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IImu pengetahuan dan teknologi pada saat ini mengalami perkembangan pesat dimana
salah satu tujuannya adalah untuk menciptakan suatu kondisi udara yang kelembabannya
rendah untuk gudang penyimpanan. Alat tersebut biasa dikenal dengan istilah dehumidifier atau
alat pengatur atau penambah kelembaban sedangkan sistem pengondisiannya disebut dengan
dehumidification system. Deumidifier memiliki prinsip kerja dengan sistem pertukaran kalor
kontak langsung (direct contact heating principles), dimana udara bertemperatur tinggi
disinggungkan secara langsung dengan liquid desiccant sehingga alat ini disebut direct contact
dehumidifier. Untuk meningkatkan proses dehumidifikasi yang terjadi bisa dengan berbagai
cara, salah satunya adalah dengan memvariasikan tekanan penyemproan liquid desiccant yang
disemprotkan ke udara.

Dalam penelitian ini digunakan metode eksperimental nyata. Pada penelitian ini
digunakan kompersor sebagai alat bantu untuk memompakan liquid desiccant dari penampung
yang akan disemprotkan melalui spray nozzle yang ada pada spray gun. Variasi tekanan
penyemprotan yang digunakan adalah sebesar 40 psia; 60 psia dan 60 psia. Sedangkan variasi
kecepatan udara yang diperoleh dari bukaan blower sebesar 5 cm; 6 cm; 7 cm; 8 cm; dan 9 cm.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar tekanan penyemprotan liquid
desiccant maka transfer energinya semakin besar karena terjadi proses penyerapan uap air oleh
liquid desiccant. Efisiensi tertinggi yaitu 74,66% didapat pada tekanan penyemprotan sebesar 40
psia dan bukaan blower 8 cm.

Kata kunci : Tekanan penyemprotan, liquid desiccant, efisiensi, direct contact dehumidification

system
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Pengondisian udara pada tempat-tempat yang memiliki keadaan udara yang panas
dan lembab, amatlah dibutuhkan. Hal ini dilakukan mengingat faktor kenyamanan yang
dirasakan oleh penghuninya. Proses pengkondisian udara dapat diartikan sebagai proses
perlakuan terhadap kondisi suatu udara untuk mengatur suhu, kelembaban dan proses
pendistribusiannya sehingga dicapai kondisi nyaman yang dibutuhkan oleh penghuni
yang berada di dalam suatu ruangan. Pada perkembangan berikutnya pengaturan
kelembaban bukan hanya dipakai untuk kenyamanan belaka namun juga dipakai dalam
berbagai proses seperti pengeringan. Sasaran utama yang hendak dicapai dalam
pengkondisian udara adalah penurunan kelembaban, kelembaban relatif (35%). Udara
dengan kelembaban tinggi, kuantitas uap airnya dalam udara sangat tinggi dan
berpotensi menyebabkan korosi. Selain itu, udara yang lembab juga menyebabkan
bakteri tumbuh subur sehingga dapat merusak kesehatan.

Peralatan yang telah dikembangkan untuk tujuan penurunan kelembaban secara
konvensional adalah memakai coil pendingin. Namun dengan penurunan kelembaban
secara konvensional memiliki beberapa kekurangan yaitu terjadi pengumpulan air
kondensasi yang dapat menimbulkan masalah lain seperti pertumbuhan bakteri, energi
yang dipakai juga sangat besar jika menggunakan sistem pendinginan konvensional.

Pertimbangan-pertimbangan yang harus dimiliki oleh alat pengkondisi udara
adalah hemat energi, tujuan pengkondisian udara terpenuhi dan yang paling penting
adalah ramah lingkungan. Untuk itulah makanya perlu dicari solusi yang lebih baik
sebagai alternatif untuk sistem penurunan kelembaban yang selain hemat energi juga
ramah lingkungan.

Desiccant dehumidification system adalah alternatif yang layak dipakai saat ini.
Desiccant adalah suatu zat yang memiliki sifat higroskopis yaitu dapat menyerap uap air
yang terdapat dalam udara. Terdapat dua jenis desiccant dehumidification system, yaitu
liquid desiccant dehumidification system dan solid desiccant dehumidification system.
Liquid desiccant dehumidification system banyak digunakan karena lebih ekonomis dan
mampu menghasilkan kapasitas udara yang besar. Contoh dari liquid desiccant antara
lain LiCl, CaCl,, dan LiBr.



Liquid desiccant dehumidification system bekerja dengan sistem percampuran dan
pertukaran kalor kontak langsung (direct contact heating principles), dimana udara
dengan temperatur ruangan disinggungkan secara langsung dengan desiccant. Karena
kalor berpindah pada fluida yang mengalir, maka pada sistem terjadi perpindahan kalor
secara konveksi.

Pada penelitian ini, kelembaban udara diturunkan dengan menyemprotkan
desiccant menuju aliran udara. Alat yang digunakan adalah wind tunnel yang berfungsi
untuk mengalirkan udara dari lingkungan menuju sistem dan spray nozzle untuk
menyemprotkan desiccant sebagai penurun kelembaban udara. Proses penurunan
kelembaban terjadi akibat adanya transfer massa (berupa uap air) dari udara ke
desiccant. Perpindahan massa tersebut juga diikuti dengan transfer kalor.

Pada penelitian ini, tekanan penyemprotan liquid desiccant divariasikan karena
secara tidak langsung akan meningkatkan massa alir dari liquid desiccant. Maka dari itu
perlu dilakukan penelitian mengenai bagaimana pengaruh tekanan penyemprotan liquid

desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification system

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat diambil rumusan masalah yang diteliti
yaitu :

Bagaimana pengaruh tekanan penyemprotan liquid desiccant terhadap efisiensi

direct contact dehumidification system ?

1.3 Batasan Masalah
Untuk lebih memfokuskan masalah, maka dalam penelitian ini digunakan
beberapa batasan sebagai berikut:
Fluida kerja adalah larutan CaCl, sebagai liquid desiccant.
Konsentrasi liquid desiccant adalah 50%
Temperatur desiccant sebesar 50 °C,
Tekanan penyemprotan yang dikontrol adalah sebesar 30 psia; 40 psia dan 50 psia
Variasi kecepatan diperoleh dari bukaan blower 5; 6; 7; 8 dan 9 cm.

Kondisi dianggap steady state.

N g~ w NP

Cara distribusi liquid desiccant dengan menggunakan spray nozzle.



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pengaruh tekanan
penyemprotan liquid desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification

system .

1.5 Manfaat Penelitian
Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat
sebagai berikut :
1. Mampu mengaplikasikan teori yang telah didapat selama perkuliahan tentang
transfer energi dan massa.
2. Sumbangan pemikiran dunia industri dalam mendesain dehumidifier untuk
mendapatkan transfer energi dan massa yang besar dengan temperatur yang optimal.
3. Dasar penelitian selanjutnya mengenai dehumidification system khususnya

menggunakan liquid desiccant.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Penelitian Sebelumnya
Nelson Fumo dan Yogi Goswami (2000) melakukan penelitian eksperimental

mengenai pengondisian udara dengan sistem desiccant menggunakan Lithium
Chloride (LiCl) cair. Sistem dehumidifikasi menggunakan liquid desiccant ini
memiliki lebih banyak keuntungan daripada sistem dehumidifikasi menggunakan
solid desiccant. Pada sistem dehumidifikasi menggunakan liquid desiccant, kontak
antara liquid desiccant dan udara akan menghasilkan transfer massa dan kalor yang
baik. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui performansi sistem
dehumidifikasi menggunakan Lithium Chloride (LiCl) cair sebagai liquid desiccant.
Kesimpulan dari penelitian ini adalah terdapat beberapa parameter yang
mempengaruhi performansi dehumidifikasi secara signifikan, yaitu laju aliran udara,
lju aliran desiccant,, rasio kelembaban, temperatur desiccant dan konsentrasi
desiccant. Proses dehumidifikasi dinyatakan dengan besarnya laju kondensasi. Laju
kondensasi akan meningkat seiring meningkatnya laju aliran udara. Semakin tinggi
laju aliran udara maka transfer massa akan semakin meningkat sehingga rasio

kelembaban juga akan semakin besar.

2.2 Dehumidifier

Dehumidifier merupakan kebanyakan perangkat rumah tangga yang berfungsi
mengurangi tingkat kelembaban pada udara, biasanya karena alasan kesehatan, seperti
udara lembab dapat menyebabkan jamur tumbuh di dalam rumah yang mana memiliki
berbagai resiko kesehatan. Dehumidifier juga digunakan untuk menjaga tingkat
kelembaban tertentu dalam ruang industri(www.en.wikipedia.org/wiki/Dehumidifier).

Dehumidifier digunakan untuk menurunkan kelembaban udara melalui proses
dehumidifikasi. Proses dehumidifikasi merupakan suatu proses penurunan kadar air
dalam udara. Proses dehumidifikasi ini dikendalikan oleh perbedaan tekanan uap air
antara permukaan desiccant dan udara. Bila tekanan uap air pada udara lebih tinggi
daripada tekanan uap air pada permukaan desiccant, maka uap air akan mengalir dari
udara ke permukaan desiccant. Sedangkan, bila tekanan uap air pada udara lebih
rendah daripada tekanan uap air pada permukaan desiccant, maka uap air akan

mengalir dari permukaan desiccant ke udara.



Dengan mengondisikan kelembaban suatu ruangan, kita dapat memperoleh
nilai kelembaban yang sesuai untuk tujuan tertentu. Pada dunia industri, pengendalian
kelembaban adalah masalah yang penting untuk beberapa proses industri. Sebagai
contoh, pada industri tekstil, kelembaban yang tinggi akan menaikkan kandungan air
pada serat higroskopis pada saat didinginkan, disisir, dipintal dan ditenun sehingga
akan menambah kekuatan lentur, mengurangi sifat elektrostatik dan memisahkan serat
dengan jalan mendorong akibatnya kerja mesin akan semakin mudah. Tekstil
membutuhkan kelembaban relatif sekitar 50% - 85% pada suhu 24 °C sampai 30 °C
(Kulshrestha, 1989 : 417). Sedangkan kelembaban untuk udara yang bersirkulasi di
dalam rumah, kelembabannya berkisar 40% - 70% dengan suhu antara 18 °C — 30 °C.
Ditinjau dari cara kerjanya, terdapat beberapa jenis dehumidifier, antara lain :

2.2.1 Chemical Adsorbent Dehumidifier
Jenis ini dirancang untuk iklim panas dan lembab. Chemical Adsorbent
Dehumidifier (CAD) (Gambar 2.1) menyerap uap air dari udara menggunakan
desiccant, yaitu sebuah zat pengering seperti silica gel. Dehumidifier ini
membutuhkan lebih banyak energi dibanding HPD. Namun biayanya lebih
efektif jika menggunakan gas alam untuk penukaran panas dan jika gas alam
tersedia saat musim panas (www.discount-air-fan.wowshopper.com/htm-
pages/how-does-dehumidifier-work.htm). Dehumidifier yang digunakan dalam

penelitian ini merupakan salah satu dari jenis ini.

Liquid Desiccant System

Drier Airto Conditioner
Building
E
Regenerator
Hot and
Coolant Humid Air

=M to Outside
Humid 1 Heat
Qutside =] ; QOutside Air
Air

Gambar 2.1 : Chemical Adsorbent Dehumidifier
Sumber : www.eere_energy_gov-industry-distributedenergy-images.



