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Technical Paper

Desain dan Uji Kinerja Alat Pengering Hybrid dengan Efek Cerobong 
Tipe Tumpukan untuk Pengeringan Biji Kopi Arabika

Design and Performance Hybrid Drying with Chimney Effect for Drying Arabica Beans 
Coffee

Irwansyah, Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, Institut Pertanian Bogor.
Email: s.irwan24@ymail.com

Leopold Oscar Nelwan, Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, Institut Pertanian Bogor.
Email: lonelwan@yahoo.com

Dyah Wulandani, Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, Institut Pertanian Bogor.
Email: dwulandani@yahoo.com

Abstract

Artificial drying method for arabica coffee beans requires a large consumption of electrical energy. 
Electricity is needed to rotate the blower which functions to circulate hot air to the dryer so that it can 
evaporate some of the water contained in the coffee beans. Most of the arabica coffee producing areas in 
Aceh province have not been reached by the electricity network so the use of artificial dryers cannot be 
used. To overcome this obstacle, the air flow circulation system with chimney effect can be used to drain 
dry air. The aim of this research is to design a chimney effect hybrid dryer which is heat source from solar 
and biomass energy, to test the performance of the dryer and compare it with the sun drying method. 
Parameters observed were temperature, moisture content and specific energy consumption of solar 
radiation and biomass. Dryer capacity is 5 kg of arabica coffee beans. The results showed that the chimney 
effect hybrid dryer can be used to dry 5 kg of coffee beans. The drying show that drying temperature on 
the dryer chamber ranged between 37.3-60.9°C. To reduce the moisture content of coffee beans from 
52.5 to 12.8%bb, it was take 16-17 hours, while the sun drying method takes up to 46 hours (6 days). The 
total specific energy consumption of hybrid dryer was 57.1 MJ/kg of water vapor, while the specific energy 
consumption of the drying method was 59.4 MJ/kg of water vapor.

Keywords: arabica coffee beans, chimney effect, hybrid dryer, solar and biomass energy

Abstrak

Metode pengeringan buatan untuk biji kopi arabika membutuhkan konsumsi energi listrik yang besar. 
Listrik diperlukan untuk menggerakan blower yang berfungsi untuk mensirkulasikan udara panas ke bak 
pengering sehingga dapat menguapkan sejumlah air yang terkandung pada biji kopi. Sebagian besar 
daerah penghasil kopi arabika di provinsi Aceh belum terjangkau jaringan listrik sehingga pemakaian alat 
pengering berenergi listrik tidak dapat digunakan. Untuk mengatasi kendala ini, sistem sirkulasi pengaliran 
udara dengan efek cerobong dapat digunakan untuk mengalirkan udara kering. Penelitian ini bertujuan 
untuk merancang alat pengering hybrid dengan efek cerobong skala percobaan yang bersumber panas 
dari energi surya dan biomassa, menguji kinerja pengering serta membandingkannya dengan metode 
penjemuran. Parameter yang diamati antara lain suhu, kadar air bahan dan konsumsi energi spesifik. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa alat pengering hybrid efek cerobong dapat digunakan untuk mengeringkan 
5 kg biji kopi. Suhu pada ruang pengering berkisar 37.3-60.9°C, mampu mengurangi kadar air biji kopi dari 
52.5%bb hingga 12.8%bb selama 16-17 jam, sedangkan metode pengeringan matahari membutuhkan 
waktu hingga 46 jam (6 hari). Total konsumsi energi spesifik alat pengering hybrid adalah 57.3 MJ/kg uap 
air, sedangkan konsumsi energi spesifik dari metode pengeringan adalah 59.4 MJ/kg uap air.

Kata Kunci: biji kopi arabika, efek cerobong, energi surya dan biomassa, pengering hybrid

Diterima: 08 Juli 2019; Disetujui: 17 Oktober 2019

, Desember 2019	 Tersedia online OJS pada:
Vol. 7 No. 3, p 163-170	 http://journal.ipb.ac.id/index.php/jtep
P-ISSN 2407-0475 E-ISSN 2338-8439	 DOI: 10.19028/jtep.07.3.163-170



164

Irwansyah, et al.

