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ABSTRAK

Nama > Yusri Fakhrizal
Program studi : Teknik Mesin
Judul : Rancang Bangun Mesin Refrigerasi dengan Menggunakan

Fluida Kerja LiBr + HO yang Ramah Lingkungan

Skripsi ini membahas mengenai rancan bangun mesin refrigerasi tanpa
menggunakanrefrigerant dimana refrigerant diganti menggunakan LiBR
(Lithium Bromida). Fluida kerja campuran seperti LiBz€H merupakan zat
pendingin yang ramah lingkungan dan sangat hemat energi. Kedua jenis
refrigerant tersebut digunakan pada mesin refrigerasi siklus absorpsi, baik untuk
kebutuhan kenyamanan ruangan maupun kebutuhan proses industri. Riset yang
dilakukan bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja sebuah mesin refrigerasi siklus
absorpsi, berpendingin udara yang menggunakan campuran larutan dan
LiBr+H ,O+additive sebagai fluida kerja. Manfaat dari hasil riset ini dapat
digunakan sebagai salah satu upaya alternatif untuk mendukung program
penghematan energi pada sektor residensial dan komersial yang telah ditetapkan
pemerintah. Selain itu, hasil riset ini secara langsung dapat membantu pemerintah
dalam implementasi program pembatasan penggueéagerant yang berpotensi
menimbulkan pemanasan global dan penipisan lapisan ozon.

Kata Kunci :

LiBr+H 0, absorpsi, refrigerant
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ABSTRACT

Name : Yusri Fakhrizal
Study Program  : Mechanical Engineering
Title : Design of Machine In Refrigeration Working Fluid Using

LiBr + H20 Eco-Friendly

This thesis discusses the design and construction of refrigeration machine
without using refrigerant, where the refrigerant is replaced using LIBR (Lithium
Bromide). Working fluid mixtures such as LiBr + H20O is an environmentally
friendly refrigerant and highly energy efficient. Both types of refrigerants used in
absorption cycle refrigeration machines, either for the comfort of the room as well
as the needs of the industry. Research conducted aimed to determine the
performance of an absorption cycle refrigeration machine, air-cooled using a
mixture of solution and LiBr + H20 + additive as a working fluid. The benefits of
this research can be used as part of efforts to support alternative programs for
energy conservation in residential and commercial sectors that have been set by
the government. In addition, the results of this research directly to assist the
government in implementing programs that have the potential restrictions on the
use of refrigerant causing global warming and ozone depletion.

Keyrword :
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BAB |

PENDAHUL UAN

1.1. Latar Belakang

Sejak dibelakukannya “Protokol Montreal” pada tahun 1987, pemakaian
beberapaefrigerant yang dibuat dari turunan metana (R11, R12), saat ini telah
dilarang diperdagangkan lagi, karena ditengarai berpotensi dalam penipisan
lapisan ozon dan pemanasan global. Sedangkan R22 dalam beberapa tahun
mendatang tidak akan diproduksi lagi, karena berkontribusi terhadap pemanasan
global. Beberapa alternatiéfrigerant tersebut telah lama ditemukan antara lain
HFCI34a, HFC407C, HFC410A yang banyak digunakan pada mesin refrigerasi
uap mekanik. Demikian pula halnya dengafrigerant dari gas hidrokarbon
(protana dan butana) telah mulai dimanfaatkan, karena gas hidrokarbon tersebut

tidak menimbulkan penipisan lapisan ozon dan pemansan global.

Fluida kerja campuran seperti LiBr#8 merupakan zat pendingin yang
ramah lingkungan dan sangat hemat energi. Kedua feffigerant tersebut
digunakan pada mesin refrigerasi siklus absorpsi, baik untuk kebutuhan
kenyamanan ruangan maupun kebutuhan proses industri. Riset yang dilakukan
bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja sebuah mesin refrigerasi siklus absorpsi,
berpendingin udara yang menggunakan campuran larutan dan LiBrs¢bagai
fluida kerja. Manfaat dari hasil riset ini dapat digunakan sebagai salah satu upaya
alternatif untuk mendukung program penghematan energi pada sektor residensial
dan komersial yang telah ditetapkan pemerintah. Selain itu hasil riset ini secara
langsung dapat membantu pemerintah dalam implementasi program pembatasan
penggunaarrefrigerant yang berpotensi menimbulkan pemanasan global dan

penipisan lapisan ozon.

Siklus refrigerasi absorpsi adalah proses refrigerasi yang memanfaatkan
dua jenis fluida dan sejumlah kecil masukan kalor, bukan masukan listrik seperti
di sistem refrigerasi kompresi uap yang lebih sering dikenal. Baik siklus

refrigerasi kompresi uap maupun siklus refrigerasi absorpsi melakukan proses

Universitas Indonesia
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penyerapan lingkungan melalui penguapafrigerant pada temperatur rendah

dan pelepasan kalor pada kondensafsigerant pada tekanan yang lebih tinggi.

Pada kedua jenis siklus, terdapat perbedaan pada cara menciptakan perbedaan
tekanan dan mendorong terjadinya sirkulasi refrigerBatla siklus kompresi uap,
digunakan kompresor mekanis tenaga listrik untuk mens¥aigerant sehingga
bertekanan tinggi. Pada siklus absorpsi, fluida sekunder pemgéngierant, atau

yang disebut absorban, digunakan untuk mendorong sirkulasi refrigerant

Absorpsi uaprefrigerant oleh cairan absorban secara teoretis didasarkan
pada “Hukum Raoult”, yang mengatakan bahwa pada temperatur tertentu,
perbandingan tekanan parsial dari komponen yang mudah berubah fasa (cair-gas)
dalam suatu larutan terhadap tekanan uap dari komponen tersebut pada kondisi
murni, pada temperatur yang sama identik dengan fraksi mol pada larutan. Fraksi
mol larutan sama dengan jumlah mol komponen dibagi dengan jumlah total mol

yang ada.

1.2. Perumusan M asalah

Hasil riset ini mengarah pada desain mesin refrigerasi siklus absorpsi
untuk kebutuhan pendinginan di dalam ruangan berkapasitas lebih kecil dari 100

kW, dengan memanfaatkan sumber energi yang tersedia.

1.3. Tujuan Penédlitian

Penelitian kali ini bertujuan untuk mendesain mesin refrigerasi siklus

absorpsi untuk mendapatkan nilai COP yang baik.

1.4. Batasan M asalah

Batasan masalah pada penelitian ini hanya pada desaiexchangedan
juga pemilihan komponen-komponen yang dibutuhkan dalam sistem mesin

pendingin absorpsi.
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1.5. Sistematika Penulisan

Bab |
Pada bab | berisikan tentang pendahuluan dari penelitian ini.
Bab Il

Bada bab Il berisikan tentang landasan teori yang akan digunakan dalam

melakukan analisis dan perhitungan pada penelitian ini.
Bab 11l

Pada bab Il berisikan tentang sistematika dan tahapan-tahapan pada

perancangan alat penelitian absorpsi ini.
Bab IV

Pada bab IV ini berisikan hasil-hasil rancangan perhitungan yang diterjemahkan

ke dalam gambar produksi.
Bab V

Pada bab VI berisikan kesimpulan dan saran dari hasil analisis yang dilakukan.
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BAB |1

DASAR TEORI

2.1. Sistem Absorpsi

Sistem absorpsi memiliki siklus uap yang mirip dengan sistem refrigerasi
yang menggunakan kompresi mekanik. Salah satu letak perbedaannya pada sistem
refrigerasi kompresi mekanik digunakan komponen evaporator, kondenser, dan
katup ekspansi. Sedangkan pada sistem refrigerasi absorpsi komponen yang
digunakan yaitu kondensor, evaporator, absorber, dan generator. Nilai COP yang
biasa didapatkan dari sistem refrigerasi kompresi uap mekanis yaitu 3-5. Dimana
nilai COP sistem refrigerasi kompresi uap mekanis didapatkan berdasarkan rasio
antara Quaporatordan Weompresor- S€dangkan untuk sistem refrigerasi absorpsi nilai
COP yang biasa didapatkan yaitu 0.7-1. Dimana nilai COP untuk sistem
refrigerasi absorpsi didapatkan berdasarkan rasio anigyaSddan Qenerator

Selain itu perbedaannya terdapat pada energi yang dibutuhkan untuk
mengoperasikan sistem absorpsi ini. Pada sistem absorpsi dibutuhkan input
berupa panas. Sistem ini juga disebut sistem absorpsi basah, karena pada
umumnya menggunakan cairan yang berfungsi mengabsefpgerant Sistem
absorpsi sama halnya seperti sistem refrigerasi kompresi telah dipakai secara luas
dibidang refrigerasi dan pengkondisian udara. Oleh karena sistem ini beroperasi
pada energi termal tingkat rendah, maka lebih diutamakan saat terdapat sumber
energi tingkat rendah seperti panas buang atau energi solar. Selain itu sistem ini
juga ramah lingkungan, karena menggunakatural refrigerantseperti air atau

amonia.

Prinsip dasar dari sistem absorpsi adalah saat sebuah d¢#ram
bromide dilarutkan ke dalam air, maka titik didih dari zat pelarut (air) akan
meningkat. Dalam keadaan lain, saat temperatur larlitaiurfh bromide+ air)
dijaga agar tetap konstan, maka efek dari pelarutan LiBr adalah untuk mengurangi
tekanan uap dari zat pelarut dibawsdturation pressurelari zat pelarut murni

pada temperatur tersebut. Pada sistem pendingin absorpsi yang paling sederhana,
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pendinginan didapat dengan menyambungkan dua bejana, yang berisi zat pelarut
murni dan bejana yang lain berisi larutan, karena saat kesetimbangan tercapai
tekanan dari kedua bejana hampir sama, maka temperatur dari larutan akan lebih
tinggi dibandingkan dengan zat pelarut murni (air). Sehingga apabila larutan
berada pada temperatur ruangan, maka zat pelarut murni akan berada pada
temperatur dibawah temperatur ruangan. Efek pendinginan dihasilkan pada bejana
yang berisi zat pelarut murni disebabkan oleh adanya perbedaan temperatur ini.
Zat pelarut akan menguap, karena perpindahan panas dari lingkungan sekitar, dan
mengalir menuju bejana yang berisi larutan dan kemudiabgbrb oleh larutan
tersebut. Proses ini akan terus berlanjut selama komposisi dan temperatur dari

larutan tetap dipertahankan dan cairan pelarut tersedia di dalam bejana.

Sistem pendinginan absorpsi menggunakan pasangan larudéhiuin-
bromide telah dipergunakan secara luas pada sistem pengkondisian udara
berkapasitas besar. Pada sistem tersebut, air dipergunakan sefvagaiant dan
larutan lithium bromide di dalam air digunakan sebagabsorbent karena
refrigerant yang dipergunakan adalah air, maka sistem tidak mungkin
menghasilkan pendinginan di bawah temperatur nol derajat. Sehingga sistem ini
hanya digunakan di dalam aplikasi yang membutuhkan pendinginan pada
temperatur di atas nol deraj@elcius, yaitu pada pengkondisian udagdr (

conditioning)
2.2. Perpindahan Panas

Heat transfer adalah ilmu yang mempelajari tentang perpindahan energi
(daiam bentuk panas) yang terjadi, karena adanya perbedaan suhu diantara kedua

benda atau material.

llImu perpindahan kalor melengkapi hukum pertama dan kedua
termodinamika, sebagai contoh pada peristiwa pendinginan yang berlangsung
pada suatu batangan baja panas yang dicelupkan ke dalam air. Dengan
termodinamika kita dapat menentukan suhu kesetimbangan akhir dari suatu
batangan baja dan air itu, namun termodinamika tidak akan dapat menunjukan

kepada kita berapa lama waktu yang diperlukan untuk mencapai kesetimbangan
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itu atau berapa suhu batangan itu pada saat sebelum tercapainya kesetimbangan,
sebaliknya ilmu perpindahan kalor dapat membantu kita untuk menentukan suhu

batangan baja ataupun air itu sebagai fungsi waktu.
Jenis-jenis perpindahan panas yaitu :

1. Konduksi ( hantaran)

2. Konveksi (aliran)

3. Radiasi ( pancaran)
2.2.1. Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor,
dimana kalor mengalir dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu
rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium
yang berlainan yang bersinggungan secara langsung. Secara umum, laju aliran

kalor secara konduksi dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

q= —kAﬂ
Ty 2.1)
keterangan :
q = laju aliran kalor (Watt)
k = konduktifitas termal bahan (W/{fC))

gﬂ = gradien suhu ke arah perpindahan kal6irf)
X

A = luas penampang (m?)

tanda minus diselipkan agar memenuhi hukum ke-2 termodinamika, yaitu kalor

mengalir ke temperatur yang lebih rendah.
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Perpindahan kalor secara hantaran/konduksi merupakan satu proses
pendalaman, karena proses perpindahan kalor ini hanya terjadi di dalam bahan.

Arah aliran energi kalor, adalah dari titik bersuhu tinggi ke titik bersuhu rendah.

Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi dan difusi energi akibat aktivitas

molekul

Sudah diketahui bahwa tidak semua bahan dapat menghantar kalor sama
sempurnanya. Dengan demikian, umpamanya seorang tukang hembus kaca dapat
memegang suatu barang kaca, yang beberapa cm lebih jauh dari tempat pegangan
itu adalah demikian panasnya, sehingga bentuknya dapat berubah. Akan tetapi,
seorang pandai tempa harus memegang benda yang akan ditempa dengan sebuah
tang. Bahan yang dapat menghantar kalor dengan baik dinamakan konduktor.
Penghantar yang buruk disebut isolator. Sifat bahan yang digunakan untuk
menyatakan bahwa bahan tersebut merupakan suatu isolator atau konduktor ialah
koefisien konduksi termal. Apabila nilai koefisien ini tinggi, maka bahan
mempunyai kemampuan mengalirkan kalor dengan cepat. Untuk bahan isolator,

koefisien ini bernilai kecil.

Pada umumnya, bahan yang dapat menghantarkan arus listrik dengan
sempurna (logam) merupakan penghantar yang baik juga untuk kalor dan
sebaliknya. Selanjutnya bila diandaikan sebatang besi atau sembarang jenis logam
dan salah satu ujungnya diulurkan ke dalam nyala api. Dapat diperhatikan
bagaimana kalor dipindahkan dari ujung yang panas ke ujung yang dingin.
Apabila ujung batang logam tadi menerima energi kalor dari api, energi ini akan
memindahkan sebagian energi kepada molekul dan elektron yang membangun
bahan tersebut. Molekul dan elektron merupakan alat pengangkut kalor di dalam
bahan menurut proses perpindahan kalor konduksi. Dengan demikian, dalam
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proses pengangkutan kalor di dalam bahan, aliran elektron akan memainkan
peranan penting. Persoalan yang patut diajukan pada pengamatan ini ialah
mengapa kadar alir energi kalor adalah berbeda. Hal ini disebabkan karena
susunan molekul dan juga atom di dalam setiap bahan adalah berbeda. Untuk satu
bahan berfasa padat molekulnya tersusun rapat, berbeda dengan satu bahan
berfasa gas seperti udara. Molekul udara adalalah renggang sekali. Tetapi
dibandingkan dengan bahan padat seperti kayu, dan besi, maka molekul besi

adalah lebih rapat susunannya daripada molekul kayu.

Pada air coolegenerator proses perpindahan konduksi terjadi pada bagian :
a. Pipa

Tahanan termal yang terjadi pada pipa silinder adalah :

Aot iid "
T_.. hy

Cold fluid e al== :
s 1y AR - / *.' \

. T, 1
g—+ *\AA——AANAN——ANA—
mradr.) ¥

h2art 2 mhL 2 Aral

Gambar 2.2 Mode Perambatan Panas

Rh=1In(ro/ri) / 27KL wooveeieeeee e (2.2)
Dimana R, = tahanan termafC/Ww)
lo = jari - jari luar (m)
f = jari - jari dalam (m)
L = panjang pipa/silinder (m)
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K = konduktivitas dari benda (W)

b. Sirip (fin)

Sirip berfungsi untuk memperbesar/memperluas perpindahan panas dari
dinding datar, untuk menentukan laju perpindahan panas yang berhubungan
dengan sirip. Pertama kita harus mendapatkan distribusi temperatur sepanjang

sirip.
Tabel 2.1 Efektifitas fin
L —
Tip Condition Temperature Fin Heat
Case (x=1L) Distribution /8, Transfer Rate g;
A Eff;:f‘:‘;fm“ heat cosh m(L — x) + (himk) sinh m(L — x) o sinh mL + (h/mk) cosh mL
hv'B(L) = —kdbldy|,., cosh mL + (hlmk) sinh mL ™ coshmL + (h/mk) sinh mL
(3.70) (3.72)
B Adiabatic coshm(lL — x)
= M tanh mL
dfldx,, = 0 eosh mL "
(3.75) {3.76)
C Prescribed temperature:
B(L) = 8, (8,/8,) sinh mx + sinhmiL — x) (coshmlL — 6,/8,)
" sinhmL ' sinh mL
(3.77) (3.78)
D Infinite fin (L — 20):
(L) = 0 % 5 e |3_?9_] - M (3.80)
=TT, m* = hPA,

9, =0(0)=T,-Ta M= \hPkAS,

2.2.2. Perpindahan Panas Konveksi

Pada permasalahan amooler generator perpindahan panas konveksi

terdapat pada dua sisi yaitu:

a. Sisi udara 2external flow( aliran luar)
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Laminar transition turbolent

Gambar 2.3 Aliran Luar

Pada persoalan aliran luar tersebut lapisan batas berkembang seca
bebas, tanpa batasan yang disebabkan oleh permukaan yang berada di d
Sehubungan dengan itu akan selalu ada daerah lapisan batas yang bera
luar aliran dimana gradien kecepatan temperatur dapat diabaikan. Sebaga

meliputi pergerakan fluida di atas plat datar dimana laju perpindahan pa

OV ) S ........ W . ... (2.3
dimana h = koefisien perpindahan panas konveksi
As = luas permukaan perpindahan kalor
Ts = suhu pada plat
To = suhu udara
q = laju perpindahan panas

b. Sisi air 2internal flow ( aliran dalam
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Irsscadd 1w regee

Hr, .l

= U ETE TN AT TR

<1 Fydrodmama: entrance region  FLily deveoped regon
] - —_— e

T

Gambar 2.4 Aliran Dalam

Berbeda dengan aliran luar yang tanpa ada batasan external
constraint$, pada aliran dalam seberti halnya yang terjadi di dalam pipa ¢
sesuatu, dimaniuida dibatasi oleh permukaan sehingga lapisan batas tidak
berkembang secara bebas seperti halnya pad

Konfigurasi aliran dalam merupakan bentuk geometri yang baik 1
pendinginan fluida yang digunakan pada proses kimia dan konversi

Laju perpindahan pang

S -0 oo ... .. ... (
dimana h = koefisien perpindahan panas konveksi
As = luas permukaan perpindahan kalor
T3 = suhu pada plat
T = suhuudara
q = laju perpindahan panas

c. Perpindahan panas keseluru

Pada banyak kasus perpindahan panas yang melibatkan proses k
dan konduksi.

Laju perpindahan tota

G=UAs ATim eooeeeeeeoeceeeeeeeeeene (2.5

4
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Dimana untuk mencari U ( koefisien perpindahan panas keseluruhan )adalah :

i1 1,1
U hjdaraA\Jdara 2rrkL Qir %r (26)

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh bisa didasarkan atas luas dalam atau luas

luar tabung, dimana nilai U nya adalah :

1_A _Ad/d) 1
U, hA 27kl 7R

Panas dari generator dialirkan ke air yang besarnya dapat ditentukan dari

persamaan :
ey o LT A HTee. (2.8)
dimana Tno= suhu air keluar dari cooler
Tmi = suhu air masuk dari cooler
2.2.3. Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas radiasi ialah perpindahan kalor melalui gelombang
dari suatu zat ke zat yang lain. Semua benda memancarkan kalor. Keadaan ini
baru terbukti setelah suhu meningkat. Pada hakekatnya proses perpindahan kalor
radiasi terjadi dengan perantaraan foton dan juga gelombang elektromagnet.
Terdapat dua teori yang berbeda untuk menerangkan bagaimana proses radiasi itu
terjadi. Semua bahan pada suhu mutlak tertentu akan menyinari sejumlah energi
kalor tertentu. Semakin tinggi suhu bahan tadi maka semakin tinggi pula energi
kalor yang disinarkan. Proses radiasi adalah fenomena permukaan. Proses radiasi
tidak terjadi pada bagian dalam bahan. Tetapi suatu bahan apabila menerima
sinar, maka banyak hal yang boleh terjadi. Apabila sejumlah energi kalor
menimpa suatu permukaan, sebagian akan dipantulkan, sebagian akan diserap ke
dalam bahan, dan sebagian akan menembus bahan dan terus ke luar. Jadi, dalam
mempelajari perpindahan kalor radiasi akan dilibatkan suatu fisik permukaan.

Laju perpindahan panas dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut :
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Q= GAAT (2.9)
Keterangan: (q = Laju perpindahan panas (Watt)
o = Konstanta Boltzman (5,669 x 10v/(m*.K4))
A = Luas perpindahan panas’m
AT* = Perbedaan temperatur absolut (K)

Bahan yang dianggap mempunyai ciri yang sempurna adalah benda hitam.
Disamping itu, sama seperti cahaya lampu, adakalanya tidak semua sinar
mengenai permukaan yang dituju. Jadi dalam masalah ini kita mengenal satu
faktor pandangan yang lazimnya dinamakan faktor bentuk. Maka jumlah kalor
yang diterima dari satu sumber akan berbanding langsung sebagiannya terhadap
faktor bentuk ini. Dalam pada itu, sifat termal permukaan bahan juga penting.
Berbeda dengan proses konveksi, medan aliran fluida di sekeliling permukaan
tidak penting, yang penting ialah sifat termal saja. Dengan demikian, untuk
memahami proses radiasi dari satu permukaan kita perlu memahami juga keadaan
fisik permukaan bahan yang terlibat dengan proses radiasi yang berlaku. Proses
perpindahan kalor sering terjadi secara serentak. Misalnya sekeping plat yang
dicat hitam. Lalu dikenakan dengan sinar matahari. Plat akan menyerap sebagian
energi matahari. Suhu plat akan naik ke satu tahap tertentu. Oleh karena suhu
permukaan atas naik maka kalor akan berkonduksi dari permukaan atas ke
permukaan bawah. Dalam pada itu, permukaan bagian atas kini mempunyai suhu
yang lebih tinggi dari suhu udara sekeliling, maka jumlah kalor akan disebarkan
secara konveksi. Tetapi energi kalor juga disebarkan secara radiasi. Dalam hal ini
dua hal terjadi, ada kalor yang dipantulkan dan ada kalor yang dipindahkan ke

sekeliling.
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Gambar 2.5 Perpindahan panas radiasi (a) pada permukaan, (b) antara permukaan

dan lingkungan

Selanjutnya, hal yang juga penting untuk diketahui bahwa kalor atau panas
radiasi merambat lurus dan untuk perambatan itu tidak diperlukan medium

(misalnya zat cair atau gas).
2.3. Alat Penukar Kalor

Alat penukar kalor atau pemindah panas atau sering diddbat
exchangeradalah alat yang digunakan untuk mengubah temperatur fluida atau
mengubah fasa fluida dengan cara mempertukarkan kalornya dengan fluida lain,
arti dari mempertukarkan disini adalah memberikan atau mengambil Kelat.
exchangemumumnya merupakan peralatan, dimana dua jenis fluida yang berbeda
temperaturnya dialirkan kedalamnya dan saling bertukar kalor melalui bidang -
bidang perpindahan panas atau dengan cara kontak langsung (bercampur). Bidang
perpindahan ini umumnya berupa dinding pipa-pipa atau sirip-Sinp fang
dipasangkan pada pipa. Kalor yang dapat dipindahkan diantara dua fluida tersebut
besamya sangat bergantung pada kecepatan aliran fluida, arah alirannya, sifat fisik
fluida, kondisi permukaan dan luas bidang perpindahan panas serta beda
temperatur diantara kedua fluiddeat exchangebanyak digunakan di berbagai
industri tenaga atau industri yang lainnya dikarenakan mempunyai beberapa

keuntungan, antara lain:
1. Konstruksi sederhana, kokoh dan aman.

2. Biaya yang digunakan relatif murah.
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3. Kemampuannya untuk bekerja pada tekanan dan temperatur yang tinggi
dan tidak membutuhkan tempat yang luas.

Apabila dua macam zat cair atau gas di dalam proses yang akan saling
bertukar kalornya, maka kita akan butuh untuk menganalisis alat penukar kalor
yang bersesuaian dengan material yang dipindahkan. Pada industri-industri kimia,
alat penukar kalor biasanya digunakan untuk pemanasan dan pendinginan proses
serta aliran produk. Analisis dan desain yang dilakukan digunakan untuk
mengaplikasikan secara praktis prinsip-prinsip dasar yang sudah dibahas
sebelumnya. Lazimnya alat penukar kalor adalah sistem yang digunakan
penukaran kalor diantara dua fluida yang dibatasi oleh dinding pemisah. Pada
kebanyakan sistem kedua fluida ini tidak mengalami kontak langsung. Kontak
langsung alat penukar kalor terjadi sebagai contoh pada gas kalor yang
terfluidisasi dalam cairan dingin untuk meningkatkan temperatur cairan atau
mendinginkan gas. Dikarenakan ada banyak jenis penukar kalor, maka alat
penukar kalor dapat dikelompokkan berdasarkan pertimbangan-pertimbangan,
yaitu proses perpindahan kalornya, jenis aliran fluidanya, berdasarkan fungsinya

dan konstruksi juga pengaturan aliran.
2.3.1.Jenis-Jenis Penukar Kalor

Alat penukar kalor dapat digolongkan menjadi beberapa jenis, diantaranya

yaitu:
1) Penukar kalor pipa gandddquble pipe heat exchanger

Pada jenis ini tiap pipa atau beberapa pipa mempuwsthai sendiri-
sendiri. Untuk menghindari tempat yang terlalu panjang rhalka exchanger
ini dibentuk menjadi U. Pada beberapa keperluan khusus untuk meningkatkan
kemampuan memindahkan panas bagian luar diberi sirip. Keistimewaan jenis
ini adalah mampu beroperasi pada tekanan yang tinggi dan karena tidak ada
sambungan resiko tercampurnya fluida sangat kecil. Kelemahannya adalah

kapasitas perpindahan panasnya relatif kecil.
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Alat penukar kalor pipa ganda dalah alat perpindahan kalor yang terdiri
dai dua pipa konsentris (pipa kecil sebagai sentral, yang dibungkus oleh pipa
yang lebih besar). Dimana satu fluida mengalir lewat pipa dalam sedangkan
fluida yang lain mengalir lewat anulus, antara dinding pipa dalam dan
dinding pipa luar. Alat ini digunakan dalam industri skala kecil. dan

umumnya digunakan dalam skala laboratorium.