2.2.2 Dehumidifying Ventilators

Alat ini (Gambar 2.2) memiliki sebuah sensor-controller dan kipas.
Sensor-controller dapat diatur ketika kelembaban mencapai tingkat pengaturan.
Sebuah dehumidifying ventilators sangat efektif jika sumber kelembaban berada
di ruang bawah tanah. Dehumidifier ini tidak dapat mengondisikan panas secara
sempurna, hanya menggunakan energi listrik lebih rendah daripada HPD.
Dehumidifier ini tidak cocok di cuaca panas dan lembab karena lebih banyak
membawa udara luar ke dalam rumah. Lebih cocok digunakan saat cuaca dingin
(www.discount-air-fan.wowshopper.com/htm-pages/how-does-dehumidifier-

work.htm).

Gambar 2.2 : Dehumidifying Ventilators
Sumber : www.chicagolandunique.com/santafe.html

2.2.3 Heat Pump Dehumidifier

Dehumidifier ini menggunakan pompa panas (mirip dengan pompa panas
pada pengondisi udara) atau chemical absorbent untuk menghilangkan uap air
dalam udara tanpa mendinginkannya. Heat Pump Dehumidifier (HPD) (Gambar
2.3) menggunakan fan untuk mengalirkan udara dalam ruangan melalui koil
penukar panas. Air dalam udara terkondensasi pada koil dan dikeringkan. Koil
penukar panas kedua memanaskan ulang udara. Alat ini dapat mengurangi
kerugian panas dari kompresor dan motor Kipas ke udara (www.discount-air-
fan.wowshopper.com/htm-pages/how-does-dehumidifier-work.htm).
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Gambar 2.3 : Heat Pump Dehumidifier
Sumber : www.nt.ntnu.no

2.3 Dirrect Contact Dehumidification System

Dirrect Contact Dehumidification System merupakan suatu sistem penurunan
kelembaban udara yang menggunakan desiccant sebagai media penyerap uap air
dalam udara dengan system pemindahan panas secara langsung,antara liquid dessicant
dengan udara.. Desiccant adalah suatu zat yang dapat menyerap uap air yang terdapat
dalam udara (higroskopis). Material desiccant memiliki afinitas yang tinggi untuk
menyerap uap air (www.en.wikipedia.org/ wiki/Dehumidifier).

Terdapat dua jenis Dirrect Contact Dehumidification System, yaitu solid dan
liquid Dirrect Contact Dehumidification System. Pada kedua jenis sistem ini, masing-
masing desiccant yang digunakan memiliki persamaan, yaitu tekanan uap airnya
merupakan fungsi temperatur dan kandungan embun (uap air). Namun, perbedaan
antara solid desiccant dan liquid desiccant adalah reaksi pengembunannya. Solid
desiccant seperti silica gel kebanyakan menyerap uap air tanpa reaksi kimia.
Sedangkan liquid desiccant menyerap uap air melalui reaksi kimia maupun perubahan
fisik(www.masstech.org/renewableenergy/public_policy/DG/resources/2005-DGMD-
Nayak-2957.pdf). Liquid Dirrect Contact Dehumidification System lebih banyak
digunakan karena desiccant yang digunakan lebih mudah didapat, harganya lebih
ekonomis dan mampu menghasilkan kapasitas udara yang besar dibanding dengan

Solid Dirrect Contact Dehumidification System.



2.4 Desiccant cair

Desiccant cair yang biasa digunakan adalah larutan LiCl (Lithium Chloride),
LiBr (Lithium Bromide), CaCl, (Calcium Chloride) atau TEG (Triethylene Glycol).
Desiccant memiliki tekanan parsial uap air yang lebih rendah daripada udara proses
sehingga mampu menyerap uap air dari udara proses. Dalam penelitian ini, desiccant
yang digunakan adalah larutan CaCl, 50% dengan basis massa. Artinya bahwa dalam
1 kg larutan desiccant terdapat 0,5 kg CaCl,. Cara pembuatannya adalah dengan
melarutkan tiap 0,5 kg CaCl, anhydrous dengan pelarut berupa air sebanyak 0,5 kg.
Adapun sifat-sifat beberapa larutan CaCl; dijelaskan pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.4
di bawah ini.

Tabel 2.1 : Tabel sifat-sifat larutan CaCl,.

Property CaClz: 6H20 CaClz: 4H20 CaClz:2H20 CaCls-H20 CaCly
Composition (% CaClz) 50.66 60.63 75.49 86.03 100
Molecular Weight 219.09 183.05 147.02 129 110.99
Melting Point! (°C) 29.9 45.3 176 187 773
(°F) 85.8 113.5 349 369 1424
Boiling Point? (°C) — — 174 183 1935
(°F) — — 345 361 3515
Density at 25°C (77°F), g/cm3 1.71 1.83 1.85 2.24 2.16
Heat of Fusion (calf"g) 50 39 21 32 61.5
(Btuw/Ib) 90 70 38 58 110.6
Heat of Solution3 in H20 (cal/g 17.2 -14.2 -72.8 -96.8 -176.2
(to infinite dilution) (Btu/Ib) 31.0 -25.6 -131.1 -174.3 -317.2
Heat of Formation3 at 25°C (77°F), kcal/mole -623.3 -480.3 -335.58 -265.49 -190.10
Heat Capacity at 25°C (77°F), cal/g.°C or Btw/Ib."F  0.34 0.32 0.28 0.20 0.16
Hncongruent melting point for hydrates
ZTempe] ature where dissociation pressure reaches one atmosphere for ['l}‘dl'ﬂes.
3Negative sign means that heat is evolved (process exothermic)
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Gambar 2.4 : Diagram Kalor Spesifik Larutan CaCl,
Sumber : www.dynalene.com/pdf/CalciumChloridHandbook.pdf



2.5 Spray Nozzle

Nozzle merupakan alat yang berbentuk pipa atau tabung dengan diameter masuk
dan diameter keluar yang berbeda. Fungsi utama dari nozzle adalah mengubah energi
tekanan fluida masuk nosel menjadi energi kecepatan fluida keluar nosel.

Spray nozzle merupakan salah satu jenis dari nosel yang memiliki fungsi untuk
memecah fluida cair menjadi butiran-butiran halus atau droplet dengan sudut semprot
tertentu. Pada debit yang sama, semakin besar sudut semprot suatu nozzle maka
droplet yang dihasilkan akan semakin kecil. Hal ini dapat dilihat pada tabel 2.2
berikut ini

Tabel 2.2 Hubungan Droplet Dengan Spesifikasi Nosel

Ukuran droplet | Orifice nozzle | Sudut spray Kecepatan aliran fluida

Semakin kecil | Semakin kecil | Semakin besar Semakin besar

Semakin besar |Semakin besar | Semakin kecil Semakin kecil

Pada spray nozzle massa alir dari liquid desiccant yang disemprotkan akan
semakin besar, hal tersebut disebabkan luas penampang pada ujung spray nozzle yang

semakin mengecil hal tersebut dapat diketahui dari hukum kekekalan energi yaitu.

P1+1/2p Vi = P2+ 1/2p V2 (2.1)
Dimana :

P1 = Tekanan Penyemprotan liquid desiccant (atm)

V1 = Kecepatan liquid desiccant sebelum disemprotkan (m/s)

P2 = Tekanan udara sekitar (atm)

V2 = kecepatan liquid desiccantsetelah disemprotkan (m/s)

2.6 Fenomena Deformasi fluida Pada Proses Penyemprotan Liquid Desiccant

Ketika sebuah droplet bergerak dengan kecepatan tertentu maka sangat besar
kemungkinan terjadinya proses pemecahan droplet (break up) menjadi partikel-
partikel yang berukuran lebih kecil lagi. Hal ini dapat dilihat dari model pemecahan
droplet seperti halnya yang ditunjukkan oleh gambar 2.5 dibawah ini:
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Gambar 2.5 : Proses Atomization Pada Sebuah Droplet
Sumber: Ken Naitoh, Cytofluid Dynamic Theory of Fuel Atomization Processes, 1998

Mekanisme pemecahan droplet sendiri sangat dipengaruhi oleh Weber number
yang dirumuskan sebagai berikut:

G2 d ra ' di ik
We=2—"= 20722070 (Kuo, 1986) (2.2)

[ tegangan permukaan

Dimana:

Py = densitas gas sekeliling ( g Ty

¢ = tegangan permukaaan droplet (V/,,;)
I = kecepatan relative droplet dengan gas sekitar (/s
d = diameter droplet (m)

Disini terlihat bahwa Weber number sangat berpengaruh terhadap proses
pemecahan cairan menjadi partikel droplet dimana semakin tinggi nilai Weber
number maka gaya dinamik yang berfungsi untuk memecah cairan menjadi partikel-
partikel droplet dan semakin dominan pula jika dibandingkan dengan nilai tegangan
permukaannya yang cenderung bersifat mengikat cairan agar tidak terdeformasi.
Sedangkan untuk kecepatan dari fluida yang melewati nosel dirumuskan dengan
persamaan:

U = (24p Cd/p;)"? (Komiyama , 1977) (2.3)



Dimana :

U = kecepatan fluida (™/s)

Ap = perbedaan tekanan (V /. 2)
Cq = Discharge coefficient, bernila

p; = densitas fluida (*9/ .

Sehingga terlihat dengan semakin tingginya perbedaan tekanan maka akan

menyebabkan nilai kecepatan dari cairan saat meninggalkan nosel akan meningkat

pula.

10.6~1

2.7 Psycrometric dan Diagram Psycrometric

Psycrometric adalah ilmu yang mempelajari sistem yang terdiri dari campuran
udara kering dan uap air, udara dan air serta udara jenuh. llmu ini banyak diterapkan
pada analisa dan desain pada alat-alat pengondisian udara, proses-proses yang
berhubungan dengan kandungan uap di udara, menara pendingin (cooling tower) serta

proses pemanasan dan pendinginan udara demikian juga pada dehumidification

system.
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Gambar 2.6 : Diagram Psycrometric
Sumber : www.fao.org/docrep/S1250E/S1250EEW.GIF
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Diagram psikrometri (Gambar 2.5) menggambarkan beberapa sifat penting dari
udara kering hingga udara lembab, baik harga entalpi, kelembaban dan volume
spesifik dari suatu sampel udara dengan jalan mengukur temperatur bola basah dan
temperatur bola kering suatu ruangan, kemudian dengan diagram ini kita dapat
menentukan harga parameter-parameter dari udara.

Berikut ini parameter-parameter udara yang terdapat pada diagram psikrometri :
a. Udara Jenuh (Saturated Air)

Adalah udara yang tidak dapat lagi menerima uap air pada temperatur yang
diberikan. Penurunan pada temperatur tersebut akan menghasilkan kondensasi.
Peningkatan pada temperatur ini akan membuatnya menjadi tak jenuh lagi
sehingga akan dapat menerima uap air lagi. Dalam udara jenuh, tekanan parsial
uap air adalah sama dengan tekanan jenuh Pg: (didapat dari tabel uap) pada
temperatur udara.

b. Kelembaban Relatif (Relative Humidity)

Kelembaban relatif sama dengan tekanan parsial dari uap air dalam udara
(Pyv), dibagi dengan tekanan parsial dari uap air yang akan menjenuhkan udara
pada temperatur tersebut, Psy. Sehingga kelembaban relatif, ®, dapat rumuskan
sebagai berikut:

® = P,/Pgyt (EI-Wakil, 1992 : 284) (2-4)
c. Kelembaban Absolut (Absolute Humidity atau Humidity Ratio)

Kelembaban absolut atau rasio kelembaban adalah perbandingan massa uap
air dengan massa udara kering dalam udara atmosfer, atau dapat pula
didefinisikan sebagai massa uap air yang terkandung dalam setiap kilogram udara
kering. Sehingga dapat dinyatakan sebagai berikut :

® = my/m, (EI- Wakil, 1992 : 266) (2-5)

Karena uap air dan udara dapat dianggap sebagai gas ideal (Stoecker, 1992 : 41),
maka :
PVI/R,T
ow=—
PVIR,T
PV Ra

\' (P_PV)RV

(2-6)
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dengan harga R, = 287 (J/Kg K ), maka diperoleh :
o = 0,622 P/(p-pv) ( Kulshrestha, 1989 : 422) (2-7)

dimana :

o = kelembaban absolut (kg uap air/kg udara kering)
V = volume campuran udara uap (m°)

P = tekanan atmosfer = P, + P, (Pa)

P, = tekanan parsial udara kering (Pa)

P, = tekanan parsial uap air dalam keadaan jenuh (Pa)
T = temperatur mutlak campuran udara uap (K)

Ry = tetapan gas untuk uap air (J/Kg K)

R, = tetapan gas untuk udara kering (J/Kg K)
Temperatur Bola Kering (Dry-Bulb Temperatur)

Temperatur bola kering adalah temperatur dari udara sebagaimana yang
biasanya diukur dan digunakan. Temperatur ini merupakan temperatur yang
diukur dengan sebuah termometer raksa, termokopel, dan lain-lain.

