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RINGKASAN

Pagan Binarbawa Areta, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Mei 2016, Pengaruh Kecepatan Fluida Pendingin pada Heat Exchanger terhadap Kapasitas
Penyimpanan Biogas Sistem Kompresi, Dosen Pembimbing : Denny Widhiyanuriyawan,
Haslinda Kusumaningsih.

Kebutuhan energi di dunia selalu mengalami peningkatan, sehingga diperlukan energi
alternatif untuk membantu mencukupi kebutuhan energi di masa depan. Biogas adalah salah
satu sumber energi alternatif yang selalu dapat diperbarui (renewable) sehingga
ketersediaanya akan selalu terjamin. Industri peternakan memiliki potensi yang besar
sebagai penghasil biogas, karena industri peternakan dapat menghasilkan gas metana sebesar
40 % dari total yang terkandung di dunia. Kotoran ternak pada industri pertenakan dapat
dimanfaatkan atau dibuat menjadi biogas yang nantinya dapat bermanfaat bagi kebutuhan
umat manusia dan juga dapat mengurangi pemanasan global akibat emisi dari gas metana.
Biogas memiliki kandungan CO: yang besar sehingga dapat mengurangi nilai kalor
pembakarannya, maka perlu dilakukan langkah atau tindakan lebih lanjut untuk mengurangi
kandungan CO; agar didapatkan hasil pembakaran semakin baik. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh dari kecepatan fluida pendingin pada heat exchanger
terhadap kapasitas penyimpanan biogas di dalam tabung bertekanan, dan juga untuk
mengetahui kemampuan sistem dari purifikasi untuk menyerap karbon dioksida pada setiap
kali proses penyimpanan biogas.

Pada penelitian ini digunakan biogas dengan kandungan CH4 60% dan CO2 40% dengan
laju aliran sebesar 10 liter/menit. Kemudian dilakukan pemurnian biogas dengan sistem
purifikasi bertingkat menggunakan absorbsi kimia dengan larutan NaOH konsentrasi 40%
dan juga adsorbsi fisika menggunakan zeolit dengan massa 1170 gram, dan juga arang aktif
dengan massa 25 gram. Kemudian juga dilakukan pengujian untuk memaksimalkan hasil
dari penyimpanan biogas agar dapat digunakan untuk kebutuhan seperti memasak, bahan
bakar kendaraan bermotor, penerangan dan lainnya. Biogas akan dikompresikan ke dalam
tabung dengan volume 8 liter sampai mencapai tekanan 1825.02 kPa. Biogas yang keluar
dari kompresor didinginkan menggunakan heat exchanger dengan variasi kecepatan fluida
pendingin 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s. Fluida yang digunakan untuk mendinginkan biogas
menggunakan udara dengan temperatur lingkungan.

Hasil penelitian ini, sistem purifikasi mampu menyerap karbon dioksida pada pengujian
pertama, kedua, dan ketiga berturut-turut sebesar 39%, 38%, dan 37%. Kemudian juga
didapatkan massa penyimpanan biogas tanpa penggunaan heat exchanger sebesar 91.08
gram. Dengan penggunaan heat exchanger dengan variasi kecepatan fluida pendingin
sebesar 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s menghasilkan massa penyimpanan biogas berturut-turut
sebesar 99.66 gram, 100.25 gram, 100.61 gram.

Kata Kunci: Biogas, Penyimpanan, Heat exchanger, Purifikasi.
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SUMMARY

Pagan Binarbawa Areta, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,
University of Brawijaya, May 2016, The Effect of Cooling Fluid Velocity on Heat Exchanger
to Biogas Storage Capacity by Compression System, Academic Supervisor : Denny
Widhiyanuriyawan and Haslinda Kusumaningsih.

The world’s energy needs are always increasing, alternative energy needed for
helping the energy needs in the future sufficed. Biogas is one of the sources of alternative
energy which is renewable so its availability would be secured. Livestock has great potential
as biogas — producing, because it could produce 40% methane from total contained in the
whole world. Livestock manure used as biogas which is useful for human life and decreasing
global warming as the result from methane emissions. Biogas contains a large of CO2 which
could decrease heat value of combustion, so further action is needed for decreasing CO: for
more better combustion products. The aim of this research is to know the effect of cooling
fluid velocity on heat exchanger to biogas storage in pressurized tubes and the capability of
purification system to absorb carbon dioxide in every biogas storage process.

In this research, biogas used contain 60% CH4 and 40% CO2 with flow rate 10
liters/min. Then, performed purified biogas by multilevel purification system using chemical
absorption with a concentration of 40% NaOH solution and physical absorption using zeolite
with a mass of 1170 grams, and also activated charcoal with a mass of 25 grams. After that,
also performed testing to maximize the results from the biogas storage to be used for human
needs such as cooking, fuel for motor vehicles, lighting, etc. Biogas would be compressed
into a tube with volume 8 liters to reach the pressure 1825.02 kPa. Biogas which was out
from compressor was cooled by using heat exchanger with variation of the cooling fluid
velocity 2 m/s, 5m/s, and 7 m/s. Fluid used for cooling the biogas was using air with ambient
temperature.

The results from this research, purification system had capability to absorb carbon
dioxide in the first test, second, and third respectively 39%, 38%, and 37%. Then also
obtained biogas storage mass without the use of heat exchanger amounted to 91.08 grams.
By using heat exchanger with variation of the cooling fluid velocity 2 m/s, 5m/s, and 7 m/s
produced biogas storage mass respectively amount 99.66 grams, 100.25 grams, and 100.61
grams.

Keywords : biogas, storage, heat exchanger, purification



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di masa yang akan datang tentunya kebutuhan energi di dunia selalu mengalami
peningkatan. Kebutuhan energi dari tahun 2010 hingga tahun 2040 diprediksi akan
mengalami peningkatan sebesar 56% yaitu dari 524 quadrillion BTU menjadi 820
quadrillion BTU (EIA, 2013). Peningkatan konsumsi energi tersebut terutama disebabkan
dari sektor industri dan juga pertambahan jumlah penduduk. Oleh sebab itu, maka diperlukan
energi alternatif untuk membantu mencukupi kebutuhan energi di masa depan. Biogas
adalah salah satu sumber energi alternatif yang selalu dapat diperbarui (renewable) sehingga
ketersediaanya akan selalu terjamin. Biogas merupakan energi alternatif yang murah karena
dalam pembuataannya menggunakan bahan sisa yang sudah tidak terpakai seperti sampah
organik ataupun limbah dari kotoran hewan. Penggunaan biogas tentunya juga dapat
membantu mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah sampah ataupun kotoran
ternak.

Industri peternakan memiliki potensi yang besar sebagai penghasil biogas, karena
industri peternakan dapat menghasilkan gas metana sebesar 40 % dari total yang terkandung
di dunia (IPCC, 2007). Kotoran ternak pada industri pertenakan dapat dimanfaatkan atau
dibuat menjadi biogas yang nantinya dapat bermanfaat bagi kebutuhan umat manusia dan
juga dapat mengurangi pemanasan global akibat emisi dari gas metana. Biogas dapat
dihasilkan dari proses fermentasi secara anaerobik di dalam biogas digester oleh bakteri
methan atau disebut bakteri anaerobik yang menguraikan bahan organik atau biomassa
seperti kotoran ternak. Biogas yang terbentuk apabila dibakar dapat menghasilkan energi
panas. Kandungan yang terdapat pada biogas dari kotoran ternak sendiri antara lain
menghasikan gas yang sebagian besar berupa gas metana (55-70 %) yang memiliki sifat
mudah terbakar, karbon dioksida (27-45 %), nitrogen (0.5-3.0 %), oksigen (6 %), dan
sebagian kecil gas hidrogen sulfida (H2S) (Haryati, 2006).

Kandungan CH4 dan CO- pada biogas akan sangat berpengaruh pada nilai kalor hasil
pembakarannya. Oleh sebab itu perlu dilakukan langkah atau tindakan lebih lanjut untuk
mengurangi kandungan CO> pada biogas agar kandungan CH4 dapat meningkat sehingga

hasil dari pembakaran semakin baik. Tindakan pemurnian atau purifikasi biogas untuk



mengurangi kandungan CO> dapat dilakukan dengan menggunakan metode absorbsi kimia
dengan larutan kimia basa kuat seperti NaOH dan juga adsorbsi fisika menggunakan
permukaan padat seperti zeolit, dan juga arang aktif yang mempunyai kemampuan dalam
penyerapan karbon dioksida.

Pemurnian biogas juga dapat dilakukan menggunakan larutan Triethylamine (TEA),
Air, dan Ca(OH), yang disirkulasikan secara kontinyu. Sistem terdiri dari packed collum,
heater/separator dan kondensor. Penggunaan triethylamine, H.O, dan Ca(OH),, dapat
melepaskan CO, sebesar 3.73 % dari 5 % CO_ yang masuk (Kurniawan, 2014).

Oleh karena hal tersebut, maka penelitian kali ini sangat penting untuk dilakukan agar
nantinya hasil dari purifikasi biogas tersebut dapat disimpan dalam suatu wadah untuk
digunakan keperluan seperti memasak, penerangan, bahan bakar kendaraan bermotor dan
yang lainnya. Salah satu alternatif yang dapat dilakukan adalah penyimpanan biogas di
dalam tabung bertekanan. Proses pengkompresian biogas ke dalam tabung dapat dilakukan
menggunakan kompresor dan juga dengan bantuan heat exchanger yang berfungsi untuk

menurunkan temperatur biogas agar didapatkan hasil penyimpanan yang maksimal.

