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EFEKTIVITAS REDUKSI KADAR H2S PADA BIOGAS 

DENGAN WATER SCRUBBER SYSTEM 
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NRP   : 2413 031 047 

Jurusan    : D III Metrologi Dan Instrumentasi,          

     Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing  : Arief Abdurrakhman ST., M.T. 

    

Abstrak 

Biogas terbuat dari proses anaerobik, gas metana (CH4) sebagai 

unsur primer dengan beberapa unsur lain. Komposisi biogas yang ada 

pada eksperimen masih mengandung gas polutan H2S sebesar 

41,76ppm. Besarnya kandungan H2S dapat mengurangi komposisi CH4, 

sehingga telah banyak upaya untuk mereduksi H2S dalam biogas. Salah  

satunya menggunakan water scrubber system, namun pada water 

scrubber system yang ada belum menggunakan sistem pendingin air 

yang dapat meningkatkan efektifitas reduksi H2S. Penelitian yang lain 

menyatakan bahwa dengan flow speed pada air sebesar 5,5–11 

liter/menit serta temperatur air sebesar 10–25°C, dapat mereduksi 

kandungan H2S dalam biogas sampai menjadi 4,5 – 8 %, dari kandungan 

awal sebesar 37,8 - 43,6 %. Untuk itu perlu dirancang  sistem pendingin 

air pada purifikasi biogas menggunakan Thermoelectric cooling sebagai 

elemen panas dingin yang ditempatkan antara heatsink fan sisi panas 

dan heatsink sisi dingin, semakin rendah suhu panas yang ada pada 

peltier, maka suhu pada heatsink sisi dingin yang terkena air akan 

semakin rendah, dengan tujuan suhu air yang semakin rendah akan 

meningkatkan efektifitas reduksi H2S dengan temperature air 20-15°C. 

Dengan karakteristik statik sensor pada sistem monitoring menggunakan 

Range 15°C–20°C memiliki nilai Span 6’C, Resolusi 0,25, Non-

linieritas 0.471%, Histerisis 0,0769%, Akurasi 99%, dan Kesalahan 1%. 

Dari percobaan yang telah dilakukan diperoleh hasil uji saat suhu air 

20°C parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.7ppm, 

pada saat suhu air 17°C parameter uji menunjukkan kandungan H2S 

adalah 0.6ppm, pada saat suhu air 15°C parameter uji menunjukkan 

kandungan H2S adalah 0.5ppm. 

 

Kata kunci : purifikasi, biogas, pendingin 
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ABSTRACT 

 Biogas is made from the anaerobic process, methane (CH4) as a 

primary element with some other elements. The composition of biogas in 

the experiment still contains H2S gas pollutants by 41,76ppm. The 

amount of H2S content can reduce CH4 composition, so it has a lot of 

efforts to reduce H2S in biogas. One of them uses water scrubber system, 

but the water scrubber system that is not yet using a water cooling 

system that can improve the effectiveness of the reduction of H2S. 

Another study states that the speed of the water flow of 5.5 to 11 liters / 

min and water temperature of 10-25 ° C, can reduce the H2S content in 

biogas up to 4.5 - 8%, of the initial content by 37, 8 to 43.6%. For that 

need to be designed water cooling system on purifying biogas using 

thermoelectric cooling as an element of cold heat that is placed between 

the heatsink fan hot side and heatsink cooler side, the lower the 

temperature of the heat contained in the peltier, then the temperature on 

the heatsink cold side is exposed to water, the lower, with the aim that 

the lower the water temperature will increase the effectiveness of the 

reduction of H2S with water temperature 20-15°C. With static 

characteristics monitoring system uses sensors on Range 15°C-20°C has 

a value Span 6'C, Resolution 0.25, 0471% Non-linearity, hysteresis 

0.0769%, accuracy of 99%, and 1% error. From the experiments that 

have been carried out test results obtained when the water temperature 

20°C test parameter indicates the content of H2S is 0.7ppm, when the 

water temperature 17°C the test parameters showed H2S content is 

0.6ppm, when the water temperature 15 ° C test parameters show H2S 

content is 0.5ppm. 

 

 

Keywords : Purification, Biogas, cooler 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini cadangan energi fosil  sudah semakin menipis dan 

pencarian sudah sangat sulit dilakukan, bahkan diprediksi 2030 

kita akan betul-betul menjadi nett importer energi (Kementerian 

ESDM, 2012). Sedangkan pertumbuhan konsumsi energy 

Indonesia lebih tinggi dibandingkan pertumbuhan konsumsi 

dunia, berdasarkan data Direktorat Jenderal Energi Baru 

Terbarukan dan Konservasi Energi (Ditjen EBTKE)  disebutkan 

dalam beberapa tahun terakhir prtumbuhan konsumsi energi 

Indonesia mencapai 7 persen pertahun sementara pertumbuhan 

konsumsi energi dunia hanya 2,6 persen pertahun. Berdasarkan 

kondisi tersebut, maka Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral Republik Indonesia merencanakan pada tahun 2025 

peran energi terbarukan mencapai 17% dari total bauran energi 

primer. Salah satu energy terbarukan yang terdapat di Indonesia 

adalah biogas dengan skala rumah tangga, namun dalam 

penggunaannya saat ini  masih banyak gas polutan yang 

terkandung di dalam produk biogas tersebut pada saat 

penggunaannya.  

Biogas dihasilkan dari proses anaerobik dan terdiri dari 

beberapa unsur seperti hidrogen sulfida (H2S), amonia (NH3), 

hidrogen (H2), nitrogen (N2), karbon monoksida (CO) , jenuh 

atau terhalogenasi karbohidrat, oksigen (O2) dan karbon dioksida 

(CO2) dengan produk utama berpa metana (CH4). Komposisi 

biogas yang dihasilkan dari pencernaan anaerobik kurang-lebih 

sekitar 60 - 70 % CH4, sekitar 30 - 40% CO2, kurang dari 1% 

N2, dan sekitar 10 - 2000 ppm H2S (Osorio & Torres, 2009). Gas 

metana menjadi unsur primer dan menjadi parameter utama 

dalam menentukan kualitas sebuah produk biogas.  

Biogas telah banyak dimanfaatkan oleh masyarakat 

Indonesia khususnya pada daerah peternakan sapi karena dapat 
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menjadi sumber alternative, lebih dari 70.000 orang Indonesia 

telah mendapatkan manfaat dari 14.173 reaktor biogas rumah 

(BIRU) yang terbangun sampai dengan awal tahun 2015 (Dirjen 

EBTKE, 2015). Provinsi Jawa Timur merupakan provinsi dengan 

jumlah reaktor BIRU terbanyak secara nasional, yaitu sebesar 

6.937 unit (Dirjen EBTKE, 2015). Pada 6 ribu lebih jumlah 

reaktor biogas yang ada di Jawa Timur tersebut, sekitar 95% tidak 

memiliki instalasi pemurnian gas untuk produk biogas 

(Paguyuban KUD Jawa Timur, 2015). Wilayah Nongkojajar, 

Pasuruan merupakan salah satu penyumbang reaktor terbesar di 

Jawa Timur, dan di daerah tersebut komposisi biogasnya masih 

mengandung gas polutan berupa CO2 sebesar 26,93% dan H2S 

sebesar 41,76 ppm (Abdurrakhman, 2013). Kondisi ini akibat dari 

tidak adanya sistem purifikasi yang ada di biogas, sehingga dapat 

berdampak pada terancamnya kesehatan masyarakat pengguna 

biogas dan berkurangnya kualitas pembakaran  

Adapun penelitian dari pemurnian biogas menggunakan 

absorber berupa CaO dan CaCl2 dengan fokus pengamatan 

terhadap reduksi kadar CO2 dan H2S pada instalasi yang dibuat, 

ditambahkan water scrubber sebagai pendukung dalam reduksi 

CO2, H2S, dan PM.  Hasil dari penelitian tersebut adalah efisiensi 

reduksi kadar H2S sebesar 98,24%, efisiensi reduksi CO2 

mencapai 20,68%, dan peningakatan kadar methana sampai 

konsentrasi sekitar 65% pada biogas hasil purifikasi 

(Abdurrakhman, 2014). Pada penelitian yang lain purifikasi 

biogas dengan flow speed pada air sebesar 5,5 – 11 liter/menit, 

dan temperatur air sebesar 10 – 25 C, telah mereduksi kandungan 

CO2 dan H2S dalam biogas sampai menjadi 4,5 – 8 %, dari 

kandungan awal sebesar 37,8 - 43,6 % (Lantella, 2011).  

Dari beberapa tinjauan  tersebut, maka dalam Tugas Akhir ini 

dirancang  sistem pendingin air pada purifikasi biogas 

menggunakan water scrubber dengan tujuan meningkatkan 

efektifitas reduksi H2S. Hal ini didasarkan pada teori Lantella, 

2011, bahwa tingkat kelarutan gas H2S oleh air akan semakin 

meningkat seiring dengan rendahnya temperatur air. Maka 
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temperature air yang akan digunakan sebesar 15-20 °C yang dapat 

dilihat melalui system monitoring suhu sehingga dapat 

mengetahui grafik kenaikan serta penurunan suhu. 

