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ABSTRAKSI

Potensi energi yang terbuang dari pembakaran Ketel Uap yang dapat dimanfaatkan untuk proses pengeringan
sehingga dapat meningkatkan efektivitas dan produktivitas dari hasil ikan yang dikeringkan. Adapun panas yang dihasilkan
dari Gas Buang Pembakaran Ketel uap sebesar 250 °C — 300 °C, dimana gas buang yang berasal dari Ketel Uap tersebut
dialirkan ke alat penukar kalor sehingga Udara panas yang dikeluarkan menuju ke alat pengering mempunyai temperature
sebesar 60 OC dan kapasitas dari alat pengering sebesar 36kg/l jam dan Q= 1098 W dan temperatur 60 °C,Sehingga
dilakukan perancangan alat penukar kalor yang dibutuhkan untuk mengalirkan udara panas yang sudah di naikan
temperaturnya.Gas buang yang beasal dari PLTD dengan laju aliran massa 2.72 kg/s, perancangan alat penukar kalor dengan
tipe cangkang and pipa,dimana aliran panas gas buang melalui shell.dan udara melalui pipa.

Kata kunci : gas buang, laju aliran massa, cangkang dan pipa

1. PENDAHULUAN

Dari waktu kewaktu perkembangan alat
penukar kalor selalu mengalami kemajuan yang
mana menyesuaikan perkembangan jaman, dan
kebutuhan. Pemanfaatan gas buang dari hasil
pembakaran dapat mengurangi emisi yang bisa
mempengaruhi lingkungan sekitar karena unsur-
unsur zat yang terkandung pada gas buang
mengandung unsur yang bisa merusak lingkungan.

Potensi energi yang terbuang dari
pembakaran ketel uap yang dapat dimanfaatkan
untuk proses pengeringan sehingga dapat
meningkatkan efektivitas dan produktivitas dari
hasil ikan yang dikeringkan. Adapun panas yang
dihasilkan dari Gas Buang pembakaran ketel uap
sebesar 250 °C — 300 °C.

Dari hasil penelitian sebelumnya, telah
dilakukan penelitian yang terfokus pada alat
penukar kalor double pipe dan pipa dengan
memanfaatkan energi termal motor diesel. Oleh
karena itu peneliti tertarik untuk melakukan
penelitian pemanfaatan gas buang dengan alat
penukar kalor sederhana yaitu Tube (pipa) yang di
pasang saluran gas buang pembakran ketel uap,
dimana dengan penggunaan alat penukar kalor
tersebut dapat memanaskan aliran udara didalam
alat pengering. proses

Alat penukar Kkalor pada proses ini
digunakan untuk menurunkan temperatur dam
tekanan dari gas buang ke alat pengering. Maka,
terlebih dahulu peneliti mempunyai tujuan utama
menentukan dimensi utama alat penukar kalor yang
optimum ketika uadara panas yang dialirkan
kepada alat pengering dapat optimum. Ada
beberapa faktor yang dapat diperhitungkan untuk

menentukan kondisi optimum alat penukar kalor ke
alat pengering vaitu :

a. Fluida panas

b. Panas pengeringan total dari gas buang yang
berasal dari gas buang pembakaran menuju
ruang pengering

c. Laju aliran udara yang dikondisikan untuk
memperoleh kondisi optimum dari alat
pengering tersebut.

Dalam hal ini akan dipelajari seberapa besar
pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap dimensi
alat pengering pakaian/celana dan penelitian ini
bertujuan untuk :

1. Untuk merancang dimensi utama alat penukar
kalor sesuai kebutuhan energi untuk dialirkan
ke alat pengering.

2. Untuk mendapatkan kondisi optimal alat
penukar kalor sehingga hasilnya mendapatkan
temperatur yang dibutuhkan di alat pengering.
Hasil penelitian ini akan berupa optimasi

desain sebuah alat penukar kalor yang dibutuhkan
untuk mengalirkan panas ke alat pengering. Apabila
dimensi alat penukar kalor tersebut optimal maka
panas buang yang dibutuhkan sesuai dengan yang
dibutuhkan untuk mengeringkan ikan diruang alat
pengering. dan dari segi aspek ekonomis yaitu :

a. Biaya perancangan alat penukar kalor lebih
murah

b. Harga pengoperasian alat dapat lebih murah.
Penelitian ini dilakukan dengan menvariasikan

variabel-variabel bebas diatas dan pembahasan
fokus pada analisis perpindahan panas (heat
transfer) dan aliran fluida dari energi gas buang ke
alat penukar kalor.

