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RINGKASAN

Rudi Hendar Rahadian, Agustus 2010, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Pengaruh Tekanan Penyemprotan Liquid Desiccant Terhadap Efisiensi Direct 
Contact Dehumidificamion System, Dosen Pembimbing : Ari Wahjudi

Ilmu 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, CaCl2, dan LiBr. 
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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:

1. Fluida kerja adalah larutan  CaCl2 sebagai liquid desiccant.

2. Konsentrasi liquid desiccant adalah 50% 

3. Temperatur desiccant sebesar 50 oC,

4. Tekanan penyemprotan yang dikontrol adalah sebesar 30 psia; 40 psia dan 50 psia

5. Variasi kecepatan diperoleh dari bukaan blower 5; 6; 7; 8 dan 9 cm.

6. Kondisi dianggap steady state.

7. Cara distribusi liquid desiccant dengan menggunakan spray nozzle.
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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.
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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.

4
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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 ºC – 30 ºC.

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.

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

Desiccant cair yang biasa digunakan adalah larutan LiCl (Lithium Chloride), 

LiBr (Lithium Bromide), CaCl2 (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 CaCl2 50% dengan basis massa. Artinya bahwa dalam 

1 kg larutan desiccant terdapat 0,5 kg CaCl2. Cara pembuatannya adalah dengan 

melarutkan tiap 0,5 kg CaCl2 anhydrous dengan pelarut berupa air sebanyak 0,5 kg.

Adapun sifat-sifat beberapa larutan CaCl2 dijelaskan pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.4 

di bawah ini.

Tabel 2.1 : Tabel sifat-sifat larutan CaCl2.

Gambar 2.4 : Diagram Kalor Spesifik Larutan CaCl2

Sumber : www.dynalene.com/pdf/CalciumChloridHandbook.pdf
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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 + 1/2ρ V1
2 = P2 + 1/2ρ V2

2           (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:

                                         (Kuo, 1986) (2.2)

Dimana:

  = densitas gas sekeliling ( 

   =  tegangan permukaaan droplet

   =  kecepatan relative droplet dengan gas sekitar 

   =  diameter droplet (

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:

                                                             (Komiyama , 1977) (2.3)                                        
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Dimana :

U  = kecepatan fluida 

= perbedaan tekanan ( )

Cd = Discharge coefficient, bernilai 0.6 ~1

  = densitas fluida ( 

Sehingga terlihat dengan semakin tingginya perbedaan tekanan maka akan 

menyebabkan nilai kecepatan dari cairan saat meninggalkan nosel akan meningkat 

pula. 

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. Ilmu 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.

Gambar 2.6 : Diagram Psycrometric
Sumber : www.fao.org/docrep/S1250E/S1250EEW.GIF



12

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 Psat (didapat dari tabel uap) pada 

temperatur udara.

b. Kelembaban Relatif (Relative Humidity)

Kelembaban relatif sama dengan tekanan parsial dari uap air dalam udara 

(Pv), dibagi dengan tekanan parsial dari uap air yang akan menjenuhkan udara 

pada temperatur tersebut, Psat. Sehingga kelembaban relatif, Φ, dapat rumuskan 

sebagai berikut:

Φ = Pv/Psat       (El-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 :

ω = mv/ma     (El- Wakil, 1992 : 266)    (2-5)

Karena uap air dan udara dapat dianggap sebagai gas ideal (Stoecker, 1992 : 41), 

maka :

  vv

av

aa

vv

RP

R

TRV

TRV














/

/

         

(2-6)
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dengan harga Ra = 287 (J/Kg K ), maka diperoleh :

ω = 0,622 P/(p-pv) ( Kulshrestha, 1989 : 422)                (2-7)

dimana :

ω = kelembaban absolut (kg uap air/kg udara kering)

V = volume campuran udara uap (m3)

P = tekanan atmosfer = Pa + Pv (Pa)

Pa = tekanan parsial udara kering (Pa)

Pv = tekanan parsial uap air dalam keadaan jenuh (Pa)

T = temperatur mutlak campuran udara uap (K)

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

Ra = tetapan gas untuk udara kering (J/Kg K)

d. 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.

e. 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.
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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 :

gCp hTCh  (Stoecker, 1992 : 42)                       (2-8)

Keterangan :

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

CP =  kapasitas spesifik udara kering pada tekanan konstan = 1,0 kJ/kgudara kering K

Tc = Suhu campuran antara udara dan uap (°C)

 = kelembaban absolut (kguap/ kgudara kering)

gh = entalpi uap (J/kguap)

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.

