat sebesar 5-10% untuk memenuhi
industri dalam negeri dan eksport [6]. Tingginya
kadar air rumput laut basah 93% [7], sedangkan
kadar air rumput laut kering yang distandarkan
oleh SNI' maksimum 30% untuk Eucheuma
cottonii [8].Pengeringan rumput laut merupakan
proses pascapanen hasil produksi yang paling
kritis sebelum dapat digunakan dalam industry
pengolahan [9], Dimana pengeringan melibatkan
introduksi perpindahan panas dan massa secara
simultan guna menghilangkan molekul air dari
produk selama proses pengeringan [10],namun
menghilangkan molekul air selama proses
pengeringan membutuhkan sejumlah  besar
energi panas laten yang tinggi [11].

Pengeringan rumput laut direkomendasikan
dengan metode pengering konvektif karena biaya
produksi yang rendah untuk komunitas
pembudidya di Negara Berpenghasilan rendah
dan menengah [12] menghasilkan Tingkat
fenolik lebih tinggi, potensi antioksidan hingga
79,68%, kualitas warna pada suhu 50 °C [13].
Metode pengeringan  konvektif  industry
mengkonsumsi 20-25% dari total energi yang
disupplai [14] dan sebaliknya sekitar 30-40%
energi terbuang sia-sia ke lingkungan sebagai
limbah panas [15],dimana suhu limbah panas dari
pengering konvektif  biasanya  <55°C
[16].Limbah panas merupakan energy panas
yang dihasilkan dalam proses pembakaran bahan
bakar atau reaksi kimia yang tidak lagi
termanfaatkan secara efektif dan akhirnya
dibuang ke lingkungan [17], dimana energy
limbah panas biasanya nerasal dari bahan bakar
fosil yang akan berdampak pada emisi gas rumah
kaca yang mengakibatkan masalahlingkungan
seperti pemanasan global, perubahan iklim, hujan
asam dan kerusakan ozon di stratosfer [12], [18]
[20]. Fakta menunjukkan bahwa lebih dari 50%
energy yang digunakan terbuang sia sia sebagai
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limbah panas dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energy  [21].Teknologi  konversi  energy
pemulihan limbah pans,salah  satunya
menggunakan penukar kalor [22], dimana tipe
penukar kalor antara lain penukar kalor pelat
[23], penukar kalor pipa panas [24], penukar
kalor shell and serpentine tube [25], penukar
kalor tube bank [26]-[28] dan penukar kalor shell
and tube [29].

Berbagai publikasi kajian ilmiah terkait
dengan meningkatkan kinerja termal pengering
konvektif  diantaranya  kajianeksperimental
perpindahan panas konveksi natural pengering
konvektif cengkeh dengan memvariasikan
masukan panas 400 hingga 600 W,ternyata
semakin besar masukan panas maka laju
perpindahan panas meningkat signifikan sebesar
55,22% dan maksimum pada masukan panas 550
W sebesar 888,09 W dengan 97,44 didominasi
olen perpindahan panas udara [30]. Kajian
eksperimental perpindahan panas konveksi paksa
pengering konvektif bunga cengkeh dengan
memvariasikan masukan panas 400 hingga 600
W, ternyata karakteristik perpindahan panas
konveksi paksa semakin meningkat seiring
dengan membesarnya masukan panas hal ini
terjai pada masukan panas <550 W dan waktu
pengeringan semakin minimal sebesar 9 jam
[31]. Kajian pengering rumput laut dengan
sistemudara  dehumidifikasi  menggunakan
adsorber silika gel dengan memvarisikan suhu 40
hingga 70 C selama 2 hingga 4 jam, ternyata
efisiensi optimum diperoleh selama 4 jam pada
suhu 50 C sebesar 91,50% [32]. Kajian
eksperimental efek berbagai metode pengeringan
(sinar matahari, kabinet dan pneumatik)terhadap
karakteristik fisikokimia bubuk labu kuning,
ternyata metode pengeringan secara signifikan
mempengaruhi kadar air dan modulus kehalusan
tepung labu, dimana pengering penumatik
menunjukkan hasil terbaik untuk menghasilkan
bubuk labu dengan mempertahankan warna dan
nilai gizinya [33]. Kajian karakteristik dan model
matematika  kurva  pengeringan  dengan
menggunakan pengering konvektif [34]-[36].
Kajian efek laju kondensasi pati sagu
menggunakan pengering konvektif [37]. Kajian
pengeringan rumput laut menggunakan metode
pengeringan mekanik [38]-[41].