Temperatur Bola Basah (Wet-Bulb Temperatur)

Secara teori temperatur udara jenuh dapat diukur dengan alat penjenuh
adiabatik, yaitu suatu alat yang mengalirkan udara melewati percikan air. Air
tersebut didaurkan secara terus-menerus hingga mencapai kesetimbangan dan
diberi penyekat agar tidak ada kalor yang masuk maupun ke luar. Karena hal ini
sulit sekali dilakukan, maka digunakan alat pengukur temperatur bola basah yang
lebih sederhana. Temperatur bola basah adalah temperatur yang ditunjukkan oleh
termometer dimana pada bagian bolanya dilengkapi dengan sumbu yang selalu
basah. Temperatur yang diperoleh merupakan pendekatan dari temperatur udara
jenuh yang diukur dengan alat penjenuh adiabatik. Selama udara yang ada di
sekitarnya belum jenuh, maka temperatur yang ditunjukkan selalu di bawah
temperatur bola keringnya. Hal ini terjadi karena apabila udara tidak jenuh dan
sumbu yang digunakan selalu basah, maka tekanan parsial uap air di sekitar
sumbu bola basah akan lebih besar dari pada tekanan parsial di atmosfer,

sehingga terjadilah penguapan.



14

Penguapan akan terjadi pada temperatur konstan atau apabila ada tambahan
kalor dari luar. Karena tidak ada kalor yang ditambahkan maka untuk mengubah
fase menjadi uap, air pada sumbu akan melepas sebagian kalor yang dimilikinya
sehingga akan menurunkan temperaturnya. Temperatur bola basah akan sama
dengan temperatur bola kering apabila udara sudah mencapai kondisi jenuh.

f.  Titik Embun (Dew Point)

Titik embun (Dew Point) terjadi dimana temperatur uap air yang diberikan

dari udara mulai mengembun.
g. Entalpi

Entalpi dapat didefinisikan sebagai besarnya energi untuk setiap satu satuan
massa. Sedangkan penjumlahan dari entalpi udara kering dan entalpi uap air
merupakan entalpi campuran antara udara kering dan uap air. Dimana entalpi
campuran dirumuskan sebagai berikut :

h=C T. +wh, (Stoecker, 1992 : 42) (2-8)

Keterangan :

h = entalpi campuran antara udara kering dengan uap air (J/kg)

Cp = Kkapasitas spesifik udara kering pada tekanan konstan = 1,0 kJ/KQudara kering K
T = Suhu campuran antara udara dan uap (°C)

@ = kelembaban absolut (kguap/ KQudara kering)

h, = entalpi uap (J/KQuap)

2.8 Perpindahan Panas dan Massa pada Direct Contact Dehumidification
System

Pada direct contact dehumidification system terjadi perpindahan panas dan
massa, untuk dapat mengetahui jumlah perpindahan massa dan energi maka kita perlu
diketahui beberapa hal, antara lain :

2.8.1  Proses Difusi

Bila udara kering pada temperatur konstan dijenuhkan oleh air pada

temperatur yang sama pada alat perpindahan kalor kontak langsung (direct

contact heat transfer), uap air memasuki udara dengan membawa kalor latennya

untuk penguapan. Kelembaban campuran udara-uap air meningkat selama

penjenuhan. Hal ini terjadi karena selama proses penjenuhan, terjadi proses
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penguapan dimana penguapan timbul karena tekanan uap air yang keluar dari
cairan adalah lebih besar dibandingkan tekanan uap parsial air yang berada
dalam udara tidak jenuh. Ketika tekanan parsial uap air dalam udara sama
dengan cairan, udara menjadi jenuh dan penguapan berhenti. Temperatur
penguapan air dapat dijaga konstan selama proses penjenuhan udara jika
terdapat suplai panas pada air yang digunakan untuk mengganti panas yang
hilang sebagai panas laten penguapan. Dari uraian di atas dapat diketahui bahwa
perpindahan kalor selama penjenuhan dapat terjadi meskipun tanpa ada
perbedaan temperatur.

Pergerakan material (massa) antara dua fase karena perbedaan tekanan
uap (konsentrasi) disebut difusi, dan dapat digambarkan dengan transfer
material dari satu fase ke fase lain atau keduanya. Fenomena ini disebut
perpindahaan massa (untuk memisahkannya dengan konsep perpindahan panas).
Pada sebuah sistem dengan fase tidak homogen, maka akan memungkinkan

terjadinya difusi sendiri (self-diffusion) sampai fase mendekati homogen.

2.8.2  Difusi fluida yang memiliki beda konsentrasi dan kecepatan besar
Pada sistem ini (Gambar 2.6), terjadi proses difusi molekul dan konveksi.
Kecepatan masing-masing zat sama dengan jumlah antara kecepatan pergerakan
volume dan kecepatan difusi. Kecepatan aliran dan kecepatan difusi dapat
searah atau berlawanan arah tergantung pada gradien konsentrasi. Kecepatan
difusi akan bernilai negatif ketika aliran volume pada arah x positif dan gradien

konsentrasi bernilai positif.

0
O 4 ¢ o oO o
O 5o o ODRONR
0O 590 o o o
Vairta= < Vit

Gambar 2.7 : Gambar proses difusi dengan fluida yang memiliki
beda konsentrasi dan kecepatan yang besar.
Sumber : Cengel, 1998 : 651
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Keterangan:
®) =fluidaA
O  =fluidaB

Pada sistem tersebut berlaku :
Pa? const
pg * const

m, +m

P :M:(;onst
v

MA =P aVgitia
mB =gV jifrg A

rﬁ:pVA:rﬁAHﬁB
V,=V+V

A diffA
Ve =V *Viitta
VvV =V (Cengel, 1998: 651) (2-9)
Dimana :
pa  =massa jenis fluida A (kg/m®)
pe = massa jenis fluida B (kg/m®)
p = massa jenis fluida campuran (kg/m°)
ma = lajumassa alir fluida A (kg/s)
mg = laju massa alir fluida B (kg/s)
m = laju massa alir campuran antara fluida A dan fluida B (kg/s)

Viitta = kecepatan fluida A (m/s)
Vitrg = kecepatan fluida B(m/s)
\Y = kecepatan rata-rata campuran fluida (m/s)

v = volume campuran antara udara dengan uap air (m®)
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Kecepatan rata-rata fluida dapat diketahui nilainya dengan menggunakan
rumus :

NI

BTN TN

\Y,
m

p p
Vv :—AVA+—B 3
pm pm

_ Cengel, 1998: 651 2-10
V_WAVA+WBVB (Ceng ) ( )

2.8.3  Kesetimbangan Kalor pada Sistem

Udara dengan temperatur ruangan dialirkan ke dalam sistem dengan
menggunakan blower yang kemudian disinggungkan dengan partikel desiccant
yang memiliki temperatur lebih tinggi daripada temperatur udara. Udara
bersinggungan dengan partikel desiccant secara langsung sehingga timbul
proses transfer kalor antara kedua zat tersebut. Gambar 2.9 menunjukkan

kesetimbangan kalor yang terjadi di dalam dehumidifier.

l H2 (desiccant)
H3 daca) Quonveksi _ Higadar)
-3 Quifusi
H4 (desiceant)

] Batas Sistem

Gambar 2.8 : Kesetimbangan kalor pada Dehumidifier

Keterangan :

H; : Laju kalor udara yang masuk ke dalam sistem [watt]

H, : Laju kalor desiccant yang masuk ke dalam sistem [watt]

Hs : Laju kalor udara yang keluar dari sistem (H; - Qgitt + Qconv ) [Watt]

Hy - Laju kalor desiccant yang ditampung (Hz + Quift - Qconv ) [Watt]
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Perpindahan panas total pada dehumidifier terdiri dari dua komponen

perpindahan panas, yaitu :

a. Perpindahan Kalor Difusi (qq)

Perpindahan kalor ini terjadi antara udara dengan desiccant, dimana
udara bercampur dengan pertikel desiccant. Pada proses ini terjadi
perubahan fasa dimana partikel desiccant menyerap uap air sehingga terjadi
penurunan kelembaban udara akibat pengurangan massa uap air dari udara.

b. Perpindahan Kalor Konveksi (qc)

Perpindahan kalor konveksi terjadi pada media yang bergerak dimana
udara dan desiccant temperaturnya berbeda dan saling bersinggungan. Pada
penelitian ini, proses konveksi terjadi dari desiccant ke udara. Besarnya nilai
kalor yang berpindah tergantung pada beda temperatur fluida yang
bersinggungan (AT), koefisien konveksi (h) dan luas permukaan
perpindahan kalor (A). Sedangkan nilai koefisien konveksi dipengaruhi oleh

bilangan Nusselt, Reynold dan koefisien konduksi.

Dengan memvariasikan bukaan blower, berarti kecepatan udara antara
bukaan satu dengan yang lain berbeda. Semakin besar kecepatan udara maka
bilangan Reynold akan semakin meningkat karena kecepatan udara berbanding
lurus dengan bilangan Reynold, dimana dapat dirumuskan :

-~ vd,
v

Re

(Holman, 1984 : 174) (2-11)

Hubungan antara bilangan Nusselt, bilangan Reynold dan koefisien
konveksi adalah sebagai berikut:
Nu =CRe" Pr" (Holman, 1984 : 230) (2-12)

_ hd,
k
Dengan demikian dapat kita simpulkan, seiring dengan kenaikan

Nu

(Holman, 1984 : 212) (2-13)

kecepatan udara maka bilangan Reynold, bilangan Nusselt dan koefisien

konveksi akan semakin besar, akibatnya perpindahan kalor akibat proses
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konveksipun akan semakin meningkat. Hal tersebut dapat dirumuskan sebagai
berikut :
g=hAAT (Holman, 1984 : 229) (2-14)

dimana :

Re = bilangan Reynold

\Y = kecepatan udara (m/s)
dn = diameter hidrolik

C,m,n = konstanta

Pr = bilangan PrandIt

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m? K)
k = koefisien konduksi (W/m.K)

Nu = bilangan Nusselt

AT = beda temperatur (K)

q = laju perpindahan kalor konveksi (J/s)

Keseimbangan kalor secara matematik dapat dituliskan sebagi berikut :
> Kalor keluar :

Hsz + Hy :Hl-Q&Qf‘*%v +H2+QEN\'Q9W{

Sehingga dapat disimpulkan :
Y Kalor keluar = )’ Kalor masuk
Hs + Hy =H;+H> (2_15)

Udara tidak hanya terdiri dari udara kering saja, tetapi juga mengandung uap
air sehingga untuk menghitung entalpinya digunakan persamaan :
h=C_T. +oh, (Stoecker, 1992 : 42) (2-16)

Sehingga nilai energi kalor udara masuk dihitung dengan rumus :
H, =m,(C,T, +ah,,) (Stoecker, 1992 : 42)  (2-17)
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Keterangan :

m',c11 = laju massa alir udara kering yang masuk ke dalam sistem (kg/s)
T, = temperatur udara inlet (°C)

