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ABSTRAK
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Judul : Formulasi Model Empirik dan Uji Kinerja Kolom Gelembung

Pancaran untuk Absorpsi CO,

Banyak penelitian telah dilakukan untuk menurunkan kadar CO, dengan efektif.
Penelitian yang menggabungka pologi adsorpsi (karbon aktif) dengan
teknologi absorpsi (menggua gmbung pancaran) untuk menyerap
CO,, pernah dila jimwelumetrik penyerapan CO,
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Seperti yang diketahui, CO, sangat bermanfaat terutama bagi tumbuhan
untuk melangsungkan fotosintesis. Tanpa CO, tumbuhan akan mati dan hal ini

akan berdampak buruk pada makhluk hidup yang lain yaitu manusia maupun

hewan. Namun demikian, jikg grlalu tinggi, tentunya juga bukan hal

-

yang baik. Kadar i meningkat misalnya, di mana
dilaporkan o \T'§ ds Internasional di
Belanda % on CO, dilepas

epgakibatkan

ONtribust an terjadinya

a akan

obal¥dan berpotensi emberi dampak

ainny % Doter inggi OF ang baik
ada industri-indust#S€per % anj@ads alam, pembangk k tenaga

g nggi akan kan korosi

1xdsb. di mang

al inflgtenfu akan sangat

erafdtan proses yang

. .‘ﬁ udara) maupun kadar
| s 1

dapat menyerap @
tinggi (di industri—industﬂ e engan menggunakan adsorben
karbon aktif, pernah dikembangkan tntuk mengadsorp gas CO, (Dauglas [2]).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa daya hidup yang dapat diharapkan dari
sebuah alat ini adalah 1000 jam, dan karbon aktifnya dapat diganti. Akan tetapi,
hal ini masih dipengaruhi oleh tingkat konsentrasi CO,, bila tingkat
konsentrasinya rendah maka daya hidupnya tentu akan lebih lama. Namun
demikian, teknologi adsorpsi masih tergantung pada beberapa kondisi, seperti

adsorptivitas karbon aktif, tingkat kelembaban udara, laju alir udara, dan

karakteristik adsorben.
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Selain itu, teknologi adsorpsi juga memiliki keterbatasan seperti laju dan
kapasitas adsorpsi yang rendah, dan struktur pori dan luas permukaan yang tinggi
dari adsorben mengakibatkan mikroorganisme tumbuh sangat baik di dalam
adsorben.

Untuk mengatasi kekurangan dari teknologi adsorpsi dengan adsorben
karbon aktif, telah dilakukan penelitian lain untuk menggabungkan teknologi
adsorpsi dengan teknologi absorpsi yang menggunakan jet bubble column (kolom
gelembung pancaran). Kolom gelembung pancaran merupakan alat sederhana

yang menggunakan sistem g ging jet merupakan suatu fenomena

alam yang dapa kecepatan tinggi dan
iran stagnan [3].
tor diusulkan

amly, penelitian
dikembang

k pfoses e 2) dan

sekarang

proas dan cair dalamigba@iyiak prOses industri sepesti rmentasi

yang d? o . bahV engatasi

ke dari teknologi s: ﬁ ,'- apan CO,, m ilakukan
peneWin untuk i adsorpsi W
absorpsi g mcage 'A n (Mzen [5]). Dari
penelitian tgrse r mj ‘ cngan absorben KOH)
A(1SOTp prben karbon aktif),

yang dikomb oA
ﬁ i‘ absorpsi CO,. Hasil

ternyata layak
penelitian menunjukkan ba p w X ung pancaran dengan diameter

nozzle 7,2 mm dan laju alir volumetrik cairan 19,07 L/men, persentase laju

teknologi

volumetrik penyerapan absorber adalah 86,51% dan persentase laju volumetrik
penyerapan adsorber adalah 13,49% (Hantizen [5]). Dari penelitian ini, terlihat
bahwa absorber memiliki kemampuan menyerap CO, yang jauh labih tinggi.
Adapun yang mempengaruhi laju volumetrik penyerapan absorber adalah laju gas
entrainment dan holdup gas di mana kedua variabel ini bergantung pada variabel

desain dan variabel proses seperti kecepatan pancaran cairan, diameter nozzle, dan
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beberapa variabel lainnya. Namun demikian, hubungan antara laju gas
entrainment dan holdup gas terhadap variabel-variabel tersebut belum
diformulasikan secara matematik.

Oleh karena itu, keluaran yang diharapkan dari penelitian ini ialah dapat
menghasilkan suatu formulasi matematik laju gas entrainment dan holdup gas
pada absorber, yang dalam hal ini adalah kolom gelembung pancaran. Formulasi
matematik tersebut akan berguna untuk memprediksi perilaku (behaviour) kolom
gelembung pancaran dan juga penting ketika akan dilakukan scale up peralatan.

Di samping membentuk sug matik, penelitian ini juga dilakukan

untuk menguku Ay lem : g_dalam menyerap CO,

dengan mengg

121

Be karrdatar belakang di atagisnakaly@nge menjadi pcrmasalaha ah:
dup gas

@ tormulasifignate lagli®Cas entren
kolom gglembungpang@tandang ditehiti?

agaigi emamptign Ke clgmbung parégdn. yang dif

1 dalam

Absorpsi rapa je

1.3 Tyj enelitian H
yrent dan holdup
gas.
2. Mengetaw A ; .Wnukan kolom gelembung
pancaran yang ditelitr dala an kadar CO,.

1.4 Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah dari penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai
berikut:
1. Variabel-variabel yang dipilih untuk membentuk formulasi matematik laju

gas entrainment dan holdup gas adalah diameter nozzle, kecepatan
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pancaran cairan, kedalaman penetrasi gelembung, viskositas dan densitas
cairan.

2. Formulasi matematik yang dihasilkan hanya berlaku untuk kondisi dan
peralatan penelitian yang digunakan.

3. Absorben yang digunakan dalam penelitian adalah NaOH, KOH dan
absorben komersial (MDEA).

4. Sampel yang digunakan adalah gas CO, dan udara.

1.5 Sistematika Penulisa

Sistematika peg { )
Sik an penelitian,
: ister en

PUS

studi literatt himugydan secara Khtisu gciai hal-hal

erkaits Wels ] n yaitu abs wdan hid ka kolom

g pancaran.

B 1Il. METOB
‘ikan diagra i - ala bahan yangdn dalam

itian, prosedé ik gliheliputi per Uji operasi,
= A S S

= By | LAST TR

Berisikan ha iiﬁ ' ﬁ daiie yerast peralatan dan analisis
sampel. " J

= BAB V. KESIMPUL

-

ngolahan data.

Berisikan kesimpulan dari hasil penelitian dan pembahasan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Absorpsi
2.1.1 Definisi dan Prinsip Dasar Absorpsi

Absorpsi merupakan proses yang terjadi ketika suatu komponen gas
(absorbat) berdifusi ke dalam cairan (absorben) dan membentuk suatu larutan.

Prinsip dasar dari absorpsi adg anfaatkan besarnya difusivitas molekul-

molekul gas pada lamata : . pugan_gas dikontakkan dengan
cairan yang ng p ‘ am gas tersebut dan

keduanya#dik a1 g kg adpada suhu tetap,

maka, a ch c At : i perpindahan

massa, [ 214 ; ini ada 1 onsentrasi gas
teglé gdalam > S imbangan

d

an pada setiap wak

at di?

gai i ang aptit dalam

a il ntrasidente G bagiaagbawah ko bergerak

najk "Seeard berlawanan a ‘ ARdengan air muritreye ergerak
turu #glui bagian a 8q any T gterlihat bahwaﬂs yang
terlanw total gas kellarakaf dan kons& gas dalam air
akan naik. ﬁr ; ;;_\

LAy, aguiciedn_perpindah I iRolek utiyang terabsorpsi

dikenal dengan wjRleLiacesamess bergantung dengan jumlah

permukaan kontak kedua. flilifia 1“ “g AT ak tersebut berhubungan erat
dengan ukuran dan bentuk materia (packing), laju cairan, distribusi cairan

antar permukaan packing, potensi cairan untuk menggenang, dan sifat-sifat lain.

2.1.2 Jenis-Jenis Absorpsi
Berdasarkan interaksi antara absorben dan absorbat, absorpsi dibedakan

menjadi absorpsi fisika dan absorpsi kimia.
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= Absorpsi Fisika

Pada absorpsi fisika, komponen yang diserap memiliki kelarutan yang
lebih tinggi (dibanding komponen gas lain) dengan pelarut (absorben) tanpa
melibatkan reaksi kimia. Contoh dari absorpsi fisika adalah absorpsi
menggunakan pelarut shell sulfinol, Selexol™, Rectisol™ (LURGI), flour solvent

(propylene carbonate).

= Absorpsi Kimia

Absorpsi kimia mgli mia saat absorben dan absorbat

berinteraksi. Rga ot e laju absorpsi, serta
meningkat q , erlarut. Contoh dari
absorpsi DEA, MDEA,
Benfiel

SU

Berikut

anyak faktor yafig d@pat gempengaruhi laj

béBerapd taktop@ns pentiitgiyai

| 4 tkaan ka

w besar permyk@gn K ;{ dafipelarut, makawly
o &

tha akan se enakan permWontak yang

rdlf pelarut.

si yang

2. Lajua
Jika laju al antara gas dengan
pelarut akan U‘ eningkatkan jumlah gas
yang berdifusi.

3. Konsentrasi gas
Perbedaan konsentrasi merupakan salah satu driving force dari proses difusi
yang terjadi antar dua fluida.

4. Tekanan operasi
Peningkatan tekanan akan meningkatkan efisiensi pemisahan.

5. Temperatur komponen terlarut dan pelarut

Temperatur pelarut hanya sedikit berpengaruh terhadap laju absorpsi.
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6. Kelembaban Gas
Kelembaban yang tinggi akan membatasi kapasitas gas untuk mengambil
kalor laten, hal ini tidak disenangi dalam proses absorpsi. Dengan demikian,
proses dehumidification gas sebelum masuk ke dalam kolom absorber sangat

dianjurkan.

2.1.4 Pemilihan Absorben
Pertimbangan pemilihan absgrben yang digunakan untuk proses absorpsi

memiliki kriteria sebagai beg

1. Tujuan dari p ]
a. Jika,t yang spesifik, maka

h#pkoduksi HCI.
enfu dari gas,

erupakan

sapgat kuat

senyawa polar.

oas har g

kan kuantitastabso
=

[IW sifat yang sd
3. Vol ﬁr : W ;;_\ b

Absorbgn 12 arena jika gas yang

ingkatke orpsi dan

M dig an. Umumn“

akan mudalidi kan.

en yang

meningga hs ¢ C aka akan ada banyak
absorben yanﬂ Wnakan cairan absorben
kedua, yaitu yang vo as W I ah untuk menangkap porsi gas
teruapkan.
4. Korosivitas
Material bangunan menara dan isinya sedapat mungkin tidak dipengaruhi oleh
sifat absorben. Absorben yang korosif dapat merusak menara dan oleh sebab

itu memerlukan material menara yang mahal atau tidak mudah dijumpai, oleh

karenanya kurang disukai.
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5. Harga
Penggunaan absorben yang mahal dan tidak mudah ter-recovery akan
meningkatkan biaya operasi menara absorber.

6. Ketersediaan
Ketersediaan absorben di dalam negeri akan sangat berpengaruh terhadap
stabilitas harga dan biaya operasi secara keseluruhan.

7. Viskositas

Viskositas absorben yang rendgh amat disukai karena akan terjadi laju

absorpsi yang tinggi, e er flooding dalam menara, serta

perpindaha

8. Lain-lai
Abs n 11
ab I

operasi__absorpi, : yang_ diguna

ungkin harus

didesain

sddemikian rupdl@gar mencapai cfis copfak gas das seoptimaldhungkin.

