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1. PENGANTAR

Heat exchanger atau alat penukar panas adalah alat yang digunakan untuk mentransfer energi panas
antara dua atau lebih fluida, antara permukaan padat dan fluida, atau antara partikel padat dan fluida yang
memiliki temperatur berbeda tanpa terjadinya pencampuran bahan yang satu dengan yang lain karena adanya
suatu pemisah [1]. Proses ini dimanfaatkan untuk memindahkan kalor dari fluida bersuhu tinggi menuju fluida
bersuhu rendah pada suatu sistem, yang biasanya berfungsi sebagai pendingin ataupun pemanas [2].
Perpindahan panas yang terjadi di dalam alat penukar panas berlangsung secara konveksi dan konduksi.
Berdasarkan fungsinya, terdapat beberapa jenis alat penukar panas yaitu cooler, kondenser, heater, reboiler,
vaporizer, dan chiller [3].

Bioetanol merupakan salah satu bioenergi yang mengandung etanol hasil dari proses fermentasi
biomassa yang mengandung pati, gula, dan tanaman berselulosa [4]. Bioetanol merupakan biofuel alternatif
yang dapat menurunkan produksi secara signifikan penggunaan bahan bakar minyak bumi pada sektor
transportasi [5]. Salah satu bahan baku bioetanol yang paling menjanjikan karena banyak tersedia di alam yaitu
lignoselulosa. Lignoselulosa tidak dapat dikonsumsi dalam makanan dan lebih rendah emisi gas rumah kaca
jika digunakan dalam produksi bioetanol [6].

Dalam proses produksi bioetanol, terdapat beberapa tahap penting yaitu persiapan bahan baku,
pembentukan produk melalui proses fermentasi, dan pemurnian produk. Pemanfaatan alat penukar panas sangat
penting terutama pada tahap pemurnian bioetanol sebagai reboiler untuk memanaskan kembali cairan dan
kondenser untuk pendingin saat destilasi [7]. Berdasarkan penelitian mengenai perancangan peralatan pabrik
dan proses produksi bioetanol tersebut, maka dilakukan penelitian ini dengan tujuan merancang alat penukar
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panas dengan tipe shell and tube untuk produksi bioetanol berbahan dasar ampas teh. Kandungan lignoselulosa
dalam limbah teh mempunyai potensi yang besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembentukan
bioetanol [8]. Hasil penelitian ini dapat bermanfaat sebagai acuan dalam merancang industri dan sebagai model
pembelajaran dalam perancangan industri.

2. METODE PENELITIAN

Limbah teh kering dihidrolisis menggunakan 1000 mL H,SO4 2% dengan cara pemanasan pada suhu
150°C selama 1 jam. Selanjutnya, dilakukan fermentasi dengan enzim Saccharomyces cerevisiae selama 4 hari
di dalam reaktor yang tertutup. Proses fermentasi akan merubah sukrosa dan karbohidrat lainnya menjadi
etanol. Etanol tersebut kemudian didistilasi sehingga menghasilkan alkohol yang lebih murni [8].
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Gambar 1. Tahapan pembuatan bioetanol

Tabel 1 menunjukkan asumsi yang digunakan untuk karakteristik fluida yang digunakan dalam alat
penukar panas. Jenis alat penukar panas yang digunakan dalam rancangan produksi biotenol ini yaitu alat
penukar panas tipe shell and tube. Fluida panas yang digunakan adalah metanol, sedangkan fluida dinginnya
adalah air. Fluida panas masuk pada suhu 82°C dan keluar pada suhu 30°C. Fluida dingin masuk pada suhu
15°C dan keluar pada suhu 25°C [9]. Debit metanol yang masuk adalah 2.0 kg/s, sedangkan debit air yang
masuk adalah 1.0 kg/s.

Tabel 1. Spesifikasi data untuk fluida panas dan fluida dingin.

