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Abstrak

Pengeringan merupakan salah satu metode pengawetan yang paling banyak digunakan untuk memperpanjang masa
simpan produk pertanian, makanan, dan bahan lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun alat
pengering skala laboratorium yang inovatif dengan integrasi thermal energy storage (TES) berbasis phase change
material (PCM) menggunakan paraffin wax sebagai media penyimpanan energi. Metode yang digunakan meliputi
desain alat, perakitan, dan pengujian performa. Paraffin wax dipilih karena sifatnya yang mampu menyimpan dan
melepaskan energi panas secara efisien pada rentang suhu pengeringan yang dibutuhkan. Penelitian ini secara khusus
mengevaluasi Kinerja termal dari alat pengering untuk mendapatkan karakteristik sistem berupa distribusi temperatur
di ruang pengering, distribusi temperatur pada media TES, dan distribusi temperatur udara keluar alat pengering
melalui cerobong. Hasil investigasi menunjukkan bahwa penambahan TES berbasis PCM paraffin wax mampu
menjaga stabilitas temperatur di ruang pengering. Hal ini nantinya akan berdampak positif pada efisisensi sistem secara
keseluruhan.

Kata kunci: alat pengering skala laboratorium; paraffin wax, phase change material, rancang bangun; thermal energy
storage

1. Pendahuluan

Dewasa ini, di era yang serba cepat dan efisien, proses pengeringan merupakan elemen krusial dalam berbagai sektor
industri, mulai dari pertanian hingga manufaktur [1]. Teknologi pengeringan tidak hanya menuntut kecepatan dan
efisiensi, tapi juga keberlanjutan dan kemampuan untuk mengintegrasikan sumber energi terbarukan. Dalam konteks ini,
penggunaan thermal energy storage (TES) dalam sistem pengeringan menawarkan solusi inovatif yang mampu mengatasi
beberapa tantangan tersebut [2].

Pengeringan adalah proses penting yang bertujuan untuk mengurangi kadar air dalam suatu produk, sehingga
memperpanjang masa simpan, mengurangi berat dan volume untuk transportasi, dan mempertahankan kualitas produk
[3]. Namun, proses ini seringkali membutuhkan jumlah energi yang signifikan [4], terutama energi termal. Dengan
meningkatnya kesadaran akan kebutuhan untuk mengurangi konsumsi energi dan emisi karbon, pengembangan sistem
pengeringan yang lebih efisien dan ramah lingkungan menjadi prioritas [5].

TES merupakan teknologi yang memungkinkan penyimpanan energi panas yang dapat digunakan pada saat
dibutuhkan, meningkatkan fleksibilitas dan efisiensi penggunaan energi dalam proses pengeringan. Dengan
mengintegrasikan TES, sistem pengeringan dapat memanfaatkan energi panas yang tersimpan selama periode permintaan
rendah atau saat sumber energi tidak tersedia. Hal ini tidak hanya dapat mengurangi kebergantungan pada bahan bakar
fosil tetapi juga menurunkan biaya operasional dan meningkatkan keberlanjutan proses [6].

Banyak penelitian yang sudah mengekplorasi pengintegrasian TES ini di dalam sistem pengering [7], baik berupa
sensible TES [2], [8] maupun menggunakan latent TES [9]. Murali et al. melakukan studi pengembangan pengering
hybrid tenaga surya (solar) — biomassa (gasifier) untuk pengeringan kerang dengan menggunakan air sebagai material

TES [8]. Kinerja pengering diuji melalui tiga mode: solar, gasfier, dan hybrid solar-gasifier, dengan fokus pada
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pengeringan sampel kerang (Metapenaeus Dobsoni). Studi ini menghasilkan pengurangan kelembaban yang efisien,
dimana sistem hibrida mencapai kandungan kelembapan yang diinginkan di kerang dalam waktu 6 jam, melampaui mode
solar yang membutuhkan 9 jam. Selain itu, efisiensi pengeringan untuk mode solar, gasifier, dan hybrid solar-gasifier
adalah 34,97%, 35,62%, dan 41,66%, dengan energi panas yang dapat tersimpan pada sistem TES sebesar 193104 kJ
dalam mode solar dan 160185 kJ di mode hibrida.

