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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel Respon Dinamis Suhu Pengering

Suhu Pengering (°C)

Waktu (Menit)

Hybrid Non-Hybrid
0 31 31
2 35 33
4 41 37
6 44 40
8 48 42
10 ol 45
12 53 46
14 56 48
16 o7 49
18 59 50
20 60 50
22 60 o1
24 60 51
26 60 52
28 60 52

30 60 53




Lampiran 2 Tabel Respon Statis Suhu Pengering

Suhu Pengering (°C
Waktu (Menit) gering (°C)

Hybrid Non-Hybrid

0 31 31
30 60 53
60 59 55
90 58 56
120 61 57
150 61 58
180 59 58
210 61 58
240 61 59
270 61 59

300 59




Lampiran 3 Berat Hasil Pengeringan Hybrid

Talang Berat Bah_an Sebelum Berat Bah_an Sesudah
Pengeringan (g) Pengeringan (g)
1 500 456,11
2 500 440,01
3 500 470,08
4 500 434,03
5 500 457,44
6 500 453,07

Total 3000 2710,74




Lampiran 4 Berat Hasil Pengeringan Non-Hybrid

Berat Bahan Sebelum

Berat Bahan Sesudah

Talang Pengeringan (g) Pengeringan (g)
1 500 474,65
2 500 472,31
3 500 478,28
4 500 477,58
5 500 474,69
6 500 471,19
Total 3000 2848,1
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Lampiran 5 Berat Sampel Selama Proses Pengeringan Hybrid

Waktu Berat Sampel (g)
(Menit) Rak Atas Rak Bawah Rata-Rata
0 29,41 31,09 30,25
30 29,2 30,96 30,08
60 28,95 30,64 29,795
90 28,84 30,49 29,665
120 28,76 30,39 29,575
150 28,68 30,33 29,505
180 28,65 30,29 29,47
210 28,62 30,23 29,425
240 28,6 30,21 29,405
270 28,58 30,2 29,39
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Lampiran 6 Berat Sampel Selama Proses Pengeringan Non-Hybrid

Berat Sampel (g)

Waktu (Menit)

Rak Atas Rak Bawah Rata-Rata
0 21,56 23,25 22,405
30 21,26 23,09 22,175
60 21,05 22,85 21,95
90 21,01 22,75 21,88
120 20,94 22,72 21,83
150 20,87 22,69 21,78
180 20,84 22,67 21,755
210 20,82 22,64 21,73
240 20,8 22,61 21,705
270 20,78 22,6 21,69

300 20,76 22,59 21,675




Lampiran 7 Laju Pengeringan Rata-Rata pada Proses Pengeringan

Laju Pengeringan

Waktu (Kg H20/kg.h)
(Menit)
Hybrid Non-Hybrid
0 0 0
30 0,0051 0,0069
60 0,0086 0,00675
90 0,0039 0,0021
120 0,0027 0,0015
150 0,0021 0,0015
180 0,0011 0,00075
210 0,0014 0,00075
240 0,0006 0,00075
270 0,0005 0,00045
300 0,00045
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Lampiran 8 Tabel Pengukuran Kadar Air pada Pengeringan Hybrid

Kadar Air (%obb)

Waktu
(Menit) Rak Atas ~ Rak Bawah  Rata-Rata
0 5,60 5,57 5,59
30 4,92 5,18 5,05
60 4,10 4,19 4,14
90 3,74 3,71 3,73
120 3,47 3,40 3,43
150 3,20 3,21 3,20
180 3,10 3,08 3,09
210 3,00 2,89 2,94
240 2,93 2,82 2,88

270 2,86 2,79 2,83




Lampiran 9 Tabel Pengukuran Kadar Air pada Pengeringan Non-Hybrid

Waktu Kadar Air (%bb)
(Menit)  pakAtas  Rak Bawah Rata-Rata
0 6,51 5,63 6,07
30 519 4,98 5,09
60 4,25 3,98 4,11
90 4,07 3,56 3,81
120 3,74 3,43 3,59
150 3,42 3,31 3,36
180 3,28 3,22 3,25
210 3,19 3,09 3,14
240 3,1 2,96 3,03
270 3,00 2,92 2,96

300 2,91 2,88 2,895




Lampiran 10 Tabel Suhu, Daya dan Energi pada Proses Pengeringan dengan
Mekanisme Hybrid

Waktu Suhu Pengering  Suhu Bahan Daya Energi

(Menit) (°C) (°C) (Watt)  (KWh)
0 31 32 500 79,75
30 60 41 361 79,86
60 59 46 523 80,03
90 58 49 557 80,16

120 61 53 304 80,25
150 61 57 304 80,35
180 59 58 523 80,52
210 61 60 521 80,62
240 61 60 304 80,71
270 60 60 560 80,87
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Lampiran 11 Tabel Suhu, Daya dan Energi pada Proses Pengeringan Non-

Hybrid
Waktu Suhu Pengering Suhu Bahan Daya Energi
(Menit) (°C) (°C) (Watt) (KWh)
0 31 31 500 81
30 53 40 500 81,17
60 55 45 500 81,35
90 56 49,5 500 81,51
120 S7 53 500 81,69
150 58 55 500 81,86
180 58 55 500 82,08
210 58 56 500 82,2
240 58 56 500 82,39
270 58 56 500 82,56
300 58 56 500 82,73
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Lampiran 12 Perhitungan Penghematan Energi Listrik

Diketahui . Energi listrik non-Hybrid, En= 1,56 kWh
Energi listrik Hybrid, Eh =1,12 kWh

Ditanyakan : Penghematan, H?