Parameter TL_Jbe side Shell s_ide_
Fluida panas Fluida dingin

Fluid Material Metanol Air
Mass flow rate (77z; kg/s) 2.0 1.0
Density (p; kg/m®) 792 997
Dynamic viscosity (1; Kg/m.s) 0.000597 0.000952
Inlet Temperature in tube side (Ti; °C) 82 15
Inlet Temperature in tube side (Ti; °K) 355 288
Outlet Temperature in tube side (To; °C) 30 25
Outlet Temperature in tube side (To; °K) 303 298
Heat Capacity (Cp; J/Kg.K) 2530 4178
Thermal conductivity of fluid materials (K; W/m.K) 0.204 0.609
Operating pressure (P; atm) 1.0 1.0

Tabel 2 menunjukkan spesifikasi yang digunakan untuk merancang alat penukar panas tipe shell and
tube. Dalam proses perancangan alat penukar panas, digunakan acuan standard Tubular Exchanger
Manufactures Association (TEMA) yang merupakan standar otoritas dalam merancang dan manufaktur alat
penukar panas yang telah diterima di seluruh dunia.
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Tabel 2. Spesifikasi heat exchanger berdasarkan standard TEMA

Parameter Spesifikasi
Shell and tube material Baja karbon
Conductivity thermal (W/m.K) 206
Tube inner Diameter (m) 0.016
Wall Thickness (m) 0.0012
Tube Length (m) 4.87
Tube arrangements Trigular
Pitch Tube (Pt) 0.0238
Tube-side passes 2 pass
Tube Characteristic Angle (°) 30
Tube outer Diameter (m) 0.019
Inner diameter (m) 0.3048
Outer diameter (m) 0.3248
Clearance 0.0047498
Shell Diameter (m) 0.15
Baffle Cut 20%
Baffle Spacing (m) 0.0675

Dalam penelitian ini dilakukan serangkaian perhitungan untuk menganalisis nilai koefisien koreksi
perpindahan panas, penurunan tekanan pada shell and tube, serta efektivitas rancangan alat penukar panas.
Perhitungan tersebut dilakukan menggunakan aplikasi Microsoft Excel berdasarkan persamaan 1-27

tertera pada Tabel 3 [10].

Tabel 3. Perhitungan parameter alat penukar panas

Bagian Parameter Rumus Persamaan
Basic Qc=Qn @
parameter me X CPc X ATc =my, X Cp; X AT,

The ener Keterangan:
transferre dg(yQ) Q = the energy transferred (Wt)
m = the mass flow rate of the fluid (Kg/s)
Cp = the specific heat
A 7= the fluid temperature difference (°C).
)
LMTD = (Thi — Tci) — (Tho - TCO)
. . l (Thi — Tci)
Logarithmic 'ﬂ—(T —Tc,)
mean ho 0
temperature Keterangan:
differenced :
(LMTD) 75 = temperature of the hot fluid inlet (°K)
710 = temperature of the hot fluid outlet (°K)
7= temperature of the cold fluid inlet (°K)
7z~ temperature of the cold fluid outlet (°K)
_ Tco e (3)
Ty — T
R= Tni =Tno @
Tco - Tci (5)
1-P
VvR? +1 ln[m]
Correction F= 5
factor (R—1)In 2-PR+1-VR*+1
F) 2-P(R+1+VR?+1
Keterangan:
P = temperature efficiency of the heat
exchanger
R = ratio of the product of fluid flow in the
shell with specific heat to fluid flow in the tube
F = correction factor
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Heat Transfer
Field Area (A;
m?)

Number of
Tubes and
Shell Diameter
(Ds; m)

Tube

Surface Area
of Total Heat
Transfer in
Tube
(at; m2)

Mass Flow
Rate of Water
in Tube
(Gt; kg/m2s)

Reynold
number in tube
(Re, 1)

Q

A= X TTMD X F)

Keterangan:
¢ = the energy transferred (W)
U/ = the overall heat transfer coefficient

A

Nt = x D, x1
Keterangan:

N = the number of tubes

A = the area of the heat transfer area (m2),
7=3.14

Do=tube diameter (m)

/= tube diameter (m)

J%x ((AX (PR)* X Dy 4
D, = 0.63( z )z

Keterangan:

P, R = the correction factor

Lo = tube diameter (m).