Gambar 2.7 :  Gambar proses difusi dengan fluida yang memiliki
beda konsentrasi dan kecepatan yang  besar.

Sumber : Cengel, 1998 : 651

VdiffA→ ←VdiffB

V →
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Keterangan:

= fluida A

= fluida B

Pada sistem tersebut berlaku :
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
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(Cengel, 1998: 651)           (2-9)

Dimana :

ρA = massa jenis fluida A (kg/m3)

ρB = massa jenis fluida B (kg/m3)

ρ = massa jenis fluida campuran (kg/m3)
.

m A = laju massa alir fluida A (kg/s)
.

m B = laju massa alir fluida B (kg/s)
.

m = laju massa alir campuran antara fluida A dan fluida B (kg/s)

Vdiff A = kecepatan fluida A (m/s)

Vdiff B = kecepatan fluida B(m/s)

V = kecepatan rata-rata campuran fluida  (m/s)

v = volume campuran antara udara dengan uap air (m3)
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Kecepatan rata-rata fluida dapat diketahui nilainya dengan menggunakan 

rumus :
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   (Cengel, 1998: 651)         (2-10)

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.

Gambar 2.8 : Kesetimbangan kalor pada Dehumidifier

Keterangan :

H1 : Laju kalor udara yang masuk ke dalam sistem [watt]

H2 : Laju kalor desiccant yang masuk ke dalam sistem [watt]

H3 : Laju kalor udara yang keluar dari sistem (H1 - Qdiff  + Qconv  ) [watt]

H4 : Laju kalor desiccant yang ditampung (H2 + Qdiff  - Qconv  ) [watt]
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Perpindahan panas total pada dehumidifier terdiri dari dua komponen 

perpindahan panas, yaitu :

a. Perpindahan Kalor Difusi (qd)

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 (∆T), 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 :


HVd

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

Hubungan antara bilangan Nusselt, bilangan Reynold dan koefisien 

konveksi adalah sebagai berikut:

nmCNu PrRe            (Holman, 1984 : 230)    (2-12)

k

hd
Nu H               (Holman, 1984 : 212)  (2-13)

Dengan demikian dapat kita simpulkan, seiring dengan kenaikan 

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 :

q = h.A.∆T                (Holman, 1984 : 229) (2-14)

dimana :

Re = bilangan Reynold

V  = kecepatan udara (m/s)

dH = diameter hidrolik

C,m,n = konstanta

Pr = bilangan Prandlt

h   =  koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 K)

k = koefisien konduksi (W/m.K)

Nu = bilangan Nusselt

∆T = beda temperatur (K)

q = laju perpindahan kalor konveksi (J/s)

Keseimbangan kalor secara matematik dapat dituliskan sebagi berikut :

∑ Kalor keluar :

H3 + H4 = H1 - Qdiff + Qconv  + H2 + Qdiff - Qconv  

Sehingga dapat disimpulkan :

∑Kalor keluar = ∑ Kalor masuk

H3 + H4 = H1 + H2              (2-15)

Udara tidak hanya terdiri dari udara kering saja, tetapi juga mengandung uap 

air sehingga untuk menghitung entalpinya digunakan persamaan :

gCp hTCh  (Stoecker, 1992 : 42)        (2-16)

Sehingga nilai energi kalor udara masuk dihitung dengan rumus :

 111

.

11 gpa hTCmH  (Stoecker, 1992 : 42)       (2-17)



20

Keterangan :
.

1am = laju massa alir udara kering yang masuk ke dalam sistem (kg/s)

T1 = temperatur udara inlet (˚C)

1 = kelembaban absolut udara inlet (%)

1gh = entalpi uap udara inlet (J/kg)

Nilai kalor udara keluar dihitung dengan menggunakan persamaan :

 333

.