Gambar 2.6 Double Pipe Heat exchanger
2) Penukar kalor pipa-tabunghell and tube heat exchanger

Penukar kalor pipa-tabunghell and tube heat exchanyeerdiri dari
sebuatshell (tabung/silinder besar) dimana di dalamnya terdapat satu pipa dengan
diameter yang cukup kecil. Satu jenis fluida mengalir didalam pipa-pipa
sedangkan fluida lainnya mengalir di dalam pipa-pipa tetapi masih didalalin

nya.

Gambar 2.7 Shell and Tube Heat exchanger

Jenis ini dapat dioperasikan untuk perbedaan temperatur sampgi 200

cocok untuk digunakan sebagai kondenser, cairan dengan cairan, gas dengan gas,
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gas dengan cairan. Penukar kalor pipa-tabung memiliki beberapa keuntungan dan

juga kekurangan diantaranya :

Keuntungan:

1. Bentuk dan desain mudah disesuaikan

2. Perawatan dan perbaikan mudah

3. Pabrik pembuat gampang ditemukan

4. Konfigurasi alat ini memberikan luas permukaan yang besar dalam volume
yang kecil.

5. Mempunyai bentuk yang baik untuk operasi bertekanan.

6. Menggunakan teknik fabrikasi yang sudah baik.

7. Dapat dikonstruksi dari sejumlah besar material.

8. Mudah dibersihkan.

Kekurangan:

1. Kebutuhan akan ruang besar

2. Kondisi kerja terbatas

3) Penukar kalor pelat (plates heat exchahger

Penukar kalor pelaplate heat exchangerterdiri dari beberapa pelat yang

tersusun di dalam bingkai yang besar. Zat yang satu mengalir melalui rusuk-

rusuk diantara kedua pelat sebagaimana ditunjukkan pada gambar berikut :
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Gambar 2.8 Plate Heat exchanger

Penukar kalor jenis plat memiliki beberapa keuntungan dan juga kekurangan

diantaranya :
Keuntungan :
1. Luas transfer panas besar dengan volume yang kecil
2. Tingkat fleksibilitasnya tinggi
3. Tahan korosi dan reaksi kimia

4. Mudah dibersihkan

Kekurangan :
1. Pressure drop tinggi
2. Mudabh terjadi kerusakan karena perbedaan tekanan
3. Mudah tersumbat oleh partikel padat

4. Start up agak lama
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4) Penukar kalor pipa koilqoil pipe heat exchanggr

Penukar kalor pipa koilchil pipe heat exchangérini mempunyai pipa
berbentuk koil yang dibenamkan di dalam sebuah box berisi air dingin yang
mengalir atau air yang disemprotkan untuk mendinginkan fluida panas yang

mengalir didalam pipa.

Gambar 2.9 Coil Pipe Heat exchanger
5) Penukar kalor pendingin udam@r(cooled heat exchanger

Penukar kalor pendingin udara umumnya digunakan dalam aplikasi
industri dimana sumber air yang dapat diandalkan tidak tersedia sebagai media
pendinginan. Bahkan jika air tersedia, dalam beberapa kasus, udara Penukar kalor
pendingin udara digunakan untuk alasan ekonomi atau pun alasan operasional
karena memiliki berbagai macam kelebihan yaitu sirkuit pendingin air, pompa,
sistem air pendingin dan sistem awnditioning yang menambah kompleksitas
dan kebutuhan modal, serta biaya operasi dan pemeliharaan. Cara kerjanya adalah
proses cairan panas harus didinginkan mengalir melalui tabung sedangkan
pendingin udara mengalir di permukaan luar untuk membuang panas. Khususnya
dirancang sirip yang melekat pada permukaan luar tabung untuk membuat besar
luas permukaan untuk pendinginan lebih efektif. Tingkat perpindahan panas
adalah fungsi luas permukaan sirip dan kecepatan aliran udara. Desain mekanik
penukar kalor harus mengakomodasi proses kondisi termasuk tekanan dan
temperatur selain itu tingkat korosiv dan kondensasi. Kunci untuk kualitas dan
umur penukar kalor ini adalah pemilihan material yang tepat dan teknologi

fabrikasi.
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Gambar 2.10 Air Cooled Heat exchanger
6) Penukar kalor kompak (compéheat exchang@r

Jenis penukar kalor kompak mempunyai luas permukaan yang
besar persatuan wohe yaitu sekitar lebih dari 650° per meter kubik volume
Penukar kalor jenis ini sangat cocok untuk penerapan dalam aliran gas
nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) adalah rendah dan dip

luas yang besar dalam volume yang k

Gambar 2.11 Contcontoh konfigurasCompact Heat exchancg

Berdasarkan gambar terlihat bahwa gambar (a) merupakan penuke

tabung bersirip dengan tabi-tabung rata, sedangkan pada gambar
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menunjukkan tabung bersirip bundar dalam satuan konfigurasi lain, kemudian
gambar (c) dan gamabar (d) menggambarkan cara lain untuk mendapatkan luas
permukaan yang besar pada kedua sisi penukar kalor. Dua konfigurasi terakhir ini

cocok untuk proses-proses dimana terdapat perpindahan panas dari gas ke gas.
Keunggulan:

1. Biaya perawatan lebih murah

2. Walaupun terjadi kegagalan heat exchangesih dapat beroperasi

3. Faktor fouling dapat diabaikan

4. Desain lebih sederhana

Kekurangan:
1. Suara lebih keras

2. Rangekerja sangat terbatas, biasanya tidak bekerja pada suhu ekstrim.

2.4. Parameter Dalam Perhitungan Nilai Perpindahan Panas Penukar Kalor

Dalam alat penukar kalor diterapkan susunan tabung befgingdqtube
untuk membuang kalor dari fluida panas. Namun dalam pembahasan nilai-nilai
parameter penting untuk perhitungan laju perpindahan panas laporan ini tidak
dibahas mengenai efektivitas sirip ataumelainkan hanya membahas mengenai
perpindahan panas pasa tabung dtédhenya saja, sehingga persamaan yang
dibahas adalah tentantube dengan perhitungan menggunakan persamaan
konveksi yang secara umum digunakan pada penukar kalor pipa ghudbde(
pipe) ataupun tabung-pipssifell and tube)Seringkali salah satu fluida dalam
sebuah penukar-panas mengalir dalam pipa, sedang fluida yang lain mengalir
dalam ruang anulus sebuah pipa yang lebih besar atau dalam ruangseiuah

yang memuat banyak pipa, perpindahan panas berlangsung secara radial terhadap
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pipa. Antara fluida di dalam pipa dan permukaan dinding pipa sebelah dalam,
panas dipertukarkan secara konveksi, kemudian panas menjalar secara konduksi

melalui logam dinding pipa sedangkan di luar pipa terjadi lagi konveksi.

Nilai laju perpindahan panas dalam alat penukar kalor dapat dihitung
berdasarkan teori perpindahan panas secara konveksi. Selain laju perpindahan
panas, parameter penting yang mempengaruhi efektivitas suatu alat penukar kalor
adalah nilai koefisien perpindahan panasnya. Besarnya koefisien pindah panas
secara konveksi diperkirakan dari persamaan-persamaan empiris. Untuk konveksi
dalam pipa sudah tentu persamaan empirisnya lain daripada untuk konveksi luar
pipa. Banyak buku yang memuat keterangan tentang koefisien pindah panas, baik
dalam bentuk persamaan, maupun dalam bentuk nomogram. Dalam mencari
persamaan-persamaan empiris itu harus diperhatikan sifat fluida, sifat aliran, jenis

perpindahan panas (pemanasan atau pendinginan), letak pipa dan lain sebagainya.
2.4.1. Sifat-sifat termodinamika fluida

a. Temperatur rata-rata fluida

I Tci + Tco

Dimana : Temperatur inléf ;)

Temperatur outlefT.o)

b. Mencari temperatur rata-rata udara

T _ Thi+Tho
udara —  ——————

2 (2.11)
Dimana : Temperatur outléty,)

Temperatur inle€Ty;)

c. Mencari nilai sifat-sifat termodinamika air dan udara
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Mencari sifat-sifat Termodinamika air pada Lampiran 1, Sifat-sifat Air
(Zat-Cair Jenuh) pada keadaag, Betelah diinterpolasi didapat nilaensity(p),

Dynamic Viscosity (1)Thermal Conductivityk), Prandtl Number (Pr).

Mencari sifat-sifat Termodinamika udara pada Lampiran 1, Sifat-sifat
Udara pada Tekanan Atmosfer pada keadaggaTsetelah diinterpolasi didapat
nilai Density (p), Specific Heat (Cp), Dynamic Viscosity (1), Thermal
Conductivity(k), Prandtl Numbe(Pr).

2.4.2. Sifat aliran fluida

Di alam ini terdapat dua jenis aliran fluida. Pertama dikenal dengan aliran
laminar dimana sifatnya tenang, kecepatannya rendah, semua partikel-partikelnya
mempunyai sifat aliran yang seragam. Kedua adalah aliran turbulen pada aliran ini
masing-masing partikelnva mempunyai arah kecepatan yang berlainan dan tidak
seragam sehingga setiap partikel mempunyai kesempatan yang sama untuk
menyentuh permukaan atau dinding saluran, dengan demikian kesempatan fluida
mengambil atau mentransfer panas pada dinding saluran menjadi lebih besar.
Dalam heat exchangerselalu diinginkan agar alirannya turbulen sehingga
kapasitas perpindahan panasnya meningkat. Aliran turbulen dapat diperoleh
dengan pemasangdmaffle atau dengan membuat permukaan dinding saluran
kasar. Jenis aliran turbulen atau laminar dapat ditentukan perhitungan bilangan
Reynold. BilangarReynolduntuk aliran dalam pipa dapat didefinisikan dengan

menggunakan rumus :

Re = p.DV

Keterangan : p = kerapatan fluida (kg/M
V = kecepatan aliran (m/s)
D = diameter pipa (m)

u = viskositas dinamik (kg/m.s)
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Bilangan Reynolds digunakan sebagai kriteria untuk menunjukkan sifat
diran fluida, apakah aliran termasuk aliran laminer, transisi atau turbulen. Untuk
Re < 2000 biasanya termasuk jenis aliran laminer sedangkan untuk 2000 < Re <

4000 adalah jenis aliran transisi dan untuk Re > 4000 adalah jenis aliran turbulen.

Sedangkan bilangan Nusselt untuk aliran turbulen yang sudah jadi atau
berkembang penuHully developed turbulent flowdi dalam tabung licin dapat

dituliskan dengan persamaan:

Nu =0,023 (R’ (P ..o (2.13)

Pada bagian pintu masuk dimana aliran belum berkembang atau bersifat aliran

transisi, bilangan Nusselt dapat dituliskan dalam persamaan :

Hin— OV 152" (Ol TINE S o ... (2.14)

Dan bilangan Nusselt untuk aliran laminer dapat dituliskan dalam persamaan :

Nu = 1,86 (Re.PH® (d/L)*3(u/pw)® ™ oo, (2.15)
Keterangan : n = 0,3. untuk pendinginan.

n = 0,4. untuk pemanasan.

