BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Hasil Perancangan
411 Gambar Rakitan (Assembly)

Dari perancangan yang dilakukan dengan menggunakan software Autodesk
Inventor 2016, didapat sebuah prototipe alat praktikum kalorimeter aliran baru yang
meliputi gambar 3D rakitan (assembly) dan gambar kerja (drawing). Desain 3D

assembly lengkap hasil perancangan seperti pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Assembly 3D kalorimeter aliran
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Nama komponen-komponen yang menyusun kalorimeter aliran baru seperti

pada gambar 4.2.

Termocouple air keIuar\ Termocouple gas keluar

Selang air keluar Gas keluar

Termocouple air masuk _
__—Tabung kalorimeter

Termo reader

Termocouple gas masuk

Meja—

————Burner

Katup Burner

Flow meter—
Regulator
Selang air masuk——
Selang gas

Gambar 4.2 Komponen-komponen kalorimeter aliran baru
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Secara keseluruhan dimensi kalorimeter aliran ini adalah 700mm x 530mm x

1285mm seperti pada gambar 4.3.

1285

700

Gambar 4.3 Dimensi kalorimeter aliran

Pembuatan rancangan kalorimeter aliran ini tersusun dari beberapa gambar
part utama yang di assembly yaitu :
1. Tabung kalorimeter
Tabung kalorimeter dirancang dengan diameter 210 mm dan tinggi 680 mm.
Desain saluran pembakaran berbentuk sembilan silinder panjang berdiameter 1
inchi (25,4 mm) dengan jarak yang sama antara setiap silinder. Tujuannya agar air
memiliki lebih banyak ruang untuk menyerap panas yang dihasilkan pembakaran

sehingga suhu gas yang keluar dari hasil pembakaran dapat ditekan. VVolume total
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tabung kalorimeter 20,79 m® dan volume total saluran pembakaran 3,2726 m?®
sehingga dapat diketahui volume saluran air yang melapisi saluran pembakaran
17,517 m* seperti pada gambar 4.4.

Gambar 4.4 Desain tabung kalorimeter

2. Meja

Meja untuk penempatan alat dirancang dengan panjang 530 mm, lebar 230
mm dan tinggi 600 mm seperti pada gambar 4.5. Desain meja dirancang lengkap
untuk fungsi penempatan tabung kalorimeter, termo reader, flow meter, dudukan
burner dan tabung gas LPG 3 kg. Pada pembuatannya setiap kaki meja diberi

roda sehingga pemindahannya menjadi mudah.
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Gambar 4.5 Desain meja

3. Burner dan selang gas
Desain burner dan selang gas yang dibuat mengikuti bentuk dan ukuran yang
telah ada yaitu dengan diameter 100 mm, panjang 430 mm dan tinggi 110 mm

seperti pada gambar 4.6. Selang gas didesain dengan diameter 20 mm.

Gambar 4.6 Desain burner
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4. Tabung gas LPG 3 kg dan regulator

Tabung gas LPG 3 kg dan regulator nya didesain mengikuti bentuk dan
ukuran tabung gas LPG serta regulator yang ada yaitu dengan diameter 230 mm
dan tinggi 300 mm serta regulator dengan diameter lubang 20 mm seperti pada

gambar 4.7.

Gambar 4.7 Desain tabung gas LPG dan regulator

5. Termo reader dan termocouple

Desain termo reader dan termoreader dibuat mengikuti bentuk dan ukuran
yang ada yaitu dengan panjang 150 mm, lebar 75 mm dan tinggi 20 mm serta
kabel termocouple dengan diameter 3 mm seperti pada gambar 4.8. untuk panjang
kabel termocouple yang didesain menyesuaikan kebutuhan panjang kabel saat
assembly rancangan.
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Gambar 4.8 Desain termo reader dan termocouple

6. Flow meter dan selang air

Flow meter dan selang air didesain mengikuti bentuk dan ukuran yang ada
yaitu dengan panjang 200 mm, lebar 40 mm dan tebal 20 mm seperti pada gambar
4.9. Selang air didesain dengan diameter 25 mm.

Gambar 4.9 Desain flow meter dan selang air
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4.1.2 Gambar Kerja (Drawing)

Gambar kerja (drawing) digunakan untuk mengetahui detail ukuran dari
setiap desain sehingga dapat direalisasikan. Untuk komponen yang didesain dengan
pertimbangan ukuran membutuhkan gambar kerja untuk pembuatannya, sedangkan
untuk komponen yang didesain ulang berdasarkan ukuran yang telah ada tidak
membutuhkan gambar kerja karena telah tersedia dari pabrikannya. Komponen dari
pabrikan tersebut meliputi burner, tabung gas LPG 3 kg, regulator, termo reader,
termocouple, flow meter, selang air dan selang gas. Komponen yang didesain dengan
dimensi yang dipertimbangkan meliputi tabung kalorimeter dan meja.

