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BAB I

PENDAHULUAN

I.l. Latar Bela lang Permasalaha n

Dalam proses pembuatan margarine, banyak parameter yang sangait

menentukan kuaiitas margarine yang diprociuksi, salah saiunya adaiah temperatur fat

blend rriarganne. Tenrperatur fat blend ini dipengaruhi oieh teniperatur bahan baku

y'ang akan diolah sehingga kristas rnargarine dan shortening yang terbentuk menjadi

scmpurna dan tcksiur produsk akhir menjadi lebih stabil dengan waktu sirnpan yang

relatif cukup lama. Temperatur rata-rata fat blend pada setiap jenis produk yang

diproduksi oleh PT. SMART Tbk adalah 57" C.

rr-a, --:,--- c-Ll-l---f ---. ):: -^-'.-I-- --J- - -t ------t--t-uiltuh rilcnuapal tgrnpctatur rat urcnu Yaflg (lilngrrr[ar1 paua awar pr(rscs uattail

baku yarrg akan dioiah icrlebih dahulu dipanaskan hingga tcmperatur 57" C. Sistern

pemanasan yang dilakukan selama ini adalah dengan mcmakai tangki yang berjaket

air panas, dan untuk n'ienianaskarr bahan baku tersebui mei-rrbutuhkan ivaktu yang

relatiI larna.

Hal ini mengakibatkan produksi yang dihasiikan menjadi sedikit tian

membutuhkan tambahan waktu prociuksi untuk bisa mencapai target kuantitas

pro,julrsi untuk bisa mencapai target kuantitas produksi yang direncanakan. Seiain itu

biaya operasi proses juga rnerladi lebih rnahal karena waktu untuk urengoperasikan

pcralat"an yang cukup lama. Dengan demikian efisiensi biaya dan rvaktu opcrasi tidak

dapat dilakukan.
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Sehubungan dengan hal tersebut penulis tertarik untuk men-ibahas inengenai

pengubahan sistein pertukaran panas pada uinpan trahan baku untuk meningkatkan

elektivitas waktu opcrasi yang tentunya akan merningkatkan cfisiensi biaya dan

waki.u yang digunakan untuk pengoiahan margarine cian shortening pada PT. SI/ART

Tl-t_ D-t^__---_I Uh l)grdWall.

[.2. Pembatasan Masalah dan Asumsi

Dalam memecahkan masalali efektivitas waktu pemanasan ini perlu diadakan

pembatasatr-pembatasan masalah agar tujuan yang dihar'apkan lebih terarah dan

terperinci. Adapun batasan masalah yang disajikan pada karya ilmiah ini adalah:

i. Merecanakan alat yang dipakai untuk sistem pemanasan yang baru.

2. Membandingkan efektivitas waktu psnlanasan sistem lama dengan sistenr

pcmanasan baru.

3. Membandingkan biaya opera-sional peralatan proses pemananasan sistem Iama

ciengan sistem yang baru.

r15UlIl5l.

1. DaLa yang diperoleh dianggap benar.

2. Temperatur dan laju aliran in-let steam dianggap konstan.

3. Temperatur dan iaju aliran in-let RBDPO dianggap konstan.

I Spesifik heat fluida diarrggap konstan pada lintasan slieel dan tube.

5. Pengaruh suhu lingkungan di luar sistern dianggap nol.

2
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I.3. Pentingnya Perriecaiian Nlasalali

Dertgan irasil lrcnelitiarr ini dih,arapkan dapat Lrermanfaat bagi pcrusahaan

uniuk membantu pirnpinan dalam rnelakukan salah satu komitmcnt kebrjakan muLu

PT. SIvIART Tbk Beiawan yaitu menggunakan meiode proses yang efektif cian

-I:-:-- )^--:1.:^- 
-^---^L-^- 

)^--t 
-- ^--l-^- Li^--^CIiSien. ijengai-r OenllKIan peruSanaan Oiipa[ nieneKan nia-y'a Operasi.

I.4. flIetode Penelitian

l)alamn nieurpelajari dan mengembangkan proses trreftukaran pallas yarlg

dapat rneningkaikarr efisicnsi waktu harus dilakukan mctode pencickalan rnasaiah

untuk dapat memperrnudah permasalahan. Adapun prosedur dasar penelitian yang

ciiiakukan penuiis aciaiah sebagai berikut:

l. Penguasaan literatur merrgenai proses perpindahaii kalor, yaitu: dengaii

tltcngufilpulkatr bahart literature dan ntcrrtpelajari proses pcrpindahan kaior

serta faktor-iaktor yang harus diperhatikan pada proses tersebut.

2. identiiikasi variabei-variabel penelitian, yaitu: r,ariabel-variabei yang

berhubungan dengan proses perpindahan kalor yaiig akan dibahas dair

tiipcrhiiungkan adaiah sebagai tlerikut:

a. Waktu pemanasan yang dibutuhkan untuk memanaskan bahan baku

pada sistem lama.

b. Temperatur awal ruta-rata bahran baku.

c. Temperatur akhir rata-rata bahan baku yang dinginkan.

d. Temperatur awal media pemanas (low pre;sure steam)
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J.

e. Laju aliran bahan baku sesuai dengan kapasitas pompa.

f. Derrsity baitan baku dan tiiedia pcitlalus.

g. Visoosity bairan baku dan media p€nlanas.

h. Spesifik heat bahan baku dan media pemanas.

i. Panjang alat penukar panas serta jenis alat penukar parras.

j Biaya energi listrik yang dibutuhkan pada sistem proses iatna.

k. Biaya pemakaian steam (uap air) pada sistem lama.

I. Mekanisme perpindahan kalor sistem larna,

Pengumpulan data, yaitu: dilakukan dengan teknik observ'asi atau inengarrrati

Secara langsung dan denga(l cara walvallcara pada kepaia bagian utiiity,

kepala bagian produksi margarine dan shortening, dan kcpaia bagian

laboratorium.

Analisa data, yaitu. peniecahan masalah dengan merencanakan aiat yang

sesuai untuk proses perpindalian kalor baliaii baku seiiingga iiieiigirasiikan

temperatur akhir baharr baku sesuai dengan yang diinginhan serta

penghematan waktu ciapat dilakukan.

A.t.

I+

UNIVERSITAS MEDAN AREA



BAB TI

GAIVTBARAN UMUM PERUSAHAAN

II.l. Sejarah dan Gamllaran Urnurn Perusahaarr

PT. Sinar lvlas Agro Rcsources and Tecnology Tbk (SfufART) Belawan

merupakan suaLu badan Usaha Penanaman M<tdal Dalam Nlegeri (PMDN) yang

beracia di bawah naungan grup SIvIART IviAS yang berpusat di Jakarta. PT. SiviART

Tbk ini berkeduciukan di Belawan Jl. Belmera Baru Ii yang berada kira-kira 25 km

dari kota Vie<ian.