Re = bilangan Reynolds

Pr = bilangan Prandtl

d = diameter tabung

L = panjang tabung

2.4.3 Laju perpindahan kalor pada alat penukar kalor

Pada dasarnya laju perpindahan kalor pada alat penukar kalor dipengaruhi

oleh adanya tiga (3) hal, yaitu :

1. Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)
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Nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh dapat didasarkan atas luas
ddam atau luas luar tabung, menurut selera perancang sehingga cara

menghitungnya bisa dengan 2 cara yaitu :

» Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan berdasarkan pipa dalam (U

Ui = 1
’ ro
1 Ty A 1
—+ 0+ =
hi 277 Kpgena-L  Aoho (2.16)

« Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan berdasarkan pipa dpar (U

Uo = L
ro
1 Aolnﬁ e
— + + =
ho 2/ Kngera-L ALHE (2.17)
Keterangan : ir = jari-jari pipa dalam (m)
lo = jari-jari pipa luar (m)
Ao = luas permukaan luar total, dalanf(m
Al = luas permukaan dalam total, dalanf)Ym
ho = koefisien perpindahan kalor konveksi pada pipa
bagian luar (W/m2K)
hi = koefisien perpindahan kalor konveksi pada pipa
bagian dalam(W/m?2K)
L = panjang pipa (m)

kmaterial = konduktivitas panas material (W}@)

Koefisien perpindahan kalor pada masing-masing proses perpindahan kalor

dapat dijabarkan sebagai berikut :
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* Menghitung Nilai Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Bagian Dalam

(hi)
Ny = hi-Di
K (2.18)
Keterangan :
hi = koefisien perpindahan panas konveksi bagian dalam (W/
(n".K))
Nu = Bilangan Nuselt
k = Konduktifitas termal (W/fm°C)
Di = Diameter dalam (m)

* Menghitung Nilai Koefisien Perpindahan Panas Bagian Lugr (h

Nu = ho.Do
N . T (2.19)
Keterangan :
ho = koefisien perpindahan panas konveksi bagian luar (W/
(n*.K))
Nu = Bilangan Nuselt
k = Konduktifitas termal (W/f°C)
Do = Diameter luar (m)

2. Luas perpindahan panas (A)

* Menghitung Luas Perpindahan Panas (A)
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Luas permukaan perpindahan panas permukaan dalam pipa (A

A= DL, (2.20)

Luas permukaan penukar kalor total dapat juga dihitung berdasarkan

persamaan :
* Luas permukaan penukar panaggh

g = Uo.AtotalF. ATmTp

b R
Do FAL o g (2 7))

Keterangan :
Ao = luas permukaan luar total, dalanf{m
Ai  =luas permukaan dalam total, dalanfm
D = diameter pipa bagian dalam (m)
Do = diameter pipa bagian luar (m)
L = panjang pipa (m)
Uo = Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan berdasarkan

pipa luar(W/mM.K)

F = Faktor koreksi
AT uto = Beda suhu rata rata log

3. Beda suhu rata-rata log atdwogarithmic Mean Temperature Difference
(ATimD)
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Keterangan :

T = Temperatur air masuRQ)
Teo= Temperatur air keluafQ)
Thi = Temperatur udara masuic]
Tho= Temperatur udara keludiQ)

DimanaAT v ini disebut beda suhu rata-rata log atau beda suhu pada
satu ujung penukar kalor dikurangi beda suhu pada ujung lainnya dibagi dengan
logaritma alamiah daripada perbandingan kedua beda suhu tersebut. Konfigurasi
aliran alternatif adalah alat penukar panas dimana fluida bergerak dalam arah
aliran melintang (cross flow ) atau dengan sudut tegak lurus satu sama lainnya
melalui alat penukar panas tersebut, jika suatu penukar kalor yang bukan jenis
pipa ganda digunakan, perpindahan kalor dihitung dengan menerapkan faktor
koreksi terhadap LMTD untuk susunan pipa ganda aliran lawan arah dengan suhu
fluida panas dan dingin yang sama, maka persamaan perpindahan panas menjadi
Q = U. AF. ATuurp Bila terdapat perubahan fase seperti kondensasi atau
penguapan, fluida biasanya berada pada suhu yang hakekatnya tetap maka nilai
faktor koreksi F = 1,0.

2.5. Pompa
2.5.1. Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal secara prinsip terdiri dari cagingipa danmpeller

yang terpasang pada poros putar. Casing pompa berfungsi sebagai pelindung,
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batas tekan dan juga terdiri dari saluran- saluran yang untuk masukan (suction)
dan keluaran (dischargefasing ini memilikiventdan drain yang berguna untuk
melepas udara atau gas yang terjebak dalasing selain untuk juga berguna

perawatannya.

Gambar ilustrasi di bawah ini merupakan diagram sederhana daripada
pompa sentrifugal yang menunjukkan lokasi daiction pompaimpeller, volute
dan discharge. Casing pompa sentrifugal menuntun aliran suatu cairan dari
saluransuction menuju mata (ey@npeller. Vanesdari impeller yang berputar
meneruskan dan memberikan gaya putar sentrifugal kepada cairan ini sehingga
cairan bergerak menuju keluanpeller dengan kecepatan tinggi. Cairan tersebut
kemudian sampai dan mengumpul pada bagian terasng yaitu voluteVolute
ini merupakan area atau saluran melengkung yang semakin lama semakin
membesar ukurannya, dan seperti habifflasor, volute berperan besar dalam hal
peningkatan tekanan cairan saat keluar dari pompa, merubah energi kecepatan

menjadi tekanan. Setelah itu liquid keluar dari pompa melalui saluran discharge

Vol UTF
IMPELLER

Gambar 2.12 Pompa Sentrifugal
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Pompa Sentrifugal juga bisa dibuat dengan hlate. Pompa semacam
ini biasa disebut double volute pumpdimana dischargenya berbeda posisi
180°. Untuk aplikasinya bisa meminimaliskan gaya radial yang mengenai poros
dan bantalan sehubungan dengan ketidakseimbangan tekanan diisgdeathar.

Perbandingan antara singlan double volute sentrifugal bisa dilihat di bawabh ini:

EINGLE

Gambar 2.13 Double volutian single volute
2.5.2. Pompa magnetik

Cara kerja pompa ini adalah tergantung dari kengslang sebuah medan
magnetpadiedia ferromagnét yang dialirkan, oleh karena itu penggunaan dari
pompa ini sangat terbatas pada cairan metal. Pada pompa penggerak magnetik,

rotor pompa terpasang secara magnetik ke motor.

Keunggulan

1. Tidak ada kebocoran

2. Tidak ada liquid berharga yang hilang

3. Tingkat kebisingan yang sangat rendah

4. Dapat mendpandleliquid dengan toxity rating O s/d 4
5. External piping sangat sedikit

Kelemahan
1. Tidak dapat menbandleliquid yang mengandung slurry/dirty liquid
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2. Servis temperatur relatif lebih rendah
3. Tidak dapat meng@randleliquid yang dapat mengeras
4. Viscous liquid harus lebig kecil daripada 200 cP
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BAB |1

PERANCANGAN

3.1.Skematik Perancangan
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Gambar 3.1 Skematik rancangan sistem refrigerasi absorpsi
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3.1.1. Duhring Plot
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Gambar 3.2 Duhring plot

Pada gambaduhring plotdi atas dapat dilihat bahwa daerah di titik
paling kiri di nomor 2,3 dan 4 merupakan daerafrigerant (pure wate). Dan di
daerah pada titik nomor 5,6 dan 7 merupakan daereék solution pada
konsentrasi 55%. Sedangkan pada daerah di titik nomor 8,9 dan 10 merupakan

daerah strong solution 60%.
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3.1.2. Enthalpy Plot pada daerah LiBr solution
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Gambar 3.3 Enthalpy plot

Pada gambar di atas merupakan gambar hubungan antara konsentrasi
LiBr solution denganenthalpy Dimana padaenthalpy plottersebut dapat
diketahui nilai enthalpgi setiap titik pada daerah LiBr solution.

3.1.3. Perhitungan Termodinamika

Kondisi rancangan :

» Kapasitas refrigerasi : 1 TRo of refrigeration) = 3.52 kW
* Temperatur evaporator °8 (Psat= 1,073 kPa)
* Temperatur kondensasi : &5 (Psar= 5,9275 kPa)
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* Temperatur keluar absorber - UD

e Temperatur keluar generator °80

» Konsentrasi larutan keluar absorber :0.55
e Konsentrasi larutan keluar generator :0.60
» Solution Heat exchangéiffectiveness 190 %

» Kondisi refrigerant(air) keluar evaporator dan kondenser : saturated
: 1.200 kg/m

Ditentukan Tenerator = 80 °C. Diasumsikan uap air yang keluar dari generator

» Kerapatan (density) larutan
memiliki temperatur yang sama dengan larutan lsBong solution yang keluar
dari geneator.

Dirancang Tap ai= 80° C, entalphy uap air siperheated) :

hw.sup= 2501+1.88 (T-%¢) = 2501+1.88 (86 -0°) = 2651.4

Tret = 0°C (reference temperatuye

Dari definisi efektifitas campuran maka HX :
enx = [MsLPsdTe-To)l/[MsLPsdTe-Te)] =0.9  (Mss<Mwsg) wvvvvvvnnnnenn. (3.1)
Tg-To=0.9 (Ts-Te)

0.1 Tg= To- 0.9Ts

To=0.1Tg+ 0.9Ts = 0.1(80)+ 0.9 (40F 44 C

Tabel berikut merupakan variasi data termodinamika yang dihasilkan dari

properties refrigerantlan larutan LiBr :

Tabel 3.1 Data termodinamika setiap titik

STATE TEMPERATURE| PRESSURE | MASS ENTHALPY (
POINT (°C) (mbar) FRACTION, | kJ/kg)
S
1 80 59.275 - 2651,4
2 35 59.275 - 146,65
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3 8 10.73 - 146,65

4 8 10.73 - 2516,04

5 40 10.73 0.55 93,64847

6 40 59.275 0.55 93,6485

7 76 59.275 0.55 157,321

8 80 59.275 0.60 192,882419
9 44 59.275 0.60 123,4215
10 44 10.73 0.60 123,4215

Enthalpy dari uap air superheated (h) dihasilkan dengan menggunakan persamaan

h, = 2501 + 1.88 t, dimana, klalam kJ/kg dan t dalaf©

Enthalpy dari weak solution yang keluar dari generator dihasilkan dari persamaan

kesetimbangan energi :
Mws(h7-he) = Meg(hg-ho)

h7 = I’h"'msdhg-hg)/mws = 157,321 kJ/kg

a) Laju alir massa refrigerantm = Qe/(h4-h3) = 0,001486 kg/s

« Circulation ratio, == msdm = Ews/( & ss Ews) = 11

* Laju alir massa larutarsifong solution), is=Am= 0,016342 kg/s

* Laju alir massa larutarweak solution), ms = (A +1)m = 0,017827kg/s

b) Laju alir kalor :

» Evaporator: Q= 3.52 kW (input data)
» Absorber:
Qa= mhy+msdig-Mmwshs = 4,085284kW
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e Generator:
Qg = mh_l_+msshg-mwsh7 = 4.286376 kW

+ Kondenser:
Qc = m(h-hp) = 3.721093 kW

» Solution heat exchanger
QSHX =1.1351136 kW

c) Sistem COP (neglecting pump wprkQe/Qg = 0.82120648
Second law efficiency COP/COPCarnot
COPCarnot = [Te/(Tc-Te)][(Tg-Ta)/Tg] = 1.179437968

Second law efficiency0.696269323

d) Daya pompa larutaragsuming the solution to be incompresgible

Wp = Vio(Ps-Ps) = (Ps-Ps)lpsoi= (95.944 — 10.73)*10-1/1200 = 0.004045 KW

€) Temperatur strong solution masuk generator

— (T7 _Te) = (76- 40)= 76°C
(T, -T,)  (80-40) \

f) Laju alir kalor sistem (Qen)

Dari gambar 3.1 dapat dilihat kesetibangan kalor dari sistem yaitu :

Qsister= Qg +Q+Q+Q=4,28+(-4,08) + 3,52 + (-3,72) =0

Dari perhitungan diatas, dapat dikatakan bahwa sistem yang dirancang memiliki

kesetimbangan energi (Energi balance = 0)
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3.2. Perancangan Heat exchanger
3.2.1. Kondenser

Pada kondenser jenieat exchangeyang digunakan adalatontinous fin on
tube arrayseperti yang terlihat pada gambar di bawah. Kondenser berfungsi untuk
menkondensasikan uap air yang keluar dari generator yang memiliki suhu 80°C,
dikondensasikan dan berubah fase menjadi air dengan suhu 35°C. Berikut ini

merupakan perhitungan desain kondenser.

F 3 = QRN

Air Cmss ; “l
Air Y e "!i;{ o
Ko JL'} II Q: Cross | b \ii o ::
E 30| : Flow - e
T=f(x.y) ] %\ ?il % \f?‘x g
Refrigerant Refrigerant
Flow Flow

Gambar 3.4 Continuous fin on tube array heat exchanger

a. Air side heat transfer coefficient (ho)

Pada kondenser, terdapata fan yang berfungsi untuk menghembuskan
udara untuk menkondensasi uap air. Pada rancangan kondenser ini dianggap suhu
udara fresh aif) yang dihembuskan adalah 30°C.

