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ABSTRACT

Drying equipment is an importanf unit operation ir industrial processes. Reducing moisture content in order fo prolong the
storage fime is very commonly used. There are many agricultural products which are very heat sensitive. To maintain the essential
ingrediients in those products, drying process should be applied af fow temperature. Low temperafure drying process gave lower drying
rate, is time consuming and ingeneral costly. Increasing drying rate by reducing the absolufe humidity is this recommended. There are
many ways o dry the air, firstly moisture is condensed in evaporator and then dried air is heated in condenser. Is conducted if the
drying system is connected with heat pump system. Secondly, moisture is absorbed by hygroscopic materiais such as CaO. Weler
absorbed and reacted with CaQ become Ca(OH)z in exothermic reaction, and simulfanecusly dried air is heated.

PENDAHULUAN

Pengeringan merupakan unit operasi yang
penting dalam bidang pengawetan hasil pertanian atau
bahan olahan hasil pertanian. Pengeringan adaiah salah
satu cara  untuk mengawetkan hasil pertanian.
Pengeringan yang paling umum adalah dengan
menjemur pada terik panas matahar. Cara ini
merupakan cara yang paling murah, mudah dan teriua,
namun sistem ini banyak mempunyai kelemahan bila
dioperasikan pada skala besar terutama masalah
kebersihan dan ketergantungan pada adanya sinar
matahari.

Banyak usaha vang telah dilakukan untuk
menyediakan alat pengering yang diperiukan untuk
mengeringkan  hasil  pertanian. Dalam  proses
pengeringan harus diketahui karakteristk material yang
akan dikeringkan seperti koefisien perpindahan panas,
konduktifitas, dan karakterisasi dari lapisan penyusun
butiran (Molnar, 1995). Mengingat banyak bahan hasil
pertanian  tidak fahan atau akan rusak jika terkena
panas ftinggi, oleh karena itu pengeringan harus
dilakukan pada suhu rendah, dibawah 100°C (pallai,
1995). Mengingat humiditas udara tropis sangat tinggi
maka operasi pengeringan pada suhu tersebut
mempunyai drying rafe yang rendah, akibatnya proses
pengeringan memakan wakiu lama, tidak efisien dan
biaya operasi yang tinggi. Untuk menaikkan drying rafe
dengan mempertahankan suhu operasi yang rendah
maka penurunan humiditas mutlak menjadi pilihan yang
baik.
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Prinsip kerja pengering

Udara mengandung uap air yang bisa
dinyatakan dengan humiditas relatif (RH} atau
humuditas mutiak. Humiditas mutlak adalah berat air per
satuan berat udara kering (Kg air /Kg udara kering),
sedang RH adalah kejenuhan relatif terhadap keadaan
jenuh {100%).
’ Jika udara dipanaskan maka kejenuhan
relatifnya menurun sedang humiditas mutlaknya tetap.
Bila humiditas kecil {relatif atau mutlak) maka udara
fersebut mempunyai kemampuan menyerap air (driving
force) yang lebih besar sampai pada kondisi jenuh.

Sistem pengeringan seperti Gambar 1 adalah
sistem pengurangan kadar air bahan yang diambil oleh
udara pengering yang telah dipanaskan. Misalnya udara
pengering dengan temperatur T1=86°F dan humiditas
relatifitya %H= 70%, dibaca pada psychrometric chart
{Fig. 23.3, McCabe, 1985), humiditas mutlaknya, y1 =
0,019 Lb uap air/ Lb udara kenng. Udara tersebut
dipompa melewali pemanas, temperatur udara naik
sampai temperatur misalnya T;=140°F, humiditas
mutlaknya tetap y2= 0,019 Lb air / Lb udara kering,
sedang RHnya makin kecl menjadi RH:=14%.
Kemudian udara tersebut dikontakkan dengan bahan
yang akan dikeringkan dan mengambil air dan bahan
tersebut, misalnya temperaturnya menjadi Ta=110¢F, dari
grafik psychromefric di peroleh humiditas mutlak
y+=0,026 Lb air / Lb udara kering. Dari grafik didapat RH3
= 45%. Berarti air yang hisa diambil dan bahan yang
dikeringkan setiap Ib udara kering adalah (y3 - y2) =
{0,026 - 0,018) = 0,007 Lb uap air / Lb udara kering.
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Gambar 1. Skema sistem kerja alat pengering

Setelah besaran jumlah air yang diambil oleh
udara pengering diketahui maka banyaknya udara yang
diperlukan uniuk pengeringan, efisiensi dan wakiu
pengeringan bhisa diestimasi, selanjutnya ukuram
pengering bisa diperhitungkan.