1.2 Rumusan Masalah
Beberapa rumusan masalah pada penelitian ini adalah :

1. Bagaimana pengaruh kecepatan fluida pendingin terhadap besar laju perpindahan panas
pada heat exchanger?

2. Bagaimana pengaruh kecepatan fluida pendingin pada heat exchanger terhadap
kapasitas penyimpanan biogas pada tabung bertekanan?

3. Bagaimana kemampuan dari sistem purifikasi dalam penyerapan karbon dioksida pada

setiap kali proses penyimpanan biogas?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang ditentukan pada penelitian ini difungsikan supaya permasalahan
tidak meluas dalam berbagai kondisi adalah:
1. Massa alir biogas dianggap konstan pada setiap variasi pengujian.
2. Fluida pendingin pada heat exchanger menggunakan temperatur lingkungan pada saat
pengujian dan dianggap konstan.



1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian yang dilakukan Kkali ini memiliki tujuan untuk mengetahui pengaruh dari
kecepatan fluida pendingin pada heat exchanger terhadap kapasitas penyimpanan biogas di
dalam tabung bertekanan, dan juga untuk mengetahui kemampuan dari sistem purifikasi

untuk menyerap karbon dioksida pada setiap kali proses penyimpanan biogas.

1.5 Manfaat Penelitian
Beberapa manfaat yang didapatkan dari penelitian yang akan dilakukan kali ini adalah:

1. Untuk mengetahui pengaruh dari kecepatan fluida pendingin pada heat exchanger
terhadap kapasitas penyimpanan biogas pada tabung bertekanan.

2. Untuk meningkatkan atau memperluas pengetahuan tentang biogas.

3. Diharapkan penelitian ini dapat diaplikasikan pada kehidupan nyata untuk
mengoptimalkan kapasitas penyimpanan biogas.

4. Sebagai upaya memanfaatkan energi alternatif khususnya biogas untuk memenuhi
kebutuhan energi di masa depan.

5. Sebagai upaya untuk mengurangi gas penyebab rumah kaca seperti metana yang

mengakibatkan pemanasan global.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Penelitian sebelumnya tentang purifikasi biogas sudah dilakukan oleh beberapa orang
antara lain, Hotma (2015) meneliti tentang pengaruh jumlah lubang bubble generator dan
konsentrasi NaOH terhadap kandungan gas CH4 dan CO. pada purifikasi bertingkat sistem
kontinyu. Dalam penelitian ini, variabel bebas jumlah lubang bubble generator 10, 20, dan
30, dan konsentrasi larutan NaOH sebesar 10%, 20%, dan 30%. Semakin banyak jumlah
lubang bubble generator dan semakin besar konsentrasi larutan NaOH, maka semakin tinggi
penyerapan gas CO». Penggunaan larutan NaOH konsentrasi 30 % dengan lubang bubble
generator 10, 20, 30 dapat menyerap karbon dioksida pada biogas berturut-turut sebesar 7.5
%, 10.35 %, dan 14.13 %.

Widhiyanuriyawan, dkk (2015) melakukan penelitian tentang pengaruh massa zeolit
terhadap kandungan gas CHs dan CO: pada purifikasi bertingkat sistem kontiyu. Pada
penelitian ini digunakan dua jenis zeolit yaitu zeolit coarse dan zeolit fine dengan variasi
massa zeolit sebesar 50, 100 dan 150 gram. Hasil dari penelitian ini, penggunaan zeolit fine
menyerap CO- lebih baik dari pada zeolit coarse. Kemudian semakin banyak massa zeolit
yang digunakan, maka semakin tinggi penyerapan gas CO.. Penggunaan zeolit coarse dan
fine dengan massa 50 gram dapat menurunkan karbon dioksida sebesar 0.23 % dan 0.83 %.
Zeolit massa 100 gram menurunkan karbon dioksida sebesar 0.73 % sampai dengan 1.04 %
untuk zeolit coarse, dan 1.1 % sampai dengan 1.32 % untuk zeolit fine. Zeolit massa 150
gram menurunkan karbon dioksida 4.26 % pada zeolit coarse dan 4.19 % pada zeolit fine.

Putra, dkk (2013) melakukan penelitian tentang purifikasi biogas sistem kontinyu
menggunakan zeolit. Zeolit dengan waktu purifikasi 60 menit dan jumlah adsorber zeolit 5
lapis menghasilkan penurunan kandungan CO> dari 43.5 % menjadi 21.3%

Sriyanto (2009) melakukan penelitian tentang rekayasa mesin kompresi biogas. Pada
penelitian ini dibuat mesin penyimpanan biogas menggunakan kompesor torak dan juga
kondensor untuk mendinginkan biogas yang sudah dikompresi. Pada penelitian ini belum
dilakukan proses pemurnian biogas, sehingga biogas hanya memiliki kandungan metana
sebesar 60%. Biogas dikompresi hingga tekanan 102.8 Psi yang menghasilkan temperatur

keluar kompresor 42 °C dan kemudian didinginkan dengan kondensor menjadi 33 °C.



Fadli, dkk (2013) melakukan penelitian tentang kaji eksperimental sistem penyimpanan
biogas dengan metode pengkompresian dan pendinginan pada tabung gas sebagai bahan
bakar pengganti gas LPG. Biogas dikompresi pada tekanan 6 bar (87 psi) dengan variasi
temperatur pendinginan yang berbeda-beda. Hasil dari penelitian ini menunjukkan semakin
rendah temperatur biogas, maka semakin besar massa dari biogas dapat disimpan di dalam
tabung dengan massa penyimpanan terbesar adalah 36.4 gram.

2.2 Biogas
Biogas adalah bahan bakar gas yang dapat diperbaharui (renewable fuel) yang

dihasilkan dari proses fermentasi anaerob dari bahan organik seperti limbah atau kotoran

ternak. Tempat yang digunakan untuk pembuatan biogas biasa disebut sebagai digester.

Biogas dapat dihasilkan dengan bantuan bakteri metan seperti methanobacterium,

methanobacillus, methanosarcina, atau metanococcus. Dalam proses tersebut dihasilkan gas

yang sebagian besar berupa gas metana (55-70%) yang memiliki sifat mudah terbakar,
karbon dioksida (27-45 %), nitrogen (0.5-3.0 %), oksigen (6%), dan sebagian kecil gas

hidrogen sulfida (H2S) (Haryati, 2006).

Proses pembentukan biogas dilakukan dalam lingkungan yang bebas oksigen atau udara
terdiri dari empat proses yaitu :

(@) Hidrolisis, pada tahap ini terjadi proses penguraian bahan organik komplek menjadi
bahan organik sederhana, kemudian juga terjadi proses perubahan struktur bentuk
polimer menjadi monomer. Kelompok bakteri anaerobik memecah molekul organik
komplek (protein, selulosa, lignin, lipids) menjadi molekul monomer yang terlarut
seperti asam amino, glukosa, asam lemak, dan gliserol. (Santoso, 2010).

CeH1005 + H2O —> CgH1206 (2-1)
Selulosa Glukosa

(b) Asidogenik atau pengasaman, pada tahap ini bakteri asidogenik pembentuk asam seperti
clostridium merubah glukosa menjadi etanol (Santoso, 2010).

CsH120s —> 2 CH3CH20H + 2 CO» (2-2)
Glukosa Etanol

(c) Asetogenik merupakan tahap dari bakteri syntrobacter wolinii dan syntrophomonas

wolfei merubah etanol menjadi asam asetat dan hidrogen (Mclnernay et al., 1981).
CH3CH20H + CO; — CH3COOH + H> (2-3)

Etanol Asam asetat



(d) Metanogenik, pada tahap ini terjadi proses pembentukan gas metan. Bakteri metanogen
akan merubah asam asetat yang terbentuk dari proses sebelumya menjadi metana dan
karbondioksida (Santoso, 2010).

CH3COOH — CH4+ CO> (2-4)

Asam asetat Metana

2.3 Kompresor
Kompresor merupakan jantung dari sistem kompresi fluida gas yang berfungsi untuk
memampatkan fluida gas atau udara. Prinsip kerjanya adalah merubah energi mekanik dari
gerakan putar motor menjadi energi tekan fluida yang di kompresi agar dapat memindahkan
fluida gas dari tekanan rendah ke tekanan tinggi. Kompresor diklasifikasikan menjadi dua
macam yaitu :
1. Positive displacement compressor
Pada positive displacement compressor, langkah mengkompresi udara atau gas
dilakukan dengan cara menurunkan volume ruang kompresi sehingga gas termampatkan
yang mengakibatkan tekanannya semakin meningkat. Beberapa contoh dari positive
displacement compressor antara lain: kompresor reciprocating dan kompresor rotary.
2. Dynamic compressor
Dynamic compressor mengkompresi gas dengan cara memanfaatkan gaya
sentrifugal yang dihasilkan oleh putaran impeller pada kecepatan sangat tinggi akan
memberikan energi kinetik pada aliran udara atau gas yang kontinyu. Selanjutnya energi
kinetik akan dirubah menjadi energi tekan. Contoh dari dynamic compressor adalah:

kompresor sentrifugal, dan kompresor aksial.