Saat ini, TES dengan material berubah fase (phase change material/PCM) telah banyak digunakan di berbagai aplikasi
teknik dan industri, salah satunya adalah di sistem pengeringan. PCM muncul sebagai solusi yang sangat efisien untuk
penyimpanan energi dengan memanfaatkan kemampuan mereka untuk menyerap, menyimpan, dan melepaskan sejumlah
besar energi panas selama transisi fase yang biasanya antara keadaan padat dan cair [10]. Penggunaan PCM dalam sistem
pengeringan menyajikan beberapa manfaat, termasuk peningkatan efisiensi energi, mengurangi konsumsi energi, dan
kemampuan untuk mempertahankan suhu yang lebih stabil dari waktu ke waktu. Salah satu PCM yang banyak
dieksplorasi penggunaannya sebagai material TES adalah paraffin wax [11], [12].

Gilago & Chandramohan menginvestigasi pengintegrasian TES berbasis PCM paraffin wax ke dalam sistem
pengering indirect solar dryer (ISD) untuk mengeringkan nanas [13]. Dua skenario pengujian dibandingkan untuk
mendapatkan karakteristik pengeringan terbaik, yaitu passive indirect solar dryer (PISD) dan active indirect solar dryer
(AISD). Hasil pengamatan menunjukkan bahwa konfigurasi AISD memiliki kinerja yang lebih baik dari PISD, dengan
efisiensi pengeringan masing-masing sebesar 25,77% dan 16,52%. Selain itu, sistem AISD menunjukkan peningkatan
konsumsi energi spesifik sebesar 3,5 kWh/kg yang mengkonfirmasi bahwa terjadi efisiensi energi. Secara umum, studi
ini menunjukkan pengintegrasian TES berbasis PCM paraffin wax ke dalam sistem pengering tenaga surya (baik sistem
AISD maupun PISD) secara signifikan dapat meningkatkan efisiensi pengeringan.

Bareen et al. mengekplorasi kinerja indirect solar dryer (ISD) dalam studi komparatif yaitu dengan dan tanpa
penggunaan TES berbasis PCM paraffin wax [14]. Lemongrass yang mengandung minyak volatile dan membutuhkan
temperatur pengeringan sedang digunakan sebagai bahan yang dikeringkan. Hasil investigasi menunjukkan bahwa
penggintegrasian TES berbasis PCM paraffin wax ke dalam sistem pengering memungkinkan untuk mempertahankan
temperatur udara pengeringan yang hampir konstan selama delapan jam berturut-turut per hari. Tingkat aliran massa
optimal untuk mengeringkan udara dengan dan tanpa menggunakan TES berbasis PCM masing-masing sebesar 0,055
kg/s dan 0,08 kg/s. Secara umum, Kinerja sistem pengeringan dengan pengintegrasian TES berbasis PCM paraffin wax
meningkat dan dengan suhu pengeringan yang lebih stabil. Hal ini memungkinkan penggunaan sistem pengeringan
tersebut untuk mengeringkan produk pertanian yang memiliki sensitifitas terhadap fluktuasi suhu pengeringan seperti
halnya rempah-rempah.

Penerapan TES dalam sistem pengeringan menghadapi tantangan, termasuk desain sistem yang optimal, pemilihan
material penyimpanan energi termal yang efektif, dan integrasi dengan sumber energi terbarukan. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun alat pengering dengan penambahan thermal energy storage
(TES) berbasis PCM, mengevaluasi kinerjanya, dan mengidentifikasi solusi terbaik untuk mengatasi tantangan-tantangan
tersebut. Dengan mempertimbangkan kebutuhan akan teknologi pengeringan yang lebih efisien dan berkelanjutan,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan sistem pengeringan yang
inovatif. Melalui pemanfaatan PCM paraffin wax sebagai material TES, diharapkan dapat menciptakan solusi yang tidak

hanya meningkatkan efisiensi energi tetapi juga mendukung transisi ke energi bersih dan keberlanjutan lingkungan.
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2. Material dan Metode

Metode penelitian yang digunakan adalah penyederhanaan metode perancangan dan pengembangan Pahl dan Beitz
serta metode manufaktur DFMA (design for manufacturing and assembly) [15]. Selain itu, penelitian ini berbasis
experimental based applied research sehingga segala kegiatan penelitian dilakukan di laboratorium [16], bertempat di
Laboratorium Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Semarang (-7.053253, 110.435327). Tahapan

penelitian ini mengikuti tahapan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.

