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ABSTRAK

Heat Exchanger tipe shell and tube adalah alat penukar panas dengan menggunakan sistem tabung
tempat cairan mengalir. Permasalahan pada Heat Exchanger adalah temperatur keluaran coal gas
yang hanya mencapai 91,3 °C dan efektivitas sebesar 0.512 dengan standar operasi efektivitasnya
sebesar 0,6-0,8. Fluida panas (coal) mengalir pada sisi shell dan fluida dingin (water) mengalir
pada sisi tube. Baffle merupakan sekat yang berfungsi untuk mengatur aliran yang melewati sisi
shell dan meningkatkan turbulensi menjadi lebih tinggi. Heat exchanger jenis shell and tube
dengan helical baffle dapat menghasilkan pressure drop yang lebih rendah, mengurangi nilai
fouling factor serta meningkatkan koefisien perpindahan panas. Hasil perancangan Heat
Exchanger menggunakan helical baffle dengan sudut 3° meningkatkan koefisien perpindahan
panas dari 3,74 W/m?°C menjadi 5,57 W/m?°C atau meningkat sebesar 32,96%. Nilai pressure
drop di sisi shell menurun dari 3,78 kPa menjadi 2,88 kPa atau menurun sebesar 23,81%
sedangkan untuk pressure drop tube menurun dari 0,00026 kPa menjadi 0,000069 kPa atau
menurun sebesar 73,46%. Perancangan ini meningkatkan efektivitas Heat Exchanger dari 0.512
Menjadi 0.605. Peluang penghematan energi dari perancangan Heat Exchanger menggunakan
helical baffle ini mencapai 3854,048 W per tahun dengan keuntungan/tahun ekonomi sebesar Rp
500.574.719,64 dengan nilai NPV sebesar Rp. 15.442.942.379,97 dan payback period selama
18,26 bulan.

Kata kunci: heat exchanger, helical baffle, efektivitas

1. PENDAHULUAN

Heat Exchanger berfungsi sebagai alat
penukar panas yang digunakan untuk
mendinginkan/memanaskan suhu cairan
atau gas dengan menggunakan air sebagai
media pendingin. Heat Exchanger yang
dipakai pada PT X yaitu tipe shell and tube
yang merupakan salah satu jenis alat
penukar kalor yang menurut konstruksinya
dicirikan adanya sekumpulan “tube” yang
dipasangkan didalam ”shell” berbentuk
silinder. Diketahui kondisi eksisting heat
exchanger memiliki temperatur input
sebesar 131.8°C dan temperatur keluaran
sebesar 91,3°C yang selanjutnya diserap
oleh air dengan temperatur input umpan
31,6°C dan temperatur keluaran umpan
sebesar 90°C. Sehingga didapatkan nilai
efektivitas sebesar 51,2% yang mana nilai

ini berada di bawah kondisi ideal yaitu
sebesar  60-80%. Setelah melakukan
pengolahan data maka didapatkan nilai
koefisien perpindahan panas nya Kecil,
pressure drop nya besar, dan fouling factor
nya tidak sesuai ketentuan.

Hal yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan  nilai  efisiensi  heat
exchanger adalah upaya re-engineering,
salah satunya yaitu dengan mengubah
baffle eksisting ke jenis helical baffle pada
heat exchanger. Baffle adalah komponen
heat exchanger yang memiliki peranan
penting dalam perpindahan panas karena
baffle dapat mengatur aliran di sisi shell dan
akan berpengatuh terhadap pressure drop
dan fouling yang dihasilkan, maka upaya
industri untuk meminimalkan maintenance
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dan juga meningkatkan temperature
keluaran fluida adalah dengan penggantian
baffle.