Ba eratur, 2 ; 0 ng de (e bawah

S5

(qubble column, r;g A n;l untuk kontak
jenisW (Fujie, et al et (Kundu, W‘]; Bando, et
al. [9]; wa, el o ara<cdnanya, jenis yan khir memiliki
keuntungageyansg " dimil M“ o yano lebih baik dan
seragam, tida opabungan gclcmbung bung gas memiliki
waktu tinggal y ﬁ

a an demikian, peralatan
ini memiliki efisiensi perp : w gas dan cair) yang lebih tinggi

jika dibandingkan dengan proses konvensional lainnya.

air, yaitu

Peralatan dengan sistem plunging jet sebenarnya telah diaplikasikan cukup
luas seperti pada oksigenator untuk penanganan limbah air buangan (Rielly dan
Low [12]), peningkatan proses oksidasi dengan ozon pada keluaran pulp mill (El-
Din dan Smith [13]), dan reaksi hidrogenasi (Cramers dan Selinger [14]). Di
industri-industri seperti industri kimia dan petrokimia pun, peralatan kontak

dengan sistem ini bahkan telah meluas digunakan sebagai suatu alat tempat
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berlangsungnya proses perpindahan massa gas ke dalam fasa cair sehingga dapat
berfungsi sebagai reaktor kimia.

Kolom gelembung pancaran yang akan digunakan dalam penelitian ini
juga menggunakan sistem plunging jet. Keuntungan kolom gelembung pancaran
sebagai kolom absorber selain memberikan luasan kontak yang cukup tinggi
adalah disainnya yang sederhana dan mudah dalam pengoperasian dan
pemeliharaan alat. Selain itu, dikarenakan adanya tumbukan antara cairan

berkecepatan tinggi dengan permukaan carian lainnya yang stagnan, gas akan

terhisap dan bercampur dg gngan sendirinya sehingga tidak

an gas (kompresor).

diperlukan lagl : DS i
Dengan de { P urah.
ka merupak f_ g u fisika n dengan
dar aga 4 o inamika
elembung pancaraii tel@hll bagyak dilakukan olehdl Yang
ujua 1tian pata, pofic lif digntafidnya ada ptuk meneatukan laju

t, hola

S bung, s& spesifik

cb an ‘faktor terpentin endesain
! I

-

pat tujuan

suatquom gelemb
el

an banyak penulis,

dikatakan bahw i p a plunging liquid jet
plelafiya ontrol oleh kecepatan jet. Untuk

jet dengan kecepatan yang sangat rendah dan viskos (laminar), terbentuk

meniskus antara jet dengan cairan stagnan (receiving pool) yang menghasilkan
gas entrainment (lihat gambar 2.1). Dengan peningkatan kecepatan jer, maka
momentum yang dimiliki jet yang ditransfer ke dalam cairan stagnan semakin
besar sehingga membentuk gradien kecepatan di dekat permukaan. Hal ini
menyebabkan peningkatan viscous shear dan normal stress yang cenderung

menarik cairan yang dekat permukaan menuju ke bagian dalam sehingga
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terbentuk meniskus di sekitarnya. Ketika sudut kontak mencapai 180°, suatu
lapisan udara ikut terbawa ke dalam cairan stagnan. Bagian bawah dari lapisan
tersebut akan berosilasi hingga akhirnya pecah menjadi gelembung-gelembung.
Ini disebut jenis entrainment yang stabil. Berdasarkan pengamatan dan beberapa
perkiraan, diketahui bahwa lapisan yang stabil akan terbentuk ketika viskositas
cairan lebih besar dari 5 mPas. Akan tetapi, hal tersebut juga bergantung pada

tekanan ambien.

k \' '
P
airan Viskos yang jafh padal permiikaan stagnan: (a) su 180, (b)
mbentiukan lapisanuda

Untuk jer dengaWisk ﬂ idallang memililg an pada
I L]
permikaanmya, gelomba g d ang terus memingkat, bergerak

turun dajas suatu w menghasilkan

suatu entrginf elembung. Pada

viskositas Kug

suatu trumpet dv.

terjadi kecuali jika kecep

g dan terbentuk

ntrainment tidak akan

Mekanisme entrainment pada cairan jet dengan viskositas rendah yang
memiliki gangguan pada permukaannya, terjadi karena adanya interaksi antara
gangguan dengan permukaan stagnan (lihat gambar 2.2). Awalnya, pada
permukaan cairan terbentuk meniskus kecil yang disebabkan oleh tekanan dari
lapisan batas gas dengan permukaan stagnan. Ketika gangguan menumbuk
pemukaan cairan, terjadi deformasi yang membelah gumpalan cairan sehingga

yang mengarah pada terjadinya gas entraiment pada titik jatuh. Pergerakan secara
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horizontal dalam cairan stagnan tidak cukup cepat sehingga menyebabkan

gelembung gas terperangkap di dalam cairan.

k ——
!arz 2 iISme Gas e gfidcngan Visk Rendah yang Memiliki

ukaan ¢ : pdani Feno Bin [15])

55 ; N

* 1 yang tela] C a , gas entrai ang terjadi
kare ﬁ”g liquidmje EES ‘ cep ebe ada beberapa

hal lain yang pesdrnya ZaSkeaiitainment yang terjadi,

diantaranya™ag

cairan, dan juga v r j‘

2.2.1.1 Pengaruh Panjang Jet terhadap Gas Entrainment

0zzle, sifat fisika

Menurut Oteyaka [16], pada kecepatan jet yang konstan, peningkatan
panjang jet, mengakibatkan peningkatan gas entrainment. Gambar berikut

merupakan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan.
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=
=

a,

I.j
I.j1ﬂcrn

LjZ3em
Lj33em
Li43

- (% 5]
o = i
L = = = =

Air entrainment rate (L/min)
®

§ 8 10 12 16 18
J velnmly(mfs}

Gambar 2. 3 Hasil Penguku,

(Jamb ) menggunakan
diarg€te - an gambar
ters . bahwa laju™@ ‘; ginpient menin r dengan

opdld < 1 cpPd D

eda

0 ) terhadap Kecepatan Jet (v;) untuk

an, laju

nt meningkat dengan ingKatnya panjang jet.

&

2.2 h Des )7 5 ainme
Wrut van de ) J | ;4 dafozzle akan nvum rasio
I
entr Rasio en 1 sebagai ra laju  alir
Volumeti ARTd ‘,il !::! -.l\ dhnerja plunging
Jjet. BerdasarkaiT™ ' 0 yang B0 vap Wh deagan menggunakan

4

jenis nozzle ANg DC

pada gambar ber‘lv.

-bedared yang dapat dilihat

‘—'
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de = 38 mm

= 0737 m

@ conical nozzle

+ flat entry

4 = gondcal nozzle with
4 air injection

2; a enrl:{lcl.‘l 50::1 p'lrith

0 12

Gaimb cng AS10 Donk [17])

yambar di atas, crbe (conical
nQ asilkag 10 enthai ) APk an nozzle
% berbeg fatar padatijbadiafiingsy crikan rasio

i t2 an. Untuk

gang lebi drop yang

p
noz entuk kerucugitfapi f KSspiralidi ujungnya (
, menghasi < 17 yang bahkaru tinggi lagi
asilie8 F pulc aal cBihe 1IN TOT. Hi!‘ hahiisertai dengan

pressure § ang tiny ¢ A yang wa tidak sampai

ozzle with
twist

karena
jauh di bawalfpémmkaan cairan ﬁ . Sclaiiyusemakin banyak jer yang
{ . "Yangyh langiketi a berada di daerah dua
geleftbufg oeffSien transfer massa cairan pada saat

awal menjadi kurang baik jika dibandingkan dengan plunging jet yang koheren.

terdispersi, semaki

fasa sehingga distribusi

Dengan kata lain, penggunaan conical nozzle with twisted strip memberikan efek
ganda.

Selain jenis nozzle, diameter nozzle juga memberikan pengaruh yang
cukup signifikan terhadap gas entrainment. Hal ini dikemukakan oleh Oteyaka

[16] di mana hasil penelitiannya dapat dilihat pada gambar berikut.
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i-%
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Gambar 2. 5 Hasil Pepguk ' r L).) kerhadap Kecepatan Jet (v;) untuk
e ; (@ 8 [16])

Gamb zle diperbesar,
malkgila 2

g dtas sepnada den® [ KLk belumnya

oI‘ L | seperti terlt hada
-
el

0.0002

0.0000 b} 10 13 20 25 30 3 40

Jet veloeity (m's)

Gambar 2. 6 Hubungan Laju Gas Entrainment (Q,) terhadap Kecepatan Jet (v) pada Ukuran
Diameter Nozzle (D,) yang Berbeda-Beda (Liu dan Evans [18])
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Peningkatan laju gas entrainment dengan meningkatnya diameter nozzle
terjadi karena adanya peningkatan energi kinetik dari jet. Selain itu, peningkatan
juga dikarenakan meningkatnya turbulensi permukaan jet dan daerah kontak

antara jet dengan permukaan cairan stagnan.

2.2.1.3 Pengaruh Sifat Fisika Cairan terhadap Gas Entrainment

Poin berikutnya yang mempengaruhi gas entrainment adalah sifat fisika
dari cairan. Beberapa peneliti (Bin [19], Ciborowski dan Bin [20], Cumming [21],
Evans [22], Hera, et al.[2 Endoh [24], Kusabiraki, et al. [25],

Yagasaki dan K aj X N, poaruh viskositas cairan
1 tersebut, viskositas
sedanglkan tegangan
akil, et al. [25]

ar befikut.

LY.

- ™ _
E S T

ra e/ \»\> Yt
- ——— %

t! o Solulion

0.1 1 o ] a 20 % corn ayrup .
i = Tween sol. & MI®E corn ayrup £
- v 1 Belliamsoul = S0 B wurE EETRTIT -
- * B corn ayr. & S0F corn syrup i
1 3 H
ot

s/ e ) e 10* (m'")

Gambar 2. 7 Hubungan antara O,/0; dengan y, (pi0)"? (Kusabiraki, et al. [25])

Gambar 2.7 menunjukkan hubungan antara rasio entrainment dengan

kombinasi sifat fisika suatu cairan. Dari gambar tersebut, telihat bahwa ada tiga
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daerah yang terbentuk dari hubungan kebergantungan ini. Menurut penulis, hal
tersebut berkaitan dengan perubahan bentuk jet yang terjadi pada cairan yang

berbeda-beda sebelum jatuh pada permukaan cairan stagnan.

2.2.1.4 Pengaruh Pembatas terhadap Gas Entrainment
Untuk meningkatkan kedalaman penetrasi gelembung yang terbentuk
karena gas entrainment, maka digunakan suatu pembatas yaitu vertical

downcomer dalam suatu sistem jet yang biasa. Penggunaan downcomer dengan

ukuran yang tepat (diamegg akan menghasilkan induksi pada

kecepatan ke bg ibatkan meningkatnya

kedalaman pe : r A icapai oleh sistem

Jjet yan : 0 : ' ikan memaksa

B penelitia agdiakttkan  Ohkal ; |, dengan

epatar 2 @ pe g akan

;umentara panjang karena permu stagnan
dala OWNCQ mening en | eilis berlang i '

ma o bawa ke atd mukaan

cawa kondisi 3 n- ANj 4 omer, terb“embung_

Wang unifo ' ' t baik). Nan'@rdaerah luar

i WHCQH ( linding tangk dispersi ga —cairhg terjadi kecil,
P77 o N Y\N |

dkikantpeninoka afan jelagandov velocity dalam

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengkorelasikan laju gas
entrainment. Dalam penelitian tersebut, laju gas entrainment dikorelasikan
terhadap sejumlah variabel termasuk didalamnya diameter nozzle (D,), kecepatan
Jjet (vj), panjang jet (L;), laju alir volumetrik cairan (Q;) dan diameter kolom (D.).
Korelasi yang diusulkan oleh Ohkawa, ef al. [10] adalah sbb.