Meskipun sudah banyak penelitian mengenai
pengering konvektif untuk berbagai produk
pengering yang berhubungan dengan
perpindahan panas natural dan paksa serta
efektivitas, namun belum banyak informasi
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mengenai efektivitas pengering konvektif limbah
panas rumput laut, dimana limbah panas dari
pengering dimanfaatkan sebagai fluida panas
untuk memanaskan udara sekeliling sebagai
fluida dingin. Inovasi terbaru yang digunakan
dalam studi ini adalah penerapan penukar kalor
susunan staggered sirip pelat datar sebagai sistem
pemulihan limbah panas. Kajian ini dengan
memvariasikan masukan panas (Q*) 400 hingga
800 W pada kecepatan udara 2 m/s [42],
kelembaban relatif 30% [7] dan suhu 50 °C [36]
konstan. Selanjutnya data yang diperoleh dari
pengukuran eksperimen akan dianalisis secara
teoritis guna mendapatkan peprindahan panas
evaporasi dan perpindahan panas heater yang
akan digunakan dalam perhitungan efektivitas.
Koefisien konveksi paksa dianggap sebagai batas
kondisi untuk permukaan dalam pengering
konvektif, sedangkan konveksi alami dianggap
sebagai batas kondisi untuk permukaan luar
pengering konvektif.

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh
masukan panas yang efektif dimana efektivitas
pengering konvektif limbah panas maksimal,
memperoleh waktu pengeringan serta konsumsi
daya listrik minimum untuk kondisi operasi
sebelum dan sesudah penerapan sistem
pemulihan limbah panas.

2.BAHAN DAN METODE
2.1 Peralatan dan pengaturan eksperimen

Pada gambar 1 menunjukkan sebuah sistem
pengering konvektif untuk limbah panas. Sistem
ini terdiri dari dua komponen utama, yaitu
pengering konvektif dan penukar kalor dengan
susunan tabung-tabung sebagai bagian dari
proses pemulihan limbah panas. Bagian-bagian
penyusun pengering convective waste heat
menggunakan material stainless steel G.304,
(pengering dan casing tube bank)

Saluran udara masuk terbuat dari stainless
steel dengan ukuran 0.0508 meter, saluran udara
keluar menggunakan aluminium fleksibel
metalizeducting dengan ukuran 0.3048 meter.
Setelah diproduksi, suplai dan pembuangan udara
dalam saluran secara terisolasi sempurna, dengan
tujuan mencegah panas yang hilang dari
permukaan luar saluran udara ke lingkungan
sekitar. Mengisolasi dengan menggunakan busa
poliuretan (PUF) sebagai lapisan pertama dan
pita asbes sebagai lapisan kedua. Bagian bawah
pengering konveksi dilapisi dengan pelat
berlubang  bergelombang, dengan tujuan
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mencapai aliran udara yang merata untuk
mengeringkan media di ruang pengering.

Gambar 1. Skema pengering konvektif limbah
panas.

Dalam ruang pengering, dindingnya dilapisi
dengan isolator asbes dengan ketebalan 0.3 m di
semua sisi, termasuk samping Kiri, samping
kanan, belakang, bawah, dan atas. Ini
menyebabkan dinding tersebut dipandang
sebagai dinding yang tidak memperbolehkan
perpindahan panas, sedangkan sisi depan tidak
memiliki pelapis isolator dan dipandang sebagai
dinding dengan temperatur yang konstan. Di
depan pengering konvektif terdapat kaca yang
berfungsi untuk mengendalikan kondisi di dalam
ruangan pengering.Tabel 1
memaparkankarakteristik geometri pengering
konvektif yang telah dimanfaatkan dalam
penelitian ini.

Tabel 1. Karakteristik geometri pengering
Konvektif limbah panas

Parameter Nilai
Panjang (Pcd), m 0,59
Lebar (Lcg), m 0,59
Tinggi (H), m 0,62
Jumlah Rak, buah 3
Kapasitas Pengering, kg 3
Jarak Rak, m 0,125

Diameter Saluran Masuk (dij), m  0,0508
Diameter Saluran Keluar (d,),m 0,0508

Komponen yang mendukung dalam  pengoperasian
pengering konvektif limbah panas adalah pemanas sauna yang
berfungsi sebagai pemanas udara pengering dengan daya 1000
W. Penentuan daya permanas dilakukan menggunakan PWM
(Pulse Wide Modulator) yang dihubungkan dengan pengatur
suhu TX4S-14s.