Gambar kerja dari part dan tabung kalorimeter aliran dapat dilihat pada
gambar 4.10, gambar 4.11, gambar 4.12, dan gambar 4.13. Untuk gambar kerja meja
dapat dilihat pada gambar 4.14.
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Gambar 4.10 Drawing assembly tabung kalorimeter aliran baru
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Gambar 4.11 Drawing part 1 tabung kalorimeter
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Gambar 4.12 Drawing part 2 tabung kalorimeter
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Gambar 4.13 Drawing part 3 tabung kalorimeter
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Gambar 4.14 Drawing meja kalorimeter aliran baru
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Gambar kerja dari tabung kalorimeter aliran lama sebagai perbandingan dapat
dilihat pada gambar 4.15. Untuk gambar kerja meja kalorimeter aliran lama dapat
dilihat pada gambar 4.16.
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Gambar 4.15 Drawing assembly tabung kalorimeter aliran lama
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Gambar 4.16 Drawing meja kalorimeter aliran lama
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Nama komponen-komponen yang menyusun kalorimeter aliran lama sebagai
perbandingan seperti pada gambar 4.17.

Nigja

Komper

Tnemorsader

Kilorimeter

Taoung LPG

Reguigtor

Fow mefer

Liop gas keluar

Alrkeluar

A masuk

Themocouple air masuk

Themecouple g keluar

Themocoupe gas keluar

Selang gas

Alat ukur gas

Gambar 4.17 Komponen-komponen kalorimeter aliran lama

Hasil pembuatan dari rancangan kalorimeter aliran lama seperti pada gambar
4.18.



Gambar 4.18 Kalorimeter aliran lama

52



4.1.3 Sketsa Kalorimeter Aliran

Kalorimeter aliran bekerja dengan memanfaatkan aliran air dan gas
pembakaran. Air masuk dari kran melalui selang air yang melewati flow meter
terlebih dahulu sebelum masuk ke tabung kalorimeter. Gas LPG masuk melalui
selang gas dan terbakar di burner menjadi gas pembakaran. Gas pembakaran masuk
melalui setiap saluran pembakaran yang mana telah dilapisi air disekitar saluran
pembakaran dan terjadi perpindahan kalor. Kalor yang dihasilkan gas LPG diserap
oleh air yang melapisi saluran pembakaran. Air yang telah menyerap kalor akan naik
seiring meningkatnya suhu dan keluar melalui selang keluar air. Sedangkan gas

pembakaran keluar melalui saluran keluaran gas yang kemudian dilepas ke udara.

Sketsa kalorimeter aliran dapat dilihat seperti pada gambar 4.19.
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Gambar 4.19 Sketsa kalorimeter aliran baru
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4.2  Fabrikasi dan Perakitan
4.2.1 Fabrikasi Tabung Kalorimeter Aliran

Proses pembuatan alat kalorimeter aliran meliputi pembuatan tabung
kalorimeter dan meja. Tabung kalorimeter menggunakan bahan stainless steel dibuat
di bengkel Handayani. Proses pembuatan meliputi proses roll plat stailess steel untuk
tabung utama dengan diameter 210 mm. Kemudian dibuat saluran pembakaran
dengan menggunakan pipa stainless steel diameter 25 mm dan panjang 400 mm
sebanyak 9 batang yang disambungkan pada pipa stailess steel berdiameter 140 mm
dan panjang 50 mm sebagai saluran pertemuan awal dan akhir pipa pembakaran.

Selanjutnya pada saluran akhir saluran pembakaran disambungkan dengan
pipa stainless steel diameter 50 mm dengan panjang menyesuaikan yang dibuat
berbelok 90° sebagai saluran akhir yang mengantarkan udara pembakaran keluar dari
tabung kalorimeter. Untuk saluran air masuk digunakan pipa stailess steel diameter
25 mm yang dengan panjang menyesuaikan. Sedangkan untuk saluran air keluar pada
atas tabung kalorimeter digunakan pipa stainless steel diameter 50 mm dengan
panjang 80 mm sejajar horizontal dengan tabung kalorimeter yang kemudian
ditambahkan pipa stainless steel diameter 25 mm panjang 55 mm dengan posisi
vertikal sebagai saluran keluar yang mengantarkan air menuju selang air keluar.
Penyambungan setiap bagian menggunakan pengelasan. Hasil fabrikasi tabung

kalorimeter aliran seperti pada gambar 4.20.

Gambar 4.20 Tabung kalorimeter aliran
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4.2.2 Fabrikasi Meja

Pembuatan meja dilakukan di bengkel Handayani dengan menggunakan
bahan besi plat dan kaki meja menggunakan besi siku. Meja dibuat dengan panjang
530 mm lebar 230 mm dan tinggi 600 mm. Penyambungan setiap bagian besi
menggunakan pengelasan. Pada meja dibuatkan dudukan untuk penempatan tabung
kalorimeter, burner, flow meter, termo reader dan tabung gas LPG 3 kg. Pada setiap
kaki meja dipasangkan roda sehingga meja mudah untuk dipindahkan. Hasil fabrikasi

meja seperti pada gambar 4.21.