Pendahuluan

Provinsi Aceh merupakan salah satu sentra penghasil 
kopi arabika dikenal dengan nama kopi arabika Gayo. 
Kopi arabika tumbuh subur di Dataran Tinggi Gayo 
khususnya di tiga Kabupaten yakni, Aceh Tengah, Bener 
Meriah 45 ribu hektar, dan Gayo Lues (BPS Provinsi 
Aceh 2012). Pengolahan pasca panen kopi arabika 
dilakukan secara pengolahan basah, meliputi tahapan 
panen, sortasi buah, pengupasan kulit buah, fermentasi 
pencucian, pengeringan, pengupasan kulit cangkang, 
sortasi biji serta pengemasan dan penyimpanan 
(Ditjenbun 2012). Tahapan proses pengolahan biji kopi 
yang sangat penting adalah proses pengeringan karena 
hasil dari capaian akan menentukan kualitas biji kopi 
yang dihasilkan, termasuk mengolah biji kopi menjadi 
kopi bubuk (Hamni et al 2014). Proses pengeringan 
adalah proses mengurangi kadar air dari produk sampai 
pada tingkat tertentu, sehingga dapat mencegah 
pembusukan dan aman disimpan dalam jangka waktu 
yang lama (Ekechukwu dan Norton 1999). Petani kopi 
arabika mengeringkan kopi dengan metode penjemuran 
di bawah sinar matahari, dimana biji kopi diletakkan di 
atas plastik terpal, di lantai penjemuran dan para-para 
atau tampahan. Kendala metode penjemuran yaitu, 
waktu pengeringan yang lama, membutuhkan lokasi 
yang luas, dan kondisi cuaca yang tidak menentu 
(mendung atau hujan) di Dataran Tinggi Gayo. Hal ini 
akan memperlambat proses pengeringan sehingga 
menyebabkan kerusakan pada biji kopi akibat aktivitas 
mikro organisme dan mutu biji kopi menjadi rendah. 
Pada industri rumah tangga biji kopi dikeringkan 
dengan pengering mekanis tipe bak bersumber panas 
dari tungku biomassa dan gas. Proses distribusi dan 
sirkulasi udara panas bak pengering digunakan blower 
untuk menguapkan air dari produk selama proses 
pengeringan. Penggunaan blower secara intensif, biaya 
operasionalnya lebih besar karena dibutuhkan tenaga 
listrik sebagai penggerak. Peningkatan harga energi 
fosil menjadi masalah tersendiri dalam penerapan alat 
pengering mekanis bagi industri rumah tangga dan 
petani. Disisi lain sebagian besar daerah penghasil 
kopi arabika di provinsi Aceh belum terjangkau jaringan 
listrik sehingga pemakaian pengering mekanis dengan 
sirkulasi udara menggunakan blower tidak dapat 
diaplikasikan. Upaya mengatasi kendala di atas telah 
banyak dikembangkan alat pengering buatan bersumber 
panas dari energi surya menggunakan kolektor surya tipe 
pelat datar dengan sistem pengaliran udara secara alami 
atau metode efek cerobong untuk mengeringkan produk 
pertanian. Kelebihan sistem ini, waktu pengeringan 
relatif lebih cepat dan mudah diterapkan oleh petani 
(Pangavhane et al. (2002); Rushon et al. (2009); dan 
Al-Neama dan Farkas (2016). Prinsip aliran fluida alami 
dengan efek cerobong merupakan pengganti blower 
yang berfungsi untuk mensirkulasikan udara panas pada 
ruang pengering. Efek cerobong merupakan fenomena 
pergerakan fluida secara pindah panas konveksi alami 
akibat perbedaan suhu (Holman 1990). Laju aliran pada 
efek cerobong dapat dinyatakan sebagai:

	 (1)

Dimana m adalah laju aliran, C koefisien discharge, 
g percepatan gravitasi (m/s2), T adalah suhu dalam 
cerobong (K) dan To adalah suhu lingkungan (K).

Seperti yang telah dilaporkan Mwithiga dan Kigo 
(2006) untuk pengeringan biji kopi arabika menggunakan 
kolektor surya plat datar dengan sistem tracking 
memanfaatkan sumber panas dari energi surya. Sistem 
kerja pengering ini, udara panas dari penyerapan radiasi 
surya oleh kolektor surya dialirkan secara konveksi alami 
ke ruang pengering untuk mengeringkan biji kopi arabika 
dari kadar air 54.8%bb hingga 13%bb, kisaran suhu 
pengeringan 37-70.4°C dan waktu pengeringan selama 
2 hari, sedangkan metode penjemuran membutuhkan 
waktu hingga 5-7 hari. Kendala dari sistem pengering 
ini adalah radiasi surya berfluktuatif dipengaruhi oleh 
perubahan cuaca (mendung dan hujan) sehingga 
menurunkan penyerapan panas dari kolektor surya, dan 
berdampak terhadap kecilnya suhu ruang pengering 
sehingga mengakibatkan terhambatnya proses 
pengeringan. 