Blower sentrifugal kecil model MC.DE.125 digunakan
untuk mensirkulasikan media pengering. Untuk mengatur

kecepatan blower menggunakan PWM dan mendapatikan
nilai putaran dalam RPIM dengan menggunakan tachometer.
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Data logger termokopel dengan 16 saluran yang memiliki
toleransi + 1 °C, digunakan untuk mengukur suhu media
pengering pada beberapa bagian, yaitu saluran masuk, keluar
saluran, ruang pengering, dinding adiabatis, dan dinding
isotermal.  Segala pengukuran suhu  dilakukan dengan
menggunakan termokopel tipe-K yang terhubung ke data
logger suhu yang memiliki 16 saluran. Kalibrasi termokopel
dilakukan pada suhu udara 100 derajat Celcius. Anemometer
kawat panas tipe GMB8903 digunakan untuk mengukur secara
akurat kecepatan media masuk dan keluar delam pengering.
Memiliki toleransi + 3%+ 0,1 digit. Data pencatatan yang dapat
diukur seperti suhu, kecepatan, kelembaban, dan masukan
panas dimulai setelah kondisi operasi mencapai kestabilan.

2.2 Prosedur percobaan

Percobaan diawali dengan mengatur suhu
pengeringan selama +20-25 menit hingga
pengering mencapai 50°C, kelembaban (RH)
30%, kecepatan media pengering (v) 2 m/s
konstan dan menvariasikan masukan panas (Q*)
400-800 W. menunggu suhu pengering dan
kelembahban mencapai stedi, akan disiapkan
slice rumput laut untuk ketiga rak dimana
masing-masing rak berkapasitas 1 Kg,kemudian
dikeringkan secara natural hingga berat awal
rumput laut mencapai 930 gram (93%).Setelah
suhu pengering tercapai, maka produk rumput
laut dimasukan kedalam ruang pengering dan
proses pengambilan data dimulai,diamana data
yang diambil berupa suhu (udara dan dinding),
kecepatan udara, tegangan listrik, dan arus listrik
dilakukan dalam selang 15 menit. Percobaan
akan selesai jika kadar air rumput laut telah
mencapai 20% dari berat awal,kemudian matikan
alat uji dan didinginkan.  Kemudian
mengeluarkan produk pengering rumput laut dari
dalam pengering konvektif untuk proses
pendinginan secara natural. 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

Suhu Pengering, (Tmp) °C 50
Masukan panas Q"W 400,500,600,700,800
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2.3 Data Reduksi

2.3.1 Neraca energi pengering konvektif
limbah panas

Keseimbangan energi pada  sistem
pengeringan konvektif yang beroperasi pada
kondisi tunak menggambarkan masukan sama
dengan keluaran, dinyatakan dalam persamaan
(1). dikutip dari [43]:

Ei—EO:Z—E:Ei—EO:O = E=E, ()

Persamaan (1) adalah pernyataan bahwa jumlah
kalor yang memasuki sistem sama dengan jumlah
kalor yang keluar dari sistem, seperti yang
dinyatakan dalam persamaan. (2) [44]:

Qh = Qx + Qc + Qr + Qeva (2)

dimaana Qyx = perpindahan panas konduksi, Q. =
perpindahan panas konveksi, Qr = perpindahan
panas radiasi dan Qea = perpindahan panas
evaporasi.

Jika pada pengering konvektif selama proses
mekanisme perpindahan panas radiasi diabaikan,
maka persamaan (2) dapat ditulis sebagai:

Qh = Qx + Qc + Qeva (3)

Gambar 2 menunjukkan kehilangan panas
pada pengering konvektif, yang terjadi melalui
perpindahan panas udara, perpindahan panas
gabungan, dan perpindahan panas evaporasi.

Terjadi hilangnya panas gabungan melalui
dua cara perpindahan panas yang berbeda, yaitu
konduksi dan konveksi. Hilangnya panas ini
terjadi karena udara pengering yang mengalami
perpindahan panas paksa ke dinding bagian
dalam. Perpindahan energi panas terjadi melalui
konduksi dari dinding dalam ke dinding luar,
kemudian terjadi perpindahan panas konveksi
alami dari dinding luar ke udara sekitar
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Gambar 2. Skema neraca kalor pengering konvektif
slice rumput laut.
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Panas juga akan menghilang melalui proses
evaporasi, di mana panas diperlukan untuk
mengubah air menjadi uap dari produk rumput
laut.. Dengan demikian persamaan (3) dapat
dijelaskan pada persamaan (4) yang dikutip dari
[44]:

Q=Qu +(Qur +Qu+Qn)+Qua (4
Jika

Qc,f + Qx,w + Qc,n = Qmix:
maka diperoleh persamaan (5):

Qh =Qug +Qnix + Qeva (5)
dengan p = densitas (kg/m?), v = kecepatan udara
(m/s), A = luas penampang (m?).

2.3.2 Perpindahan panas heater
Panas yang masuk dari heater adalah besarnya

konsumsi daya listrik yang dinyatakan pada
persamaan (6) yang dikutip dari [45], [46]:

Oh=V-I (6)

dimana: V adalah tegangan listrik (voltage), dan
I adalah arus listrik (ampere).