Baffle dengan jenis helical
direkomendasikan karena baffle jenis
helical menghasilkan pressure drop dan
fouling yang lebih rendah dibandingkan
dengan baffle jenis konvensional atau
segmental, selain itu baffle helical juga
sudah banyak digunakan di beberapa
industri oil and gas sebagai pengganti baffle
konvensional atau segmental (J. Nemcasky
et al, 1994). Adapun menurut B. Jiang et al,
1994 Penggantian segmental baffle menjadi
helical baffle akan merubah bentuk aliran
yaitu  menjadi  spiral yang akan
meningkatkan performansi dari  heat
exchanger seperti meningkatkan laju alir
perpindahan panas, mereduksi pressure
drop, mengurangi fouling, mengurangi tube
vibration, dan memperpanjang umur dari
alat tersebut. Oleh karena itu dapat
disimpulkan bahwa penggantian jenis baffle
untuk heat exchanger tipe shell and tube
dari jenis segmental baffle menjadi helical
baffle dapat meningkatkan nilai koefisien
perpindahan panas yang artinya dapat
mengakibatkan perpindahan panas lebih
efektif, sehingga fluida yang dipanaskan
memiliki temperatur keluaran yang lebih
tinggi dibandingkan dengan temperatur
sebelumnya.

2. METODE

Gambar 11. 1 Diagram alir proses
perancangan helical baffle
Diagram alir pada gambar diatas
merupakan alur penelitian yang dilakukan
untuk merancang Heat Exchanger tipe
Shell and Tube pada proses gasifikasi batu
bara. Diagram alir berfungsi untuk
mengetahui  secara  sistematis  serta
mempermudah  pelaksanaan  penelitian

untuk Tugas Akhir. Berikut adalah

deskripsi dari diagram alir tahapan

perancangan heat exchanger menggunakan
helical baffle.

1. Tahap pertama yaitu menentukan nilai
parameter perancangan Heat Exchanger
Tipe Shell and Tube yang meliputi nilai
kondisi optimal dari operasi fluida kerja
dan dimensi rancangan.

2. Tahap kedua, dilakukan perhitungan
manual dengan menggunakan
persamaan 2.1 — 2.32 Terdapat 2 syarat
yang harus diperhatikan antara lain nilai
pressure drop pada fluida panas dan
fluida dingin bernilai <2 psi atau 13,79
kPa dan nilai factor kekotoran (Rd) hasil
perhitungan > Rd ketentuan yaitu
sebesar 0,000352 m2°C/W.

3. Tahap ketiga yaitu menentukan Kkinerja
dari heat exchanger. Kinerja dari heat
exchanger ini  vyaitu efektivitas
perpindahan panas, dimana nilai
efektivitasnya didapatkan dari
persamaan 2.35 — 2.36.

4. Selanjutnya menganalisis perbandingan
hasil kinerja dari heat exchanger pada
kondisi eksisting dengan perancangan
serta analisis dari segi ekonomi teknik.

Data eksisting digunakan untuk mengetahui
parameter kondisi operasi di lapangan
sebagai data awal untuk dapat menghitung
kinerja alat yang mencakup data operasi,
data komposisi atau kandungan pada fluida
panas atau fluida dingin, serta data dimensi
dari alat yang diperoleh di PT X dapat
dilihat pada tabel 11.1 sebagai berikut:

Tabel 1. 1 Data Operasi Eksisting Heat

Exchanger Tipe Shell and Tube

Parameter Nilai Sart1ua
Laju Alir Volume 8’3233 m3/s
'Ic;zrsnperature masuk Coal 1318 oC
'Ie'zrsnperature keluar Coal 913 oC
Tekanan masuk Coal Gas 4,35 kPa
Tekanan keluar Coal Gas 3,6 kPa
Temperature masuk Water 31,6 °C
Temperature keluar Water 90 °C

(Sumber: PT X, 2021)
Selain itu, data komposisi akan digunakan
untuk mencari sifat sifat termodinamika
seperti nilai kapasitas panas, konduktivitas
termal, dan viskositas yang akan digunakan
serta massa jenis gas yang mana dapat
dilihat pada tabel 11.2 sebagai berikut:
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Tabel I1. 2 Data Komposisi Fluida pada
Heat Exchanger Tipe Shell and Tube