Dengan memperhatikan parameter  dari
dimensi utama alat penukar kalor vyaitu luas
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v
penampang frontal (A), panjang pipa (L), diameter Hasil Optimasi Alat
luar pipa (do) Qan Jumlah pipa (N), sedangk_an Penukar Kalor
ruang lingkup ditetapkan dengan metode matriks !
full factorial dan simulasi CFD (Computational :
Fluid Dynamics) untuk mengetahui analisis Selesai
perpindahan panas yang terjadi di alat penukar Gambar 1. Alur penelitian
2 METODE PENELITIAN 3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini dilakukan dipabrik Ristun Perancangan alat penukar kalor sesuai

Laundry ( Celana Jeans) JI Gang Balai Desa
Langkap Kec Kedungwuni Kab Pekalongan.
Waktun penulisan dimulai sejak proposal pra tesisi
yang disetujui akhir tahun 2011.

Aktivitas  penelitian  dimulai  dengan
mencatat spesifikasi teknik ketel uap dan cara kerja
Laundry Kkhususnya bagian gas buang, yang
dilanjutkan dengan mencatat data (parameter-

parameter) yang ada pada gas buang saat
pengoperasian.
Pengumpulan data dilakukan dengan

mengukur parameter-parameter yang ada pada gas
buang dengan mengukur temperatur gas buang .
Data yang diperoleh secara kuantitatif diolah
dengan  menggunakan  persamaan-persamaan
berdasarkan pustaka yang digunakan. Selanjutnya
dilakukan perancangan dan optimasi desain alat
penukar kalor, selanjutnya dilakukan validasi
dengan HTRI dan simulasi menggunakan CFD
(Computational Fluid Dynamics) Program.

Mulai
¥

Identifikasi masalah

¥
Gagasan awal

]

Input ( laju aliran masa, temperature masuk
keluar)

/

/

¥

Dimensi alat penukar kalor
(trial and eror)

C

)

!

Analisis hasil rancangan

v

Optimasi Desain Alat penukar kalor

Tidak . L
Pengujian Optimasi dengan
HTRI Dan CFD

dengan kebutuhan panas atau aliran gas buang yang
sesuai untuk mengeringkan ikan di alat pengering
pakaian /celana. Sehingga tahap-tahapan yang akan
dilalui dalam penelitian ini adalah:
1. Analisis sistem perpindahan panas yang
terjadi di alat penukar kalor

2. Menentukan kondisi optimum dari alat
penukar kalor

Gas panas
Th,i=300C =573 K
Cph=0,306

Udara Dingin ‘ m=2,72 kg/s

Tc,i =303 K

Cpa= 1,135 i

m = 1,6 kg/s

D

Tc,0 =333 K

lTh,o =556 K

Gambar 2. Diagram Alir Dan skema perpindahan
kalor

Laju perpindahan energi panas yang
diterima oleh aliran fluida dingin dapat ditentukan
melalui persamaan:

Diketahui untuk data alat penukar kalor:
Laju aliran massa udara, mc : 1.6 kg/s

Temperatur aliran air udara, Tci : 303 K
Temperatur aliran air udara, Tco : 333 K

Untuk menentukan laju perpindahan kalor pada
media udara adalah

Qc = mc'Cp(Tci _Tco)
m, = 1.6 kg/s
cp = 1135 J/kg.K
T =303 K
Tho =333 K

Maka selanjutnya, besarnya laju perpindahan energi
panas yang diterima oleh aliran fluida udara dapat
dihitung:

Qc = 1.6 kg/s . 1135 j/kg.K . (333-303)
Qc = 54.48 KW.