2.3.3 Perpindahan paans udara

Perpindahan  panas
kehilangan panas melalui media pengering
(udara) yang keluar dari ruang pengering
konvektif yang dinyatakan dalam persamaan (7)
yang dikutip dari [47], [48]:

Qud = Myq Cp,ud(Tud,i - Tud,o) (7)

udara  merupakan

2.3.4 Perpindahan panas gabungan

Perpindahan panas gabungan merupakan
penjumlahan dari perpindahan panas konveksi
paksa, perpindahan panas konduksi, dan
perpindahan panas konveksi natural yang
dianalisis berdasarkan Gambar 3, yang berkaitan
dengan distribusi suhu pada dinding komposit
seri dan konsep tahanan termal.
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Gambar 3. Skema distribusi temperatur dan tahanan
termal dinding komposit pengering
konvektif

A. Perpindahan panas konveksi paksa

Sifat termofisika materi [49] antara lain
viskositas kinematik (v), bilangan Prandtl (Pr),
dan  knduktivitas panas (k) dievaluasi
menggunakan suhu film (T7) [50] yang terjadi
antara media pengering pada suhu (T.:) dan
dinding bagian dalam pada suhu (Ts,).

Laju aliran massa media pengering (udara)
dinyatakan dalam persamaan (8), yang dikutip
dari [25], [45], [51]:

m=p-v-A (8)
dengan p = densitas (kg/m?), v = kecepatan udara
(m/s), A = luas penampang (m?).

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 [52]:

4m

(9)

dengan Dy = diameter hidrolik pengering
konvektif yang dinyatakan pada persamaan (10),
yang dikutip dari [53]:
4AC 4ab 2ab

D= " 20as0) (as) O
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 (Rep) [54] dan parameter fluida adalah
bilangan Prandtl (Pr) [55]. Hubungan ketiga

Rep =
° 7Dy - p
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variabel tersebut bergantung pada pola aliran dan
lintasannya, sehingga bilangan Nusselt media
pengering dinyatakan dalam persamaan (11)
yang dikutip dari [56]:

Nup = 0.023-(Rep )**-(Pr)"

dengann=0,4if Ts > Tx.

Koefisien konveksi paksa media pengering
(udara) pada ruang pengering konvektif
dinyatakan dalam persamaan (12) yang dikutip
dari [57]:

_ Nup -«
Y

(11)

X (12)
dengan « = konduktivitas panas udara pengering
(W/m.K).

B. Perpindahan panas konveksi natural

Sifat termofisik material antara dinding luar
pengering konvektif pada suhu (Tso) dan fluida
sekitarnya pada suhu (T.o) dievaluasi
menggunakan suhu film (Ty) [58].

Transisi perpindahan panas konveksi alami
pada lapisan batas vertikal bergantung pada gaya
relativitas tarik menarik gaya apung dan gaya
viskositas fluida, dimana parameter tersebut
adalah bilangan Rayleigh (Ra.) yang dinyatakan
pada persamaan (13) yang dikutip dari [59]-[61]:

9 A(Too ~Too)E
- v-a

Ra, (13)

dengan g = percepatan gravitasi (m/s?), B
koefisien muai panas volumetrik (K?), L
Panjang karakteristik pelat vertikal (m) dan a
difusivitas (m?/s).

Bilangan Nusselt merupakan perbandingan
antara koefisien konveksi dengan koefisien
konduksi media pengering (udara) yang
dinyatakan pada persamaan (13) yang dikutip
dari [62]:

0.67(Ra,

Nu, =0.68+
/
[1+(0492/P0Wm}49

13)

Koefisien konveksi alami pada bagian luar
pengering  konvektif  dinyatakan  dalam
persamaan (14) yang dikutip dari [63]:

Nu, -«

ho,n = II:

C. Total tahanan termal

Jumlah total tahanan panas adalah hasil dari
menggabungkan tahanan panas konveksi paksa,
tahanan panas konduksi, dan tahanan panas
konveksi alami yang terjadi pada pengering

(14)
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konvektif ke udara di sekitarnya. Persamaannya
dapat dijelaskan dalam persamaan (15), yang
dikutip dari [64], [65]:

_ 1 Lss Labs Lss 1 15

th - hi,f A+ KssA+ KabsA+ KssA+ ho,nA ( )

dengan L = tebal dinding (m), k = konduktivitas

panas dinding (W/m.K), subskript ss dan abs =
material stainless steel dan asbes.