1.2 Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka 

rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah : 

1. Bagaimana merancang system pendingin air pada water 

scrubber system untuk mereduksi H2S pada biogas ? 

2. Bagaimana perancangan dan pembuatan system 

monitoring temperature pada water scrubber system ? 

3. Bagaimana karakteristik statik pada sensor yang 

digunakan untuk sistem monitoring ? 

 

1.3 Tujuan 
Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk 

memenuhi mata kuliah tugas akhir sebagai syarat kelulusan 

dari program studi diploma 3 metrologi dan instrumentasi, 

serta untuk memberikan solusi pada rumusan masalah yaitu : 

1. Merancang system pendingin air pada water scrubber 

untuk mereduksi gas H2S pada biogas. 

2. Mengetahui analisis system monitoring temperature pada 

water scrubber system. 

3. Mengetahui karakteristik statik pada sensor yang 

digunakan untuk sistem monitoring. 

  

1.4 Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian 

tugas akhir ini maka batasan masalah yang diangkat adalah 

sebagai berikut : 

1. Alat yang dirancang dan dibangun hanya memiliki fungsi 

untuk mendinginkan suhu air. 

2. Komponen dari alat ini adalah termokopel sebagai sensor 

suhu, arduino sebagai pengolah data, software Visual 

Studio 2013 yang berfungsi sebagai sistem komunikasi 

monitoring suhu. 
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3. Suhu ambien (suhu udara luar) memakai suhu pada 

daerah nongkojajar pasuruan - Jawa Timur 

 

1.5 Manfaat 
Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai sistem 

monitoring suhu dengan menggunakan sistem komunikasi 

Visual Studio 2013 serta mengetahui hasil reduksi kandungan 

gas H2S pada suhu air dingin yang di tentukan.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Biogas 

Biogas mulai berkembang sejak abad 17 di Perancis. Biogas 

sendiri merupakan gas yang dihasilkan dari proses penguraian 

bahan-bahan organik dalam kondisi anaerobik  atau minim 

oksigen. Bahan-bahan organik tersebut diantaranya bisa berupa 

daun-daun yang telah membusuk, kotoran manusia,  kotoran 

ternak, dan masih banyak lagi selama masih tergolong bahan 

organik. Di Indonesia bahan organik untuk biogas yang paling 

banyak digunakan adalah dari kotoran hewan karena masih 

banyaknya peternakan. Sehingga potensi peternakan di Indonesia 

selain untuk kebutuhan pangan, juga bisa untuk pengembangan 

sumber daya terbarukan seperti biogas.  

Biogas merupakan gas yang sangat mudah terbakar. Unsur-

unsur utama biogas diantaranya metana (CH4), karbon dioksida 

(CO2), beberapa unsur lain seperti amonia (NH3), hidrogen sulfida 

(H2S), karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), nitrogen (N2), dan 

oksigen (O2). Komposisi biogas yang dihasilkan dari pencernaan 

anaerobik biasanya sekitar 60 - 70 % CH4, sekitar 30 - 40% CO2, 

kurang dari 1% N2, dan sekitar 10 - 2000 ppm H2S (Osorio & 

Torres, 2009). Biogas mudah terbakar karena kandungan gas 

metana didalamnya. Gas metana memiliki nilai kalor yang tinggi. 

Untuk gas metan murni (100 %) mempunyai nilai kalor 8900 

Kkal/m3. Ketika dibakar 1 ft3 gas bio menghasilkan sekitar 10 BTU 

(2,52 Kkal) energi panas per persentase komposisi metan 

(Harahap, 1978). 

Biogas memiliki berbagai keunggulan dibanding dengan 

bahan bakar lain. Biogas lebih ramah lingkungan karena tidak 

seperti bahan bakar dari fosil yang jika dilakukan pembakaran 

menghasilkan gas CO2. Sampah-sampah organik yang dibiarkan 

membusuk bisa menjadi gas metana yang berbahaya jika langsung 

lepas ke udara, sehingga dengan pemanfaatannya sebagai biogas 

bisa menekan polusi udara yang ditimbulkan oleh gas metana. 

Selain itu, dengan memanfaatkan kotoran hewan peternakan 

sebagai biogas, otomatis dapat menambah penghasilan para 
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peternak atau bisa mensejahterakan hidup para peternak dengan 

memanfaatkan biogas tersebut sendiri. 

 

2.1.1 Scrubber 

Dahulu scrubber merupakan bagian dari alat pengontrol 

polusi yang menggunakan liquid untuk membuang gas yang tidak 

dibutuhkan. Namun sekarang penggunaan scrubber lebih 

berkembang untuk memasukkan bahan aktif kedalam arus gas 

untuk ‘mencuci’ gas asam. Sehingga scrubber lebih dipergunakan 

sebagai pengontrol emisi gas asam. 

Terdapat 2 jenis scrubber yaitu Dry Scrubber dan Wet 

Scrubber. Perbedaan dari kedua jenis scrubber tersebut yaitu 

penggunaan fluida cair serta pengendalian temperaturnya. 

 

a. Dry Scrubber  
 Dry Scrubber merupakan pengontrol polusi yang 

berlangsung dalam proses kering sehingga penggunaannya lebih 

banyak untuk partikel padat. Hal ini juga disebabkan karena dalam 

proses kerja Dry Scrubber hanya bisa memproses emisi padat 

seperti fly ash (partikel padat). Proses kerja dari Dry Scrubber tidak 

banyak berpengaruh terhadap pengendalian gas karena hanya 

fokus dalam pengendalian partikel padat. Prinsip kerjanya yaitu 

dengan mengendalikan aliran gas yang mengandung partikel padat. 

 
Gambar 2.1 Prinsip Kerja Dry Scrubber 

  

b. Water Scrubber 

 Sesuai dengan namanya, Water Scrubber menggunakan 

fluida cair pada proses kerjanya. Kebanyakan fluida yang 

digunakan adalah air. Hal inilah yang menjadi perbedaan antara 
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Dry Scrubber dengan Wet Scrubber. Penggunaan fluida tersebut 

memberi kelebihan pada sistem Water Scrubber karena dapat 

mengontrol gas yang dapat larut seperti Sox, NOx, H2S,  yang pada 

Dry Scrubber polutan tersebut tidak dapat dikontrol dengan baik. 

Kelebihan yang lain yaitu kontrol temperatur karena pada sistem 

Water Scrubber terjadi penggabungan 2 jenis fluida yang berbeda 

temperaturnya. Untuk cara kerja Water Scrubber lebih efisien 

dibandingkan Dry Scrubber karena mampu menangkap partikel 

dalam bentuk kecil serta dapat mengikat gas. Cara kerjanya yaitu 

mengalirkan fluida cair pada aliran gas sehingga langsung difiltrasi 

oleh fluida cair tersebut.  

 
Gambar 2.2 Prinsip Kerja Water Scrubber 

 

2.2 Proses Pemurnian Biogas 

Unsur-unsur utama pada biogas diantaranya metana (CH4), 

karbon dioksida (CO2), beberapa unsur lain seperti amonia (NH3), 

hidrogen sulfida (H2S), karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), 

nitrogen (N2), dan oksigen (O2). Suatu biogas dapat dilihat 

kualitasnya dari banyaknya gas metana yang dikandung, karena 

semakin banyak kandungan metana, maka energi yang dihasilkan 

juga semakin besar. Namun adanya gas pengotor yang berupa air, 

CO2, dan H2S membuat kualitas dari biogas tersebut tidak 

maksimal. Peningkatan kualitas biogas bisa dilakukan dengan 

menghilangkan gas pengotor tersebut terutama CO2 dan H2S. Hal 

ini disebabkan karena hidrogen sulfur mengandung racun dan zat 

yang menyebabkan korosi. Jika biogas mengandung senyawa ini, 

maka akan menimbulkan gas yang berbahaya . Jika biogas dibakar, 
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H2S  akan membentuk senyawa baru berupa bersama oksigen 

berupa sulfur dioksida (SO2) atau sulfur trioksida (SO3). Kedua 

senyawa ini lebih beracun darip H2S. Dan jika terus dilanjutkan, 

maka akan terbentuk sulfur acid (H2SO3) yang bersifat lebih 

korosif daripada H2S. Selain itu, pembakaran gas yang masih 

mengandung H2S juga akan menghasilkan senyawa asam 

(H2SO4) yang bisa menimbulkan hujan asam. Hal ini dapat 

menimbulkan kerugian besar karena bersifat korosif dan 

mencemari lingkungan hidup. Sedangkan CO2 memiliki sifat yang 

dapat menghambat proses pembakaran yang sempurna, beracun, 

dan dapat menyebabkan korosi.  