2.4 Teori Kompresi Gas
Teori kompresi gas merupakan teori yang dapat menjalaskan hubungan antara tekanan,
volume, dan juga temperatur pada suatu fluida kompresibel pada saat dilakukan proses

kompresi maupun ekspansi yang akan dijelaskan sebagai berikut.

2.4.1 Hubungan Tekanan Dan Volume

Hubungan antara tekanan dan volume gas dalam proses kompresi jika temperatur gas
dijaga konstan, maka pengecilan volume gas menjadi setengah kali akan meningkatkan
tekanan menjadi 2 kali lipatnya. Jadi, ketika gas dikompresikan atau di ekspansikan pada

tempeatur yang konstan, maka tekanannya akan berbanding terbalik dengan volumenya



(Sularso, 1996). Kondisi ini digambarkan sesuai dengan hukum Boyle yang berbunyi “Jika
gas di kompresikan (atau diekspansikan) pada temperatur tetap, maka tekanannya akan

berbanding berbalik dengan dengan volumenya” yang dirumuskan pada persamaan (2-5):

P, XV, = P, XV, = konstan (2-5)
Keterangan :
P1 = Tekanan kondisi 1
V1 = Volume kondisi 1
P2 = Tekanan kondisi 2

Va2 = Volume kondisi 2

2.4.2 Hubungan Temperatur Dan Volume

Ketika temperatur gas dinaikkan sebesar 1 °C pada tekanan konstan, maka volume dari
gas akan bertambah sebesar 1/273 dari volumenya saat 0 °C. Sebaliknya apabila
temperaturnya diturunkan pada tekanan konstan, maka volumenya juga akan mengalami
penurunan (Sularso, 1996). Pernyataan di atas sesuai dengan hukum Charles yang berbunyi
“Pada proses tekanan tetap, volume gas berbanding lurus dengan temperatur mutlaknya.”

Yang dapat digambarkan dengan pada persamaan (2-6) :

T @9)
Keterangan :
T1 = Temperatur kondisi 1
V1 dan V; = Volume kondisi 1 dan kondisi 2
T2 = Temperatur kondisi 2

2.4.3 Persamaan Keadaan
Hukum Boyle-Charles merupakan gabungan hukum Boyle dan hukum Charles yang
dinyatakan sebagai: (Sularso, 1996)
PXV=mXRXT (2-7)
Keterangan :
P = Tekanan mutlak (kg/m?)
= Volume (m?)

\

m = Berat Gas (kg)

R = Konstanta gas (m/°C)
T

= Temperatur mutlak (°C)



Persamaan (2-7) dapat dituliskan dalam bentuk lain dengan meninjau besar dari volume
gas tiap satuan berat:
Pxv=RxXT (2-8)

Dimana v adalah volume spesifik (m3/kg) dan nilai v = % dengan p adalah berat jenis

(kg/m?), maka persamaan (2-8) dapat ditulis sebagai :

S = RT (2-9)
PT—U = R = konstan (2-10)

2.5 Perpindahan Panas

Conduction through a solid Convection from a surface Met radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces

T] - T_’; T_._ = !-u-

T, T, Surface, T,
L | Moving fluid, 7_ :'.'_'_'_1
S i -,\ . Surface, T,
o — q" g7 7 Y%
q — |‘ ) ‘\\'\\ |I /
. | |—r j ER

Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi, konveksi, dan radiasi.
Sumber: Incropera (2011:2).

Perpindahan panas merupakan proses berpindahnya panas atau kalor akibat adanya
perbedaan temperatur antara suatu benda dengan yang lainnya dan akan terus berlangsung
hingga temperatur keduanya seragam. Perpindahan panas berlangsung dari temperatur tinggi
menuju ke temperatur yang lebih rendah. Seperti yang terlihat pada gambar 2.1 proses
perpindahan panas dapat terjadi melalui tiga cara yaitu:

1. Konduksi
Perpindahan panas secara konduksi terjadi akibat rambatan energi antar partikel
yang saling berdekatan. Partikel yang memiliki energi lebih besar akan menggetarkan
partikel dengan energi yang lebih lemah sehingga terjadi proses perambatan panas.

Perpindahan panas konduksi dapat terjadi pada benda padat, cair, maupun gas.

Perpindahan panas konduksi dapat dihitung menggunakan persamaan (2-11):

T,_T,
Ax

Q=kxAXx (2-11)



2. Konveksi
Perpindahan panas secara konveksi merupakan perpindahan panas yang diikuti
dengan berpindahnya zat perantara. Perpindahan konveksi biasanya diawali dengan
perpindahan panas secara konduksi dari benda padat yang akan mentransferkan
energinya pada zat cair atau gas yang berada disekitarnya. Kemudian terjadi gerakan
mencapur antara zat cair ataupun gas sehingga terjadinya proses perambatan panas.
Perpindahan panas konveksi dapat dihitung menggunakan persamaan (2-12):
Q=hXxXA; X (T;, — Ts) (2-12)
3. Radiasi
Perpindahan panas secara radiasi adalah perpindahan panas tanpa zat perantara.
Perpindahan panas terjadi melalui energi yang dipancarkan oleh materi dalam bentuk
gelombang elektromagnetik. Perpindahan panas radiasi dapat dihitung menggunakan
persamaan (2-13):

Q=ex0XA;x(Ts" =Tsh (2-13)

2.6 Heat Exchanger
Heat exchanger atau alat penukar panas diklasifikasikan berdasarkan arah aliran dan
konstruksinya. Sebuah heat exchanger yang sederhana terdiri dari fluida panas dan fluida
dingin yang bergerak dengan arah sama atau arah berlawanan di dalam pipa. Berdasarkan
arah aliran fluidanya, heat exchanger dibedakan menjadi :
A. Paralel flow heat exchanger
Dalam paralel flow, fluida panas dan dingin dialirkan dengan arah aliran yang sama

antara aliran masuk dan keluar dari masing-masing fluida tersebut.

1

Gambar 2.2 Paralel flow heat exchanger.
Sumber: Incropera (2011:672).

B. Counter flow heat exchanger
Pada heat exchanger berjenis counter flow arah aliran antara fluida panas dan fluida

dingin saling berlawanan.
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Gambar 2.3 Counter flow heat exchanger.
Sumber: Incropera (2011:672).

C. Cross flow heat exchanger
Pada jenis cross flow, arah aliran fluida bergerak saling tegak lurus satu sama lain
yang kadang memiliki fin atau unfinned. Jenis dari heat exchanger berjenis cross flow
biasanya dibedakan lagi dari fluidanya yang tidak bercampur atau bercampur antara satu
dan yang lain. Cross flow dikatakan tidak bercampur karena sirip menghambat gerak
dalam arah (y) yang melintang ke arah utama-aliran (x). Sebaliknya, untuk cross flow

unfinned (tanpa fin) gerakan fluida dalam arah melintang mungkin terjadi, maka dapat
dikatakan fluida bercampur.

1 | I |
) ross flow
7o) o) O T~ft)
1 O
i @
Tube
flow

(a) ()

Gambar 2.4 Cross-flow heat exchanger. (a) bersirip dengan kedua cairan tidak dicampur.
(b) Unfinned dengan satu cairan dicampur dan tidak dicampur.
Sumber: Incropera (2011:672).

D. Shell and tube heat exchanger
Jenis lain yang umum adalah shell dan tube heat exchanger. Bentuk spesifiknya dapat
berbeda-beda tergantung dari jumlah shell dan jumlah tube. Bentuk yang paling
sederhana hanya terdiri dari satu tube dan melewati sebuah shell. Baffles biasanya

dipasang untuk meningkatkan konveksi fluida di dalam shell dengan membuat aliran

turbulen dan kecepatan aliran silang terhadap tube.



11

lh‘ﬁgt Shell
T inlet Baffles
. [ 2N 7 N1
\_ L] | _ [ I‘e\
Y [T ~ | , ~ 1™
| | \"'-._.--"'/ I‘._ --._____.-—'/ ‘-\
¥
Shell Tube
outlet inlet

Gambar 2.5 Shell and tube heat exchanger.

Sumber: Incropera (2011:673).

E. Compact heat exchanger

Bentuk khusus dari heat exchanger digunakan untuk mencapai luas perpindahan

panas per satuan volume yang sangat besar (> 400 m?/m?® untuk cairan dan > 700 m?/m?
untuk gas). Disebut compact heat exchanger karena memiliki susunan tube bersirip yang
padat atau plat yang biasanya digunakan untuk fluida gas oleh sebab itu memiliki
koefisien konveksi yang kecil. Bagian yang digunakan untuk fluida mengalir dalam
compact heat exchanger biasanya kecil (Dh <5 mm), dan biasanya memiliki aliran yang

laminar.

Corrugations

/IF (or fins)
/

¥/
h |/

/

' & Parallel plates =

-

(d) (e)

Gambar 2.6 Compact heat exchanger. (a) Fin—tube (flat tubes, continuous plate fins). (b)
Fin—tube (circular tubes, continuous plate fins). (¢) Fin—tube (circular tubes,
circular fins). (d) Plate—fin (single pass). (e ) Plate—fin (multipass).