D. Fluks perpindahan panas

Laju perpindahan panas per satuan luas atau
fluks perpindahan panas dapat dihitung dengan
membandingkan perbedaan suhu dalam fluida
dengan total tahanan panas menurut persamaan
(16).yang dikutip dari [44], [66]:

(i ~Too)
Rt

dengan T.; = suhu udara pengering pada
pengering konvektif limbah panas (K), Two =
suhu fluida lingkungan (K).

O = (16)

Dengan demikian perpindahan  panas
gabungan diperoleh dari hasil kali fluks
perpindahan panas dan luas permukaan

perpindahan panas pengering konvektif, yang
dinyatakan dalam persamaan (17) yang dikutip
dari [67]:

Qnix = q;;wix Ay (7

dengan Acs = luas permukaan perpindahan panas
pengering konvektif limbah panas (m?).

2.3.5 Perpindahan kalor evaporasi

Perpindahan panas evaporatif diperlukan agar
air yang ada dalam rumput laut dapat dibuang
sehingga rumput laut tersebut menjadi kering
dengan kadar air yang diinginkan. Perubahan
suhu yang terjadi pada sistem pengeringan
konvektif dapat dihitung dengan mengurangi
jumlah panas yang keluar dari sistem dari jumlah
panas yang masuk ke dalam sistem pengeringan
konvektif, seperti yang ditunjukkan dalam
persamaan (17). yang dikutip dari [44], [68]:

Qeva = _(Qud _Qmix) (18)
2.3.6 Efektivitas pengering konvektif
limbah panas

Efektivitas pengering panas konvektif limbah

dapat  diukur  dengan  membandingkan
perpindahan panas yang aktual dengan
perpindahan panas yang maksimum,
sebagaimana dijelaskan dalam persamaan

(19)yang dikutip dari [69], [70]:

N. Zuhraini, dkk/METIKS Vol 4 No 1 (2024) | 36



Jurnal METIKS Volume 4 No 1 (2024) pp 31 — 46

£ = e 1000 (19)

max

Untuk kasus pengering limbah panas, efektivitas
merupakan perbandinan perbindahan panas
evaporasi terhadap perpindahan panas heater,
yang dinyatakan dalam persamaan (20), yang
dikutio dari [44]:

£ = Qe 10006 (20)
h

2.4 Kadar air rumput laut

Kadar air sampel selama proses dihitung
menurut persamaan (21), yang dikutip dari [71]:
M, = We—Wa (21)
Wa
Dimana M; dan w: masingmasing menyatakan
massa kadar air (g air/g bahan kering) dan berat
(9) pada waktu t, dan wy 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 [72]:

R =Poua - o (22)
dengan

Poutg =V -1
dimana

d: = total waktu pengeringan (jam),

Poud = total daya listrik pengering konvektif
(KW).

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan
pengering konvektif yang terhubung dengan
sistem  pemulihan limbah panas untuk
mengeringkan produk rumput laut. Kapasitas
Pengering ini adalah 3 kg dan masukan panas
dapat disesuaikan secara variatif.Kecepatan
pengeringan yang bervariasi antara 400 W hingga
800 W, dengan tetap menjaga parameter-
parameter lainnya seperti tingkat kelembaban
relatif sebesar 30%, kecepatan aliran fluida
sebesar 2 m/s, dan suhu media pengeringan
sebesar 50°C. Hasil mengenai spesifikasi
pengering konvektif, suhu fluida kerja yang telah
diukur, suhu dinding yang telah diukur, dan
parameter lain yang telah diukur dalam penelitian
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ini dapat ditemukan di tabel 3, tabel 4, dan tabel
5.

