Termodinamika II : Pertemuan 15

Lanjutan Campuran Bereaksi

Contoh 3
Taksirkanlah nilai-nilai pembakaran metana (CH4).
Penyelesaian
Persamaan reaksi stoikiometrik metan, adalah :
 	 CH4 + 2(O2 + 3,76N2)  ⇌  CO2 + 2H2O + 7,52N2
1. Nilai pembakaran atas (NPA)
Q0 = NPA = {(hCH4)0 + 2(hO2)0 + 7,52(hN2)0} – {(hCO2)0  2(hH2O)0 + 7,52(hN2)0}
                ={(hCH4)0 + 2(hO2)0} – {(hCO2)0  2(hH2O)0}. 
 dimana : Air yang terjadi berada pada fasa cairan  
Dari tabel standard : (hCH4)0  = - 32179 BTU/lbmol
       (hO2)0   =  0
 			      (hCO2)0 = -169183 BTU/lbmol
 			      (hH2O)0 = -122976 BTU/lbmol    (cairan)
Maka :  NPA = -32179 BTU/lbmol + 2x0 – (-169183)  - 2(-122976) BTU/lbmol  = 382956 BTU/lbmol = 23934,75 BTU/lbm.     (catatan : BM CH4 = 16)
 2. Nilai pembakaran bawah (NPB)
Q0 = NPA = {(hCH4)0 + 2(hO2)0 + 7,52(hN2)0} – {(hCO2)0  2(hH2O)0 + 7,52(hN2)0}={(hCH4)0 + 2(hO2)0} – {(hCO2)0  2(hH2O)0}
dimana  : Air yang terjadi berada pada fasa uap.
Dari tabel standard :   (hH2O)0 = -103968 BTU/lbmol (uap)
Maka :  NPA = -32179 BTU/lbmol + 2x0 – (-169183)  - 2(-103968) BTU/lbmol  = 344940 BTU/lbmol = 21558,75 BTU/lbm.   
Catatan :
Pada reaksi hidrokarbon dengan udara kering, yang dihasilkan adalah karbon-dioksida CO2, air H2O, dan nitrogen N2, bila proses sempurna. Apabila proses menggunakan udara berlebih, maka pada hasil terdapat pula oksigen O2 yang tidak ada pasangan untuk bereaksi. Jumlah udara (O2 21%  dan N2 79%) yang digunakan untuk mereaksikan bahan-bakar secara sempurna (tidak ada oksigen pada gas hasil), disebut sebagai udara theoritis.  Pada kasus keteknikan, sering digunakan udara yang berlebih, artinya udara yang digunakan > udara theoritis, menyesuaikan temperature gas hasil pembakaran dengan temperatur bahan konstruksi. Pembakaran bahanbakar hidrokarbon yang menggunakan udara theoritis, menghasilkan gas yang temperaturnya minimum sedikit dibawah atau lebih 2000oC, methane CH4 reaksi dengan oksigen murni 3079oK (2806oC) dan dengan oksigen udara 2384oK (2111oC). 
Umumnya bahan konstruksi mesin dan peralatan mempunyai titik lebur < 1400oC, sehingga bila proses pembakaran dalam mesin dan peralatan menggunakan udara yang tepat untuk tejadinya reaksi pembakaran yang stoikiometri maka gas hasil pembakaran minimal disekitar 2000oC dan bahan konstruksi mesin dan peralatan tentu akan melebur dan rusak. Oleh karena itulah gas hasil pembakaran dalam mesin dan peralatan bertemperatur maksimum pada batas aman untuk bahan konstruksi. Inilah sebabnya pembakaran bahan bakar terutama di dalam mesin dan peralatan (misal pembakaran dalam silinder-piston motor bakar) mengggunakan udara lebih dari jumlah udara untuk pembakaran stoikiometri, dimana kelebihan udara itu akan bercampur dengan gas hasil reaksi sehingga temperatur campuran turun pada nilai yg dikehendaki. Meskipun cara itu mengurangi efisiensi penggunaan energi.
10.6.Temperatur Hasil Pembakaran 
Hasil dari pembakaran bahan bakar, selain kalor, juga temperatur merupakan hal yang penting untuk diketahui. Hal ini terutama karena temperatur diperlukan untuk kajian atau analisa proses-proses lainnya dari suatu sistem termodinamis, misalnya untuk pembatasan temperatur maksimum dari hasil pembakaran yang sesungguhnya atau temperatur dari hasil pembakaran di ruang bakar sistem turbin gas menentukan analisa berapa tenaga yang dapat dihasilkan oleh turbin gas.
Penaksiran temperatur hasil pembakaran adalah menggunakan anggapan ruang bakar adiabatis, hal ini untuk memberi landasan kepada anggapan bahwa kalor yang dihasilkan sepenuhnya meningkatkan energi (entalpi) dari gas hasil pembakaran.