Qg _ 0-698(D,%Vj3)0'8 (2_2)1.3 (ﬁ)_l o

Dc
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di mana 0.698 ditentukan berdasarkan penelitian dan merupakan fungsi dari sifat-
sifat fisika fluida yang digunakan.

Korelasi lain yang juga dikembangkan oleh Ohkawa, et al. [27] adalah
sbb.

= ¢, (Fr20n%)” (Dn)O'S 2.2)

di mana Fr, dan Oh, adalah bilaggan Froude dan bilangan Ohnesorge yang

berdasarkan pada kecepatas pozzle, sedangkan C;, C,, dan Cj;

adalah parametg

AL 20

bilangan

(2.4)

-
i\, ; pada diameter

nozzle, kecepate anpada no i sifat "dari cairan, sedangkan
A (0.057) adalal% an penelitian. Penelitian

di mana &

.o

kecepatan pancaran pada rentang 7-35 m/s untuk sistem udara-air.

yang dilakukan hanya mem nozzle pada rentang 3-6 mm dan

Menurut Kundu, et al. [29], korelasi untuk rasio gas entrainment (G.,)
yang dipengaruhi oleh variabel momentum jet, panjang jet sebelum pencampuran,

dan panjang jet setelah penetrasi dengan cairan dalam kolom adalah sbb.

G,y = c;ReP ALZHP3SUP* MoP® (2.5)
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di mana Re; adalah bilangan Reynold nozzle yang berdasarkan pada diameter
kolom, A, adalah rasio luas kontaktor terhadap nozzle, H, adalah rasio ketinggian
cairan dalam kolom terhadap diameter kolom, Su adalah bilangan Suratmann yang
berdasarkan diameter kolom dan Mo adalah bilangan Morton, sedangkan c/, b1,
b2, b3, b4, dan b5 adalah konstanta yang diperoleh melalui regresi linier berganda

berdasarkan data-data penelitian.

2.2.2 Holdup Gas

Holdup gas adalah ane mengisi ruang-ruang di antara

cairan dalam begn akibat tumbukan antara

plunging jet )
entrain :
gamBar

be Kk

seperti  halnya gas

 holdup, =,

0.00 25105 500105 FHMIOS 100010
Gas entraimment raic, Q‘x [m*s€]

Gambar 2. 8 Perubahan Holdup Gas dengan Variasi Laju Alir Gas (Kundu, et al. [30])

Dari gambar di atas, terlihat bahwa pada laju alir cairan yang konstan
untuk sistem udara-CMC (carboxy methyl cellulose), holdup gas meningkat

dengan meningkatnya laju alir gas. Hal ini dikarenakan semakin tinggi laju alir
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gas, maka semakin tinggi populasi gelembung yang dapat terbentuk yang berarti
semakin tinggi holdup gas. Selain itu, diketahui pula bahwa gelembung yang
terbentuk dalam sistem tersebut cukup besar (d, ~ 3.5mm) dan berada dalam
waktu yang cukup lama di dalam kolom sehingga dapat diperoleh holdup gas
yang cukup tinggi (0.34-0.61).

Selain gas entrainment, Kundu, et al. [30] juga mengemukakan bahwa
kecepatan jet juga berpengaruh pada holdup gas seperti terlihat pada gambar
berikut.

(.30

-

¥
nan . F e

N

Gambar

Peningka’ c epatan jet seperti yang
terjadi pada gambar di a k3 ad eningkatan energi kinetik dari

cairan jet. Selain itu, peningkatan juga dikarenakan adanya peningkatan turbulensi

y nHol ¢ ! i KeSepianbes (Kundu, ef al. [30])

N

pada permukaan jet dan peningkatan daerah kontak antara jet dengan permukaan
cairan stagnan.

Menurut Hadiyani [31], diameter nozzle juga berpengaruh pada harga
holdup gas. Gambar di bawah menunjukkan hubungan antara holdup gas (&)
terhadap kecepatan jet (v) pada ukuran diameter nozzle yang berbeda (D,)

berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Hadiyani [31].
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Gambar 2. 11 Perubahan Holdup Gas dengan Variasi Diameter Kolom (Kundu et al. [30])
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Gambar di atas menujukkan hal yang dinyatakan Kundu et al. [30].
Peningkatan holdup gas dengan meningkatnya diameter kolom pada kecepatan jet
yang konstan kemungkinan dikarenakan penurunan kecepatan cairan ke bawah
(downward liquid velocity) di dalam kolom. Hal ini mengindikasikan bahwa
holdup gas terutama dipengaruhi oleh kondisi dari titik jatuhnya jet (jet plunging
point) seperti energi kinetik dari cairan jet, turbulensi pada permukaan jet dan
daerah kontak antara jer dengan permukaan cairan stagnan.

Berdasarkan beberapa variabel yang mempengaruhi holdup gas, sejumlah

korelasi telah dibuat untu dup gas pada sistem plunging jet.

Salah satunya adaldiiko DRaWa, cf al. [32]:

, A ; (2.6)
2. (12 laldianpencirasi engkorelasikan
‘ vicnurut Evans [22], kotiglasSivtukdllo/dup gas adalah:

0.92) adala : A g bilangan
dari 10 an U : ¢ bung
dihitung menu -

sebesar 1.53. Korelasi tersebut dibuat

(2.7)

lebih besar

kolom yang

(2.8)

dengan nilai K diasumsikan konSta
berdasarkan analisis Drift-Flux oleh Zuber dan Findlay [33].
Namun, berdasarkan penelitian Liu dan Evans [18] yang selanjutnya,

diperoleh korelasi untuk soldup fasa gas sbb.:

_ Ug
& =
0.92(Ug+U;)—0.2

(2.9)
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di mana diameter kolom pancaran cairan yang digunakan adalah 25 mm untuk
sistem udara-air.
Berdasarkan studi hidrodinamika yang dilakukan Kundu, et al. [34] pada

gas cairan dalam downflow bubble column, korelasi untuk holdup gas adalah sbb.
g, = c;ReP AL2HE3 i, SuP*MoP® (2.10)

di mana Re; adalah bilangan Reynold nozzle yang berdasarkan pada diameter

kolom, A4, adalah rasio luas kot adap nozzle, H, adalah rasio ketinggian

cairan dalam kolgas dalah rasio viskositas gas

kan diameter kolom

dan b5 adalah
kan data-data

terhadap cairai

-
el
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Aktivitas utama penelitian dilakukan di Laboratorium DTK, Universitas

Indonesia, Depok. Berikut adalah diagram alir penelitian yang dilakukan.

{

=
—
>

-

kS
4
I,.M'"

"r

3

":'.’J -
iz - I"ﬂ"
l'-""'-—l—--ll_l--—l-

ol
L

v |

PE olahan data

v

Evaluasi

¢
>
<

A 4

Finish

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
23

Universitas Indonesia

Formulasi model..., Venessia Wijaya, FT Ul, 2008



24

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Untuk melaksanakan penelitian ini, diperlukan alat dan instrumen yang

disusun menurut skema seperti berikut.

elitian

.
—
>

ini berfungsi
™ Aliran gas dan cair
mengalir ke bawah

2 5 d UTLE
masuk dﬁ is
(co®

kemudian ke atas Ward), sedangkan cair akan mengalir ke
bawah kemudian diresirkulasikan oleh pompa.

Spesifikasi dari kolom gelembung ini adalah:

Bahan kolom : plexy glass

Tinggi : 100 cm

Diameter 11 cm
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= Kolom downcomer
Berfungsi agar gas yang terhisap tidak terbuang langsung ke lingkungan,
memberikan efek gas yang terhisap cukup besar apabila dibandingkan
dengan tidak menggunakan downcomer serta meningkatkan arus pusaran.
Spesifikasi dari kolom downcomer ini adalah:
Bahan kolom : plexy glass
Tinggi :50 cm

Diameter 13,2 cm

= {ﬂi

pa samping Dadan,Kepaladnezzlc

: atan jet (pancaran)
clembung pancaran
yang terdapat
VSampel J
erfung bagai {CHipat Saniple |ga

a
e L.¥.
U { cair dalam W gelembung

ansi untuk
Mran. lj"r o -i\

SpesifiKa

ang g

Merele T ake

No Seri v M’
b

Daya 1

Voltage : 220 volt
Ampere (2 A
Kapasitas maksimum :120 It/min
Hmax :25m

= Valve

Jenis valve yang digunakan sebagian besar adalah ball valve.
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= Meteran air
Berfungsi untuk mengukur kecepatan aliran cairan dan gas yang masuk ke
dalam kolom gelembung pancaran.
Spesifikasi meteran air yang digunakan adalah:
Merek : Schlumberger
Qn :1,5m’/h

= Pressure indicator

Berfungsi sebagai pea
Spesifikas

Mergk <
tgmphy )
gana apny yang
kan dilengkapi défiga

airan yang masuk ke dalam nozzle.

1viti
anm untuk 1y ;: < ﬁ a- Juktivitas lan@n satuan
Konduktl : ¥ mempunya 9.9-1999,9

w Bile SEane” di0 na h konduktivitas
L L "l

Viskomem e ‘
Viskometer digun n r viskositas cairan, sedangkan

piknometer untuk mengukur densitas cairan.

= Pipa kapiler

Berfungsi untuk mengukur tegangan permukaan cairan.

Bahan:

= Fasa cair : air dan absorben komersial (MDEA)
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= Fasa gas : gas CO;, dan udara

= Fasapadat :NaOH, KOH

3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Persiapan Uji Operasi

Tahap ini meliputi uji aliran dan kebocoran pada rangkaian alat. Uji aliran
dan kebocoran dilakukan untuk menguji kelayakan operasi rangkaian alat.

Langkah-langkah yang dilakukan untuk uji aliran dan kebocoran yaitu:

1. Menutup semua valyg at.

2. Memasu} 1R e . 11 cerobong gas sampai

dipero .. .
3. ] 1 2 ' /alakan pompa dan
Q11 : % ‘ engalami
cha ]
A gIeat sa gar nbung ang
Vngan mepambahkan isPlasi .

asian a13
|

3
Woperasian rangkaia
!

absonpsi sedur untuk

ran atau

D

antuk uji hi dan uji

sbb.:

-
Y
bong gas sampai

Menghidu

4. Membuka penuh v ubungkan ke kotak sampel yang
hanya berisi udara), serta mengatur bukaan valve 3 untuk mengatur laju
alir volumetrik cairan yang diinginkan.

5. Mencatat waktu yang diperlukan untuk volume gas dan volume cairan
tertentu pada meteran air.

6. Mencatat tinggi cairan pada kolom dan pada static pressure control.
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Variabel bebas: diameter nozzle, laju alir volumetrik cairan, kedalaman
penetrasi gelembung, viskositas dan densitas cairan (untuk memvariasikan
viskositas dan densitas cairan, air ditambahkan dengan MDEA ketika

melakukan langkah ke-2).

Prosedur untuk uji absorpsi adalah sbb.:
1. Menutup semua valve pada rangkaian alat.

2. Memasukkan absorben ke dalam kolom gelembung melalui cerobong gas

sampai diperoleh ke

Menghl 4
\ s
sampe Kolom ge : an untuk
ond
ukan analisis sampel gas dengan GC.

pcbas: k

w sebelumnya,

g/
3.3.3 Analigh Sarg
Pe

o diinginkan.

otak sampel yang

alve 3 untuk

' data dari
-
[

colom gelembung
pancaran. d q ; analisi

TCD dengan gaW' Udur pengoperasian GC
[31] untuk analisis sampel.