Tabel 3. Data terukur suhu media pengering,
dinding pengering konvektif

Parameter Rentang

Q* (W) 300 400 500 600 700

Sebelum menerapkan limbah panas

Dinding dalam

316, 317, 319, 319,
Ten(K) 3102 5 5" 00 7y

315, 315, 317,

Tki1 (K) 309,0 314, 0 6 0

317, 319, 320, 320,

Teo(K) | 3128 " 50 07 7%

318, 320, 320, 321,

Ten(K) | 3149 “5 00 7S

319, 320, 321, 321,

Tsie(K) | 3166 . p 5

Tais (K) 3205 321, 322, 322, 322,

2 4 5 9
Tes(K) | 3180 3%1, 3%1, 3%1, 3@2,
Dinding luar
Tea(K) | 3017 3%1, 323, 3(;5, 336,
Teot (K) 300,0 3(;0, 3%1, 3(i3, 3%4,
Tecz(K) | 3036 3%4, 3%5, 3%5, 3(;7,
Tess(K) | 3050 3%7, 3%7, 3110, 3111,
Teot(K) | 3082 330, 3170, 3%)1, 3111,
Tess(K) | 3176 3@9, 3179, 3221, 3%2,
Teos(K) | 3150 3%)8, 3%_)8, 3%)9, 3%2,
Sesudah menerapkan limbah panas
Dinding dalam
Tei (K) 425 4 3i5. 3315. 3126. 3315.
T (K) 3162 3126. 3126. 3126. 3126.
Taiz (K) 3962 3226. 3226. 3226. 3226.
Tais (K) 26,2 3226. 3226. 3226. 3226.
Tan (K) 3963 3%6. 3%6. 3236. 3%6.
Tas (K) 3975 3257. 3%7. 3257. 3257.
Tas (K) 326.6 3%6. 3%6. 3%6. 3%6.
Dinding luar
Teo () | 2069 3%6. 3%6. 3%6. 3%6.
Teot (K) 308.6 3%8. 3%8. 3%8. 3%8.
Tecz(K) | 3071 3(17. 3(;7. 3(17. 3(;7.
Twos (K) | 307.4 [ 307. | 307. | 307. | 307.
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4 4 4 4
Teot (K) 3075 3%7. 3%7. 3057. 3%7.
Teos (K) 3085 3%8. 3%8. 3058. 3%8.
Teso6 (K) 307.6 3%7. 3%7. 3%7. 3%7.

Tabel 4. Data terukur parameter lainnya
pengering konvektif

Para-
meter
Q* 400 500 600 700 800
Sebelum menerapkan limbah panas
V (Volty 220 220 220 220 220
A(Amp) 4,989 4,984 4,809 4,500 4,300
to (menit) 1485 1425 1260 1200 1140
Mb (kgb) 93 93 93 93 93
Mt (kgy) 200 200 200 200 200
Sesudah menerapkan limbah panas
V (Volt) 220 220 220 220 220
A(Amp) 4,750 470 4,60 4,40 4,20

Rentang

0 0 0 0
ta (menit) 1485 1425 1260 1200 1140
Mb (Kgh) 93 93 93 93 93

Mi(kg) 200 200 200 200 200

Pada penelitian ini, analisis dilakukan untuk
mencapai sejauh mana efektivitas pengering kon
veksi limbah panas rumput laut. Analisis ini mel
iputi perhitungan energi yang masuk, termasuk p
erpindahan panas dari heater, yang setara dengan
energi yang keluar, termasuk perpindahan panas
udara, perpindahan panas gabungan , dan perpin
dahan panas evaporasi. Seluruh penelitian akan f
okus pada evaluasi kinerja panas panas limbah s
ecara konvektif dan juga analisis tingkat kelemb
aban rumput laut.

Tabel 3, penelitian analitik dilakukan untuk m
engetahui sejauh mana pengering konvektif limb
ah panas rumput laut efektif berdasarkan karakte
ristik pergerakan panas untuk kondisi sebelum d
an setelah penggunaan pemulihan limbah panas.
Hasil penelitian tersebut diuraikan sebagai berik
ut:

3.1 Perpindahan panas heater

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva
perpindahan panas heater untuk kedua kondisi
operasi pengering konvektif limbah panas
diilustrasikan pada Gambar 4. Nampak bahwa,
dengan semakin besar masukan panas (Q*) maka
perpindahan panas heater semakin meningkat.
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300 400 500 600 700 800 900
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Gambar 4. Perilaku kurva perpindahan panas heater

Hal ini disebabkan oleh penurunan tegangan
listrik dan waktu pengeringan yang semakin rend
ah, di mana tegangan listrik dan waktu pengering
an memiliki hubungan yang berkebalikan dengan
transfer panas yang dihasilkan oleh pemanas. Nil
ai tertinggi dari perpindahan panas heater terjadi
saat ada masukan panas sebesar 400 W, dengan n
ilai masing-masing 1098 W dan 1048 W untuk o
perasi sebelum dan setelah penerapan pemulihan
limbah panas. Namun, jumlah panas yang ditran
sfer oleh heater menjadi paling sedikit ketika pan
as masukan sebesar 800 W, yaitu sekitar 946 W s
ebelum penerapan pemulihan limbah panas dan 9
24 W setelah penerapan tersebut.

3.2 Perpindahan panas udara

Perilaku kurva perpindahan panas udara
semakin meningkat untuk kondisi operasi
sebelum dan sesudah menerapkan pemulihan
limbah panas pada pengering konvektif .pada
Gambar 5. Nampak bahwa dengan semakin besar
masukan panas (Q*) maka perpindahan panas
udara semakin meningkat.

—&—Qud-Sebelum  ==@==(Qud-Setelah
1.000,00

800,00
600,00
400,00

200,00

Quq (W)

300 400 500 600 700 800 900
Q* (w)

Gambar 5. Perilaku kurva perpindahan panas udara.

keadaan ini terjadi karena adanya peningkat
an perbedaan suhu antara udara yang masuk dan
udara yang keluar, di mana perbedaan kedua par
ameter tersebut berbanding lurus dengan
perpindahan panas udara.