Sumber: Incropera (2011:674).
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Untuk menganalisis besar perpindahan panas yang terjadi pada heat exchanger dapat
dilakukan dengan cara meninjau perubahan temperatur yang terjadi, seperti yang dituliskan
pada pada persamaan (2-14) atau persamaan (2-15) (Cangel, 2006):

Q = m¢ X Cp, X (Tc,o_Tc,i) (2'14)
atau
Q = thy, X Cpp, X (Thi—Tho) (2-15)

Besar dari perbindahan panas yang terjadi antara fluida panas dan fluida dingin akan

memiliki nilai yang sama, maka dapat ditulaskan seperti:

Qcotd = Qnot (2-16)
e X Cpe X (Teo—Tei) = thy X Cpy X (Thi=Th,o) (2-17)
Keterangan :
Q = Laju perpindahan panas (kj/s)
e / rhp = Massa alir fluida dingin dan fluida panas (kg/s)
Chpc = Panas spesifik fluida dingin (kj/kg.°C)
Chph = Panas spesifik fluida dingin (kj/kg.°C)
Teo = Temperatur keluar fluida dingin (°C)
Te,i = Temperatur masuk fluida dingin (°C)
Thii = Temperatur masuk fluida panas (°C)
Tho = Temperatur keluar fluida panas (°C)

2.7 Pemurnian Biogas

Kandungan biogas mengandung berbagai macam pengotor yang merugikan, maka
diperlukannya tindakan pemurnian pada biogas untuk meningkatkan kandungan metana agar
energi yang dihasilkan dapat optimal. Proses pemurnian biogas dapat dilakukan dengan
beberapa cara seperti dengan menggunakan metode absorbsi kimia dan adsorbsi fisika
(padatan).

Proses pemurnian biogas bertujuan untuk mengurangi pengotor yang terkandung dalam
biogas seperti gas CO2, H20, H2S. Pemurnian biogas dengan metode absorbsi kimia dapat
dilakukan dengan menggunakan larutan NaOH. Sedangkan metode adsorbsi fisika
menggunakan padatan untuk pemurnian dapat dilakukan dengan menggunakan padatan
seperti zeolit ataupun arang aktif. Efektivitas dari pemurnian biogas dapat dihitung dengan

menggunakan rumus persamaan (2-18):

COjawal-C0,Akhir
COjawal

Efektivitas Pemurnian = x 100% (2-18)
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2.7.1 Natrium Hidroksida (NaOH)

Natrium hidroksida yang memiliki rumus molekul NaOH, yang dikenal sebagai sodium
hidroksida, soda kaustik, atau soda api merupakan jenis basa logam kaustik. Natrium
Hidroksida berasal dari oksida basa natrium oksida yang dilarutkan di dalam air. Natrium
hidroksida akan membentuk larutan alkalin yang kuat saat dilarutkan ke dalam air. Natrium
hidroksida merupakan basa yang sering digunakan digunakan di berbagai macam bidang
industri maupun dalam laboratorium. Sifat yang dimiliki dari natrium hidroksida adalah :
Rumus : NaOH

Penampilan : Zat padat putih
Kepadatan :2.13 g/cm3

Massa molar : 39.997 g/mol

Titik lebur 1318 °C

Titik didih 1388 °C

Kelarutan dalam air  : 111 g/100 ml (20 °C)
Larut dalam : Air, Metanol, Etanol

Natrium hidroksida murni mempunyai bentuk putih padat dan tersedia dalam bentuk
pelet, serpihan, butiran ataupun larutan jenuh 50% yang biasa disebut dengan larutan
sorensen. Natrium hidroksida bersifat lembap cair dan secara spontan akan menyerap karbon
dioksida yang ada pada udara bebas. Saat proses melarutkan NaOH dalam air akan
menimbulkan panas karena pada saat proses pelarutannya dalam air bereaksi secara
eksotermis. NaOH juga dapat larut dalam etanol maupun metanol, meskipun kelarutan
NaOH dalam kedua cairan ini lebih kecil daripada kelarutan KOH. Natrium hidroksida dapat
digunakan untuk menyerap kandungan CO. yang terkandung dalam biogas seperti yang
ditunjukkan pada reaksi kimia pada persamaan (2-19):

CO2(g) + 2NaOH(ag) —» Na2COs3(s) + H20(l) (2-19)

2.7.2 Zeolit

Zeolit merupakan senyawa yang terdiri dari susunan aluminosilikat terhidrasi yang
terdiri dari ikatan SiO4 dan AlO; tetrahidra yang dihubungkan oleh atom oksigen untuk
membentuk kerangka. Pada setiap kerangkanya, tiap atom Al bersifat negatif dan akan
dinetralkan oleh ikatan dengan kation yang mudah dipertukarkan yang akan berpengaruh
pada kemampuan adsorpsi zeolit. Selain dipengaruhi oleh jenis kation, kemampuan adsorpsi
zeolit juga dipengaruhi oleh perbandingan Si atau Al yang terdapat di dalam zeolit dan juga

geometri pori-pori zeolit, termasuk luas permukaan dalam, distribusi ukuran pori dan bentuk



14

dari pori. Zeolit juga merupakan senyawa yang mampu menyerap gas-gas seperti CO2, H20,
H>S, dan SO, kecuali gas CH4 yang tidak terserap (Apriyanti, 2012).

Zeolit terbagi menjadi dua yaitu zeolit alam dan juga zeolit sintetis atau buatan. Zeolit
alam merupakan zeolit yang terbentuk dari proses alam atau secara alami. Pada saat ini
dikenal sekitar 40 jenis zeolit alam, meskipun yang mempunyai nilai komersial ada
sekitar 12 jenis, diantaranya klinoptilolit, mordernit, filipsit, kabasit dan erionit.

Sedangkan zeolit sintesis merupakan suatu senyawa kimia yang mempunyai sifat fisik
dan kimia yang sama dengan zeolit alam. Zeolit sintesis dibuat dari bahan lain dengan
proses sintetis yang dimodifikasi agar dapat menyerupai zeolit yang terdapat di alam.
Mineral dari zeolit sintetis tidak dapat sama persis dengan mineral zeolit alam, meskipun
zeolit sintetis mempunyai sifat fisis yang lebih baik.

Sebelum digunakan sebagai adsorben untuk dapat menyerap kandungan CO. pada
biogas, dibutuhkan suatu proses aktivasi untuk dapat meningkatkan sifat adsorben dari
zeolit. Pengaktifan zeolit dapat dilakukan melalui beberapa cara seperti dengan cara
dilakukan pemanasan dalam jangka waktu dan suhu tertentu. Aktivasi zeolit juga dapat
dilakukan dengan proses kimia seperti dengan pemberian larutan NaOH atau KOH yang
berfungsi untuk membersihkan permukaan luar dari zeolit.

Unsur pembentuk utama dari zeolit adalah SiO4 dan AlO4 yang membentuk tetrahidral
yang pada setiap atom oksigen berada pada keempat sudutnya. Struktur yang terbentuk
merupakan jaringan tiga dimensi dengan setiap atom oksigen digunakan bersama oleh dua

tetrahedral seperti pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Unsur penyusun zeolit

Struktur rangka utama zeolit ditempati oleh atom silikon atau aluminium dengan empat
atom oksigen pada setiap sudut. Hal ini yang menyebabkan zeolit memiliki kemampuan
sebagai adsorben. Atom oksigen yang terdapat dalam struktur zeolit tersebut terbagi antara
dua tetrahedral, sehingga membentuk suatu rangka yang bersambung. Penggantian Si**
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dengan AI** dalam kerangka zeolit menyebabkan kerangka bermuatan negatif, hal tersebut
yang membuat zeolit bermuatan negatif dan perlu diaktifkan terlebih dahulu dengan

menggunakan kation untuk menyeimbangkan muatan (Kundari, 2008)

2.7.3 Arang Aktif

Arang aktif berasal dari arang yang telah mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan
kimia akibat diberi perlakuan khusus yang bertujuan untuk aktifasi menggunakan aktivator
dari bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi, sehingga
kemampuan arang sebagai adsorben dapat meningkat. Sifat yang dimiliki arang aktif yaitu
mempunyai kemampuan tinggi sebagai adsorben bahan kimia dalam fase gas atau cairan
tergantung dari ukuran pori. Penyerapan dalam fase gas dipengaruhi oleh struktur mikropori
< 20 angstrom (A°) yang dapat digunakan untuk mendaur ulang zat cair, pengendali emisi
gas pada minyak gas, saringan pada rokok dan pengendali emisi gas pada industri, sedangkan
untuk fase cair oleh struktur mesopori 20-500 angstrom (A°) dapat digunakan untuk
pemurnian air minum, perlakuan limbah cair, penghilangan warna pada makanan dan bahan

kimia (Darwawan, 2008).