 

2.3 Suhu  

Suhu atau temperature merupakan suatu besaran yang 

menunjukkan derajat panas suatu benda. Dimana semakin tinggi 

energi atom-atom penyusun benda tersebut maka semakin tinggi 

pula suhunya. Suhu dapat dinyatakan dalam 4 macam besaran yaitu 

ºCelcius, ºKelvin, ºFahnreheit dan ºReamur. 

 

2.4 Peltier sebagai Elemen Pendingin 

Pendingin atau Refrigeransi merupakan suatu proses 

pengambilan panas suatu benda atau bahan sehingga 

temperaturnya menjadi  lebih  rendah  dari sekelilingnya. Salah 

satu elemen pendingin yang banyak digunakan adalah peltier atau 

termoelektrik. Pendingin termoelektrik bisa menjadi alternatif bagi 

sistem pendingin selain sistem kompresi  uap. Dibandingkan 

dengan teknologi kompresi uap yang masih menggunakan 

refrigerant sebagai media penyerap panas, teknologi termoelektrik 

relatif lebih ramah lingkungan, tahan lama, dan bisa digunakan 

dalam skala besar. Pada dasarnya prinsip kerja peltier sama dengan 

semikonduktor ektrinsik dimana tersusun atas 2 jenis 

semikonduktor yaitu jenis n dan jenis p. Pada semikonduktor tipe 

n elektron yang bertindak sebagai carrier, sedangkan pada 

semikonduktor tipe p hole (lubang) yang bertindak sebagai carrier. 

Prinsip kerja peltier ini yaitu bila ada dua kawat material berbeda 

masing-masing ujung kawat material membentuk sambungan satu 
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sama lain. Sambungan tersebut apabila diberi beda tegangan akan 

menghasilkan perbedaan temperatur. Perbedaan temperatur 

tersebut sebanding dengan jumlah arus searah yang dialirkan 

sehingga nantinya akan ada sambungan yang menyerap kalor dan 

ada sambungan yang melepaskan kalor. 

Bagian penting dari sistem pendingin  termoelektrik adalah 

alat penukar  panas  (heat  exchanger), seperti heatsink,  heatpipe, 

dll. Bagian ini sangat diperlukan, sebab jika sisi panas peltier dapat  

dipertahankan  konstan, maka sisi dingin dari elemen  peltier  akan  

mampu  menyerap  panas  secara konstan pula. Sistem pendingin 

termoelektrik membutuhkan heatsink yang berfungsi untuk  

menyerap  panas pada sisi  dingin  elemen  peltier  dan  membuang  

panas pada sisi  panas  peltier. 

 
Gambar 2.3 Peltier 

 

2.5 HeatSink  

Heatsink adalah logam dengan design khusus yang terbuat 

dari alumuniun atau tembaga (bisa merupakan kombinasi kedua 

material tersebut) yang berfungsi untuk memperluas transfer panas 

dari sebuah prosesor. Perpindahan panas terjadi menggunakan 

aliran udara di dalam casing. jadi metode pendinginan ini tidak 

cukup efektif, karena sangat bergantung kepada aliran udara di 

dalam casing. jika aliran udaranya teranggu, maka bisa dipastikan 

prosesor akan kepanansan. 
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Gambar 2.4 Heatsink 

 

heatsink fan (HSF). Cara kerja dari HSF mirip seperti pada 

pendinginan menggunakan heatsink, tetapi pada HSF ditambahkan 

sebuah kipas untuk mempercepat proses transfer panas. HSF 

bekerja lebih baik daripada Heatsink. pada masa kini HSF 

menggunakan teknologi heatpipe yaitu pipa tembaga kecil untuk 

transfer panas dengan menggunakan konsep kapilaritas. 

 
Gambar 2.5 Heatsink Fan 

 

2.6 Arduino 

Physical Computing yaitu membuat  sebuah sistem dengan 

menggunakan software dan hardware yang interaktif. Interaktif 

dalam hal ini diartikan dapat menerima rangsangan dari 

lingkungan dan dapat merespon balik rangsangan tersebut. Pada 

prakteknya, physical computing digunakan pada desain-desain alat  

atau projek yang menggunakan sensor dan mikrokontroler sebagai 
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penerjemah input analog ke dalam software untuk mengontrol 

gerakan alat-alat seperti valve, motor dan sebagainya.  

Arduino merupakan papan rangkaian elektronik open source 

yang di dalamnya terpasang komponen utama yaitu chip 

mikrokontroler jenis AVR dari Atmel. Mikrokontroler adalah IC 

(integrated  circuit) yang menggunakan komputer. Tujuan 

menanamkan program pada mikrokontroler agar rangkaian 

elektronik dapat membaca input, memproses input dan kemudian 

menghasilkan output sesuai yang diinginkan. Sehingga bisa 

dikatakan mikrokontroler bertugas sebagai otak yang 

mengendalikan proses input dan output sebuah rangkaian 

elektronik. Kelebihan Arduino diantaranya: 

 Tidak perlu perangkat  chip  programmer lagi. 

 Memiliki sarana komunikasi USB. 

 Bahasa pemrograman relative mudah karena software  

Arduino  dilengkapi dengan kumpulan library yang 

lengkap.  

 Memiliki modul siap pakai (shield) yang bisa ditancapkan 

pada board  

Arduino. 

 
Gambar 2.6 Arduino 

 

2.7 Termokopel 

Pada dunia elektronika, termokopel adalah sensor suhu yang 

banyak digunakan Termokopel (Thermocouple) adalah jenis 

sensor suhu yang digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu 
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melalui dua jenis logam konduktor berbeda yang digabung pada 

ujungnya sehingga menimbulkan efek “Thermo-electric”. Efek 

Thermo-electric pada Termokopel ini ditemukan oleh seorang 

fisikawan Estonia bernama Thomas Johann Seebeck pada Tahun 

1821, dimana sebuah logam konduktor yang diberi perbedaan 

panas secara gradient akan menghasilkan tegangan listrik. 

Perbedaan Tegangan listrik diantara dua persimpangan (junction) 

ini dinamakan dengan Efek “Seeback”. 

Termokopel merupakan salah satu jenis sensor suhu yang 

paling populer dan sering digunakan dalam berbagai rangkaian 

ataupun peralatan listrik dan Elektronika yang berkaitan dengan 

Suhu (Temperature). Beberapa kelebihan Termokopel yang 

membuatnya menjadi populer adalah responnya yang cepat 

terhadap perubahaan suhu dan juga rentang suhu operasionalnya 

yang luas yaitu berkisar diantara -200˚C hingga 2000˚C. Selain 

respon yang cepat dan rentang suhu yang luas, Termokopel juga 

tahan terhadap goncangan/getaran dan mudah digunakan. 

 
Gambar 2.7 Sensor Termokopel 

 

2.7.1 Prinsip Kerja Termokopel (Thermocouple) 

Prinsip kerja Termokopel cukup mudah dan sederhana. Pada 

dasarnya Termokopel hanya terdiri dari dua kawat logam 

konduktor yang berbeda jenis dan digabungkan ujungnya.  Satu 

jenis logam konduktor yang terdapat pada Termokopel akan 

berfungsi sebagai referensi dengan suhu konstan (tetap) sedangkan 

yang satunya lagi sebagai logam konduktor yang mendeteksi suhu 

panas. 
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Gambar 2.8 Konstruksi Termokopel (thermocouple) 

 

Berdasarkan Gambar diatas, ketika kedua persimpangan atau 

Junction memiliki suhu yang sama, maka beda potensial atau 

tegangan listrik yang melalui dua persimpangan tersebut adalah 

“NOL” atau V1 = V2. Akan tetapi, ketika persimpangan yang 

terhubung dalam rangkaian diberikan suhu panas atau 

dihubungkan ke obyek pengukuran, maka akan terjadi perbedaan 

suhu diantara dua persimpangan tersebut yang kemudian 

menghasilkan tegangan listrik yang nilainya sebanding dengan 

suhu panas yang diterimanya atau V1 – V2. Tegangan Listrik yang 

ditimbulkan ini pada umumnya sekitar 1 µV – 70µV pada tiap 

derajat Celcius. Tegangan tersebut kemudian dikonversikan sesuai 

dengan Tabel referensi yang telah ditetapkan sehingga 

menghasilkan pengukuran yang dapat dimengerti oleh kita. 

 

2.7.2 Tipe-Tipe Termokopel 

Tersedia beberapa jenis termokopel, tergantung aplikasi 

penggunaannya diantaranya adalah : 

 

 Tipe K (Chromel (Ni-Cr alloy)/Alumel (Ni-Al alloy)) 

Termokopel untuk tujuan umum. Lebih murah. Tersedia untuk 

rentang suhu −200 °C hingga +1200 °C. 

 Tipe E (Chromel / Constantan (Cu-Ni alloy)) 

Tipe E memiliki output yang besar (68 µV/°C) membuatnya 

cocok digunakan pada temperatur rendah. Properti lainnya tipe E 

adalah tipe non magnetik. 