33 gpa hTCmH  (Stoecker, 1992 : 42)         (2-18)

dimana :
.

3am = laju massa alir udara kering yang keluar dari sistem (kg/s)

T3 = temperatur udara keluar (˚C)

3 = kelembaban absolut udara keluar (%)

3gh = 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 :

aaa mmm
.

3

.

1

.

         (2-19)

.

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

dengan rumus:

a

v

m

m
.

.


   (Stoecker,1992 : 41)       (2-20)

va mm
..

        (2-21)

AVm  
.

       (Cengel,1994 : 98)      (2-22)
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Dari persamaan (2-16) dan (2-18) akan diperoleh :
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        (2-23)

Keterangan :

ω = kelembaban absolut campuran udara dan uap air (%)
.

m = laju massa alir campuran udara dan uap air (kg/s)
.

am = laju massa alir udara kering (kg/s)
.

vm = laju massa alir uap air (kg/s)

V = kecepatan campuran udara dan uap air (m/s)

ρ = massa jenis campuran udara dan uap air

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

rumus :

ghcV 2
       (2-24)




 gcV 2

      

        (2-25)

udara

MINYAKMINYAK

g

hg
gcV


 ..

2
                 (2-26)

           udara

MINYAKair zSG
gcV


 )1000/75,3sin(

2
        (2-27)

dimana :

c = konstanta tabung pitot (0,85)

ΔP = beda tekanan rata-rata fluida.

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

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

manometer)

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

SGminyak = spesific gravity (0,826)

H2 dan H4 masing-masing dihitung dengan rumus :

22

.

2 hmH          (2-28)

Desiccant  yang digunakan adalah larutan 50 % CaCl2 maka energi 

yang dikandung adalah energi dari desiccant dan energi dari air, sehingga :
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                  (2-29)

Keterangan :

Hd = energi yang dikandung liquid desiccant (watt)

Hw = energi yang dikandung air (watt)

hd = entalpi liquid desiccant (J/kg)

hw = entalpi air (J/kg)

2

.

m = laju massa alir liquid desiccant yang masuk ke dalam sistem (kg/s)

T2 = temperatur liquid desiccant inlet (oC)

Cpd = kalor spesifik liquid desiccant

Cpw = kalor spesifik air = 4,19 kJ/kg. K
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44

.

4 hmH        (2-30)
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                    (2-31)

Keterangan :

4

.

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

T4 = temperatur desiccant outlet (oC)

Laju massa alir desiccant masing-masing dihitung dari perkalian antara 

massa jenis desiccant dengan debitnya atau secara matematis dapat ditulis :

.
Q

desiccant
ρ

.
m

.
Q

desiccant
ρ

.
m

44
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



           
          (2-32)

Sedangkan nilai kalor spesifik desiccant dapat dilihat pada diagram 

kalor spesifik larutan CaCl2 (Gambar 2.4) yang tergantung dengan besarnya 

temperatur dan konsentrasi larutan (%) masing-masing kondisi. Dengan 

menggabungkan persamaan-persamaan sebelumnya, maka persamaan 

energinya menjadi :

                  (2-33)

Nilai transfer energi dihitung dengan persamaan :

ΔH = H3 – H1 = H4 – H2         (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     

NTU = 
TCpm

TAU



..

..

Jadi, karena U.A.ΔT = ΔH maka :

NTU = 
TdesCpdesm

H




).().(
                                        (2-35)

dimana : 

ΔH = Nilai transfer energi actual (watt)

mdes = Laju massa alir liquid desiccant (Kg/s)

Cpdes = Kalor spesifik liquid desiccant (kJ/kg. K)

ΔT = Perbedaan temperatur liquid desiccant ( oC)

Sedangkan Efisiensi dari direct contact dehumidification system dapat diketahui dari :

η  = 1 – e -NTU                                    (Holman,1992 : 564) (2-36)

dimana :

NTU = Number of transfers unit

η = 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. 
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BAB III

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 :

 Efektifitas perpindahan panas dari liquid desiccant dehumidification system

 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.
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3.3 Alat-alat Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari :

1. 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 :

ghcV 2




 gcV 2

udara

MINYAKMINYAK

g

hg
gcV




.