3.3 Perpindahan panas gabungan
Dalam bagian ini, dijelaskan bagaimana kurva
perpindahan panas gabungan berperilaku pada
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kondisi operasi sebelum dan setelah menerapkan
pemulihan  limbah panas seperti  yang
ditunjukkan dalam Gambar 6. Terlihat bahwa,
semakin besar masukan energi termal (Q*), maka
jumlah perpindahan panas gabungan

akan semakin meningkat. Penyebabnya
adalah karena adanya peningkatan fluks panas
gabungan yang disebabkan oleh peningkatan
gradien suhu rata-rata dan suhu fluida sekitarnya.
Tingkat fluks panas gabungan tergantung pada
perpindahan panas gabungan

Tampaknya peningkatan panas input
memiliki dampak pada perpindahan kalor
gabungan (Qmix) dalam kedua situasi
operasional. Untuk kondisi operasi sebelum dan
sesudah menerapkan pemulihan limbah panas,
nilai  maksimum untuk perpindahan kalor
gabungan (Qmix) adalah 9,72 W dan 9,77 W,
dengan jumlah panas masukan (Q*) sebesar 800
W. Sebaliknya, nilai  minimum  untuk
perpindahan kalor gabungan (Qmix) adalah 8,55
W dan 8,69 W, dengan jumlah panas masukan
(Q*) sebesar 400 W.

—&—Qud-Sebelum  —#=—Qud-Setelah
1.000,00

800,00
T 60000 /
g 40000
200,00
300 400 500 600 700 800 900
Q* (w)
Gambar 6. Perilaku kurva perpindahan panas

gabungan.

3.4 Perpindahan panas evaporasi

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva perp
indahan panas evaporasi untuk kondisi operasi se
belum dan sesudah menerapkan pemulihan limb
ah panas diilustrasikan pada Gambar 7 Nampak b
ahwa, dengan semakin besar masukan panas (Q*
) maka perpindahan panas evaporasi semakin me
nurun.

Untuk nilai perpindahan kalor evaporasi
(Qeva) maksimal masing-masing untuk kondisi
operasi sebelum dan sesudah menerapakan
pemulihan limbah panas sebesar 653,48 dan 8,69
W berada pada masukan panas (Q*) sebesar 400
W, sebaliknya nilai perpindahan kalor evaporasi
(Qeva) minimal untuk kedua kondisi operasi
masing-masing sebesar 9,72 W dan 137,76 W
berada pada masukan panas (Q*) sebesar 800 W.
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—@—Qeva Sebelum —&—(Qeva Setelah
700,00
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Gambar 7. Perilaku kurva perpindahan panas

evaporasi.

Hal ini disebabkan oleh semakin meningkatn
ya penjumlahan perpindahan panas udara dan pe
rpindahan panas gabungan yang disebabkan oleh
semakin meningkat gradien suhu udara masuk da
n suhu udara keluar pengering, dimana penjumla
han perpindaha panas udara dan perpindahan pan
as gabungan berbanding lurus dengan perpindah
an panas evaporasi.

3.5 Efektivitas pengering konvektif

Eksperimen yang memvariasikan masukan p
anas (Q*) dalam rentang 400 W hingga 800 W m
enunjukkan bahwa semakin tinggi jumlah panas
yang dimasukkan, semakin rendah efek yang dic
apai (g). Karena perbedaan suhu antara udara ya
ng masuk dan keluar semakin besar, ini akan me
nyebabkan peningkatan gradien suhu. Ketika gra
dien suhu udara masuk dan keluar semakin tingg
I, perpindahan kalor udara menjadi berkurang. P
eristiwa ini terjadi sebelum dan setelah menerap
kan proses pengolahan limbah panas seperti yan
g ditunjukkan dalam ilustrasi pada Gambar 8.

—o—"efektifitas(%) sebelum =—e=efektifitas (%)- Setelah

80,00
60,00

40,00

Efektivitas (%)

20,00

300 400 500 600 700 800 900
a*(w)

Gambar 8. Perilaku kurva efektivitas.

Parameter terbaik untuk mencapai efektivitas
maksimum adalah saat masukan panas mencapai
400 W, yaitu sebesar 59,54 % dan 62,61 % untuk
keadaan sebelum dan setelah penerapan
pemulihan limbah panas. Tetapi, masukan panas
700 W memiliki tingkat efektivitas yang sangat
rendah, yaitu 11,44 % dan 14,91% masing-
masing sebelum dan setelah proses pemulihan
limbah panas.
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3.6 Kadar air dan waktu pengeringan
rumput laut

menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
masukan panas , waktu pengeringan alga
menurun . Hal ini terjadi pada kondisi operasi
sebelum dan sesudah penerapan pemulihan panas
limbah , seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9
dan 10. Terlihat bahwa semakin besar masukan
panas ( Q * ) , semakin pendek waktu
pengeringan rumput laut.