Humiditas  bisa diturunkan dengan cara
menaikkan temperatur atau memanaskan udara
tersebut, atau bisa juga dengan cara pengembunan atau
penyerapan (absorpsi) , untuk memperkecil humuditas
mutlaknya.

Sistem pengering seperti Gambar 1 bisa dibagi
menjadi dua bagian. Bagian pertama adalah sel
pemanasan/penyerapan untuk memperkecil humiditas
atau mengurangi kadar air dari udara pengering. Disini
terjadi perpindahan masa dan energi secara simultan.
Bagian kedua adalah sistem pengering dimana udara
pengering kontak dengan bahan yang dikeringkan dan
sebagian uap air mendifusi ke udara pengering. Disini
juga ada perpindahan masa dan energi secara simulfan,
namun arahnya kebalikan dari yang diatas.

Panas yang diperlukan untuk memanaskan
udara biasanya besar, karena keefisien perpindahan
panas dari udara biasanya kecil. Dalam kajian ini akan
didiskusikan cara mendapatkan udara pengering dengan
suhu dan humiditas yang rendah untuk keperluan
pengering bahan yang tidak tahan terhadap panas.
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Dalam tulisan ini akan didiskusikan penggunaan
pertiket CaO untuk mengeringkan udara untuk keperluan
pengeringan suhu rendah.

Mengeringkan udara

Pengeringan udara dengan pompa kalor

Banyak usaha-usaha untuk mendapatkan
udara pengering dengan humiditas rendah (kering) dan
temperatur tidak begitu tinggi. Sistem pengering
dihubungkan dengan sistem pompa kalor. Pompa kalor
adalah sistem tertutup yang dihubungkan satu dengan
lainnya dengan sistem pemipaan. Komponen utama
sistem pompa kalor adalah evaporalfor, compressor,
condensor dan katup expansi. Di dalam sistem pompa
kalor terdapat fluida kerja yang berubah fasa dari cair
menjadi uap di evaporator dan berubah fasa uap
menjadi cair di condensor. Pompa kalor dapat digunakan
pada tugas pendinginan yang dilakukan pada
evaporafor, dan tugas pemanasan yang dilakukan oleh
condensor. Evaporator disebut sisi dingin dan kondensor
disebut sisi panas dari sistem pompa kalor. Skema
sistem pengering yang dirangkai dengan pompa kalor
seperti tertihat pada Gambar 2.
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Gambar 2.Prinsip kerja Pengering yang dirangkai dengan pompa kalor (Alves-Filho, 1996)

Pompa kalor dikenal sebagai sistem yang
sangat efisien pada proses pengeringan. Keunfungan
dari pompa kalor teretak pada sistem pemanfaatan
kembali sisa-sisa panas dan sistem kontrol temperatur
dan humiditas udara pengering. Sistem pengering hanya
menggunakan mode perpindahan panas  secara
konveksi tanpa ada tambahan panas dan luar bisa
dirangkaikan ~ dengan pompa kalor. Sistem
pengeringan diam atau tumpukan (pengering kayu) dan
sudah biasa dirangkai dengan pompa kalor, jenis
pengering lain seperti unggun pancar dan pengefing
putar {Alves-Filho and Stromman and Jonassen, 19986).
Pengering yang menggunakan udara kering dalam
jumlah yang besar seperti flash atau spray drying tidak
cocok dihubungkan dengan sistem pompa kalor.

