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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Pada penelitian sebelumnya sistem perpindahan panas telah 

beberapa kali dilakukan guna mendapatkan pengetahuan yang lebih 

diantaranya : 

Farel (2012), melakukan penelitian dan pengujian tentang alat 

pengering kakao dengan tipe cabinet dryer untuk kapasitas 7,5 kg per-

siklus. dengan ukuran kabin simulasi Panjang 60 cm, Lebar 40 cm, 

Tinggi 150 cm dengan bahan Pelat baja karbon St 37. Variasi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah suhu antara 60°C, 70°C dan 

80°C, dengan selang waktu 8-10 jam, alat pengering ini mampu 

mengeringkan bahan bahar dari kadar air sekitar 51% - 60% menjadi 

6,450 % sampai 7,315 %. 

Dyah (2013), melakukan penelitian tentang Analisis 

PengeringanSawut Ubi Jalar (Ipomoea batatas L.) Menggunakan 

Pengering Efek Rumah Kaca (ERK), dengan ukuran Bangunan 

pengering berukuran 2.15 m x 1.75 m x 1.9 m Perlakuan pemutaran rak 

sebesar 450 setiap 60 menit (percobaan 3) menghasilkan tingkat 

keseragaman yang lebih baik dibandingkan dengan perlakuan lainnya. 

Untuk menurunkan kadar air sawut ubi jalar dibutuhkan waktu 13.5 jam, 

atau laju pengeringan rata-rata 22.4 %bk/jam. Konsumsi energi untuk 



7 
 

 
 

menguapkan 1 kg air dari produk adalah 35.15 MJ/kg dengan efisiensi 

pengeringan sebesar 7.47%. sehingga alat pengering ini mampu 

mengeringkan dari kadar air 72,8 % bb menjadi 9.5 % bb. 

Ahmad dkk (2015), melakukan penelitian tentang Uji Kinerja 

Rotary Dryer Berdasarkan Efisiensi Termal Pengeringan Serbuk Kayu 

Untuk Pembuatan Biopelet, Pada peneltian ini, telah dibuat prototipe 

alat pengering biomassa tipe rotary dryer. Dalam pengujian kali ini, 

ahmad dkk menggunakan bahan bahan baku serbuk kayu untuk 

pembuatan biopallet sebanyak 250 gr, dengan kandungan kadar air 

yang terdapat pada biomassa berkisar  antara (15-20%). Kemudian 

variasi yang digunakan yaitu waktu pengeringan antara 0,5 jam, 0,75 

jam, dan 1 jamdan suhu yang digunakan untuk proses pengeringan 

tersebeut sebesar 60°C. Dengan variasi waktu yang digunakan 

tersebut alat pengering ini mampu menurunkan dari kadar air (15-20%) 

menjadi yaitu berkisar antara 6,93 % sampai 3,40 % dan hasil tersebut 

memenuhi standar SNI yaitu ≤ 8 %. 

El zaky dkk (2017), melakukan penelitian dan pengujian tentang 

Perancangan Mesin Pengering Hasil Pertanian Secara Konveksi 

dengan Elemen Pemanas Infrared Berbasis Mikrokontroler Arduino 

Uno dengan Sensor DS18B20. Ketiga sensor ini berfungsi sebagai 

pengukur perubahan suhu dan kelembaban di dalam oven dengan nilai 

suhu parameter yang dibutuhkan dalam proses pengeringan adalah 

60°C, Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah (pisang wak 
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atau di indonesia sering juga disebut pisang klotok).Kadar air pisang 

sebelum dikeringkan cukup tinggi yaitu sekitar 65-75%. Beban yang 

digunakan disini adalah pisang wak sebanyak ±540gram dengan 

pengeringan tersebut, alat ini mampu dapat mengeringkan dari 

kelembaban 62,20% menjadi 26% dalam waktu kurang dari 6 jam. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Pengertian Pengeringan 

 Pengeringan merupakan suatu cara untuk menurunkan 

kandungan air yang terdapat didalam suatu bahan. Sedangkan 

menurut Hall (1957) proses pengeringan adalah proses pengambilan 

atau penurunan kadar air sampai batas tertentu sahingga dapat 

memperlambat laju kerusakan biji-bijian akibat biologis dan kimia 

sebelum bahan diolah (digunakan). Menurut Brooker, Bakker dan Hall 

(1974) Kadar air keseimbangan dipengaruhi oleh kecepatan aliran 

udara dalam ruang pengering, suhu dan kelembaban udara, jenis 

bahan yang dikeringkan dan tingkat kematangan.   