1. Pemanasan alat (warming up)

1.1 GC

Tekan tombol pembacaan temp pada INJ.

b. Atur temperatur kolom yang diinginkan (untuk program isotermal,
initial, dan final diisi dengan temperatur yang sama).

c. Atur temperatur injektor (INJ) dan detektor (DET); temperatur

minimal harus 20°C di atas temperatur kolom.
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d. Pastikan masing-masing temperatur telah naik.
e. Atur pengontrol POL pada posisi negatif, besar ATT pada 1.
f. Alat ditunggu sampai stabil = 60 menit.
g. Atur Arus GC pada posisi 60 mA.
1.2 Recorder C-R6A
Tekan power on pada recorder.
b. Tekan I — N —I (sambil menekan shift down) dan enter.
c. Tekan Shift down plgt enter, tunggu sampai garis kromatogram

stabil, untu

pting maka tekan sekali lagi shift
e Q

ctrl (dilepas setelah

oInt chi 1 pada level

a -1000 s& suk range

Tekan zero entet
g. an shift do%gn

ekan # 0110 > Hag

2. 51 1
‘sampe = A e

Hampel yang
B L =

o

Kan dengan sebanyak 1

gkan stop apabila

2.3 Apabi Pnya peak dari sampel,
maka bisa stopped dengan memfungsikan

tombol stop time pada recorder dan diisi dengan waktu stop yang

diinginkan.
3. Pemberhentian alat
3.1  Atur temperatur initial, final, pada 20°C, dan buka pintu kolom.
3.2 Matikan detektor TCD dengan mengatur current GC pada 0.
3.3 Atur temperatur INJ dan TCD pada 20°C.
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3.4 Pastikan temperatur kolom telah turun sampai temperatur ruang,
temperatur INJ dan DET dibawah 60°C.
3.5 Matikan GC dan recorder dengan menekan power off.

3.6  Tutup valve utama tabung silinder carrier gas (gas pembawa).

Dengan GC, kita akan memperoleh kromatogram yang berguna untuk menghitung

konsentrasi CO,.

3.4 Pengolahan Data
3.4.1 Penentuan

Laju gg

(3.1)
di kan waktu
yaaggdipetiukan untuk mencapai Vg
3! ene old as
ip dasar

Ptituk menghitungllie/djpaga s if@dapat menggunakaf p
teka a kolom gele deng dari saluran an tambahan

dan n% pada persama Al kanapysiatilcpada desain,@l ketinggian

merupakan sua -(ir‘é;. pent mbung pancaran yang

N3 etk 111

ditampilk?
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- 4
I
-

h.‘ TEL

(a) (b)

Gambar 3. 3 Skema Presentasi d

Pada gambar t Q } ternatikanya sebagai
berikut:
4.', . pgth (32)

PaFpghsE

g Tekanan Statik pada Kolom Gelembung

(3.3)

P

g point (a § "ol asssaliing@a nilai & 'Bgrharca 1 da rsamaan

di cnjadi:

3.4
- .-
: 3.5
’i}' (3.5)

Pada gambar
(3.6)
P, = Py + pghs (3.7)

di mana nilai & = 1 — €, karena sudah ada holdup gas maka persamaan akan

menjadi:

P, =Py + pgH; (1 —¢,) (3.8)
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Pada point (b), tekanan statik P;” sama dengan P,’ sehigga kita akan memperoleh

persamaan untuk menghitung nilai holdup gas sebagai berikut:

P, =P
Py + pghs = Py + ngf(l — sg)
hy = He(1 - &)

(3.9)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian dilakukan dengan menggunakan kolom gelembung pancaran.
Kinerja dari kolom gelembung pancaran dapat dilihat berdasarkan laju gas
entrainment (Q,) dan holdup gas (e;) nya yang timbul karena adanya tumbukan

liquid jet (pancaran cairan) dengan cairan stagnan (diam). Gas entrainment adalah

banyaknya gas yang masuk ata sedot oleh cairan yang masuk ke dalam

kolom, sedangkan /g po mengisi ruang-ruang di
antara cairan a variabel tersebut

nilainya difiet

(D.), dan

° 1abel dinamik (proses):#g@u

a penglitian™yangydilaKuk iabglfvariabeliya sars adalah

(Dy) patai et p pert dengan

ujdmg pclepasan kolom dowico as cairan (u) s cairan
(p)-
wup kinggj8 j ICil aju wnmem‘ (Qy)

holdup gas (&g dan kecepatan jet (v)

dapat dili

!"F

33
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&
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0.001
0.0008 -
< 0.0006 - #Dn=6.1mm
E?m BDn=7mm
0.0004 -
o ADn=10mm
0.0002 - XDn=12.7 mm
KXDn=15.1mm

' (7 ..
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= i 20 0.6
!--uuu.-,*—l—ﬂl'-'.--__

N 800035 - 0.5

- 0.4

- 0.3

0.00015 - 0.2
0.0001 - 0.1
a

0.00005 0 T T T T 0

T T - @

0 5 10 15 20
5 1¢ 15 2c
Dn, mm Dn, mm

(b)

Gambar 4. 1 Hasil Pengukuran (a) Laju Gas Entrainment (Q,) (atas) dan Holdup Gas (¢,) (bawah)
terhadap Kecepatan Jef (v) dengan Variasi Diameter Nozzle (Dn) dan (b) pada Kemampuan
Maksimal Peralatan: Laju Gas Entrainment (Q,) (kanan) dan Holdup Gas (g,) (kiri)
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Hasil pengukuran untuk gambar 4.1 (a) senada dengan hasil yang
diperoleh dari penelitian yang dilakukan Oteyaka [16] dan Liu dan Evans [18].
Pada gambar 4.1 (a) terlihat bahwa dengan peningkatan ukuran diameter nozzle,
maka untuk menghasilkan laju gas entrainment dan holdup gas yang sama, hanya
diperlukan kecepatan jet yang lebih kecil. Hal ini disebabkan pada diameter
nozzle yang besar, massa yang keluar dari nozzle juga lebih besar sehingga ada
peningkatan energi kinetik yang mampu menghasilkan momentum (daya tumbuk)
yang sama dengan momentum yang_dihasilkan dari diameter nozzle yang lebih

kecil tetapi dengan kecepg besar. Oleh karena itu, dapat

dihasilkan harga £ e 0 h S B.Sama.
Gamb b ‘ i ampuan maksimal
peralata ada  kecepatan

ameter nozzle

adi titi M0 gas ent’om ldup  gas

a pengaruh dis kosong
yal gisedia di antara gelémbu Jika ada ukup ¢ untuk
teffbentiuknya g bung, "Hilg gtik ¥ diafiiCicr noZ eningkatg¥aju gas

foa me . [ i gelenik erbentuk

, ketika

e
'uwkat yang beg

meningkat.

mele tu batas tef sedia lag1 song yang
cukup, u gas Hadap populasi
gelembung. da M fimbika g ANtaL g o _meningkat dengan

signifikan se M

menjadikan titikv(l
i s

dimana ternyata dicapai s

0 ertentu inilah yang
P holdup gas maksimal)
77 .7 mm. Oleh karena itu, setelah

melampaui titik maksimum, tidak akan terjadi peningkatan holdup gas maupun

laju gas entrainment walaupun diamter nozzle diperbesar.
Pada gambar berikut dapat dilihat pengaruh ketinggian permukaan cairan
terhadap ujung pelepasan kolom downcomer terhadap laju gas entrainment (Qy)

dan holdup gas (&,).
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0.001
. Pipa downcomer >
0.0008 - tercelup
£ 0.0006 -
(a2]

—¢—v1=83m/s

0.0004 -
—@=v2 =8 m/s
0.0002 - \ =d=v3 =56 m/S
%6 9

le m

ashezzie ke permukaan catran (A

Gambar 4. 2 Pengaruh Kondisi Pipa Dowrnéémier terhadap (a) Laju Gas Entrainment (Q,) dan (b)
Holdup Gas (&)

Dari kedua gambar di atas, ternyata dengan ketinggian permukaan cairan
pada kondisi awal di bawah atau di atas ujung pelepasan kolom downcomer, data-
data laju gas entrainment dan holdup gas yang dihasilkan menunjukkan adanya

sedikit perbedaan. Ketika dilakukan pengukuran laju gas entrainment pada
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25

20

15

10
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kemampuan maksimal peralatan saat pipa downcomer tercelup dan tidak tercelup,

diperoleh hasil seperti pada gambar berikut.

5 20

o - 4.5 . 18 - . 5 O 5
i ~ 16 -
4 = _
s o
kY, -
&

15 20

pada Saat Pipa Dowricomer” clup (kiri)
p (kanag

gambar 4 1ha W adi tit aksim aat ukuran
dibzzle yang oT Nk % Sagt Bpipa downco up, titik
maksuerjadi denga ¢ yang lebih Ubandingkan

saat pipa nc

menyebabkan harg®
banyak udara yang ikut t
(kekentalan cairan) menjadi lebih rendah. Oleh karena itu, hanya dibutuhkan
energi yang lebih rendah atau kemampuan memomentum yang lebih rendah (lihat
gambar 4.4) sehingga titik maksimum bisa dicapai pada diameter nozzle yang
lebih kecil.

Sebaliknya, pada kondisi pipa downcomer tidak tercelup, daya penetrasi
tidak jauh ke dalam sehingga fraksi dua fasa yang dihasilkan menjadi berkurang

menyebabkan harga O, menurun. Bahkan, O, maksimum yang dicapai lebih
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rendah daripada harga O, maksimum yang dicapai ketika kondisi tercelup. Oleh
karena itu, untuk mencapai titik maksimum, diperlukan diameter nozzle yang
lebih besar atau dengan kata lain perlu momentum atau energi kinetik yang lebih

besar seperti terlihat pada gambar 4.4.

awncomer

jkut ini adalah il-u M eng emvariasik i as cairan
() thas cairan (p alah campurdigaiddn MDEA.

wof

£ 0.00025 -
€  0.0002 - MLE
da" 0.00015 - W2, p2
0.0001 - A3, p3
0.00005 - X u4, p4
0 ; . . .
0 5 10 15 20

v, m/s

@
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o ul,pl
A u3,p3
X pd,ph

K U5,p5

8 10

Gambar : i b as (&,) terhadap
a 2 aria as (,u)d )

Wi dari viskositas dam denSitasf@dalah sbb. J
E r ™
¥ 5 3

8 J

b

i
Berdasaﬂv‘ ‘4 @i vnenghasilkan laju gas
g‘n 2 1

entrainment dan holdup W : rlukan kecepatan jet yang lebih

Rositas dan densitas yang lebih besar. Atau,

besar untuk cairan yang memiliki
untuk kecepatan jet yang sama, laju gas entrainment dan holdup gas yang
dihasilkan akan semakin mengecil untuk cairan yang memiliki viskositas dan
densitas yang lebih besar. Hal ini karena pada cairan yang memiliki viskositas dan
densitas yang lebih besar, ruang pada trompet (lihat gambar 4.5) yang terbentuk
menyempit sehingga udara yang masuk menjadi lebih sedikit. Akibatnya, laju gas
entrainment menjadi turun. Oleh karena laju gas entrainment menurun,

gelembung gas yang terbentuk pada cairan yang viskos juga semakin kecil yang
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menyebabkan harga holdup gas menurun. Selain itu, sirkulasi arus eddy (yang
membantu terbentuknya gelembung di dalam cairan) juga menurun

kemampuannya sehingga menurunkan harga holdup gas.