Siklus refrigerant sebagai fluida kerja pada
sistem pompa kalor mempunyai kelebihan dan
kelemahan. Refrigerant pada fase gas ditekan dengan
kompresor sehingga mencapai suhu dan tekanan
tertentu. Untuk menurunkan temperatur didinginkan
pada kondensor sampai ke fase cair. Kemudian volume
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dikembangkan secara tiba-iba pada katup expansi
sehingga berubah menjadi cairan dan suhunya rendah.
Kemudian refrigerant melewati  evaporator  untuk
mengambil panas dari sekitamya dan fasenya menjadi
gas lagi. Rangkaian pompa kalor ini cukup komplek dan
beroperasi pada tekanan tinggi.

Alat pengering yang dirangkai dengan pompa
kalor, teriihat pada Gambar 2, siklus fluida kerja yang
ada pada pompa kalor digunakan untuk mendinginkan
dan mengembunkan uap air pada evaporator, sehingga
humuditas mutlaknya menjadi kecil. Setelah itu udara
dipanaskan dengan melewatkan pada kondensor untuk
menaikkan temperatur. Udara dengan humiditas rendah
dan temperaturnya cukup ftinggi (disesuai keperluan)
dipakai untuk mengeringkan bahan pada sistem
pengering spouted bed.

Ada keuntungan dan kerugian pada sistem
pompa kalor, seperti sistem mekanik lainnya, pengering
dengan pompa kalor mempunyai keuntungan dan
kekurangan sendiri,

Keuntungan:
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1. Pompa kalor mempunyai efisiensi energi yang tmggl
pada setiap unit air yang dihilangkan.
2. Produk yang lebth baik dengan kontrol temperatur
yang sesuai dengan sifat-sifat produk yang dihasilkan.
3. Kondisi operasi pengering yang luas dengan rentang
temperatur dari 20 sampai 100C dan humiditas
refatif 15% sampai 80%.
4. Freon sebagai refrigerant merupakan bahan
yang tidak ramah lingkungan.
5. Peru perawatan peralatan seperti (kompresar,
refrgerant, filter) dan penambahan refrigerant.
6. Kebocoran refrigerant ke udara biasanya
disebabkan oleh pecahnya pipa karena system
dengan tekanan tinggi.
7. Memerlukan investasi awal yang besar.

2, Pengeringan udara dengan penyerapan

Sistem pengering yang umum dipakai adalah
dengan cara menaikkan femperatur (memanaskan)
udara pengering sehingga RHnya mengecil dan
kemampuan menyerap air menjadi lebih besar. Bila
naiknya temperatur tidak teralu tinggi (rendah) maka
drying rafe nya sangat rendah karena lingginya
humiditas pada udara tropis, seperi contoh perhitungan
diates kecepatan fransfer uap air ke udara pengering
sekitar 0,007 Lb air / Lb udara kering, hal ini menunjukan
drying rafe yang rendah. Untuk menaikkan drying rafe
cara yang paling baik adalah dengan mengurangi
humiditas mutiaknya.

Untuk mengurangi humiditas bisa dengan cara
menyerap uap air yang ada pada udara pengering
dengan bahan penyerap (absorbent), sehingga
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Blower

kemampuan menyerap uap air menjadi besar. Sistem
penyerapan ini belum banyak ditelii tentang
efektifitasnya.

Bahan penyerap seperti Ca0, zeolit, karbon
akfif dan silica gel merupakan bahan yang higroskopis,
yaitu bahan yang mudah menyerap air dari udara
sehingga udara menjadi kering. Udara kering tersebut
bisa digunakan untuk mengeringkan bahan pada proses
pengeringan.