Gambar 2.8 Arang aktif
Sumber : Hidayat, 2012

Arang aktif dapat dibuat dari bahan yang mengandung lignoselulosa. Tempurung
merupakan bahan baku yang baik untuk pembuatan arang aktif seperti tempurung kelapa,
kelapa sawit, Brazil nut, pecan nut, almond nut maupun biji jarak (Bonelli, 2001). Untuk
meningkatkan kemampuan adsorbsinya, arang harus di aktivasi terlebih dahulu. Ada dua
cara untuk membuat arang aktif yaitu dengan aktivasi secara fisik dan kimia. Aktivasi secara
fisik dapat dilakukan cara memanaskan arang pada suhu sekitar 800 °C. Sedangkan aktivasi
secara kimia dapat dilakukan dengan cara merendam arang dengan bahan pengaktif seperti
H3PO4, NHsHCO3, KOH, dan NaOH berfungsi untuk menghilangkan atau mengeluarkan

kotoran-kotoran yang terdapat pada permukaan arang berupa senyawa-senyawa hidrokarbon
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atau tar yang melapisi permukaan. Kualitas dari arang aktif juga dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor antara lain bahan baku yang digunakan, bahan pengaktif, suhu dan cara

pengaktivannya (Darwawan, 2008).

2.8 Hipotesa

Dengan meningkatkan kecepatan fluida pendingin pada heat exchenger akan
menyebabkan laju perpindahan panasnya semakin besar. Ketika laju perpindahan panas pada
heat exchanger semakin besar, maka temperatur biogas akan semakin rendah sehingga
mengakibatkan nilai densitasnya semakin besar. Apabila nilai densitasnya semakin
meningkat, pada volume penyimpanan biogas yang sama akan menghasilkan massa
penyimpanan yang lebih besar. Kemudian kandungan karbon dioksida pada biogas dapat

direduksi dengan menggunakan larutan NaOH, zeolit dan arang aktif.



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimental. Jenis penelitian ini
digunakan untuk meneliti hubungan sebab dan akibat antar variabel suatu proses, dengan
melakukan tiruan terhadap proses sebenarnya yang kemudian akan dibandingkan sehingga
diperoleh suatu hasil yang efektif. Dengan metode ini akan diuji pengaruh dari kecepatan
fluida pendingin pada heat exchanger terhadap kapasitas penyimpanan biogas dalam tabung

bertekanan.

3.2 Waktu Dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari 2016 — April 2016. Tempat yang
digunakan untuk penelitian ini di Laboratorium Motor Bakar Jurusan Mesin Fakultas Teknik

Universitas Brawijaya.

3.3 Variabel Penelitian
Variabel-variabel yang digunakan untuk penelitian kali ini adalah :
1. Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang nilainya ditentukan oleh peneliti dan
variabel ini biasanya ditentukan terlebih dahulu sebelum kegiatan penelitian
dilaksanakan. Pada penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah kecepatan fluida
pendingin pada heat exchanger yaitu sebesar 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s.
2. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang dikondisikan konstan atau besarnya tetap
selama penelitian berlangsung. Nilai dari variabel terkontrol ditentukan oleh peneliti.
Dalam penelitian ini variabel terkontrolnya adalah :

e Larutan NaOH dengan konsentrasi 40 %.

Jumlah massa zeolit sebesar 1170 gram.

Arang aktif dengan massa 25 gram.

Tekanan penyimpanan biogas 250 Psi (1825,02 kPa).
Biogas terdiri dari 60% CHa4 dan 40% CO_ dengan laju aliran 10 L/min.

17
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3. Variabel terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya didapatkan akibat pengaruh dari

variabel bebas yang digunakan. Variabel terikat yang diamati pada penelitian kali ini
adalah :

e Temperatur biogas masuk & keluar heat exchanger.

e Besar massa penyimpanan biogas pada tabung bertekanan.

e Komposisi biogas

3.4 Alat Dan Bahan Penelitian
3.4.1 Alat
Alat yang digunakan untuk penelitian kali ini adalah:
1. Tabung CHas
Tabung CH4 merupakan tabung yang digunakan sebagai tempat penyimpanan gas
CHa.
2. Tabung CO2
Tabung CO. merupakan tabung yang digunakan sebagai tempat penyimpanan gas
COa.
3. Flowmeter gas
Digunakan untuk mengatur dan mengkontrol laju volume masuk gas yang akan

memasuki kompresor.

Merek . Zyia
Model . LZM-4T
Akurasi 4%

Kapasitas aliran : 0 — 12 liter/menit

Buatan : Zhejiang, China

Gambar 3.1 Flowmeter gas
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. Speed Control
Speed Control memiliki fungsi untuk mengatur kecepatan putar dari kipas heat

exchanger.

Gambar 3.2 Speed Control

. Pressure gage

Pressure gage merupakan alat ukur digunakan untuk mengukur besar tekanan pada
biogas.
. Thermokopel

Digunakan sebagai sensor pengukuran temperatur dari biogas yang memiliki
spesifikasi:
Tipe : Thermokopel tipe K
Range :0-400°C

. Selenoid

Berfungsi sebagai katup searah yang digunakan sebagai pengaman agar tidak ada

aliran balik dari tabung bertekanan menuju kompressor.

Gambar 3.3 Selenoid

8. Regulator gas

Regulator gas yang berfungsi sebagai konektor alat penabungan biogas dengan

tabung penyimpanan.
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9. Kompressor
Digunakan untuk mengkompresi biogas ke dalam tabung. Kompresor yang

digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut:

Merk : Matsushita Electric
Tipe : Kompresor Rotary
Daya :1HP

Tegangan : 220 Volt

Frekuensi : 50 Hz

Laju aliran : 20 liter/menit
Buatan : China

Gambar 3.4 Kompresor

10. Tabung NaOH
Tabung NaOH berfungsi sebagai tempat yang digunakan untuk meletakkan larutan
NaOH pada sistem purifikasi.
11. Tabung zeolit
Tabung zeolit merupakan tempat yang digunakan untuk meletakkan zeolit pada
sistem purifikasi.
12. Tabung arang
Tabung arang merupakan tempat yang digunakan untuk meletakkan arang aktif

pada sistem purifikasi.
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13. Heat exchanger
Heat exchanger digunakan untuk mendinginkan atau menurunkan temperatur
biogas bertekanan yang keluar dari kompresor.
Jenis : Compact heat exchanger

Media Pendingin : Fluida udara dengan bantuan fan

Gambar 3.5 Heat exchanger

14. Gas analyzer
Gas analyzer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur kandungan CO-
pada biogas hasil purifikasi.

Merek : Multi-gas Detecting Alarm
Model : IRCD4
Charger power supply : 110-240 Volt

50-60 Hz
Battery item : PL123450 3.7V/1500mA
Measuring range CO2 : 0~ 100 % vol (resolution 1% vol)
Akurasi 1110 %

Gambar 3.6 Gas analyzer
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15. Tabung
Merupakan media yang digunakan untuk menyimpan biogas.
16. Gas mixer
Gas mixer merupakan alat yang berfungsi untuk mencampur gas CHs dan gas CO>
sebagai penyusun dari biogas.
17. Pipa tembaga
Pipa yang difungsikan sebagai tempat mengalirnya biogas.
18. Digital instruments
Digunakan untuk membaca nilai temperatur yang diperoleh dari termokopel dan

juga untuk mengukur kecepatan aliran udara fluida pendingin.

Merek : LT Lutron
Model : LM-8000
Jangkauan pengukuran

— Kecepatan udara :0.4-30.0m/s
— Temperatur ( Type K) :-100 - 1300 °C
Buatan : Taiwan

Gambar 3.7 Digital instruments

19. Stopwatch
Digunakan untuk menghitung lama waktu penyimpanan biogas ke dalam tabung
hingga mencapai tekanan 250 Psi.
20. Katup

Katup yang berfungsi sebagai media untuk mengambil sampel dari biogas pada
sistem purifikasi.



3.4.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini merupakan:

OB TP 59 D O 1=

3.5 Skema Penelitian

Keterangan :

Tabung CHs
Tabung CO>
Flowmeter
Gas mixer
Tabung NaOH
Tabung zeolit

Tabung arang aktif

G N o 0o & w D PP

Pressure gauge

Gas CH4 yang merupakan penyusun utama membuat biogas.

Gas CO; yang digunakan sebagai campuran dari biogas.

H>0 yang digunakan untuk melarutkan NaOH.
Zeolit yang digunakan untuk menyerap CO; pada biogas.

Arang yang berfungsi menyerap kandungan gas CO,.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Termokopel

Kompresor

Heat exchanger

Tabung penyimpanan biogas
Fan speed control

Volt meter dan ampere meter
Selenoid

Gas analyzer
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NaOH yang digunakan sebagai absorben untuk menyerap kandungan CO- pada biogas.
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3.6 Prosedur Penelitian
1. Studi literatur
Merupakan kegiatan mempelajari referensi yang terkait dengan topik penelitian
seperti dari buku-buku, jurnal, atau teori-teori yang mendukung untuk menentukan
hipotesa dan memperjelas hasil dari penelitian yang dilakukan.
2. Observasi lapangan
Observasi lapangan merupakan kegiatan yang dilakukan untuk mencari alat dan
bahan apa saja yang diperlukan untuk melakukan penelitian seperti heat exchanger,
kompresor dan lainnya.
3. Perancangan dan pembuatan alat
Kegiatan yang dilakukan untuk pembuatan alat penelitian seperti perancangan
atau desain dan juga instalasi dari sistem purifikasi, kompresor serta heat exchanger
yang dihubungkan menggunakan pipa tembaga.
4. Penelitian dan pengambilan data
Penelitian dilakukan untuk mengamati kemampuan penyerapan gas CO pada
sistem purifikasi dan juga mengamati temperatur biogas saat sebelum masuk
kompresor, sesudah masuk kompresor, dan juga setelah melewati heat exchanger
pada setiap kondisi variasi kecepatan fluida pendingin.
5. Analisis data hasil penelitian
Analisis data hasil penelitian merupakan tindakan menganalisa atau
membandingkan data yang didapat dari proses penelitian dalam bentuk tabel atau
grafik dan menganalisa penyebab atau faktor-faktor yang mempengaruhi data hasil
penelitian tersebut. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini yaitu, menghitung
besar laju perpindahan panas pada heat exchanger, menghitung nilai densitas biogas
yang dapat dicari menggunakan tabel properti gas berdasarkan dari besar tekanan
dan temperatur biogas, serta menghitung besar massa penyimpanan biogas yang
dihasilkan pada setiap variasi.