(Diam)

4.&4 untuk Gas Eftrain M -

Hiti yang teld a, laju ga IU'nment (Qo)
0 h

dipenga leh *;FF el vane dapa e an

) Varla S 1L AT S 14 s % % o / 01, pg, I[[g

e Variabel geq - di i, da 0Zs ity Orr,"diameter kolom (Dc), dan
ketinggian perm 4 . c-

mttan (Qr)

o

e Variabel dinamis: laju volumetes

Dengan demikian, O, dapat dinyatakan:
Qg =f (Ql' Py Uy, 01, Pg, .ug:DnrDcv he, g) 4.1)

Berdasarkan laporan dari Hikita et al. [36], sifat gas dapat diabaikan karena tidak
memberikan pengaruh yang signifikan. Oleh karena itu, persamaan di atas dapat

ditulis menjadi:
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Qg = f (Ql! Pu ﬂl:o-ern: DCI hcr g) (42)

Dengan menggunakan analisis dimensional [29], diperoleh:
Z—f = f (Re,, A,, H,, Su, Mo) (4.3)

di mana:
Q,/O; =rasio gas entrainment
Re; = Dbilangan Reynold cairan berdasarkan diameter kolom, p;D. v/,

Ar = rasio luas kolom terhadap aeezle, (D./D,,)?

ap diameter kolom, h./D,

D

oands . data hasil
) bb.
19852 03563 z.zso1d (4.4)

C S memil ik S 0.8 dechg deviasi
seb 8. Jika hasil ali n a%il relasi untuk Q@ ot dalam

suatu'%naka dipero E

Hr = rasio ketinggian

Su = bilang 12

0-“Re,
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4
&
»
3 *
- +* L
o .
c
=
:‘E
T
oo
= 21
(&4}
L] ,"
- »
=]
3
1

2
/ sil inerja
. 7 Per asio @aus aifment il Uji K1 Hasil
itung

i untuk Hold a
@

Wp gas (&) ] 1 bel—variabeWama seperti
pada lajmgl enirga A , ituli Qs

Dengan menggunakan rc#l

sbb.

4.

(4.5)

rvan clliperoleh korelasi untuk &g

Eg — 4425.88Rel().772Ar—1.105Hr—1.194Su—1.681M0—0.583 (46)

Korelasi untuk &, memiliki koefisien korelasi sebesar 0.8 dengan standar deviasi

sebesar 17%. Jika hasil penelitian dan hasil korelasi untuk &, diplot dalam suatu

grafik maka diperoleh:
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o
[}
1

o
m
1

gg Hasil Perhitungan
o
s

0.2 A

« ()

ya up gas,

ar

memiliki deviasi yang cukup B
ketcrbatasan alg ! 3okl yanoe ig terlalu

ti error criadi : up b@

engabsorpi#

i :%\ rbat dan terburuk.

ambar tersebut,

v‘ a megi-tingginya dan Q,/Q;
j S 1 gas-liquid yang buruk dilihat

yang setinggi-tingginya
dari g yang serendah-rendahnya dan"©@s/Q; yang serendah-rendahnya juga.

4.3
43.1P

uan Kolo

ihan Kondisi
Absorps E’E? dila
Kondisi

operasi gas-liqui
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0.8

0.7 - Titik terbaik

0.6 -
Titik terburuk
0.5

0.4
0.3

Holdup Gas (&)

O)) pada
Berbhag ondist®perasi

‘asarkan grafi atas H e akukan pada ‘

OH ter nozzle 12 ) na keting gian perm

1ran di atas

u pelepasain "{i pataff’ pancaran cairan

maksit (O IST terpatk), 1a

o diameter 1i0zz1c_ Qg “ a Jegtingoial "permukaan cairan di atas
ujung pelepaSaft kqQ @vq \&m ecepatan pancaran cairan
minimum (kondisi terburuk

dengan menggunakan absorben NaOH, KOH, dan MDEA masing-masing 10%

berat.

4.3.2 Uji Absorpsi CO;
Kemampuan kolom gelembung pancaran dalam mengabsorpsi CO, dapat

diketahui dengan menganalisis sampel gas yang diambil di titik keluaran kolom
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gelembung pancaran. Analisis sampel dilakukan dengan GC-TCD. Berikut adalah

hasil yang diperoleh ketika uji absorpsi dilakukan.

[CO2], %v/v

[CO2],% v/v

70
60
50
40
30
20
10

70
60
50
40
30
20
10

. r——
tu (t), menit
\%\'P
"I 'I’ 0
50 ’
> 40
N 30 ‘ ;
f.....- | :nm —
: 5 10 15

©

Fom
wa Hiuuliﬂ.‘: waktu (t), menit
b J L
b

(d)

Gambar 4. 10 Penurunan Konsentrasi CO, dengan absorben (a) NaOH pada Kondisi Terbaik, (b)
NaOH pada Kondisi Terburuk, (¢) MDEA pada Kondisi Terbaik dan (d) KOH pada Kondisi

Terbaik

Untuk membandingkan keempat grafik di atas dengan lebih jelas, maka

gambar 4.10 dibuat dalam satu grafik seperti berikut:

Formulasi model...,
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——Dn=12.7
mm, NaOH 10%

=#i—Dn =12.7 mm, KOH
10%

[CO,], %v/v

=fe=Dn =12.7
mm, MDEA 10%

=>=Dn =10 mm, NaOH
10%

baik dan Terburuk

; a1Ke at _bal s OURg pancaran

en oabsorpsi CO- denga epat baik pada Kondisi s terbaik
»'Hal ini d tikanldari @@ktu yang o dibutuhkan

nkan_kadag. CO,.88¢l it pada

gabar di 2 at bahwa

ang kondiSiFOperasi terbamk Toemb * an waktu 'y cbih sin@kat untuk
me ¥kadar CG d ¢ dg¢ ondisi op ruk. Hal
ni kkan bahwaldepes M gofetasi terbaik, d laju gas

em‘ra'HI maupun /olt S oQ menguntunUntuk proses
absorpsiiﬂ ini #'!? dKarn, 4 wj‘i’*‘ Mtinggi, berarti

semakin COYvang d 3 Claii dengan laju gas

| w
sehingga memban t ) :

banyak gelembung yang terbents fdup” gas akan meningkat sehingga luas

entrainment Ya 0" ibatkan Tes ast edi semakin tinggi

O
O OO

di*dalam kolom. Dengan semakin

kontak gas dan cair (CO, dengan absorben) yang terjadi semakin besar. Dengan
luas kontak yang tinggi, maka absorpsi semakin bagus. Namun, tidak dipungkiri
bahwa jenis absorben yang digunakan untuk absorpsi juga turut mempengaruhi
proses absorpsi. Terlihat bahwa dengan absorben MDEA, absorpsi CO, yang
terjadi paling cepat. Hal ini dikarenakan MDEA lebih bersifat basa jika
dibandingkan dengan NaOH maupun KOH sehingga lebih cepat mengikat CO,

yang bersifat asam.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan
sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa laju gas entrainment dan holdup gas yang
maksimum terjadi pada saat diameter nozzle 12.7 mm. Hal ini hanya berlaku

untuk kondisi peralatan yang digunakan pada penelitian. Selain itu, diketahui juga

bahwa variasi ketinggian perm iLan terhadap ujung pelepasan kolom

downcomer (Z) tidakesng te signifikan terhadap laju
gas entrainme skositas dan densitas

cairan b p f&rhadap laju gas
entrajn

sastentrainment

d ) S

-1.6817)

masing-masW‘uk laju gas
*h_ dapat munakan untuk

¥crluan scale up. Selain

= 442

KoreWtas memilike
entrainM dan_gihdle
7y

memprediksi

k. - )C o 1 C d a .l

itu, diketahui ¥s1 CO, cukup bagus

dilihat dari waktd ingka Y ralatan untuk menyerap
CO..

47
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Lampiran 1. Data Uji Absorpsi CO, pada Kondisi Terbaik

Absorben NaOH
t, menit | [CO2], %v/v
65
60.4312279
0.043258101
0.089201187
B.023866538

2
=
S
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Lampiran 2. Data Uji Absorpsi CO, pada Kondisi Terburuk

Absorben NaOH

t, menit | [CO2], %v/v
0 65
1 63.33
3 0.049821399
6 0.08621787

9:/3687937

). Q
9 Q

(N2
> <
< s

L Zas>>
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Lampiran 3. Data Hasil Uji Kinerja