DESAIN — PEMBUATAN —| PENGUJIAN

Gambar 1. Tahapan penelitian

2.1. Desain
Desain alat pengering skala laboratorium yang akan dibangun menggunakan software SolidWork 2023 yang tertuang
dalam bentuk gambar teknis. Adapun daftar keharusan yang dipersyaratkan pada alat pengering yang akan dirancang dan

dibangun secara detail seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Daftar Persyaratan Hasil Identifikasi Kebutuhan

PERSYARATAN HASIL IDENTIFIKASI

Geometri Dimensi alat pengering tidak terlalu besar, memiliki bentuk

sederhana, dan ringan.

Energi Sumber energi banyak tersedia

Material Material banyak tersedia di pasaran, dan tahan karat.

Perakitan Mudah dibongkar pasang

Keselamatan Aman digunakan dalam waktu yang lama

Alat Ukur Dilengkapi alat ukur standar penelitian berupa data akuisisi

Ergonomis Ukuran disesuaikan dengan rata-rata ukuran tubuh
pengguna

2.2. Pembuatan

Alat pengering dirancang dan dibangun di Workshop Teknik Mesin, Politeknik Negeri Semarang.

2.3. Pengujian

Karakteristik termal alat pengering berupa distribusi temperatur di ruang pengering, temperatur PCM, dan temperatur
udara keluar alat pengering diinvestigasi secara eksperimental. Sebanyak 250 gram paraffin wax digunakan sebagai
material TES yang diintegrasikan ke dalam alat pengering dan ditempatkan di bagian bawah rak di dalam ruang pengering.
Thermocouple tipe K (range: -200 ~ +1372°C) yang dihubungkan dengan sistem data akuisisi (DAQ) TASI TA612C

3
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(akurasi: £0,2 ~ 0,7%) digunakan untuk mengukur temperatur sistem berupa: temperatur ruang pengering, temperatur
PCM, temperatur udara keluar ruang pengering, dan temperatur lingkungan. Anemometer Lutron AM-4200 digunakan
mengukur kecepatan udara yang masuk ke dalam ruang pengering. Pengambilan data dilakukan selama 180 menit dengan
komposisi 120 menit untuk proses pemanasan dan 60 menit untuk proses pendinginan (heater dalam kondisi dimatikan).

Detail skematik sistem dan ilustrasi penempatan alat ukur di dalam pengujian seperti terlihat pada Gambar 2.

=

Keterangan:

T1 : Temperatur Lingkungan

T2 : Temperatur Ruang Pengering
T3 : Temperatur Udara Keluar
Tsetting : Temperatur Setting Heater
THS : Temperatur Heat Storage
RHI1 : RH Lingkungan