Perhitungan air side heat transfer coefficiémb) (Handbook of Heat Transfer
1998) :

}:: - ”].4“'3&“ I8 (..:]:,.'IX[} 'I.‘-If"..'{l!l,l,ld”}ﬁl'l'!-i

Diketahui propertiegresh airyaitu :

« p = 1.16 kg/m

. Pr =0.712

« Cp  =1006J/kg.K

T = 184x10 Ns/nf
Maka :

_ pvD _1.16x 3 0.0L

Re
4 184.6x 107

=1885.1¢
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e XL =2.175cm

e X7=2.425 cm
¢ s=0.0021 m
e D0o=0.01m

j, =0.14x 1885.18°%x (2.175/2.428§%x (0.0021/00H= 16

Karena kondenser yang digunakan memilikio8v, maka N = 3. Berdasarkan

persamaan dibawah ini :

-'I.-_""' - {}qgl [EE"-RE:HW (N.r ;4}-“ I:I.'I-I]l.ll.ﬁl:l'.'l:-i- - Mo}
Y % Wy rF R s (3.4)

Maka nilai colburn faktornya yaitu :

AT I L ]
7, =00106x 0_991[2_24x1335_15_m (374) ] = 001135
Diketahui pula hubungan persamaan colburn fatesrgan stanton number

j=81Pr” = (Nu Pr'")/Re

_h
"~ G,

m
: G = amnel
St - 1%

Maka, air side transfer coefficieitio) didapat yaitu :

_Jj-cp.G _ 0.01135X1006X(1.16X3)

0= P23 = = 49.835 W/mM.K

b. Condensation heat transfer coefficient (h;)

Karena aliaran dalam tuldle dalamtube berbentuk annular, maka persamaan
yang digunakan untuk menghitungnolensation heat transfer coefficient
berdasarkan persamaan di bawahhtar{dbook of Heat Transfet998) :
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- T TR 0Ty _ L0
Annular flow* h|w=fh[(1—x]"j+igx u ru:} }
(pip)™

(Film condensation)

k
where h; = 0.023 j Rei pri

P

Gd; . o
Re;= 0 G = total mass velocity (all liquid)
i
100 < Re, < 63,000

O=sxsgl 1<Pr,=13
Mengintegralkan persamaan di atas terhadap x dengan nilai x antara 0-1:

= \ 1.7 X,
- _ [—(1—_1-]“-3 4 38 [x”ﬁ 004 ﬂ
"TPM T ) 037 :

(x,—x 18 p 176 276

X

— — 2.09
'IfIPM 5 hL[D'SS +W]

Dimana :

« k, =0.02315 W/m.K

. d,=0.009m
41
Mg 3.14d;u

« m =0.001486 kg/s
e u=11.18x1F N.s/nf
e Pri(prandtl) = 0.946

4x0.001486
3.14x0.009x11.18 X106

=18813.3

° Rel =
Maka,

0.02315
0.009

h; =0.023 18813.29388°80.946%* = 152.1 W/mM.K

Selanjutnya berdasarkan persamaan diatag # h = condensation heat transfer
coefficient yaitu :

_ _ 2.09
hTPM = hL (055 + P_>

10.38
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Dimana :

» P =22058452.5R
e P =5927.5Pa

P
* Pr(reduce pressure) = o
C

e Pr(reduce pressure) =0.000268718

2.09
0.0002687189-38

R = 152.1(0.55 + ) = 7310.9 Wik

c. Efisgens fin

Karena jenisfin yang digunakan pada kondenser adadahtinuous fin,
maka perhitungan efisienBn dapat disederhanakan menjadi bergukular fin
pada single tubeéHandbook of Heat Transfe1998).

a(mé,)®  for ®> 0.6 +2257(r*) "4

Ty = tang ® for@s06+2257(r%) 0%

d‘l . e a=(P)"%  ®=ml() n=exp(0.13m¢, - 13863)
| L [0.910? +0.0893r* for r* <2

Circalor fin ) 0.9706 + 0.47125 In r* forr*>2

2h \\2 ) d,
o <. £ g =2
m_(k}a) ft‘ 'E_f+ 5 r dv

Dimana jari-jari fin padasingle tube findidapat dari jarak titik pusat dari

beberapa sektor, dapat dilihat dari gambar berikut
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Setelah didapat jari-jari equivalen, maka data-data yang diketahui yaitu :

Gambar 3.5 Jari-jari ekuivalen

de :0.034m

do :0.01m

lf :0.012m

§ (tebal fn) : 0.00002 m
ks = 401 W/nf.K

Maka :

2 1/2 1/2
m= h, :( 2x49.835 ; _111.4¢
k;o 401x 0.0000

I, =1, +g =0.012+ S, V2

=0.1020:

e

untuk r* > 2,
b=0.9706+ 0.17125Imn = 0.9706 0.17125(n 34 1.

a=(r*)"""=(3,4)°%°=0.74

n=exp(0.13n|, - 1.3863F exp(0.33 11148 0.612 1.3866.29

42
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e @=ml(r)" =111.48x< 0.012(3.9)* = 1.9

0.6+ 2.257¢ *)°*5= 0.6+ 2.257(3.4Y"*°= 1.9(

Untuk $> 0.6+ 2.257¢ *)***°,
n,=a(ml)™®=0.74(111.4% 0.012)**= 0.5

Setelah itu dicari nilai ho setelah diberi faktor efisiensi fin :

¢ A, =luas permukaan 0.3 meter tube.D.L = 3.14 x 0.01 x 0.3 = 0.0092°m
e Aq=luas permukaan 0.3 meter tu@ng tidak tertutup fin

Aq = Ar-0.3bNy, = 0.0092(1-(152 x 0.0002)) = 0.0083 m
e A =luas permukaan fin sepanjang 1 meter tube

Ai = T.2Nm(Dy? - Do2)/4 = 3.14 x 2 x 152 (0.0340.01%)/4 = 0.253 h

(0.008+( 0.5% 0.259
0.00942 B

746.9

Maka nilai nilaih, "= h,( A +QA )/ A=49.83

W/m?K

d. Temperatur LMTD

L omay | VAR

|n I 2 |n Il
-rl -I-Z

e AT,=T,-T,=35-30=5C

TemperaturLMTD-

Diketahui :

« AT, =T,-T,=80-47.35= 32.6C

Maka,
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AT,-AT, _ 32.6-5

o(2) ()

TemperaturLMTD= =14.73C

e. Overall heat transfer coefficient

Diketahui :
h, (outside heat transfer coefficient 746.9 W/nK
hi (inside heat transfer coefficiont7310.9 W/mK
heg (outside fouling faktor: 1 nf.K/W
hig (inside fouling faktor: 0.001 m.K/W
do (outside diameter: 0.01 m
d (inside diametgr: 0.009 m
k (konduktifitas termal tembaga) : 401 W/mK

Maka,

d
d,In| =%
1.1 (diJ "L e 1
U=—+——+— 17 4| TOx = (4| Ox
h R

f.

d Rh)\d h

0.01x In(
_ +_1Jr 0.009 B O.le 1 N O.le 1
7469 1 X 401 0.009 0.01 0.009 731

= 677.1 W/rfiK

0.0lj

L uas permukaan perpindahan kalor di kondenser

Q=Ux AXATLMTD
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A= L
U XATLMTD

37211
677.1x 14,7¢

=0.31m°
Luas diatas merupakan luas total tplaela kondenser.

g. Pressuredrop
Pressure drop yang ada pada condenser merupakan akumulasi dari
pressure drop yang disebabkan oleh fin ga@ssure drop yang disebabkan oleh

tube array.

‘lj'lﬂrm_..x = ﬂ'.lﬂlnbn: + ﬂ-ﬂfn = (36)

Apg, = f v, —2=—=
2 A R B . F. . ... wl.. (3.7)
Dimana,
-05 ~0.5
e i =17Re%s = 1K 2% g 7><(1'16>< > 0'021723" =0.02€
O U ' 184.6x 10

.. . 1 3
e v (volum spesifik) =— =—— =0.86m/k
( p ) 5 116 g

A, (luas cross sectional fin) = 0.0014 m
« A (luas free section) = 0.1385m
Maka,

szax h

Apfin = f \/

fin ¥m

—0.025: 0.8&(3.482}( 0.001

> Zj =0.0014zPa

0.1385

¢ Pressure drop karena tube array

Appe, = Fu—z_
D (3.8)

Dimana pertama dihitung,
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Gambar 3.6 Transverse spacing dan normal air tube spacing

» a (rasio antara transverse spacing dengan diameter tube) =

_X & 0.02175: 2 1795
D 0.01
* b (rasio antara normal tube spacing dengan diameter tube) =
- ﬁ = 0.02425= 2 405
D 0.01
. . 2'1725=1.8
b 2.425

_ VD _1.16x 3¢ 0.01

- R =1885.1¢
& T 1846 107

Maka berdasarkan persamaan :

I Ly i u
Eu=q., + - e s
Rep Rep Rép Rep

Eu_ =kC, Eu (3.10)

Dimana,
* kj(koefisien koreksi yang digunakan karena bemstaggered tube banksada
heat exchangeyang dirancang tidak berbentaefuilatera)
» Cz(koefisien koreksi yang digunakan karena jumlah row pada heat exchanger

yang dirancang
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Didapatkan nilai-nilai koefisien persamaan 3.9 diatas didapatkan berdasarkan
tabel dibawah ini yang diberi kolom hitam tebal :

Tabel 3.2 Koefisien untuk mencari Eu

a Reynolds Number Qeu Tea L tu u

3<Rep~ 107 0795 | 0247x 10" | 0.335x10° | 0.155x10' | 0.241x10°
1.25

10 < Reg = 2x 10 0245 | 0339x10° | D984 x 107 | 0132100 0H5%9x 10

3=Rep=1lF 0683 |0lHx10" | 0973x10° | 0426 107 D574 x 10F
™ 10" < Rep=2x 10¢ 0205 |0248x10° | 0758x10" |0104x10" | D482 x10°

T+ Reg =107 0713 | 0448x 107 | 0126 10° | 0.582x 100 0.000
20 | 10 =Rey=10¢ 0343 | 0303x10" | 0917x10° | 0880 = 107 0380 x 107

10 < He, - 2x 108 0162 | 0181x10* | 0.792x10" | -0.163x 10" | 0.872 x 10"

10° <Ren = 5x 10° 330 | 0989x10° | 0.148x10° |0.192x10" |og62=x10"
25

Sx 10 <Repc 2x 10° [ 0119 | 0848 x 10° | 0507 x 10" 0251 x 10 0463 x 10"

Berdasarkan table diatas didapat nilai Eu berdasarkan persmaan 3.9 yaitu :

Eu= (O fost + Sest + tCSt o u
st Re, RéD Réo R%
0.989x10 . -0.148 10 _ 0.192 10 0.882 °10
+ + 4 )

1885.15 1885.15 1885.15 188515

=0.33

Sedangkan untuk nilai koefisien-joefisien persamaan 3.10 didapatkan melalui

persamaan didalam table yang diberi tanda kotak hitam yang ditebalkan :
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Tabel 3.3 Persamaan untuk mendapatkan koefisien k

Rep ab ky
100 | 1235<ab=33 P 5.1
ab=3 fq=ﬂ-93[—l] (5-16)
b
- ~ 0045
05<ab<35 i1=[£] (-17)
10° b

0.708 055 0.113
10* | 045<ab=35 |k =128- B . am
: 4 (/) (a/b) (a/b} O
10° | 045-ab<35 ) ¥
k -2.016—1.6?5[-— ]+ 0.94E!—] G-20)
b b
10| 045<ab=16 0234 2 vo02d 2
b b

Maka didapatkan nilai; k

~ a 0.284_ 21725 0.284 ’
k =0.951=| = 0.95% gt
b 2.425

Selanjutnya untuk mencarizCherdasarkan persamaan :

C.=—> c.

48

£ =1

Dimana nilai gtiap baris ke — n didapat berdasarkan table dibawah ini :
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Tabel 3.4 Persamaan untuk mendapatkan koefigien c

Rep z Cz
10 =3 —1.065——215 -
T 027 (5-23)
2 = 3.497
10 ~4 ¢, =1.798——— (5-24)
z+1.273
3 |ua 0.411
A c,=1149———— —
: z—0.412 (5-2)
4 - 2 0.269
10 =3 A
o O .
‘ z+0.143 (5-26)
= 105 <4 e —062— 1.467 )
2 z+0.667 (5-27)
For values of z greater than 4, ¢, =1

Maka didapat nilai gpada tiap baris ke-n dengan mengacu pada persamaan
diatas yaitu :

* (Cy) C,baris pertama : 0.45

* (Cz) C,baris ke dua :0.89

o (Cg) c baris ke tiga :0.97

Sehingga didapatkan nilaiZberdasarkan pesamaan 3.11 yaitu :

C,t cé2 +Cy _0.45+ 0:.3891- 0.45 0.77

Setelah didapat nilai-nilai untuk koreksi maka didapat nilgifpersamaan 3.10)

C, =

yaitu :
Eu, =kC Eu=1.12x 0.7% 0.3% 0.3

Maka didapat nilai pressure drop karena tube af@grsamaan 3.8) yaitu :
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2
Ap,,..= EuS- 7= 03234 . 3-514pa
20 (2x1.16)

Berasarkan nilaAp,,,..dan Ap,, maka didapatkan nilai pressure drop total yaitu :

AP, = AP, + Afy..=0.0014+ 51453 5.14€Pa

3.2.2. Generator

JenisHeat exchangeyang digunakan pada generator adadafical colil
Heat exchangerDimana padaelical coil tersebut akan dialirkan air panas yang
berfungsi untuk menguapkan air pada larutan Lithium Bromida 50%, karena
kandungan air pada lithium bromida berkurang karena diuapkan, sehingga
konsentrasi larutan Lithium Bromida menjadi 55%. Berikut ini merupakan
perhitungan desaihelical coil dimana air panas (90°) yang dialirkan di dalam

coil memiliki propertiessebagai berikut :