, = kelembaban absolut udara inlet (%)

h,, = entalpi uap udara inlet (J/kg)

Nilai kalor udara keluar dihitung dengan menggunakan persamaan :

H, =m(C,T, + @;h,) (Stoecker, 1992 : 42) (2-18)
dimana :

m'as = laju massa alir udara kering yang keluar dari sistem (kg/s)

T3 = temperatur udara keluar (°C)

@, = kelembaban absolut udara keluar (%)

h,, = entalpi uap udara keluar (J/kg)

Massa udara kering yang masuk ke dalam sistem besarnya sama
dengan massa udara kering yang keluar dari sistem, sehingga dapat
dirumuskan sebagai berikut :

mal = maS = ma (2'19)

ma merupakan laju massa alir udara kering, dimana nilainya dapat dihitung

dengan rumus:

my

a) —
Ma (Stoecker,1992 : 41)  (2-20)
@ X ma = mv (2‘21)

m =p xV xA (Cengel, 1994 : 98)  (2-22)
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Dari persamaan (2-16) dan (2-18) akan diperoleh :
m =ma+m,

M =Ma+ (@ xMa)

m =0+ )xma

m

ma =
l+w) (2-23)
Keterangan :
® = kelembaban absolut campuran udara dan uap air (%)
m = laju massa alir campuran udara dan uap air (kg/s)
ma = laju massa alir udara kering (kg/s)
rﬁv = laju massa alir uap air (kg/s)
\ = kecepatan campuran udara dan uap air (m/s)
P = massa jenis campuran udara dan uap air

Sedangkan V, kecepatan campuran antara udara dan uap air, diperoleh dari

rumus :

V =cx4/2gh (2-24)

V =cx /29£
/4 (2-25)

vV =c><\/Zg pMINYAK'g'hMINYAK

0P,dara (2-26)
vadly \/29 2. SGynyax (25IN3,75/1000)
pudara (2_27)
dimana :
c = konstanta tabung pitot (0,85)
AP = beda tekanan rata-rata fluida.

Y = berat jenis udara dan uap air pada saat pengujian
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massa jenis minyak pada manometer

Pminyak 5

z = beda tekanan yang diukur oleh tabung pitot (mm minyak
manometer)

Pudara = massa jenis udara outlet (campuran antara air dan uap air)

SGminyak = spesific gravity (0,826)

H, dan H4 masing-masing dihitung dengan rumus :

H, = maxh, (2-28)

Desiccant yang digunakan adalah larutan 50 % CaCl, maka energi

yang dikandung adalah energi dari desiccant dan energi dari air, sehingga :

H,=H, +H,

H, =(mz.hdj+(.mz.hwj

H, :(mz Cp, .sz +(I’h2 .CpW.sz

H,=m, T,.(Cp, +Cp,) (2-29)
Keterangan :

Hg = energi yang dikandung liquid desiccant (watt)

Hy  =energi yang dikandung air (watt)

hq = entalpi liquid desiccant (J/kg)

hw = entalpi air (J/kg)

m. = lajumassa alir liquid desiccant yang masuk ke dalam sistem (kg/s)
T, = temperatur liquid desiccant inlet (°C)

Cpa = kalor spesifik liquid desiccant
Cpw = kalor spesifik air = 4,19 kJ/kg. K
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oxh, (2-30)

H, =| ms Cp, 'T“j +(rh4 .CpW.T4]

H,=m,T,.(Cp, +Cp,) (2-31)
Keterangan :

ms = laju massa alir desiccant yang keluar dari sistem (kg/s)

T, = temperatur desiccant outlet (°C)

Laju massa alir desiccant masing-masing dihitung dari perkalian antara

massa jenis desiccant dengan debitnya atau secara matematis dapat ditulis :
M2 = Pgesiccant * 92

M4 =2 gesiccant ><Q4 (2-32)

Sedangkan nilai kalor spesifik desiccant dapat dilihat pada diagram
kalor spesifik larutan CaCl, (Gambar 2.4) yang tergantung dengan besarnya
temperatur dan konsentrasi larutan (%) masing-masing kondisi. Dengan
menggabungkan persamaan-persamaan sebelumnya, maka persamaan

energinya menjadi :

H1+H2:H3+H4

prironny )5 sl -oanga)- 74

(2-33)

Nilai transfer energi dihitung dengan persamaan :
AH:Hg— H1: H4— Hz (2'34)
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2.9 Efisiensi Direct Contact Dehumidification System
Efisiensi merupakan perbandingan antara kerja yang dihasilkan dengan energi
yang dikorbankan. Dalam sebuah sistem efisiensi disebut juga sebuah keadaan aktual
disbanding keadaan teoritis. Sedangkan efisiensi dalam dehumidifier sendiri dapat
dilihat dari kemampuan liquid desiccant menyerap uap air yang dapat dilihat dari
jumlah kalor yang diserap saat kontak langsung dengan udara dibanding dengan
kemampuan maksimal liquid desiccant dalam menyerap uap air.
Efisiensi dari liquid desiccant dehumidification system dapat dilihat dari
efektifitas perpindahan panas dalam sebuah sistem. Efektifitas perpindahan panas
adalah perbandingan antara perpindahan panas yang terjadi dibanding dengan

kemampuan maksimal fluida dalam memindahkan panas.

NTU = perpindahan panas aktual : perpindahan panas maksimal

U.AAT
m.Cp.AT

Jadi, karena U.A.AT = AH maka :

U= AH (2-35)
m(des).Cp(des).AT

NTU =

dimana :

AH = Nilai transfer energi actual (watt)

Mees = Laju massa alir liquid desiccant (Kg/s)
Cpges = Kalor spesifik liquid desiccant (kJ/kg. K)
AT = Perbedaan temperatur liquid desiccant ( °C)

Sedangkan Efisiensi dari direct contact dehumidification system dapat diketahui dari :
n=1-e "% (Holman,1992 : 564) (2-36)

dimana :
NTU = Number of transfers unit

n = Efisiensi perpindahan panas (%)
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2.9 Hipotesa

Variasi tekanan penyemprotan liquid desiccant akan menyebabkan laju massa
alir liquid desiccant semakin besar dan ukuran droplet liquid desiccant menjadi lebih
kecil sehingga meningkatkan nilai perpindahan panas antara liquid desiccant dengan
udara secara konveksi dan difusi, akibatnya efisiensi dari direct contact

dehumidification system juga semakin meningkat.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan adalah dengan menggunakan metode
eksperimental (true experimental research) yang secara langsung digunakan ke obyek
yang akan diteliti. Obyek tersebut akan diambil datanya pada tahapan-tahapan tertentu
yang akan menghasilkan beberapa data yang bisa dibandingkan dan akan menunjukkan

suatu pola perbandingan tertentu yang bisa dihubungkan.

3.2 Variabel Penelitian

Adapun variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain :
1. Variabel bebas (independent variable)

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya kita tentukan dan tidak dipengaruhi
oleh variabel lain, berfungsi sebagai sebab dalam penelitian. Adapun yang merupakan
variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi kecepatan udara inlet pada bukaan

blower sebesar 5 cm; 6 cm; 7 cm; 8 cm dan 9 cm.

2. Variabel terikat (dependent variable)

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung dari variabel bebas dan
besarnya dapat diketahui setelah penelitian dilakukan. Adapun variabel terikat dalam
penelitian ini yaitu :

o Efektifitas perpindahan panas dari liquid desiccant dehumidification system

e Efisiensi direct contact dehumidification system

3. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol pada penelitian ini nilainya dikonstankan selama penelitian
dilakukan. Variabel yang dikontrol dalam penelitian ini adalah tekanan penyemprotan

liquid desiccant, divariasikan masing-masing sebesar 2 atm,4 atm dan 6 atm.

26
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Alat-alat Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari :
Wind tunnel

Wind tunnel (Gambar 3.1) merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengukur

kecepatan aliran udara yang mengalir di dalamnya. Kecepatan udara dapat dihitung

melalui beda tekanan yang diukur dengan inclined manometer. Dimana kecepatan udara

dapat dihitung dengan rumus :

V =cx,/2gh

V =cx /29£
/4

i =c><\/Zg Prinvax - 9-Dhinvak
g'pudara

\Y =C><\/29 Pair -SGinyax (2.8 3,75/1000)
pudara

dimana :

c = Konstanta tabung pitot (0,85)

AP = Beda tekanan rata-rata fluida yang diukur oleh tabung pitot

Y = Berat jenis udara dan uap air pada saat pengujian

Pair = Massa jenis air (1000 kg/m®)

Pminyak = Massa jenis minyak pada manometer

z = beda tekanan yang diukur oleh tabung pitot (mm minyak manometer)
pudara = Massa jenis udara outlet (campuran antara air dan uap air)

SGminyak = Spesific gravity (0,826)

sedangkan pydara dapat kita peroleh dari tabel uap air.
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Gambar 3.1 : Wind Tunnel

2. Drift Eliminator

Drift eliminator digunakan untuk mencegah droplet- droplet desiccant atau air

agar tidak terbawa aliran udara proses yang meninggalkan sistem. Drift eliminator

berbentuk bilah-bilah persegi panjang yang disusun miring secara vertikal. Drift

eliminator terbuat dari bahan polypropylene.

3. Sensor dan peralatan pendukung lainnya.

a.

Thermocouple

Thermocouple ini digunakan untuk mengukur temperatur udara masuk
dan temperatur udara keluar sistem. Dalam hal ini, thermocouple digunakan
untuk mengubah suatu besaran fisis yang berupa suhu menjadi bentuk
elektris berupa tegangan.
Peralatan pendukung
¢ Digital Multimeter

Alat ini berfungsi untuk mengubah data analog dari termocouple
menjadi temperatur dengan tampilan digital.
e Thermocontroller

Fungsi dari alat ini adalah memutus arus listrik yang mengalir pada
heater secara otomatis ketika heater sudah mencapai temperature yang
diinginkan sehingga menyebabkan temperatur dari suatu sistem akan
cenderung konstan. Pada penelitian ini, thermocontroller berfungsi untuk

mengontrol temperatur dari liquid desiccant dan udara masuk.
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4.  Inclined Manometer
Pada prinsipnya inclined manometer (Gambar 3.2) digunakan untuk mengukur
beda tekanan udara inlet yang ditunjukkan oleh perbedaan ketinggian cairan, yang

selanjutnya digunakan untuk menentukan kecepatan udara inlet.

Gambar 3.2 : Inclined Manometer

5. Kompresor
Kompresor digunakan untukmemvariasikan tekanan penyemprotan, tekanan yang

diberikan kompresor digunakan untuk mendorong liquid desiccant pada spray gun.

6.  Spray Gun
Spray gun merupakan suatu alat yang berfungsi untuk mengubah energi tekanan
fluida masuk spray nozzle menjadi energi kecepatan fluida keluar spray gun. Partikel

dari fluida (desiccant) dipecah menjadi butiran yang jauh lebih kecil dan halus.

7.  Gelas ukur

Gelas ukur ini (gambar 3.3) berfungsi untuk mengetahui debit desiccant yang
disemprotkan ke dalam sistem. Debit dihitung dengan membagi volume desiccant yang
terkumpul pada gelas ukur dengan waktu selama proses pengumpulan desiccant

tersebut. Secara matematis dapat ditunjukkan dengan rumus :
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Dimana :

Q = debit desiccant (m*/detik)

V = volume desiccant (m°)
t = waktu (detik)

Gambar 3.3 : Gelas Ukur

8. Heater

Heater (Gambar 3.4) digunakan untuk meningkatkan temperatur desiccant dalam
bak penampung. Heater ini dihubungkan dengan thermocontroller untuk menjaga
temperatur desiccant agar tetap konstan dalam setiap pengambilan data.