Temperatur aliran gas keluar alat penukar
kalor dapat dihitung melalui persamaan laju
perpindahan energi panas yang dilepaskan oleh
aliran fluida gas, yaitu:
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Bagi aliran fluida gas, diketahui:
Laju aliran massa gas, mh : 2.73 kg/s
Temperatur aliran gas masuk, Thi: 573 K

Dengan mengasumsikan alat tersebut diatas adalah
adiabatik maka besarnya:
Qh=Qc =54480 W

Sementara itu, sifat-sifat gas yang
dievaluasi pada temperatur kira-kira 573 K
memberikan harga Cph = 1176 J/kg.K (pada Tabel
G-1 sifat-sifat fluida).

Maka, dengan menggunakan persamaan
diatas diperoleh temperatur gas keluar dari alat
penukar kalor yaitu:

Tho = Thi—Qc / mh Cph

Tho = 556K

Selanjutnya untuk mengetahui kalor yang
terjadi didalam alat penukar kalor yang akan
didesain , maka terlebih dSetelah dilakukan analisis
besarnya nilahulu dihitung lajy perpindahan kalor
sebagai berikut :

a. . Penentuan C¢) = mg) Cp(
Yaitu besarnya nilai C
pendingin udara diperoleh:
Ci) = Crax = 16.0 kg/s x 1135 J/kgK =
18.2 kW/IK

b. Penentuan C(h) = Mgy Cp(h)
Yaitu besarnya nilai C
pendingin gas diperoleh:
C(h) = Cuin = 27.2 kg/S x 306 J/kgK =
2.724 KW/K
Sehingga dapat ditentukan besarnya nilai
dari Cyin/ Crnax Sebesar 0.458

c. Kemudian dapat ditentukan nilai dari
efisiensi exergetic dari APK tersebut
dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:

Thin — Thoout
B Th T',in

,in c

pada fluida

pada fluida

Untuk Cr, = Chin

&

maka dapat dihitung besarnya nilai efisiensi

exergeticnya yaitu:

dimana:
Th,in =573 K
Thowt =556 K
Tein =303 K
Chin =2.724 KW/K

Maka, besarnya efisiensinya adalah:

_ (2.724x (573 —556))
"~ (2.724 % (573—303))

d. Perhitungan NTU
Penentuan dari Number Thermal Unit
(NTU) pada APK ini dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan berikut
ini:

=0.111

[1f‘s.cmin /C }

Ln 1

NTU = —<
1_Cmin /Crnax

Dimana:

£=0.111

Crnin/ Cinax = 0.458
Maka, diperoleh besar nilai NTU yaitu:

Ln|:1_ (0.111x 0.458)]

NTU = 1-0.111 =0.217
1—0.458

e. Penentuan nilai UA pada APK

g.

Menggunakan persamaan berikut ini:
UA=C_, NTU
Dimana:

Chin = 2.724 KW/K

NTU =0.217

Sehingga dapat ditentukan besarnya nilai
UA, yaitu:

UA =2.724 x 0.217 = 3.9486581 kW/K

Penentuan AT o
Dengan menggunakan persamaan dibawah
ini yaitu:

. (Th.i —T C,O)i(Th,o 7Tc,i)
ATomre = T, —Too )/ (To —Ta
Dimana:
Th,in =573 K
Thowt =556 K
Tein =303 K
Teot =333K
Maka, diperoleh besarnya nilai dari
AT\ vTDs yaitu:
573-333)-(556-303
( ) ( ) =140.45K

w1 (573-333)/(556 - 303)]

Perhitungan laju perpindahan kalor pada
APK (Qapy)-

Laju perpindahan kalor pada APK dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut ini:

QAPK =U AATLMTD

Dimana:

UA = 3.9486581 kW/K
ATLMTD =140.45 K

Maka, dapat dihitung besarnya nilai laju
perpindahan kalor pada APK vyaitu:

