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ABSTRAK 
Pengeringan merupakan metode penting dalam mengurangi kehilangan hasil 
pertanian, namun tantangan utamanya adalah efisiensi energi. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengeksplorasi penggunaan limbah aluminium sebagai material penyimpan 
energi panas (Thermal Energy Storage/TES) dalam alat pengering skala laboratorium. 
Limbah aluminium berbentuk chips digunakan sebagai TES untuk menstabilkan 
temperatur ruang pengering, sehingga meningkatkan efisiensi energi. Metode 
eksperimen melibatkan pengujian alat pengering pada dua kondisi operasi: tanpa dan 
dengan penambahan TES. Pengukuran dilakukan untuk memantau temperatur ruang 
pengering, temperatur udara keluar, dan kelembaban relatif (RH). Sistem diuji dalam 
dua fase, yaitu charging (penyerapan panas) dan discharging (pelepasan panas), 
dengan data yang diakuisisi menggunakan thermocouple dan sistem akuisisi data. Hasil 
menunjukkan bahwa penambahan TES mampu mengurangi penurunan temperatur 
ruang pengering sebesar 10,59%, dibandingkan dengan 25,56% pada sistem tanpa TES. 
Kelembaban relatif (RH) juga lebih tinggi pada sistem dengan TES, yang membantu 
menjaga kualitas pengeringan produk. Integrasi TES berbahan limbah aluminium terbukti 
efektif dalam mengurangi fluktuasi temperatur dan meningkatkan stabilitas proses 
pengeringan. Penelitian ini menunjukkan bahwa limbah aluminium dapat dimanfaatkan 
sebagai material TES alternatif yang ramah lingkungan dan ekonomis. Penggunaan TES 
memberikan solusi berkelanjutan dalam teknologi pengeringan dan memiliki potensi 
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aplikasi luas di berbagai industri. Penelitian lanjutan disarankan untuk menguji material 
TES lain dari limbah industri dan mengembangkan analisis efisiensi energi lebih lanjut. 

Kata kunci: efisiensi energi; limbah aluminium; pengeringan, TES, thermal energy storage 

ABSTRACT 
Drying is a crucial method for reducing agricultural product losses, yet its main challenge 
lies in energy efficiency. This study aims to explore the use of aluminum waste as a thermal 
energy storage (TES) material in laboratory-scale drying equipment. We employed 
aluminum waste, in the form of chips, as TES to stabilize the drying chamber temperature, 
thereby enhancing energy efficiency. The experimental method involved testing the 
drying equipment under two operating conditions: without and with the addition of TES. 
We monitored the drying chamber temperature, outlet air temperature, and relative 
humidity (RH). We tested the system in two phases, charging (heat absorption) and 
discharging (heat release), using thermocouples and a data acquisition system to 
acquire data. The results showed that the addition of TES reduced the temperature drop 
in the drying chamber by 10,59%, compared to 25.56% in the system without it. The 
relative humidity (RH) was also higher in the system with TES, helping to preserve product 
drying quality. The integration of aluminum waste-made TES effectively reduced 
temperature fluctuations and enhanced the drying process's stability. This research 
reveals the potential of aluminum waste as an environmentally friendly and cost-
effective alternative TES material. The use of TES provides a sustainable solution for drying 
technology and has potential applications across various industries. We recommend 
further research to test other TES materials derived from industrial waste and to conduct 
more detailed energy efficiency analyses.  

Keywords: energy efficiency; aluminum waste; drying, TES, thermal energy storage

PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

Pengeringan adalah salah satu metode 
paling efektif untuk memperpanjang 
umur simpan hasil pertanian, per-
kebunan, dan perikanan. Dengan 
mengurangi kadar air pada produk, 
pengeringan secara signifikan menekan 
potensi pembusukan akibat mikro-
organisme dan degradasi kimia, 
sehingga menjaga kualitas dan nilai 
ekonomis produk tersebut (Andharia et 
al., 2023; Apriandi, Herlambang, et al., 
2023; Apriandi, Kristiawan, et al., 2023; 
Murali et al., 2023; Tanggasari et al., 
2023). Seiring dengan perkembangan 
teknologi, metode pengeringan tra-
disional yang bergantung pada sinar 