Untuk mengatasi kelemahan tersebut Madhlopa dan 
Ngwalo (2007) telah mendesain alat pengering hybrid 
berenergi surya dan biomassa untuk mengeringkan 
buah nanas dengan sistem pengaliran udara secara efek 
cerobong (konveksi alami). Sistem pengering kombinasi 
dapat dioperasikan tanpa mengkhawatirkan masalah 
perubahan cuaca dan dapat digunakan pada malam 
hari. Komponen dari alat pengering tersebut terdiri dari 
kolektor surya, batu penyimpanan panas, plenum, ruang 
pengering, outlet ruang pengering berupa cerobong, dan 
tungku pembakaran, dimana penataan kolektor surya 
dan tungku dilakukan secara seri. Tujuan penelitian 
ini melakukan pengembangan desain dan uji kinerja 
pengering hybrid dengan efek cerobong tipe tumpukan 
untuk mengeringkan biji kopi arabika dengan konfigurasi 
aliran udara yang terpisah antara heat exchanger dan 
kolektor surya.

Metode Penelitian

Waktu dan Tempat
Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni 2017 

sampai April 2018 di Laboratorium Lapangan Siswandhi 
Soepardjo dan Laboratorium Energi dan Elektrifikasi 
Pertanian, Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, 
Fakultas Teknologi Pertanian Institut Pertanian Bogor.

Peralatan dan Bahan 
Peralatan pembuatan konstruksi alat pengering 

antara lain adalah mesin gerinda duduk dan tangan, 
mesin bor duduk dan tangan, mesin las listrik dan LPG, 
serta peralatan perbengkelan lainnya. Bahan yang 
digunakan pada percobaan adalah biji kopi arabika dari 
perkebunan kopi Kabupaten Bener Meuriah provinsi 
Aceh dan biomassa berupa kayu rambutan sebagai 
bahan bakar pengujian.
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Pembuatan Model alat pengering
Pembuatan model alat pengering hybrid terdiri dari 

unit bak pengering, kolektor surya plat datar, tungku 
pembakaran dan heat exchanger, dan cerobong outlet 
ruang pengering. Komponen pengering hybrid dapat 
dilihat pada Gambar 1.

Detail tiap komponen alat pengering hybrid dengan 
efek cerobong dijabarkan sebagai berikut: 
1.	 Bak pengering berfungsi sebagai tempat pengering 

biji kopi dan terhubung dengan ruang pengering. 
Dimensi bak pengering 0.5m x 0.3m x 0.14m dan 
dimensi ruang pengering 0.5m x 0.3m x 0.4m. Pada 
alas bak pengering dipasangkan mesh dengan 
dimensi lubang berdiameter 4mm berfungsi untuk 
menahan produk sekaligus sebagai saluran udara 
dari plenum ke bahan yang dikeringkan. Di bawah 
ruang pengering terdapat ruang plenum berdimensi 
0.5m x 0.3m x 0.15m yang berfungsi sebagai 
penyeragaman aliran udara panas dari kolektor dan 
penukar panas. Dinding ruang pengering dan bagian 
bawah dipasangkan insulasi berbahan glasswool 
yang berfungsi sebagai insulator.

2.	 Kolektor surya plat datar berfungsi mengumpulkan 
radiasi surya dalam bentuk panas. Kolektor 
surya berdimensi 1m x 0.5m x 0.14m dan pada 
bagian depan kolektor terdapat saluran inlet udara 
lingkungan berdiameter 0.036m sebanyak lima 
buah. Saluran outlet kolektor terhubung dengan 
ruang plenum pada ruang pengering dengan 
panjang 0.5m dan diameter 0.076m. Plat absorber 
berfungsi untuk menyerap panas surya berbahan 
besi dengan ketebalan 2mm dan dicat warna hitam. 
Kemiringan permukaan kolektor surya 90, dan setiap 
dinding bagian luar dan bawah kolektor dipasangkan 
insulasi berbahan glasswoll setebal 40mm. Plat 
absorber merupakan bagian dari kolektor yang 
berfungsi untuk menyerap panas surya. Absorber 
berbahan besi berwarna hitam dengan ketebalan 
2mm. Penutup kolektor terbuat dari arkrilik dengan 
dan jarak antara plat absorber dan penutup kolektor 
0.09mm.