Gambar 3.4 : Heater



31

3.4 Instalasi Penelitian
Gambar 3.5 menjelaskan instalasi penelitian beserta keterangannya dan beberapa

alat pendukungnya.

—
L

Keterangan

1. Blower 7. Kompresor

2. Duct 8. Spray gun

3. Drift aliminator 8. Thermocouple

4. Pitot 10. Thermocontrofler
5. Inclined manometer 11. Pemanas liquid dessicant
6. Bak penampung 12. Pemanas udara masuk

Gambar 3.5 : Instalasi Penelitian

3.5 Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Mesin-mesin Fluida, Fakultas Teknik,

Jurusan Teknik Mesin, Universitas Brawijaya.

3.6  Prosedur penelitian

Persiapan meliputi :
Menyiapkan instalasi penelitian dengan berbagai variasi bukaan katup blower.
Memanaskan liquid desiccant 50 °C.

Mengatur tekanan penyemprotan sebsear 30 psia

Poow e

Pengecekan kondisi alat ukur meliputi manometer dan sensor beserta alat
pendukungnya.

5. Ulangi langkah 1 sampai 3 untuk setiap pengesetan tekanan penyemprotan liquid
desiccant sebesar 40 psia dan 50 psia.
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Pelaksanaan percobaan :
Memasang semua instalasi penelitian pada wind tunnel dengan temperatur liquid
desiccant sebesar 50 °C.
Menghidupkan pompa dan mengatur tekanan penyemprotan liquid desiccant
sebesar 30 psia
Hidupkan blower dengan bukaan 5 cm.
Setelah keadaan mencapai kondisi steady, pengambilan data dapat dilakukan.
Mengambil data temperatur udara masuk, temperatur udara keluar dan perbedaan
tekanan udara keluar pada inclined manometer.
Mengulangi langkah 2 sampai 4 pada variasi bukaan blower sebesar sebesar 6 cm;
7 cm; 8 cm dan 9 cm untuk mendapatkan kecepatan udara inlet yang berbeda.
Mengulangi langkah 2 sampai 5 pada tekanan penyemprotan liquid desiccant
sebesar 40 psia dan 50 psia.
Data diolah, kemudian dianalisa pengaruh tekanan penyemprotan liquid desiccant
(CaCl,) terhadap efisiensi direct contact dehumidification system. Data dianalisa
dengan rumusan dan persamaan sesuai dengan ilmu mekanika fluida dan
thermodinamika. Dari analisa tersebut nantinya akan dapat diketahui hubungan
antara variabel bebas dan variabel terkontrol terhadap variabel terikatnya. Dari
hubungan tersebut akan digunakan untuk menjawab rumusan masalah yang telah
dikemukakan lebih awal.

Menarik kesimpulan.

3.7 Rancangan Penelitian
Model rancangan penelitian ini melibatkan satu variabel yaitu variasi kecepatan

udara terhadap efisiensi thermal dari liquid desiccant dehumidification system.

Tabel 3.1 : Rancangan Penelitian Data yang Diperoleh

Tekanan penyemprotan liquid desiccant = ... atm

Bukaan Blower | Tgin | Twin | Tdout | Twout Z
(cm) °C) | (°C) | (°C) | (°C) | (mm minyak manometer)
5

OV (D




Tabel 3.2 : Pengolahan Data

Tekanan penyemprotan liquid desiccant = ... atm

Bukaan Blower V1 Hin
(cm) (mfs) (%)

5

6

7

8

9
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Gambar 3.6 : Grafik Hubungan Antara Bukaan Blower (cm) terhadap Efisiensi Dirrect

contact dehumidification system (7))
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3.8 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.7, diagram alir penelitian, menunjukkan alur dari proses penelitian.

Mulai

4

Studi Literatur

4

Pemasangan Instalasi dan Alat Ukur

<
<

4

Pengambilan Data

Data Memenuhi
n=>5

Pengolahan Data dan Pembahasan

/.

Kesimpulan dan
Saran

Gambar 3.7 : Diagram Alir Penelitian



4.1 Analisa Data

4.1.1 Data hasil pengujian

BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

Berikut ini adalah data hasil pengujian pengaruh kecepatan udara terhadap transfer

energi dan massa pada direct contact dehumidification system :

Tabel 4.1 Tabel Hasil Pengambilan Data yang Diperoleh

Tekanan penyemprotan = 20 psia

bukaan Tain | 7win | Taout | Twout | Taesin | Taesout Z
blower cm) | (°C) | °C) | °C) | °C) | (°C) (°C) (mm minyak manometer)
5 36 34 33 30 50 39 3
6 36 34 33 30 50 38 3.5
7 36 33 32 29 50 38
8 36 33 32 29 50 36
9 36 33 32 28 50 35 5.5
Tabel 4.2 Tabel Hasil Pengambilan Data yang Diperoleh
Data yang Diperoleh
Tekanan penyemprotan = 40psia
bukaan Tdin twin | Tdout | Twout | Tdesin | Tdesout Z
blower cm) | °C) | (°C) | C) | °C) | (°C) (°C) (mm minyak manometer)
5 36 34 33 31 50 43 3
6 36 33 33 30 50 43 3.5
7 36 33 33 29 50 42 4
8 36 33 32 28 50 41 5
9 36 32 32 28 50 40 5.5
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Tabel 4.3 Tabel Hasil Pengambilan Data yang Diperoleh

Data yang Diperoleh

Tekanan penyemprotan = 60 psia

36

bukaan T4in Twin Taout | Twout Tdes in Tdes out Z
blower (cm) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C) (°C) | (mm minyak manometer)
5 36 34 33 29 50 41 3
6 36 33 33 29 50 40 3.5
7 36 33 33 29 50 39
8 36 32 32 28 50 38
9 36 32 31 28 50 36 5.5

4.1.2 Contoh perhitungan

Data yang diperoleh dari pengujian humidifier untuk dengan pemasangan angular

turbulator dengan sudut 17° :
a. Data dari hasil pengujian

e Tgn =36°C

o Tuin =34°C

o Tgu =33°C

o Tyt =30°C

o 7 =3cm
e A =30cmx 15,5¢cm
b. Data yang diambil dari diagram psycrometri
e RH; =87%
e RH, =80%
° O = 0,034
e = 0,026

c. Data yang diperoleh dari table A; dan A; sifat-sifat cairan dan uap jenuh

®  Pudara inlet =1,046 kg/m3
e hg = 2554,5kJ/kg
o hg = 2550,9 ki/kg




Pengolahan Data :

1. Perhitungan Kecepatan (V1)

V, = CJ 2g LairSCuma (21N 375) x 10°°

PUDARA

1000 x 0,826 x (3sin 3,75) x10°®

V, =085x/2x9,81
1,046

V, =1736m/s

2. Laju massa alir udara inlet (rhl)
ml = Pudara ><Vl x A
M1 =1,046 x 1,736 x 0,3 x 0,155
m: =0,0738kg / s
3. Laju massa alir udara kering inlet (ma)
m;
Ma =
1+ w,)

o __00829
* 7 (1+0,015)

Ma =0,0316kg /s

4. Laju massa alir udara outlet (rhz)
M2 =max (1+ ®,)
m2 =0,0817 x (1+0,022)
m, =0,0324kg / s

5. Transfer Massa(Am)
Am=m;—m;
Am =0,0834 - 0,0829
Am =0,0008Kg /s

6. Entalpi total udara sisi masuk (Hi)
H, =mMax (C Ty +hy, x@,)

H, =0,0738 x (1x 36 + 2554,5 x 0,034)
H, =2662,97J /s
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7. Entalpi total sisi keluar (H3)

H, =Max (C T3 +hyy x @,)
H, =0,0738x (1x 33+ 2550,9x0,034)
H,=1074,22J /s
8. Transfer Energi (AH)
AH = H; - H;
AH = 2662,97- 1074,22
AH = 1558,75J/s

9. Number of transfer unit (NTU)
AH

NTU =
mdes Cp.(T2-T4)
NTU = 1588,75
0001.133977.(50-39)
NTU =1,07803

10. Efisiensi direct contact dehumidification system (1)

n = 1-eNTY
N = 1-e"L07e0
=61%

4.1.3 Data Hasil Penelitian

Tabel 4.4 Tabel Hasil Pengolahan Data yang Diperoleh
Pada tekanan penyemprotan 20 psia

bukaan blower AHgjr AH| p NTU n
cm J/s JIs (%)
5 1588.74 | 1473.75 1.0780 61.26
6 1807.99 | 1607.72 1.1246 62.81
7 2135.94 | 1680.23 1.3285 68.92
8 2507.43 | 1875.68 1.3368 69.15
9 2681.567 | 2009.66 1.3343 69.08




Tabel 4.5 Tabel Hasil Pengolahan Data yang Diperoleh
Pada tekanan penyemprotan 40 psia

bukaan blower | AHg AH|p NTU n
cm J/s J/s (%)
5 1586.48 | 1250.45 1.2687 67.24
6 1901.65 | 1250.45 1.5208 73.76
7 2107.18 | 1429.09 1.4745 72.67
8 2509.88 | 1689.98 1.5611 74.67
9 2740.62 | 1786.36 1.5342 74.06

Tabel 4.6 Tabel Hasil Pengolahan Data yang Diperoleh

Pada tekanan penyemprotan 60 psia

bukaan blower | AH,; AH|p NTU n
cm J/s J/s (%)
5 1591.00 | 2049.85 0.7762 49.48
6 1903.70 | 2277.61 0.8358 52.06
7 2109.22 | 2505.37 0.8419 52.31
8 2569.21 | 2733.13 0.9400 56.26
9 2766.68 | 3188.65 0.8677 53.38
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4.2  Pembahasan Grafik
4.2.1 Pembahasan Grafik Hubungan antara bukaan blower dengan efisiensi direct

contact dehumidification system

80.00
y =-0.796x2 + 12.60x + 24.86

75.00 RZ=0.825 %_._—\.—
65.00 y=-0.651x*+ 11A32x+zoAzz/ # tekanan
4

R2=0.900 penyemprotan
—_ 20psi
g 60.00
g 55.00 A m tekanan
2 ' y=-0.516x2+ 8.428x + 20.02/‘/A"ﬁ penyemprotan
& 50.00 RL=0754 4 30psi
45.00 i tekanan
. penyemprotan
40.00 60psi
35.00
30.00
0 2 4 6 8 10

bukaan blower (cm)

Gambar 4.1: Grafik Hubungan antara bukaan blower dengan efisiensi direct contact
dehumidification system

Hubungan antara kecepatan udara inlet (V) terhadap efisiensi direct contact
dehumidification system tersaji dalam grafik pada Gambar 4.1. Pada Gambar 4.1, sumbu
absis pada grafik di atas menyatakan kecepatan udara inlet pada bukaan blower 5,6,7 ,8 dan 9
cm, namun sumbu ordinat menyatakan efisiensi direct contact dehumidification system. Dari
Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa pada bukaan blower dari bukaan kecil hingga besar,
efisiensi direct contact dehumidification system pada sistem cenderung meningkat untuk
masing-masing variabel kontrol. Peningkatan ini terjadi karena semakin besar bukaan blower,
maka kecepatan udara yang masuk ke dalam sistem akan semakin tinggi akibatnya laju massa
alir udara yang masuk ke dalam sistem akan semakin meningkat. Dengan peningkatan laju
massa alir udara inlet, maka uap air yang dibawa oleh udara akan semakin meningkat pula.
Dengan peningkatan massa uap air maka massa uap air yang diikat oleh desiccant akan
semakin besar, akibatnya udara pada sisi keluar akan memiliki kelembaban absolut yang
lebih rendah dibandingkan dengan kelembaban absolut pada sisi masuk karena kelembaban
absolut merupakan perbandingan antara massa uap dengan massa udara kering. Jumlah massa
udara kering pada sisi masuk dan keluar bernilai sama, dengan massa uap yang semakin

rendah maka akan terjadi penurunan kelembaban absolut udara.
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Hal tersebut sesuai dengan rumus :
o =my/Mm,

Nilai dari kelembaban absolut ini akan mempengaruhi nilai transfer energi yang
dihasilkan. Semakin besar selisih kelembaban absolut antar sisi inlet dan outlet maka transfer

11energi yang dihasilkan akan semakin besar.