Gambar.  Pembakaran di ruang adiabatis
Dalam tinjauan ini, misalkan bahan bakar yang digunakan  adalah CnHm, dengan menggunakan persamaan reaksi stoikiometri
    CnHm + (n+0,25m)(O2 + 3,76N2)  ⇌  nCO2 + 0,5mH2O + (n+0,25m)3,76N2
    atau :	  
    CnHm+(n+0,25m)O2+3,76(n+0,25m)N2⇌nCO2+0,5mH2O+(n+0,25m)3,76N2	
Keseimbangan energi sistem :
Energi masuk = Energi keluar
(Nh)CnHm + (Nh)O2 + (Nh)N2 = (Nh)hasil				        		        (10.9)
 dengan N  adalah aliran massa molal.
Dari persamaan reaksi di atas, maka setiap 1 molal bahan bakar dan (n+0,25) molal udara memberikan sebanyak (4,76n+1,44m) molal hasil, maka perbandingan laju massa molal reaktan terhadap hasil adalah :
 NCnHm                           1
------------ = -----------------------					        		        (10.10a)
 Nhasil           (4,76n + 1,44m)

 NO2                         n + 0,25m
------------ = -----------------------			                	        		        (10.10b)
 Nhasil           (4,76n + 1,44m)

 NN2                    3,76n + 0,94m
------------ = -----------------------					        		         (10.10c)
 Nhasil          (4,76n + 1,44m)        

Persamaan (10.10) disubstitusikan ke dalam persamaan (10.9), maka diperoleh :

                  1                               n+0,25m                  3,76n+0,94m
hhasil = ------------------(hCnHm)0 + ------------------(hO2)0 + ------------------(hN2)0	           (10.11)
           4,76n+1,44m                 4,76n+1,44m             4,76n+1,44m

Jelaslah persamaan (10.11) dapat diselesaikan dengan menggunakan nilai entalpi standard untuk semua reaktan. Tetapi untuk mendapat menentukan tempratur hasil pembakaran, persamaan (10.11) saja tidaklah cukup, karena keadaan itu adalah keadaan awal yang lazim dinyatkan sama dengan kondisi standard. Untuk itu perlu digunakan persamaan lain yang menghitung hhasil yang berdasarkan gas hasil pembakaran, yaitu persamaan entalpi campuran zat-zat tak bereaksi (karena gas hasil pembakaran merupakan campuran zat-zat yang tidak lagi bereaksi) dan persamaan yang relevan adalah : hcamp = ∑ Xihi.
                 hhasil = (Xh)CO2 + (Xh)H2O + (Xh)N2				                    (10.12)
Nilai dari entalpi hasil-hasil pada persamaan (10) ditentukan oleh temperatur (T) di atas temperatur standard. Nilai-nilai entalpi berbagai jenis senyawa di atas temperatur standard sebagian telah ditabelkan. 
Apabila hasil hitungan hhasil yang menggunakan persamaan (10.12) dengan menggunakan nilai entalpi hasil-hasil pada suatu temperatur T hasilnya relatif sama dengan hhasil hasil hitungan persamaan (10.11), maka T adalah temperatur pembakaran.
Atas dasar itu temperatur T dicari dengan menggunakan metoda coba-coba (trial and error). Langkah-langkahnya, yaitu :
1.  Hitung hhasil berdasarkan persamaan (10.11). Misalkan hasilnya Hx.
2. Tetapkan persamaan hhasil yang lain, yaitu berdasarkan hasil pembakaran, dengan menggunakan persamaan (10.12) sebagai dasarnya. Misalkan hasilnya adalah persamaan  (a).
3.  Pilih temperatur T sebarang, misalnya T1. Berdasarkan temperatur T1 dapatkan ditabel nilai entalpi hasil-hasil.
4. Berdasarkan nilai entalpi hasil-hasil hitunglah hhasil dengan menggunakan persamaan (a). Misalkan hasilnya Hy1. Kemudian bandingan Hy1 dengan Hx. 
        Bila nilai Hy1 relatif sama dengan Hx (perbedaan  1,5%), maka tetapkan T sebagai  temperatur pembakaran.  Perhitungan selesai.
     Bila nilai Hy1 relatif tidak sama dengan Hx, maka dicoba lagi kembali ke langkah nomor 3 dengan menggunakan temperatur yang lain (misalnya T2), dan seterusnya sampai ditemukan temperatur tertentu yang memberi Hy1 relatif sama dengan Hx.
Penerapan metoda coba-coba sebaiknya dengan tabulasi. Sebagai contoh tabel dibawah ini.
hhasil  dari persamaan (10.11) :  hhasil = Hx
hhasil  dari persamaan (10.12):  hhasil = (X CO2)hCO2 + (X H2O)hH2O + (X N2)hN2		
	