3.	 Tungku pembakaran, berfungsi untuk menyuplai 
panas ke ruang pengering melalui Heat exchanger 
dari hasil pembakaran kayu. Dimensi tungku 0.42m 
x 0.42m x 0.35m, dan dimensi hoper tungku 0.2m x 
0.19m, setiap dinding tungku diinsulasi dengan batu 
bata dengan ketebalan 80mm.

4.	 Heat exchanger menggunakan tipe shell and tube 
tipe aliran cross flow, berdimensi 0.5m x 0.3m x 1m. 
Dinding heat exchanger di insulasi dengan glasswoll 
setebal 40 mm. Tube dalam heat exchanger berfungsi 
memindahkan fluegass dari hasil pembakaran kayu, 
berdiameter 0.033 m dan panjang 1 m dengan jumlah 
9 pipa. Shell pada heat exchanger berdimensi 0.5m 
x 0.3m x 1m terdapat 2 bagian, pertama berfungsi 
inlet udara lingkungan terletak di bagian bawah 
tiap dindimg heat exchanger berdiameter 0.036m 
sebanyak 12, dan bagian kedua terletak bagian 
atas berfungsi meneruskan udara panas ke ruang 
pengering dengan dimensi 0.28m x 0.076m x 0.6m. 

Tiap sisi heat exchanger dipasangkan insulasi 
berbahan glasswoll ketebalan 40 mm.

5.	 Cerobong outlet ruang pengering berbentuk kotak 
dengan dimensi 0.19m x 0.142m x 0.7m berfungsi 
untuk menciptakan efek cerobong sehingga terjadi 
sirkulasi udara pada ruang pengering. 

Metode Pengujian 
Metode pengujian dilakukan 2 tahap yaitu; tahap 

pertama: pengujian tanpa bahan bertujuan untuk 
mengetahui fungsi alat yang telah dirancang bekerja 
dengan baik atau tidak. Tahap kedua: pengujian uji 
kinerja alat pengering untuk mengeringkan biji kopi 
arabika berkapasitas 5 kg dengan ketebalan tumpukan 5 
cm, dilakukan sebanyak dua kali. Sebagai pembanding 
dilakukan metode penjemuran langsung dengan produk 
2 kg biji kopi arabika.

Parameter pengukuran meliputi: suhu, kecepatan 
udara, radiasi surya, massa kayu bakar, dan kadar air 
biji kopi. Suhu yang diukur adalah suhu udara pada bak, 
ruang pengering, plenum, outlet kolektor surya, outlet 
heat excahnger, suhu tungku, outlet cerobong pada ruang 
dan suhu lingkungan. Pengukuran suhu diukur dengan 
menggunakan termokopel tipe K yang dihubungkan 
pada perangkat data akuisisi. Kecepatan udara diukur 
dengan anemometer pada ruang outlet kolektor, outlet 
heat excahnger, outlet cerobong ruang pengering dan 
kecepatan angin lingkungan. Radiasi surya diukur 
dengan pyranometer tipe MS-401 dan jumlah bahan 
bakar pada tungku selama proses pengeringan diukur 
dengan timbangan sebelum pembakaran. Pengambilan 
data dilakukan secara periodik yaitu setiap 15 menit 
sekali selama proses pengeringan.

Analisis Uji Performansi Alat
Parameter untuk menganalisis uji kinerja alat dijabar 

sebagai berikut :
1.	 Pengukuran kadar air biji kopi arabika dilakukan 

sebelum dan setelah pengeringan. Penentuan 
mengetahui penurunan kadar air selama proses 
pengeringan dilakukan pengukuran data penurunan 
kadar air setiap 1 jam pada 3 cawan sampel dengan 
tinggi tumpukan kopi 5 cm, menggunakan metode 
oven pada suhu 105°C ± 1°C selama 16 jam ± 1 jam 
(SNI 2008). Kadar air dihitung dengan persamaan 
(2).