PT SIvIART Tbk ini didirikan dengan Akte No.65 Tanggal i9 iuii i982

dibuat di deparr Didi Sujadi, SFI, Notaris di Jakar-ia. Akte irlrsebui diseiujiii oieli

Ivfenteri Kehakirrran Republik Indonesia Tanggal il lvlei I983 No. C2-4182 HT

0l 0l TH 83. Daiant tahun 1984, diadakan rapat teiiiaang lrcrseiujuan penjuaian

saham dan perubahan susurnn pengurus dengan Akte No. 78 Tarrggal 17 Juni 1983

dibuaL dihadapan notaris yang sama.

Sesuai dengan Aiite No. 65 Pasal 2Tanggal l9 Juli 1982, maksuci dan tujuan

pcrusahaan ini adaiah menjalankan usaha dalam bidang industri, perdagangan umum

termasuk ekspor-impor, iokal, interseiuier, serta rnenjadii suppiiier, distributor, grosir,

agen, komisioner dari segalam macam barang yang dapat diperdagangkan dan juga

merrjaiankan usaha pengangkutan di darat,dan laut, pertanian dan perkebunan.

5
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Pada tahun 1984 PT. SMART Tbk bergerak di bidang industri minyak

gooretlg, Crttde Palttr Kernel Oil (CPKO), Refined Bleached Deodorized Palm Oil

(R.BDPO), Re[ined Bleached Deodorized Stearin (RBDS) dcngan bahan baku Crude

Palm Oil (CPO), dan pada tahun 1999 perusahaan melakukan pengembangan dengan

nrendirikan pabrik penghasii niargarine dan shortening.

Bahan baku yang diolah diperoleh dari kebun kelapa san'it seluruh Sunratem

ULara. Pada saaL ini produk yang dihasilkan di pasarkan ke dalam dan luar negeri, dlur

ciivisi trading yang memonitor tingkat harga minyak dan melakukan transaksi

penjualan.

Produk rninyak goreng yang dihasilkan PT. SI\,IART Tbk ini dikirini dalarrr

bentuk kemasan ataupun dalam trenl.uk curah (bulk), sedangkan untuk produk

margarine dan shortening dikirim dengan menggunakan kemasan kotak ataupun

kemasan kaleng yang kemudian di susun ke dalam kontainer dan dikirini rnelalui

jaiur translrortasi laut.

II.2. Struktur Organisasi

Struktur organisasi adalah salah satu rangka yarrg firenunjukkan setiap tugas

dan tanggung jawab setiap jabatan di dalam suatu organisasi sehingga jelas batas,

irubungan, wewenang dan tanggung jawab daiarn usaha mencapai tujuan yang

jinginkan.

Struktur orga;l;;*;. i.., J.--.,.-..--i:: ,r.r3r.r iipengaruhi oich badan usaha, jenis

usaha, besarnya usaha dan sistem produksi perusahaan tertentu.
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Adapun beberapa jenis struktur organisasi yang ur.llunt adalah:

I. Organisasi garis (line organization)

2. Organisasi garis dan stalf (line and stalf organization)

3. Organisasi fungsional (functional organization)

1. Konibinasi organisasi garis dan fungsional

5. Kornbinasi Organisasi gaaris dan fungsioltal dengirn staff

SLrukiur organisasi juga menelapkan sistem hubungan dalam organisasi yang

rnemungkinkan iercapainya komunikasi, koordinasi dan pengintegrasian segenap

kegiatan organisasi baik ke arah vertikal maupun horizontal.

PT. SiVIART Tbk lvledan, iir€inpunyai struktur oi'ganisasi yaang berirentuk

garis dan stall, karena dalam hal ini ses€orang pimpinan dalarn hai perencanaan,

memberikan nasehat atau usulan-usulan lainnya.

Pimpinarr tertinggr dipegang oleh seorarrg Cenerai lv{arrager dan ,iibantu oleh

beberapa staff yang di dalarnnya telah terlihat batasan-batasait peitailggultg jarvaban

dari setiap bidang pekedaan tersebut, di samping itu ditunjukkan hubungan anlara

satu seksi dengan seksi lainnya melalui fungsi masing-masing.

Untuk mencapai tujuan, perusahaan haruslah memperhatikan per*ujudan

kerjasanra yang baik dari setiap personil yang ada di berbagai bagian pekerjaan dalarn

struktur perusahaan agar melalui l.anggung jawab yang diberikan dapat tercapai sesuai

dengan sasaran dan tujuan perusahaan yang telah ditetapkan seperti semula.

Struktur orgarrisasi PT. SMART Tbk dapat dilihat pada gaitbar berikur:

7
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Direklur Utama

Direktur Komisioner

GeneralManager

Manager Finance Manager Trading Manager Factory lr{anager P & GA

Costing Staff P &. GA

Koor. Pemasaran

Weigh Bridge Utility

Refinery/
Fractionation

Margarine Plant Filling Plant Tank Farm

General Acc StaffUmum
I

I

Ganibar II.l. Stniklur Organisasi PT. Siv{ART Tbk Belawan

f act. Adm

I'alm Kemel
oil

oo
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II.3. Tenaga Kerja

Tenaga kerla PT Slv{ART Tbk Belawan adalah tenaga kerla Indoitesia yang

umumnya merupakan putra daerah Sumatera Uiara.

Jumlah tenaga kerla pada PT. SlvlART Tbk Belarvan pada bulan Januari 2002

sebanl'ak 177 orang

Siaius karyarvan pada pcrusahaan dibagi atas :

d. Stalf

b. Karyawan buianan

c. Karyarvan honorer

II.3. il/aktu Ke{a

Penjadwalan jain kerja pada PT. SMART Tbk Belarvan dibagi tiala6r

beircrapa kciornpok, yaitu:

a Non shift : 08.00 - 16 00 WIB

bShift :-Shiftl :08.00-i6.00WiB

- shift II : 16.00 - 24.00 ryvtB

- shirr III . 24.00 - 08.00 wrB

II.-1. Sistern Pengupahan dan Kesejahteraan Karyawan

Gajir'upah adalah suatu penerimaan sebagai imbalan dari perusahaan kepa6a

r..r'r'&w6!t1 untuk suatu pekerjaan yang telah dilakukan yang dinilai dalam bentuk

:: 11 anjian dan undang-undang.

Sistem pernbayaran gaji karyawan di PT SIv{ART Tbk Belarvan terdiri dari:

I
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&. Gaji bulanan setiap karyarvan dtterima setiap tanggal25.

b. I{onor karyawan diterima dalarn bentuk insentif dan Iembur yang diier'ima

pada tanggal 15.

Bagi setiap karyawan yang bekerja di luar jam kerja normal akan diberikan upah

lembur yaitu dengan ketentuan sebagai berikut:

Upah lembur: I1173 x gaji 1rckok x jumlah janr iembur.

Berdasarkan ketentuan Depnaker jarn kerja sebulan adalah 173 jam..

Perhitungan jam lembur:

- Untuk hari biasa: 200o/o x upah lembur per janinya,

- Untuk hari Minggu/libur:

a. 7 jam pertama: 200% x upah lembur perjamnya.

b. jan ke 8 sebesar . 300 on x upah lembur setiap jamnya.

c. Jam ke 9 dan seterusnya sebesar: 100 9/o x upah lembur setiap jamnya.