3.7 Metode Pengambilan Data
1. Siapkan semua alat dan bahan yang diperlukan untuk melakukan proses penelitian.
2. Pastikan semua alat tidak ada kebocoran dan sudah terpasang dengan benar sesuai

rancangan instalasi yang telah dibuat sebelumnya.
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11.

12.
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Larutkan NaOH dengan konsentrasi 40% ke dalam H2O, lalu siapkan juga zeolit dan
arang.aktif kemudian masukkan larutan NaOH, zeolit, dan arang aktif ke dalam
tempatnya.

Nyalakan kompresor dan fan heat exchanger.

Atur aliran biogas dengan laju sebesar 10 liter/menit dengan campuran CH4 60% dan
CO2 40%.

Pengambilan data pertama dilakukan dengan kecepatan aliran udara fluida pendingin
sebesar 2 m/s.

Hitung lama waktu proses pengisian biogas ke dalam tabung menggunakan stopwatch.
Catat data temperatur gas masuk kompresor, temperatur gas keluar kompresor, dan
temperatur gas keluar heat exchanger pada setiap penambahan tekanan gas keluar
kompresor sebesar 25 psi.

Kompresikan gas pada tabung hingga tekanan gas keluar kompresor mencapai 250 psi.
Ambil sampel biogas setelah melewati sistem purifikasi, kemudian ukur kandungan dari

gas CO. menggunakan gas analyzer.

Lakukan pengujian sebanyak tiga kali pada setiap variasi kecepatan aliran fluida
pendingin.
Ulangi kembali langkah tujuh, delapan, sembilan, sepuluh, dan sebelas pada variasi

kecepatan aliran udara fluida pendingin sebesar 5 m/s dan 7 m/s.
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3.8 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hubungan Antara Tekanan Terhadap Temperatur Biogas Saat Penggunaan Heat

Exchanger Dan Tanpa Heat Exchanger
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Gambar 4.1 Hubungan antara tekanan terhadap temperatur biogas saat penggunaan heat
exchanger dan tanpa heat exchanger

Gambar 4.1 menjelaskan bahwa tanpa penggunaan heat exchanger temperatur dari
biogas akan terus meningkat bersamaan dengan meningkatnya tekanan pada biogas. Hal
tersebut sesuai dengan persamaan gas ideal yaitu temperatur suatu gas akan berbanding lurus
sesuai dengan penambahan tekanannya. Seperti yang dapat dilihat pada persamaan (4-1):

PXV=mXRXT 4-1)

Akan tetapi dengan penggunaan heat exchanger, biogas akan didinginkan dengan
membuang kalor atau panasnya sehingga diperoleh temperatur biogas yang mendekati
temperatur dari lingkungan. Hal ini sesuai seperti yang ditunjukan grafik di atas, dengan
variasi kecepatan fluida pendingin 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s temperatur dari biogas mendekati
temperatur dari lingkungan. Sebagai contoh temperatur biogas tanpa penggunaan heat
exchanger pada tekanan 1825.02 kPa akan menghasilkan temperatur sebesar 55 °C.
Sedangkan dengan penggunaan heat exchanger dengan kecepatan fluida pendingin 2 m/s, 5

m/s, dan 7 m/s berturut-turut menghasilkan temperatur sebesar 29.60 °C, 28.00 °C, dan

27.03 °C.
27
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4.2 Hubungan Antara Tekanan Terhadap Temperatur Biogas Pada Variasi Kecepatan
Fluida Pendingin
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Gambar 4.2 Hubungan antara tekanan terhadap temperatur biogas pada variasi kecepatan
fluida pendingin

Gambar 4.2 menjelaskan bahwa pada kecepatan fluida pendingin 2 m/s menghasilkan
grafik yang mengalami peningkatan seiring dengan penambahan tekanan biogas. Hal ini
dikarenakan kecepatan fluida pendingin yang lambat mengakibatkan pembuangan panas
lebih lambat dari pada penambahan panas akibat kenaikan tekanannya. Pada kecepatan 5
m/s juga terdapat kenaikan temperatur seiring dengan penambahan tekanan biogas namun
kenaikanya tidak sebesar saat kecepatan 2 m/s karena kecepatan fluida pendinginan yang
lebih cepat mengakibatkan pembuangan panas ke lingkungan yang lebih cepat. Sedangkan
pada kecepatan 7 m/s temperatur biogas yang dihasilkan akan lebih stabil pada setiap
penambahan tekanan biogas dikarenakan kecepatan fluida pendingin yang tinggi sehingga
panas yang dihasilkan dari proses penambahan tekanan dapat dibuang dengan optimal.

Hal di atas menunjukkan pengaruh dari kecepatan fluida pendingin terhadap besar
temperatur biogas. Dimana dengan kecepatan fluida pendingin yang tinggi, maka didapatkan
pendinginan yang optimal sehingga temperatur biogas lebih stabil. Sebagai contoh pada
kecepatan fluida pendinginan 2 m/s terjadi peningkatan temperatur sebesar 1 °C, kecepatan

5 m/s sebesar 0.63 °C, dan pada kecepatan 7 m/s sebesar 0.23 °C.
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4.3 Hubungan Antara Tekanan Terhadap Laju Perpindahan Panas Pada Variasi
Kecepatan Fluida Pendingin
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Gambar 4.3 Hubungan antara tekanan terhadap laju perpindahan panas pada variasi
kecepatan fluida pendingin

Gambar 4.3 menjelaskan bahwa laju perpindahan panas akan semakin besar berbanding
lurus dengan kecepatan fluida pendinginnya. Hal ini disebabkan karena pada saat kecepataan
fluida pendingin besar maka nilai dari koefisien perpindahan panas secara konveksi akan
semakin besar yang menyebabkan laju perpindahan panas pada heat exchanger semakin
besar. Besar dari laju perpindahan panas pada heat exchanger dapat analisis atau dihitung
menggunakan persamaan (4-2) :

Q =m x Cp X (T1—T3) (4-2)

Untuk hasil perhitungan laju perpindahan panas secara keseluruhan dapat dilihat pada
lampiran 7. Contoh perhitungan dari besar laju perpindahan panas pada heat exchanger saat
tekanan 1825,02 kPa untuk masing-mansing variasi kecepatan fluida pendingin adalah :

1. Kecepatan fluida pendingin 2 m/s

P =1825.02 kPa T1=55°C T2=29.60°C

Q = 0.00007421 kg/s x 2.198358 k] /kg.°C x (55°C — 29.60°C)

Q =0.004143764 k] /s = 4.14 Watt
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2. Kecepatan fluida pendingin 5 m/s
P =1825.02 kPa Ty =55°C T2 =28.00°C
Q = 0.00007421 kg/s x 2.198358 k] /kg.°C X (55°C — 28.00°C)
Q = 0.004404788 k] /s = 4.40 Watt

3. Kecepatan fluida pendingin 7 m/s
P =1825.02 kPa T1=55°C T2=27.03°C
Q = 0.00007421 kg/s x 2.198358 k] /kg.°C X (55°C — 27.03°C)
Q = 0.00456249 k] /s = 4.56 Watt
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4.4 Hubungan Antara Variasi Kecepatan Fluida Pendingin Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas

Tabel 4.1 Hubungan antara variasi kecepatan fluida pendingin terhadap koefisien
perpindahan panas

Kecepatan Fluida ] Koefisien Perpindahan
No v ° Bilangan Reynold
Pendingin (m/s) Panas (W/m?-K)
1 2 2531.01 38.57
2 5 6327.51 60.99
3 7 8858.52 72.16

Tabel 4.1 menjelaskan bahwa semakin besar kecepatan fluida pendingin, maka koefisien
perpindahan panas yang dihasilkan juga akan semakin besar. Hal ini disebabkan karena
aliran fluida yang tinggi juga akan memiliki bilangan reynold yang tinggi sehingga
menyebabkan nilai dari bilangan nusselt yang juga semakin besar. Bilangan nusselt ini yang
nantinya akan mempengaruhi besar dari koefisien perpindahan panas secara konveksi seperti
yang dapat dilihat pada persamaan (4-3) dan persamaan (4-4) :

_ VXL

Re = 4-3)

v

1
Nu == = 0,664 X Re® X Pr (4-4)

Sebagai contoh perhitungan koefisien perpindahan panas pada kecepatan fluida
pendingin sebesar 7 m/s adalah :