Penyerapan dengan reaksi kimia

Sistem penyerapan uap air seperti tedihat
pada Gambar 3. Partikel Ca0 ditempatkan pada kolom
sehingga tidak bergerak (fixed bed). Partikel Ca0
diperoleh dari proses pirolisis CaCQj -——--——> CaQ +
CO2.  sedangkan batuan CaCOs diperoleh dar
penambangan kapur yang didapat di beberapa tempat di
Indonesia dengan jumlah yang banyak. Partikel padat
Ca0 disamping menyerap uap air juga bereaksi dengan
Hz0 secara eksothermis menjadi Ca(OH). dengan
mengeluarkan energi sebesar, 1858 KJ/Kg - CaQ
sangat reaktif terhadap H.0, diharapkan setiap H:0
yang bertemu dengan partikel CaO akan bereaksi
menjadi Ca(OH).. Udara yang diserap uap aimya
menjadi udara kering dan mendapat pemanasan dari
panas reaksi tersebut yang akan menaikkan temperatur.
Diharapkan udara yang meninggatkan kolom CaO
sudah kering dan temperatumya agak tinggi yang siap
untuk mengeringkan bahan organik.

Gambar 3. Skema sistem kerja penyerap uap air oleh Ca0
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Penggunaan materidl Cal¥ H:0 (OH):
merupakan reaksi bolak-balik yang baik. Keuntungan
dari sistem ini adalah: 1) daya simpan panas yang tinggi,
1858 kJ/Kg-CaO; 2) kecepatan reaksi yang tinggi; 3)
Reaksi bolak-balik yang baik {reversibel); 4) Tidak
bersifat racun; 5) Persediaan CaCO3 yang melimpah; 6)
Preparasi tidak terlalu maha! (Ogura, 2003).

Partikel CaQ merupakan penyerap uap air
yang baik, disamping Indonesia mempunyai deposit
kapur yang cukup banyak. Cleh karena itu pemanfaatan
CaQ sebagai bahan penyerap uap air sebelum
digunakan untuk keperluan yang lain merupakan usaha
yang baik.

Sebagai contoh perhitungan berdasarkan
Gambar 3. Udara basah dengan kondisi T+ = 86°F, RH =
70%, dar psychrometric chart, y+ = 0,019 Lb uap air/ Lb
udara kering. Kemudian udara diserap oleh partikel CaO
menjadi kondisi y2 = 0,005 Lb uap air / Lb udara kering
dan Tz = 12%F, air yang diambil oleh pariikel CaO
sebesar = 0,014 Lb uap air / Lb udara kering. Bila
kecepatan udara pengering sebesar 5 m* / menit, density
udara 1,1600433 griiter, maka berat udara yang
mengalir 5,80021 Kg/menit. Banyaknya uap air yang
harus diambil oleh penyerap sebanyak 0,081203 Kg air /
menit. Bila setiap hari beroperasi 8 jam dan satu bulan
bekerja selama 25 hari maka uap air yang diserap
adalah 9744 Kg / bulan atau setara dengan 54,14
Kgmoi/bulan. Banyaknya CaO yang diperdukan untuk
menyerap minimal sama (mole) dengan uap air yang
diserap = 54,14 Kgmol / bulan. Berat molekul CaO
adalsh 56 maka berat CaQ yang diperlukan 3032
Kg/bulan, Jika bulb desitas partikel Ca0 0,7 Kg / liter
maka volume Ca0 vyang dipedukan setiap bulan
sebanyak 4331 liter. Hal ini cukup efisien untuk
mengeringkan udara sebesar 5 m? / menit dengan cara
menyerap pada partikel CaC.

Namun perlu diingat perubahan Ca0Q menjadi
Ca{OH)> menyebabkan runiuhnya bentuk partikel CaO
yang menyebabkan menurunnya porositas tumpukan
partkel (bed), yang akan menyebabkan naknya
penurunan tekanan (pressure drop) dar udara yang
mengalir. Hal ini akan menaikkan power dari blowernya
yang akan menambah biaya operasinya.

Pengaruh Temperatur terhadap Bahan
Dikeringkan .

Hasil pertanian yang berupa bijian, kayu, dan
daun-daunan umumnya mempunyai kandungan zat
esensial (penting) dengan presentase yang rendah
namun perlu dipertahankan. Pengolahan hasil pertanian
ini didominasi oleh proses pengurangan kadar air atau
pengeringan agar mempunyai daya simpan yang cukup
lama. Proses pengeringan disini akan menentukan
tingkat kualitas bahan yang akan dihasilkan, oleh karena
ity pemilihan teknelogi atau  keberhasilan proses
pengeringan akan menentukan mutu  produk yang
dihasilkan.

yang
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Biasanya zat esensial yang dikandung dalam
bahan hasil pertanian tidak tahan terhadap suhu tingg
{heat sensitive} atau mudah menguap dibandingkan
dengan air (moisture). Untuk menghindari kerusakan
bahan tersebut pengeringan pada suhu rendah harus
menjadi pilihan.