H=ma(CpT+m hy)

AH = Hj - Hg

Transfer energi berbanding Ilurus dengan nilai efisiensi direct contact
dehumidification system. Hal ini sesuai dengan rumus dimana nilai efisiensi dapat dilihat dari
Number of transfer unit dimanan merupakan perbandingan antara nilai transfer energi pada
udara dengan transfer energi pada liquid desiccant yang digunakan untuk mengikat uap air
dalam udara. Semakin tinggi transfer energi yang dihasilkan maka nilai efisiensi direct

contact dehumidification system juga semakin besar.

AH
m(des).Cp(des). AT

NTU =

n=1-e™V

Dimana AH merupakan transfer energi dari udara dan AT adalah perbedaan temperatur liquid
desicant setelah dan sebelum disemprotkan yang digunakan untuk mengikat uap air dalam
udara dan T, adalah temperatur desiccant.

Nilai efisiensi direct contact dehumidification system juga dipengaruhi oleh tekanan
penyenyemprotan liquid desiccant yang disemprotkan. Semakin besar tekanan penyemprotan
liquid desiccant maka akan menyebabkan transfer energi yang terjadi akan semakin besar
dikarenakan semakin tinggi tekanan penyempotan liquid desiccantakan menyebabkan laju
massa alir dari liquid desiccant akan semakin besar . Sesuai dengan rumus di atas bahwa
dengan bertambahnya tekanan penyemprotan liquid desiccant maka nilai AH akan semakin

meningkat.
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Pada penelitian ini, peningkatan tekanan penyemprotan liquid desiccant tidak
berbanding lurus dengan NTU , nilai NTU cenderung berubah pada tekanan penyemprotan
yang berbeda dikarenakan NTU adalah perbandingan antara transfer kalor pada udara
dibanding dengan transfer kalor yang terjadi pada liquid desiccant.

Sedangkan efisiensi direct contact dehumidification system berbanding lurus dengan
NTU sesuai dengan rumus :

n=1—e™U

Pada tekanan penyemprotan liquid desiccant 20 psi dengan 40 psi efisiensi direct
contact dehumidification system cenderung meningkat, hal tersebut dikarenakan pada tekanan
penyemprotan 20 psi liquid desiccant massa alir yang dikeluarkan cenderung lebih sedikit
daripada 40 psi. Sedangkan pada tekanan penyemprotan 60 psi efisiensi direct contact
dehumidification system cenderung menurun,hal tersebut dikarenakan perbedaan laju kalor
pada udara lebih kecil jika dibandingkan dengan perbedaan laju kalor pada liquid desiccant.
Sedangkan laju kalor sendiri adalah dipengaruhi oleh laju massa alir. Selain itu pada tekanan
penyemprotan 60 psi menyebabkan droplet dari liquid desiccant lebih halus sehingga
menyebabkan air pada campuran liquid desiccant akan lebih mudah menguap dan lebih
mudah terbawa oleh udara yang melewati wind tunnel.

Dari grafik Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa pada masing-masing grafik memiliki
koefisien determinasi sebesar R%qpsi= 0,825 (82,5 %), R%0psi = 0,936 (93,6 %) dan R%opsi=
0,825 (82,5 %), dimana ketiga koefisien tersebut bernilai lebih dari 40%, sehingga dapat
disimpulkan bahwa penelitian ini tidak menyimpang dengan dugaan secara teoritis yaitu
semakin besar kecepatan udara inlet dan tekanan penyemprotan liquid desiccant yang
disemprotkan ke dalam sistem maka akan mempengaruhi nilai efisiensi direct contact

dehumidification system.
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4.2.2 Pembahasan Grafik Hubungan antara tekanan penyemprotan dengan efisiensi
direct contact dehumidification system
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Gambar 4.2 : Grafik Hubungan antara tekanan penyemprotan dengan efisiensi direct
contact dehumidification system

Hubungan antara tekanan penyemprotan terhadap efisiensi direct contact
dehumidification system tersaji dalam grafik pada Gambar 4.2. Pada Gambar 4.2, sumbu
absis pada grafik di atas menyatakan tekanan penyemprotan pada 20 psia; 40 psia dan 60
psia, dan sumbu ordinat menyatakan efisiensi direct contact dehumidification system. Dari
Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa pada variasi tekanan penyemprotan dari 20 psia hingga 40
psia, efisiensi direct contact dehumidification system pada sistem cenderung meningkat untuk
masing-masing variabel control. Peningkatan ini terjadi karena semakin tekanan
penyemprotan, maka kecepatan liquid desiccant yang masuk ke dalam sistem akan semakin
tinggi akibatnya laju massa alir udara yang masuk ke dalam sistem akan semakin meningkat.
Dengan peningkatan laju massa alir udara inlet, maka uap air yang dibawa oleh udara akan
semakin meningkat pula. Dengan peningkatan massa uap air maka massa uap air yang diikat
oleh desiccant akan semakin besar, akibatnya udara pada sisi keluar akan memiliki
kelembaban absolut yang lebih rendah dibandingkan dengan kelembaban absolut pada sisi
masuk karena kelembaban absolut merupakan perbandingan antara massa uap dengan massa
udara kering. Jumlah massa udara kering pada sisi masuk dan keluar bernilai sama, dengan

massa uap yang semakin rendah maka akan terjadi penurunan kelembaban absolut udara.
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4.3  Pengujian Hipotesa
Dalam pengujian hipotesis ini faktor yang diteliti adalah tekanan penyemprotan liquid
desiccant dan kecepatan udara inlet yang diperoleh dari bukan blower. Masing-masing faktor
memiliki beberapa kondisi (perlakuan) yang berbeda. Temperatur desiccant memiliki 3
kondisi yaitu 20 psia, 40 psia dan 60 psia. Sedangkan kecepatan udara inlet memiliki 5
kondisi yaitu 1,439; 1,554; 1,661; 1,857 dan 1,948 m/s. Langkah-langkah pengujian
hipotesisnya adalah sebagai berikut :
'\ Penentuan Formulasi Hipotesis
a Ho: sp=om=o03=os=0s
Hi1 : sekurang-kurangnya ada satu o; = 0
Dimana o = rata-rata kondisi ke-i pada faktor kecepatan udara inlet
b. Hoz: B1=P2=P3
Hai : sekurang-kurangnya ada satu f3; = 0
Dimana [ = rata-rata kondisi ke-j pada faktor tekanan penyemprotan liquid
desiccant
2. Taraf nyata dan nilai Fpe (0 = 5%)
a. [Faktor kecepatan udara inlet
Fo0s(4,8) = 3,84
b. Faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant
Fo.0s(2,8) = 4,46
8 Kriteria pengujian
a. Ho diterima apabila Fhiwng < Fa(v1, V2)
b. Ho ditolak apabila Fhitung > Fa(V1, V2)
4. Uji statistik
Tabel di bawah ini (Tabel 4.7) adalah tabel hasil data perhitungan
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Tabel 4.7 : Tabel pengolahan data pengujian hipotesis pengaruh kecepatan udara inlet dan

tekanan penyemprotan liquid desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification

system.
Kecepatan Efisiensi, (%), pada tekanan penyemprotan (psia) 5
20 40 60
1,439 61,26 67,24 49,48
21 61,26 67,24 49,48 177,98
1,554 62,81 73,76 52,06
2k 62,81 73,76 52,06 188,63
1,661 68,92 72,67 52,31
k3 68,92 72,67 52,31 193,9
1,857 69,15 74,67 56,26
k4 69,15 74,67 56,26 200,08
1,948 69,08 74,06 53,38
ks 69,08 74,06 53,38 196,52
2KkT 331,22 362,4 263,49 957,11
957,112
FK =—=61070,64
5.3

JKT €1,26> + 67,24 + ---+ 53,38%) — 61070,64

= 1143,621
(177,98% + 188,63% + 193,92 + 200,082 + 196,522)

JKB = 3 —61070,64

= 98,53

Dimana B = baris, yaitu faktor kecepatan udara inlet

(_331,222 + 362,4% + 263,49%)

KK
J 5

—61070,64

= 1022,85
Dimana K = kolom, yaitu faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant
J K G =1143,621 — 98,53 — 1022,85 = 22,25




5 Kesimpulan
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Dari tabel analisis varian (Tabel 4.8) terlihat masing-masing perlakuan Fhiwng > Frabel

dengan keyakinan 95 %.

Tabel 4.8 : Tabel analisis varian pengaruh kecepatan udara inlet dan tekanan penyemprotan

liquid desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification system (n).

Sumber varian JK Db KT Fhitung Fo,5%
Efek kecepatan udara inlet 98,53 4 24,63114 8,857159 3,837853
Efek tekanan
penyemprotan liquid 1022,85 2 511,4244 183,9041 4,45897
desiccant
Galat 22,25 8 2,78093
Total 1143,621 14

Atau dapat dinyatakan sebagai berikut :

a. Faktor kecepatan udara inlet

Ho ditolak maka H; diterima, artinya ada pengaruh variasi kecepatan udara inlet

terhadap efisiensi direct contact dehumidification system.

b. Faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant

Ho ditolak maka H; diterima, artinya ada pengaruh variasi tekanan penyemprotan

liquid desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification system.




5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa :

Dengan bertambahnya kecepatan udara inlet dan tekanan penyemprotan liquid desiccant

yang disemprotkan ke dalam sistem maka akan mempengaruhi proses transfer energi dan

efisiensi direct contact dehumidification system.

5.2

Nilai transfer energi tertinggi dilihat dari 60 psia pada bukaan blower 9 cm yaitu sebesar
2766.68 J/s. Hal ini disebabkan karena semakin besar tekanan penyemprotan liquid
desiccant maka akan memperbesar laju massa alir dari liquid desiccant, sehingga akan
menyebabkan laju perpindahan kalor semakin besar yang nantinya akan menyebabkan
kelembaban udara semakin menurun dengan konsumsi liquid dessicant yang sesuai.

Nilai efisiensi direct contact dehumidification system tertinggi terjadi pada tekanan
penyemprotan liquid desiccant 40 psia pada bukaan blower 8 cm yaitu sebesar 74,67%.
Hal itu dikarenakan transfer energy pada bukaan blower 8 cm dan tekanan 40 psia
memiliki transfer energi pada udara yang besar dan juga nilai transfer energi pada liquid
desiccant yang cenderung kecil,sehingga meningkatkan NTU dan efisiensi direct contact
dehumidification system.

Saran

Untuk memperoleh transfer energy, Number of transfer unit dan efisiensi direct contact

dehumidification system yang lebih baik, perlu dilakukan beberapa hal sebagai berikut :

1. Dilakukan penelitian tentang distribusi droplet desiccant yang mempengaruhi luasan kontak

antara uap air pada udara dengan desiccant.