Data Pengamatan

Variabel Outp

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g } BF: 'jz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
76 88 | 0005 | 12 | 0005 | 11.63 1o dl | | 0.00043 | 14.71095 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
76 86 | 0005 | 13.13 | 0.005 | 12.85 | 3 g || 0.000389 | 13.31427 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
76 80 | 0.005 | 21.53 | 0.005 | 18.04 100002322 | 0 000277 | 9.483833 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
73 85 | 0002 | 45 [ 0.005 | 1231 |0.14 0004244 | 1.13 00039 | 13.35584 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
73 815 | 0001 | 27 [ 0003 | [7.7 "«'bx:;..“:ﬂh 6049 13.19447 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
73 77 | 0001 | 3.8 | 0.003 I5pe 00571042 1 0:000 9.206548 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
69 79 | 0001 | 24 | 0.003 12.87993 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
69 77 | 0001 | 27 [ 0.003 12.67321 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
69 73 | 0001 | 4 | 0.003 9.611705 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
65.5 755 | 0001 | 23 [ 0.003 13.12698 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
65.5 745 | 0001 | 26 | 0.003 #20805 12.44279 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
65.5 68 | 0001 | 42 [ 0.003 [Tal94 0036765 8.597405 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
64 74 | 0001 | 22 [ 0.002 | 0.135135 14.5298 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
64 72 | 0001 | 245 | 0.002 0,111111 12.74401 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63.5 645 | 0001 | 55 [ 0002 | 7 =mg0l015504°% ¥000286 | 9.776477 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
60 68 | 0001 | 2.15 | 0.002 | 4.85 | 0.1 0.000412 | 14.11038 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
60 66 | 0001 | 25 [ 0002 | 585 o el P i e 0.000342 | 11.69835 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59.5 60.5 | 0.001 | 475 | 0.002 | 837 | 0.016 MF ‘m-l_ 0.000239 | 8.176266 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
56 63 | 0001 | 23 [ 0002 | 481 |01111 B | 1i0436522% 63 | 0.000416 | 1422772 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
57 60 | 0001 | 27 [ 0002 | 528 | 005 |0.0003704 W 78 5.1 63 | 0.000379 | 12.96124 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) ( Z(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
56.5 57 | 0001 | 49 | 0002 | 7.94 |0.008772 | 0.0002@ 6.1 63 | 0.000252 | 8.619061 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53.5 60.5 | 0001 | 24 | 0002 | 475 |0.11570200 60 | 0.000421 | 14.40744 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
54.3 58 | 0001 | 275 | 0002 | 584 |0063793 0 ‘ 0.000342 | 11.71838 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
54 545 | 0001 | 49 | 0001 | 3.87 4b. | § ¥ 0.000258 | 8.841775 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
54 545 | 0001 | 49 | 0.002 0.§ 0.0 ¥ 000242 | 8.295193 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 57 | 0001 | 24 | 0.002 1200080, 192 "'xu__ 5 ek , 00p391 | 13.36628 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50.5 57 | 0001 | 255 | 0.002 ! 14035 | 0.0003922, 1_' j__#" 0.000388 | 13.26266 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 55 | 0001 | 28 | 0.002 ‘h-»rcmmm Ry e P 12.81561 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 55 | 0001 | 32 | 0.002 0.00034Rs5 | 1134914 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49 575 | 0.002 | 11.74 | 0.001 "H 47826 | 0.0001704% 7.319288 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49 59 | 0.003 | 12.04 | 0.001 0.16948 8.490737 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
48.5 605 | 0.003 | 878 | 0.001 04188377 | 00003 '1 12.17711 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
48.5 62 | 0003 | 7.04 | 0.001 7742 1261 | 1.25 11.63866 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
48 635 | 0003 | 62 | 0001 [192.27 9244094 | 0.0004839) Lﬁi 8 | W6.1 115211 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
48 642 | 0.003 | 6.265 | 0.001 | 2655 10.252336 | 0.0004789,] 1.2213483" | 61 12.88801 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
47.5 642 | 0.003 | 6345 | 0.001 | 2631]0,260125 | 0.0004728 .. 434928 |6 1 13.01052 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.8 58.5 | 0.003 |13.405| 0.001 3.46#;4 38"1°0,000223¢ e T 9.87523 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
44.9 60.5 | 0.003 | 9.235 | 0.001 | 2.825 | 0.25785d Jl’fmﬂf o2 618 S 0.000354 | 12.11245 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.7 623 | 0.003 | 7.62 | 0.001 | 2.55 10.28250400:0003537 | +d:00393/ 1ot ¢ 0.000392 | 13.41869 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.8 64 | 0.003 | 7.485 | 0.001 | 228 03 0,0004008 | ﬁ"m-:[_ 0.000439 | 15.00775 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.8 643 | 0.003 | 7.335 | 0.001 | 2.37 |0.30375 00499 | 019693257 52 | 0.000422 | 14.43784 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.8 641 | 0.003 | 7.33 | 0.001 | 2.815 | 0.301092 | 0.008 a"'ﬂ,if 46 o1 52 | 0.000355 | 12.15548 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
40.5 59.5 0.003 | 21.395 | 0.001 2.76 | 0.319328 | 0.00Q 6.1 49 0.000362 | 12.39771 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 59.78 0.003 11.24 | 0.001 | 2.485 | 0.3225i¢ 49 0.000402 | 13.76969 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 60.5 0.003 10.21 | 0.001 | 2.515 | 0.3 0.000398 | 13.60544 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 61.2 0.003 9.79 0.001 0.000413 | 14.13953 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 62.1 0.003 10.24 | 0.001 000377 | 12.88801 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 60.5 0.003 10.29 | 0.001 D0B391 | 13.36628 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
61 72.5 0.003 9.19 0.001 8.184088 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
61 75.5 0.003 7.245 | 0.001 11.78434 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 80.5 0.003 5.345 | 0.001 11.97441 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 82 0.003 5.12 0.001 13.39406 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
58 82.2 0.003 5.285 | 0.001 11.78434 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
56.8 62.5 0.002 8.575 | 0.001 6.15746 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55.5 66.9 0.003 9.5 0.001 8.898795 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55 72 0.003 7.02 0.001 3 1.0.236111 10.27055 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
54 75 0.003 5.57 0.001 0.28 11.2976 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53 76 0.003 541 0.001 1. - 0.302632 | 14.47603 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53 58 0.002 7.485 | 0.002 | 7.955w0086 l_‘.ﬂ- o O — WR07000251 | 6.532868 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
52 62 | 0003 | 8525 | 0002 | 569 | 0.16129 Jf%f Wﬁn’l‘ 0.000351 | 9.133385 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 72 | 0002 | 5.285 | 0002 | 4.34 110.3055560:000378% | 0.821 1071 /ol 0.000461 | 11.97441 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 72.5 0.002 5.105 | 0.002 3.87 | 0.31034 0.000517 | 13.42867 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 72.5 | 0.002 | 521 | 0.002 | 4.185 | 0.3103 61 | 0.000478 | 12.41791 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50.5 73.5 0.002 5.045 | 0.002 | 3.855 | 0.312925 | 0.0 61 0.000519 | 13.48092 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
50 55 | 0.002 | 8805 | 0.002 | 7.995 | 0.090909 | 0.00022 7 57.5 | 0.00025 | 6.500183 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49 585 | 0003 | 9.1 | 0.002 | 6.115 | 0.162393000 7.5 | 0.000327 | 8.498604 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
48 64 | 0.002 | 6.09 | 0.002 0.000444 | 11.54866 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
47 67 | 0002 | 5.155 | 0.002 0.000496 | 12.89552 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46.5 68 | 0.002 | 5.075 | 0.002 000506 | 13.14007 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46.5 68 | 0002 | 517 | 0.002 D0R474 | 12.31492 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 685 | 0002 | 502 | 0.002 12.99224 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45.5 55 | 0.002 | 6.805 | 0.002 7.085066 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45 58 | 0003 | 7.915 | 0.002 8.196997 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44 61 | 0.003 | 607 | 0.002 10.08127 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
43 63 | 0003 | 53 | 0.002 12.64452 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
43 63 | 0.003 | 5.425 | 0.002 12.49254 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
43 63.5 | 0.003 | 5475 | 0.002 322835 12.55289 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
42.5 53 | 0001 | 3.86 | 0.002 |$8455 |0.198113 9.526849 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
41 58 | 0.003 | 7.585 | 0.002 0.293103 11.54866 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40 60 | 0003 | 6235 | 0.002 | 396]{0.333333 | 0.00 j 13.12348 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40 60.5 | 0003 | 624 | 0.002 | 4.185wy0 3388435000480 m&'h_.__ 0000478 | 12.41791 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40 60 | 0002 | 419 | 0002 | 3.985 | 0.333333 | 0.0004772" gl "“u.-n“‘ 0.000502 | 13.04114 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
40 60 | 0.002 | 4.085 | 0.002 | 4.185 110.3338880:0004856 | 1.0244798 I /=ul 0.000478 | 12.41791 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
39 545 | 0.001 | 9.82 | 0.002 | 5.815 0.000344 | 8937053 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
38 56 | 0002 | 7.09 | 0.002 | 48 0.000417 | 10.82687 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
37.5 55 | 0.002 | 598 | 0.002 | 441 | 0318182 | 0.00 48 | 0.000454 | 11.78434 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
36.5 57 | 0002 | 557 | 0.002 | 4.095 | 0.359649 | 0.00035 7 48 | 0.000488 | 12.69083 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 57 | 0.002 | 5.405 | 0.002 | 3.905 | 0.3634280f" ¢ 48 | 0.000512 | 13.30831 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
71 815 | 0.001 | 5315 | 0.002 0.000351 | 4463592 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
69 85 | 0.002 | 698 | 0.002 0.000393 | 4997996 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
66.5 88 | 0.002 | 595 | 0.002 000505 | 6.430503 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63.5 94 | 0.002 | 4.02 | 0.002 D0@533 | 6790611 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63 945 | 0.002 | 3.955 | 0.002 730697 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63 945 | 0.002 | 4.03 | 0.002 7.083391 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63 95 | 0.002 | 4.125 | 0.002 7.034473 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
68 76 | 0.001 | 839 | 0.002 4323394 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
65.5 81 | 0.001 | 3.875 | 0.002 4.939824 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63.5 84 | 0002 | 621 | 0.002 5.505901 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
60.5 89 | 0.002 | 433 | 0.002 7.265276 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 91 | 0.002 | 4095 | 0.002 44,03 | 0351648 6.318807 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
58.5 91 | 0.002 | 3.81 | 0.002 0.357143 7.434975 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 oL | 0002 | 398 | 0.002 | 3W2gfo,351648 ] 7.445845 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
64.5 72 | 0002 | 7.655 | 0.002 | 6.43%010416775:0009672 08399739 i, 74.5 p0r000311 | 3.96031 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
62 78 | 0002 | 7165 | 0002 | 4815 | 0208428 Jffm‘,f ""'h,.m’l Le74:5 | 0.000415 | 5.288638 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 815 | 0002 | 578 | 0.002 | 3.935 ¥ 6.276074y0.000346_|.0.680/058 = 40mslI74:5 - | 0.000508 | 6.471357 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
56.5 84 | 0.002 | 4415 | 0002 | 339 |o. 96000453 | .0k “m-u__ A5 | 0.00059 | 7.511738 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55 86 | 0002 | 403 | 0.002 | 3235 | 0.360465 | 0.0004965 | 0.8027295%, 10 4.5 | 0.000618 | 7.871651 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55 8 | 0002 | 4105 | 0.002 | 3.5 |0.360465 0.0004872 'V(_g 83| 745 | 0.000571 | 7.275655 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
56 86 | 0.002 | 3.965 | 0.002 | 3.455 | 0.348837 | 0.0005 10 745 | 0.000579 | 7.370417 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
59 67.5 | 0002 | 5975 | 0.002 | 5.83 |0.12592¢ 70 | 0.000343 | 4367889 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55.5 71 | 0002 | 6.445 | 0.002 0.000438 | 5.572164 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53 75 | 0002 | 581 | 0.002 0.000506 | 6.446783 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 79 | 0002 | 4.095 | 0.002 000593 | 7.545123 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50.5 79 | 0002 | 4.035 | 0.002 D0R593 | 7.545123 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50.5 79 | 0002 | 416 | 0.002 7.034473 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
54.4 61 | 0002 | 5.815 | 0.002 4.198646 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49.5 67 | 0002 | 594 | 0.002 5584384 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
47 69 | 0002 | 4.995 | 0.002 6.854587 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45.5 70 | 0002 | 452 | 0.002 7728313 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45 71 | 0002 | 435 | 0.002 7.254926 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45 72 | 0002 | 4395 | 0.002 7.275655 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
50 55 | 0002 | 5.48 | 0.002 4575883 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
48.5 58 | 0002 | 6.725 | 0.002 0.163793 526132 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
45 61 | 0002 | 553 | 0.002 | 3840262295 ] 6.683672 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45 61 | 0002 | 45 | 0002 | 3.47%y0262295%"0100044%% oy 07000576 | 7.338556 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.5 64 | 0002 | 45 | 0002 | 336 | 0.304688 | 0.0004444 | 0i7466667 @  10.1 |ur 68 | 0.000595 | 7.578807 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44 65 | 0002 | 44 | 0002 | 3.71 10.393077sp0:0004505 | .0.6431818 010060’ |10.000539 | 6.863825 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
43 55 | 0002 | 396 | 0.002 | 5.155 8989900005051 | 3010677, 10 N 0.000388 | 4.939824 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
41 56 | 0002 | 592 | 0.002 | 4.035 357 | 0.0002378 | 0:6315872Y, 10 55 | 0.000496 | 6.310977 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40.5 57 | 0002 | 489 | 0002 | 351 |0.289474 | 0.000405 | © 14 810 55 | 0.00057 | 7.254926 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