RH2 : RH Ruang Pengering

RH3 : RH Udara Keluar

Heat Storage --> THS

Box Pengering

Gambar 2. Skematik sistem pengujian

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Gambaran Teknologi

Gambar 3 menunjukkan photograph alat pengering skala laboratorium yang dibangun mengacu pada desain dan
persyaratan minimal yang terdapat pada Tabel 1. Alat pengering tipe kabinet dipilih guna mempermudah proses
pembuatan. Dinding ruang pengering dibuat dari bahan aluminium dan bagian luar dilengkapi dengan isolator untuk
meminimalisir panas terbuang ke lingkungan. Dikarenakan alat pengering didesain untuk skala pengujian (skala
laboratorium), oleh karenanya, alat pengering ini dilengkapi dengan beberapa komponen, diantaranya: 1) blower sebagai
kontrol kecepatan udara pengeringan; 2) heater yang dapat diatur suplai panasnya melalui pengaturan tegangan input; 3)
pipa saluran udara yang dilengkapi dengan isolator; 4) ruang plenum sebagai tempat homogenisasi temperatur udara
pengering yang akan masuk ke ruang pengering; 5) modul data akuisisi sebagai alat perekam data hasil pengujian; 6)
cerobong keluaran udara pengering yang dilengkapi dengan isolator; 7) ruang pengering; 8) laptop; 9) satu buah rak
pengering yang dilengkapi dengan sensor berat untuk mengetahui laju massa pengeringan; 10) TES berbasis PCM
paraffin wax sebagai penyimpan panas saat proses charging/pemanasan; 11) box kontrol untuk mengatur tegangan yang

diberikan ke heater untuk mendapatkan variasi temperatur setting, dan 12) rangka dudukan alat pengering.
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1) Blower; 2) Heater box; 3) Pipa saluran udara; 4) Ruang plenum; 5) Data akuisisi (DAQ); 6) Cerobong; 7) Ruang
pengering ; 8) Laptop; 9) Rak; 10) TES; 11)  Box kontrol; dan 12) Rangka dudukan alat pengering

Gambar 3. Photograph alat pengering skala laboratorium

3.2. Pengujian Karakteristik Termal alat Pengering Tanpa Pembebanan
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Gambar 4. Karakteristik termal alat pengering
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Kinerja alat pengering dapat diprediksi melalui nilai karakteristik termal yang terdapat pada alat pengering, khususnya
berupa distribusi temperatur pada ruang pengering [2]. Gambar 4 menunjukkan karakteristik termal alat pengering yang
dibangun dengan mengintegrasikan TES berbasis PCM paraffin wax ke dalam alat pengering berupa distribusi temperatur
pada ruang pengering, PCM, dan udara keluar ruang pengering. Terlihat bahwa, distribusi temperatur pada ruang
pengering saat 80 menit awal pengoperasian cenderung stabil. Di sisi lain, temperatur paraffin wax cenderung mengalami
kenaikan pada saat proses pemanasan. Hal ini berarti bahwa, temperatur udara panas yang masuk ke dalam ruang
pengering disamping digunakan untuk proses pengeringan, juga digunakan untuk memanaskan material TES (dalam hal
ini paraffin wax). Panas yang terserap oleh material tersebut akan disimpan dan kemudian dilepaskan kembali pada saat
proses discharging/pendinginan. Hasil ini bersesuaian dengan hasil pengamatan yang dilakukan oleh [10], [13], [14],
[17].

Dsitribusi temperatur udara keluar dari ruang pengering melalui cerobong memiliki tren yang sama dengan distribusi
temperatur pada ruang pengering. Kecenderungan ini disinyalir dipengaruhi oleh kecepatan udara yang dialirkan ke dalam
ruang pengering dikontrol konstan selama proses. Hasil ini bersesuaian dengan penelitian yang dilaporkan oleh [2].
Temperatur tertinggi yang dapat dicapai di ruang pengering yaitu sebesar 34,2 °C. Sementara temperatur tertinggi TES

sebesar 34,9 °C. Adapun rata-rata temperatur lingkungan selama pengujian yaitu sebesar 29,6 °C.

4. Kesimpulan

Karakteristik termal alat pengering terintegrasi TES berbasis PCM paraffin wax yang diwakili oleh distribusi
temperatur baik di ruang pengering, PCM, maupun udara keluar alat pengering diinvestigasi di dalam studi ini. Pada
proses pemanasan, tren temperatur untuk ketiga kondisi tersebut cenderung mengalami kenaikan dengan temperatur rata-
rata masing-masing sebesar 32,7 °C, 33,9 °C, dan 31,4 °C. Penggunaan paraffin wax sebagai material TES yang
diintegrasikan ke dalam ruang pengering cenderung memiliki kemampuan yang baik untuk mempertahankan temperatur
ruang pengering pada rentang temperatur pengeringan, khususnya pada saat proses pendinginan dengan rata-rata

temperatur sebesar 31 °C.
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