Komposisi Nilai Satuan
Shell side (Coal Gas)
Karbon Dioksida (CO2) 11 %mol

Oksigen (02) 0,3 %mol

Karbon Monoksida (CO) 19 %mol

Hidrogen (H2) 16 %mol

Methana (CH4) 3 %mol

Nitrogen (N2) 50 %mol
Tube Side (Water)

Air (H20) 100 %mol

(Sumber: PT X, 2021)
Kemudian diperlukan juga data spesifikasi
atau dimensi dari alat Heat Exchanger Tipe
Shell and Tube yang akan digunakan dalam
perhitungan perancangan yang mana dapat
dilihat pada tabel 11.3 sebagai berikut:
Tabel 11. 3 Data Dimensi Eksisting Heat

Exchanger Tipe Shell and Tube

Satua
n

Parameter Nilai

Diameter luar tube (Do,t)  0,0254 m
Diameter dalam tube

(Dit) 0,0193 m
Panjang tube (L) 4,88 m
Jumlah tube (Nt) 435 -
BWG 12 -
Pitch tube (Pt) 0'05317 m
Jumlah tube passes (nt) 2 -
Dif_imeter dalam shell 18 m
(Di,s) '

Jumlah shell passes (ns) 1 -
Jarak baffle (B) 0,48 m
Jumlah baffle (Nb) 10 -
Material tube Copper

Material tube sheet Stainless steel

Material shell Mild Steel

(Sumber: Manual Book PT X)
LMTD adalah metode untuk menentukan
nilai perbedaan temperature yang terjadi
pada alat penukar kalor. Penentuan LMTD
tergantung pada jenis aliran yang
diaplikasikan atas alat penukar kalor
tersebut. Temperatur rata-rata logaritma
dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

Untuk aliran counter flow

AT, — AT:
ATmes = : ATy -
In—=
AT,
..................................... Q)
Keterangan

AT, : Bedatemperatur T, (°C)

AT, :Bedatemperatur T, (°C)
Menghitung At dengan mencari nilai Fr
pada Grafik LMTD Correction Factor
(Kern, 1950) menggunakan nilai R dan S
(factor efficiency) menggunakan nilai R dan
S yang dihitung seperti berikut:

R =
Thi—Tho

Too —Taq 1T )

S =

Tc,o - Tc,i

Thi—Tei +(3)
ATimTp = AT et X Fr

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh
bersih dan disain dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan
U =

hio x ho

hiot+ ho
Keterangan:
Uc . koefisien perpindahan kalor
menyeluruh bersih (W/m?2K)
hio . Koefisien pepindahan kalor
konveksi sisi tube x perbandingan diameter
tube (W/m?K)

ho . Koefisien pepindahan kalor sisi

shell (W/m?K)

Uqg = —31
A x AtLMTD

Di mana

A = Nt X Lt X T X Do,t

........................... @)

Keterangan:

A : Luas permukaan perpindahan kalor

(m?)

Nt - Jumlah tube

Lt : Panjang tube (m)

Dot : Diameter luar tube (m)

Terjadinya pengotoran dapat mengganggu
atau mempengaruhi temperature fluida
mengalir dan dapat menurunkan atau
mempengaruhi  koefisien  perpindahan
panas menyeluruh dari fluida tersebut.
Faktor pengotoran dapat dicari dengan
persamaan sebagai berikut:

Rd = e ld
UcxUg

Keterangan:

Rd  : Faktor kekotoran

Uc : Koefisien perpindahan kalor

menyeluruh bersih (W/m?2K)
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Ug . Koefisien perpindahan kalo
menyeluruh disain (W/m2K)

Menghitung Penurunan Tekanan (AP) pada
sisi shell dan tube menggunakan persamaan

(9) dan (10)
Sisi Tube:
APt — fotzthxn

2xp X Dgyx @t
............................. 9)
Keterangan:
f : Friction factor
Gt : Kecepatan aliran massa pada tube
(Kg/m?3s)
Lt : Panjang tube (m)
n : Jumlah tube passes
De: : Diameter ekivalen tube (m)
@t  :Rasio viskositas
Sisi Shell:
AP, _fx GZxDjgx (Np+1)

2xp X Degsx®s

...................... (10)
Keterangan:
f : Friction factor
Gs . Kecepatan aliran massa pada shell
(Kg/m?3s)

Dis : Diameter dalam shell (m)

Nb  :Jumlah baffle

Des : Diameter ekivalen shell (m)

@s  :Rasio viskositas

NTU (Number Of Transfer Units)
merupakan  parameter  yang  tidak
berdimensi yang secara luas digunakan
dalam analisis suatu penukar kalor.