..
2

udara

MINYAKair zSG
gcV


 )1000/75,3sin.(.

2

dimana :

c = Konstanta tabung pitot (0,85)

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

 = Berat jenis udara dan uap air pada saat pengujian

ρair = Massa jenis air (1000 kg/m3)

ρminyak = Massa jenis minyak pada manometer

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

ρudara = Massa jenis udara outlet (campuran antara air dan uap air)

SGminyak = spesific gravity (0,826)

sedangkan ρudara 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.

b. Peralatan pendukung

 Digital Multimeter

Alat ini berfungsi untuk mengubah data analog dari termocouple

menjadi temperatur dengan tampilan digital. 

 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 :

t

V
Q 

.



30

Dimana : 


.

Q debit desiccant (m3/detik)

V volume desiccant (m3)

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
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3.4 Instalasi Penelitian

Gambar 3.5 menjelaskan instalasi penelitian beserta keterangannya dan beberapa 

alat pendukungnya.

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 :

1. Menyiapkan instalasi penelitian dengan berbagai variasi bukaan katup blower.

2. Memanaskan liquid desiccant 50 ºC.

3. Mengatur tekanan penyemprotan sebsear 30 psia

4. 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.



32

Pelaksanaan percobaan :

1. Memasang semua instalasi penelitian pada wind tunnel dengan temperatur liquid 

desiccant sebesar 50 oC.

2. Menghidupkan pompa dan mengatur tekanan penyemprotan liquid desiccant

sebesar 30 psia

3. Hidupkan blower dengan bukaan 5 cm.

4. Setelah keadaan mencapai kondisi steady, pengambilan data dapat dilakukan.

5. Mengambil data temperatur udara masuk, temperatur udara keluar dan perbedaan 

tekanan udara keluar  pada inclined manometer.

6. 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.

7. Mengulangi langkah 2 sampai 5 pada tekanan penyemprotan liquid desiccant

sebesar 40 psia dan 50 psia.

8. Data diolah, kemudian dianalisa pengaruh tekanan penyemprotan liquid desiccant

(CaCl2) 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.

9. 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
(cm)

Td in

(°C)
Tw in

(°C)
Td out 

(°C)
Tw out

(°C)
Z

(mm minyak manometer)
5
6
7
8
9
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Tabel 3.2 : Pengolahan  Data

Tekanan penyemprotan liquid desiccant = ... atm

Bukaan Blower
(cm)

V1

(m/s)
ηth
(%)

5
6
7
8

9

Grafik Hubungan Antar Variabel

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

contact dehumidification system (η)
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3.8 Diagram Alir Penelitian

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

Gambar 3.7 : Diagram Alir Penelitian
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BAB IV

DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

4.1.1 Data hasil pengujian

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 
blower (cm)

Td in

(oC)
Tw in

(oC)
Td out

(oC)
Tw out

(oC)
Tdes in

(oC)
Tdes out

(oC)
Z

(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 4

8 36 33 32 29 50 36 5

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 
blower (cm)

Td in

(oC)
Tw in

(oC)
Td out

(oC)
Tw out

(oC)
Tdes in

(oC)
Tdes out

(oC)
Z

(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

    35
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Tabel 4.3 Tabel Hasil Pengambilan Data yang Diperoleh

Data yang Diperoleh

Tekanan penyemprotan = 60 psia

bukaan 
blower (cm)

Td in

(oC)
Tw in

(oC)
Td out

(oC)
Tw out

(oC)
Tdes in

(oC)
Tdes out

(oC)
Z

(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 4

8 36 32 32 28 50 38 5

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 17o :

a. Data dari hasil pengujian

 Tdin = 36°C

 Twin = 34°C

 Tdout = 33°C

 Twout = 30°C

 Z1       = 3 cm

 A       = 30 cm x 15,5 cm

b. Data yang diambil dari diagram psycrometri

 RH1    = 87%

 RH2    = 80%

 ω1        = 0,034

 ω2        = 0,026

c. Data yang diperoleh dari table A1 dan A2 sifat-sifat cairan dan uap jenuh

 ρudara inlet = 1,046 kg/m3

 hg1 = 2554,5kJ/kg

 hg2 = 2550,9 kJ/kg
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Pengolahan Data :

1. Perhitungan Kecepatan (V1)

smV

V

ZSG
gcV

UDARA

MINYAKair

/736,1

046,1

10)75,3sin3(826,01000
81,9285,0

10)75,3sin(
2

1

3

1

3

1
















2. Laju massa alir udara inlet ( 1

.

m )

skgm

m

AVm udara

/0738,0

155,03,0736,1046,1

1

.