 Tipe J (Iron / Constantan) 
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Rentangnya terbatas (−40 hingga +750 °C) membuatnya kurang 

populer dibanding tipe K 

 Tipe J memiliki sensitivitas sekitar ~52 µV/°C 

 Tipe N (Nicrosil (Ni-Cr-Si alloy) / Nisil (Ni-Si alloy)) 

Stabil dan tahanan yang tinggi terhadap oksidasi membuat tipe N 

cocok untuk pengukuran suhu yang tinggi tanpa platinum. Dapat 

mengukur suhu di atas 1200 °C. Sensitifitasnya sekitar 39 µV/°C 

pada 900 °C, sedikit di bawah tipe K. Tipe N merupakan 

perbaikan tipe K 

 Termokopel tipe B, R, dan S adalah termokopel logam 

mulia yang memiliki karakteristik yang hampir sama. Mereka 

adalah termokopel yang paling stabil, tetapi karena 

sensitifitasnya rendah (sekitar 10 µV/°C) mereka biasanya hanya 

digunakan untuk mengukur temperatur tinggi (>300 °C). 

 Type B (Platinum-Rhodium/Pt-Rh) 

Cocok mengukur suhu di atas 1800 °C. Tipe B memberi output 

yang sama pada suhu 0 °C hingga 42 °C sehingga tidak dapat 

dipakai di bawah suhu 50 °C. 

 Type R (Platinum /Platinum with 7% Rhodium) 

Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10 

µV/°C) dan biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai 

untuk tujuan umum. 

 Type S (Platinum /Platinum with 10% Rhodium) 

Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10 

µV/°C) dan biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai 

untuk tujuan umum. Karena stabilitasnya yang tinggi Tipe S 

digunakan untuk standar pengukuran titik leleh emas (1064.43 

°C). 

 Type T (Copper / Constantan) 

Cocok untuk pengukuran antara −200 to 350 °C. Konduktor 

positif terbuat dari tembaga, dan yang negatif terbuat dari 

constantan. Sering dipakai sebagai alat pengukur alternatif sejak 

penelitian kawat tembaga. Type T memiliki sensitifitas ~43 

µV/°C 
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2.8 Karakteristik Statik  

Karakteristik statik pengukuran merupakan karakteristik yang 

ditentukan melalui perhitungan matematik atau secara grafik. 

Karakteristik statik merupakan karakter yang menggambarkan 

parameter dari sebuah instrument pada saat keadaan steady. [5]  

Karakteistik statik terdiri dari: 

a. Range 

Range merupakan selisih antara nilai minimum dan 

maksimum yang terukur oleh suatu instrument atau alat ukur.   

b. Akurasi 

Akurasi merupakan tingkat ketelitian suatu alat dalam 

memberikan hasil pengukuran.  

c. Toleransi 

Toleransi menunjukkan kesalahan maksimum yang 

diperbolehkan pada hasil pembacaan alat ukur.  

d. Sensitivitas 

Sensitivitas menunjukkan perubahan output instrument yang 

terjadi saat diberi kualitas pengukuran yang berbeda. 

Sensitivitas diperoleh dari ΔO/ ΔI, dimana O adalah output 

dan I adalah input.  

e. Repeatability  

Repeatability merupakan kemampuan instrument dalam 

menampilkan ulang output pengukuran yang sama pada 

pengukuran yang berulang.  

f. Linearitas 

Linearitas merupakan grafik yang menampilkan pengukuran 

nilai sebenarnya (input)  yang dapat menghasilkan output nilai 

yang ditunuukkan oleh instrument (output). Pengukuran yang 

baik adalah ketika inut pengukuran dan output pengukuran 

berbanding lurus (linear). Linearitas dapat diperoleh dari 

persamaan berikut: 

 

O-Omin = 
𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
 (I-Imin)        

 

Persamaan Linearitas : 
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Oideal = KI+a     2.2 [5]  

Dimana: 

 

K = 
𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
     2.3[5] 

Dan  

a = Omin-KImin        2.4[5]  

dimana : 

O = 1.6 x 10-3I + 4.0      2.5[5]  

 

2.9 Teori Ketidakpastian 

Ketidakpastian pengukuran merupakan tingkat seberapa besar 

ketidakpastian yang dihasilkan oleh suatu alat ukur. Dalam 

menghitung ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah yang 

harus dihitung, antara lain: 

a. Koreksi  
Koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut 

Koreksi = Pembacaan standard-Pembacaan alat 2.6[6] 

b. Standard deviasi 

σ=
√Σ(Di –D’ )

𝑛−1
     2.76] 

dimana : 

Di = koreksi alat ukur 

Di’ = rata-rata koreksi 

n = Banyak range pengukuran 

c. Analisa Type A, (Ua) 

Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data 

pengukuran. Adapun persamaannya adalah sebagai 

berikut: 

Ua1=
𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠

√𝑛
     2.86] 

Ua2 = √
𝑆𝑆𝑅

𝑛−2
     2.106] 

d. Analisa Type B, (Ub) 

Analisa tipe B ini diperoleh berdasarkan sertifikat kalibrasi 

atau spesifikasi dari alat ukur. Adapun persamaannya 

adalah sebagai berikut: 



17 
 

 
 

Ub1=
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖/2

√3
     2.96] 

Dimana : 

SSR = Sum Square Residual 

Ub2=
𝑎

𝑘
     2.116] 

e. Ketidakpastian Kombinasi (UC) 

Uc merupakan Ketidakpastian kombinasi dari 

ketidakpastian tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun 

persamaan dari ketidakpastian kombinasi adalah: UC = 

√𝑈𝑎12 + 𝑈𝑎22 + 𝑈𝑏12 + 𝑈𝑏22   2.126] 

f. Ketidakpastian Diperluas 

Hasil akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas 

sehingga alat ukur tersebut dapat diketahui 

ketidakpastiannya melalui Uexpand. Persamaan Uexpand 

adalah: 

Uexpand = k.Uc [6]   2.136] 

Untuk mencari nilai k, maka melihat table t student sesuai 

dengan confidence level 95%. Tabel T student dapat dilihat 

pada gambar 2.1 
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Gambar 2.9 Tabel T-student 

g. V effektif 

Veff = 
(𝑈𝑐)4
∑(𝑈𝑖)4

𝑉𝑖

      2.14 
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BAB III 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

3.1.  Diagram Alir (Flowchart) 

Tahapan penelitian Tugas Akhir ini, secara umum dapat 

digambarkan dalam flowchart seperti dibawah ini.  

 
Gambar 3.1 Flowchart Tugas Akhir 
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3.2. Keterangan Flowchart 

3.2.1 Studi Literatur Rancang Bangun Pendingin dan Monitoring 

Temperature 

Mempelajari literatur dari penelitian – penelitian yang pernah 

dilakukan sebelumnya mengenai rancang bangun pendingin 

temperatur serta proses monitoring.  

 

3.2.2 Perancangan dan Pembuatan Hardware serta Software 

Pada perancangan dan pembuatan hardware serta software 

terdapat beberapa tahap, yaitu pembuatan rancang bangun 

pendingin dan pemilihan sensor termokopel, kemudian masuk ke 

pemrograman mikrokontroller arduino untuk pengolahan data dari 

sensor. Pada perancangan sistem monitoring temperatur terdapat 

diagram blok pengukuran. Berikut merupakan diagram blok sistem 

pengukuran secara umum.  

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Blok Temperatur 

 

Diagram blok tersebut menjelaskan mengai alur pengukuran 

yang dilakukan oleh sensor. Mulai dari input, sensor (sensing 

element), pengkodisian sinyal (signal conditioning element), 

pemrosesan sinyal (signal processing element), dan display (data 

presentation element). 

 

a. Perancangan dan Pembuataan Alat (Hardware) 

Alat ukur temperatur ini menggunakan sensor termokopel. 

Berfungsi sebagai sensor untuk mengukur temperatur 

 

Sensor 
Pengkondisian 

sinyal 

Pemrosesan 

Sinyal 
Display 

Input Output 
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Gambar 3.3 Sensor termokopel 

 

Setelah sensing element dan signal conditioning, tahap 

selanjutnya adalah masuk ke signal processing. Signal processing 

dilakukan oleh mikrokontroller arduino uno. Signal processing 

bekerja dengan koding program IDE Arduino. Hasil data dari 

pemrosesan sinyal akan ditampilkan oleh LCD (Liquid Crystal 

Display) seperti pada gambar dibawah ini.  