NTU =

UA
cmin

Efektivitas suatu alat penukar kalor
didefinisikan sebagai rasio antara laju
perpindahan kalor sebenarnya untuk suatu
penukar kalor terhadap laju perpindahan
kalor maksimum yang terjadi. Secara
umum efektivitas dapat dinyatakan dengan
persamaan sebagai berikut:

Cmin

€ =2{1+ 20+ (1 +
cmin?\|/? -

amintyyys L(M/] ..(12)

emax 1-exp —NTU(ET':;'; l

Keterangan:

€ : Efektivitas

Cmin : Kapasitas panas terkecil diantara
fluida yang digunakan (J/kgK)
Cmax : Kapasitas panas terbesar diantara
fluida yang digunakan (J/kgK)

U : Overall heat transfer coefficient
(W/m?K)
A : Luas tube (m?)

Metode NPV merupakan cara paling umum
yang digunakan oleh perusahaan untuk

mengevaluasi kelayakan bisnis, proyek,
atau investasi. Berikut rumus untuk
menghitung NPV:

NPV =

NPV (10% ; Cashflow; sampain)--(13)
Cashflow = —P + A —

Guovioeeiiiii, (14)
Keterangan:

P : Biaya Investasi (Rp)

A : Biaya Penghematan (Rp)
G : Biaya Maintenance (Rp)
n : Jangka Waktu (Tahun)

Nilai payback period adalah jangka waktu
yang  dibutuhkan  untuk  menutup
pengeluaran investasi dengan keuntungan
atau payback period juga dapat disebut
sebagai pengembalian modal pada tahun
ke-n. Berikut rumus yang digunakan untuk
menghitungan nilai payback period:

PP =
Investasi

Keuntungan

3. PENGOLAHAN DATA DAN
ANALISIS
3.1.  Proses Iterasi Parameter
Perancangan
Penggantian jenis segmental baffle menjadi
helical baffle membutuhkan parameter
sudut. Sudut yang ditentukan harus melalui
proses iterasi agar sesuai dengan syarat
perancangan. Syarat perancangan yaitu
nilai pressure drop < 2 psi atau 13,79 kPa,
dan nilai temperature keluaran fluida panas
dan dingin harus < 90. Dipilih variasi sudut
yang dipakai yaitu sebesar 3° dikarenakan
memiliki nilai Ty fluida panas dan fluida
dingin < 90°C, pressure drop pada sisi shell
masih di bawah 2 psi yang mana dapat
dilihat pada tabel sebagai berikut:
Tabel I11. 1 Hasil Perhitungan Penggunaan
Helical Baffle dengan Variasi Sudut

To

S Tout u Ue ud APs APt
u Co (W W ‘
d a W /m* /m? p P p Ps
ut Gas at °C) °C) si i
a a
) en
0 0, O 1,
o 8 O 62 18 , 1 0 9
68 ’2 8 9 7 0 1 -
3 5 3 03
83 0 0 O 1,
6° 84, 3 49 18 , 1 1 6E
93 ’1 9 2 8 2 1 -
4 2 2 02
1 0 O, 1,
9° 84, 82 38 18 , 1 0 O9E
77 1 9 1 1 6 1 -
1 1 3 03
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Koefisien
perpindahan
panas 2,13 1,89 VZ\{’/(r:n
menyeluruh
desain (Ug)
Heat transfer 169,3 165,31 m? 2,36
area
m?°
Rd factor 0,289 0,294 C/W 170