Selain gaji pkok karyawan diberikarr tunjangan kesejahteraail trerupa iiiinyak

g0reng setiap bulannya.

II.6. Uji Kualitas dan Bahan Baku

I. Uji Kualitas

Di barvah ini diterangkan istilah yang dipergunakan cialam pengujian kualitas

icniak dan nrinyak, serta artinya:

7n
1U
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a. Warna

Wama sangat penting dalam pararneter mutu ntinyak, setnakirt tinggi rvarna,

mutu minyak semakin tidak baik.

b. iodine value

Adalah junilah ikatan rangkap 2 pada lemak yang menunjukkan derajat

ketidakjenuhan suatu lenrak. Ilarga IV yang seitrakirt i.irrggi trtertuttjukkatt

iieiidakjenuhan yang tinggi. Ini dapat digunakan sebagai indikator pengujian lemak.

Selama pengolahan lemak dan minyak, sejaian ciengan peningkaian hicirogenasi,

harga IV akan niengalairii penurunan.

c. Saponification value

Dalam hal ini ester disaponifikasi dititrasi balik untuk ntenentukan rata-rata

giiserida. Semakin renciah berat moiekul, semakin tinggi harga SV.

d. Peroxide value

Harga PV adalah jumlah indeks lernak yang teroksidasi. PV sangat berguna

unLuk menentukan kualitas minyak setelah pengolahan dan penyimpanan. PV

seharusnya nol tetapi setelah penyimpanan akan terjadi oksidasi yang mengakibatkan

kenaikan irarga PV pada minyak, hal tersebut tergantung pada kondisi suhu, waktu,

kontak dengan udara dan sinar matahari.

e. Free Fatty Acid (% FFA)

FFA adalah fatty acid yang tidak terikat pada molekul gliserin. Persen FFA

mencerminkan tingkat pemeliharaan dan pengawasan selama pengolahan, serta

ttterupakan indikasi kesegaran minyak daii inargarirre. FFA inerupakan hasil dari

lt
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reaksi antara air dengan lemak atau minyak pada bahan makanan yang digoreng, serta

temperatur margarine. Kandungan FFA yang terlalu tinggi (3 - 4 %) akan

rnenyebabkan adanya pongasaman berlctrih ddan cita rasa yang tidak srrak.

2.llahan Baku

Bahan baku yang digunakan untuk pembuatan ntargarine adalah:

1. Palm oil

Palm oil yang biasa digunakan antara lain:

- Refined Bleached Deodorized Palm Oil (RBDPO)

- Refined Bleached Deodorized Stearin (RBDS)

Selain itu dipakai beberapa jenis nrinyak yaitu coconut oil (CNO), rninyak bunga

malahari, minyak jagung, minyak kedelai danjuga palm oil yang telah hidrogenasi.

2. Pengawet

Pengarvet adalah suatu bahan yang sangat penting egar produk y-ang

tiiliasilkan tahan lattra. Dalarit hal ini digunakatrz.at anti oksidant TBHQ dan BtlAa

atau BHT.

3. Zat Pengemulsi

Yang digunakan berupa nlono dan digliserida berfungsi untuk mengikat air

van dicalnppurkan (blend) ke dalarn minyak sebagai bahan baku perntruatali

margarine sccara dispersi.

I Air dan garam

Air yang digunakan adalah air yang memenuhi standar intemasional. Dari

pengalatnan air yang berasal dari PDAM belum dapat dipakai secara langsung untuk

12
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pembuatan margarine karena mengandung chlorine yang mengeluarkan bau. Untuk

itu harus terlebih dahulu disaring rnelalui carbon filter sehigga kadar chlorine pada air

dapat dihilangkan dengan prosss absorbsi oleh lapisan sarbon {llter tersebut. Garanr

yang digunakan mempunyai kemurnian95 on.

5. Zat pewama dan flavour serta vitamin

Zat pewarna di sarnping berfungsi untuk ntemberikan waura yang khas pada

margarinc juga memberikan nilai gizi yang lebih karcnaa :zat pewarna [ersetrut

tttengandung provitarnin A yang lerdapat pada B-carotene. Flavour berlungsi untuk

meinberikan arofiia yang juga khas pada margarine. Vitamin yang ditairrbahkarr pada

rnargarine berlujuan untuk metnberikan nilai gizi yang iinggi pada margarine

tersebut. Vikrmin yang ditambahkan adalah vitamin A, D, E cian lain sebagainya.

II.7. Proscs Pengolahan

Pengolahan terhadap bahan baku menjadi margarine terdiri dari beberapa

tahap yaitu:

l. Brine Ntakeup dan lYater Phase

Pada tahap ini air PDAM dari tandon yang sebelulnnya di water treatment

dengan menggunakan softener dipompakan dengan pompa tangkii Il ke tangki Brine

dengan kapasitas 3500 kg. Setelah air yang dimasukkan sesuai dengan formula yang

diinginkan maka selanjutnya garam danzat penstabit pH dimasukkan secara bersama-

sarlla, kemudian diaduk hingga 20 rnenit. Lalu diambil sample dan dianalisa skndar

t3
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mutuu yang diinginkan. Setelah memenuhi standart mutu, air gararn tersebrit

dilronrpakan ke tangki Waterphase (WP-306, 301) yang berkapasitas I200 liter).

Sebelum dipornpakan ke dalam tangki Premixcr, air garant Lcrsebut di sinar'i dcngart

sinar ultraviolet dengan tujuan untuk membunuh bakten yang ada pada air garam

r ^-^ ^L--tt€t sglrut.

l. Emulsifier

Sebagai pelarut, ke dalaur tangki emulsifier (E-203, 2l0) dimasukkan

RBDPO, kernudian setelah itu dimasukkan bahan ernulsi dengan lorrnula yang scsuai

dengan jenis produli yang diinginkan. Untuk membantu larutnya bahan emulsi

tersebut, dilakukan pemanasan dengan temperatur 70' C. Setelah itu emulsifier siap

untirk diponrpakan.

3. Premixcr dan Buffer

Tahap ini disebut juga tahap blending, yang arlinya seluruhh bahan baku

pcrnbuatan rnargarine dicarnpurkan p'ada tahap ini. RBDST, RBDPO, CNO,

dicampurkan terlebih dahulu pada tangki prernixer (P-101) yang berkapasitas 4900

kg, kemuciia secara bergantian emulsifier dan garam juga ciimasuktaan ke ciaiarn

tangki tersetrut. Sedangkan untuk produk shortening hanya berupa sampurem

RBDPO, RBDST dan dengan atau tanpa CNO dan bahan emulsi tanpa penambahan

iase garam. Pada tangki ini terpasangg sebuah pengaduk dengan dua running step

raitu putaran rendah dan juga putaran tinggi, hal ini diinaksudkan agar bahan baku

14
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dapat tercampur secara homogen. Selain itu juga terdapat jaket penukar panas yang

bertuiuan untuk nienururrkan ataupurl nienaikkan teirrperatur di tangki tersebut. Pada

ulllulllllya telnperatur yang diinginkan adalah berkisar antara 56 - 60" C, lalu

ksrnudian biending tersebut dipornpakan masuk ke daiarn tangki bulier sebagai

umpan proses sristallization.