Proses pengeringan diperoleh dengan cara penguapan air. 

Cara ini dilakukan dengan menurunkan kelembaban udara dengan 

mengalirkan udara panas di sekeliling bahan, sehingga tekanan uap air 

bahan lebih besar daripada tekanan uap air di udara. Perbedaan 

tekanan ini menyebabkan terjadinya aliran uap dari bahan ke udara. 

Menurut Earle (1969), faktor-faktor yang mempengaruhi penguapan 

adalah:  



9 
 

 
 

1. laju pemanasan waktu energi (panas) dipindahkan pada bahan.  

2. Jumlah panas yang dibutuhkan untuk menguapkan tiap puond (lb) 

air.  

3. Suhu maksimum pada bahan.  

4. Tekanan pada saat terjadinya penguapan.  

5. Perubahan lain yang mungkin terjadi di dalam bahan selama 

proses penguapan berlangsung.  

 

2.2.2 Mekanisme Pengeringan 

Proses pengeringan dilakukan melalui dua periode yaitu periode 

kecepatan konstan dan periode kecepatan penurunan. Periode 

kecepatan konstan sering kali disebut sebagai periode awal, dimana 

kecepatannya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

perpindahan massa dan panas (Rao et al,2005). Udara yang terdapat 

dalam proses pengeringan mempunyai fungsi sebagai pemberi panas 

pada bahan, sehingga menyebabkan terjadinya penguapan air. 

Fungsi lain dari udara adalah untuk mengangkut uap air yang 

dikeluarkan oleh bahan yang dikeringkan. Kecepatan pengeringan 

akan naik apabila kecepatan udara ditingkatkan. Kadar air akhir 

apabila mulai mencapai kesetimbangannya, maka akan membuat 

waktu pengeringan juga ikut naik atau dengan kata lain lebih capat 

(Desrosier,1988).  Faktor yang dapat mempengaruhi pengeringan 

suatu bahan adalah (Buckle et al, 1987) : 1. Sifat fisik dan kimia dari 
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bahan, meliputi bentuk, komposisi, ukuran, dan kadar air yang 

terkandung didalamnya. 2. Pengaturan geometris bahan. Hal ini 

berhubungan dengan alat atau media yang digunakan sebagai 

perantara pemindah panas. 3. Sifat fisik dari lingkungan sekitar alat 

pengering, meliputi suhu, kecepatan sirkulasi udara, dan kelembaban. 

4.  Karakteristik dan efisiensi pemindahan panas alat pengering.  

Proses pengeringan juga harus memperhatikan suhu udara dan 

kelembaban. Suhu udara yang tinggi dan kelembaban udara yang 

relatif rendah dapat mengakibatkan air pada bagian permukaan bahan 

yang akan dikeringkan menjadi lebih cepat menguap. Hal ini dapat 

berakibat pada terbentuknya suatu lapisan yang tidak dapat ditembus 

dan menghambat difusi air secara bebas. Kondisi ini lebih dikenal 

dengan case hardening (Desrosier,1988). 

2.2.3 Jenis-Jenis Alat Pengering 

1. Tray Dryer  

Pengering baki (tray dryer) disebut juga pengering rak atau 

pengering kabinet, dapat digunakan untuk mengeringkan padatan 

bergumpal atau pasta, yang ditebarkan pada baki logam dengan 

ketebalan 10-100 mm. Pengeringan jenis baki atau wadah adalah 

dengan meletakkan material yang akan dikeringkan pada baki yang 

lansung berhubungan dengan media pengering. Pengeringan 

talam digunakan untuk mengeringkan bahan-bahan yang tidak 

boleh diaduk dengan cara termal, Sehingga didapatkan hasil yang 



11 
 

 
 

berupa zat padat yang kering. Pengering talam sering digunakan 

untuk laju produksi kecil.  Prinsip kerja pengering tray dryer yaitu 

dapat beroperasi dalam keadaan vakum dan dengan pemanasan 

tak langsung. Uap dari zat padat dikeluarkan dengan ejector atau 

pompa vakum. Pengeringan zat padat memerlukan waktu sangat 

lama dan siklus pengeringan panjang yaitu 4-8 jam per tumpak. 