 
Gambar 3.4 Display Hardware  

 

Pembuatan cooling water box dibuat menggunakan cold heatsink, 

peltier, heatsink fan yang dapat dilihat pada gambar 3.5. masing-

masing memiliki kegunaan tersendiri dengan fungsi sebagai 

berikut: 
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 Cold heatsink menerima dingin yang diperoleh dari 

peltier dan meneruskannya ke air yang ada didalam box 

pendingin sehingga dingin dapat tersalurkan 

 Peltier merupakan elemen panas dingin yang menjadi 

komponen paling utama untuk mendinginkan air , namun 

terdapat pula panas yang ditimbulkan dari peltier ini 

 Heatsink Fan merupakan susunan heatsink dan fan, 

dimana sisi heatsink yang terkena panas peltier secara 

langsung dan fan berfungsi untuk membuang panas yang 

ada pada heatsink agar panas dapat di minimalisir 

sehingga suhu dingin pada peltier dapat terus meningkat 

 
Gambar 3.5 Komponen Pendingin 

 

 
Gambar 3.6 Display Cooling water box 
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b. Perancangan dan Pembuataan Alat (Software) 

Perancangan software pada tahap ini untuk pemrosesan 

sinyal. Rangkaian pemrosesan sinyal pada alat ini menggunakan 

ardunio Uno. Untuk membuat program dibutuhkan software 

arduino 1.6.1.  Pada program ini, akan diberikan koding untuk 

mengolah sinyal masukan 

 
Gambar 3.7 Software arduino 1.5.8 
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3.2.3 Pembuatan Desain Rancang Bangun Pendingin dan 

Monitoring 

Setelah dilakukan pengujian sistem pengukuran software 

progamming dan hardware, maka dilakukan pembuatan tampilan 

pada (Personal Computer) PC serta penyimpanan data secara real 

time. Pembuatan tampilan ini menggunakan software visual studio 

2013. Data yang akan ditampilkan secara real time adalah data 

temperatur. Desain yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini.  

 
Gambar 3.8 Desain Software  

 
Gambar 3.9 Desain Software login  
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Gambar 3.10 Desain Software monitoring  

Pada visual studio terdapat “SerialPort1.BaudRate = 9600” 

perbedaan antara baudrate dan bitrate adalah  

 Bitrate 

Bitrate merupakan satuan data yang dibaca oleh program dalam 

satu kali waktu. Semakin besar, seharusnya kualitas output yang 

dihasilkan semakin baik. Jika pada citra terdapat pixel maka audio 

menggunakan bitrate, bitrate merupakan jumlah bit yang dikirim 

dalam satuan detik, contohnya 192 kbps, berarti dalam satu detik 

file audio tersebut membaca informasi sebesar 192kb atau 24 kB. 

 Baudrate 

Baud rate adalah jumlah kali per detik sinyal dalam perubahan 

data komunikasi analog.Misalnya, seribu baud rate berarti bahwa 

ia dapat mengubah seribu kali per detik. Baudrate juga mengacu 

pada status koneksi,misalnya, tegangan, frekuensi atau fasetingkat. 

Dalam hal sangat sederhana, baud rate adalah kecepatan data yang 

dikirim. Baud rate dihubungkan dengan modem, televisi digital, 

telepon dan perangkat teknis lainnya. Baudrate yang lebih tinggi 

lebih disukai karena mengirim transmisi lebih cepat. 

 

Sedangkan BaudRate 9600 pada coding visual studio diperoleh 

dari coding termokopel pada arduino dengan mensamakan 
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kecepatan data pada arduino dan juga visual studio, pemakaian data 

kecepatan komunikasi data yang di gunakan pada koding arduino 

yaitu “Serial.begin(9600)” maka pada koding visual studio 

memakai baudrate 9600. 

  

3.2.4 Pengujian karakteristik statik 

Pengujian karakteristik statik diperlukan untuk mengetahui 

nilai dari Range Span Resolusi Non-linieritas Histerisis Akurasi 

Kesalahan 

 

3.2.5 Pengambilan Data  

Dalam tahap ini merupakan melihat spesifikasi yang dimiliki 

oleh sistem monitoring yang telah dibuat. Dimana dengan 

keterangan data tersebut dapat dilihat bagus atau tidaknya 

performansi karakter sistem monitoring ini. Pada karakteristik 

statik alat yang dicari yaitu nilai range, span, resolusi, sensitivitas, 

linieritas, serta prosentase akurasi. Sedangkan untuk data kalibrasi 

digunakan untuk mencari nilai ketidakpastian dari hasil 

pengukuran ketika menggunakan perangkat ini. 

 

3.2.6 Analisis Data dan Kesimpulan 

Kemudian ditahap terkahir terdapat analisis data yang 

dihasilkan dari sistem rancang bangun pendingin mengenai 

pengaruh air dingin yang dapat dihasilkan terhadap kandungan gas 

serta monitoring temperatur untuk mengetahui berapa lama alat ini 

dapat mendinginkan air, setalah data terkumpul dan dapat diolah 

dilakukan penarikkan kesimpulan yang sesuai dengan data yang 

telah diperoleh. 

3.3 Perhitungan Perpindahan Panas Konveksi Pada Heatsink 

a. Pengambilan data suhu pada fin heatsink  

b. Menghitung dimensi heatsink  
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Gambar 3.11 Dimensi Heatsink Panas 

 
Gambar 3.12 Dimensi Heatsink Dingin 

Lf = Panjang sisi fin  

Lb = Panjang sisi fin heatsink  

W1 = Lebar sisi heatsink    

W2 = Panjang sisi heatsink 

T = Lebar fin  

S-T = Jarak antar fin 

 

c. Menentukan nilai sifat bahan (heatsink) 

d. Menghitung luasan total (At) dan luasan fin (Af) 
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e. Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number 

(NuL) 

f. Menghitung efisiensi fin  

g. Menghitung heat rate sisi panas dan sisi dingin 
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BAB IV 

HASIL DATA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Hasil Pengujian 
Pada Tugas Akhir rancang bangun pendingin dan sistem 

monitoring suhu pada Biogas plant dilakukan pengujian mengenai 

pengaruh suhu terhadap kandungan gas. Berikut ini adalah 

pengujian sistemnya, antara lain: 

 

4.1.1 Hasil pengujian rancang bangun pendingin 

Alat rancang bangun pendingin dapat menampung air 

sebanyak 1,300L serta dapat mendinginkan air sesuai dengan set 

point yang telah ditentukan yaitu 15°C , untuk mendinginkan air 

agar dapat mencapai set point tersebut terdapat pada hasil 

monitoring yang tersimpan pada database, dari data yang 

tersimpan dibutuhkan jangka waktu selama 18menit, data 

monitoring tersebut dapat dilihat pada Lampiran D. 

Fungsi utama dari air dingin adalah untuk mereduksi gas 

pengotor yang ada pada biogas terutama H2S. Pada percobaan air 

dingin ini memiliki 3 variasi suhu yang berbeda. Berikut adalah 

data yang diperoleh  

 

Tabel 4.1 Hasil uji 3 variasi suhu 

 
 

Dari tabel 4.1 menunjukkan parameter uji terhadap 

kandungan H2S dengan tekanan yang sama 22psia dengan 

perbedaan variasi suhu yang semakin menurun menunjukkan 

bahwa pada saat suhu air 20°C parameter uji menunjukkan 
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kandungan dari H2S adalah 0.7ppm,  pada saat suhu air 17°C 

parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.6ppm, 

pada saat suhu air 15°C parameter uji menunjukkan kandungan 

dari H2S adalah 0.5ppm. semakin dingin air yang digunakan 

maka akan semakin menurun kandungan gas pengotor.  

PPM merupakan kependekan dari ‘part per million’ bisa 

dalam volume (ppm volume) atau massa/berat (ppm 

mass/weight), yaitu sebuah satuan untuk konsentrasi larutan di 

mana konsentrasi partikel yang dimaksud sangat kecil 

dibandingkan dengan partikel yang menjadi pelarutnya. Kalau 

tidak disebutkan apa-apa hanya ‘ppm’, umumnya diartikan 

sebagai ppm volume. Contoh dari satu dari sepersejuta bagian 

adalah  1 detik dalam 280 jam(1.008.000) 

Dalam penelitian ini H2S dapat diartikan sebagai berikut: 

0,5 ppm volume berarti kadar / konsentrasi adalah 0,5/ 1juta 

dalam volume 

 

4.1.2 Pengujian software monitoring temperature 

Berikut ini adalah data temperature yang telah dimonitoring 

dengan visual basic  mulai pukul 15.07-15.29 yang direcord pada 

grafik setiap 1detik. Grafik antara temperature dan waktu dapat 

dilihat pada Gambar 4.1. 

 

 
Gambar 4.1 Grafik antara temperature dan waktu 

 

Adapun tampilan utama dari visual studio yang di 

pergunakan dalam monitoring temperature adalah sebagai 

berikut: 

https://id.wikipedia.org/wiki/Konsentrasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Larutan
https://id.wikipedia.org/wiki/Detik
https://id.wikipedia.org/wiki/Jam
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Gambar 4.2 software monitoring temperature 

 

4.1.3 Pengujian alat ukur temperature 

Berikut ini data yang diperoleh dari pengujian alat, dan 

grafiknya pada Gambar 4.2. 