1

.

11

.





 

3. Laju massa alir udara kering inlet ( am
.

)

skgm

m

m
m

a

a

a

/0316,0

)015,01(

0829,0

)1(

.

.

1

1

.
.











4. Laju massa alir udara outlet ( 2

.

m )

skgm

m

mm a

/0324,0

)022,01(0817,0

)1(

2

.

2

.

2

.

2

.





 

5. Transfer Massa (
.

m )

skgm

m

mmm

/0008,0

0829,00834,0
.

.

1

.

2

..







6. Entalpi total udara sisi masuk (H1)

sJH

H

hTCmH gdpa

/97,2662

)034,05,2554361(0738,0

)(

1

1

111

.

1




 
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7. Entalpi total sisi keluar (H3)

sJH

H

hTCmH gdpa

/22,1074

)034,09,2550331(0738,0

)(

2

2

333

.

2




 

8. Transfer Energi (∆H)

∆H = H1 – H3

∆H = 2662,97– 1074,22

∆H = 1558,75J/s

9. Number of transfer unit (NTU)

NTU = 
௱ு

௠ ௗ௘௦ .஼௣.(்ଶି்ସ)
NTU = 

ଵହ଼ ,଼଻ହ
଴.଴଴ଵ .ଵଷଷଽ଻଻.(ହ଴ିଷଽ)

NTU = 1,07803

10. Efisiensi direct contact dehumidification system (η)

η  = 1-e-NTU

η  = 1-e-1,07803

      = 61%

4.1.3 Data Hasil Penelitian

Tabel 4.4 Tabel Hasil Pengolahan Data yang Diperoleh

Pada tekanan penyemprotan 20 psia

bukaan blower ΔHair ΔHLD NTU η
cm J/s J/s (%)
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
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Tabel 4.5 Tabel Hasil Pengolahan Data yang Diperoleh

Pada tekanan penyemprotan 40 psia

bukaan blower ΔHair ΔHLD NTU η
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 ΔHair ΔHLD NTU η
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



40

4.2 Pembahasan Grafik

4.2.1 Pembahasan Grafik Hubungan antara bukaan blower dengan efisiensi direct 

contact dehumidification system

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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y = -0.796x2 + 12.60x + 24.86
R² = 0.825
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Hal tersebut sesuai dengan rumus :

ω = mv/ma

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.

)(
.

ghTPCamH 

∆H = H1 – H3

Transfer energi berbanding lurus 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.

NTU = 
TdesCpdesm

H




).().(
         

η  = 1 – e -NTU                 

                                  

Dimana ΔH merupakan transfer energi dari udara dan ΔT adalah perbedaan temperatur liquid 

desicant setelah dan sebelum disemprotkan yang digunakan untuk mengikat uap air dalam 

udara dan T2 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 H 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 :

η  = 1 – e -NTU  

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 R2
20psi= 0,825 (82,5 %), R2

40psi = 0,936 (93,6 %) dan R2
60psi= 

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

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 :

1. Penentuan Formulasi Hipotesis

a. H01 :  α1 = α2 = α3 = α4= α5

H11 : sekurang-kurangnya ada satu i  0

Dimana  i = rata-rata kondisi ke-i pada faktor kecepatan udara inlet

b. H02 :  β1 = β2 = β3

H12 : sekurang-kurangnya ada satu βj  0

Dimana  βj = rata-rata kondisi ke-j pada faktor tekanan penyemprotan liquid 

desiccant

2. Taraf nyata dan nilai Ftabel (α  = 5%)

a. Faktor kecepatan udara inlet 

F0,05(4,8) = 3,84

b. Faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant

F0,05(2,8) = 4,46

3. Kriteria pengujian

a. H0 diterima apabila Fhitung ≤ Fα(v1, v2)

b. H0 ditolak apabila Fhitung > Fα(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.