Gambar 4.21 Meja

4.2.3 Perakitan

Perakitan alat kalorimeter aliran dilakukan di laboratorium Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta. Prosedur perakitan meliputi pelapisan
tabung kalorimeter dengan aluminium foil menggunakan lem fox. Kemudian tabung
kalorimeter dan tabung gas LPG 3 kg diletakkan di meja. Selanjutnya dilakukan
pemasangan burner dan flow meter pada dudukan yang telah dibuatkan pada meja
menggunakan kunci-kunci bengkel. Kemudian regulator dipasang pada tabung gas
LPG 3 kg dan disambungkan pada burner menggunakan selang gas yang setiap
sambungannya dikunci dengan clamp. Langkah selanjutnya disambungkan selang air
pada sisi air masuk dan keluar flow meter dan dikunci dengan clamp. Selang air pada

sambungan air masuk flow meter disambungkan pada kran air dan selang sambungan
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air keluar flow meter disambungkan ke saluran air masuk pada tabung kalorimeter
dan dikunci menggunakan clamp. Pada saluran air keluar dari tabung kalorimeter
disambungkan selang air untuk mengantarkan air turun ke pembuangan yang dikunci
dengan clamp. Langkah terakhir dilakukan pemasangan setiap termocouple yang
telah diberi label T; — T4 pada tabung kalorimeter yang dikunci menggunakan lem
plastic steel. T, dipasang pada saluran air masuk, T, dipasang pada saluran air keluar,
T3 diletakkan pada bagian udara masuk dan T, dipasang pada saluran gas keluar.

Kemudian connector setiap termocouple dipasangkan pada termo reader.

4.2.4 Hasil Fabrikasi dan Perakitan

Alat kalorimeter aliran baru (flow calorimeter) dibuat berdasarkan gambar
kerja (drawing) hasil dari perancangan, meliputi tabung kalorimeter aliran dan meja.
Untuk komponen-komponen perakitan alat lainnya didapat dari pabrikan yang
tersedia. Pembuatan tabung kalorimeter dan meja membutuhkan waktu cukup lama,
kurang lebih 5 minggu dan perakitan dalam waktu 1 minggu. Hal ini dikarenakan
tabung kalorimeter dibuat dengan bahan stainless steel dan desain saluran
pembakaran yang banyak membutuhkan pengelasan. Hasil pembuatan dan perakitan
kalorimeter aliran baru dapat dilihat pada gambar 4.22.



Gambar 4.22 Kalorimeter aliran baru

57
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4.3  Kalibrasi Termocouple

Kalibrasi adalah rangkaian kegiatan yang dilakukan untuk menentukan
kebenaran konvensional nilai penunjukkan alat ukur dengan membandingkan
terhadap alat ukur standar, baik standar nasional maupun internasional. Hasil yang
akurat akan didapatkan jika proses kalibrasi dilakukan dengan benar (Keis, 2013).

Kalibrasi termocouple tipe-K dilakukan untuk mengetahui besar selisih
pengukuran termocouple dengan membandingkan penunjukan indikator suhu dari
termocouple yang akan dikalibrasi terhadap termometer air sebagai acuan standar.
Keempat termocouple yang akan dikalibrasi yang diberi label T4, T,, T3 dan T, diikat
sehingga titik sensor setiap termocouple saling berdekatan tetapi tidak bersentuhan.
Kemudian termocouple dan termometer air dimasukkan kedalam wadah berisi air dan
diposisikan berdekatan namun tidak saling bersentuhan. Kemudian diberikan waktu
yang cukup untuk stabilisasi sampai didapatkan indikator suhu yang stabil oleh
termocouple dan termometer air. Kemudian ditambahkan air dengan suhu lebih tinggi
kedalam wadah secara perlahan melalui dinding wadah dan diaduk dalam waktu yang
bersamaan untuk membuat suhu air merata. Kemudian diulangi prosedur awal yaitu
diberi waktu untuk stabilisasi sampai indikator suhu stabil dan seterusnya. Prosedur
kalibrasi ini dilakukan dari suhu 25°C sampai 80°C dengan waktu untuk stabilisasi
setiap kenaikan suhu kurang lebih 1 menit. Proses kalibrasi yang dilakukan seperti

pada gambar 4.23.

Gambar 4.23 Proses kalibrasi termocouple
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Ketika besaran fisikal diukur, nilai yang didapat tidak selalu tepat sama
dengan nilai sesungguhnya dari besaran tersebut. Untuk setiap besaran ukur akan
selalu terdapat error. Istilah error digunakan untuk menyatakan selisih antara hasil
pengukuran dengan nilai sebenarnya (Bambang, 2013).

Hasil pengamatan data Kkalibrasi ditampilkan dalam bentuk grafik
perbandingan antara data pembacaan tiap termocouple terhadap data pembacaan
termometer air. Dari grafik dapat ditentukan gradien dan regresi masing-masing
termocouple.

Gradien adalah nilai yang menjelaskan besar dan arah kemiringan suatu garis
yang merupakan perbandingan antara “sumbu y” dengan “sumbu x” pada sebuah
grafik. Jika garis miring ke arah kanan, maka gradien nya positif, sebaliknya jika
garis miring ke arah kiri gradien nya negatif. Gradien dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan (4.1).

Dengan :
e y =suhu termometer standar
e m = gradien garis regresi
e X =suhu termocouple terukur

e c = koefisien = titik pada sumbu y yang dilewati garis

Koefisien determinasi adalah ukuran kedekatan sebuah garis regresi linier
dengan data yang sebenarnya. Koefisien determinasi biasa dilambangkan dengan RZ.
Jika nilai R? mendekati 1, maka persamaan regresi bagus dan dapat digunakan untuk
kepentingan analisis. Hasil pengamatan data kalibrasi yang dilakukan dapat dilihat
pada tabel 4.1.