Tabel 4.2 Data Pengujian Alat 

 
Gambar 4.3 Grafik pembacaan Alat dan Pembacaan Standar 
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Dari grafik diatas menunjukkan bahwa persamaan pengujian 

dari alat yang dibandingkan dengan alat ukur yang standar, 

a. Data Spesifikasi Alat 

Berdasarkan data yang telah didapatkan dari pengujian 

spesifikasi alat melalui data karakteristik statik, menghasilkan 

data sebagai berikut :  

Sehingga menghasilkan nilai :  

a. Range  : 15°C – 20°C 

b. Span  : 6’C 

c. Resolusi : 0,25 

d. Non-linieritas : 0.471% 

e. Histerisis : 0,0769% 

f. Akurasi  : 99% 

g. Kesalahan  : 1% 

 

Berikut ini hasil perhitungan nilai karakteristik statik alat 

ukur temperature berdasarkan data pada Tabel 4.1 

Sensitivitas (dari data pengujian alat) :  

 sensitivitas    

 non – Linieritas 

 (N(I)) = O(I) – (KI + a) 

*data yang dihitung adalah pembacaan temperature naik 

Non – linieritas maksimum per unit 

 
 

Dimana : 

K (sensitivitas) = 0,9285 

a (zero bias) = Omin – KImin 

a = 15,1– (0,9285)(15,8) 

a = -0,0364 

N (Non Linieritas Maksimum) = 2,143 

sehingga : 
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Non-linieritas maksimum per unit  

 
 

Histerisis :  

H(I) = O(I)I↑ - O(I)I↓,  Ĥ = H(I)max sehingga : 

maksimum histerisis 

 

 

Dari histerisis tersebut dapat dijadikan grafik. Berikut ini 

merupakan grafik histerisis dari pengukuran naik dan turun 

tersebut.  

 

 

Gambar 4.4 Grafik Histerisis 

Akurasi : 

 
Dengan : Yn = Pembacaan Standar 

Xn = Pembacaan Alat 
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Setelah diketahui karakteristik statik dari alat 

temperature, langkah berikutnya adalah kalibrasi alat ukur.  Yang 

digunakan sebagai kalibrator adalah termokopel k. Berikut ini 

merupakan hasil pengukuran kalibrasi untuk mencari nilai 

ketidakpastian alat ukur.  

Tabel 4.3 Data Kalibrasi 

 
 

Berikut merupakan perhitungan ketidakpastian alat ukur 

berdasarkan tabel 4.2.  

 

 Nilai ketidakpastian tipe A :  

 
Dimana :  

 
 

Sehingga nilai ketidakpastian tipe A adalah :  

 

 
 

 Sedangkan nilai ketidakpastian regresi Ua2 adalah 
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Dimana : 

SSR (Sum Square Residual) = ƩSR(Square Residual) 

SR = R2 (Residu) 

Yi (Nilai koreksi) = Pemb. standar (ti) – Pemb. alat (xi) 

 

 
  
  

 

  

 

 

  

 

  

 

 Sehingga nilai : 

 

 
Jadi, persamaan regresi menjadi 
  

Yang menghasilkan nilai SSR = 0,094120486 

  

 
 

 Nilai ketidakpastian tipe B 

Pada ketidakpastian tipe B ini terdapat 2 parameter 

ketidakpastia, yaitu ketidakpastian Resolusi (UB1) dan 

ketidakpastian alat standar termokopel (UB2). Berikut ini 

adalah perhitungan ketidakpastian tipe B : 
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UB1  =  = 0,072168784 

UB2  = ,  

dikarenakan pada alat standar terdapat sertifikat kalibrasinya 

maka nilai a (ketidakpastian sertifikat kalibrasi) dianggap 

mendekati 0, dan nilai faktor cakupan dianggap 2,0. Sehingga 

hasil : UB2  = 0 

 

 Nilai ketidakpastian kombinasi Uc : 

Uc  = 
2

2

2

1

2

2

2

BBAAI UUUU    

Uc=
2222 0072168784,0153395311,0139567785,0   

Uc  = 0,219585112 

 

Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua tipe 

ketidakpastian, sebagai berikut : 

 

V = n-1, sehingga : 

V1 = 5; V2 = 5; V3 = ∞; V4 = 60 (berdasarkan table T) 

 

Dengan nilai Veff (Nilai derajat kebebasan effektif) sebagai 

berikut : 

  

 
 

Veff = 14,94, sehingga jika dibulatkan menjadi 15, dimana pada 

table T-student menghasilkan nilai k (faktor koreksi) sebesar 

2,131. 

Oleh karena itu, hasil nilai ketidakpastian diperluang sebesar : 
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Sehingga berdasarkan perhitungan ketidakpastian diperluas 

diatas, menghasilkan nilai ketidakpastian alat sebesar ±0,4679. 

dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-Student. Nilai 

ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan untuk pembacaan alat 

ukur selama alat ukut tersebut digunakan.  

 

4.1.4 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Heatsink 

a. Pengambilan data suhu 

Tabel 4.4 Data Suhu Pada Heatsink 

menit ke- suhu fin dingin (Ts) 
suhu fin 

panas (Ts) 

suhu dalam 

box (T∞) 

suhu luar 

bebas (T∞) 

1 22 21,25 22 22 

2 20,5 21,25 20,5 22 

3 19,75 21,5 19,75 22 

4 20,25 21,5 20,25 22 

5 20 21,75 20 22 

6 19,75 21,75 19,75 22 

7 19,5 22 19,5 22 

8 19,75 22 19,75 22,5 

9 19,25 22,25 19,25 22,5 

10 18,75 22,25 18,75 22,5 

11 19,25 22,5 19,25 22 

12 19,25 22,5 19,25 22 

13 17,5 22,75 17,5 22 

14 17 22,75 17 22 

15 16,25 22,75 16,25 22,5 

16 15,5 22,75 15,5 22 

17 15,25 23 15,25 22 

18 15 23 15 22 
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 Heatsink sisi panas 
b. Menghitung dimensi heatsink panas 

 
Gambar 4.5 Dimensi Heatsink Panas 

Lf  = 2  cm   Lb = 2,4 cm 

W1 = 9 cm   W2 = 11 cm 

T = 0,1 cm   S-T = 0,4 cm 

 

Kecepatan udara masuk 0.81m/s 

Temperature kondisi maksimal 

T∞ = 23OC = 23 + 273 = 296OK 

Ts = 15OC = 15 + 273 = 288 OK 

 Suhu rata-rata Tf =  

 

c. Menentukan nilai sifat   

Dilihat pada Lampiran G Table (A5.1. Physical 

Properties of Air at Atmospheric Pressure) 

Maka didapatkan : 

V udara =   

 = 89,164 x 10-6 m3/s 

K udara =  

= 65,56 x 10-3 W/m’K 

Pr udara =  

= 0,57024 
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Untuk mencari koefisien konduksi Heatsink (khs) dapat 

dicari dengan Table A.8-a1. Thermal properties of selected 

metallic solids pada Lampiran G pada suhu 288'K 

Khs =  

= 280,32 W/m’K 

d. Menghitung luasan total (At) dan luasan fin (Af) 

Af = 2W2(Lf+(t/2)) 

= 2x0,11m(0,02+(0.001/2)) 

= 0,00451 x 10-3 m2 

Luas selimut sirip (As) 

As = (N-1)(S-T)W2 

  = (25-1)(0,004)(0.11) 

  = 0,01056 m2 

At = NAf+As 

  = 25x0,00451x10-3 + 0,01056 

  = 0,01067275 m2 

e. Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number 

(NuL) 

Re = V∞ x L / V 

 = 0,81 x 0,02 / 15,11 

 = 1072,137657 (aliran laminer) 

 

NuL = 0,332 x Re 1/2 x Pr 1/3 

 = 0,332 x (1072,137657) 1/2 x (0,57024) 1/3  

 = 22,5529 

  

f. Menghitung efisiensi fin 

H  = K x NuL / L 

 = 65,56 x 10-3 x 22,5529 / 0,02 

 = 73,928 W/m2’K 
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Maka didapatkan nilai dari 

Lc = L + t/2 

 = 0,02 + 0,001/2  

 = 0,0205 

 

Ap = Lc x t 

 = 0,0205 x 0,001 

 = 0,0000205 

 

MLc = Lc 3/2 (h/KhsxAp) ½ 

 = 0,0205 2/3 (73,928/280,32 x 0,0000205)1/2 

 = 0,0277 

 

 
Gambar 4.6 Grafik efisiensi sirip (bentuk penampang koreksi 

persegi, segitiga, dan parabola) 

 

Berdasarkan grafik pada nilai efisiensi fin didapatkan nilai 

nf=97,2% = 0,972 
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g. Menghitung heat rate sisi panas  

Qtotal = N x nf x h x Af θb + hAs θb  

= 25 x 0,972 x 73,928 x 0,00000451 (296-288) +  

73,928 x 0,01067275 (296-288) 

= 6,310327971 watt 

 

 Heatsink sisi dingin 

a. Menghitung dimensi heatsink dingin 

 
Gambar 4.7 Dimensi Heatsink Dingin 

Lf  = 2 cm   Lb = 2,2 cm 

W1 = 4,5 cm   W2 = 4 cm 

T = 0,1 cm   S-T = 0,5 cm 

 