* mdot: 0.1025 kg/s

e M (viskositas) : 0.000338 Pa.s

Prandtl number (Pr) : 2.05
Konduktivitas termal (k) :0.675 W/m.K

a. Reynold number

oo 4m _ 4x%0.1025
mdy mx0.009525 0.00033
= 40575

b. Critical Reynold number

0.45 0.45

crit

0.194

=7391

% Karena nilaiReynold numbelyang didapat lebih besar dari KgEdan juga

lebih besar dari 22000, maka aliran yang terjadi patiaal coil adalah aliran
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turbulen. Makaheat transfer coefficient yang didapat \(olker Gnielinski

1986) vyaitu :

Cc. Nussalt Number

(¢ 18)RePr [ Pr j(m
u=
1+12.7/ 18(P¥*- 1) Pr,

Dimana

| 0.3164 d\**|(n, """ _| 0.3164 0.00952%° | 0.00038%"
Ré D n 40578 0.194 0.00033

=0.03

Sehingga,

,_ (0.03/8 40575 2.05 2.05)0'“
1+12.%/0.03/8(2.0%°* - 1)2.29

=247.6

d. Heat transfer coefficient

Nu :@

k

Nuk 204.96¢x 0.67!
hlia= =

D 0.009525

=17533.6 W/m2.K

e. Temperatur LMTD (AT mTD)
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TemperaturLMTDG= AT, AT, _AL-AT,

8

e AT,=T,-T,=77-76=TC

cl

Diketahui :

¢ Crossflow

e AT,=T,-T,=90-80=10C

Maka,

AT,-AT, _ 10-1

of3) ol

TemperaturLMTD= =3.9C

f. Luaspermukaan perpindahan kalor di generator
Berdasarkan persamaan dibawah ini :

dAA T]_M

']':“ — T | .
ut in Y, )

Q =ax A><A-I—I.MTD

Maka, luas penampang dan panjang yaiiu :

__ Q428637 _ .2
axAT,.. 17533.6< 3.9

__A 006 _, a0
D7 x0.07

L

3.2.3. Evaporator
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Sama seperti generator,jentseat exchanger yang digunakan pada
evaporator adalahelical coil heat exchangeEvaporator memiliki fungsi yang
sama dengan generator yaitu menguapkan sejumlah air. Hanya saja air yang
mengalir di dalancoil tidaklah sepanas air yang dialirkan di generator. Air yang
dialirkan padacoil di evaporator bersuhu sekitar 30°C. Karena tekanan pada
evaporator yang sangat rendah maka tidak memerlukan suhu yang terlalu tinggi
untuk menguapkan sejumlah air.

Berikut ini merupakarpropertiesair (30°C) yang dialirkan padaelical coil di

evaporator :

* mdot: 0.105 kg/s

* U (viskositas) : 0.000855 Pa.s

» Prandtl number (Pr) : 5.83

« Konduktivitas termal (k) :0.613 W/m.K

a. Reynold number

oo Am _ 4%0.105
mdy 77x0.009525 0.00085
= 16465

b. Critical Reynold number

0.45 0.45
Recm=230{1f s.é%j } 23({0& 8{ SR }

0.194

=7391

% Karena nilaiReynold numberyang didapat lebih besar dari KgEdan juga
lebih kecil dari 22000, maka aliran yang terjadi paelcal coil adalah aliran
daerah transisi. Makaheat transfer coefficient yang didapat \(olker
Gnielinskij 1986) yaitu :

C. Nusselt Number (Turbulen)
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(¢ /8)RePr [ Pr jo'u

Nut = /3
1+120¢ 18(PF = Py, ) (3.13)
Dimana
| 0.3164 d\*°|(n, """ _| 0.3164 0.00952%° | 0.001425”
¢=|==22v003 = | ||| = 22400
Ré D n 7397 0.194 0.00085
= 0.0374
Sehingga,

_(0.0374/9 739% 2.05 5.83)0'14
" T1+12.2/0.03/8(5.8% - 1)10.26

=194.5

d. Nusselt Number (Laminar)

0.9 0.14
Ny =3.66+ 0.0{ s 0%%:' } Re Iylg(gj
W/ el (3.14)

Dimana :

m=0.5+0.2903¢ D §'**= 0.5 0.2903(0.09525/0.125]

=0.676
Sehingga,
0.9 0.14
Ny =3.66+ 0.08 ¥ O. 0.09525 739f‘6765.83"3(ﬁj
0.125 10.26
= 68.85

e. Nussdt Transition Region
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Nu=yNy(Re,, )+ (- ¥y Nu, (Re= 2.% 104 (3.15)

rit
Dimana:

_ (2.2x10 ) Re _ (2.3 10y 164¢
(2.2x10 »- Rerit (2.2 103 739

=0.879
Sehingga,

Nu=(0.879< 68.85F (& 0.879) 194.

n o Nuk _ 84 0.615
D  0.009525

= 5404.06 W/m2.K

g. Temperatur LMTD (ATimTD)
gt i Ny

st

e AT,=T,-T,=15-8=7C

TemperaturLMTD-

Diketahui :

e Crossflow
e AT, =T,-T,=28-8=20C

Maka,
AT, -AT, _ 20-7

(1) 0

=12.38C

TemperaturLMTD-
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h. Luaspermukaan perpindahan kalor di evaporator
Berdasarkan persamaan dibawabh ini :
¥ A & T]_\j

M ¢,
Q =ax AXA-IT_MTD

Tu ut Ti o

Maka, luas penampang dan panjang yailu :

8 CEEES. OO TR WY
axAT,., 5404x12.38
= AZ: 005 _; 75m
mD?  mx0.0F
3.2.4. Absorber

Absorber merupakan merupakan komponen yang berfungsi untuk
penyerapan uap air oleh lithium bromida. Proses ini biasa terjadi karena sifat
lithium bromida yang pekat dan sifat uap air yang encer, sehingga terjadi proses
difusi antara uap air dan lithium bromida. Lithium bromida yang pada awalnya
memiliki konsentrasi 55% turun menjadi 50% karena telah tercampur oleh uap air.
Absorber digunakan untuk menurunkan suhu campuran antara uap air dan lithium
bromida dari 44°C menjadi 40°C. Jeriigat exchangeyang digunakan untuk

absorber adalatontinous fin on vertical bundle tube heat exchanger

a. Air side heat transfer coefficient (ho)

Sama seperti kondenser, pada absorber terdapat fan yang berfungsi untuk
menghembuskan udara untuk menkondensasi uap air. Pada rancangan absorberr
ini dianggap suhu udar&ésh air) yang dihembuskan adalah 30°C.

Perhitungan air side heat transfer coefficiémb) (Handbook of Heat Transfer
1998) :
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jo=0.14Re™ ™ (X, 1X,) "™ (sid, )™ (3.16)

Diketahui properties fresh apaitu :

c p =1.16 kg/m

« Pr =0.712

« Cp  =1007 Jkg.K

e U = 184.6x10 Ns/nf
Maka :

_pvD _1.16x2x0.01

- Re —=1256.771
4 184.6x10

e X =2.1375 cm

e Xt=2.5cm
¢ s=0.00169 m
e D0=0.01m

j,=0.14x1256.77%®x (2.5/2.1378)%x (0.00169/0901)

Re= AR JLIKXOOL 1556 723
4 184.6¢10

Diketahui pula hubungan persamammtburn faktordengarstanton number
j=8tPr'" = (NuFr'")/Re

_h
- G,

m
; G=—=pV
St A 1%

Maka,air side transfer coefficientho) didapat yaitu :

_J¢p-G _ 0.011683x1007x(1.16X2)

— 2
—YE TEIE 34.23112965W/m”.K

b. Efisens fin
Karena jenisfin yang digunakan pada kondenser adaahtinuous fin
maka perhitungan efisienh dapat disederhanakan menjadi bentirkular fin

padasingle tubgHandbook of Heat Transfet998).
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a(mée,)” for @ > 0.6 + 2.257(r*) "4

""'g ® o < 06+2257(r%) 0%

,,I o . a=(r)y°®  @=mb(*y  n=exp(0.13mé, - 13863)
| b [0.910? +0.0893r* for ¥ <2

0.9706 + 0.17125 In r* forré>2

2h 2 b d,
_| == - = * = L
m—(k}é) f, ‘E_f+ 5 r d.

M=

Circalor fin

Dimana jari-jari fin pada single tube findidapat dari jarak titik pusat dari
beberapa sector, dapat dilihat dari gambar berikut

Gambar 3.7 Jari-jari ekuivalen

Setelah didapat jari-jari ekuivalen, maka data-data yang diketahui yaitu :

e de :0.0334m

e dp :0.01m

e I :0.0117m

e 0 (tebal fin) : 0.00002 m
+  ki=401 W/n.K

Maka :
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oh ) [ 2x34.2311 "2
X
. m=£ ho] =( : ; = 92.392¢

k O 401x 0.0000
e =1, +g =0.0117+ 200092_ 5 517
o ope=% 00334 5,
d, 0.01

* Untukr*> 2,
b=0.9706+ 0.17125In = 0.9706 0.17125(n 3)p4 1.1
o a=(r*)"""=(3,34)°%°=0.74
* n=exp(0.13n| - 1.3863F exp(0.}:3 92.89 0.01%71 13860.288
«  @=ml(r*)" =92.39x 0.01171(3.347%* = 1.
e 0.6+ 2.257( *°***= 0.6+ 2.257(3.34)"*>= 1.9:

o Untuk ¢< 0.6+ 2.257¢ *)°**,

- tanh® _ tanh1.53: 0.594¢
0} 1.53

Setelah itu dicari nilai ho setelah diberi faktor efisiensi fin :

e A, = luas permukaan 0.25 metebe==.D.L = 3.14 x 0.01 x 0.25 6.00785

m2

* Aq=luas permukaan 0.25 meter tylzmg tidak tertutup fin
Ag = As-0.25bN;, = 0.00785-0.25x0.00002x1480=00711m°

* Af=luas permukaan fin sepanjang 1 méibe
As = 1.2 Nm(Dp? - Do2)/4 = 3.14 x 2 x 148 (0.016.005)/4 = 0.235708 M

Maka nilai nilai

h'=h(A+QA) A=34.23 (0:0072+( 05948 0.23 727.360W/m*K
0.00785

c. Intube heat transfer coefficient (h;)
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Fluida pada di dalantube absorber adalah LiBr 55% yang memiliki
temperature 44°C akan diturunkan temperaturnya menjadi 40°C. Berikut ini

merupakan propertielsiBr :

p = 997.45 kg/m

Pr = 13.84

Cp  =1716.86 Jkg.K
m = 0.0047 Ns/f

k = 0.446 W/m.K

Pada perhitungan termodinamika didapabsomer = 0.017 kg/s, Bila di
inginkan jumlahtube dari heat exchangeyang ingin dirancang adalah 32be

makam tiap tubeyaitu :

mabsorber _0.017
32 o

Miiaptube = = 0.00055 kgl/s

Maka didapat nilai Reynold humbeada tiap tubgaitu :

Roo 4m _  4x0.00085
Dy 3.14x 0.00% 0.0047

Karena Re < 21000, maka aliran yang terjadi didaiaipe adalah aliran
laminar. Setelah didapat bahwa aliran datatve adalah laminar, maka dibawah
ini merupakan perhitungan untuk mencari nilai koefisiseat transfer di dalam
tubeabsorber.

Menentukan Graetz Number :

oyt XD _0.25/0.009_

= = =0.09
Re, Pr  21.% 13.89
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Karena nilai GZ > 0.05 maka sepanjang pipa akan terjatlly developed
flow. Tetapi karena nilai Gztidak terlalu besar, maka efek daritrance region
tetap akan berpengaruh.

Padatubedirancang tidak ada perubahaeatflux (constant heat flux) dan
aliran yang terjadi adalah kombinasi dantrance lengthdan fully developed,
maka persamaan yang digunakBaridbook of Heat Transfet998) yaitu :

3.302x; 7 —1.00 Y, < 0.00005
Nu,, = { 1.302x. " —0.50 0.00005 < x, < 0.0015
1.364 4+ 8.68(1(Px,) 2% 4l v = .00

Maka,

Nu=4.363+ 8.68(10x. %™

=4.363+ 8.68(10x 0.04§>% ** **
=4.38

_ NuxKk _ 4.38x 0.446

h = 217.58W/m?K
D 0.009

d. Temperatur LMTD

AT, -AT, _ AT -AT,

] 8

e AT,=T,-T,=40-30=10C

TemperaturLMTD-=

Diketahui :

* Crossflow

e AT, =T,-T,=44-4352= 0.47C

Maka,
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AT,-AT, _10-0.47
|n E In(loj
T 0.47

e. Overall heat transfer coefficient

TemperaturLMTD-= =3.1°C

d

d,In| =%
1.1 d, (do 1J (do 1]
Uu=—+—+—_"7+ X +| 2 x—

h he 2k d h)ld h

Diketahui :

* ho (outside heat transfer coefficiont727.3 W/nK
« h (inside heat transfer coefficignt215.78W/mK
*  heg (outside fouling faktor: 1 nf.K/W
« hig (inside fouling faktor: 1 nf.K/W
* dy(outside diametér: 0.01 m
* d (inside diametgr: 0.009 m
* k (konduktifitas termal tembaga) : 401 W/mK
Maka,

doln( OJ
i S
hy

=
h, hy 2k d R d h
0.01
0.01x |n( )
_ 1 +_1+ 0.009 +( 0.01X_1)L+( 0.01)( 1 }7
727.3 1 X 401 0.009 0.009 215.
= 167.4 W/rfiK

f. Luaspermukaan perpindahan kalor di absorber

Q=Ux AXATLMTD

A=— Q9
U xATLMTD
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1223
167.4x 3.1

=0.24m?