Re = — 2002 _ gg5g5
®T15804x 105 oo
hxL L
u= = 0,664 x 8858.52%° x 0.729043 = 56.24696

k
2 56.24696 X 0.025658
0 0.02

= 7216 W/m?-K
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4.5 Hubungan Antara Kecepatan Fluida Pendingin Terhadap Densitas Biogas Pada
Tekanan 1825.02 kPa
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Gambar 4.4 Hubungan antara kecepatan fluida pendingin terhadap densitas biogas pada
tekanan 1825.02 kPa

Gambar 4.4 menjelaskan bahwa semakin besar kecepatan fluida pendingin maka nilai
densitas biogas yang dihasilkan semakin besar. Hal tersebut dikarenakan penggunaan
kecepatan fluida pendingin yang semakin besar mengakibatkan temperatur biogas menjadi
semakin rendah sehingga jarak antar molekul biogas menjadi semakin rapat yang
menyebabkan nilai dari kerapatan massa atau densitasnya semakin besar sesuai dengan
persamaan (4-5) :

Px%=R><T (4-5)

Perhitungan nilai densitas pada penelitian kali ini didapatkan dengan menggunakan
tabel propertis dari metana dan karbon dioksida (lampiran 10 dan lampiran 11). Kandungan
biogas setelah melewati sistem purifikasi memiliki kandungan rata-rata metana 98% dan
karbon dioksida 2%. Sebagai contoh pada tekanan 1825.02 kPa tanpa penggunan heat
exchanger nilai dari densitas biogas sebesar 11.39 kg/m*. Sedangkan dengan penggunaan
heat exchanger pada kecepatan fluida pendingin 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s nilai dari densitas
biogas berturut-turut adalah 12.46 kg/m?, 12.53 kg/m?, 12.58 kg/m>. Dari gambar 4.4 dapat
diketahui bahwa penggunaan temperatur yang lebih rendah lagi akan meningkatkan nilai
densitasnya, maka diharapkan untuk penelitian selanjutnya dapat diteliti dengan

penggunaaan temperatur fluida pendingin yang lebih rendah.
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4.6 Hubungan Antara Kecepatan Fluida Pendingin Terhadap Massa Biogas Pada
Tekanan 1825.02 kPa
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Gambar 4.5 Hubungan antara kecepatan fluida pendingin terhadap massa biogas pada
tekanan 1825.02 kPa

Gambar 4.5 menjelaskan bahwa semakin tinggi kecepatan fluida pendingin pada heat
exchanger, maka massa dari biogas akan semakin besar. Hal tersebut dikarenakan pada
kecepatan fluida pendingin yang tinggi menyebabkan temperatur biogas akan semakin
rendah sehingga nilai densitasnya meningkat. Jika nilai densitas meningkat, maka massa
biogas pada volume penyimpanan yang sama akan semakin besar seperti yang terlihat pada
persamaan (4-6) :

p=3 (4-6)

Pada penelitian kali ini digunakan tabung penyimpanan biogas dengan volume sebesar
8 liter. Tanpa penggunaaan heat exchanger didapatkan massa penyimpanan sebesar 91,08
gram. Kemudian jika menggunakan heat exchanger dengan kecepatan fluida pendingin 2
m/s, 5 m/s, dan 7 m/s didapatkan massa biogas berturut-turut sebesar 99.66 gram, 100.25
gram, 100.61 gram. Dari gambar 4.5 dapat diketahui, dengan menurunkan temperatur biogas
menjadi lebih rendah dari pada temperatur lingkungan, maka massa biogas akan dapat

ditingkatkan lagi.
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4.7 Hubungan Antara Temperatur Terhadap Densitas Biogas Pada Variasi Tekanan
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Gambar 4.6 Hubungan antara temperatur terhadap densitas biogas pada variasi tekanan

Gambar 4.6 dilakukan analisis nilai densitas biogas menggunakan temperatur yang sama
dengan eksperimen pada tekanan 20 MPa dan 25 MPa. Analisis ini bertujuan untuk
memprediksi besar peningkatan nilai densitas biogas dengan tekanan yang lebih besar. Pada
gambar 4.6 dapat diketahui bahwa nilai densitas biogas akan meningkat seiring dengan
peningkatan tekanan biogas pada temperatur yang sama. Berdasarkan analisis tersebut, maka
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan meningkatkan tekanan penyimpanan biogas
agar kapasitas penyimpanannya dapat ditingkatkan lagi. Media penyimpanan biogas yang
sesuai pada tekanan tersebut adalah dengan menggunakan tabung CNG. Tabung CNG
memiliki kemampuan menyimpan biogas pada tekanan yang tinggi seperti dapat dilihat pada
lampiran 8. Dengan meningkatkan tekanan biogas nantinya juga akan menyebabkan
peningkatkan temperatur biogas yang lebih besar sehingga diperlukan penggunaan heat
exchanger yang lebih besar atau dengan menggunakan fluida pendingin pada heat exchanger
dengan temperatur yang lebih rendah untuk mendapatkan nilai laju perpindahan panas yang
lebih besar agar peningkatan temperatur yang terjadi akibat penambahan tekanan biogas

dapat direduksi sehingga diharapkan biogas akan memiliki temperatur yang rendah.
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4.8 Hubungan Antara Sistem Purifikasi Terhadap Kandungan CO:z Pada Setiap Proses

Penabungan Biogas
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Gambar 4.7 Hubungan antara sistem purifikasi terhadap kandungan CO; pada setiap proses
penabungan biogas

Gambar 4.7 menjelaskan bahwa semakin lama waktu purifikasi, maka kemampuan
penyerapan karbon dioksida akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan pada tabung
pertama larutan NaOH sudah berikatan dengan karbon dioksida menjadi Na>COs3 sehingga
kemampuan penyerapannya semakin berkurang. Setelah dilakukan pengujian sebanyak tiga
kali diperlukan penggantian larutan NaOH karena lubang dari bubble generator sudah
tertutup oleh Na,COj3; yang menyebabkan tersumbatnya saluran masuk biogas. Efektifitas
dari penyerapan karbon dioksida pada sistem purifikasi dapat dilihat pada berikut ini :

1. Pengujian 1
Efektivitas Pemurnian = % X 100% = 97.5%

2. Pengujian 2

Efektivitas Pemurnian = 20

x 100% = 95%

3. Pengujian 3

40

Efektivitas Pemurnian = X 100% = 92.5%
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Data lain yang mendukung pada penelitian ini yaitu visualisasi dari larutan NaOH yang
sudah digunakan sebanyak tiga kali pada proses penabungan biogas. Pada gambar 4.8 dapat
dilihat jika sebagian besar larutan NaOH sudah bereaksi dengan karbon dioksida menjadi
Na2COs yang bertekstur padat. Endapan dari Na2COs ini yang dapat menyumbat lubang dari
bubble generator, sehingga diperlukan penggantian larutan NaOH setelah digunakan
sebanyak tiga kali proses penabungan. Dari gambar tersebut juga terlihat larutan NaOH yang
semakin sedikit sehingga kemampuan untuk menyerap karbon dioksida semakin berkurang.

Dari analisis tersebut maka sebaiknya perlu dilakukan penelitian lebih lanjut agar
larutan NaOH yang digunakan pada sistem purifikasi dapat selalu diperbarui (regenerasi)
agar penyerapan karbon dioksida dapat selalu maksimal dan juga lubang dari bubble

generator tidak tersumbat oleh endapan Na;COs.

NaOH

Na,CO3

Gambar 4.8 Visualisasi Larutan NaOH setelah bereaksi dengan CO-
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4.9 Hubungan Antara Tekanan Terhadap Daya Listrik Pada Variasi Kecepatan Fluida
Pendingin
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Gambar 4.9 Hubungan antara tekanan terhadap daya listrik pada variasi kecepatan fluida
pendingin

Gambar 4.9 menjelaskan bahwa daya listrik yang dibutuhkan akan semakin besar
seiring dengan kenaikan tekanan biogas karena kerja dari kompresor yang semakin berat.
Kemudian dapat dilihat juga bahwa pada setiap variasi kecepatan fluida pendingin juga
menyebabkan perbedaan konsumsi daya listrik. Hal tersebut diakibatkan karena kecepatan
fan dengan putaran yang lebih tinggi akan membutuhkan membutuhkan daya yang lebih
besar juga. Konsumsi energi total pada satu kali proses penabungan biogas pada berbagai
variasi kecepatan fluida pendingin dihitung menggunakan persamaan (4-9) dan dapat dilihat
pada lampiran 9. Energi total disini merupakan besarnya energi yang dibutuhkan pada setiap
kali proses penabungan biogas.

E=VxIxt (4-7)

Etotar = Exompresor + Efan (4-8)

Erorar = [(Vi X Iy X 1) + (Vo X I X t5) + =+ (Vio X I1g X t10)] + [Vfan X Irgn X tfan] (4'9)



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka diperoleh beberapa

kesimpulan yaitu:

1. Penggunaan heat exchanger pada proses penabungan biogas akan berfungsi untuk
mendinginkan biogas. Pada tekanan 1825.02 kPa tanpa penggunaan heat exchanger
temperatur biogas mencapai 55 °C. Sedangkan dengan penggunaan heat exchanger
diperoleh temperatur yang lebih rendah yaitu pada kecepatan fluida pendingin 2 m/s,
Sm/s, dan 7 m/s memiliki temperatur berturut-turut sebesar 29.6 °C, 28.0 °C, 27.03 °C.