En—Eh

Penyelesaian : H =
En

100%

_L73-112 L00%
T 156 0

= 35,26 %
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Lampiran 13 Tabel sifat udara [diambil dari Singh dan Heldman, 2009]

No. Suhu Density (p) Panas Spesifik (Cp)
oc oK (kg/m?) (kJ/kg °K)
1 30 303,15 1,127 1,013
2 40 313,15 1,092 1,014
3 50 323,15 1,057 1,016
4 60 333,15 1,025 1,017
5 70 343,15 0,996 1,018
6 80 353,15 0.968 1,019
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Lampiran 14 Tabel sifat Gula aren [diambil dari Rao, dkk, 2009]

Kadar Air Kepadatan Konduktivitas Panas Spesifik
(%0bk) Massal (kg/m?) Thermal (W/m.K) (kJ/kg.K)
2,1 590 0,09 1,24
6,1 880 0,17 1,96
6,4 920 0,21 2,32
7,4 970 0,27 2,81

10,2 1230 0,36 2,95




Lampiran 15 Hasil Pengukuran Kecepatan Udara dan Luas Penampang
Udara Pengering

Kecepatan udara dan luas penampang udara masuk ke ruang pengering
V = 2.35m/s (hasil pengukuran)
A=P XL =6cmx6cm (hasil pengukuran)

= 36 cm? = 0.0036 m?

Kecepatan volume udara pada saluran, v = 0,00846 m3/s
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Lampiran 16 Perhitungan Energi Udara Pengering

A. Dengan Mekanisme Non-Hybrid

Diketahui:
- Suhu udara pengering rata-rata, Ta = 54,82 °C (327,97 K)
- Suhu udara lingkungan rata-rata, T = 28,64 °C (301,79 K)
- Kecepatan volume udara pada saluran v = 0,00846 m®/s
- Massa jenis udara, p = 1,025 kg/m?®
- Panas spesifik udara, Cp = 1,017 kJ/kg°K
- Lama pengeringan, t = 300 menit (18000 s)
Dicari:

Energi yang digunakan untuk memanaskan bahan, Q,,,,?
Penyelesaianan:
Q=mXCpXAT =vXpXCp X (T, —Ty)
Q = 0,00846 m3/s x 1,025kg/m3 x 1,017kj/kg X (327,97 — 301,79)K
= 0,2249 kJ/s

Qup =QXxt
= 0,2249 x 18000 = 4155,83 kJ
= 4,16 M]

B. Dengan Mekanisme Hybrid

Diketahui:
- Suhu udara pengering rata-rata saat oven, To = 52,89 °C (326.04 K)
- Suhu udara pengering rata-rata saat dryer, Tq = 60,5 °C (333,65 K)

- Suhu udara lingkungan rata-rata, T =33,1 °C (306,25 K)
- Kecepatan volume udara pada saluran, v =0,00846 m®/s

- Massa jenis udara, p = 1,025 kg/m?®

- Panas spesifik udara, Cp =1,017 ki/kgK

- Lama pengeringan dengan oven, to = 180 menit (10800 s)
- Lama pengeringan dengan dryer, tq =90 menit (5400 s)
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Dicari:

Energi yang digunakan untuk memanaskan bahan, Q,,,,?
Penyelesaian:
a. Kondisi oven

Q=mXCpXAT =vXpXCp X (T, —Ty)

Q = 0,00846 x 1,025 x 1,025 x 1,017 x (326, —306,25)

Q= 0,1745kJ /s

Qupo = Q X t = 0,1745 x 10800

= 1884,88 kJ

b. Kondisi dryer

Q=mXCpXAT =vXp X Cp X (T; —Ty)
Q = 0,00846 x 1,025 x 1,017 x (333,65 — 306,25 )
Q =0,2416 kJ/s

Qupa = @ X t = 0,2416 X 5400
= 1304,85 kJ

Qup = Qupo + Qupd
Qup = 1884,38 + 1304,85
Qup = 3189,73 k] = 3,19 M]

38



Lampiran 17 Panas Laten Penguapan pada Suhu 60 °C

Hfg = 2501 — (2361 x 10~3)T
= 2501 — (2.361)60
= 2501 — 141.66
= 2359.34 kJ /kg
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Lampiran 18 Perhitungan Energi yang Diuapkan Untuk Pengeringan