Suhu
(o R)
	CO2
	H2O
	N2
	
hhasil(10)
	Perban-
dingan
hhasil

	
	H
	Xh
	h
	Xh
	h
	Xh
	
	

	T1
T2
T3
	A
	ap
	b
	bq
	c
	Cs
	HY1
	Hy1=2Hx



Contoh 4
Memperkirakan  temperatur hasil pembakaran Propan (C3H8).
Persamaan reaksi : C3H8 + 5(O2 + 3,76N2)  ⇌  3CO2 + 4H2O + 18,8N2
Perbandingan laju massa molal reaktan dengan hasil-hasil adalah :
NC3H8/Nhasil = 1/25,8 = 0,039.
NO2/Nhasil    = 5/25,8 = 0,194.
NN2/Nhasil    = 18,8/25,8 = 0,729.
maka : hhasil = 0,039(hC3H8)0 + 0,194(hO2)0 + 0,729(hN2)0
            hhasil = 0,039(-44647 BTU/lbm) + 0,194(0) + 0,729(0)	
            hhasil = -1741,2 BTU/lbmol (hhasil dari persamaan (10.11))
Juga : hhasil = (Xh)CO2 + (Xh)H2O + (Xh)N2         berdasarkan persamaan (10.12)
  XCO2 = 3/25,8 = 0,116 
  XH2O = 4/25,8 = 0,155
  XN2   = 18,8/25,8 = 0,729
 hhasil = 0,116hCO2 + 0,155hH2O + 0,729hN2
Menaksir temperatur pembakaran :
hhasil = -1741,2 BTU/lbmol        berdasarkan nilai standard
hhasil = 0,116hCO2 + 0,155hH2O + 0,729hN2    berdasarkan hasil pembakaran
hhasil = -1741,2 BTU/lbmol (berdasar reaktan standard)
hhasil = 0,116hCO2 + 0,155hH2O + 0,729hN2    berdasarkan hasil pembakaran

	
Suhu
(o R)
	CO2
	H2O
	N2
	
hhasil(10)
	Perban-
dingan
hhasil

	
	H
	Xh
	h
	Xh
	H
	Xh
	
	

	3000
2000
4100
4300
	-138405
-152194
-122517
-119580
	-16055
-17654
-14212
-13871
	-79850
-90797
-66490
-63958
	-12377
-14074
-10306
-9913,5
	19032
10805
28468
30210
	13874
10114
20753
22023
	-14558
-21614
-3765
-1761,5
	11,96 %
8,06 %
46,25 %
98,85 %



Maka temperatur hasil pembakaran propan sekitar 4300o R 
Beberapa bahan bakar  telah dapat ditaksir temperatur pembakarannya dengan asumsi adiabatis :
        Tabel : Temperatur Pembakaran Beberapa Bahan Bakar (o K)
	