4. Crystallyznr dan Piri Rotor

Pada Crystallizer terjadi pendinginan secara berganting clan continu€ yang

dimulai dari Crystaiiizer tube I kemudian masuk ke dalamm Crysiallizer tube II, lalu

tube III, selanjutnya tube IV, kemudian setelah itu masuk ke dalarn pin I <Jan II paila

Crystallizer tube teqacii pembentukan kristal dari cairan margarine dengan zat

pendingin R-7717 (arnonia), partikel kristai yang terbentuk pacia dinciing tube akan

diperkecil besar partikelnya dengan n-renggunakan n'iata pisau (bulldog knife) yang

terpasang pada shaft, dintatra shaft tersebut berputar dan pada siiaft juga terrJapat

Iubang yang berisikan air panas yallg lnefilbantu untuk niernperlancar putaran siraft

tanpa adartya gangguan dari kristal rnargarine yang terdapat di pada tube-tube

terscbut. Dari Crystallizer tube IV kernudian kristal rnargarine rnasuk ke dalarn pin I

dan II, pin ini berlungsi uniuk memecah-mecah bongkahan kristai margarine yang

mempunyai ukuran partikel yang besar. Pada pin rotor terdapat shait yang berputar

dengan kecepatan yang bervariasi dengan kecepatan putaran yang dinginkan.
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5. Plasticator

Dari pin rotor kristal rnargarine nrasuk ke dalam plasticator. Pada plasticator

ini juga mempunyai shaft yang berpui.ar dengan kecepatan tinggi yang ciapat diubah

sesuai dengan kondisi operasi yang diinginkan. Plasticator berlungsi untuk

nlenlperluas ukuran kristal margarine yang terbentuk hingga tekstur pro,Cuk

iitai.garine yang dihasiikan lebih stabil darr liaius hiiigga pada waktu peiryirnpanarr

yang relatif lebih lama, tekstur margarinc ticlak menjacli lembek ataupun keras. Kristai

yang beium memenuhi persyaraian akan ciimasukkan ke ciaiam Remeli (R-600i)

unluk di daur ulang..

6. Irilling Station

lvfargarine yang telah meilrenuhi standar akan dikemas di dalarn rvadah plastik

-r'ang dilcngkapi <icrtgatt pernbungkus karlon olcir tiua buah filiing staiign yang

dilengkapi dengan dua buah pipa pengeluaran yang bekerja bergantiann secara

otomatis.

7. Ilcmelt

Rentelt tank merupakan tangki penanipung kristal rnargarine yang belurii

riietlttiulti stattdar. Pada retrtelt tank terdapat pengaduk dan jakei p€iilanas uniuk

:ncngubah kristal margarine menjadi bentuk cair kembaii, kemutlian cairan tcrebu{"

rkan dipompakan kembali ke tangki buffer sebagai umpan ulang proses pengolahan.
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BAB III

LANDASAN TEORI

III.l. Pcngcrtian Heat Transfer (Perpindahan Kalor)

Perpindahan kalor (panas) adalah iimu untuk meramalkan perpindahan energi

yang karena adanya perbedaan suhu diantara benda dan material. ilmu perpindahan

kalor juga tidak hanya rnenjelaskan bagaimana perpindahan kalor tersebut berpindah,

ietapi juga dapat ineratiaikan iaju perpindahan (Q) yang terjadi pada kondisi

tertentu. llmu termodinamika berbeda dcngan ilmu perpindahan kalor karcna ilmu

termodinamika hanya dapat membahas sistem <ialama kesetimbangan dan ciapat

rneranralkan energi yang diperlukan tetapi tidak dapat merainalkan kecepatarr

perpindahan kalor.

III.2. ilekanisroe Perpindahan Kalor

Terdapat berbagai mekanisme perpindahan kalor yang terladi dari sumber

panass dan penerima panas. Umumnya dalam bentuk teknik mekanisme perpindahan

kaior dapat ciibagi menjadi 3 bagian yaitu:

a, Konduksi

Konduksi adalah perpindahan kalor dengan cara rnerarnbat pada clinding

bahan yang dipanaskan. Perpindahan jumlah energi panas ciapat dihitung iiengan

rumus sebagai berikut :

dQ: I A (-dt/dx)

1ntl

(pers.3.1.)
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dimana:

t : ternperatur pada titik sentbarang pada dinding

x : ketebalan dinding pada arah perpindahan kalor

(-dt/dx): perubahan temperatur

k : konstanta konduktivitas panas untuk bahan tertentu.

A : perlarrlpang luas dinding

b. Konveksi

Adalah perpindahan kalor antara bagian panas dan bagian dingin antara dua

fluida. jenis perpindahan kalor ini dirumuskan pada persamaan berikut:

dQ: h A dt (pers. 3.2.)

dimana:

h : koefisien perpindahan kalor pada fluida tersebut

.lika persanian di atas diintegralkan maka persanraan nienjadi

a :hAAt (pers.3.3.)

Persamaan ini disebut juga persamaan cooling Newton.

Sedangkan iaju perpindahan panas dari yang terjadi pada suatu aliran fluicia

didapat dari persantaan.

Q: m cp At (pers. 3.4.)

dimana co adalah spesifik panas fluida dan m adalah laju aliran fluida.
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c. Radiasi

Adalah proses perpindahan kalor secara radiasi temtal dari sutrrber panas ke

penerima panas.

Laju panas yang diberikan oleh sumber dapat dihitung dengan rumus sebagai

berikut: dQ:oedATa (pers. 3.5.)

dimana: T adalah teniperatur absolut, o adalah konstanta dimensional, sedangkan e

adalah emisivitas (daya absorbsi suatu benda).

III..3. Perpindahan Kalor Proses

Perpindahan kalor iaiah iirnu yang mempelajari laju kalor yang tertuka antara

suinber dan penerirna biasanya diperlakukan secara tersendiri. Sedangkan

perpindahan kalor proses selain berhubungan dengan laju perpindahan kalor, juga

pengaplikasiannya pacla peralatan teknik dan proses kimia. Pennasalahan yang timbul

pada perpindahan kalor proses bertitik bcrat pada jumlah kalor yang dapat

dipindahkan, kecepatan perpindahan kalor, perencanaan pennukaan sumber dan

penerirna kalor secara terpisah dan juga mengenai energi yang akan dibutuhkan urtiuk

proses perpindahan kalor tersebut.