A. Pengeringan Non-Hybrid

Diketahui:
- Berat awal gula, W,,q; =3000 g =3 kg
- Berat gula setelah pengeringan, W, = 2848,7 g = 2,85 kg
- Beban uap air, W4,
Wuap = Wawar = Waknir
= 3 kg —2,85kg
= 0,15 kg
Dicari:
Energi yang digunakan untuk penguapan, Quqp.....?
Penyelesaian:
Quap = Wuap X Hpg
= 0,15 kg x 2359,34 k] /kg
= 353,901 kJ

B. Pengeringan Hybrid

- Berat awal gula, W, =3000g=3kg
- Berat gula setelah pengeringan, Wnir = 2710,74 g = 2,71 kg
- Beban uap air, W4,
Wiap = Wawar = Waknir
=3kg—2,71kg
= 0,29 kg
Dicari:
Energi yang digunakan untuk penguapan, Qyqp.....?
Penyelesaian:
Quap = Wuap X Hpg
= 0,29 kg x 2359.34 kJ /kg
= 684,209 kJ
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Lampiran 19 Perhitungan Efisiensi Mesin pada Pengeringan

A. Energi Pengeringan dengan Mekanisme Non-Hybrid

Diketahui:
- Kadar air bahan mula-mula, M, =6,07%
- Kadar air akhir bahan rata-rata, M; =2,9%
- Suhu mula-mula bahan, Ty, =31°C=304,15°K
- Suhu bahan selama pengeringan, Ty =56 °C =329,15°K
- Panas spesifik gula, Cp, =2,32 k) kgtK?
- Panas spesfik air, Cpa =42 kikgtK?
- Panas laten penguapan pada suhu 60 °C, Hf g = 2359,34 kJ/kg
- Energi listrik yang digunakan, Q;, =1,73 kWh = 6,23 MJ
- Energi udara pengering Qy,; =4,05 MJ]
- Energi penguapan, Qyqp =353,901 kJ
- Beban uap air, W4, =0,15 kg

_ 6,07

- Berat air, Mg = 750 % 3=0,1821kg

- Berat padatan gula My =3-0,1821=2,8179 kg
- Panas sensible air untuk menaikkan suhu air bahan
Qag = Mgy X Cpg X AT
= 0,1821 x 4,2 x (327,97 — 301,79)
= 18,711 kJ
- Panas sensible padatan gula,
Qg =my XCpy X AT
= 2,8179 x 1,96 x (329,97 — 301,79)
= 163,664 kJ
- Panas total yang diperlukan untuk pengeringan bahan
Qout = Qag + Qg + Quap
= 18,711 + 163,664 + 353,901
= 536,276 kJ = 0,54 MJ
Dicari:
a. Efisiensi Pengeringan, n,,.....?7

b. Efisiensi termal tungku listrik mesin, n ...?
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c. Efisiensi termal mesin pengering, Ny, -..?

Penyelesaian:
Qout » 100% = 2% x 100%
Qup

a My = 4,16
=12,98%

b. Nex =‘é—’i‘:x 100% =§x 100%

= 66,77%
C. Ny = %’;f x 100% = ‘6’—2‘3* x 100%

=8,67%

B. Energi Pengeringan dengan Mekanisme Hybrid

Diketahui:
- Kadar air bahan mula-mula, M, =517%
- Kadar air akhir bahan rata-rata, M; =2,83%
- Suhu mula-mula bahan, Ty, =32 °C=305,15°K
- Suhu bahan selama pengeringan, Ty =60 °C=333,15°K
- Panas spesifik gula, Cp, =2,32kJ kgtK?
- Panas spesfik air, Cpa =42kl kgtK?
- Panas laten penguapan pada suhu 60 °C, Hf g = 2359,34 kJ/kg
- Energi listrik yang digunakan, Q;, =1,12 kWh = 4,03 MJ
- Energi udara pengering Qy; = 3,55 M]
- Energi penguapan, Qyqp = 754,989 kJ
- Beban uap air, W4, = 0,32 kg
- Berat air, Mg = i—;g x 3 =0,1551 kg
- Berat padatan gula Mg =3-0,1782 = 2,8449 kg

- Panas sensible air untuk menaikkan suhu air bahan
Qag = Mgg X Cpg X AT
= 0,1551 x 4,2 x (333,15 — 305,15)
= 18,2398 kJ
- Panas sensible padatan gula,

Qg = my X Cpy X AT
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= 2,8449 x 2,32 x (333,15 — 305,15)
= 184,805 kJ
- Panas total yang diperlukan untuk pengeringan bahan
Qout = Qag + Qg + Quap
= 18,2398 + 184,805 + 684,209
= 887,253 kJ = 0,89 MJ
Dicari:
a. Efisiensi Pengeringan, n,,.....7
b. Efisiensi termal tungku listrik mesin, ny ...?
c. Efisiensi termal mesin pengering, 0,5 ...?

Penyelesaian:

a. M = o2 x 100% = 71 x 100%
= 27,9%

b. Ny = ‘é—”ifx 100% = %x 100%
= 79,16%

C. Nms = %—:tx 100% = % x 100%
= 22,08 %
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