Qe

« =3.9486581kW /K x140.45K = 375.616kW

a. Penentuan densitas fluida kerja dari gas
dan udara.
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Dengan menggunakan beberapa langkah

dalam  pengerjaan untuk  mendapatkan - UA B

besarnya_nilai densita_s masing fluida kerja di 2 05yZ zCp, i, Prs[% -

APK, diperoleh dari persamaan-persamaan

berikut ini. 3.948kW/K _o21
Sehingga apabila diurutkan dari langkah- 0.5x1.2x0.953x3.14x0.306J / KgK x 2.72kg /s x 0.72

langkah tersebut dapat diperoleh dari — t, 0.21

masing-masing densitas fluida kerja tersebut
yaitu:
1. Untuk udara yaitu:

1
LPe = E(pin +pout)c

JTITTAar @,

pin = 11.6489 kg/m®
pout = 10.0658 kg/m?
Maka, diperoleh densitas udara yaitu:

£, :%(11.6489 +10.0658) = 10.8573kg / m’

2. Untuk gas yaitu:

1
Pn = E(pin + Ioout)h

Dimana:
pin = 0.97198 kg/m®
pout = 0.6522 kg/m®

Maka, diperoleh densitas udara yaitu:

Py =%(0.97198+0.6522)= 0.8120kg/m®

b. Perhitungan Polinomial Sederhana untuk

AlatPenukar Kalor

Dimana tahapan-tahapan pengerjaan dengan
mengunakan polynomial pangkat 4 seperti berikut

Inr:
4m
Udara— o, =| | [ ___4xLOKGIS 1 4q71954
Ly 3.14x0.000041kg/s.m
Gas —> w, = [msf j - [ 2.72kg/s ] — 59518
7 0.457kg/s.m
Rey, _ 4@, 4 59518 _
Re, 7y w, 3.14x1.2 4971259
—0.2
g fo _ [_ReDh J — (1.27)°2 = 0.953
f Re,
. _ UA B
' 2Cpy My Pry e
3.948kW / K

=0.09

(2x1.135J / KgK x1.6kg/sx0.71)72/2

=0.22

7z 0.953
_4m;  4x1.6kg/s

s =2kg/s
Yon 3.14 g
AP, p, 10° 5
i pg _ 0.51><86.72529582><10 — 1066100.48
Sl
s = Pair | Par =(86.759582]_(86.759582j 045
Lot Pin 55.865273) \117.65389 ‘
AP, p10°  0.033x 2.4355268 x 10°
n= — = = =3.62
M 2.72
b [P, P =(2.4355268j_(2.4355268) — o4
2 o Pin 3.6252338 1.2458199 '
r,=2Zzy, =3 0053x1.2-0.9
4
v—ol b_p, 031 022 5500014
s, t, 1066109.48 0.12

0.22
< <=

v2=2;—3=2
2

= 3.66

Selanjutnya dapat diperoleh konstanta untuk
persamaan polynomial pangkat 4 vyaitu seperti
dibawah ini:

a=v, > =0.0060
r3
r
b =v, -+ =0.00059
r3
c=—'2 v s, =324.02
3
d=s,-v,;s, =—0.09688
Dimana persamaan dasar dari polynomial tersebut
adalah seperti persamaan dibawabh ini:

y=a, +ax+a,x’ + "
Maka hasil yang diperoleh dari persamaan diatas:

aA* +bA®+cA+d=-1606.7

Sehingga diperoleh nilai A = 0.0165

Apabila dibuatkan grafik persamaan polynomial
pangkat 4 seperti Gambar dibawah ini:
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EQUATION PROPERTIES Untu_k langkah selanjutnya dapat dlhltl_Jng I_<o_ef|5|en
- perpindahan kalor pada persamaan berikut ini:
300
4600
1200 UA
Sa00 U =——=135W /m2K
3600 A
3300
gggg Selanjutnya apabila dilakukan langkah
100 yang sama menggunakan cara trial dan error untuk
food D = 0.02 dan 0.03 m dapat dibuatkan tabel seperti
1200 pada Tabel 4.2. dibawah ini:
800
600
T Tabel .1. Hasil perhitungan metode optimasi
-8 16 -14 12 10 -8 -6 -4 353 2 4 8 g 10 12 14 16 18 pOIynomIaI pangkat4