Selain itu dapat juga digunakan sirkulasi tembus, tetapi tidak 

ekonomis karena pemendekan siklus pengeringan tidak akan 

mengurangi biaya tenaga kerja yang diperlukan untuk setiap 

tumpak (Anonim, 2011). 

 

Gambar 2.1 Alat pengering Tray Dryer. 

2. Spray Dryer 

Pengeringan semprot merupakan jenis pengering yang 

digunakan untuk menguapkan dan mengeringkan larutan dan bubur 
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(slurry) sampai kering dengan cara termal, sehingga didapatkan hasil 

berupa zat padat yang kering. Pengeringan semprot dapat 

menggabungkan fungsi evaporasi, kristalisator, pengering, unit 

penghalus dan unit klasifikasi. Penguapan dari permukaan tetesan 

menyebabkan terjadinya pengendapan zat terlarut pada permukaan. 

Spray drying ini, menggunakan atomisasi cairan untuk membentuk 

droplet, selanjutnya droplet yang terbentuk dikeringkan menggunakan 

udara kering dengan suhu dan tekanan yang tinggi. Dalam pengering 

semprot, bubur atau larutan didispersikan ke dalam arus gas panas 

dalam bentuk kabut atau tetesan halus. (Anonim, 2011). 

 

Gambar 2.2 Alat Pengering Spray Dryer 

3. Freeze Dryer 

Freeze Dryer merupakan suatu alat pengeringan yang termasuk 

ke dalam Conduction Dryer / Indirect Dryer karena proses perpindahan 

terjadi secara tidak langsung yaitu antara bahan yang akan dikeringkan 
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(bahan basah) dan media pemanas terdapat dinding pembatas 

sehingga air dalam bahan basah/lembab yang menguap tidak terbawa 

bersama media pemanas. Hal ini menunjukkan bahwa perpindahan 

panas terjadi secara hantaran (konduksi), sehingga disebut juga  

Conduction Dryer / Indirect Dryer.  Pengeringan beku (freeze drying) 

adalah salah satu metode pengeringan yang  mempunyai keunggulan 

dalam mempertahankan mutu hasil pengeringan, khususnya untuk 

produk-produk yang sensitif terhadap panas. Adapun prinsip kerja 

Freeze Dryer meliputi pembekuan larutan, menggranulasikan larutan 

yang beku tersebut, mengkondisikannya pada vakum ultra-high dengan 

pemanasan pada kondisi sedang, sehingga mengakibatkan air dalam 

bahan pangan tersebut akan menyublim dan akan menghasilkan 

produk padat. 

 

Gambar 2.3 Alat Pengering Freeze Dryer 
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4. Rotary Dryer 

Rotary dryer atau bisa disebut drum dryer merupakan alat 

pengering yang berbentuk sebuah drum dan berputar secara kontinyu 

yang dipanaskan dengan tungku atau gasifier. Rotary dryer sudah 

sangat dikenal luas di kalangan industri karena proses 

pengeringannya jarang menghadapi kegagalan baik dari segi output 

kualitas maupun kuantitas. Namun sejak terjadinya kelangkaan dan 

mahalnya bahan bakar minyak dan gas, maka teknologi rotary dryer 

mulai dikembangkan untuk berdampingan dengan teknologi bahan 

bakar substitusi seperti burner, batubara, gas sintesis dan 

sebagainya. Pengering rotary dryer biasa digunakan untuk 

mengeringkan bahan yang berbentuk bubuk, granula, gumpalan 

partikel padat dalam ukuran besar. Pemasukkan dan pengeluaran 

bahan terjadi secara otomatis dan berkesinambungan akibat gerakan 

vibrator, putaran lubang umpan, gerakan berputar dan gaya gravitasi. 

Sumber panas yang digunakan dapat berasal dari uap listrik, 

batubara, minyak tanah dan gas.  Secara umum, alat rotary dryer 

terdiri dari sebuah silinder yang berputar dan  digunakan untuk 

mengurangi atau meminimalkan cairan kelembaban isi materi dan 

penanganannya ialah kontak langsung dengan gas panas di dalam 

ruang pengering. Pada alat pengering rotary dryer terjadi dua hal yaitu 

kontak bahan dengan dinding dan aliran uap panas yang masuk ke 

dalam drum. Pengeringan yang terjadi akibat kontak bahan dengan 
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dinding disebut konduksi karena panas dialirkan melalui media yang 

berupa logam. Sedangkan pengeringan yang terjadi akibat kontak 

bahan dengan aliran uap disebut konveksi karena sumber panas 

merupakan bentuk aliran. (Mc.Cabe, 1985). 