2. Semakin tinggi kecepatan dari fluida pendingin menyebabkan laju perpindahan panas
pada heat exchanger semakin besar. Pada tekanan 1825.02 kPa dengan kecepatan fluida
pendingin 2 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s menghasilkan laju perpindahan panas berturut-turut
4.14 Watt, 4.40 Watt, 4.56 Watt.

3. Massa penyimpanan dari biogas dapat ditingkatkan dengan cara menurunkan
temperaturnya sehingga nilai densitasnya akan semakin besar. Pada tabung
penyimpanan biogas dengan volume sebesar 8 liter pada tekanan 1825.02 kPa, tanpa
penggunaan heat exchanger didapatkan massa penyimpanan sebesar 91.08 gram.
Sedangkan dengan menggunakan heat exchanger pada kecepatan fluida pendingin 2
m/s, Sm/s, 7 m/s menghasilkan massa penyimpanan berturut-turut sebesar 99.66 gram,
100.25 gram, dan 100.61 gram.

4. Kemampuan dari sistem purifikasi dalam penyerapan CO, akan berkurang pada setiap
kali proses penabungan biogas. Pada pengujian 1 sistem purifikasi mampu menyerap
kandungan CO> sebanyak 39 %, pengujian 2 sebanyak 38 %, dan pengujian 3 sebanyak
37 %.

5.2 Saran

Setelah melakukan penelitian kali ini, didapatkan saran-saran yang nantinya dapat
diterapkan untuk diteliti lebih mendalam pada penelitian selanjutnya antara lain:
1. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan biogas asli agar nantinya

dapat diteliti juga kemampuan sistem purifikasi dalam penyerapan H»S.
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2. Sebaiknya pada penelitian selanjutnya dilakukan inovasi pada tabung purifikasi NaOH
agar larutan NaOH dapat selalu diperbarui (regenerasi) supaya kemampuan
penyerapannya tidak berkurang dan juga agar lubang bubble generator tidak tersumbat
oleh endapan Na;COsa.

3. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan tabung penyimpanan dengan
kekuatan yang lebih besar agar penyimpanan biogas dapat dilakukan pada tekanan yang
lebih tinggi.

4. Sebaiknya pada penelitian selanjutnya sebaiknya diteliti tentang penggunaan fluida

pendingin pada heat exchanger dengan temperatur yang lebih rendah.
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Lampiran 1 Data temperatur kecepatan fluida pendingin 2 m/s
1. Pengujianl

No Tekapan Tin Tout
(Psi) ) )
1 25 34 29.1
2 50 43 28.8
3 75 46 28.9
4 100 47 28.9
5 125 47 29
6 150 48 29
7 175 49 29.2
8 200 50 29.2
9 225 52 29.4
10 250 55 29.9

2. Pengujian 2
Tekanan Tin Tout

Noo sy (C) (o
1 25 34 28.1
2 50 43 28.3
3 75 46 28.3
4 100 47 28.4
5 125 47 28.5
6 150 48 28.6
7 175 49 29
8 200 50 28.7
9 225 52 29

10 250 55 29.1

3. Pengujian 3
Tekanan Tin Tout

Noo si)  (C) (9
1 25 34 28.6
2 50 43 28.6
3 75 46 28.7
4 100 47 28.7
5 125 47 29.2
3] 150 48 294
7 175 49 29.5
8 200 50 29.6
9 225 52 29.3

10 250 55 29.8




Lampiran 2 Data temperatur kecepatan fluida pendingin 5 m/s
1. Pengujianl

NG Tekapan Tin Tout
(Psi) (9] ()

1 25 34 27.4
2 50 43 27.5
3 75 46 27.5
4 100 47 27.5
5 125 47 27.6
6 150 48 27.7
7 175 49 27.8
8 200 50 27.9
9 225 52 27.9
10 250 55 28.1

2. Pengujian 2
Tekanan Tin Tout

No o sy (o) (o)
1 25 34 27.4
2 50 43 27.5
3 75 46 27.6
4 100 47 27.5
5 125 47 27.6
6 150 48 27.7
7 175 49 27.9
8 200 50 27.5
9 225 52 27.8

10 250 55 27.6

3. Pengujian 3
Tekanan Tin Tout

Noo sy (o) (o)
1 25 34 27.3
2 50 43 27.4
3 75 46 27.6
4 100 47 27.6
5 125 47 27.9
6 150 48 27.7
7 175 49 27.8
8 200 50 27.8
9 225 52 27.8

10 250 55 28.3




Lampiran 3 Data temperatur kecepatan fluida pendingin 7 m/s
1. Pengujianl

No Tekanan Tin Tout
(Psi) ) )
1 25 34 26.5
2 50 43 26.5
3 75 46 26.7
4 100 47 26.8
5 125 47 27
6 150 48 26.9
7 175 49 26.9
8 200 50 27
9 225 52 26.9
10 250 55 27

2. Pengujian 2
Tekanan Tin Tout

Noo sy (o) (o)
1 25 34 271
2 50 43 27.2
3 75 46 27
4 100 47 26.9
5 125 47 27
6 150 48 27.1
7 175 49 26.9
8 200 50 27.1
9 225 52 27.2

10 250 55 27.1

3. Pengujian 3
Tekanan Tin Tout

Noo si)  (©) (0
1 25 34 26.8
2 50 43 26.9
3 75 46 26.8
4 100 47 26.9
5 125 47 27.1
6 150 48 27
7 175 49 26.9
8 200 50 27
9 225 52 27.1
10 250 55 27




Lampiran 4 Data temperatur rata-rata kecepatan fluida pendingin 2, 5, dan 7 m/s
1. Kecepatan fluida pendingin 2 m/s

No Tekanan Tin Tout Waktu

(Psi) (°C) (°C)  (Detik)
1 25 34 28.60 121
% 50 43 28.57 248
3 75 46 28.63 381
4 100 47 28.67 512
5 125 47 28.90 646
6 150 48 29.00 777
7 175 49 29.23 915
8 200 50 29.17 1053
9 225 52 29.23 1188
10 250 55 29.60 1326

2. Kecepatan fluida pendingin 5 m/s
Tekanan Tin Tout Waktu

NO— by  (°C)  (°C)  (Detik)
1 25 34 27370 123
2 50 43 2747 255
3 75 46 2757 391
4 100 47 2753 5%
5 125 47 2770 657
6 150 48 2770 795
7 175 49 2783 936
8 200 50 2773 1077
9 225 52 2783 1218
10 250 55 2800 1356

3. Kecepatan fluida pendingin 7 m/s
Tekanan Tin Tout Waktu

NO “psiy  (°C)  (°C)  (Detik)
1 25 34 2680 131
2 50 43 2687 267
3 75 46 2683 402
4 100 47 2687 539
5 125 47 2703 673
6 150 48 2700 806
7 175 49 2690 948
8 200 50  27.03 1087
9 225 52 2707 1226
10 250 55 2703 1368




Lampiran 5 Data Konsumsi Energi Listrik
1. Kecepatan fluida pendingin 2 m/s

Tekanan  Daya

NO— “ipsiy  (watt)
1 25 2085
2 50 2302
3 75 2508
4 100 2724
5 125 2724
6 150 294
7 175 2953
8 200 317
9 205 317
10 250 3387

2. Kecepatan fluida pendingin 5 m/s

Tekanan  Daya

NO— “ipsiy  (watt)
1 25 217
2 50 2387
3 75 2503
4 100 280.9
5 125  280.9
6 150 3025
7 175  303.8
8 200 3255
9 225 3255
10 250  347.2

3. Kecepatan fluida pendingin 7 m/s

Tekanan  Daya

NO— ~ “ipsiy  (watt)
1 25 2821
2 50 3038
3 75 3244
4 100 346
5 125 346
6 150  367.6
7 175 368.9
8 200 390.6
9 225 3906

10 250 412.3




Lampiran 6 Data kandungan CO2

Tabung  Tabung  Tabung  Tabung

Pengujian  NaOH Zeolitl  Zeolit Il Arang
(%CO2) (BCO2 (WCO2) (%COy)
1 3 2 2 1
2 4 3 2 2
3 5 4 3 3

Lampiran 7 Data laju perpindahan panas pada heat exchanger

No Tekanan 2 m/s 5m/s 7m/s
(kPa) (Watt) (Watt) (Watt)
1 273.70 0.88 1.08 1.17
2 446.07 2.35 2.53 2.63
3 618.44 2.83 3.01 3.13
4 790.81 2.99 3.18 3.28
5 963.17 2.95 3.15 3.26
6 1135.54 3.10 3.31 3.43
7 1307.91 3.22 3.45 3.61
8 1480.28 3.40 3.63 3.75
9 1652.65 3.71 3.94 4.07
10 1825.02 4.14 4.40 4.56

Lampiran 8 Spesifikasi tabung CNG Tipe 2

%Z;)naectii;// Pressure Length Weight Vﬁﬁfne
(mm/ L) (Bar) (mm) (kg) (m3)
325/ 50L 200 830 42 10

406/ 190L 250 1800 188 47.5

Lampiran 9 Konsumsi energi total pada variasi kecepatan fluida pendingin

Kecepatan Fluida Pendingin Konsumsi Energi Total

No kWh
(mfs) (Joule)

1 2 372553.3 0.1035

2 5 392469 0.109

3 7 484239.9 0.1345
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