40 58 | 0.002 | 4505 | 0.002 | 3.675 | 0.310345 | 0.0004 10 55 | 0.000544 | 6.929195 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
39 58 | 0002 | 461 | 0.002 | 3.73 |0.327586000 55 | 0.000536 | 6.827022 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
39 59 | 0.002 | 459 | 0.002 | 3.235 | 0.3 i 0.000618 | 7.871651 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 54 | 0001 | 7.35 | 0.002 0.000513 | 6.537815 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33 55 | 0.001 | 3.485 | 0.002 000562 | 7.153031 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33.5 54 | 0001 | 496 | 0.002 D0@556 | 7.083391 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33.5 55 | 0001 | 685 | 0.002 7317469 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
34 56 | 0.001 | 6.86 | 0.002 6790611 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
32 515 | 0.001 | 497 | 0.002 |43 7.083391 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
31 53 | 0001 | 3.925 | 0.002 || 328 | 0415094 7763656 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
31 53 | 0001 | 3.94 | 0.002 DP0.41509 7.203618 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
30 45 | 0.001 | 10.19 | 0.002 6.763557 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
24 42 | 0001 | 934 | 0.002 8571 6.463145 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
27 48 | 0.001 | 5.63 | 0.002 o | ,0.4375 7.275655 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
27 46 | 0001 | 5.06 | 0.002 0.413043 6790611 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
20 39 | 0001 | 10.81 | 0.002 | 3840487179 6.631456 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
25 46 | 0001 | 6.06 | 0.002 | 3.69%i04565227"% WE07000542 | 6.901027 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
72 81 | 0002 | 5015 | 0.003 | 16.64 | 0.1 0 0.00018 | 1.423215 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
68 85 | 0002 | 3.86 | 0.003 | 11.42 RO:000STRT 11 O /2 ERT 0 0.000263 | 2.073757 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
63 915 | 0.002 | 3375 | 0003 | 9.75 |0.311475 00005926 | 409959259, 127 183 | 0.000308 | 2.428954 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
62 935 | 0.002 | 3.105 | 0.003 | 9.455 | 0.336298 | 0.0006441 | 2.030059 4, 12. 83 | 0.000317 | 2.504739 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
62 93 | 0003 | 4.155 | 0.003 | 9.26 |0.333333 | 0.000722 | 2.2786402| 2.7 83 | 0.000324 | 2.557484 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
62 93 | 0.002 | 272 | 0003 | 931 |0.333333 | 0.000Z 83 | 0.000322 | 2.543749 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
63 79 | 0002 | 3.685 | 0.003 | 11.31 | 0.20253 78 | 0.000265 | 2.093926 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
61 82 | 0.002 | 3.615 | 0.003 0.2§ g | 0.000301 | 2.375356 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
58 855 | 0.003 | 4.33 | 0.003 0.000339 | 2.675966 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
57 865 | 0.003 | 4.23 | 0.003 000346 | 2.729948 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
57 865 | 0.003 | 4.14 | 0.003 D0@353 | 2.786153 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
55 725 | 0002 | 3.69 | 0.003 1.930098 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53 745 | 0.002 | 3.175 | 0.003 2.171692 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
52 76 | 0002 | 3.185 | 0.003 2299253 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
51.5 765 | 0.002 | 3.075 | 0.003 2357621 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
52 78 | 0.002 | 2.69 | 0.003 ‘g 2.860182 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
52 65 | 0.002 | 4.125 | 0.003 0.0 o.""]h 143182 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49 67.5 | 0.002 | 3.535 | 0.003 4074 |10.0005658 |'2.24¢ 68 1.989274 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
47 69 | 0002 | 3315 | 0.003 |12,955 |0.318841 | 0.0006033! M 68 ..0.000274 | 2.16178 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46.5 69.5 | 0.002 | 3.16 | 0.003 | 10 0.330935 | 0.00063%9 | 2 2816456 68 0277 | 2.189764 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 69 | 0.002 | 3.035 | 0.003 | 10:485f]{0.333333 | 0.0 3031301 | 68 1010002836 | 2.258684 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 69 | 0002 | 291 | 0003 | 10470333 587" f R gt 68 Wp0:000287 | 2.26192 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
48 575 | 0002 | 472 | 0003 | 18.235 | 0.168847 Jffm.‘.f ""’h,..m’l‘ 3 | 0.000165 | 1.298728 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
45 60.5 | 0.002 | 3.795 | 0.003 | 11.765.0.2560980:000527 | 2.066/545 = deturulii63 | 0.000255 | 2.012945 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
42 625 | 0002 | 3.28 | 0.003 |10.535 | 0.328.10.0006098 | 2412602, 177 - 63 | 0000285 | 2.247964 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
41 64 | 0003 | 458 | 0.003 | 10 |0.359375] 0.000658 | 2.1334061%, ~12. 63 | 0.0003 | 2.36823 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40 64 | 0003 | 453 | 0003 | 98 | 0375 - 21633554 63 | 0.000306 | 2.416562 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
40 64 | 0003 | 451 | 0.003 | 97 | 0375 63 | 0.000309 | 2.441475 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
44.5 53 | 0002 | 489 | 0.003 | 21.77 58 | 0.000138 | 1.087841 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
41.5 545 | 0002 | 3.735 | 0.003 | 12.465 g | 0.000241 | 1.899904 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
38 57 | 0002 | 3.265 | 0.003 | 10.75 0.000279 | 2.203005 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
37 58 | 0002 | 3.125 | 0.003 | 10.2 000293 | 2.314986 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 57.5 | 0.002 | 2.985 | 0.003 | 10f04 D0B299 | 2.357621 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 575 | 0002 | 296 | 0.003 | [0 T 0.0 2.36823 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
39 48.5 | 0.002 | 4.825 | 0.003 1.31095 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 50.5 | 0.002 | 3.845 | 0.003 1.98677 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33 52 | 0002 | 356 | 0.003 2.198914 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
31 53 | 0.002 | 3.295 | 0.003 2302606 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
30.5 53.5 | 0002 | 3.155 | 0.003 2307092 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
30 53 | 0002 | 3.08 | 0.003 2326356 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 45 | 0.002 | 4.53 | 0.003 1.246437 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
32 47 | 0.002 | 3.88 | 0.003 0.319149 1.957215 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
29 49 | 0.002 | 3.5 | 0.003 [§0.408163 2.242642 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
28.5 49 | 0.002 | 3.12 | 0.003 W0.0003 | 2.36823 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
28 49 | 0.002 | 3.04 | 0.003 0.000303 | 2.390944 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
28 495 | 0002 | 288 | 0003 | 9.9 10434343y6:0006841 | 2.2016667 I 124 0.000303 | 2.392152 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33 41 | 0.002 | 497 | 0.003 | 2243 | 0.195192°16:0004024 | 43.008%19 . 12.7 0.000134 | 1.055832 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
30.5 43 | 0.002 | 3.97 | 0.003 | 1331 | 0.290698 | 0.0005038 | 2:23509661, 12 47 | 0.000225 | 1.779286 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
28 44 | 0.002 | 357 | 0.003 | 11.53 | 0.363636 | 0.0005602 | 2,1534279 | W27 47 | 0.00026 |2.053972 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) al Dn (mm) (22(:2)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
26 44 0.002 3.375 | 0.003 10.32 | 0.409091 | 0.00 12.7 47 0.000291 | 2.294797 | 987.38 0.0009828 | 0.003059
25.5 44.5 0.002 3.31 0.003 | 10.75 | 0.426 47 0.000279 | 2.203005 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
26 45 0.002 3 0.003 10.56 | 0.4 6 0.000284 | 2.242642 987.38 0.0009828 | 0.003059
28 37.5 0.002 4.78 0.001 6.38 6 0.000157 | 1.23732 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
24.5 39 0.002 3.9 0.001 4.1 i .00024 | 1.89762 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
23 41 0.002 3.44 0.001 8 4 00262 | 2.071943 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
20.5 40 0.002 3.34 0.001 5 .0 6 | 2.255457 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
21 40.5 0.002 3.08 0.001 6494 6 | 2.255457 | 987.38 0.0009828 | 0.003059
25 33 0.002 4.94 0.001 0,242424 | 0.00040 21 12.7 41 0.908412 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
21.5 35 0.002 3.93 0.001 .385 89 8 41 1.844416 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
18.5 36 0.002 3.44 0.001 0.0005 12.7 0. 2.039819 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
17.5 36 0.002 3.31 0.001 3889 4 2.12779 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
60 81.5 0.002 9.28 0.002 0.263804 | 0. 185 1 80 71 | 3.190937 | 987.38 0.0009828 | 0.003059
58 84 0.002 8.16 0.002 3: .309524 | 0.0 80 627 | 3.501028 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
57 84 0.002 8.03 0.002 2.93 1321 80 7000683 | 3.811699 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
56.5 84 0.002 7.9 0.002 284 | 0.3 002 15 0.000704 | 3.932492 987.38 0.0009828 | 0.003059
56 83.5 0.002 7.69 0.002 2.79 ; .000717 | 4.002967 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
58.5 70.5 0.001 16.5 0.002 4.4 0. - 3 0.000455 | 2.538245 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
56 73.5 0.002 10 0.002 3.72 | 0.238 75 0.000538 | 3.002225 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
52.5 76 0.002 8.35 0.002 3.31 | 0.309211 | O. 5 1 75 0.000604 | 3.374102 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
51.5 77 | 0002 | 778 | 0.002 | 3.03 |0.331169 | 0.00025 75 | 0.00066 | 3.6859 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
51.5 775 | 0002 | 7.75 | 0.002 | 3.03 |0.33548 75 | 0.00066 | 3.6859 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
51 775 | 0002 | 737 | 0.002 0.3 0.000697 | 3.891386 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
53 65.5 | 0001 | 16.47 | 0.002 0.000508 | 2.834588 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
49 68 | 0002 | 9.22 | 0.002 000576 | 3.218524 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46.5 69 | 0002 | 813 | 0.002 DOR667 | 3.722759 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 70 | 0002 | 7.59 | 0.002 68 | 3.798734 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 70 | 0002 | 732 | 0.002 3.877874 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46 70 | 0002 | 7 | 0.002 4.061192 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
46.5 62 | 0001 | 6.82 | 0.002 2.900851 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
42.5 63.5 | 0002 | 825 | 0.002 3374102 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
415 64 | 0002 | 812 | 0.002 3.6859 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
415 64 | 0002 | 7.88 | 0.002 3.798734 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
415 64 | 0002 | 77 | 0.002 69" | 0.351563 4.151776 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
40 63.5 | 0002 | 7.6 | 0.002 0.370079 076 | 4246494 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
42 56 | 0.002 | 10.78 | 0.002 025 | o0.08 l0:000538 | 3.002225 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
39.5 575 | 0002 | 105 | 0.002 ul'3130437 5 ‘TL Wp0T000621 | 3.468409 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36.5 58 | 0002 | 7.72 | 0.002 037069 Jffm.‘,f "'kn.m’l - 0.00066 | 3.6859 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
36.5 58 | 0002 | 772 | 0002 | 2.91 110370690p0:0002557 |- 0.376043 115 ol 0.000687 | 3.837896 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 58 | 0002 | 759 | 0.002 | 2.8 | 03793116.0002635 | 0. ‘_"E!-_u__ 60 | 0.000714 | 3.988671 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
36 51 | 0002 | 947 | 0.002 | 357 |0.294 7. 10228 ‘E‘ 55 | 0.00056 |3.128369 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
32,5 525 | 0002 | 772 | 0002 | 3.06 | 0380952 | 0.000258118.3963731) 55 | 0.000654 | 3.649764 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
32 52.5 | 0002 | 7.69 | 0.002 | 2.97 |0.390476 | 0.00028 55 | 0.000673 | 3.760363 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
315 53 | 0002 | 735 | 0.002 | 2.75 | 0.405¢ 55 | 0.000727 | 4.061192 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
31 52 | 0002 | 75 | 0.002 0.46 0.000647 | 3.614329 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
31 53 | 0002 | 778 | 0.002 0.000667 | 3.722759 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
33 46 | 0.002 | 11.81 | 0.002 000562 | 3.137157 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
28.5 475 | 0.002 | 878 | 0.002 DOR604 | 3.374102 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
27 48 | 0.002 | 807 | 0.002 3.6859 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
27 48 | 0.002 | 7.65 | 0.002 3.722759 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
26 485 | 0.002 | 79 | 0.002 3.6859 | 987.38 |0.0009828 | 0.003059
29.5 43 | 0.001 | 6.19 | 0.003 2.996855 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
26 445 | 0.002 | 853 | 0.003 3.626064 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
24 45 | 0.002 | 7.87 | 0.003 3.941745 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
24 45 | 0.002 | 7.66 | 0.003 3.941745 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
23 46 | 0.002 | 768 | 0.003 8409 | 05 48 4095946 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
24 39 | 0001 | 575 | 0.003 0.384615 45 3310754 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
21 39.5 | 0002 | 862 | 0.003 | 481]l0.468354 45 3.482831 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
19.5 40 | 0002 | 822 | 0003 | 444wggl0.51 ___,;;:f 036008 45 "We0r000676 | 3.773067 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
19 40 | 0002 | 813 | 0.003 | 441 | o 0.00068 | 3.798734 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
19 40 | 0002 | 819 | 0003 | 428 | 0.525m0:0002442 | 0.3483023 i dowse 45 1]10.000701 | 3.914116 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
20 34 | 0001 | 7 | 0003 | 518 |04 6'0001429 | 0 __._"‘EE‘_B._- 21| 0.000579 | 3.234057 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
17 36 | 0001 | 422 | 0003 | 441 | 0527 0237 | 0i348341 2, 15, 41 | 0.00068 | 3.798734 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
16.5 37 | 0001 | 406 | 0003 | 41 | 0554054 | 0.0002463 m 74 41 | 0.000732 | 4.085955 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
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Data Pengamatan Variabel Output Variabel Input