Kecepatan air masuk 1 L/m  

Temperature kondisi maksimal 

T∞ = 22OC = 22 + 273 = 295OK 

Ts = 15OC = 15 + 273 = 288 OK 

 Suhu rata-rata Tf =  

 

a. Menentukan nilai sifat   

Dilihat pada Lampiran G Table (Table A5.2. Physical 

Properties of Saturated Liquid Water) 

Maka didapatkan : 

V udara =   
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 = 1,06465 x 10-6 m3/s 

K udara = 1,308  

= 1,349625 x 10-3 W/m’K 

Pr udara =  

= 7,5135 

Untuk mencari koefisien konduksi Heatsink (khs) dapat 

dicari dengan Table A.8-a1. Thermal properties of selected 

metallic solids pada Lampiran G  pada suhu 288'K 

Khs =  

= 280,32 W/m’K 

b. Menghitung luasan total (At) dan luasan fin (Af) 

Af = 2W2(Lf+(t/2)) 

= 2x0,04m(0,02+(0.001/2)) 

= 0,00000164 x 10-3 m2 

Luas selimut sirip (As) 

As = (N-1)(S-T)W2 

 = (7-1)(0,005)(0.04) 

 = 0,0012 m2 

At = NAf+As 

 = 7x 0,00000164 x 10-3 + 0,0012 

 = 0,00121148 m2 

 

c. Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number 

(NuL) 

Re = V∞ x L / V 

 = 1 x 0,02 / 1,14x10-3 

 = 17,5438596 (aliran laminer) 

 

NuL = 0,332 x Re 1/2 x Pr 1/3 

 = 0,332 x (17,5438596) 1/2 x (7,5135) 1/3  

 = 4,86253801 
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d. Menghitung efisiensi fin 

H  = K x NuL / L 

 = 1,349625 x 10-3 x 4,86253801/ 0,02 

 = 0,3281 W/m2’K 

Maka didapatkan nilai dari 

Lc = L + t/2 

 = 0,02 + 0,001/2  

 = 0,0205 

 

Ap = Lc x t 

 = 0,0205 x 0,001 

 = 0,0000205 

 

MLc = Lc 3/2 (h/KhsxAp) ½ 

 = 0,0205 2/3 (0,3281 /280,32 x 0,0000205)1/2 

 = 0,00012298 

 
Gambar 4.8 Grafik efisiensi sirip (bentuk penampang koreksi 

persegi, segitiga, dan parabola) 



44 

 

Berdasarkan grafik pada nilai efisiensi fin didapatkan 

nilai nf=99,98% = 0,999 

 

e. Menghitung heat rate sisi panas  

Qtotal = N x nf x h x Af θb + hAs θb  

= 7 x 0,999 x 0,3281 x 0,00000164 (295-288) +  

0,3281 x 0,0012 (295-288) 

= 0,00278266 watt 

 

4.2 Pembahasan  
Rancang bagun sistem pendingin air ini bertujuan untuk 

mendinginkan air yang akan digunakan oleh scrubber guna 

mereduksi gas H2S pada kandungan biogas dan sistem 

monitoring temperature sendiri bertujuan untuk mengetahui 

berapa lama jangka waktu yang diperlukan untuk dapat 

mendinginkan air untuk mencapai set point yang telah ditentukan. 

Prinsip kerja dari rancang bangun pendingin air yaitu 

mendinginkan air utama yang akan dipergunakan untuk proses 

purifikasi biogas , air dingin berasal dari peltier yang merupakan 

sumber pendingin pada cooling box, peltier merupakan elemen 

panas dingin dimana sisi dingin dapat bekerja secara optimal 

apabila sisi panas pada peltier dapat diredam atau dibuang, untuk 

meneruskan dingin yang berasal dari peltier ke air diperlukan 

heatsink sebagai media utamanya, cara untuk membuang sisi 

panas pada peltier yaitu dengan menggunakan heatsink sebagai 

media untuk penghantar panas secara langsung terhadap peltier, 

panas yang terdapat pada heatsink akan di buang menggunakan 

kipas 12v 0.1ampere 

Pada sistem monitoring temperature, sensor yang 

dipergunakan adalah termokopel dengan output berupa bilangan 

digital yang di proses oleh mikrokontroller berupa arduino uno r3 

untuk menjadi display pada LCD dan software visual studio 2013 

sebagai interface. Dari percobaan yang telah di uji sistem 

monitoring temperature dapat dilihat pada gambar 4.3 dimana 
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proses pendinginan air direkam pada grafik setiap detiknya 

dengan penurunan suhu air dengan kondisi awal memiliki suhu 

22°C hingga menjadi 15°C yang merupakan nilai set point dari 

percobaan rancang bangun pendingin, untuk mencapai nilai 

setpoint diperlukan waktu selama 18 menit yang di rekam dalam 

data base locallhost setiap 1 menit data tersebut dapat dilihat pada 

lampiran D.  

Hasil perhitungan heat rate yang dibutuhkan untuk 

mendinginkan air 1,3Liter pada water cooling box dalam jangka 

waktu 18 menit pada heatsink sisi panas membutuhkan daya 

sebesar 6,310327971watt dan pada heatsink sisi dingin 

membutuhkan daya sebesar 0,00278266watt dengan perhitungan 

ini total heat rate yang dipergunakan selama proses pendinginan 

air yaitu sebesar 6,31311watt. Dengan total daya sebesar 

6,31311watt mampu mendinginkan air hingga 150C, sehingga 

peltier atau Thermoelectric cooling sangat direkomendasikan 

untuk penggunaan dalam suatu proses pendinginan, terutama 

untuk pendinginan air pada proses purifikasi biogas karena daya 

yang di butuhkan cukup sedikit sehingga dapat menghemat 

pemakaian daya. 

Selain itu hasil optimasi terbaik yang telah dilakukan oleh 

M.Fhaq 2012 saat jam 3 pagi saat temperature ambient rendah 

(23oC) dengan nilai persen reduksi 99,80% dan menghasilkan 1 

ppm H2S. Saat temperatur ambient tinggi pada jam 1 siang, 

menunjukkan 98,60% nilai ppm H2S mencapai 7 ppm H2S.  

Dari berbagai referensi yang ada maka telah dilakukan 

percobaan dengan variasi suhu air yang berbeda mulai dari suhu 

air normal 20°C suhu air yang lebih turun lagi menjadi 17°C dan 

yang terakhir dengan suhu sesuai dengan set point yaitu 15°C, 

dari ketiga variasi suhu ini menunjukkan perbedaan kandungan 

gas H2S yang keluar dari hasil purifikasi biogas, pada saat suhu 

air 20°C parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 

0.7ppm,  pada saat suhu air 17°C parameter uji menunjukkan 

kandungan dari H2S adalah 0.6ppm, pada saat suhu air 15°C 
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parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.5ppm. 

hasil ini diperoleh dari data uji yang dilakukan oleh Lembaga 

Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (LPPM ITS) yang dapat 

dilihat pada Lampiran B. 

 



LAMPIRAN A 
Data Kalibrasi Suhu  

 

Tabel A.1 Data Kalibrasi kenaikan Suhu pada range  

15ºC-20ºC 

no 
STD SHT 

Suhu Suhu  

1 

15,10 15,75 

15,10 15,75 

15,00 15,75 

15,20 15,75 

15,10 16 

Rata-Rata 15,10 15,8 

2 

16,3 16,75 

16,3 16,25 

16,3 16,25 

16,3 16,75 

16,3 16,5 

Rata-Rata 16,3 16,5 

3 

17,10 17,25 

17,10 17,50 

17,20 17,25 

17,10 16,75 

17,00 17,50 

Rata-Rata 17,10 17,25 

4 

18,00 18,25 

18,10 18,25 

18,00 17,75 

18,00 18,25 

17,90 19,25 

Rata-Rata 18 18,35 

 

 

 

 

 



 

 

Tabel A.1 Lanjutan 

no 
STD SHT 

Suhu Suhu  

5 

19,10 19,25 

19,10 19,25 

19,00 19,00 

19,10 19,25 

19,20 19,25 

Rata-Rata 19,10 19,2 

6 

20,00 20,50 

20,20 20,25 

20,30 20,00 

20,30 20,75 

20,20 20,25 

Rata-Rata 20,20 20,35 

 

Tabel A.2 Data Kalibrasi penurunan Suhu pada range  

20ºC-15ºC 

no 
STD SHT 

Suhu Suhu  

1 

20.2 20.25 

20.2 20 

20.4 20.25 

20.2 20 

20 20 

Rata-Rata 20.2 20.1 

2 

19.1 19.75 

19.1 19.25 

19.1 19.25 

19.1 19 

19.1 19.25 

Rata-Rata 19.1 19.3 

 



 

 

Tabel A.2 Lanjutan 

no 
STD SHT 

Suhu Suhu  

3 

18 18,5 

18 18.5 

18 18.25 

18 18 

18 18 

Rata-Rata 18 18,25 

4 

17.1 17.75 

17.1 17.25 

17.1 17.25 

17.1 17 

17.1 17.25 

Rata-Rata 17.1 17,3 

5 

16.3 16 

16.3 16.25 

16.3 16.25 

16.3 16.25 

16.3 16 

Rata-Rata 16.3 16.15 

6 

15.1 15.25 

15.1 15 

15.1 15.5 

15.1 15 

15.1 15.25 

Rata-Rata 15.1 15.2 

 
 