Luas diatas merupakan luas total tpbela absorber.

g. Pressuredrop
Sama seperti kondensopressure drop pada absorber merupakan
akumulasi darpressure drop yang disebabkan oleh fin g@essure drop yang

disebabkan oleh tube array

AP o = AP +AD

% Pressure drop karena fin :

F.
Ap, =W _ Cam A;i"-
L. .. B L W (3.17)
Dimana,
-0.5 b
. f, =17Re% = 1.% XN Ty 7){1.16>< 2x 0.021377*’5 s -
LR : U ' 184.6x 10’

. | v/ (volum spesifik) =% = L = 0.86mikg
p 1.16

* Ay (luascross sectional fin= 0.00059 M
« A (luasfree sectiop= 0.049 M

Maka,
2 .
Ap,. = fﬁnvmﬂﬂ=o.o32x 0.86¢ 2.327 |, 0.00059 ) 150cpq
2 0.049
¢ Pressure drofkarenaube array:
AP e, = Euiz.
2l e e, (3.18)

Dimana pertama dihitung,
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Gambar 3.8 Transverse spacing dan normal air tube spacing

» a (rasio antara transverse spacing dengan diameter tube) =

_X, _0.02137_ 513
D 0.01
* b (rasio antara normal tube spacing dengan diameter tube) =
" 0.0125_1_25
D 001
L2218, o
b 1.25

_ VD _1.16x 2x 0.701:1256_77
4 184.6x10

° ReD

Maka berdasarkan persamaan :

gt . [ i
Eu=y_, + o 3 3

Repwlonmdur B8, T mewwr .. (3.19)
Ditambahkan lagi dengan faktor koreksi berdasarkan persamaan :
Bu e =hC Bu e, (3.20)
Dimana,

* kj(koefisien koreksi yang digunakan karena bemstaggered tube banksada
heat exchangeyang dirancang tidak berbentefuilatera)
» Cz(koefisien koreksi yang digunakan karena jumlah row pada heat exchanger

yang dirancang
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Didapatkan nilai-nilai koefisien persamaan 3.8 diatas didapatkan berdasarkan
tabel dibawah ini yang diberi kolom hitam tebal :

Tabel 3.5 Koefisien untuk mencari Eu

a Reynolds Number Qeu Tea L tu u

3<Rep~ 107 0795 | 0247x 10" | 0.335x10° | 0.155x10' | 0.241x10°
1.25

10 < Reg = 2x 10 0245 | 0339x10° | D984 x 107 | 0132100 0H5%9x 10

3=Rep=1lF 0683 |0lHx10" | 0973x10° | 0426 107 D574 x 10F
™ 10" < Rep=2x 10¢ 0205 |0248x10° | 0758x10" |0104x10" | D482 x10°

T+ Reg =107 0713 | 0448x 107 | 0126 10° | 0.582x 100 0.000
20 | 10 =Rey=10¢ 0343 | 0303x10" | 0917x10° | 0880 = 107 0380 x 107

10 < He, - 2x 108 0162 | 0181x10* | 0.792x10" | -0.163x 10" | 0.872 x 10"

10° <Ren = 5x 10° 330 | 0989x10° | 0.148x10° |0.192x10" |og62=x10"
25

Sx 10 <Repc 2x 10° [ 0119 | 0848 x 10° | 0507 x 10" 0251 x 10 0463 x 10"

Berdasarkan table diatas didapat nilai Eu berdasarkan persmaan 3.19 yaitu :

Eu= (O Fost + Sest + tCSt . u
st Re, RéD Réo R%
098910 -0.148 10 0.192 10 0.862 “I0

+ =
1256.77 1256.77 1256.77 1256:77

=0.33

Sedangkan untuk nilai koefisien-joefisien persamaan 3.20 didapatkan melalui

persamaan didalam table yang diberi tanda kotak hitam yang ditebalkan :
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Tabel 3.6 Persamaan untuk mendapatkan koefisien k

Rep ab ky
100 | 1235<ab=33 P 5.1
ab=3 fq=ﬂ-93[—l] (5-16)
b
- ~ 0045
05<ab<35 i1=[£] (-17)
10° b

0.708 055 0.113
10* | 045<ab=35 |k =128- B . am
: 4 (/) (a/b) (a/b} O
10° | 045-ab<35 ) ¥
k -2.016—1.6?5[-— ]+ 0.94E!—] G-20)
b b
10| 045<ab=16 0234 2 vo02d 2
b b

Maka didapatkan nilai; k

0.284 0.284
K =o.951(%j - 0.953(2i1§575j =1.107

Selanjutnya untuk mencarizCherdasarkan persamaan :

C.=—> c.

66

£ =1

Dimana nilai gtiap baris ke — n didapat berdasarkan table dibawah ini :
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Tabel 3.7 Persamaan untuk mendapatkan koefigien c

Rep z Cz
10 |<3 —1065__ 18 _
c,=1.065——— .9
: Z-0297 (5-23)
2 i 3.497
z+1.273
3 5 0.411
19 : ¢, =1.149————_ —
: z—0.412 (5-2)
4 0.269
10 <3 i,
R ¥ .
X z+0.143 (5-26)
>10° | <4 i S A
’ z+0.667 (5-27)
For values of z greater than 4, ¢z = 1

Maka didapat nilai gpada tiap baris ke-n dengan mengacu pada persamaan
diatas yaitu :

e (Cz1) c;baris pertama : 0.45

* (Cz) C,baris ke dua :0.89

o (Cg) c baris ke tiga :0.97

o (Cyg) C,baris ke empat : 1

Sehingga didapatkan nilaiADerdasarkan pesamaan 3.21 yaitu :

c,+C,+Ccy+C, 045+ 0.89% 0.45 1_0 83
3 4 '

Setelah didapat nilai-nilai untuk koreksi maka didapat nilgiHpersamaan 3.20)

C, =

yaitu :
Eu, = kC Eu=1.107x 0.8% 0.4 0.3

Maka didapat nilai pressure drop karena tube af@mgrsamaan 3.18) yaitu :
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2
APy pes = Eu(23— z= O.BZXﬁXB =3.41Pa
0

(2x1.16)

Berasarkan nilaAp,,..dan Ap,, maka didapatkan nilai pressure drop total yaitu :

AP = APsin T ARues = 0.0009+ 3.4148 3.41Pa
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BAB IV

HASIL RANCANGAN DAN PEMILIHAN KOMPONEN

4.1. Kondenser

I | |
f | o |
DoC0O0C0Q0O0O00ODO0OO0O0OC0CO

O00CO0O0O0O0DO0O00COCOCO
OCO0O0C0CO0O0O00000O0OO0

65

—— Wi
Gambar 4.1. Hasil rancangan kondenser
Spesifikasi :
* Dimensi luar kondenser :PxLxT=2355x400x65mm
» Kapasitas fan : 400 CFM
» Pressure drop :5.14 Pa (0.02 in.Water)
» Material tube : Tembaga
* Material fin : Alumunium
e Total jumlah tube : 32 tube
» Total panjang tube :10.8 m
» Posisi tube > horizontal
* Diameter tube : 3/8 inch (9.53 mm)
* Jumlah fin per inch 114
* Jumlah row : 3 row
* Q kondenser : 3.72 KW

« Overall heat transfer coefficieit)) : 677.1 W/mK
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4.2. Absorber

Bs

| "

Gambar 4.2 Hasil rancangan absorber

Spesifikasi :
» Dimensi luar absorber :PxLxT=250x200x 87 mm
»Kapasitas fan : 212 CFM
* Pressure drop : 3.14 Pa (0.013 in.Water)
» Material tube : Tembaga
* Material fin : Alumunium
» Total jumlah tube : 32 tube
* Panjang tiap tube 125 cm
* Posisi tube > vertical
* Diameter tube : 3/8 inch (9.53 mm)
* Jumlah fin per inch 114
* Jumlah row 4
* Q absorber . 4.08 KW

« Overall heat transfer coefficieit)) : 167.4 W/mK
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4.3. Evaporator

e dureter & 34, (|SER)
hicknass §/36in

T [S04017 - MEx |Hesagon head sorews | Stanless.

[S0 7083 - 8- [Pl weashaes - Mol |Standess. [~
140 WY tires - Product grade A|Sheel

B
E [S02031- M8 [Hevagon mAL sty 1 - |Ctanlest
Prndict grades & and 8 |Sieel. 440
T 535 pufaiars Copoer tbe
1 55 ppe [ 55
ke taba

Gambar 4.3 Hasil rancangan evaporator

Spesifikasi :
* Material tabung : Stainless steel
* Diameter tabung :14 cm
» Tinggi tabung :22cm
» Material tubecoll : Tembaga
* Diameter tubeoil  :3/8 inch ( 9.53 mm)
* Diameter luar coil :11cm
 Panjangtotal coil :1.75m
¢ Q evaporator : 3.52 KW
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4.4. Generator

gt

Gambar 4.4 Hasil rancangan generator

Spesifikasi :
* Material tabung : Stainless steel
e Diameter tabung 15 cm
* Tinggi tabung :30cm
* Material tubecoll : Tembaga
» Diameter tubeoil  : 3/8 inch
» Diameter luar coil :13.5cm
e Panjang total coil :2.09 m
* Q generator . 4.28 kW
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4.5. Solution Heat Exchanger

Gambar 4.5 Solution heat exchanger

Spesifikasi :
Untuk solution heat exchanggjenisheat exchangeyang digunakan adaldtiate
Heat Exchanger(PHE) jenis Kaori KO70. Dimana tabel di bawah ini yang

ditandai merupakan spesifikasi dari plate heat exchaymegg digunakan.

Tabel 4.1 Spesifikasi Plate Heat Exchanger

Cu | Cus | MiKE Mkl

Man_

Test Pressure E | 15_i_ 43
Max. o
Operation Prassure _"5 0 e '&tl_
Operation Temp -185 = 150°C
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Tabel 4.2 Spesifikasi dimensi Plate Heat Exchanger

Haot Tranafor
Area
L

(m"}iplate

00120 i 0,025 (N=1x00,025
: 5 C 5N C - 0.07117 N 0,025 {N=1Jx0.025
Ko40 an 278 73 40 | .0.84+007N 10+2.3M | ooees | 4 | 0,040 [N=1)x0.040

Ko50 304 250 106 50 1.5+0.135N 10+24N 0.0255 (N-2)x0.0255 0.055 N=11%0.055
KOTO 304 250 124 7D 1640158 10+2.4M 0.0300 (M=2720.0300 | 0.065 N=1]x0.065

106 50 3,1+ L 5 F 0, ¥ ‘F.-],‘."'h 5 0085
K105 Bod. | 444 @ 24000 B4 | 35+024N | | AA0ezan.0 ] 00533 iN-2j00533 |  o.07 (N-11x0,107
K105D  BO&. 444 24 64 49:0.24(MAN) | 124240M0N) 00533 (MIN-IpO05330 | 0,107 {M+8-2)x0,107
K305 528 | ase 246 174 7.240.52N 11.6624N o .0.1089 | (N2p01098 | 0232 (N-1)%0.232
Ke0SD 528 AS6 246 ATA 102.0S2MIN)  TASR2AMN) | 0.1099  TUMENADOA0SS 0202 (MeN-2)x0.232
K210 fa7 490 245 148 | B.5¢040N 1542850 0.1038 (N-20.10%8 | 0.289 (N-1)x0.289
K215 529 449 247 167 7.240.82N 124N 0.1103 (N=2)x0, 1103 0.220 (N-1)20.220

M, K= numbars of plates

4.6. Pompa

Ada 2 jenis pompa yang digunakan untuk 2 fungsi yang berbeda pada
perancangan ini, yatu pompa untuk mengalirkan aiodi evaporator darcoil
generator yang memiliki spesifikasi yang sama. Dana pompa yang lain berfungsi

untuk mengalirkan LiBweak solution dari absorber ke generator.