Tabel 4.1 Data pengamatan kalibrasi termocouple
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No Termometer | Termocouple | Termocouple | Termocouple | Termocouple
Tst (°C) T, (°C) T, (°C) T3 (°C) T4 (°C)

1 29 30,4 30,7 30,7 30,6
2 31,5 31,9 32 31,8 31,8
3 33 34,1 33,8 34,1 33,9
4 36,5 37,1 37 37,3 36,9
5 38,5 39,5 39,9 39,8 40
6 40 40,5 40,6 40,4 40,4
7 4 41,9 41,5 41,6 41,8
8 42 42,7 42,6 42,5 42,6
9 44 44,7 44,6 44,6 44,6
10 445 45,3 45 45 45,2
11 46 46,7 46,7 46,5 46,9
12 47,5 48 48 48 48
13 48 48,7 48,4 48,3 48,7
14 50 50,7 50,3 50,2 50,6
15 52 52,8 52,4 52,3 52,6
16 53,5 54,2 53,8 53,5 54,1
17 55 55,7 55,4 55,1 95,7
18 57 57,3 57,4 57,3 57,7
19 60 60,7 60,5 60,4 60,8
20 61 61,8 61,6 61,5 61,9
21 62 62,8 62,6 62,6 62,9
22 63 63,7 63,6 63,5 63,8
23 65 65,4 65,4 65,4 65,8
24 67 67,7 67,6 67,5 67,8




Tabel 4.1 Data pengamatan kalibrasi termocouple (lanjutan)
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No Termometer | Termocouple | Termocouple | Termocouple | Termocouple
T (°C) T (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
25 69,5 70,5 70,5 70,3 70,7
26 71 71,7 71,6 71,4 71,9
27 73 73,5 73,3 73,5 73,6
28 75 75,5 75,6 75,6 75,9
29 77 77,6 77,4 77,4 77,8
30 80 80,6 80,4 80,4 80,8

Hasil kalibrasi masing-masing termocouple sebagai berikut :

1.

Termocouple T; menghasilkan nilai kalibrasi y = 1,0053x — 0,9931 dan nilai

regresi (R®) = 0,9998. Grafik perbandingan T, terhadap T seperti pada gambar

4.24.
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Gambar 4.24 Grafik hasil pembacaan termocouple T; terhadap termometer air (Ts;)
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Dari grafik dapat diketahui hasil pembacaan termocouple T; memiliki
perbedaan yang kecil dengan hasil pembacaan termometer air (Ts) Sebagai acuan.
Nilai regresi (R%) termocouple Ty = 0,9998 sangat mendekati nilai regresi termometer

air (T) = 1, sehingga termocouple T; dapat digunakan pada kalorimeter aliran.

2. Termocouple T, menghasilkan nilai kalibrasi y = 1,0076x — 1,0041 dan nilai
regresi (R®) = 0,9996. Grafik perbandingan T, terhadap T seperti pada gambar
4.25.
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Gambar 4.25 Grafik hasil pembacaan termocouple T, terhadap termometer air (Ts)

Dari grafik dapat diketahui hasil pembacaan termocouple T, memiliki
perbedaan yang kecil dengan hasil pembacaan termometer air (Ts) Sebagai acuan.
Nilai regresi (R?) termocouple T, = 0,9996 sangat mendekati nilai regresi termometer

air (Ts) = 1, sehingga termocouple T, dapat digunakan pada kalorimeter aliran.
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3. Termocouple T3 menghasilkan nilai kalibrasi y = 1,0087x — 1,0064 dan nilai
regresi (R?) = 0,9995. Grafik perbandingan Ts terhadap T seperti pada gambar
4.26.
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Gambar 4.26 Grafik hasil pembacaan termocouple T3 terhadap termometer air (Ts)

Dari grafik dapat diketahui hasil pembacaan termocouple Tz memiliki
perbedaan yang kecil dengan hasil pembacaan termometer air (Ts) sebagai acuan.
Nilai regresi (R?) termocouple T = 0,9995 sangat mendekati nilai regresi termometer

air (Tg) = 1, sehingga termocouple T3 dapat digunakan pada kalorimeter aliran.

4. Termocouple T, menghasilkan nilai kalibrasi y = 0,9986x — 0,6984 dan nilai
regresi (R®) = 0,9996. Grafik perbandingan T, terhadap T seperti pada gambar
4.27.
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Gambar 4.27 Grafik hasil pembacaan termocouple T, terhadap termometer air (Ts)

Dari grafik dapat diketahui hasil pembacaan termocouple T, memiliki
perbedaan yang kecil dengan hasil pembacaan termometer air (Ts) Sebagai acuan.
Nilai regresi (R?) termocouple T, = 0,9996 sangat mendekati nilai regresi termometer

air (T) = 1, sehingga termocouple T, dapat digunakan pada kalorimeter aliran.

4.4  Pengujian Kalorimeter Aliran
Prosedur pengujian kedua alat kalorimeter aliran sebagai berikut :
1. Siapkan alat dan bahan pengujian :
a) Tabung kalorimeter aliran
b) Termo reader
¢) Flow meter
d) Force meter
e) Stopwatch

f) Burner
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g) Tabung gas LPG

h) Regulator

i) Pematik api

Pasang selang pengisian air tabung kalorimeter pada kran air

Atur laju aliran massa air agar stabil. Dalam pengujian ini digunakan laju
aliran air yang stabil di 1 LPM.