11,27

82 1 0 0 1,
18, 7 39 19 2 0 9E
2° 4 ‘1 3 8 9 8 1 -
3 0 3 03
83 2 0, 0 1,
1 85, 7 35 18 , 3 0 9E
5° 14 ’1 3 3 7 9 1 -
2 4 3 03
3.2.  Hasil Perancangan
Tabel I11. 2. Hasil Perancangan
Parameter Nilai Syarat
Temperatur 83,68 <90
keluaran coal gas
Pressure drop 2,886 <1379
shell kPa/0,4186 psi kPa/2psi
Pressure drop 0,0000696 <13,79
tube kPa/0,00001 psi kPa/2psi
>0,000352
Faktor Kekotoran 0,289 m%°C /W

Dari tabel di atas dapat dilihat untuk nilai
Rd atau faktor kekotoran adalah 0.289
m2°C/W. Nilai Rd tersebut sudah sesuai
dengan nilai Rd ketentuan (> 0.000352
m2°C/W). Sedangkan untuk nilai pressure
drop di tube dan shell juga sudah memenuhi
syarat yaitu bernilai 2,886 kPa atau 0,4186
psi untuk shell dan 0,0000696 kPa atau
0,00001 psi untuk tube yang berarti nilai
tersebut < 2 psi atau < 13.79 kPa.
Berdasarkan nilai — nilai tersebut, dapat
dikatakan  bahwa rancangan  Heat

Perbedaan hasil perancangan manual
dengan HTRI memiliki sedikit perbedaan,
hal ini dikarenakan perbedaan sifat — sifat
termodinamika pada fluida HTRI dengan
hitungan manual, selain itu kemungkinan
adanya perbedaan ketelitian  dalam
pembacaan grafik dan pembulatan. Nilai
persentase perbedaan di bawah 15%, maka
perbedaan hasil validasi perancangan
manual dan HTRI masih dikatakan wajar.
(Aji Abdillah, 2020)
3.4. Perbandingan Kinerja Kondisi
Eksisting dengan Perancangan.
Pada tabel I11.4 di bawah ini merupakan
perbandingan hasil Heat Exchanger
menggunakan segmental baffle (eksisting)
dengan  perancangan helical  baffle
menggunakan sudut 3° vyang telah
memenuhi syarat perancangan. Setiap
parameter dibandingkan menurut
presentase naik atau turun.
Tabel I11. 4 Perbandingan Kinerja Hasil
Perancangan dengan Kondisi Eksisting

. Parameter Eksisting Pera Sa Pre Kete
Exchanger_ sudah tepat dan layak operasi ncan tu  sent rang
karena ketiga syarat perancangan menurut gan an ase  an
Kern, 1950 sudah terpenuhi. _ Pressure drop 3,78 288 kP 238 Tumu
3.3. Perbandingan Hasil Perhitungan shell a 1 n
Perancangan Manual dengan
Software HTRI. Pressure drop tube 0,00026 0,000 kP 734 Turu
Perbedaan persentase perhitungan manual 069 a 6 n
dengﬁn i ETRIh fglg/atal;\z.a_n A\t;?ﬁrh agggcl)la Koefisien 374 5578 W/ 329 Naik
masih di bawa . 0( Jl iian, A )- perpindahan panas 8040 m? 6
Pada tabel 111.3 disajikan data perbandingan menyeluruh bersih 32 c
hasil perancangan software HTRI dengan (Ue) )
perhitungan manual berdasarkan teori. Koefisien 185 213 W/ 272 Naik
Tabel I11. 3 Perbandingan Hasil Perhitungan perpindahan panas m 3
: 9 g menyeluruh bersih C
Manual dan HTRI (Ud)
. Simula Satu Rd factor 1,43 0,289 m? 79,7 Turu
Parameter Teori - %
si an C/ 9 n
41,61 49,5 °C 15 W
LMTD ' ' Efektivitas 0,512 0605 - 153 Naik
Pressuredrop 5785 0725 kPa 7,76 7
shell
pressure drop 90149 0013 kPa 1275
Koefisien Temperatur  keluar coal gas yang
perpindahan Wi diinginkan  yaitu  berkisar  83,68°C,
7 6,28 mon3 isi isti
Pa”asl A 55 » 200 » sedangkan temperatur kondisi eksisting
Eler';%e(ﬂl; adalah 91,3 °C. Baffle dengan jenis helical