matahari telah banyak tergantikan oleh 
sistem pengering mekanis yang lebih 
efisien, higienis, dan tidak tergantung 
pada kondisi cuaca. Namun, tan-
tangan utama dalam penggunaan 
sistem pengering mekanis adalah 
tingginya konsumsi energi sebagai 
sumber panas, yang berdampak 
langsung pada biaya operasional dan 
jejak karbon (Apriandi et al., 2022). 

Untuk mengatasi masalah ini, berbagai 
upaya telah dilakukan untuk me-
ningkatkan efisiensi energi dalam sistem 
pengering. Salah satu solusi yang telah 
terbukti efektif adalah penggunaan 
Thermal Energy Storage (TES) dalam 
sistem pengering (Apriandi et al., 2022; 
Cetina-Quiñones et al., 2023; Ekka & 
Kumar, 2023; Gilago et al., 2023). TES 
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berfungsi menyimpan energi panas 
selama proses pemanasan (charging) 
dan melepaskan energi tersebut secara 
bertahap selama proses pendinginan 
(discharging), sehingga mengurangi 
fluktuasi temperatur dan memperpan-
jang durasi operasi tanpa penambahan 
energi eksternal. Berbagai material telah 
diuji sebagai media TES, termasuk batu 
kerikil, parafin, cairan berubah fase, dan 
lainnya, yang masing-masing memiliki 
keunggulan dan kelemahan (Andharia 
et al., 2023; Apriandi et al., 2022; Bhavsar 
& Patel, 2023; Chaatouf et al., 2023; 
Dutta et al., 2024; Mathew et al., 2023; 
Mugi et al., 2024; Murali et al., 2023; 
Sehrawat et al., 2023; Tawalbeh et al., 
2023; Yüksel et al., 2024). 

Aluminium adalah salah satu material 
yang menarik untuk digunakan sebagai 
TES karena memiliki konduktivitas termal 
yang tinggi, harga yang relatif murah, 
serta mudah didapat, terutama dalam 
bentuk limbah industri hasil proses 
permesinan. Limbah aluminium yang 
tidak termanfaatkan ini berpotensi 
menjadi material TES yang efisien dan 
ramah lingkungan. Penggunaan limbah 
industri sebagai TES tidak hanya 
menawarkan solusi untuk meningkatkan 
efisiensi energi, tetapi juga berkontribusi 
pada pengurangan limbah padat, 
sehingga mendukung keberlanjutan 
lingkungan. 

Penelitian ini bertujuan untuk meng-
eksplorasi potensi penggunaan limbah 
aluminium sebagai media TES yang 
diintegrasikan ke dalam alat pengering 
skala laboratorium. Penelitian ini 
berfokus pada karakteristik termal dari 
sistem pengering dengan dan tanpa 

penambahan TES, serta mengevaluasi 
dampaknya terhadap efisiensi energi 
dan kinerja pengeringan secara 
keseluruhan. Dengan demikian, pene-
litian ini memberikan kontribusi penting 
terhadap pengembangan teknologi 
pengering yang lebih efisien dan 
berkelanjutan melalui pemanfaatan 
limbah industri.  

METODOLOGI 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 
mengevaluasi performa termal sistem 
pengering skala laboratorium yang 
diintegrasikan dengan Thermal Energy 
Storage (TES) berbahan dasar limbah 
aluminium dalam bentuk chips. Pe-
ngujian eksperimen yang dilakukan di 
Laboratorium Konversi Energi, Jurusan 
Teknik Mesin, Politeknik Negeri Semarang 
bertujuan untuk memban-dingkan 
karakteristik termal sistem pengering 
tanpa dan dengan penambahan TES, 
terutama dalam hal perubahan 
temperatur dan kelemba-ban relatif 
(Relative Humidity/RH). 