For CTP value (one tube pass = 0,93; two tube

pass = 0,90; and three tube pass = 0,85) and CL

value (90° dan 45° = 1,00; 30° dan 60° = 0,87).

N, Lt

a = N,—

t t n

Keterangan:

a:= the total heat transfer surface area in the
tube (m2)

NV = the number of tubes
a's = the flow area in the tube (m2)
n = the number of passes.

T
a, = 7 X (Di,t)z

Keterangan:
D7, ¢ = inner diameter of tube

My
Qag

Gt =

Keterangan:
7z = the mass flow rate of the hot fluid (kg/s)
at = the flow area tube (m2)

di; X Gt
Re, = ———

Keterangan:
Re: = the Reynolds number in tube
4 = the inner tube diameter (m),

G: = the mass flow of water in the tube (m2)
4 = the dynamic viscosity (Kg/ms).

(6)

()

©)

©)

(10)

(1)
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(12)
Cpxp L
Pr= ()
Prandtl Keterangan:
Number Pr = Prandtl qgmber N
(Pr, 1) Cp = the specific heat of the fluid in the tube
# = the dynamic viscosity of the fluid in the
tube (Kg/ms)
K = the thermal conductivity of the tube
material (W/m°K).
(13)
Nusselt Nu = 0.023 x Re,"® x pr®33
number Keterangan:
(Nu, 1) Re:= the Reynolds number in tube
Pr = Prandtl number
Nux K (14)
Tt
Inside Keterangan:
coefficient (hi)  A,= the convection heat transfer coefficient
in the tube (W/m2°C)
K = the thermal conductivity of the material
(W/m°C)
i, ¢ = the inner tube diameter (m)
Shell (15)
ds X C X B
s Pt
Shell flow area
(4s) Keterangan:_
ds = shell diameter (m)
C = clearance (2P« do)
B = Baffle spacing
P = tube pitch (1.25% &o) (m)
m (16)
Gs = —
Mass Flow As
Rate of Water
in Shell Keterangan:
(Gs) m-= the mass flow rate of the cold fluid
(Kg/s)
As = the shell flow area (m2)
17)
2
_ 4(% x 0.87 Pt — %nd‘;;t )
Equivalent ¢ lnd .
diameter (<e) 27
Keterangan:
Pr=tube pitch (1.25% o) (m)
=314
o= tube outside diameter (m)
d, X Gs (18)
e, =
Reynold U

number in
shell (Re,s) Keterangan:
Res = Reynold number
dis= inner tube diameter (m)
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Prandtl
Number in
shell (Pr, s)

Nusselt
number in
shell (Nu, s)

Convection
Heat Transfer
Coefficient

(hs)

Shell and
Tube
Actual Overall
Heat Transfer
Coefficient
(Vact)

Heat rate

Hot Fluid Rate
(Ch; W/°C)

Cold Fluid
Rate
(& WI°C)
and
Maximum
Heat
Transfer
(Qmax;
W)

Effectiveness

Heat
Exchanger
Effectiveness

(¢)

¢'s = the mass flow of water in the shell
(Kg/m2s)
= the dynamic viscosity (Kg/ms)

C,Xu 1
pﬂ)i

Pr =

Keterangan:

Prs = Prandtl number

C, = specific heat capacity (kJ/kg°C)
= dynamic fluid viscosity (Kg/ms)
K = thermal conductivity (W/m°C)

Nug = 0.023 x Re,"® x pro33
Keterangan:
Res = Reynold number
Pr = Prandtl number

hs = Nux K
s = de
Keterangan:
hs = convection heat transfer coefficient
(W/m2°C)

K = thermal conductivity (W/m°C)
d. = shell diameter (m)