meningkatkan koefisien perpindahan panas
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32,96 % lebih besar dibandingkan dengan
segmental baffle. Pressure drop pada sisi
shell mengalami penurunan sebesar 23,81%
serta untuk pressure drop pada sisi tube
mengalami penurunan sebesar 73,46%.
Koefisien perpindahan panas menyeluruh
bersih  (Uc) dapat diartikan sebagai
kemampuan alat penukar kalor untuk
memindahkan panas per luasan tertentu.
Sudut helical baffle yang kecil akan
menyebabkan area crossflow menjadi
sempit, sehingga kecepatan fluida akan
meningkat. Nilai Uc yang lebih besar
menggambarkan perpindahan panas akan
semakin baik. Efektivitas Heat Exchanger
meningkat dari 0.512 menjadi 0.605 atau
meningkat  sebesar  15,37%.  Nilai
efektivitas sangat dipengaruhi oleh beda
temperatur masuk dan keluar antara fluida
panas dan dingin.

3.5.  Analisis Net Present Value (NPV)

dan Payback Period (PP)
Tabel I11. 5 Hasil nilai Net Present Value

(NPV)
Parameter Nilai
Total Investasi  Rp 761.724.275,00
Cost Saving Rp 500.574.719,64
MARR 17,73%
Umur Pakai 15 Tahun
NPV Rp15.442.942.379,97

Berdasarkan hasil perhitungan yang tertera
pada tabel Ill. 5 didapatkan nilai NPV
sebesar Rp15.442.942.379,97 yang
menunjukan nilai NPV positif (NPV > 0).
Hal ini menunjukkan bahwa hasil
perhitungan sudah memenuhi kriteria dan
dapat dikatakan proyek rancangan dapat
dilaksanakan.

Oleh karena itu, lama waktu pengembalian
nilai proyek adalah kurang dari 2 tahun atau
lebih  tepatnya  berdasarkan  hasil
perhitungan didapatkan selama 1,52 tahun
(18,26 bulan).

Tabel I11. 5 Hasil Analisis Kelayakan
Ekonomi
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4, PENUTUP

4.1. Kesimpulan

Dari hasil perancangan Heat Exchanger

Tipe Shell and Tube menggunakan helical

baffle pada proses gasifikasi batu bara,

maka didapatkan kesimpulan sebagai
berikut:

1. Perancangan Heat Exchanger Tipe
Shell and Tube menggunakan
helical baffle dengan pemilihan
sudut 3° mampu meningkatkan
efektivitas heat exchanger tipe shell
and tube dari 0,512 atau 51,2 %
menjadi 0,605 atau 60,5 %

2. Hasil perancangan dengan
mengganti  jenis  baffle  dari
segmental baffle menjadi helical
baffle mampu meningkatkan
efektivitas sebesar 15,33% dari
0,512 menjadi 0,605, meningkatkan
koefisien perpindahan panas dari
3,74 W/m?K menjadi 5,57 W/m?K
atau sebesar 32,96%.

3. Peluang penghematan energi hasil
perancangan dengan helical baffle
mencapai  30.524,063 kWh/tahun
dengan nilai NPV > 0 yaitu sebesar
Rp. 15.442.942.379,97 dan payback
period 18,26 bulan.

4.2. Saran

Adapun saran yang diajukan oleh penulis
yaitu:

1. Perlu adanya pengecekan

temperatur keluaran coal gas karena
dikhawatirkan temperature keluaran
coal gas pada kondisi di lapangan
tidak sesuai dengan hasil simulasi
yang telah dilakukan.

Baffle Pada Heat Exchanger
Menggunakan Metode Genetic Algorithm
Di Central Gathering Station 5 in Central
Gathering Station 5.

B.Jiang, et al. (1994). Comparison of
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