 

 

Tabel A.3 Perhitungan kalibrasi 

No. SUHU 
STANDAR 

(ti) 

PEMBACAAN UJI RATA 
RATA 

non 
linier 

beda 

histerisis 

NAIK TURUN 

1 15 15,1 15,8 15,2 15,5 2,14365 0,6 

2 16 16,3 16,5 16,15 16,325 1,72945 0,35 

3 17 17,1 17,25 17,3 17,275 1,73665 -0,05 

4 18 18 18,15 18,25 18,2 1,801 -0,1 

5 19 19,1 19,2 19,3 19,25 1,82965 -0,1 

6 20 20,2 20,35 20,1 20,225 1,9583 0,25 

jumlah 105,8 107,25 106,3 106,775 
  

rata rata 17,63333 17,875 17,71667 17,79583 
  

 

ERROR/KOREKSI 
(yi) 

ti^2 y^2 ti*yi Yreg Residu (R) ssr 

-0,5 228,01 0,25 -7,55 
-

0,41688 
0,173788569 0,030202 

-0,325 265,69 0,105625 -5,2975 
-

0,35954 
0,12927036 0,016711 

-0,275 292,41 0,075625 -4,7025 
-

0,32132 
0,103244454 0,010659 

-0,2 324 0,04 -3,6 
-

0,27831 
0,077458396 0,006 

-0,25 364,81 0,0625 -4,775 
-

0,22575 
0,05096484 0,002597 

-0,225 408,04 0,050625 -4,545 
-

0,17319 
0,029996297 0,0009 

-1,775 1882,96 0,584375 -30,47 -1,775 0,564722916 0,06707 

-0,29583333   0,097396     0,094120486 0,011178 

 

 



LAMPIRAN B 

Data Hasil Pengukuran Kandungan Gas 

 

 



Lampiran C 

Listing Program pada Visual Studio 2013 

 
Public Class Form1 
 
    Private Sub LOGIN_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles LOGIN.Click 
        If USERNAME.Text = "D" And PASSWORD.Text = "D" 
Then 
            Form2.Show() 
        Else 
            MsgBox("SILAHKAN COBA LAGI") 
        End If 
    End Sub 
 
End Class 

 
Imports MySql.Data 
Imports MySql.Data.MySqlClient 
Public Class Form2 
    Private sqlConn As MySqlConnection 
    Private sqlComm As MySqlCommand 
    Public ii As Integer 
    Public listPort As String() 
    Private timeSamplingList As String() 
    Private timeSampling As Integer 
    Private ss, mm, sst, mmt As Integer 
    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles MyBase.Load 
        For i As Integer = 1 To 5  
            ReDim Preserve timeSamplingList(i - 1) 
            timeSamplingList(i - 1) = i.ToString 
        Next 
        ComboBox2.Items.AddRange(timeSamplingList) 
 
        timeSampling = 0 
        sqlConn = New MySqlConnection 
        sqlConn.ConnectionString = 
"server=127.0.0.1;database=TUGAS AKHIR;uid=root;pwd=;" 
        Try  
            sqlConn.Open() 



        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.Message) 
        End Try 
        If Not SerialPort1.IsOpen Then 
            Button1.Text = "Connect" 
 
        End If 
        GetPorts() 
        ii = 0 
        Try 
            ComboBox1.Items.AddRange(listPort) 
        Catch ex As Exception 
            ComboBox1.Items.Clear() 
        End Try 
    End Sub 
    Sub GetPorts() 
        ComboBox1.Items.Clear() 
        Dim i As Integer = 0 
        For Each portAvailable As String In 
My.Computer.Ports.SerialPortNames 
            ReDim Preserve listPort(i) 
            listPort(i) = portAvailable 
            i += 1 
        Next 
    End Sub 
 
    Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles Button1.Click 
        If SerialPort1.IsOpen Then 
            SerialPort1.Close() 
            If Not SerialPort1.IsOpen Then 
                Button1.Text = "Connect" 
            End If 
        Else 
            Try 
                SerialPort1.PortName = ComboBox1.Text 
                SerialPort1.BaudRate = 9600 
                SerialPort1.Open() 
            Catch ex As Exception 
                MsgBox(ex.Message) 
            End Try 



 

 

            If SerialPort1.IsOpen Then 
                MsgBox("success") 
                timeSampling = CInt(ComboBox2.Text)  
                Button1.Text = "Disconnect" 
                sst = (Now.ToString("ss") + 
timeSampling) 
                mmt = (Now.ToString("mm") + 
timeSampling) Mod 10 
            End If 
        End If 
    End Sub 
    Private Sub ComboBox1_click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles ComboBox1.Click 
        GetPorts() 
        Try 
            ComboBox1.Items.AddRange(listPort) 
        Catch ex As Exception 
            ComboBox1.Items.Clear() 
        End Try 
    End Sub 
 
    Private Sub SerialPort1_DataReceived(sender As 
Object, e As IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) 
Handles SerialPort1.DataReceived 
        Dim dataIn As String = SerialPort1.ReadLine 
        Me.Invoke(New myDelegate(AddressOf olahData), 
dataIn) 
    End Sub 
    Delegate Sub myDelegate(ByVal [data] As String) 
    Sub olahData(ByVal datamasuk As String) 
        mm = CInt(Now.ToString("mm")) Mod 10 
        ss = CInt(Now.ToString("ss")) 
 
         
        If mm = mmt And ss = sst Then 
            simpan(datamasuk) 
            sst = (Now.ToString("ss") + timeSampling) 
            mmt = (Now.ToString("mm") + timeSampling) 
Mod 10 
        End If 
 



        ii += 1 
        RichTextBox1.AppendText(ii.ToString + " " + 
Now.ToString("yyyy/MM/dd HH:mm") + " " + datamasuk + "" 
+ vbNewLine) 
        RichTextBox1.ScrollToCaret() 
        
Chart1.Series("SUHU").Points.AddXY(Now.ToString("HH:mm"
), Val(datamasuk)) 
    End Sub 
    Sub simpan(ByVal datamasuk As String) 
        Label1.Text = datamasuk 
        sqlComm = New MySqlCommand  
        Try 
            With sqlComm 
                .Connection = sqlConn 
                .CommandText = "INSERT INTO `TUGAS 
AKHIR`( `TANGGAL / WAKTU`, `SUHU`) VALUES ('" + 
Now.ToString("yyyy/MM/dd HH:mm") + "','" + datamasuk + 
"')"  
                .ExecuteNonQuery() 
            End With 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.Message) 
        End Try 
    End Sub 
 
End Class 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan rancang bangun dan analisa data yang telah 

dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa : 

1. Hasil purifikasi biogas menggunakan water scrubber system 

dengan water cooling pada suhu air 20’C dan parameter uji 

menunjukkan kandungan H2S adalah 0.7ppm, pada suhu air 

17’C parameter uji menunjukkan kandungan H2S adalah 

0.6ppm, pada suhu air 15’C parameter uji menunjukkan 

kandungan gas H2S adalah 0.5ppm. Hasil perhitungan heat 

rate yang dibutuhkan untuk mendinginkan air 1,3Liter pada 

water cooling box dalam jangka waktu 18 menit pada 

heatsink sisi panas membutuhkan daya sebesar 

6,310327971watt dan pada heatsink sisi dingin 

membutuhkan daya sebesar 0,00278266watt dengan 

perhitungan ini total heat rate yang dipergunakan selama 

proses pendinginan air yaitu sebesar 6,31311watt 

 

2. Perancangan system monitoring temperature pada water 

scrubber system menggunakan visual studio 2013 dan 

menggunakan locallhost sebagai media penyimpanan data, 

penyimpanan data pada locallhost dapat ditentukan secara 

manual mulai dari 1 menit hingga 5 menit data akan 

tersimpan pada locallhost secara otomatis. Pada percobaan 

sistem monitoring  suhu awal yang terlampir adalah 22’C 

dan dapat mencapai set point pada suhu 15’C dengan jangka 

waktu  18menit.  

 

3. Karakteristik statik pada sensor yang digunakan untuk 

sistem monitoring memiliki nilai Range 15°C – 20°C , Span 

6’C , Resolusi 0,25 , Non-linieritas 0.471% , Histerisis 

0,0769% , Akurasi 99% , Kesalahan 1%. Sehingga sensor 

yang dipergunakan dalam rancang bangun sistem pendingin 
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air dan monitoring ini masih cukup baik karena hanya 

memiliki error 1%. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya agar hasil yang 

dicapai dapat memenuhi harapan, antara lain: 

1. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya pengujian 

dilakukan pada suhu udara luar yang cukup dingin agar 

proses pendinginan air dalam box dapat lebih cepat untuk 

mencapai set point. 

2. Sebaiknya pengembilan seluruh data diintegrasikan dan 

dilakukan bersamaan. 
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