hf Hf (cm) | Vg (m3) t VI (m3) ¢ €g Qg (m3/s) Dn (mm) H (cm) Ql (m3/s) v p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)

(cm) (s) (s) (=2-55) (m/s)
16.5 37.5 0.001 4.07 0.003 4.09 0.56 0.0002 . 41 0.000733 | 4.095946 | 987.38 | 0.0009828 | 0.003059
16.5 37 0.001 3.91 0.003 4.06 | 0.554Q 0 . 0 . 41 0.000739 | 4.126211 987.38 0.0009828 | 0.003059
53.5 62 0.001 6.06 0.003 11.62 0.000258 | 8.834166 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
56 84 0.001 4.47 0.003 8.07 . 0.000372 | 12.72032 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
0.001 3.41 0.003 6.9 l l 000435 | 14.87725 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
0.001 3.28 0.002 428 \_ _f D0R467 | 15.98957 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
0001 | 3 | 0002 | Aaat] T : _ 15.41337 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902
55 68.5 0.002 6.19 0.002 Bt 010708 ] 5 8 7.456092 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
0.001 4.38 0.003 . ) 11.04156 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
0.002 7.84 0.003 m . 9113 3 | 12.2955 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

0.001 3.96 0.002 12.58328 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

0.001 | 306 | 0002 | ma | 12.99224 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902

49 60 0.003 9.03 0.002 33333 ) | 0.85 2 4.935037 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

49 76 0.002 8.87 0.003 2 41" | 0355263 5.958999 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

0.002 3.59 0.001 3.95416 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

0.001 3.03 0.002 3’9 T 530 7.83532 998.64 | 0.0013313 | 0.001902

=i

46.5 57 | 0002 | 1047 | 0.003 | 7.32%g0 3.00041 | 3.235287 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902

0002 | 712 | 0.003 | 581 "f me‘,f ‘x“m’l‘ 0.000516 | 4.076128 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902
42 61 | 0002 | 669 | 0003 | 55 10 300475y0.000289 | 0.0480317 b rio dumnl 0.000545 | 4.305873 | 998.64 | 0.0013313 | 0.001902
41 74 | 0002 | 925 | 0.003 | 469 |04 0.00064 | 5.049532 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902
44 81 | 0002 | 765 | 0.003 | 503 | 0456 65 | 0.000596 | 4708211 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902
45 57 | 0001 | 847 | 0.003 | 622 | 0210526 | 0.008 65 | 0.000482 | 2.693315 | 998.64 |0.0013313 | 0.001902
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
45 62 0.002 6.81 0.003 6.12 | 0.274194 | 0.00028 65 0.00049 | 2.737323 998.64 0.0013313 | 0.001902
40 67 0.002 8 0.003 4.81 | 0.40298¢ 65 0.000624 | 3.482831 998.64 0.0013313 | 0.001902
38.5 66 0.002 7.37 0.003 0.4 Jr 0.000667 | 3.722759 998.64 0.0013313 | 0.001902
38 66 0.002 6.12 0.003 L 0.000667 | 3.722759 998.64 0.0013313 | 0.001902
0.002 7.74 0.003 000259 | 8.872343 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 9.02 0.003 D0B337 | 11.53405 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.82 0.003 13.72366 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.56 0.003 21.61116 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.73 0.003 15.67222 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.21 0.003 15.18536 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 7.28 0.003 7.680142 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 8.13 0.003 9.518125 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 7.54 0.003 11.18414 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 8.05 0.003 11.56579 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 8.35 0.002 11.34693 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.12 0.003 | 12.67536 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 13.7 0.003 ks 07000348 | 4.426093 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0002 | 522 | 0.003 # Jffm-‘,f mm’l - 0.000439 | 5.59256 | 1002.4 |0.0016888 | 0.001942
0.002 | 7.47 | 0.003 | 583 60007877 10,0200/ i 0on 0.000515 | 6.551833 | 1002.4 |0.0016888 | 0.001942
0.002 7.04 0.003 4.97 0.000604 | 7.685551 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 6.42 0.003 5.31 0.000565 | 7.193444 1002.4 0.0016888 | 0.001942
0.002 7.72 0.003 5.42 0.000554 | 7.047451 1002.4 0.0016888 | 0.001942
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Data Pengamatan

Variabel Outp

ut

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
0.002 | 648 | 0003 | 554 0.00038 10 62 | 0000542 | 6.894799 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0002 | 933 | 0003 | 83 62 | 0000361 | 2.85329 | 10024 |0.0016888 | 0.001942
0.002 | 635 | 0.003 0.000462 | 3.643431 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0002 | 58 | 0.003 0.000534 | 4213933 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 665 | 0.003 )00063 | 4975274 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 7.71 | 0.003 00624 | 4.923556 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 523 | 0.003 0.000886 | 4.62545 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 594 | 0.003 14353365 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
37.5 69 | 0.002 | 7.26 | 0.003 3.497373 | 10024 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 7.25 | 0.003 3.564344 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 7.92 | 0.003 3.432872 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0.002 | 12.68 | 0.003 2.834588 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
45 60 | 0002 | 2024 | 0.003 2.427887 | 1002.4 | 0.0016888 | 0.001942
0002 | 662 | 0.003 9.64784 | 100659 | 0.0019905 | 0.001705
0002 | 7.2 | 0.003 1157306 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 849 | 0.003 " 13.04358 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.61 | 0.003 Ww0.00045 | 1541337 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 8.41 | 0.003 # Jffm“f Mm“ 6 | 0.000465 | 15.9152 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.26 | 0003 | 7.06 ¥ Tio5 5 oo N FTE e e e 0.000425 | 1454009 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 833 | 0003 | 7.53 60002401 | 6 “‘E!-I_ 60 | 0.000398 | 13.63254 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.19 [ 0.003 | 10.02 Jfg 6820 1 60 | 0.000299 | 7.779785 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 858 | 0003 | 7.6 0.008 5286 60 | 0.000393 | 10.20333 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
0002 | 74 | 0003 | 6.87 0.0002 7 60 | 0.000437 | 11.34693 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0002 | 7.89 | 0003 | 6.1 60 | 0.000492 | 12.77925 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.47 | 0.003 0.000453 | 11.77544 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.27 | 0.003 0.000432 | 11.21632 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 6.03 | 0.003 000407 | 10.5628 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
47.5 58 | 0.002 | 624 | 0.003 D0@403 | 5127139 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
48 77 | 0002 | 7.75 | 0.003 6.231189 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.09 | 0.003 7.248043 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0002 | 67 | 0.003 7.716603 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.24 | 0.003 7.261822 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 7.06 | 0.003 7701046 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
43 56 | 0.002 | 7.15 | 0.003 3.901533 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
41 62 | 0.002 | 583 | 0.003 871 4580716 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
39.5 70 | 0002 | 637 | 0.003 " 1.0.435714 5.006829 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 445 | 0.003 0655 | 5.170808 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 5.14 | 0.003 546 | 101000665 | 5.251065 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0002 | 583 | 0.003 2131 f D' 0295 M Ww0.00068 | 5370137 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
0.002 | 62 | 0.003 # Jf%f ‘h.m“‘ 0.000682 | 5.382342 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
40 55 | 0.001 | 862 | 0003 | 5.43 1102727270000 1 | 0.2000768 115 dunnd 0.000552 | 3.08516 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
37.5 55 | 0001 | 536 | 0.003 | 476 0.00063 | 3.519415 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
35 50 | 0001 | 445 | 0.003 | 4.33 0.000693 | 3.868919 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
34.5 57 | 0001 | 413 | 0.003 | 431 |0.394737 | 0.008 60 | 0.000696 | 3.886872 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
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Data Pengamatan

Variabel Output

Variabel Input

(chr::) Hf (cm) | Vg (m3) (z) VI (m3) (E) €g Qg (m3/s) Dn (mm) (iz(fsrr;)) Ql (m3/s) (mv/s) p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)
335 56 | 0.002 | 437 | 0.003 | 424 |0.401786 | 0.00043 60 | 0.000708 | 3.951042 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
33 55 | 0002 | 442 | 0003 | 42 0.4 60 | 0.000714 | 3.988671 | 1006.59 | 0.0019905 | 0.001705
34 545 | 0001 | 646 | 0.003 0.000593 | 20.28716 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
32 55 | 0001 | 452 | 0.003 0.000674 | 23.06809 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
31 56 | 0001 | 3.97 | 0.003 000709 | 24.26785 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
30 56 | 0001 | 4.05 | 0.003 DOR691 | 23.65277 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
30.5 56 | 0002 | 415 | 0.003 _ 0.000708 | 24.21062 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
30.5 56 | 0002 | 405 | 0.003 7 il 23.87279 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
40 55 | 0002 | 876 | 0.003 12.71671 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
38 58 | 0002 | 6.27 | 0.003 15.4977 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 64 | 0002 | 58 | 0.003 16.69239 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
36 66 | 0003 | 8.06 | 0.003 17.32299 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 68 | 0002 | 539 | 0.003 85294 17.24634 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 69 | 0002 | 544 | 0.003 8"_0.492754 _0.000685 | 17.79759 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
36 70 | 0002 | 53 | 0.003 0.485714 0676 | 17.55708 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
415 53 | 0002 | 115 | 0003 | 7960216%! 0000413 | 5.26132 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
41 59.5 | 0002 | 576 | 0.003 | 5.92%0 31092445 Wp0T000507 | 6.452227 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
40 67 | 0002 | 524 | 0003 | 53 | 0403963 Jflm.f %m’l‘ 7 | 0.000566 | 7.207016 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617

0002 | 7.38 | 0.003 | 5.22 0000771 10 4715077 D 0.000575 | 7.317469 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617

0002 | 734 | 0.003 | 498 9670002225 | 94598161 10 0.000602 | 7.670118 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617

0.002 | 7.34 | 0.003 | 4.99 0:453224 57 | 0.000601 | 7.654747 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617

0002 | 7.33 | 0.003 | 4.92 57 | 0.00061 | 7.763656 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
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Data Pengamatan Variabel Output Variabel Input

hf Hf (cm) | Vg (m3) t VI (m3) ¢ €g Qg (m3/s) Dn (mm) H (cm) Ql (m3/s) v p (kg/m3) | u(kg/m.s) Y (N/m)

(cm) (s) (s) (=2-55) (m/s)
42 55 0.001 7.7 0.003 7.1 0.236364 57 0.000423 | 3.335536 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
40 59 0.002 10.8 0.003 5.4 57 0.000556 | 4.385612 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
38 63 0.002 57 0.003 0.000517 | 4.083156 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
36.5 66 0.002 53 0.003 5.638644 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 68 0.002 54 0.003 5.382342 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 71 0.002 53 0.003 5.148327 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
0.002 54 0.003 5.382342 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
35 56 0.001 9.16 0.003 3.18487 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
32.5 54 0.001 5.23 0.003 3.610435 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
315 56 0.001 4.53 0.003 3.85113 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
30 55 0.001 4.32 0.003 3.886872 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
31 55 0.001 4.28 0.003 3.941745 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
31 55 0.001 4.39 0.003 3.860004 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617
31 56 0.001 4.35 0.003 3.932492 | 1010.26 | 0.0023624 | 0.008617

Universitas Indonesia

Formulasi model..., Venessia Wijaya, FT Ul, 2008



	Halaman judul 
	Abstrak 
	Daftar isi 
	Bab I 
	Bab II 
	Bab III 
	Bab IV 
	Bab V 
	Daftar Pustaka 
	Lampiran 