2. Penggunaan proses regenerasi terhadap desiccant agar konsentrasinya kembali ke kondisi

semula dan dapat digunakan kembali sehingga akan menghemat biaya penggunaan desiccant.
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Lampiran 1

Data pada tekanan penyemprotan 20 psia

bukaan blower Tain I, RHin Ty out Ty ani RHut Tipin Tipout z ol ®2
cm C C % C C % C C kg u/kg uk | kg u/kg uk
5 36 34 87 33 30 80 50 39 3 0.034 0.026
6 36 34 87 33 30 80 50 38 3.5 0.034 0.026
7 36 33 81 32 29 79 50 38 4 0.031 0.0245
8 36 33 81 32 29 79 50 36 5 0.031 0.0245
9 36 33 81 32 28 68 50 35 5.5 0.031 0.022
hg, hgs Cpair Cp des Mair in Mair out Mk Myp
J/kg J/kg J/IKQudara kering K J/KQudara kering K ka/s kals kg/s kals
2554.55 | 2550.9 1000 133977 0.0738 0.03255 | 0.03166 | 0.00133
2554.6 | 2550.9 1000 133977 0.0797 0.02946 | 0.02871 | 0.00133
2555.5 | 2552.7 1000 133977 0.0852 0.02925 | 0.02857 | 0.00133
2556.4 | 2552.7 1000 133977 0.0953 0.02893 0.0283 | 0.00133
2556.4 | 2550.9 1000 133977 0.0999 0.02695 | 0.02637 | 0.00133
Hi H, Hs H, AH NTU n
JIs JIs JIs JIs JIs %
2662.97 | 8931.80 | 1076.48 | 7681.35 | 1586.49 | 1.268733 61.26
2875.72 | 8931.80 974.07 | 7623.22 | 1901.65 | 1.520772 62.81
3074.28 | 8931.80 967.09 | 7502.71 | 2107.19 | 1.474496 68.92
3437.15 | 8931.80 927.27 | 7324.08 | 2509.88 | 1.56114 69.15
3604.40 | 8931.80 | 863.77 | 7145.44 | 2740.63 | 1.534196 | §9.08




Lampiran 2

Data pada tekanan penyemprotan40 psia

bukaan blower Tain Twin RH;, T4 out U RHout Tipin TLb out z ol 2
cm C C % C C % C C kg u/kg uk | kg u/kg uk
5 36 34 87 33 31 86 50 43 3 0.034 0.028
6 36 33 81 33 30 80 50 43 3.5 0.031 0.026
7 36 33 81 33 29 75 50 42 0.031 0.024
8 36 33 81 32 28 68 50 41 5 0.031 0.022
9 36 32 75 32 28 68 50 40 5.5 0.029 0.022
hgl hQS Cp air Cp des Mair in Mair out My M p
J/kg J/kg J/KQudara kering K J/KQudara kering K kg/s kg/s kgls kg/s
2554.55 | 2550.9 1000 133977 0.0738 0.03255 | 0.03166 | 0.00133
2554.6 | 2550.9 1000 133977 0.0797 0.02946 | 0.02871 | 0.00133
2555.5 | 2552.7 1000 133977 0.0852 0.02925 | 0.02857 | 0.00133
2556.4 | 2552.7 1000 133977 0.0953 0.02893 0.0283 | 0.00133
2556.4 | 2550.9 1000 133977 0.0999 0.02695 | 0.02637 | 0.00133
Hi H, Hs H, AH NTU n
JIs JIs JIs JIs JIs %
2662.97 | 8931.80 | 1076.48 | 7681.35 | 1586.49 | 1.268733 67.24
2875.72 | 8931.80 | 974.07 | 7606.24 | 1901.65 | 1.520772 73.76
3074.28 | 8931.80 | 967.09 | 7502.71 | 2107.19 | 1.474496 72.67
3437.15 | 8931.80 | 927.27 | 7324.08 | 2509.88 | 1.56114 74.67
3604.40 | 8931.80 | 863.77 | 7145.44 | 2740.63 | 1.534196 74.06




Lampiran 3

Data pada tekanan penyemprotan 60 psia

bukaan blower Tain Twin RH;, T4 out U RHout Tipin TLb out z ol 2
cm C C % C % C C kg u/kg uk | kg u/kg uk
5 36 34 87 33 29 75 50 41 3 0.034 0.024
6 36 33 81 33 29 75 50 40 3.5 0.031 0.024
7 36 33 81 33 28 69 50 39 4 0.031 0.022
8 36 32 75 32 28 68 50 38 5 0.029 0.022
9 36 32 75 31 28 80 50 36 5.5 0.029 0.023
hgl hQS Cp air Cp des Mair in Mair out My M p
J/kg J/kg J/KQudara kering K J/KQudara kering K kg/s kg/s kgls kg/s
255455 | 2550.9 1000 133977 0.0738 0.03242 | 0.03166 | 0.0017
2554.6 2550.9 1000 133977 0.0797 0.02945 | 0.02871 | 0.0017
2555.5 2552.7 1000 133977 0.0852 0.02919 | 0.02857 | 0.0017
2556.4 | 2552.7 1000 133977 0.0953 0.02706 | 0.02648 | 0.0017
2556.4 | 2550.9 1000 133977 0.099 0.02697 | 0.02637 | 0.0017
H; H, Hs H, AH NTU n
J/s J/s J/s JIs J/s %
2662.97 | 11388.05 | 1071.96 | 9338.20 | 1591.01 | 0.776159 49.48
2875.72 | 11388.05 972.02 | 9110.44 | 1903.70 | 0.835833 52.06
3074.28 | 11388.05 965.05 | 8882.68 | 2109.22 | 0.841881 52.31
3436.66 | 11388.05 867.44 | 8654.91 | 2569.22 | 0.940028 56.26
3604.40 | 11388.05 837.72 | 8199.39 | 2766.69 | 0.867666 53.38




Lampiran 4 : Tabel A-1 : Sifat-sifat cairan dan uap jenuh

APPENDIKS

Tabel A-1 Air: Sifatsifat cairan dan uap jenuh

Volume spesifik, Entalpi Entropi,
Tekanan m®/kg KkI/kg kJ/ky * K
jenuh,

il o kPa Cairan Gas Cairan Czs |, Cairan Gas
0 0,6108 0,0010002  206,3 - 0,04 25016 -0,0002 9,1577
2 0,7055 0,0010001 1799 8,39 25052 0,0306 9,1047
4 0,8129 0,0010000 1573 16,80 25089 0,0611 9,0526
6 0,9345 0,0010000 1378 25,21 25126 0,0913 9,0015
8 1,0720 0,0010001 121,0 33,60 25162 0,1213 8,9513
10 1,2270 0,0010003 106,4 41,99 25199 0,1510 8,9020
12 1,4014 0,0010004 93,84 50,38 25236 0,1805 8,8536
14 1,5973 0,0010007 8290 58,75 25272 0,2098 8,8060
16 1,8168 0,0010010 73,38 67,13 2530,9 0,2388 8,7593
18 2,062 0,0010013 65,09 75,50 25345 0,2677 8,7135
20 2,337 0,0010017 57,84 8386 25382 0,2963 8,6684
22 2,642 0,0010022 51,49 9223 25418 0,3247 8,6241
24 2,982 0,0010026 4593 100,59 25455 0,3530 8,5806
26 3,360 0,0010032 41,03 108,95 2549,1 02,3810 85379
28 3,778 0,0010037 36,73 117,31 25527 0,4088 8,4959
30 - 4,241 0,0010043 3293 125,66  2556,4 0,4365 8,4546
32 4,753 00010049 29,57 13402  2560,0 0,4640 8,4140
34 5,318 0,0010056 26,60 142,38 2563,6 04913 8,3740
36 5,940 0,0010063 23,97 150,74  2567,2 05184 8,3348
38 6,624 0,0010070 21,63 159,09  2570,8 0,5453 8,2962
40 7,375 0,0010078 19,55 167,45 25744 0,5721 8,2583
42 8,198 0,0010086 17,69 175,31 25779 0,5987 8,2209
— =dd 9,100 0,00100%94 16,04 184,17 25815 0,6252 8,1842

46 10,086 0,0010103 14,56 192,53  2585,1 0,6514 8 1481
48 11,162 0,0010112 13,23 200,89 2588,6 04776 8,1125

50 12,335 0,0010121 12,05 209,26 2592’1 017035 8,0775
s2 13§13 0010131 1098 21762 25957 07293 80432
54 15,002 0,0010140 10,02 225)93 25992 0,?550 3,0093
56 16,511 0,0010150 9,159 234’35 2502,7 0,7304 1.9759
S8 18,147 00010161 8381 24272 26062 0058 79431
60 19920 00010171 7,679 251,09 26097 08310  7,9108
62 20B4 00010182 7044 25946 26132 08560 . 78790
64 2381 0POI0I93 6469 267,84 26166 08809 7,847
66 2615 00010205 5948 27621 26201 09057 78168
68 23,56 01001021 7 5476 284,59 2523)5 0,9303 7,7354

70 31,16 0,0010228 5046 292,97 26268 09548  7.7565



Lampiran 5 : Tabel A-2 : Sifat-sifat termodinamika udara jenuh pada tekanan
atmosfir 101,325 kPa

Apendiks * 391

Tabel A-2 Lembab udara:? sitatsifat termodinamik udara jenuh jada tekanan atmosfir
101 325 kPa. e

Tekansn Perbandingan Volume
gas, kelembaban, spesifik, Entalpi,
1, %C kPa kg/kg m? fkg kifkg
40 0,01283 0,000079 0,6597 40,041
-5 0,02233 0,000138 0,6740 , -34,868
-30 0,03798 0,000234 0,584 ~29,600
-25 0,06324 0,000390 0,7028 24187
-20 0,10318 0,000637 0,7173 -18,546
-18 0,12482 0,000771 0,7231 -16,203
-16 0,15056 0,000930 0,7290 13,795 >
-14 018107 0,001119 0,7349 -11314
-12 021716 001342 0,7409 -8,745
-10 25971 001606 0,7469 4073
-8 30975 0,001916 0,7529 -3,285
- 0,36846 0,002280 0,791 -0,360
B 0A3716 0,002707 0.7653 2,024
-2 0,51735 0,003206 01116 5,991
0 061072 0,003788 07781 A0
1 0,656 0,00407 0,7813 11,200
2 0,7055 0,00438 0,845 12,978
3 0,7575 0,00471 0,7878 14807
4 0,8130 0,00505 0,911 16,692
s 08719 0,00542 07944 34
6 0,9347 0,00582 0,978 20,639
7 10013 0,00624 0,8012 24708
8 1,0722 0,00668 0,8046 24848
9 1,1474 0,00716 0,8081 27,09
10 12272 0,00766 04,8116 29,348
11 13119 0,00820 0,8152 31,716
12 1)4017 0,00876 0,8188 34,172
13 1,4969 0,00937 0,8225 36,719
14 1,5977 0,01001 0,8262 39,362
15 1,7044 0,01069 04300 42,105
16 1.8173 0,01141 0,8338 44,955
17 19367 001218 08377 47918
18 2,0630 001299 0,8417 50,958
19 21964 0,01384 0,8457 . 54,208
20 24373 0,01475 0,8498 57,544
21 24861 - 001572 08540 . 61,021
2 26431 0,01674 0,8583 64,646
2 2,8086 0,01781 0,8626 68,425
2% 2,9832 0,01896 0,3671 72,366
25 31671 002016 04716 76,481
2% 33609 0,02144 0,8763 80,777
7 3,5649 0,02279 d8s11 85,263
28 3,1797 002422 0,8860 89,952
29 410055 0,02572 0,8910 94,851
30 42431 0,02732 0,8961 99,977
31 £4928 0,02900 0,9014 105337
32 47552 ,03078 0,9068 110,946
3 50308 003266 0,9124 116,819
34 $,3201 0,03464 0,9182 122,968
3 56237 0,03674 09241 129,411
3 5,9423 0,03895 09302 . 136,161
37 62764 0,04129 0,9365 143,239
38 66265 0,04376 0,9430 150,660
39 6,9935 0,04636 0,9497 158445

40 13778 0,04911 0,9567 166,615



Lampiran 6 : Tabel Sifat-sifat Larutan CaCl,.