Paramefer pengeringan darl hasil pertanian
ditentukan tidak hanya cleh komposisi kimia yang
tersebut. Bijian untuk makanan ternak, keselamatan
nutrisi yang dikandung dalam bijian tersebut harus
diperhattkkan. Temperatur udara pengering mungkin bisa
lebih tinggi sekitar 60 — 75°C. Untuk pengeringan bijian
yang akan ditanam (bibit), maka udara pengering tidak
bisa setinggi itu, perlu menurunkan temperaturnya
sekitar 40 — 50°C. Karena kalau terlalu tinggi mungkin
bijian tersebut sudah mati, tidak akan tumbuh {Pallai,
1995).

Kuafitas bahan yang dikefingkan bisa dilihat
dari kecepatan pengeringan, temperatur, dan kecepatan
udara pengering. Bijian atau benih bijian biasanya
bersifat koloid dengan pori-pori berbentuk kapiler.
Dinding pori-pori elastis dan akan berubah bentuk ketika
melepaskan air. Bijian tersusun oleh beberapa lapisan,
kuiit, daging buah dan embric. Sefisgp lapisan
mempunyai tingkat penyerapan air yang berbeda-beda.
Pada kondisi kesetimbangan embrio masih mempunyai
kadar air yang tinggi.

Disamping ity Pallai  (1995)  Juga
mengeringkan produk pertanian lginnya pada alat
pengering spouted bed, seperti biji tomat, biji jagung,
paprika, wartel yang diris berbentuk kubus, kentang
pasta dan biji gandum. Pengeringan jagung dengan
temperatur pengeringan antara 100 - 105°C tidak
menimbulkan kerusakan pada komposisi kimia jagung.
Supranto {2003) mengeringkan irisan rimpang (kencur |
jahe) dengan temperatur udara pengering-antara 30 —
500°C dengan hasil tidak merusak mutu bahan tersebut,
dan mempunyai drying rate yang cukup tinggi. Maier
(1997) mengeringkan jagung dengan kadar air antara 19
- 22 menjadi 9%. Sedangkan Zweifel (2003)
mengeringkan gandum yang berbentuk pasta pada
temperatur 80 — 100°C menghasitkan kadar air yang
rendah namun pasta berwama kecoklatan dan
menyebabkan protein mengaiami denaturasi, dan juga
pengeringan pada temperatur tersebut mengurangi
kelengketan permukaan bahan.

KESIMPULAN

Pengeringan pada suhu rendah  untuk
mempertahankan zal esensial yang ada pada zat
organik terutama bahan yang berasal dari hasil
pertanian sangat dianjurkan. Kualitas bahan yang
dikeringkan sangat dipengaruhi oleh tinggi rendahnya
temperatur udara pengering. Untuk mempertinggi driving
rate agar proses pengeringan bisa lebih cepat dengan
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cara penurunan humiditas mutlak udara pengering.
Untuk memperoleh udara kering capat dilakukan
dengan beberapa cara misalnya dengan pengembunan
pada sistem pompa kalor, atau dengan penyerapan uap
air dengan partikel Ca0. Sistem pompa kalor yang
dipakai untuk mengeringkan udara sudah banyak
diterapkan pada industi karena sangat efisien
dibandingkan sistem pengering dengan pemanasan.
Namun pompa kalor mempunyai peralatan yang lebih
komplek beserta operasionalnya. Pengeringan udara
dengan cara penyerapan dengan partikel CaO belum
banyak diterapkan. Pemakaian partikel CaO untuk
mengeringkan udara akan mempermudah proses
pengeringan serta peralatannya lebih sederhana, murah
dan beroperasi pada tekanan atmosfers.
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