Bahan Bakar

	Oksidator

	
	Oksigen
	Udara

	H2
Metana, CH4
Propan, C3H8
n-Butan, C8H10
	3079
3054
3095
3108
	2384
2227
2268
2277




a.Kondisi Reaktan Tidak Standard
Perhitungan mengenai kalor pembakaran ataupun temperatur pembakaran menggunakan asumsi bahwa reaktan-reaktan berada dalam kondisi standard. Pada dasarnya suatu proses pembakaran yang sembarang tidak akan mempunyai kondisi reaktan-reaktan tepat pada kondisi standard. Bahkan pada umumnya mesin-mesin kalor reaktan-reaktan jauh dari kondisi yang standard. 
Namun seberapa jauh  penyimpangan antara perhitungan dengan asumsi reaktan memenuhi kondisi standard dengan kenyataan-kenyataan yang sesungguhnya ?. Untuk itu diambil kasus reaksi pembakaran Propan, C2H2, seperti contoh kasus yang dimodifikasi mendekati keadaan sesungguhnya. Misalkan udara masuk pada temperatur 35o C dan tekanan 4 atm serta propan memasuki ruang bakar pada tekanan 5 atm temperatur 30o C.  
Secara umum nilai entalpi pada kondisi itu dapat dihitung  dengan menggunakan persamaan keadaan : h = ho + cp(T – T0), karena untuk kisaran perbedaan temperatur yang tidak terlalu besar nilai panas jenis tekanan tetap dapat dianggap konstan.  Maka nilai entalpi reaktan :
hC3H8 = -44647 BTU/lbmol + 17,81(86 – 77) BTU/lbmoloF = -44807,29 BTU/lbmol.
hO2 = 0 + 7,01(95 – 77)BTU/lbmoloF = 126,18 BTU/lbmol.
hN2 = 0 + 6,95(95 – 77) BTU/lbmoloF = 125,1 BTU/lbmol.
maka : hhasil = 0,039(hC3H8)0 + 0,194(hO2)0 + 0,729(hN2)0
            hhasil = 0,039(-44807)+0,194(126,18) + 0,729(125,1) BTU/lbmol
            hhasil = (-1747,48 + 23,97 + 91,19)BTU/lbmol = -1623,31 BTU/lbmmol.
Ternyata hasil ini adalah 93,23 % dari hasil yang diperoleh dengan menggunakan asumsi reaktan-reaktan berada dalam kondisi standard. Suatu penyimpangan yang tidaklah jelek. 
Jadi pada penerapan yang sesungguhkan perlu dilakukan perhitungan dengan cara mengkonversikan nilai-nilai entalpi reaktan-reaktan dari  kondisi standard ke kondisi yang mendekati keadaan sesunguhnya.
b.Pengaruh Udara Lebih
Pada umumnya pembakaran menggunakan udara yang dilebihkan dari udara teoritis. Hal ini umumnya untuk menjamin : 1) pembakaran sempurna dapat dicapai, dan 2) temperatur hasil pembakaran tidak melampuai batas-batas karakteristik bahan dari sistem.
Untuk memprediksi perubahan yang terjadi dengan menggunakan udara lebih, digunakan contoh pembakaran propan C3H8 dari perhitungan sebelum ini dengan memberikan modifikasi. Misalnya digunakan udara sebanyak 150 % dari udara teoritis dengan tekanan pemasukan 4 atm dan temperatur 35o C. dan propan pada 5 atm dan 30o C. Nilai-nilai entalpi reaktan seperti contoh sebelumnya adalah :
hC3H8 =  -44807,29 BTU/lbmol.
hO2 = 126,18 BTU/lbmol.
hN2 = 125,1 BTU/lbmol.
Persamaan reaksi : : C3H8 + 7,5(O2 + 3,76N2)  ⇌  3CO2 + 4H2O + 2,5O2 + 28,2N2
Perbandingan laju massa molal reaktan dengan hasil-hasil adalah :
NC3H8/Nhasil = 1/37,7= 0,0265.
NO2/Nhasil    = 7,5/37,7 = 0,199.
NN2/Nhasil    = 28,2/37,7 = 0,748.
maka : hhasil = 0,0265(hC3H8)0 + 0,199(hO2)0 + 0,748(hN2)0
            hhasil = {0,0265(-44807,29) + 0,199(126,18) + 0,748(125,1)}BTU/lbmol
            hhasil = -1068,72 BTU/lbmol (hhasil dari persamaan (10.11)) 
Juga : hhasil = (Xh)CO2 + (Xh)H2O + (Xh)O2 + (Xh)N2        berdasarkan persamaa (10.12)
  XCO2 = 3/37,7 = 0,08 
  XH2O = 4/37,7 = 0,106
  XO2 = 2,5/37,7 =0,066
  XN2   = 28,2/37,7 = 0,748
 hhasil = 0,08hCO2 + 0,106hH2O + 0,066hO2 + 0,748hN2
Dengan cara yang sama diperoleh hasil taksiran temperatur pembakaran adalah 3450o R (antara 3400o R dengan 3500o R). Hasil ini kalau diperhatikan jauh lebih rendah dari penggunaan udara teoritis, yaitu 850o R lebih rendah. Jelaslah penggunaan udara lebih sangat berpengaruh dengan temperatur hasil pembakaran.





