Hubungkan keempat termocouple ke termo reader. T, adalah suhu air masuk,
T, adalah suhu air keluar, T3 adalah suhu gas masuk dan T, adalah suhu gas
keluar.

Timbang berat awal tabung gas LPG dengan force meter.

Siapkan stopwatch dan pematik api.

Buka katup gas LPG dan nyalakan api dengan pematik api.

Setiap 2 menit catat suhu keempat termocouple dan massa tabung gas LPG.
Ulangi pencatatan data sampai kondisi tunak (60 menit).

. Setelah 60 menit, matikan api dengan menutup katup burner dan katup gas

serta matikan kran air.

Buang sisa air yang ada di tabung kalorimeter.

Desain pengamatan data dalam pengujian kalorimeter aliran seperti pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Pengamatan uji kalorimeter aliran (flow calorimeter)

NG Waktu | Debit Air | Massa LPG Suhu (°C)
(menit) | (LPM) (kg) T T, T3 T,
1
2
3
4.4.1 Hasil Pengujian Kalorimeter Aliran baru

Alat kalorimeter aliran baru menggunakan desain saluran pembakaran banyak

silinder berdiameter 25,4 mm dengan diameter tabung utama 210 mm. Data

pengujian alat kalorimeter aliran baru dapat dilihat pada tabel 4.3.




Tabel 4.3 Data pengamatan uji kalorimeter aliran baru
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No Waktu Debit Air | Massa LPG Suhu (°C)
(menit) (LPM) (kg) T T2 LE Ty

1 0 1 7,390 28,5 27,9 26,2 28,2
2 2 1 7,380 28,7 34,1 27,6 212,7
3 4 1 7,365 28,9 38,8 26 2134
4 6 1 7,355 29,3 43,1 25,8 213,2
5 8 1 7,340 30 47,1 26,2 213,3
6 10 1 7,330 30,8 50,8 26,7 2145
7 12 1 7,315 31,7 54,5 27,6 214,2
8 14 1 7,280 32,6 57,3 28,4 215,3
9 16 1 7,250 33,6 60,1 28,6 219
10 18 1 7,235 33,8 61,9 28,7 221
11 20 1 7,210 34,4 63,6 29,3 2242
12 22 1 7,185 35 65,4 29,6 223,8
13 24 1 7,170 34,8 66 29,9 224
14 26 1 7,150 35,1 66,8 29,9 226,4
15 28 1 7,125 36 68,1 30,6 225,5
16 30 1 7,100 36,4 68,4 31,8 224
17 32 1 7,075 36,4 68,4 30,7 224
18 34 1 7,045 36,5 68,5 30,7 226,3
19 36 1 7,005 36,2 68 31 226,4
20 38 1 6,975 36,1 68 30,7 2255
21 40 1 6,950 36,6 68,1 30,4 225,5
22 42 1 6,920 36,8 68,3 30,3 225,8
23 44 1 6,895 36,7 68,1 31,9 225
24 46 1 6,870 36,4 68,1 32,2 2249
25 48 1 6,850 36,2 68,1 33 225,2
26 50 1 6,820 36,1 68,1 33,3 225
27 52 1 6,800 36 68 32,1 225,6
28 54 1 6,775 36 68 32,1 225,2
29 56 1 6,745 35,9 67,8 31,8 226,1
30 58 1 6,710 36 68 31,6 2259
31 60 1 6,685 35,9 68 31,6 225,7
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Grafik penurunan massa LPG (m) dari alat kalorimeter aliran baru terhadap
waktu (t) dapat dilihat pada gambar 4.28.
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Gambar 4.28 Grafik massa LPG (m) kalorimeter aliran baru terhadap waktu (t)

Dari grafik dapat diketahui bahwa massa LPG berkurang setiap menit
pengujian. Pengamatan massa LPG terhadap waktu pengujian pada alat kalorimeter
aliran baru menghasilkan nilai regresi (R%) = 0,9925. Artinya penurunan massa LPG

pada pengujian kalorimeter aliran baru dapat dikatakan stabil.

Grafik kenaikan suhu gas keluar (T,4) dari alat kalorimeter aliran baru terhadap

waktu (t) dapat dilihat pada gambar 4.29.
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Gambar 4.29 Grafik suhu gas keluar (T,) alat kalorimeter baru terhadap waktu (t)

Dari grafik dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
baru mengalami kenaikan mencapai 212,7°C pada 2 menit pertama pengujian. Ini
terjadi karena kalor jenis udara yang mengisi saluran pembakaran sebelum gas
pembakaran masuk rendah. Sehingga suhu gas keluar dapat meningkat tinggi dengan
cepat. Dari grafik juga dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
baru berkisar pada 210°C hingga 225°C.

4.4.2 Hasil Pengujian Kalorimeter Aliran Lama
Alat kalorimeter aliran lama menggunakan desain saluran pembakaran
berbentuk silinder tunggal berdiameter 75 mm dengan diameter tabung utama 300

mm. Data pengujian alat kalorimeter aliran lama dapat dilihat pada tabel 4.4.