Uger =

|~

1
Ar
%

=

1
+ j—
i hs
Keterangan:
hi = inside heat transfer coefficient (W/m2°C)

hs = outside heat transfer coefficient (W/m2°C),

Ar = wall thickness (m)
k = thermal conductivity(W/m°C)

Cph = my. Cpp
Keterangan:
¢, = hot fluid rate (W/°C)
Cpir = specific heat capacity (J/Kg°C)
77, = mass flow rate of hot fluid (Kg/s)

Cc =m..Cp,
Keterangan:
= cold fluid rate (W/°C),
Cpyr = specific heat capacity (J/Kg°C),
.= mass flow rate of cold fluid (Kg/s)

Qmax = Cp(Thie — Teis)
Keterangan:
Omax = maximum heat transfer (W)
Cmin = minimum heat capacity rate (W/°C)
7= temperature of hot fluid inlet (°C)
7:,;= temperature of cold fluid inlet (°C)

_ Qact

Omax x 100%

Keterangan:
Qact = actual energy transferred (W)
Omax= maximum heat transfer (W)

(19)

(20)

(1)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Y. (26)
Cmin
Number of
Transfer Unit  Keterangan:
(NTU) = overall heat transfer coefficient
(W/m2°C
A = heat transfer area (m2)
Cmin = minimum heat capacity rate (W/°C)
Rf — Ua - Uact (27)
Ua X Uact

Keterangan:

Rf = fouling factor

U~ overall heat transfer coefficient (W/m2°C)
Uacr= actual overall heat transfer coefficient
(W/m2°C)

Fouling factor

(Rf)

3. HASIL DAN ANALISIS

Pada tabel 4 menunjukkan hasil perhitungan mengenai efektivitas rancangan alat penukar panas untuk
produksi bioetanol yang dihitung berdasarkan asumsi pada tabel 1 dan 2. Penggunaan metanol sebagai fluida
panas dikarenakan metanol memiliki sifat perpindahan panas yang baik (Raviteja & Reddy, 2018), memiliki
tingkat penyerapan yang sesuai, dapat beroperasi pada tekanan yang relatif rendah [12], dan dapat direformasi
untuk menghasilkan gas kaya hidrogen, yang dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk sistem sel bahan
bakar [13]. Selain itu, penggunaan air sebagai fluida dingin karena air memiliki kapasitas panas spesifik yang
tinggi, yang memungkinkannya membawa dan menyimpan energi dalam jumlah yang lebih tinggi
dibandingkan dengan udara [14], ramah lingkungan [15], memiliki sifat perpindahan panas yang baik [16],
serta dapat mencegah oksidasi dan kerusakan bahan logam dan menekan pertumbuhan ganggang dan
mikroorganisme.

Tipe shell and tube merupakan jenis alat penukar panas yang paling sering digunakan di industri, salah
satunya industri kimia. Tipe ini terdiri dari suatu tabung dengan diameter yang cukup besar yang didalamnya
berisi seberkas pipa dengan diameter relatif kecil. Salah satu fluida yang dipertukarkan energinya, dilewatkan
di dalam pipa, sedangkan fluida lainnya dilewatkan di luar pipa atau di dalam tabung. Shell merupakan satu
dari dua komponen utama dalam alat penukar panas yang berada pada bagian luar yang menutupi bagian tube.
Shell ini mengalirkan fluida air atau fluida dingin. Tube merupakan komponen utama dalam alat penukar panas
shell and tube. Tube merupakan bagian yang mengalirkan fluida panas atau metanol dalam rancangan ini [18].