Gambar 1. Alat pengering hybrid.
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      	 (2)

	 dimana m adalah kadar air basis basah (%bb), Wm 
adalah berat air (gram), Wd adalah berat padatan 
(gram).

2.	 Laju pengeringan (LP) adalah perubahan kadar air 
dari bahan per satuan waktu ditentukan dengan 
persamaan berikut:

      	 (3)

	 dimana LP adalah laju pengeringan (%bk/jam), M1 
adalah kadar air awal bahan (%bk), M2 adalah kadar 
air akhir bahan (%bk), Δt adalah waktu pengeringan.

3.	 Massa air yang diuapkan dari produk selama proses 
pengeringan dihitung persamaan (4):

      	 (4)

	 dimana m0 adalah massa air yang menguap (kg), 
mi adalah kadar air awal (%bb) mf adalah kadar air 
akhir (%bb), mu adalah massa awal bahan (kg).

4.	 Konsumsi Energi Spesifik (KES) merupakan energi 
yang habis terpakai selama proses pengeringan 
untuk menguapkan per kilogram (kg) uap air pada 
produk, ditentukan dengan persamaan (5). Energi 
yang digunakan selama pengeringan bersumber 
dari Hybrid (kombinasi) energi surya dan energi 
biomassa.

      	 (5)

	 Jumlah iradiasi surya yang tiba ke kolektor surya 
(Qs) dapat ditentukan dari integrasi iradiasi.

      Qs = ꭍ Ih x Ac dt	 (6)

	 yang dilakukan secara numerik menggunakan 
metode Simpson, dimana Ih, adalah iradiasi surya 
sesaat (W/m2), Ac adalah luas permukaan koletor 
(m2).

	 Energi biomassa (Qb) yang digunakan sebagai 
sumber panas dari hasil pembakaran langsung 
berupa kayu rambutan. Nilai kalor kayu rambutan 
(Hbb) sebesar sebesar 3786 kal/gram diukur 
menggunakan bomb calorimeter Parr 6200. 
Jumlah energi biomassa dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan berikut :

      Qb = mbb hbb	 (7)

	 dimana mbb adalah massa kayu bakar (kg) dan Hbb 
adalah nilai kalor (kJ/kg).

Hasil dan Pembahasan

Desain Alat Pengering Hybrid
Alat pengering hybrid dengan efek cerebong tipe 

bak telah didisain dan difabrikasi pada skala percobaan, 
seperti tampak pada Gambar 2. 

Skema kerja alat pengering hybrid disajikan pada 
Gambar 3 terdiri dari beberapa bagian utama yaitu; 
ruang pengering, kolektor surya, dan tungku dan heat 
exchanger. Biji kopi dikeringkan di dalam bak pengering 
menggunakan udara panas bersumber baik dari 
kolektor surya maupun heat exchanger. Kolektor surya 
digunakan pada pagi sampai siang hari saat surya 
bersinar, dan jika tidak ada sinar surya maka digunakan 
tungku pembakaran. Pada siang hari udara lingkungan 
dipanaskan oleh kolektor kemudian disalurkan ke 
plenum menuju ruang pengering. Pada malam hari udara 
panas dialirkan melalui heat exchanger dengan sumber 
pemanas dari pembakaran kayu di dalam tungku. 
Udara panas di dalam plenum selanjutnya digunakan 
untuk mengeringkan biji kopi. Akibat dari tarikan udara 
di dalam cerobong, maka uap air yang dikeluarkan biji 
kopi selama proses pengeringan dapat dikeluarkan ke 
lingkungan melewati cerobong. 

Pengujian tanpa bahan 
Pengujian tanpa bahan adalah percobaan alat 

pengering hybrid tanpa bahan dilaksanakan pada 
tanggal 03 Maret 2018. Data sebaran suhu dan radiasi 
surya pada pengujian tanpa bahan ditunjukkan pada 
Gambar 4. 

Gambar 2. Alat pengering hybrid efek cerobong 
tipe bak.