1. Alat dan Bahan 

Sistem pengering yang digunakan 
terdiri dari beberapa komponen 
utama, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1, yaitu: (1) Blower, sebagai 
penyuplai udara panas ke ruang 
pengering; (2) Heater, sebagai 
sumber panas; (3) Ruang pengering, 
yang dilengkapi dengan rak-rak 
tempat penempatan bahan yang 
dikeringkan; (4) Pipa saluran udara, 
yang menghubungkan blower ke 
ruang pengering; (5) Ruang plenum, 
yang berfungsi untuk menyamakan 
distribusi udara panas; dan (6) 
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Cerobong, sebagai tempat 
keluarnya udara panas setelah 
melewati ruang pengering. 

Material TES yang digunakan adalah 
limbah aluminium hasil dari proses 

permesinan, berbentuk chips, 
dengan massa total sebesar 250 
gram. Material TES ini dipilih karena 
memiliki sifat konduktivitas termal 
yang tinggi, murah, dan mudah 
didapatkan. 

 

 
Gambar 1. Skematik sistem pengujian 

 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dalam dua 
tahap, yaitu tanpa penambahan TES 
dan dengan penambahan TES. Pada 
kedua kondisi, pengujian dilakukan 
selama 180 menit yang dibagi 
menjadi dua fase, yaitu: (1) fase 
charging (120 menit), dimana udara 
panas disuplai ke ruang pengering 
menggunakan blower dan heater. 

Pada fase ini, material TES menyerap 
panas dari udara yang mengalir 
melalui ruang pengering; dan (2) fase 
discharging (60 menit), dimana 
heater dimatikan, dan udara panas 
berhenti disuplai. Pada fase ini, TES 
melepaskan panas yang tersimpan 
untuk mempertahankan temperatur 
ruang pengering. Adapun 
temperatur yang diukur meliputi 
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temperatur ruang pengering, 
temperatur udara keluar ruang 
pengering, dan temperatur ambient 
(sekitar). 

Pengukuran dilakukan menggunakan 
thermocouple tipe K dengan rentang 
pengukuran -200°C hingga 1372°C 
dan akurasi ±0.2°C hingga ±0.7°C. 
Thermocouple dihubungkan ke sistem 
akuisisi data (DAQ model TASI 
TA612C) untuk merekam perubahan 
temperatur selama pengujian. Selain 
itu, thermohygrometer digunakan 
untuk mengukur kelembaban relatif 
(RH) dengan akurasi ±5%, dan 
anemometer digunakan untuk 
mengukur kecepatan udara yang 
masuk ke ruang pengering. 

3. Analisis Data 

Data yang diperoleh dianalisis untuk 
mengidentifikasi perbedaan 
performa termal antara sistem 
dengan dan tanpa TES. Fokus utama 
analisis adalah penurunan 
temperatur rata-rata pada fase 
discharging, yang menunjukkan 
kemampuan TES dalam menyimpan 
dan melepaskan panas. Selain itu, 
kelembaban relatif dianalisis untuk 
mengevaluasi kualitas pengeringan 
dan kestabilan temperatur dalam 
sistem. 

Perhitungan efisiensi energi dilakukan 
dengan membandingkan tren pe-
rubahan temperatur dan waktu pe-
ngoperasian sistem dalam kedua 
kondisi. Hasil pengujian dibandingkan 
dengan literatur sebelumnya untuk 
menilai keunggulan limbah aluminium 

sebagai material TES dibandingkan 
dengan material TES lainnya. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian dilakukan untuk me-
ngevaluasi performa sistem pengering 
dengan dan tanpa penambahan 
material Thermal Energy Storage (TES) 
berupa limbah aluminium dalam bentuk 
chips. Analisis performa didasarkan 
pada perubahan tem-peratur ruang 
pengering, temperatur udara keluar, 
serta kelembaban relatif (RH). Penelitian 
ini difokuskan pada dua tahap operasi 
utama, yaitu charging (penyerapan 
panas oleh TES) dan discharging 
(pelepasan panas oleh TES). 