Gambar 3. Grafik persamaan polynomial pangkat 4 _

Selanjutnya dapat dilakukan perhitungan S e A Eetia e e A B
luas permukaan alat penukar kalor berdasarkan
hasil  metode optimasi dengan persamaan
polynomial pangkat empat, didapatkan parameter
diameter pipa, panjang pipa, jumlah pipa, luas pipa,
koefisien pindah panas dengan cara trial dan error.
Dengan menggunakan persamaan berikut ini:

2 0.012 23 1.8x10 0.00409 2.0 163 170 130

3 0.012 21 1.9x10° 0.00374 21 164 171 129

3 0.018 9 2.8x10 0.00352 3.0 178 1.86 119

a. Apabila dicoba pada diameter = 0.01 m _ ) )
Dapat dihitung untuk jumlah tube yang dibutuhkan c. Penentuan dimensi alat penukar kalor hasil
dengan persamaan dibawah ini: perhitungan polynomial

Dengan menggunakan metode optimasi

perhitungan dimensi uatama alat penukar kalor

—\ untuk diberikan udara panas sekitar 60°C untuk

n— M — 33buah disuplaikan ke mesin pengering celana dan

D jeans. pada Tabel 4.2 untuk banyaknya tube
dan panjang tube yang dibutuhkan dengan
Untuk, bilangan Reynold dialat pertimbangan adanya faktor gesekan dan juga
penukar kalor sebesar: bilangan Reynold yang mempernagruhi kinerja
fluida dan koefisien perpindahan kalor yang
Re, = a)li =1.5.10° terjadi didalam, sehingga pada Tabel 4.3.
nD diperoleh faktor yang berpengaruh apabila ingin
diketahui faktor konveksi (baik untuk udara dan
Selanjutnya dapat dihitung faktor gas) serta konduksi terhadap nilai UA (koefisien

pengaruh dari gesekan fluida dengan APK: perpindahan panas pada satuan luas).
f o 0.079 Re, °%, 3x10%( Re, (2x10* Sehingga dengan memperhatikan hasil
~ ] 0.046 Re, °%, 2x10%( Re,, (10° aspek perhltungan tersebut diperoleh dlmer)S|
utama dari alat penukar kalor tersebut vyaitu

Faktor gesekan dipengaruhi dari bilangan Reynold, seperti pada berikut ini:

hasil bil. Reynold sebesar 317391.9095, maka
digunakan persamaan dibawah ini:

f =0.046 Re, * = 0.046 x (317391.9095) 2 = 0.00425

Kemudian dapat diketahui panjang tube yang
dibutuhkan dengan persamaan berikut ini:

(5 )e
L=>—2
f

Selanjutnya dapat dihitung luas perpindahan kalor
yang terjadi, pada persamaan berikut ini:

==1.6m

A= n(zDL) =1.6407m?
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Tabel 2. Dimensi utama hasil polynomial | S i e e
pangkat 4 = s
No Parameter / Dimensi Simbol Desain Satuan = passsas CM,.T:'S“ 200 —
1 | Diameter Shell Ds 900 mm o R o»né
2 Panjang L 1.6 m e | i
3 Jumlah Tube N, 33 Buah :T?:E; =
4 Diameter tube do 0.01 m s smeco ==
5 | Beban Termal Q 83000 w e =2
Temperatur udara ” e rreetons
6 | masuk T 30 °c s g s
Temperatur udara
7 | keluar Teo 60 °c f. Aliran pada CFD
Bentuk aliran hasil analisa menggunakan
Temperatur gas . program CFD didapat bentuk aliran yang terlihat
8 masuk Thi 300 C . . ..
seperti gambar di bawah ini. Bentuk gambar yang
o | Temperatur gas keluar | T 283 5 ditampilkan diantaranya jenis distribusi temperatur,
kecepatan aliran dan tekanan.
10 Laju Aliran Massa gas my, 2.72 kg/s
Laju Aliran Massa
11 udara m. 1.6 kg/s
12 LMTD AT 240.45 °c
13 Susunan antar tube CL 30 Derajat
14 | Jumlah OnePass cTP 0.93 -
Berdasarkan metode optimasi dengan