Tabel 4.4 Data pengamatan uji kalorimeter aliran lama
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No Waktu | Debit Air | Massa LPG Suhu (°C)
(menit) (LPM) (kg) T T, LE Ta
1 0 1 8,280 28,5 28,7 28,3 29,8
2 2 1 8,255 28,3 31,1 28,6 585
3 4 1 8,235 28,2 33,7 28,9 608,2
4 6 1 8,195 27,9 40,3 29 605,4
5 8 1 8,170 27,9 44,6 29,2 615,3
6 10 1 8,165 27,8 48,3 29,4 613,2
7 12 1 8,155 27,8 50,8 29,1 617
8 14 1 8,145 27,9 54,8 29,1 611,5
9 16 1 8,135 28 57,8 29,6 624,9
10 18 1 8,120 28,1 60,9 29,3 624
11 20 1 8,105 28,2 62,6 29,6 626,7
12 22 1 7,925 28,4 64,1 29,8 625,7
13 24 1 7,875 28,5 62,3 30 629,8
14 26 1 7,860 28,5 66,6 30,2 623,4
15 28 1 7,845 28,4 67,5 29,8 617,7
16 30 1 7,830 28,5 68,1 30,1 617,4
17 32 1 7,815 28,5 68,3 30,4 618,7
18 34 1 7,800 28,9 68 29,9 620,1
19 36 1 7,780 28,5 68 30,2 622,2
20 38 1 7,755 28,2 68,4 31 619,5
21 40 1 7,740 28,4 68,2 30,7 617,9
22 42 1 7,720 28,2 68,6 30,5 618,2
23 44 1 7,705 28,7 68,5 30,2 621,3
24 46 1 7,685 28,5 68,1 31,2 624,4
25 48 1 7,665 29 68,3 31,7 622,5
26 50 1 7,650 28,6 68,3 31,3 620
27 52 1 7,625 28,4 68 31,5 618,3
28 54 1 7,605 28,4 68 31,5 621,1
29 56 1 7,590 28,7 67,7 31 620,7
30 58 1 7,570 28,5 67,8 30,7 621,3
31 60 1 7,555 28,8 68,1 30,9 620,8
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Grafik penurunan massa LPG (m) dari alat kalorimeter aliran lama terhadap

waktu (t) dapat dilihat pada gambar 4.30.
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Gambar 4.30 Grafik massa LPG (m) kalorimeter aliran lama terhadap waktu (t)

Dari grafik dapat diketahui bahwa massa LPG berkurang setiap menit

pengujian. Pengamatan massa LPG terhadap waktu pengujian pada alat kalorimeter

aliran lama menghasilkan nilai regresi (R?) = 0,9627. Artinya penurunan massa LPG

pada pengujian kalorimeter aliran lama dapat dikatakan kurang stabil.

Grafik kenaikan suhu gas keluar (T4) dari alat kalorimeter aliran lama

terhadap waktu (t) dapat dilihat pada gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Grafik suhu gas keluar (T,) alat kalorimeter lama terhadap waktu (t)

Dari grafik dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
baru mengalami kenaikan mencapai 585°C pada 2 menit pertama pengujian. Ini
terjadi karena kalor jenis udara yang mengisi saluran pembakaran sebelum gas
pembakaran masuk rendah. Suhu gas keluar pada kalorimeter aliran lama meningkat
jauh lebih tinggi dibandingkan pada kalorimeter aliran baru. Ini terjadi karena bentuk
saluran pembakaran pada alat kalorimeter aliran lama yang hanya menggunakan satu
silinder tunggal berdiameter 75 mm. Akibatnya gas pembakaran dapat melewati
saluran pembakaran dengan cepat sehingga air tidak dapat menyerap kalor dengan
baik. Dari grafik juga dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
lama berkisar pada 585°C hingga 620°C.

4.4.3 Perbandingan Hasil Pengujian

Hasil pengujian alat kalorimeter aliran baru menghasilkan suhu gas keluar
yang jauh lebih rendah daripada suhu gas keluar yang dihasilkan alat kalorimeter
lama dengan menggunakan debit air dan gas LPG yang sama. Alat kalorimeter aliran
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baru menghasilkan suhu gas keluar tertinggi 226,4°C, sedangkan alat kalorimeter
aliran lama menghasilkan suhu gas keluar tertinggi 629,8°C. Artinya alat kalorimeter
aliran baru mampu menekan suhu gas keluar yang dihasilkan alat kalorimeter lama
sebesar 64%. Perbandingan kenaikan suhu gas keluar (T4) antara alat kalorimeter
aliran baru dengan alat kalorimeter aliran lama terhadap waktu (t) dengan debit air
yang sama (1 LPM) dan bukaan gas yang sama yaitu katup gas pada regulator dan

burner dibuka penuh dapat dilihat pada gambar 4.32.
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Gambar 4.32 Grafik perbandingan suhu gas keluar (T,) alat kalorimeter baru dan alat
kalorimeter aliran lama terhadap waktu (t)

Dari grafik dapat diketahui bahwa terdapat perbedaan yang sangat jauh antara
suhu gas keluar pada kalorimeter aliran baru dengan kalorimeter aliran lama. Namun
kedua alat sama-sama menghasilkan kenaikan suhu gas yang tinggi di 2 menit awal

pengujian.
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4.5  Perhitungan Nilai Kalor LPG secara Eksperimental
Skema aliran energi pada sistem kalorimeter seperti pada gambar 4.33 berikut.