1. Karakteristik Temperatur pada Sistem 
Pengering 

Gambar 2 dan Gambar 3 
menunjukkan tren karakteristik 
temperatur pada sistem pengering 
tanpa dan dengan penambahan 
material TES. Pada pengujian tanpa 
TES, temperatur rata-rata ruang 
pengering selama proses charging 
adalah 58,73°C, sedangkan pada 
proses discharging mengalami 
penurunan hingga 43,72°C, dengan 
penurunan temperatur rata-rata 
sebesar 25,56%. 

Sebaliknya, pada pengujian dengan 
penambahan TES, temperatur rata-
rata ruang pengering selama proses 
charging tercatat lebih rendah, yaitu 
35,55°C, dan saat proses discharging, 
temperatur ruang pengering turun 
menjadi 31,74°C, dengan penurunan 
temperatur rata-rata yang lebih kecil 
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yaitu 10,59%. Data ini menunjukkan 
bahwa material TES mampu 
menstabilkan temperatur ruang pe-

ngering dan mengurangi fluktuasi 
temperatur yang terjadi antara tahap 
charging dan discharging. 

 
Gambar 2. Karakteristik temperature sistem pengeringan tanpa penambahan TES 
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Gambar 3. Karakteristik temperature sistem pengering dengan penambahan TES

Penurunan persentase temperatur 
yang lebih kecil pada sistem 
dengan TES dapat dijelaskan oleh 
sifat konduktivitas termal aluminium 
yang tinggi, yang memungkinkan 
material menyerap dan menyimpan 
energi panas secara efisien selama 
proses charging. Pada tahap 
discharging, energi panas yang 
tersimpan di dalam material TES 
dilepaskan kembali secara 
bertahap, sehingga memperlambat 
penurunan temperatur pada ruang 
pengering. Hasil ini selaras dengan 

penelitian oleh Mathew et al. 
(Mathew et al., 2023), di mana 
penggunaan medium TES berbasis 
cairan juga mampu me-ngurangi 
penurunan temperatur yang 
signifikan pada proses pengeringan. 

 

2.    Karakteristik Kelembaban Relatif (RH) 

Selain temperatur, RH juga menjadi 
indikator kinerja penting pada sistem 
pengering. Dari Gambar 4.(a dan b), 
pada sistem tanpa penambahan 
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TES, rata-rata RH ruang pengering 
adalah 27,16%, sedangkan pada 
sistem dengan TES, RH meningkat 
menjadi 55,73%. Kenaikan signifikan 
ini disebabkan oleh perbedaan 
tempe-ratur ruang pengering, di 
mana sistem dengan TES 
mempertahankan tempe-ratur 
yang lebih rendah selama proses 

pengeringan, yang menyebabkan 
kan-dungan uap air lebih tinggi di 
udara pengering. Seperti yang 
diungkapkan oleh Sudirman et al. 
(Sudirman et al., 2023), temperatur 
yang lebih rendah cenderung 
mempertahankan RH yang lebih 
tinggi di dalam sistem pengering.

  

 
Gambar 4. Karakteristik RH sistem pengering: a) tanpa penambahan TES; dan b) dengan 

penambahan TES
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Kelembaban relatif (RH) yang lebih 
tinggi dalam sistem dengan TES ini 
memiliki implikasi penting terhadap 
kualitas pengeringan. Dalam 
konteks pengeringan produk 
pertanian atau bahan pangan, 
tingkat kelembaban yang 
terkontrol dan stabil sangat 
penting untuk menjaga kualitas 
produk akhir, terutama dalam 
menjaga tekstur dan kadar air 
yang diinginkan. 