Tabel 4. Hasil perhitungan performa parameter rancangan heat exchanger

No. Parameter Hasil
1 Initial Heat Transfer Rate (Q) 263120 W
2 Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD) 45.8°C
3 Assumed Overall Fluid Heat Coefficient of Water (Ua) 900 W/m2.K
4 Area of Heat Transfer (A) 7.139 m?
5  Number of Tube (Nt) 24
6  Total Heat Transfer Surface Area in Tube (at) 0.0024 m?
7 Mass Flow Rate of Water Fluid in Tube (Gt) 829.352 kg/m?.s
8  Reynold Number in Tube (Re, t) 22227.20
9  Prandtl Number in Tube (Pr, t) 2.721
10  Nusselt Number in Tube (Nu, t) 12.981
11 Convection Heat Transfer Coefficient in the Tube (hi) 165.512 W/m2.K
12 Bundle Shell (Db) 0.06096 m
13  Total Heat Transfer Surface Area in Shell (as) 0.00412 m?
14  Mass Flow Rate of Water Fluid in Shell (Gs) 243.547 kg/m?.s
15 Equivalent Diameter (De) 0.0434 m
16  Reynold Number in Shell (Re, s) 11098.93
17 Prandtl Number in Shell (Pr, s) 2.556
18  Nusselt Number in Shell (Nu, s) 8.382
19  Convection Heat Transfer Coefficient in Shell (hs) 117.66 W/m2.K
20  Overall Heat Transfer Coefficient Actual (Uact) 68.746 W/m2.K
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21 HE Effectiveness (&) 93.99 %
22 Number of Transfer Unit (NTU) 1.5
23 Fouling Resistance 0.0134 °C.m3W

Berdasarkan hasil yang perhitungan, efektivitas alat penukar panas yang dirancang mencapai nilai
93.99% dengan laju perpindahan panas (Q) sebesar 263120 W. Efektivitas yang dihasilkan ini merupakan nilai
dari jumlah panas yang dibawa. Semakin tinggi efektivitas alat penukar panas artinya alat tersebut semakin
baik. Tingginya efektivitas disebabkan oleh perbedaan suhu antara input dan output-nya yang besar [19] serta
tingginya flow rate. Peningkatan nilai efektivitas juga dikarenakan nilai fouling factor yang semakin rendah
menyebabkan perpindahan panas yang terjadi lebih maksimal [20].

Fouling factor atau angka ketahanan termal ekstra (Rf) merupakan faktor pengotor yang dapat
menyebabkan turunnya kinerja alat penukar panas. Faktor pengotor yang diizinkan dalam standar TEMA untuk
fluida air adalah 0,0002°C.m>2/W. Namun, pada perancangan ini faktor pengotor yang terhitung sebesar 0.0134
°C.m?W, yang menandakan belum sesuai atau belum memeuhi persyaratan standar TEMA meskipun nilai
efektivitasnya baik.

Berdasarkan nilai Reynold (Re) yaitu sebesar 22227.20 pada tube dan 11098.93 pada shell, keduanya
memiliki nilai Re < 2300 sehingga menunjukkan jenis aliran fluida pada shell and tube adalah aliran laminar.
Aliran laminar merupakan aliran udara yang terjadi akibat tidak adanya gangguan atau tidak ada perpotongan
pada aliran fluida di tiap lapisan paralel. Kondisi ini dapat terjadi karena fluida bergerak sangat lambat atau
memiliki tingkat kekentalan yang tinggi. Aliran fluida ditentukan oleh nilai Reynolds. Jika nilai Re > 2300
maka aliran fluida mengikuti aliran turbulen. Sebaliknya jika Re < 2300 maka aliran fluida mengikuti aliran
laminar [21].

4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dengan asumsi spesifikasi alat penukar panas dari standar TEMA,
dimana menggunakan tipe shell and tube 2-pass dan jumlah tube sebanyak 24 menunjukkan bahwa rancangan
alat penukar panas untuk memproduksi bioetanol dari ampas teh ini memiliki efektivitas sebesar 93.99% dan
faktor fouling sebesar 0.0134 °C.m?/W. Heat exchanger memiliki tipe aliran laminar dengan laju perpindahan
panas sebesar 263120 W. Alat penukar panas ini relatif baik untuk digunakan namun, dari sisi faktor pengotor
belum memenubhi syarat standar TEMA. Untuk itu, perlu disesuaikan kembali parameter-parameter operasional
baik dari ukuran alat maupun sistem fluidanya agar alat penukar panas dapat memenuhi standar.
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