Tugas II






Soal 1 (25%)
Sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan refriferan 134a. Uap jenuh memasuki kompresor pada tekanan 4,0 Bar. Tekanan kondensasi 10,0 Bar dan keluar kondensor cairan jenuh. Laju aliran 3,0 kg/menit.
Berapa : a).kerja kompresor bila efisiensi 85 %, b).kalor evaporasi, dan c).COP.
Petunjuk : Anggap proses kompresi isentropis. Gunakan data refigeran 134a pada lampiran 1

Soal 2 (30%)
Udara atmosfir 27 oC dan 40 % dengan 10 kg/min dicampur dengan udara 10 kg/min yang kelembaban 0,25 kgua/kguk dan kelembaban relatif 50 %. 
Berapa untuk campuran : a). Temperatur, dan b). Kelembaban relatif.
Petunjuk : Gunakan data psikrometri, lampiran 2
 
Soal 3 (45%)
Senyawa hidrokarbon Ethane C2H6.
a). Taksir NPA dan NPB, ethane
b). Temperatur gas hasil pembakaran ethane untuk udara 200%.
Petunjuk : Gunakan data pada lampiran 3
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Lampiran 1 : Tabel data nilai sifat refrigerant 134a

  Tabel. Fasa Campuran Refrijeran 134a
	Tekanan
MPa
	Temp
o C
	Entalpi (kJ/kg)
	Entropi (kJ/kg.oK)

	
	
	 hf
	 hg
	sf
	sg

	0,20
0,24
0,28

0,32
0,36
		0,4
0,5
0,6

0,7
0,8
0,9
1,0
1,2
	– 10,09
– 5,37
– 1,23

2,48
5,84
8,93
15,74
21,58

26,72
31,33
35,53
39,39
46,32
	36,84
42,95
48,39

53,31
57,82
62,00
71,33
79,48

86,78
93,42
99,56
105,29
115,76
	241,30
244,09
246,52

248,66
250,58
252,32
256,07
259,19

261,85
264,15
266,18
267,97
270,99
	0,1481
0,1710
0,1911

0,2089
0,2251
0,2399
0,2723
0,2999

0,3248
0,3459
0,3656
0,3838
0,4164
	0,9253
0,9222
0,9197

0,9177
0,9160
0,9145
0,9117
0,9097

0,9080
0,9066
0,9054
0,9043
0,9023



   Tabel. Uap Refrijeran 134a
	Temp
o C
	p = 0,8 MPa (Tsat=31,33oC)
	p = 0,9 MPa (Tsat=35,53oC)
	p = 1,0 MPa (Tsat=39,39oC)

	
	h (kJ/kg)
	s (kJ/kg.oK)
	h (kJ/kg)
	s(kJ/kg.oK)
	h (kJ/kg)
	s  (kJ/kg.oK)

	Sat
40
50
60
	264,15
273,66
284,39
294,98
	0,9066
0,9374
0,9711
1,0034
	266,18
271,25
282,34
293,21
	0,9054
0,9217
0,9566
0,9897
	267,97
268,68
280,19
291,36
	0,9043
0,9066
0,9428
0,9768





