3. Pengaruh Material TES Terhadap 
Performansi Sistem Pengering 

Penambahan material TES 
berbahan dasar limbah aluminium 
menghasilkan dampak signifikan 
terhadap performa termal sistem 
pengering. Dengan 
membandingkan tren penurunan 
temperatur antara sistem tanpa 
TES dan dengan TES, terlihat bahwa 
sistem dengan TES mengalami 
penurunan temperatur yang lebih 
lambat dan stabil. Secara 
keseluruhan, pengura-ngan 
fluktuasi temperatur ini merupa-kan 
faktor penting dalam 
mengoptimal-kan proses 
pengeringan, khususnya untuk 
produk yang sensitif terhadap 
perubahan temperatur yang 
drastis. Aluminium, dengan sifat 
termal yang baik, memberikan 
kontribusi positif dalam 
penyimpanan dan pelepasan 
energi panas. Penggunaan 
aluminium sebagai material TES 
juga memiliki keunggulan dari segi 
biaya dan ketersediaan. Limbah 
aluminium yang digunakan dalam 

penelitian ini merupakan hasil 
sampingan dari proses 
permesinan, yang biasanya tidak 
termanfaatkan. Dengan 
memanfaat-kan limbah tersebut, 
penelitian ini memberikan 
kontribusi positif terhadap upaya 
keberlanjutan energi dan 
pengurangan limbah industri. 

4.   Efisiensi Energi Pengeringan 

Selain evaluasi kinerja termal, perlu 
dilakukan perhitungan efisiensi 
energi secara kuantitatif untuk 
membanding-kan sistem dengan 
dan tanpa TES. Secara hipotetis, 
energi yang tersimpan di dalam 
material TES selama proses 
charging dapat dihitung 
menggunakan persamaan 
konduksi panas, di mana kapasitas 
panas spesifik aluminium dan 
massa material TES menjadi faktor 
penting dalam mengestimasi 
jumlah energi yang tersimpan. 
Berdasarkan data eksperimen, 
penurunan tempera-tur yang lebih 
lambat pada sistem dengan TES 
menunjukkan bahwa energi panas 
yang dilepaskan oleh TES secara 
signifikan mengurangi beban kerja 
sistem pemanas selama proses 
discharging. 

Poin penting yang dapat ditarik 
dari temuan ini adalah bahwa 
penam-bahan TES dapat 
meningkatkan efisiensi energi 
pengeringan secara keseluruh-an, 
baik dari segi konsumsi energi 
maupun stabilitas temperatur. Hal 
ini sesuai dengan penelitian 
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sebelumnya oleh Yüksel et al. 
(Yüksel et al., 2024), yang 
menunjukkan bahwa sistem 
pengering dengan TES mampu 
memperpanjang durasi operasi 
tanpa tambahan sumber energi 
eksternal setelah proses charging 
selesai. 

 SIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 
penggunaan limbah aluminium se-
bagai material penyimpan energi 
panas (TES) pada alat pengering skala 
laboratorium efektif dalam men-
stabilkan temperatur ruang pengering. 
Penambahan TES mampu mengurangi 
penurunan temperatur ruang penge-
ring sebesar 10,59%, dibandingkan 
dengan 25,56% pada sistem tanpa TES. 
Dengan demikian, material TES dari 
limbah aluminium berpotensi mengu-
rangi fluktuasi temperatur selama 
proses pengeringan, yang pada 
akhirnya me-ningkatkan efisiensi energi 
dan kualitas produk kering. 

Selain itu, hasil penelitian ini menegas-
kan bahwa limbah aluminium dapat 
dimanfaatkan sebagai material TES 
alternatif yang ramah lingkungan, 
ekonomis, dan mudah diperoleh. Studi 
ini berkontribusi pada pengembangan 
teknologi pengeringan yang lebih 
berkelanjutan dan hemat energi, serta 
memperluas aplikasi material limbah 
industri dalam konteks penyimpanan 
energi panas. 

Ke depan, penelitian lebih lanjut 
disarankan untuk mengeksplorasi lebih 
jauh material TES ini dan material 
lainnya dari limbah industri dan 

menguji performanya dalam skala 
yang lebih besar serta pada berbagai 
jenis produk kering. Selain itu, 
perhitungan efisiensi energi secara 
detail dan analisis ekonomi juga perlu 
dikembangkan untuk mengoptimalkan 
desain sistem pengering berbasis TES. 
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