ܭܨ =  957,11ଶ
5.3 = 61070,64

ܶܭܬ =(61,26ଶ+ 67,24ଶ+ ⋯ + 53,38ଶ) − 61070,64
         = 1143,621
ܤܭܬ =(177,98ଶ+ 188,63ଶ+ 193,9ଶ+ 200,08ଶ+ 196,52ଶ)

3 − 61070,64
         = 98,53
Dimana B = baris, yaitu faktor kecepatan udara inlet

ܭܭܬ =(331,22ଶ+ 362,4ଶ+ 263,49ଶ)
5 − 61070,64

         = 1022,85
Dimana K = kolom, yaitu faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant

ܩܭܬ = 1143,621 − 98,53 − 1022,85 = 22,25

Kecepatan
Efisiensi, (%), pada tekanan penyemprotan (psia)


20 40 60

1,439 61,26 67,24 49,48
 61,26 67,24 49,48 177,98

1,554 62,81 73,76 52,06
 62,81 73,76 52,06 188,63

1,661 68,92 72,67 52,31
 68,92 72,67 52,31 193,9

1,857 69,15 74,67 56,26
 69,15 74,67 56,26 200,08

1,948 69,08 74,06 53,38
 69,08 74,06 53,38 196,52
 331,22 362,4 263,49 957,11
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5. Kesimpulan

Dari tabel analisis varian (Tabel 4.8) terlihat masing-masing perlakuan Fhitung > Ftabel

dengan keyakinan 95 %.

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

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

Sumber varian JK Db KT Fhitung F,5%

Efek kecepatan udara inlet 98,53 4 24,63114 8,857159 3,837853

Efek tekanan 
penyemprotan liquid
desiccant

1022,85 2 511,4244 183,9041 4,45897

Galat 22,25 8 2,78093
Total 1143,621 14

Atau dapat dinyatakan sebagai berikut :

a. Faktor kecepatan udara inlet

H0 ditolak maka H1 diterima, artinya ada pengaruh variasi kecepatan udara inlet 

terhadap efisiensi direct contact dehumidification system.

b. Faktor tekanan penyemprotan liquid desiccant

H0 ditolak maka H1 diterima, artinya ada pengaruh variasi tekanan penyemprotan 

liquid desiccant terhadap efisiensi direct contact dehumidification system.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 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.

 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.

5.2 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 Td in Tw in RHin Td out Tw out RHout TLD in TLD out z ω1 ω2

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

hg1 hg3 Cp air Cp des mair in mair out muk mLD

J/kg J/kg J/kgudara kering K J/kgudara kering K kg/s kg/s kg/s 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

H1 H2 H3 H4 ΔH NTU η

J/s J/s J/s J/s J/s %
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 69.08



Lampiran 2

Data pada tekanan penyemprotan40 psia

bukaan blower Td in Tw in RHin Td out Tw out RHout TLD in TLD out z ω1 ω2

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 4 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

hg1 hg3 Cp air Cp des mair in mair out muk mLD

J/kg J/kg J/kgudara kering K J/kgudara kering K kg/s kg/s kg/s 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

H1 H2 H3 H4 ΔH NTU η

J/s J/s J/s J/s J/s %
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 Td in Tw in RHin Td out Tw out RHout TLD in TLD out z ω1 ω2

cm C 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

hg1 hg3 Cp air Cp des mair in mair out muk mLD

J/kg J/kg J/kgudara kering K J/kgudara kering K kg/s kg/s kg/s kg/s
2554.55 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

H1 H2 H3 H4 ΔH NTU η

J/s J/s J/s J/s 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



Lampiran 5 : Tabel A-2 : Sifat-sifat termodinamika udara jenuh pada tekanan 

atmosfir 101,325 kPa



Lampiran 6 : Tabel Sifat-sifat Larutan CaCl2.



Lampiran 7 : Diagram Kalor Spesifik Larutan CaCl2.



Lampiran 8 : Diagram Psycrometric.



Lampiran 9 : Tabel Uji F.



Lampiran 10 (lanjutan) : Tabel Uji F.
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