Lampiran 2: Psikrometri
[image: C:\Users\Sjamsu Anwar\Documents\Scan Diktat\Datater\Scan0013.jpg]












Lampiran 3 : Tabel nilai entalpi standar

                                  Tabel. : Nilai entalpi standard beberapa zat dan senyawa 
	Zat
	h0 (kJ/kmol)

	Hidrogen, H2
Karbon, C
Oksigen, O2
Nitrogen, N2
Air, H2O (cairan)
Air, H2O (uap)
Karbon dioksida, CO2
Methane, CH4
Ethane, C2H6
Propane, C3H8
Asetilin, C2H2
Benzene, C6H6 (gas)
Pentana C5H12
	0
0
0
0
– 285.830
– 241.820
– 393.520
  – 74.850
  – 84.680
– 103.850
   226.730
    82.930
– 146.440


































Tabel  : Nilai ∆h dari  CO2,  H2O,  O2, dan  N2
	Temp
(oK)
	CO2
(kJ/kgmol)
	H2O
(kJ/kgmol)
	O2
(kJ/kgmol)
	N2
(kJ/kgmol)

	1000
1020
1040
1060
1080

1100
1120
1140
1160
1180

1200
1220
1240
1260
1280

1300
1320
1340
1360
1380

1400
1420
1440
1460
1480

1500
1520
1540
1560
1580

1600
1620
1640
1660
1680

1700
1720
1740
	42.769
43.859
44.953
46.051
47..53

48.258
49.369
50.484
51.602
52.724

53.848
54.977
56.108
57.244
58.381

59.522
60.666
61.813
62.963
64.116

65.271
66.427
67.586
68.748
69.911

71.078
72.246
73.417
74.590
76.767

76.944
78.123
79.303
80.486
81.670

82.856
84.043
85.231
	35.882
36.709
37.542
38.380
39.223

40.071
40.923
41.780
42.642
43.509

44.380
45.256
46.137
47.022
47.912

48.807
49.707
50.612
51.521
52434

53.531
54.273
55.198
56.128
57.062

57.999
58.942
59.888
60.838
61.792

62.748
63.709
64.675
65.643
66.614

67.589
68.567
69.550
	31.389
32.088
32.789
33.490
34.194

34.899
35.606
36.314
37.023
37.734

38.447
39.162
39.877
40.594
41.312

42.033
42.753
43.475
44.198
44.923

45.648
46.374
47.102
47.831
48.561

49.292
50.024
50.756
51.490
52.224

52.961
53.696
54.434
55.172
55.912

56.652
57.394
58.136
	30.129
30.784
31.442
32.101
32.762

33.426
34.092
34.760
35.430
36.104

36.777
37.452
38.129
38.807
39.488

40.170
40.853
41.539
42.227
42.915

 43.605
44.295
44.988
45.682
46.377

47.073
47.771
48.470
49.168
49.869

50.571
51.275
51.980
52.686
53.393

54.099
54.807
55.51









Tabel (Lanjutan) : Nilai ∆h dari  CO2,  H2O,  O2, dan  N2
	Temp
(oK)
	CO2
(kJ/kgmol)
	H2O
(kJ/kgmol)
	O2
(kJ/kgmol)
	N2
(kJ/kgmol)

	1760
1780
1800
1820
1840

1860
1880
1900
1920
1940

1960
1980
2000
2050
2100

2150
2200
2250
2300
2350

2400
2450
2500
2550
2600

2650
2700
2750
2800
2850

2900
2950
3000
3050
3100

3150
3200
3250
	  86.420
  87.612
  88.806
  90.000
  91.196

  92.394
  93.593
  94.793
  95.995
  97.197

  98.401        
  99.606
100.804
103.835.
106.864

109.898
112.939
115.984
119.035
122.091

125.152
128.219
131.290
134.368
137.449

140.533
143.620
146.713
149.808
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165.341
168.456
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  74.506
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127.952
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  61.866

  62.616
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110.784
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  68.417
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  77.496
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  90.328
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