Airkeluar (Ty) «——17 |

/~ —+f—» Gas keluar (T,)

o e e o oy

Air masuk (Ty) N

Gas masuk (T3)

Gambar 4.33 Skema aliran energi sistem kalorimeter

Gas masuk adalah bahan bakar LPG dengan komposisi campuran antara
propana (CsHg) dan butana (C4H10), namun dominan propana (CsHsg). Gas keluar (T,)
adalah produk hasil pembakaran meliputi carbon dioksida (CO,), nitrogen (N,) dan
air (H20)(g). Hukum kesetimbangan energi pada sistem kalorimeter aliran seperti

pada persamaan (4.2).
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ZEin = ZEout
mu,in . Cpu,in . Tst3 + HV03H3 . mC;Hs + mw,in . pr,in . Tstl = mw,out . pr,out . Tst2 + Tst4 .

(mco, . Cpcoz+mHzo . Cszo +my, . CpNz) .............................................................. (42)

Nilai kalor CsHg secara eksperimental dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan (4.3).
HVc,h, = [Mwout - CPw,out - (Ts2 —Tstr) + {(1co, - CPpco, + Mu,0 . CPpr,0 + M, .

(4.3)

1

Cpn,) - Tsta}— (McH, - CPesH, - Tstz + Muin - CPuiin - Tst3)] -

e, H,

Untuk menentukan nilai kalor LPG, perlu ditentukan reaksi pembakaran teoritik
(C3Hg) seperti pada persamaan (4.4).
C3Hg +5(02+3,76 . N2) > 3.CO2+4 . HO+188. Ny oo (4.4)

Dalam pengujian kalorimeter perlu diketahui massa komponen-komponen LPG

dengan hubungan antara massa dan jumlah mol seperti pada persamaan (4.5).

M SN LIV e (4.5)

Massa molar komponen-komponen LPG meliputi :

e 1C3Hg =3.(12)+8.(1) = 44 kg/mol

e 5(0,+3,76 Np) (udara) =5.{2.(16) + 3,76 . 2 .(14)} = 686,4 kg/mol

e 3CO, =3.{1.(12)+2.(16)} =132 kg/mol

e 4H,0 =4.{2.(1) + 16} =72 kg/mol

e 188N, =18,8.{2.(14)} =526,4 kg/mol
Jadi untuk setiap 1 kg LPG (C3Hg) maka massa tiap komponen sebagai berikut :

e Udara — m = 686,4 kg / 44 kg =15,6 kg

e CO; — m =132 kg /44 kg =3 kg

e HO —m=72kg/44 kg =1,64 kg

e Ny — m=1526,4kg /44 kg =11,96 kg
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4.5.1 Perhitungan Eksperimental Kalorimeter Baru dan Kalorimeter Lama
Dari data hasil pengujian alat kalorimeter aliran baru dengan debit air 1 LPM
diketahui Am LPG = 7,390 kg — 6,685 kg = 0,705 kg dengan waktu (t) 60 menit =
3600 detik. Dari data hasil pengujian alat kalorimeter aliran lama dengan debit air 1
LPM diketahui Am LPG = 8,280 kg — 7,555 kg = 0,725 kg dengan waktu (t) 60 menit
= 3600 detik. Sehingga dapat diketahui massa setiap komponen pada pengujian

kalorimeter aliran seperti pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Massa () komponen-komponen pengujian kalorimeter

Massa (kg/detik)
m Kalorimeter Aliran Kalorimeter Aliran

Baru Lama

CsHs 0,000196 0,0002

u (udara) 0,0030576 0,00312

CO; 0,000588 0,0006
H,O 0,000320727 0,000327273
N> 0,002344873 0,002392727

w (air) 0,01667 0,01667

Dari data hasil pengujian alat kalorimeter aliran baru dan kalorimeter aliran

lama diketahui nilai suhu pada setiap termocouple di menit ke-60. Untuk termocouple
kalorimeter aliran baru didapatkan suhu yang terkalibrasi, sedangkan untuk

termocouple kalorimeter aliran lama suhu tidak terkalibrasi. Suhu setiap termocouple

pada kedua alat seperti pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Suhu (°C) setiap termocouple pada pengujian menit ke-60

Suhu (°C)
Termocouple Kalorimeter Aliran Kalorimeter Aliran
Baru Lama
Tsn 35,09 28,8
Tst2 67,51 68,1
Tsts 30,86 30,9
Tsta 224,68 620,8
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Nilai kalor jenis (Cp) dari setiap komponen dapat ditentukan dari Tabel
Termodinamika. Nilai kalor jenis air masuk, air keluar dan setiap komponen LPG
dalam sistem kalorimeter aliran baru dan kalorimeter aliran lama seperti pada tabel
4.7.