III.4. Alat Penukar Panas

pacla sektor industri modem sekarang ini, sangatlah dibutuhkan alat penukar

panas yang tepat untuk nrenrenulri kcbutuhan kondisi proses yang diinginkan

A,Japun jenis-jenis alat penukar panas yang utnutn digunakan antara lairi yaitu -

t9
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I. Jenis plat rata

2. jenis spiral

3. Shell dan tube

4. dan jenis-jenis lainnya

1. tleat Exchanger Jenis Plat Rata

Jenis ini banyak digunakan pada industn kirnia dan makanan serta diberbagai

sektor iainnya. Konstruksi alat ini sangatlah sederhana, plat pertukarall patlasllya

dibentuk tipis dan ukuran yang sama. Plai ini ditahan oieh bingkai cian ciiiekan oieh

baut yang dapat diperketat atau diperlonggar. Kapasitas panas pada jenis alat ini

aciaiah i0 itrihr hingga 200 towhr setiap unitnya.

2. I.Ieat Exchanger Jenis Spiral

Jenis ini adalah jenis y'ang ideal untuk industri selain jenis plat rata. l)irancang

cian cliperbaharui serta memiliki spiral di dalam suatu tabung yang dapat

meningkatkan efisiensi pertukaran kalor. Permukaan spiral terbuat dari aluminiuttl,

hastelloy dan baja karbon dan juga stainless steel. Luas perpindahan kalor yang

maksimum yaitu 400 m2 dengan tekanan 25 kg/cmzdan temperatur 300o C.

3. Ileat Exchanger Jenis Shell-Tube

Alat ini sangat luas pernakaiannya di industri makanan, kimia, minyak bumi

dan lain-lain. Alat ini sangat efektif di dalam steam karena efektivitas pertukaran

kalornya sangat tinggi. Konstruksi alat ini sangat kokoh seiringga diasurnsikan

merniliki umur yang cukup larna.

2A
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I[I.S. Bagian-Bagian AIat Penukaar Kalor Shell-Tube

I. Tube

Jenis tube pada alat penukar jenis ini telah diransang sesuai dengan tube

condenser yang telah mempunyai ukuran tertentu dengan bentuk pipa baja ataupun

pipa Liesi biasa. Tube ini dapat dibuat dengan ukuran yang sania pada berbagai jenis

bahan seperti baja, teurbaga, aluminium dan lainnya. Jenis 7i out side diarneter I inch

adalahjenis yang selalu dipakai pada pcrcncanaan alat penukar kalor shell dan tube.

2. Tube Pitch

Lubang tube tidak dapat dibuat sangat berdekatan antara satu tube dengan

tube iainrrya. Jarak tube yang paling dekat disebut cleurance. Susuttatt tube ada dua

jenis yaitu square pitch dan tringular pitch. Susunan tersebut bermaksud untuk

memudahkan pembersihan sisi luar tube dan juga memperkecil penurunan tekanan

pada saat fluida niengalir melalui bagian tube.

3. Shell

Shell dibuat dari pipa baja dengan nominal IPS (lnternational Pipe Standart).

Standar ketebalan pipa ini adalah sama yaitu 3i8 inch dengan tekanan 300 pound per

inch kuadrat (psi) dan shell ini terbuat dari pipa baja. Shell yang menipuyai diameter

cli atas 2.1 irrclr clibuat dari plat baja yang dapat dibentuk bulal.

.{. Ba{IIes

Untuk meningkatkan pusaran (turbelensi) pada aliran fluida yang rnengalir

pada sisi shell biasanya ,iigunakan baffles yang nrana juga menyebabkan aliran

21
UNIVERSITAS MEDAN AREA



menuju yang tepat pada daerah luar dinding tube sehingga meningkatkan efektivitas

perpin,Jahan kaior pada alat. Jarak antara bafflse disebut baffles spacing.

III.6. h{ass Velocify (Percepatan Aliran }Iassa)

percepatan aliran massa {Iuida berubah di sepanjang daerah arttara dua truah

baffles, jika iebar sheli clan jumlah tube bervariasi. Maka untuk menghitung

percepatan aliran fluida pada sisi sheii dapat digunakan persamaan:

^ - 
ttf /^

LIs - yv/a\ (pers. 3.6.)

dimana:

G. : percepatan aliran fluida lbi(hr)(ftr)

W : flow aiiran iiuida (lbthr)

as : luas antara balTles (ft:)

dan a. dapai dihitung dengan persamaan:

ID.C'.8
4:-

Pt.l44
(pers. 3.7.)

dimana:

iD : Diameter dalam shell (inch)

C' - Clearancc (inch)

B : Jarak arltara baflles (inch)

Pt - Pii<;h Tube (inch)

Untuk percepatan aliran massan fluida

persarnaan:

pada sisi tube dapat dihitung dengan
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dimana:

G.,

w

0..

Gt: W/at (pers.3.8.)

: percepatan aliran massa fluida pada sisi tube lb/(hr)(ll:)

: flow aliran fluida pacia sisi tube (lbihr)

: iuas antara baffles pada tube total (ft2)

Luas aliran pada tube dapat dihitung detrgan persalnaan:

(pers. 3.9.)ar - Nt.at'i i44. n

dimana:

l\t

dt

n

: juntiah tube yang digunakan

- iuas aiiran iluida pada setiap tube

- jumiah lintasan tube

III.7. Biiangan Raynoitl

Ailalah suatu bilangan yang menunjukkan karakteristik fluida yilng

mengalir pacia suatu sistem perpipaan. Ada dua jenis yang umum karakleristik fluida

yaitu aliran laminar ,jan aliran turbelen. Karakteristik aliran irli terjadi karcna

kekentalan {luida tersebul.

B i I an gan iiayno I d dapat di h itun g dengan persamaan :

DGRe: " '-' (Pcrs' 3'10')
!r

dimana.

D : diantcter tabung (f,t)

aaL3
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G : percepatan aliran fluida pada tabung llblhr ftr)

tl : viscositas fluicia (ibift.hr)

Dari hasil perhitungan Raynold menyirnpulkan bahrva aliran turbelen adalah

Re > 2300

III.8. Koefisien Perpindahan Kalor

Koefisierr perpindaLrarr kalor di bagian lriar tube disebut dengan k<ieJitien

pcr'pirtclulrun kul<ir slrcll (hs). Baffles yailg lllengarahkan aiiran fluida pada sheil

sepanjang tube dari aias ke bawah alau dari samping kanan ke samping kiri maka

koefisien pertukaran kalor lebih tinggi dibandingkan jika baffles tidak digunakan.

.Iadi lebih banyak baffles digunakan maka akan terjadi aliran pusaran yang akan

meningkatkaii koefisiar pertukaran kaior.