Berikut spesifikasi pompa yang dipilih :
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Gambar 4.6 Pompa sirkulasi air

Spesifikasi pompa air dari bak ke cgénerator dan coévaporator :
» Kapasitas : 30 L/menit

* Total head max :9m

Gambar 4.7 Pompa weak solution dari absorber ke generator

Spesifikasi pompa weak solution dari absorber ke generator :

e Kapasitas : 20 L/menit
¢ Total head max 4.3 m
4.7. Flowmeter

Flow meter dipasang di daerah aliraveak solution dari absorber ke
generator untuk mengukur kecepatan aliran. Skala yang digunakan pada
flowmeter adalah 2 LPM — 15 LPM.
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Gambar 4.8 Flowmeter

4.8. Rancangan sistem

Gambar 4.9 Rancangan sistem
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengambilan data yang di terjemahkan

pada grafik dapat disimpulkan bahwa :

COP yang dihasilkan berdasarkan perhitungan teoritis yaitu 0.82

Dimensi kondensor :P xLx T =355 x 400 x 65 mm

Dimensi absorber P xLxT=250x 200 x 87 mm

Dimensi generator  : panjang coil 2.09 m, diameter tabung 150 mm
Dimensi evaporator : panjang coil 1.75 m, diameter tabung 140 mm
Pompa yang dipilih untuk distribusi dari absorber ke generator yaitu
magnetic pump dengan total head max 4.3 m

Pompa yang dipilih untuk mengalirkan air di coil evaporator dan generator
yaitu pompa air yang memiliki total head max 9 m

Plate heat exchangeyang digunakan yaitu Kaori KO70

5.2. Saran

lanjut :

Ada beberapa saran yang mungkin bermanfaat untuk penelitian lebih

Menggunakan pemanas pada generator yang dapat memanaskan air lebih
tinggi, karena semakin tinggi tempetarur pada generator maka COP dari
sistem akan semakin baik.

Menggunakan radiator sebagai absorber, agar pembagian aliran di setiap
tubeheat exchangeabsorber menjadi lebih rata.

Dalam pengambilan data temperatur sebaiknya menggunakan termokopel
yang diletakan di 14 titik.

Dalam pengukuran pressudesarankan menggunakan pressure transducer
Memasang valve pada bagian bawah generator dan bagian keluaran

absorber untuk dapat menguras LiBr solution jika dibutuhkan
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Memasang valve pada bagian pompa magnetik dan pompa coill
Jika terjadi kebocoran pada generator dan evaporator di bagian gasket dan

flange maka sebaiknya desdiange pada generator dan evaporator lebih

dipertebal.
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Lampiran 1: Tabel Properties

Properties Logam

‘W s 3y W

— e — “_ — —
Properties ot Varkos Temperatures (K)
i l 300 K & (Whm- s
i, Praperibes = 2 Wim - Kile, Uifkg
w 2 - 1 .
Compatition K1 kg’ A KD (Wam-K) gmia 100 200 400 600 WeO 1000 120 100 2000 25
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(lanjutan)
Properties fresh air
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Properties steam water
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. Health
g Science Lab_com
Chermicals & Laboratory Equipment SH—
Personal

Protectlon

Material Safety Data Sheet
Lithium bromide MSDS

Section 1: Chemical Product and Compamy Identification

Product Name: Lishium bromide Confact Informnation:

Catakog Codes: S1L1411 Selancalal: com, inc.
14025 Smith Fd.

CASE 7550-35-5 Houston, Taxss 77395

RTECS: OJS7E5000 U5 Sales: 1-800-301-T247

Infamatonal Sales: 1-2681-441 4400
Omder Onine. >Eancelab.com

CHEMTREC [24HR Emerpancy Talsphons), call
Synonym: 1-800-424-9300

Chambcal Formula; LIBr mnternattonal CHEMTREL, call: 1-703-527-38E7

TECA: TSCA ) nventory: Lithiurm bromigs
CE: Mot avallable

For non-smargency aaslstanca, call 1-251-441-2200

Section Z; Compasition and Information on Ingredients

Composition:
Hame | “cass | =% by waignt
Lithium bromide | 750358 | 1oa

Toxicobogieal Data on Ingredisnte: LERUm bromide: ORAL (LDSO): Acute: 1300 mo/kg [Rat]. 1840 mgikg [Mowss),

Section 3: Hazards ldentification

Pofential Acofe Haalth Effscis:

Extramely hazasdods In cas2 of ingestion. Hazamious in cas= of skin contact (inttant), of ey contset imiant), of Innaaton.

Potenttal Chronlc Health Effacts:

CARCINOGENIC EFFECTS: Notavallamie. MUTAGENIC EFFECTS: Not avallabis. TERATOGENIC EFFECTS: Mot avallable
CEVELOPMENTAL TOXICITY: Nat avaliabée. Repaated or prolongad exposure 15 nat known to aggravale madical condition.

Section 4: First Aid Measures

Eye Contact

Check for and remove any comact Ienses. Mmediatedy ush eyes with Rmming watar for at least 15 minules, keeping eyedds

open. Cold watar may be used. Do not USE 2n eye oiniment Sesk medical attendion
Skin Contact:

(lanjutan)
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Amer contzct with Skin, wash Immediaiely with plenty of water. Genfly and tharoughly wash the oniaminatad skin Wi running
water and non-abrashve s0ap. Be particulany careful fo ciean folds, crevices, creases and groln. Cold waler may be used
Cower the imitaied skin with an empllient. IF imiiation perslsis, seek medical attention.

Sertous Skin Contact:
Wash with a Eslnfectant s0ap and cover the contaminated skin with an anf-oaciedal cream. Feek iImmadate medical
anenton.

Inhalathon: Aliow the victim forest In 3 well ventilatad anea Seek mmediate medical atizntion.
Sertows Inhatation: Mot avallacis.

Ingestion:
Do miot s U-I.'I'llﬂl'@ Examine e Ips and moutn 10 ascenain whaher the besues ang ﬂm. | PIDZEE“:‘.E Irdication that
thie tonic matena: was |ﬂ¥=§-‘:Eﬂ: ihe absence of slch =gnsE, Riowever, B not conciLusie, iﬂﬁéﬂmﬂﬂmﬂg EUCHE 3& 3 collar,
e, balt or waksttand. If tha victim i niot breathing, perfomm mowth-to-mouth resuscitation, Seak mmediste madical atention.

Serbous Ingastion: Mot avallable.

Section 5: Fire and Explosion Data

Flammabliity of the Product: Non-flammagie.

Auto-bgnition Temperatures: Mol applicabie.

Flaeh Polnts: Mot appicabie.

Flammable Limita: Noi applicable.

Producis of Combustion: Mot avaishis

Flre Hazarcs in Prezence of Various Subsiances: Mot applicabis.

Explozlon Hazards in Presence of Various Substances:
Risks of expiosion of Mie product in presence of mechanieal Impact fiot avallable: Risks of axphsion of the produst in
presence of £43lls discharge: Mot avallabis.

Fire Fighting Madia and Instructions: Mot appiicabis,
Spacial Remarka on Fire Hazards: Mot 3valabie.
&pacial Remarka on Explosion Hazarda: Mot avallabis,

Section & Accidental Release Measures

small Spill:
Lise appropriate ioals o put the spiiled solid In & convenient wasie disposal container. Finish ceaning by spreading water on
the contaminated surface and dispose of acconding o jocal and reglonal authamty requirements.

Largs Spil:
Lise @ showel o pul Te materia imio 3 convenient waste disposal container. Finksn cieaning by soreating water on me
contaminated suface and 3liow 10 evaclats Mrough Me sanitary sysiem.

Section T: Handling and Storage

Pracautlons:

Diz mot Ingest. Die Aok breathe diest Wear sultable potective siathing In case of insufclent ventiation, wear sutabia
ragpiratony equigment if Ingested, seak madical advice Immediately and show the container or the labal. Avoid contact with
skin and gyes

Storags:
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Mo specific storage 16 required. Use shelves or cabingls slUrdy Encugn 10 Dear he weight of the chemicais. Be surs that it is
not necessary bo strain o reach materals, and that shelves are not overioaded.

Section 8: Exposure ControlsiPersonal Protection

Enginasring Coniroda:

Use process encicsures, local exhaust veniiation, or other engineerng cortrols 1o keep alrbome levals befow recommenged
exposure lImits. [ wser operations generate dust, fume or mist, use ventlztion o keep exposure to alfbome contaminants
balow the expasune [Im.

Parernal Protectben:
Splash goggies. Lab coat Dust respiator. Be sure 1o Use 3n approvedicenhad respirator of equivalent. Gloves.

Perzonal Protection In Case of a Largs Sphl:

Splash goggies. Full sull. Dust respiraior. Boots. Gioves. A seff contalnad breathing apparatus should b= used to avoid
Inhalation of fe profuct. Suggested profective cothing migitt not e suMcient; consult 3 specialist BEFORE handing this
product

Exposurs Limits: Mot @vallabke.

Section 9: Physical and Chemical Properties

Priysical stafe and appearance: Soid
Odaor: Not avaliaie.

Taste: Not avaiiahie.

Mioclscular Welght: 85.55 gimole

Color: White

pH (1% aodniwater]: 7 [Mewiral]

Bailling Poink: 1265°C (2305°F)

Melting Point: 550°C {1022°F)

Criticsl Temperaturs: 4ot avaliablie

Specific Gravity: 2.45 (Water = 1)

\VEpor Pressure: Mot applicanls.

Vapor Densdty: Mot avallaole.

Wokatiiity: ot avallasie.

Odor Threahald: Not avalabie.

Watern'ON Dist. Cosff.: Mot awvalabia.

Iomicity [In Waber): Mot 3vailabie.

Di=perslon Propertles: See solubily n water
Solubdiity: Easly solubés In coid water.

Section 10: Stability and Reactivity Data
Stabdlity: The product |5 stabis.
In=stability Tamperatura: Mot avalaole.
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Conditlons of Instabllty: ot avaltatie.

Incompatioliity with various substaces: Mot Fvalabie.
Corroalvtty: Hor-cormoahvein pressnce of gisea

Specld Remarks on Reacivity: Nolavallaoie.

Specld Remarks on Comeabwily; Mot avalabe.
Polyrarzation: Mo.

Section 11: Toxicological Information

Routas of Enfry Absorpes mrough skin. Sye contact. Iahalation. Ingestion.
| GHICEY £0 ARNMAES: ACLTE OF3l INICEY (LU 1HUU mgisg [rat).
Chronc Effects on Humans: Mot avalabia.

Ofher Toxic Effects on Humans:
Exiremedy nazanous In case of ingeekon. Hazamous in case of skin contact (imiant), of innatation.

Specid Remark: on Toxicly to Animale: Mot avatabke.
ETpecisl Remark: on Chroale Effects on Humans: Human: pasees through tha placenta axcrated n matama mik
Specled Remarks on ofhes Toxlc Effects on Hemana: Mot avallaole.

A ! Section 12: Ecological Information ) b |
Ecotozlcity: Mot avallabls.
BODS and COD: Mot avallzble.

Froducte of Blodsgradation:
FossIDY hazamious shodt tenm degradation prsducis 2re not iety. Howewer, fong term dagadation DoducE may anse.

Toulcky of the Froducts of Blodegradation: The producs of degradalfon are as tods a2 the onginal product.
Specld Remarks on the Products of Biodegridation: Not avallaok.

Section 13: Disposal Considerations

Wiazts Disposzal

Seclivn 14, Tianzporl lnlwomalion

DOT ClassMeation: Mot a DOT contolied materal junies States).
Identification: Mod sopicatia.

Specizl Provisions for Transport: Mot appilcatie.

Section 15: Other Regulatory Information

Fadaral and Stae Regulalions:
PENNENMVEME H FE: LITIET IS M3EE3CAUBETS M 1R LI DIOTIBE § 54 30 IMYVETIONY. LA DomHE
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(lanjutan)

Rancang bangun..., Yusri Fakhrizal, FT Ul, 2011 Universitasindonesia



89

Other Regulationsa: Not avallaole .
Othgr ClassMeations:
WHMIS [Canada: Mot controded under WHMIS (Canada).

DECL (EEC):
R12- Hamful f swallowed. RIE38- imitating to eyes ang skin

HMAS US4
Health Hazard: 2
Fira Hazard: O
Reactivity: 0
Parsonal Protaction: E
Matlenal Fire Pretection Assoclatlon (U84 ):
Health: 2
Flammablity- O
Reactivity: 0
Spacific hazard;

Proteciive Equipment
Gloves. Lab coat. Dust respirator. B2 sure (o use an approvedicariied respiratos or equivalent. Splash goggies.

Section 16: Other Information

Feferances: Mo ava’lanle.

Other Special Conglderatlons: Mot svallabke.
Created: 100172005 12:14 PM

Last IPpdated: 19012010 1200 PW

The ins'ormation anove IS bedeved fo 02 STCUMEME @ EOTESENTs e DEST MM On CITENT) Svaladis [0 us. HOWEVEr We
MaKE N0 WETENY of MEMNamaniity o7 &Ny 0mer WETENTY, EXrEsS arImgiisd, Wi respect o SUGH MTDrmaErion, and we s55ume
ro Babiy resultieg fom £5 pse. Users should maks thelr own investigations fo determine the sufabilty of the Infarmation for
their DEMCWSr PINDCSES. N M0 Svent Siall Sriencelab.cam De EbIE for any &ims, (05ses, or JSMAages of any td psmy or for
ot proTs o 2Ny SpecE’, ndired!, inclIENnial, consaquUental o eNBmMpE- 0aMagEs. NOWSOEVEr Srising, EWen If Soencelab.com
has ben agwised! of he possIDINY Of SUEH Bamages.
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