Outlet Cerobong

Kolektor Surya Tipe Plat Datar

Ruang Plenum

Bak Pengering

Tungku Pembakaran

Ruang Pengering

Heat Exchanger

Gambar 3. Skema mekanisme kerja alat.
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Gambar 4 memperlihatkan data radiasi surya dari 
pukul 08:00-13:00 WIB yang berfluktuatif besaran 
rata-rata radiasi surya 524 W/m2. Kolektor surya dapat 
menaikkan suhu udara pengering dari 30.4°C menjadi 
46.3°C. Selama proses tersebut diperoleh suhu udara 
rata-rata pada pada plenum, bak, ruang pengering, 
dan outlet cerobong ruang pengering, berturut-turut 
sebesar 41.3°C, 39.5°C, 37.9°C, dan 35.4°C. Untuk 
mempertahankan suhu udara pengering maka pada 
saat mendung (pukul 13:45 WIB) tungku pembakaran 
biomassa dinyalakan, dengan pengumpanan biomassa 
(kayu) 0.5 -1 kg setiap 45-90 menit seperti tampak pada 
Gambar 5. Pengumpanan seperti ini setara dengan 
kira-kira 3 kW termal. Jika dilihat dari peningkatan suhu 
di heat exchanger (kira-kira 87°C) maka nampaknya 
terdapat kehilangan panas yang cukup besar pada 
tungku.

Pada pukul 14:00-01:00 WIB peningkatan suhu 
udara rata-rata pada outlet heat exchanger, plenum, 
bak, ruang pengering dan outlet cerobong ruang 
pengering berturut-turut 87.1°C, 67.4°C, 60.3°C, 58.3°C, 
dan 55.1°C dengan suhu lingkungan 26.9°C. Kondisi 
ini menunjukkan suhu udara pada ruang pengering 
berfluktuasi sangat dipengaruhi pengumpanan kayu 
bakar. Perubahan suhu udara pada ruang pengering 
yang sejalan dengan perubahan suhu kolektor surya 

atau heat exchanger menunjukkan bahwa aliran 
udara dengan efek cerobong telah berjalan dengan 
baik. Selama percobaan dari pagi hingga malam hari 
diperoleh rata-rata suhu ruang pengering 50.2°C dan RH 
ruang pengering 37.42%. Kondisi suhu dan kelembaban 
udara berpotensi digunakan untuk mengeringkan biji 
kopi secara baik.

Pengujian dengan Bahan
Pengujian alat pengering hybrid menggunakan biji 

kopi arabika dilakukan sebanyak dua kali percobaan P1 
dan P2 dilaksanakan pada tanggal 09-22 Maret 2018. 
Data sebaran hasil pengamatan seperti ditunjukkan 
pada Gambar 6 dan 7.

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan perubahan 
suhu udara dan distribusi suhu terhadap waktu memiliki 
pola yang sama dengan tanpa beban. Suhu udara 
ruang pengering pada siang hari menerima panas 
hasil penyerapan radiasi surya oleh kolektor surya tiap 
percobaan P1 dan P2 berturut-turut berkisar 27.8-38.4°C 
dan 27.4-37.6°C belum mencapai suhu yang diinginkan. 
Penggunaan tungku sebagai pemanas tambahan 
berbahan bakar kayu bakar dari sore hingga malam hari 
dapat mempertahankan suhu ruang pengering pada 
percobaan P1 dan P2 berturut-turut dengan kisaran 
38.4-60.9°C dan 37.6-58.3°C. Perubahan suhu ruang 

Gambar 4. Profil suhu alat pengering pada pengujian tanpa bahan.

Gambar 5. Profil pengumpanan kayu bakar dan suhu pemanas tambahan pada pengujian tanpa beban.
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pengering pada kondisi siang hari percobaan P1 dan P2 
dipengaruhi oleh radiasi surya. Sementara itu perubahan 
suhu ruang pengering kondisi malam hari ditentukan 
oleh besarnya dari jumlah bahan kayu bakar. Secara 
keseluruhan, nilai rata-rata suhu pada percobaan P1 
dan P2 tersaji Tabel 1.

Dari Tabel 1 terlihat suhu udara rata-rata plenum 
pada percobaan P1 dan P2 yakni berturut-turut 
sebesar 61.2°C dan 59.8°C yang tinggi berpengaruh 
terhadap waktu pengeringan. Hal ini seperti dilaporkan 
Graciafernandy et al (2012); Tulliza dan Mursalim (2011) 
tingginya suhu udara pengering makin besar energi 
panas yang dibawa dan semakin besar pula perbedaan 
antara medium pemanas dan produk. Hal ini akan 

mendorong makin cepatnya proses penguapan air dan 
waktu pengeringan akan menjadi lebih singkat.