Property CaClz:6H,0 CaCly: 4H20 CaClp.2H20  CaCls.H,0 CaCly
Composition (% CaClz) 50.66 60.63 75.49 86.03 100
Molecular Weight 219.09 183.05 147.02 129 110.99
Melting Point! (°C) 29.9 45.3 176 187 773
(°F) 85.8 113.5 349 369 1424
Boiling Point? (°C) — — 174 183 1935
(°F) — — 345 361 3515
Density at 25°C (77°F), g/cm3 1.71 1.83 1.85 2.24 2.16
Heat of Fusion (cal/g) 50 39 21 32 61.5
(Btu/1b) 90 70 38 58 110.6
Heat of Solution3 in HpO (cal/ 17.2 -14.2 -72.8 -96.8 -176.2
(to infinite dilution) (Btu/Ib) 31.0 -25.6 -131.1 -174.3 -317.2
Heat of Formation3 at 25°C (77°F), kcal/mole ~ -623.3 -480.3 -335.58 -265.49 -190.10
Heat Capacity at 25°C (77°F), cal/g.°C or Btw/Ib."F  0.34 0.32 0.28 0.20 0.16

Incongruent melting point for hydrates.

2Temperature where dissociation pressure reaches one atmosphere for hydrates.

INegative sign means that heat is evolved (process exothermic).




Lampiran 7 : Diagram Kalor Spesifik Larutan CaCl,.
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Lampiran 8 : Diagram Psycrometric.

: so,:
FEI IS 8y 5 &8 bRy § b oo

(SUSsEsasnsoInanssssasnsnNsIonNRINIasEausNanssanaIneaRansasssnisssaysusansnansanay

pmd—

o
N 0 =/l af] & 4
=

< NGO | ® a o Vo §e X t |/
CNCHCNR SRR Y I RCR 1L KA 94 aT)
/

~

|Rasio waﬂoagcu:. kg kandungan air per kg udara kering | y
(1 1A IANIA LA 1LY A X 1/ 4

NI 1] &}
N SEAE RS RN R AT 7AW AV AN AV

45

I K. i % w1/ AVIESTANI

d
~
<1
I~
-

X\
~

b

i w._ ST 2 %%

/./\ Y éo.w \ o 4
ANYE N WA ar\urmas

Ay
~]

NA AN/ Y

A
2
3
30}
7
L[ A7
—
~]
0,
'Jba
T L
N
I~

5.
~

Ay
-
4
=
§c

I B
N~
I~
35

A TAN
/
ering,

Pl
T
30

X

I~
Suhu bola ‘k

5

I~
T~
2

%
Y

/*"
>t
7
4‘;
™~

<
[~
(]

~3

o
o
(]
A(“
a
I~
T~ ] N4

75 0 95

Entalpi. kJ/ke udara kering

k%)

Al

‘0

\J
15

o
o5
15
<
B o

T ~L\]
.

10

O A<I >t

J0
S <0 P b P Y

e
A

101,325 kPa
Is

Tekanan

barometrik

o s b
5

&y
0
=




Lampiran 9 : Tabel Uji F.

F distribution critical value landmarks

Table entries are cribical values for F*

Figure of F distribution (k2 In Moore, 2004, p. 6546)

Critieal values computed with Excel 9.0

with probably p in right tail of the here.
distribution.
Degrees of fregdom In numarator (or1)
] 1 2 3 4 5 E T g 12 24 1000
1 0.100| 39.56 406.50 5359 5583 5724 SE.30 5891 7944 &60.71 G2.00 63.30
0,050 1614 199.5 215.7 2246 230z 2340 2353 238.9 2438 2431 2542
0,025 G47.E T99.5 EEL.2 8905 921.E a3z L4532 356.6 aved 9973 1017.8
0.010| 4052 4959 5404 5624 5TE4 5859 S5e23 5981 B107 B234 6363
0.ooai 405312 4059725 540257 S62665  STEL96  SBE033 593185 87354 610552 623703 E3511
2 0.100| 8532 .00 9.16 924 .20 9.35 a.37 a4 045 343
0.050| 18.51 15,00 19.16 1925 19.30 19.35 19.37 19.41 1845 19.43
0,025 3651 38.00 3347 3925 38.30 33.35 3837 3841 348 39.50
0.010| 98.50 a0.m0 315 99.25 99.30 L3 £3.35 99.38 99.42 =R o950
0o 998.3E 99E.E4 aud 3 39,31 29931 99031 awd. 31 39,31 999.31 990,31 aog. 31
3 0100 554 S48 534 534 33 528 527 525 5.22 £.18 513
0.050| 1013 055 9.23 a1z a.01 E.Bq 8.9 -E-1] &.74 E.E4 8.53
0,025 17.44 16.04 1544 15.10 1488 14.73 14,52 1454 14.34 14.12 133
0,010 3412 3b.E2 23.45 257 28.24 r.e 2767 27.49 27.08 26.60 26.14
0.om 167.06 14E.43 141.10 137.08 134.56 13283 12181 130.52 128.32 128.53 123.52
4 0100 454 4.32 413 21 4.01 338 3495 3.80 2.63 376
23 0,050 T E04 6.549 539 616 6.09 504 50 577 563
i 0.025| 12.22 10.ES 9.93 a.80 .20 9.07 s.98 878 E.51 826
g 0.010| 21.20 16.0:0 16.69 1598 15.21 1433 1450 14.37 1383 1347
i 0.0 7413 61.28 5617 5343 082 4365 45.00 iT.41 4577 4402
E 3 0.100| 4.06 T8 362 35z 345 3.40 137 334 3.27 3.19 in
E 0.050| 6.61 579 241 3.19 3.05 483 433 432 4.6E 4.53 4.37
£ 0,025 10.01 E43 778 739 TiE 6.58 6.85 676 6.52 £.28 6.02
E 0.010| 16.26 13.27 12.06 11.39 10,97 10.E7 10.45 10.29 a.5e 547 2.03
3 0.0 aTAE 3Tz 3320 M08 2875 26.63 2817 2755 2642 2513 23.82
% 4 0.100| 3.TE 246 329 ER ] an 205 3m 2498 2.90 2.82 272
- 0.050| 5.90 514 476 4353 4.38 4.23 41 213 4.00 3.54 367
E 0,025 881 T.26 6.60 823 5.98 SE2 3 560 357 =Rk 4435
o 0,010 1378 1052 9.73 915 878 E47 8328 310 .72 .4 6.89
& 0.ooai 3551 7.0 23T 2192 20.60 20,03 19.45 1903 17.98 1E.20 1577
T 0100 35 226 3.07 296 2.BE ZE3 278 275 267 2.58 2.47
0.050| 5.50 474 4.35 412 a7 2.E7 79 373 357 241 323
0,025 a.or E.54 .89 352 5.20 512 4439 4490 4.67 441 415
0,010 12.25 055 8.45 785 T4E T.13 6.99 G554 5.47 £.07 5.66
0o 29.25 21.69 18.77 17.20 16.21 15.52 15.02 1453 13.71 1273 11.72
& 0100 346 211 232 2 273 267 262 2359 250 241 2.3
0,050 532 448 407 354 36 .58 3.50 344 3.2E 212 233
0.025| 75T E.DE 5.42 505 4,82 4.E5 453 443 4.20 3.85 3.63
0.010| 11.26 E.ES 759 701 6.63 6.37 6.18 6.03 3.67 5.28 487
0.0 2541 1643 15.83 14.39 1346 12.66 1240 1203 1118 10.20 935
9 0.100| 3.3 2.0 281 259 261 2.55 251 247 2.3E 2.28 216
0,050 31z 426 386 343 34E 337 329 323 307 2.50 |
0,025 T2 £T 508 a7z 448 4.32 420 210 387 281 3.34
0.010| 10.56 E.D2 6.99 6.42 6.0 S.E0 561 5.47 51 473 432
0.ooai 2266 16.39 1390 1256 11.71 11.13 10.70 1037 Q57 B.T2 T4



Lampiran 10 (lanjutan) : Tabel Uji F.

Degress of fresgdom In numarator (or1]
1 2 3 4 g & T g 12 24
10 ] 3.28 282 273 251 2.52 248 241 2.38 22 218
a 4.9 4.10 = | 348 333 3.22 3.14 307 291 274
a 6.94 S48 4.83 247 4.24 4.07 395 3.85 36z 337
0 10.04 T.58 6.55 599 3.64 539 .20 5.06 471 433
0001 21.04 14 50 12.55 11.28 10.48 9.3 9.52 920 545 TE4
12 31E ZE1 281 248 2,38 233 223 2.24 218
478 2.E3 2.49 326 3 2.00 23 2.3% 268
6.55 =10 4.47 212 3.58 373 361 391 326
.33 6.93 595 341 3.08 4.62 482 450 418
15.64 1z 10.80 943 §.52 E.28 8.00 7.7 T.00
14 3.10 273 252 239 2.31 224 219 215 208
4.60 374 334 in 2.96 2 65 276 270 253
£.30 4. EE 424 389 366 3.50 333 3.20 308
&.8€ E.51 5.56 S04 4,60 448 4323 414 380
17.14 11.78 .73 362 7.8z 744 710 5.30 612
18 a 3.08 2ET 2.45 233 2.24 2.18 213 2.08 1.9
a 4.48 263 .24 3m .65 2.7 265 2.59 24z
0 6.12 463 408 73 3.50 3.24 322 3.4z ]
_ 0 5.53 623 529 477 4 4.20 403 3.39 358
% 0.001 16.12 10.57 i) | 794 7.27 E.ED 645 5.20 555
% 12 a .01 2E2 2.42 229 2. 2.13 203 2.04 192
£ a 4.41 258 3.16 293 2 2,66 253 251 234
E a 296 4.56 3.95 381 3 3.22 3.10 3m 277
5 a .28 601 =09 4358 4, 4.01 3.84 | 337
= 0.001 15.36 10.23 8.49 748 6. £.35 6.02 3.7 512
E 20 0 259 2.38 225 216 2,09 204 2.00 1.88 177 161
k! 0 243 3.10 257 2.7 2.60 251 243 22 Z) 1.85
E 0 448 3.86 35 3.20 213 3 M 26E Z, 209
= a SES 434 243 410 2.E7 3.70 3.56 32 2, 243
# a 0.95 8.10 710 6.4E E.02 5.69 544 482 4. 2.40
2
E 30 a 243 2.28 214 .55 133 1.38 177 145
0 33z 292 269 242 233 227 20e 163
0 4.18 3.59 325 267 275 265 241 1.80
0 539 4.5 402 247 330 347 284 202
0 ETT 7.05 512 512 4.82 458 4,00 261
50 2.51 41 220 2068 1.97 .o 1.84 1.30 166 154 133
4.03 .18 279 2356 2.40 2.9 220 213 195 1.74 145
534 .97 3.39 3035 2.563 2.67 255 2.46 222 1.83 1.56
TAT .08 4.20 72 3.41 313 30 2.39 256 218 1.70
12.22 T.96 6.34 346 4.90 4.51 4322 400 344 2E2 205
100 2.76 2 36 214 200 1. 1. 178 173 161
3.94 .09 270 2468 2. 2 210 203 185
5.1E 2E3 325 292 2. 2 242 232 208
6.90 4.E2 3.98 35 321 2. 282 2.59 237
11.50 TA1 £.86 502 4.4E 4. 383 351 307
1000 0.100 2.71 peltc )| 2.09 133 1.65 1.78 172 1.68 155
0.050 3.85 3.00 261 238 2.22 21 202 195 176
0.025 5.04 70 313 280 2.56 242 230 220 1.96
0010 E.5E 4.E3 3.40 334 304 262 266 253 220
0.001 10.88 £.06 £.45 L85 4.14 2.78 3.51 3.30 277
Use StaTable, WinFepl = Whalls, or other rellable software to determine speciiic p values
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