Tabel 4.7 Kalor jenis (Cp) komponen-komponen pengujian kalorimeter

Kalor jenis (kJ/kg.K) Sumber data
Cp Kalorimeter Aliran Kalorimeter Aliran Tabel
Baru Lama Termodinamika

Cpc.H, 1,6794 1,6794 Tabel A-2a
Cpw.in 4,18 4,18 Tabel A-3
Cpw.out 4,19 4,19 Tabel A-3
Cpuiin 1.005 1.005 Tabel A-2b
Cpco, 0,978 1,204 Tabel A-2b
Cpn,0 3,224 3,224 Tabel A-2c
Cpn, 1,049 1,145 Tabel A-2b

Dari data tersebut, maka dapat dihitung nilai kalor (HV) gas LPG (C3Hs) pada
pengujian kalorimeter aliran baru dan kalorimeter aliran lama seperti pada tabel 4.8.

Tabel 4.8 Hasil perhitungan nilai kalor kalorimeter aliran

Nilai Kalor (kJ/kg)

Kalorimeter Aliran Baru Kalorimeter Aliran Lama

47.876,46 48.003,01

Karna produk pembakaran berwujud gas, maka nilai kalor (HV) hasil perhitungan
adalah Lowest Heating Value (LHV), sehingga diketahui :

e LHV kalorimeter aliran baru = 47.876,46 kJ/kg.

e LHV kalorimeter aliran lama = 48.003,01 kJ/kg.
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4.6  Perbandingan Hasil Eksperimental, Teoritis dan Literatur

Untuk perbandingan nilai kalor yang didapatkan dari perhitungan secara
eksperimental digunakan hasil perhitungan secara teoritis dan literatur tentang
spesifikasi bahan bakar gas LPG. Secara teoritis diketahui LHV = 46.454,31 kJ/kg.
Nilai kalor menurut literatur Departemen Energi dan Sumberdaya Mineral Indonesia

seperti pada tabel 4.9.

Tabel 4.9 Spesifikasi nilai kalor bahan bakar gas LPG (Dept ESDM, 2007)

No Keterangan LPG
1 | Density 0,56
2 | Nilai Kalor (Kcal/kg) 11.354,61
3 | Nilai Kalor (Kcall/liter) 6.302,58
4 | Efisiensi 0,53
5 | Nilai efektif kalor/liter (3x4) 3.340,37

Dari literatur diketahui nilai kalor (LHV) bahan bakar gas LPG 11.354,61
kcal/kg. Untuk itu perlu dilakukan penyetaraan satuan yang digunakan. Dalam hal ini
digunakan satuan kJ/kg.

e 1 kcal/kg = 4,1868 kJ/kg
e 11.354,61 kcal/kg =47.539,48 kJ/kg

Perbandingan nilai kalor (LHV) bahan bakar gas LPG antara hasil
perhitungan eksperimental terhadap perhitungan teoritis dan spesifikasi menurut
literatur dapat dilihat pada tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Perbandingan nilai kalor bahan bakar gas LPG

Sumber Data Nilai Kalor (kJ/kg)
Departemen Energi dan Sumberdaya Mineral Indonesia 47.539,48
Perhitungan teoritis 46.454,31
Perhitungan alat kalorimeter baru 47.876,68
Perhitungan alat kalorimeter lama 48.003,01

Grafik perbandingan nilai kalor (LHV) bahan bakar gas LPG hasil
perhitungan eksperimental kalorimeter aliran baru terhadap perhitungan kalorimeter
aliran lama, perhitungan teoritis dan spesifikasi menurut literatur seperti pada gambar
4.34.
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Gambar 4.34 Grafik perbandingan nilai kalor hasil perhitungan, teoritis dan literatur




79

Dari grafik dapat diketahui bahwa nilai kalor hasil perhitungan kalorimeter
aliran baru tidak jauh berbeda dengan spesifikasi menurut literatur. Dapat diketahui
juga bahwa hasil perhitungan kalorimeter aliran lama memiliki nilai tertinggi
dibandingkan sumber lainnya. Sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil perhitungan
kalorimeter aliran baru lebih mendekati spesifikasi menurut literatur dan perhitungan

teoritis dibandingkan hasil perhitungan kalorimeter aliran lama.

4.7  Efisiensi Kalorimeter Aliran Baru

Efisiensi adalah perbandingan antara nilai input (masukan) dan output (hasil)
yang merupakan hasil optimal yang dicapai dengan menggunakan sumber yang
terbatas. Dengan kata lain efisiensi dapat diartikan sebagai suatu ukuran keberhasilan
yang dinilai dari besarnya sumber untuk mencapai hasil dari sistem yang dijalankan
(Hasibuan, 1984).

Pada sistem kalorimeter aliran, diketahui bahwa kalor yang dihasilkan bahan
bakar gas LPG (C3Hg) diserap oleh air sebelum lepas ke udara. Sehingga efisiensi

dari kalorimeter aliran dapat dihitung dengan persamaan (4.6).

_  Qdiserap air 46
1]ﬂow calorimeter T CaHly . LHV CHg 77 rimimiesssssssssssisssss s ( . )

Sehingga efisiensi kalorimeter aliran baru dapat diketahui sebagai berikut :
ttow catorimeter = [Mw,out - CPw,out - (Tst2 = Tstr)] / (Mcahs - LHVCH,)
Dow calorimeter = [0,01667 kgldtk . 4,19 ki/kg.K . (67,51°C — 35,09°C)] /
(0,000196 kg/dtk . 47.876,68 kJ/kg)

1]iow calorimeter = 0,241
]f1ow calorimeter = 24,1 %