Untuk menghitung koefisien perpindahan kalor pada sisi shell dapat dihitung

dengan persamaan:

(pers. 3.1 1)

dimana:

h.,hi : koefisien perpindahan kalor pada sisi shell, tube (btUhr.tlr t;

ji-{ - F-aktor pcrpindahan panas pada sisi shcli aatau sisi iube

Spesifik panas fluida yang mengalir (btuhr.ft2 )

tl : viskositas fluida yang mengalir [btu/hr.ft2 1flft211

D -- diarneter shell atau tube (feet)

ntL.t
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(D,

Prt

: viskositas rasio (u/t *)o '' (lb/ft.hr)

: viskositas fluida pada sisi dinding tabung

III.9. Teml)eratur Dintling Tube

Tempcratur tersebut dapat dihitung dengan persamiun:

1,,, : t, * , 
l"', 

(T* - t) (pers. 3.12.)
l'liu + no

diinana:

t r.'

t
T.,

hio

: temperatur pada dinding pipa ('F)

- tcrnperatur rata-rata dinding fluida ('F)

: Temperatur rata-rata fluida panas (oF)

: koefisien perpindahan kalor pada permukaan luar tube (BTU/hr.tl2 F)

mI0. Shell-Side Pressure Drop (Penurunan Tekanan Fada Shell)

Penurunan tekanan pada sisi shell alat penukar adalah berbanding lurus

dengan jumiah lintasan aliran fluida pada iuas aniara baffles dan juga berbanding

Iurus dengan jarak antara baffles pada setiap lintasan aliran fluida. Jumlah lintasan

aliran fluida pada luas antara baflles adalah:

N + I : Panjang tube (inch/iarak baffles (inch) (pers. 3.13)

Jika panjang tube adaiah 16 in dan jarak antara baffles adaiah 18 in, maka

junrlah lintasan aliran adalah 11 in dengan jumlah baffles adalah 10, dan dari hasil
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perhitungan dari persatllaan di atas maka

shell adalah.

1'u: D.(t/+1)

persamaan penurunan tekanan pada sisi

psf (pers. 3. l4 )

ps,' (pers. 3. 15.)

AP.,

dimana:

AP,

dimana:

5.22x10r0 /).ro,

AP. : penurunan tekanan pada sisi shell (psf)

| : faktor gesekan (ft2linc2)

G. - percepatan aliran lluida llblhr ft2)

D, : diameter daiam shell (ft)

D. - Diameter ekivalen shell (ft)

spesifik grafity fluida

O, : ratio viscosity (lr/p*)0 " ibrfl.hr

F," : viskositas pada sisi teniperatur dinding tube x 2,42lbift.hr

flr.I1. Tube-side Pressure Drop (Penurunan Tekanan Fada sisi rulie)

Penurunan tekanan pada sisi dirumuskan sebagai berikut.

f Gi t-n
5,22xl0lo D" sO,

AP, : penurunan tekanan pada sisi tube (psf)

f : faktor gesekan 1ft2linc2y

Gt : percepatan aliran fluida pada tube (1b,4rr.ft2)
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n

o.

: jumlah lintasan aliran tube

: ratio viscosity (/p*)o'o lb/ft.hr

lll.l2. Faktor Pengotoran

Setelah dipakai beberapa lama, permukaan perpindahan kalor rnungkin akan

dilapisi dengan kotoran-kotoran yang berasal dari fluida atau mungkin mengaiami

korosi akibat dari interaksi antara fluida dengan bahan yang digunakan dalani

konstruksi alat. Hal ini niengakibatkan rnenurunnya kernarnpuan kerja alat tersebut.

Pengaruh tersebut dircbut dengan faktor pengotoran. Untuk mengantisipasi hal

tersebut di atas maka di dalam perhitungan kapasitas perpindahan panas (Q) diikut

sertakanlah nilai koefisien pengotoran atau all desing koefisien (tj,r). Maka p€rsamaan

iaju perpindalian kalor nrenjadi:

Q:U,rAATrn

Dimana:

(pers.3.16)

a : kapasitas perpindahan kalor

U,r = koefisien rancangan perpindahan kalor rncnyeiuruh

A : luas penampang

A Tm - beda suhu rata-ratalog

Nilai Ua diperoleh dari:

I fua - I r'{J. + Po (pers. 3. I 7)

dimana:

LJ" -- koefisien perpindahan panas bersih

a1
!l
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I)
l\d - faktor pengotoran gabungan antara tube dan shell.

Sedangkan U" didapat dari.

rT - 
h,nxh,

t r,.

h;,, * h,.

dirnana:

(pers. 3. l8)

h,,, : koefisien perpindahan panas bersih pada permukaan tube (B'l'U/hr tlr.t )

ho : koefisien perpindahan kalor pada bagran ruar fluida (Ilrll,hr.ft:.F)

III.13. tseda Suhu Rata-Rata

Pada alat penukar kalor shell dan tube, fluida y.rng mengalir dapat cialarn

aiiran berlawanan arah dan juga aiiran sejajar. Beda suhu antara fluida panas dan

fluida dingirr pada rvaktu niasuk dan pada rvaklu keluar adalah tidak sarria, dan kita

perlu ntettentukan nilai rata-rata untuk digunakan dalarn persal]taa1. Untuk alira

sejajar beda suhu raia-rata tog (ATr_r,om) clapat rJitulis:

ATr.raL.n : (Lr - T"' )-(TL' - 1": )
ln[(Tn, - T"r ) /(\z - T", )

Dirnana:

(pers.3.19)

Tnr,z - temperatur fluida panas masuk clan keluar (.F)

Tcl.2 : temperatur fluida dingin masuk dan keluar ("F)

ATrv1o: beda temperatur rata-ratta log ("F)

Untuk rnenghitungbeda suhu rata-rata pacJa aiiran berlarvanan arrah adatlah:

(Tr.r -Toz)-(Tnz -L)
ln[(\r *1, )/(Tr,z -T,, )

ATlmn:
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Jadi jika dihubungkan antara persaniaan 3.16

rrren jadi.

Q: Ll,, o (Tr'r -T.z)-(Tt'z -1r)- 
ln[(Tr,r -T": )/(\z -T, ,)

dan 3.20 maka persamaan akan

(pers -i 2l)

III.I.1. Penggunaan Uap (Steam) Sebagai Nledia Pemanas

Pada berbagar alat penukar kalor, steanr selaiu digunakan sebagai rne,Jia

pemanaas. Biasanya pada alat pcnukar kalor, steam dialirkan pada sisi iube hal ini

mencegah terperangkapnya condensat steam pada baffles sehingga menimbulkan

kerusakan pada alat apabila steam diniasukkan secara tiba-tiba ke dalani shell.

Dalam prerliitungan laju perpindahan kaior' deiigan inenggunakarl stealri

sebagai media pemanas persamaan menjadi:

Q:m.hio

dinrana.

(pers. 3.22)

rvl

hre

: Ialu aliran stearll (lbilrr)

= spesifik laten evaporasi steam berdasarkan tckanan pada lempcraturnya.

III.l 5. Pengertian Biaya

Menurut D Hartarto biaya (cost) adalah biaya-biaya yang dianggap

membenkan manfaat (sevice potensiai) cii waktu yang akan ciatang cian karenaya

merupakan aktiva yang dicantumkan dalarn rreraca.

Sedangkan tnenurut Hadibroto S. biaya suatu barang adalah niiai barang-

barang lain yang dik<lrbankan untum menghasilkan barang tersetrut.
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Dari defbnisi di atas diperoleh pengertian tentang ongkos produksi dan biaya.