polynomial perencanan dimensi alat penukar
kalor dihitung dengan mengunakan trial and
eror, dimana diameter, tebal, dan jumlah pipa
merupakan data variable. Kontruksi alat
penukar kalor optimum, dipilih dikarenakan
bahwa kondisi optimumnya dimana adanya
kinerja kompak dari kriteria yang dihasilkan
seperti pada Tabel 4.1. diatas terlihat bahwa — 74
hasil yang kompak diperoleh pada kondisi no 1 [re= | [ —
yaitu diameter tube adalah 0.01 m dan jumlah =
tube 33 buah, dimana dipengaruhi oleh bilangan L
Reynold sebesar 1.5 . 10°, dan memiliki faktor

gesekan sebesar 0.00425, dan luas penampang
perpindahan panas pada 1 m dan juga koefisien
perpindahan panas yang terjadi sebesar 135
W/m?K.

\_Message Window /\_Cor:

Gambar 5. Distribusi Tekanan

d. Kecepatan Aliran udara didalam pipa
V= Mgas/ Aip
v=272/0.71 x0.985
v=23.89 m/s

e. Desain dengan mengunakan HTRI
Tabel 3. Hasil pengujian dengan program HTRI

Gambar 6. Distribusi Temperatur
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1 188 Scalar Save...

Start: |1 End: | 189 Help

\ Message Window A Convergence P\nt]‘-\ Design Review Center /

Gambar 7. Grafik Iterasi Aliran Fluida

4. KESIMPULAN

Dari analisa HTRI pada Tabel 4.4 Hasil Rekap
Validasi Hasil Perhitungan Optimasi Dengan
Program HTRI diambil diameter 0.01 m , jumlah
pipa 33, panjang pipa 1,6 m, luas penampang 1,64
m kemudian dianalisa :

1. Nilai overdesign 18.46 % padahal nilai
overdesign yang diijinkan 15 — 20 % |,
maka  proses  perancangan  boleh
dilanjutkan keproses pembuatan alat
penukar kalor untuk pengering pakaian.

2. Nilai U = 141.7 W/m?.K pada program
HTRI sedangkan pada Perancangan nilai
U =135 W/m*.K

3. Nilai A = 1.488 m? pada program HTRI
sedangkan pada Perancangan nilai A
=1.64 m*

4. Nilai Laju perpindahan kalor dalam APK
= 0.0516 MW pada program HTRI
sedangkan pada Perancangan Alat penukat
kalor nilai U = 0.0530 MW

5. Dengan crosspasses berada pada 5, yang
terbaik sebaiknya berada pada 2 atau 4
Crosspasses.

6. Sedangkan untuk kecepatan alir dalam
sebuah desain pemindah panas sebaiknya
berada ada rentang 1 — 3 m/s baik berada
di shellside, tubeside, crossflow, maupun
windows. Dalam hasil simulasi di
dapatkan pada shellside kecepatan alirnya
adalah 58.56 m/s, sedangkan tube side
133.03 m/s, crossflow 61.46 m/s, dan
windows 72.39 m/s, melihat kecepatan
Aliran pada alat penukar kalor tersebut
terlalu cepat.

Berkaitan dengan aliran yang terjadi pada saat
memindahkan panas atau mendinginkan fluida
aliran yang terjadi pada desain yang baik tidak
mengalami perbedaan yang signifikan dan juga
tidak terlalu lambat dalam pendinginan. Jika aliran
pada alat pemindah panas terlalu lambat, dapat
menyebabkan pengotoran (fouling) dalam jangka
waktu tertentu. Setelah terjadi fouling maka proses
pendinginan menjadi tidak efektif. .

Jadi melalui analisa sistem ini, dapat
disarankan untuk digunakan pada Laundry Ristun
Di Pekalongan untuk dimanfaatkan menjadi alat

mengerinkan pakaian dengan mengunakan heat
exchanger yang dimilikinya menjadi desain yang
optimal dana memiliki nilai. Selain itu juga
disarankan pada pihak lain untuk dapat melakukan
penelitian secara lebih mendalam dalam upaya
mendapatkan hasil pemidah panas yang optimal.
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