Penurunan Kadar Air terhadap Waktu dan Laju 
Pengeringan

Gambar 8 terlihat pola perubahan kadar air tiap 
percobaan terhadap waktu selama pengeringan 
memiliki pola yang sama. Kadar air awal biji kopi 
arabika percobaan KAP1 dan percobaan KAP2 sebelum 
dikeringkan sebesar 52.5%bb dan 52.3%bb0 dikeringkan 
hingga mencapai kadar air akhir rata-rata sebesar 
12.9%bb dan 12.2%bb. Dari percobaan menunjukkan 
kadar air akhir tidak berbeda jauh walaupun kondisi 
radiasi surya cukup berbeda selama 5 jam pertama. 

Gambar 6. Profil suhu alat pengering pada percobaan P1.

Gambar 7. Profil suhu alat pengering pada percobaan P2.

Gambar 8. Grafik Penurunan kadar air biji kopi arabika terhadap waktu.
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Laju pengeringan pada tiap percobaan cukup meningkat 
setelah waktu pengeringan 5 jam sehubungan dengan 
penggunaan bahan bakar biomasa. Bahan bakar 
biomassa baru digunakan setelah iradiasi surya sudah 
cukup rendah sehingga, terdapat peningkatan panas 
setelah pengeringan berlangsung selama 5 jam. Laju 
pengeringan yang didapatkan pada percobaan KAP1 
adalah 5.9%bk/jam dengan durasi pengeringan 16 
jam, sementara itu percobaan KAP2 dengan waktu 
pengeringan 17 jam diperoleh laju pengeringan 
sebesar 5.6%bk/jam. Hasil percobaan KAP1 dan 
KAP2 menunjukkan kadar air akhir tidak berbeda jauh 
menandakan bahwa alat pengering hybrid cukup baik 
dalam mengeringkan biji kopi arabika karena dalam 
waktu 16-17 jam mampu menurunkan kadar air sesuai 
target yang diinginkan yaitu sebesar 12.5% (BSN 2008).

Konsumsi Energi Spesifik Selama Proses 
Pengeringan

Konsumsi energi spesifik (KES) merupakan besaran 
yang menunjukkan tingkat penghematan energi yang 
dikonsumsi selama proses pengeringan berlangsung. 
Semakin kecil nilai KES, semakin hemat sistem alat 

pengering yang didesain. Analisis uji performansi alat 
pengering hybrid percobaan P1, percobaan P2, dan 
pengujian metode penjemuran P3 tersaji pada Tabel 2. 

Hasil analisis uji performansi pada Tabel 2 
menunjukkan besaran dari konsumsi energi spesifik 
(KES) untuk mengeringkan biji kopi dengan tinggi 
tumpukan 5 cm pada percobaan P1 dan P2 secara 
berturut-turut 51.4 MJ/kg uap air dan 57.3 MJ/kg uap air. 
KES pada percobaan P1 lebih rendah dari percobaan 
P2 hal ini dipengaruhi waktu pengeringan, total radiasi 
yang diterima dan pengunaan kayu bakar. Nilai KES 
ini masih sangat tinggi. Sebagai contoh hasil penelitian 
Wulandani (1997) yang mengeringkan biji kopi robusta 
dengan pengering hybrid berkapasitas 1 ton dengan 
ketebalan 40 cm membutuhkan KES sebesar 5.2 
MJ/kg air yang diuapkan. KES yang rendah pada 
penelitian tersebut disebabkan oleh beban pengeringan 
yang cukup besar. Beban pengeringan yang rendah 
dibandingkan konsumsi energi yang digunakan pada 
penelitian ini menyebabkan rendahnya KES. Ketika 
beban pengeringan rendah, panas sensibel yang dimiliki 
oleh udara lebih banyak meninggalkan sistem pengering 
bersama aliran. 

Tabel 1. 	Nilai rata-rata suhu, RH, kecepatan angin, radiasi surya, dan jumlah kayu bakar pada percobaan P1 
dan P2 dengan bahan.