Ongkos produksi adaiah ongkos yang dikeluarkan untuk nreirrprodtrksi barang-barang

dalam suatu periodc tertentu. Sedangkan biaya adaiah scgala pengorbanan yang

dikeluarkan untuk mencapai suatu tujua tertentu dan biasanya dalarn bentuk uang.

III.16. EIemen-Elemen Biaya

Eiemen-elemen biaya menyatakan yang terladi di <iaiam pembuatan suatu

produk dari mulai pembuatan bahan baku, pengolalian sarnpai produk siap ulfuk

dipasarkan.

Elemen-elemen biaya dapat dibagi atas dua bagian yaitu:

i. Biaya yang terjadi di daiam pabrik antara lain:

a. Biaya baharr langsung

b. Biaya buruh langsung

c. Biaya-biaya tak langsung

2. Biaya-biaya yang terladi di luar pabrik attau biaya komersial, antara iain:

a. Biaya penlasaran atau penjualan

b. Biaya administrasi.
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BAB IV

PENGTiMPULAN DATA

IV.l. Data Proses Pemanasan pada Sistem Lama

Adapun data'data proses dengan menggunakan sistem tangki bedaket adalah

sebagai berikut.

Kapasitas pelpindahan kalor

Temperatur air peinanas arval

Tcrnperatur air pemanas akhir

Laju aliran air panas

lv{assa bahan baku

Laju aliran bahan baku

. 65.512 Btw-hr

:80"C

:77,6" C

: 9 500 kgihr

: 25.000 kg

. 17.937 kghr

Tcmperatur awai bahan baku rata-rata : 48o C

'fenrperatur akhir yang diinginkaan . 57o C

'l'emperatur dan tekanan steam : I l3o C clengan tekanan 1,7 kg/cml

IV.2. Fiekanisme Pertukaran Kalor Sisterr Lama

Sebelunr air panas digunakan untuk memanaskan bahan baku nargarine,

tcriebih dahulu air tersebut diinjeksikan tlengan siearn bcrtekanan renclah. Hingga

temperaturnya mencapai EOo C, kemudian dialirkan melalui jaket tangki dengan

menggunakan pompa. Air yang teiah terpakai kembali semuia ke tangki air panas,

clan steaiit akafi diinjeksikan untuk menjada agar tenrperatur air penranas konsta1r

al
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sclanla proses berlangsung. Apabila level air pada tangki berkurang karena adanya

penguapan aiau kebocorarl, rrlaka air akait ditarnbahkan inelalui pipa watcr supply.

lvfekanisrnenya ciapat dilihat pada gambar berikut:

IT^- --.--^- ------nul' wd(cr ictutll

Palm oil ke premixer

Pornpa storage 11937 kglhr I{ot water forward

Water supply
Stearn [,7 kg/crn2

Pompa 9,5 m3lh

90" c

Keterangan:

N/ii :'fangki RBDPO
M2 - Tangki RBDPO
M3 : TangkiCNO
Ivi4 = Tangki RBDST
ivf5 : Tangki RBDST

Gattlbar IV. l. FIow diagram proses pertukaran parlas bairan baku niargariiie

FIot water tank

UNIVERSITAS MEDAN AREA



IV.3. lYaktu Pemanasan Yang Dibutuhkan Pada Sistem Lama

Tabel IV.l. Waktu Petnanasan Palm Oil (RBDPO) Dengan Temperatur Akhir 57" C

Rata-rata pemakaian waktu: 106,5 menit atau 6,78 jam.

I1/.,1. Pemakaian Energi

A. Energi Listrik

Adapun peralatan serta jumlah pernakaian energi listrik untuk petnanasan

paim oii dengan temperatur.lS" c menjadi 57" c adalah sebagai berikut:

I'abel iV.2. Pemakaian Energi Listrik Untuk Pemanasan Setiap 25.000 kg RBDPO

No. Temperatur Awal (o C) Tempelatur Akhir (" C) Waktu (mnt)
1 48 57 415
2 48 57 407
J 48 57 40s
4 48 57 405
5 48 57 40s
6 48 57 Ana

'a v -/-

No.
Peralatan

Waktu (iam)
Pemakaian t,istrik

Total
(Kwh)

Agitator
(krv)

Pompa air
(kw)

Agitator
(kw)

Pompa air
(kw)

I 1,5 1,9 6.92 10,39 3.15 ,1 s?
2 1,5 1S')- 6,79 10.r7 2.88 23.05
a) 1<| ;J 1,9 6.75 10. l3 ,a? 22.96
4 1,5 1,9 6,75 10.13 2.83 22.96
5 i,5 1,9 6,75 IU IJ l-6J 22,96
6 1,5 1,9 6.70 10,05 2^13 22,78

J3
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B. I',ncrgi Panas

Tabel IV.3. Pemakaian Stearn Setiap Jaln Pentanasan Air lv{enladi 80" C

Angka Flow Meter 
I

Awal (ke) i

Angka Flow Meter
Akhir (k

52660

Selisih

52511

53102

163

149
137

Rata-rata luitakaian stearn setiap jarnnya adalah : 146,2 kgJarn

IV.S. Biaya

1. tsiaya Operasional

Biaya operasional pada proses pemanasa, ini antara lain yaiiu:

a. Biaya pemakaian listrik

tr. Bial'a pernakaian steam

Tabel IV.4. Biaya operasiorur untuk pernanasan RBDpo 25.000 kg

Catatan:
- Harga energi listrik setiap kwh:Rp. 420
- Harga stearn setiap kg: Rp. 95

Total biaya operasional biaya rata-rata: Rp. 103.g00

s2660 | sztqt
12237 I rso
s3087 I ttz

No.
Energi Listrik Steam

Waktu

0am)
Total Biaya

(Rp)
Pemakaian

(kwh) Biaya (Rp) Pemakaian
(ke)

Biaya
(Rp)

1 23.53 9883 lr27-96 1071s6 6.92 117039
2 23,05 968 I 1010.22 95e71 6,79 1056s2
J 22,96 9643 924.75 87851 A'7< 97494
.4
I 22,96 9643 1012,5 96188 6,75 I 0583 I
J 22,96 9643 891 84645 6,75 >.+LO.o-
6 22,79 9568 979,2 92929 o, /u tul49 t
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2. Biaya Nlaintenance

Tabel V 5. Biaya Maintenance Setiap Tahun

Biaya rnaintenance setiap empat bulan adalah:

: Rp. 9600-t 552000 + 798

: Rp. 562.398

ivlaka total biaya mainienance setiap tahunnya.

: Rp. 562.398 x 3

: Rp. 1.687.194

Bulan
to

Air Bahan Kimia 3% Energi Listrik

l,f 3 Biayalm3 Kg
Biaya/liter

(Rp) Kw'h
Biayalkwah

(Ro)
4 8 1200 240 2300 1.9 I 420
8 8 1200 240 2300 1,9 420
12 8 1200 240 2-700 1"9 ! qZO

35

UNIVERSITAS MEDAN AREA



BAB V

ANALISA DAN EVALUASI DATA

V.1. Analisa Data

Dari hasil pengamatan terhadap waktu pemanasan yang dilakukan oleh

penulis, maka diperiukan perubahan mekanisme yang lebih efektif untuk dapat

ni€nghemat rvakiu perpindahan kalor pa,ja bahan baku. iv{ekanisme tersebut adalah

dengan tnengguttakan suatu penukar panas jenis shell-tube. Sebelum diaplikasikan,

alai rni harus dirancang terlebih dahulu sp,esifikasinya agar temperatur akhir fluitla

yang akan dipanaskan sesuai dengan kondisi operasi yang dinginkan.