Sebelum

=400 —8—500 600 =700 =800

1000,00 —
=
800,00

600,00

Berat (g)

400,00

200,00

0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t(m)

Gambar 9. Perilaku kurva kadar air rumput laut untuk
kondisi operasi sebelum menerapkan pemulihan
limbah panas.

Waktu pengeringan maksima untuk opersi se
belum menggubakan limbah panasl terjadi pada
masukan panas (Q*) minimal 400 W sebesar 148
5 menit, sedangkan waktu pengeringan minimum
terjadi pada masukan panas (Q*) maksimal 800
W sebesar 1140 menit. Sebaliknya untuk operasi
setelah menggunakan limbah panas Waktu peng
eringan maksimal terjadi pada beban panas (Q*)
minimum 400 W sebesar 1425 menit, sedangkan
waktu pengeringan minimum terjadi pada beban
panas maksimal 800 W sebesar 945,00 menit.

Setelah

=400 =500 600 ===700 =t=800

1000,00 =
800,00

600,00

Berat (g)

400,00

200,00

0,00

0 200 400 600

800 1000 1200 1400
t(m)

Gambar 10. Perilaku kurva kadar air rumput laut untuk
kondisi operasi sesudah menerapkan
pemulihan limbah
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Nampak dari Gambar 9 dan Gambar 10
bahwa sesudah menerapkan pemulihan limbah
panas waktu pengeringan semakin minimal. Hal
ini juga disebabkan oleh perpindahan kalor
evaporasi lebih besar dari sebelum menerapkan
limbah panas .

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
masukan panas, konsumsi energi listrik semakin
menurun.

Untuk nilai konsumsi energi listrik maksimal
msing-masing untuk kondisi sebelum dan
sesudah menerapkan pemulihan limbah panas
sebesar 27.165 dan 26.751 berada pada Q* 400
sebaliknya nilai konsumsi energi listrik minimum
msing-masing untuk kondisi sebelum dan
sesudah menerapkan pemulihan limbah panas
sebesar 17.974 dan 15.569 Berada Q* 800

—o—PtSebelum  —e—Pt Setelah

30.000

25.000

20.000

Pt{KWh)

15.000

10.000
300 400 500 600 700 800 900

a*(w)

Gambar 1. Perilaku kurva konsumsi energi listrik
pengering konvektif limbah panas

KESIMPULAN

Dari hasil eksperimental analisa efektivitas
pengering  konvektif rumput laut yang
terintegrasi penukar kalor tube bank staggareed
sebagai pemulihan limbah panas dengan
memvariasikan masukan (Q*) dari 400 sampai
800 W, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Masukan panas yang efektif yaitu Q*400 W

sebelum dan sesudah menggunakan

pemulihan limbah panas masing-masing

sebesar 59,5 % dan 62,6%

2. Penghematan pemakaian daya listrik yang

maksimal berada pada masukan panas (Q*)

400 W sebesar 414 KWh atau 1,52 %
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DAFTAR NOTASI

luas permukaan (m?)

diameter (m)

Percepatan grafitasi (m/s?)
koefisien konveksi

arus (ampere)

konduktivitas panas fluida (W/m.K)
panjang karakteristik pelat (m)
massa (kg)

m laju aliran massa (kg/s)
tahanan panas (W.m?/K)
perpindahan panas (W)
laju perpindahan panas (W/m?)
suhu (K)
waktu (menit)
tegangan (volt)
berat (g)

Parameter tanpa dimensi

Ra bilangan Rayleigh

Zrx—Seg»

s <—THeOo=™

Re bilangan Reynold

Nu bilangan Nusselt

Pr bilangan Prandtl

Huruf Yunani

a difusitas panas (m?/s)

B Koefisien ekspansi panas volumetrik
(K%

T pi

v viskositas kinematik fluida (m?/s)

M Viskositas dinamik (N.s/m?)

€ efektivitas (%)

Subscripts
basah

konvektif atau konveksi
pengering, kering, diameter
fluida

heater, hidraulik

bagian dalam atau saluran masuk
kaca

pelat

bagian luar atau saluran keluar
radiasi

dinding

waktu ke t, kering
konduksi

panjang karakteristik
dinding depan

dinding belakang

dinding samping kanan
dinding samping kiri
dinding bawah

dinding atas

fluida

asbes

LI o, WONPRPQgX T SO XTI ™SO OOT

o
[72]
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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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