Keterangan	 Satuan	 P1	 P2
Suhu lingkungan	 °C	 30	 29.6
RH lingkungan	 %	 81.4	 80.3
Kecepatan angin lingkungan	 m/s	 0.67	 0.57
Suhu outlet kolektor	 °C	 44.8	 45.2
Kecepatan udara outlet kolektor	 m/s	 0.26	 0.24
Suhu plenum	 °C	 61.2	 59.8
Suhu bak 	 °C	 48.3	 47.3
Suhu ruang pengering	 °C	 46.4	 45.2
RH ruang pengering	 %	 51.3	 58.4
Suhu outlet cerobong ruang pengering	 °C	 42.9	 39.1
Kecepatan udara outlet cerobong ruang pengering	 m/s	 0.21	 0.22
Suhu outlet heat exchanger	 °C	 87.5	 79.3
Kecepatan udara outlet heat exchanger	 m/s	 0.39	 0.37
Radiasi surya	 W/m2	 620	 428
Jumlah kayu bakar	 kg	 7	 8

Tabel 2. Data analisis uji performasi.

Keterangan	 Satuan	 P1	 P2	 P3
Massa awal biji kopi arabika 	 kg	 5	 5	 2.5
Massa akhir biji kopi arabika	 kg	 2.27	 2.75	 1.3
Kadar air awal 	 % bb	 52.5	 52.3 	 52.5
Kadar air akhir 	 % bb	 12.9	 12.2	 12.7
Lama Pengeringan	 jam	 16	 17	 46
Laju Pengeringan	 %bk/jam	 5.9	 5.6	 2.01
Total radiasi surya harian 	 MJ/m2	 12.74	 9.93	 10.3
Jumlah kayu bakar 	 kg	 7	 8	
Energi surya yang diterima	 MJ	 6.52	 5.17	 6.93
Energi biomassa yang digunakan 	 MJ	 110.43	 126.21
Penggunaan energi hybrid	 MJ	 117.1	 131.3
Konsumsi Energi Spesifik (KES)	 MJ/kg uap air	 51.4	 57.3	 59.4
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Penurunan jumlah pembakaran kayu cukup sulit 
dilakukan karena suhu pembakaran harus dipertahankan 
pada suhu yang cukup tinggi untuk menjamin 
kontinuitas pembakaran. Oleh karena itu, peningkatan 
beban pengeringan perlu dilakukan. Peningkatan 
beban sampai sampai 20 kg dapat menurunkan secara 
signifikan KES. Namun, hal tersebut akan meningkatkan 
tebal tumpukan yang mungkin dapat menghambat aliran 
udara, terutama karena aliran udara pengeringan hanya 
mengandalkan efek cerobong. Walaupun demikian, 
penjemuran pada kondisi penelitian berlangsung 
memberikan KES yang juga cukup tinggi yakni 59.4 MJ/
kg uap air selama 6 hari. Hal ini menunjukkan bahwa 
walaupun kondisi pengeringan masih jauh dari optimal, 
metode ini cukup signifikan lebih menguntungkan dari 
sisi waktu pengeringan dibandingkan penjemuran. Untuk 
penurunan KES, perlu dilakukan pengujian pengering 
pada beban pengeringan yang lebih besar. Selain itu 
insulasi pada bagian tungku pemanas perlu dilakukan 
dengan menggunakan bahan insulatif yang tahan suhu 
tinggi dengan ketebalan yang memadai agar kehilangan 
panasnya lebih rendah.

Simpulan

Pengembangan desain alat pengering hybrid 
berenergi surya dan biomassa dengan sistem efek 
cerobong skala percobaan yang telah dilakukan dan 
telah di uji. Pada percobaan tanpa bahan menunjukkan 
pengaliran udara secara efek cerobong sistem terpisah 
baik dari kolektor surya maupun heat exchanger berjalan 
dengan baik yang ditunjukkan oleh adanya perubahan 
suhu ruang pengering. Hasil percobaan dengan bahan 
suhu udara pada ruang pengering berkisar di siang 
hari sebesar 27.8-38.4°C dan di malam hari sebesar 
38.4-60.9°C. Uji performansi pada alat pengering untuk 
mengeringkan 5 kg biji kopi dengan tebal tumpukan 5 
cm jumlah KES pada percobaan P1 dan P2 sebesar 
51.4 MJ/kg uap air dan 57.3 MJ/kg uap air. KES dari 
sistem alat pengering hybrid menandakan sudah 
dapat berfungsi cukup baik untuk mengeringkan biji 
kopi arabika kadar air akhir sebesar 12.8 %bb dalam 
waktu 16-17 jam, dibandingkan metode penjemuran 
membutuhkan waktu 46 jam dengan KES 59.4 MJ/kg 
uap air. 
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