 

Gambar 2.4 Alat Pengering Rotary Dryer 

2.2.4 Rotary Dryer 

Rotary dryer atau bisa disebut drum dryer merupakan alat 

pengering berbentuk sebuah drum yang berputar secara kontinyu 

yang dipanaskan dengan tungku atau gasifier  (Earle, 1969). 

Pengeringan pada rotary dryer dilakukan pemutaran berkali-kali 

sehingga tidak hanya permukaan atas yang mengalami proses 

pengeringan, namun juga pada seluruh bagian yaitu atas dan bawah 

secara bergantian,  sehingga pengeringan yang dilakukan oleh alat 

ini lebih merata dan lebih banyak mengalami penyusutan. Selain itu 

rotary ini mengalami pengeringan berturut-turut selama satu jam 

tanpa dilakukan penghentian proses pengeringan. Pengering rotary 
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ini terdiri dari unit-unit silinder, dimana bahan basah masuk diujung 

yang satu dan bahan kering keluar dari ujung yang lain (Jumari, A 

dan Purwanto A., 2005). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Sket Rotary Dryer sederhana 

 

2.2.5 Sirip ( Fin ) 

Terdapat dua cara dalam meningkatkan laju perpindahan 

panas yaitu meningkatkan koefisien laju perpindahan panas dan 

meningkatkan luasan permukaan kontak fluida (Changel 2003).  

Meningkatkan luasan permukaan dapat diperbesar dengan 

menambahkan sirip atau fin.  Beberapa bentuk atau jenis sirip dapat 

dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 2.6 Macam-macam Internal Logitudinal Fin 

2.2.6 Analisa Pengurangan Massa Singkong 

a. Pengurangan massa singkong 

)1.2..(......................................................................21 mmms 

 

dimana :  

∆ms = Pengurangan massa singkong (kg) 

m1 = Massa awal singkong  (kg) 

m2 = Massa akhir singkong (kg) 

 

b. Laju pengupan air 

)2.2(................................................................................
t

m
m

s




 

dimana : 

ṁ = Laju penguapan air (kg/s) 

∆ms = Pengurangan massa singkong (kg) 

t  = Waktu (s) 
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2.2.7 Reynolds Number 

 Reynolds numbers pada silinder berputar dirumuskan 

dengan (Koestoer,2002) : 

)3.2....(......................................................................
2

Re
2











v

D
w


 

dimana : 

Rew = Reynolds number 

D  = Diameter silinder (m2) 

ώ = Kecepatan putar silinder (rad/s) 

ѵ  = Viscositas kinematik (m2/s) 

2.2.8 Nusselt  Number 

 Nusselt number pada silinder berputar horizontal dapat 

dirumuskan dengan (Koestoer,2002) : 

)4.2(................................................................................Re5,0 5,0
wNu 

 

2.2.9 Analisa Kalor Bahan Bakar 

a. Nilai kalor bahan bakar 

Qbb=ṁ.HHV.…………………………………………....(2.5) 

dimana : 

Qbb = Kalor bahan bakar  (W) 

ṁ = Laju bahan bakar LPG (kg/s) 

HHV = Higt Heating Value LPG (J/kg) 
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b. Nilai kalor penguapan air 

Qv = ṁ.hfg……………………………….....…….(2.6) 

dimana : 

Qv = Kalor penguapan air (W) 

ṁ = Laju penguapan air (Kg/s) 

hfg = Enthhalpy penguapan air (J/kg) 

 

2.2.10 Perpindahan Panas Konveksi 

 Qconv = h A (Thi-Tho)………………………………………..(2.7) 

dimana : 

Qc onv = Laju perpindahan panas konveksi (W) 

h = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2K) 

A = Luas Penampang 

Thi = Temperatur masuk sistem (°C) 

Tho = Temperatur keluar sistem (°C) 

 

2.2.11 Efisiensi Pembakaran 

%100
cov

x
Q

QQ

bb

v
 ..........................................................(2.8) 

dimana : 

η = Efisiensi pembakaran (%) 

Qconv = Laju perpindahan panas konveksi (W)  

Qv = Kalor penguapan (W) 

Qbb = Kalor bahan bakar (W) 