Langkah-langkah untuk merancang alat tersebut adalah:

i. Tentukan terlebih dahulu kondisi operasi yang diiiiginkan seila rnedia iterrrarus

yang sesuai dengan fluida proses.

Menentukan spesifikasi tube yang diinginkan.

Hitung neraca kalor untuk mendapatkan laju perpirrdahan kalor sesuai dengan

ciata yang diinginkan dengan rumus ciasar Q : rn co At.

i{itung beda suhu rata-rata untuk digunakan menghitung iuas totai permukzran

perpindahan kalor padaalat. Dengan rumus: ATm: (Tr,r-T"r)-(T,,.-i,)
ln[(Tn, -tr)/(\, -T,,)

5. Hitung luas total perrnukaan pcrpindahan kaior pada aiaL ciengan rnemasukkarr

nilai asumsi overall design (Ud) Dihitung dengan rurnus:

2.

a
J.

+.
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6.

A-
ud.aTLMTD

Tentukan junilah tube yang akan digunakan berdasarkan hasil perhitungan luas

Lotal pcrrnukaan tersebut.

Setelah ditentukan jumlah tube yang digunakan, nilai Up dikoreksi dengan

menghitung uiang lrras totai permukaannya.

Hitung luas aliran sisi shell dan juga sisi tube.

- Untuk sisi shell: as : ID x C' x Bll44 Pl

- Untuk sisi Tube: at : Nt . ai ll44.n

Hitung percepatan aliran rata-rata pada kedua sisi.

- Untuk sisi shell: G,: Wia.

- Untuk sisi tube: Gr: W/at

10. Flitung nilai Raynold (Re) untuk mengetahui karakteristik aliran padat pada alat

tersebut sesuai dengan temperatur masing-masing sisi. R. : D'G

p

I l. Hitung koefisien peqpindahan kalor (tro) pada kedua sisi

Sisi shell :

h,, : j,r+{(cprl k)}r /3@"

Untuk tube: h;s : 1500 Btu/hr ft: "F karena memakai media steam.

12. Perhitungan dilanjutkan ke nilai koefisien design bersih (U")

8.

9.

11
JI
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I] : h,,, x h,,

h,,, + h,,

13. Hitung laaktor pengotoran (Rd) apakah rancangan sesuai dengan persyaratan

yang telah ditentukan.

Rd: Uc- Ud

UcUd

i4. Apabila rancangan teiah sesuai dengan yang telah ditentukan maka perhitungan

dilanjutkan pada penurunan tekanan (AP) kedua sisi:

Untuk sisi shell.

AP, f G: D,(Ai + I)

5,22x10t0 D, sO,

Untuk sisi tube :

AP: f ciLn
5,22xl0ro D" s<D,

1. Kondisi operasi:

FIuida panas

Media pemanas

Tekanan

Temperatur

Viscosity

Enthalpy evaporasi

: Low pressure steam

'.1,7 k{cm3 124,1791 lb/inc2 (psi)

: I13" C (235,4 "F)

: 0,0128 centipoise

.954,87
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Fluida dingin

Fluida : Pahn oil (RBDPO)

Laju aliran (m) '. 17937 kEhr (39543 lbihr)

Tcmperaturarval (tl) : 48"C (118,4 "[r)

Tenrperatur akhir (t2) :57" C (134,6 "F)

Spesifik Heat (cp) (48" C) :0,4978 kkalr'lig "C (0,4978 Btu/lb 'F)

Viscosity I 1,7 centipoise

Temperatur rata-rata : 52,5" C

Jenis Tube yang digunakan

( 126,5 "F)

Pada umurnny'a jenis tube yang digunakan adalah jenis 3zi inc OD, I inc square

pil,ch, l4 BWG dan panjang 6 feet.

2. Perhitungan untuk design pemanas palrn oil

a. Neraca Kalor

Dari hasil perhitungan diperoleh Q :

sleani : Qihl* : 3 I 8889i954,87 : 33.1 lbihr.

b,. Beda suhu log rata-rata (AT lr.rrn)

Fluida Panas FI

3188889 btwhr, sehingga laju aiiran

ida di ihSel

Sehingga dari

L palm oil

ta steam

rumus ATm: i08.7 "F

- 134.6 "F + I 18.4i2: 126.5 "F

- ^1< 
/ at

- LJJ.+ T

ur0a ranas uroa qtngrn Sellsr
235.4'F Temp. tineei t34 6'F i iOO.S

235.4 "F Temp. rendah 118.4"F | 117
0 Selisih 16 2 I 16.2
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c. Jumlah tube (it{t) dan Nilai overall design (Ud)

Asulnsi Ud: ll0, faktor pengoioratt - 0,0002, periurunati tekanan - l0 psi

rnax. Sehingga dari rumus luas permukaan keseluruhan alat (A) adalah 26,67 fi2.

Dari hasil di atas dapat dihitung jumlah tube (Nt) yang akan digunakan yaitu

22,64 atau 23 tube.

Perhitungan terdekat untuk jenis tube 3io inc oD, I inc square pitch adalah:

Pilihan I :jumlah tube - 20; lintasan 4, diameter dalam shell g inc

Pilihan ii :jumlah tube:26; lintasan 2; diameter dalam sheil g inc

Yang dipilih adalah pilihan kedua karena semakiii banyak lintasan yaiig

tiigunakur uraka akan menghasiikan perruruarl tekaiiair yang lei:ili tinggi sehirrgga

kapasitas pemompaan akan menjadi lebih terganggu.

Dari rumus perhitunggan koreksi nilai Un yaitu:

A: 30.62 ft:.

maka Ua:95,81 Btu/hr.ft2 "F.

Fluida dingin, RBDPO (palm oil), sisi shell

d. Luas aliran shell (as)

ID shell : 8 inc; jarak traffles (B) : 5 inc; clereance : 0,25 dan pitch tube (pt)

: I inc. Dari data tersebut di dapat as: 0,06944 fl2.

e. Percepatan aliran massa shell (G,)

Gs: 5694556 lb/hr.ft2.

f. Pada temperatur 126,5 oF

Viskositas : 25,4 Ibift.hr

40
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Diameter ekivalen (Dc) : 0,0792 ft

Maka Raynold i.iuitrtrer (Re.) : I776.

g. Koefisicn Perpindahan l(alor

Iraktor perpinciahan kaior sisi sheli (jH):22

Spesifik heat (cp) pada tenip 126,5 "F :0,5077 Btiiilb "F

Thennal konduktivitas (k) palm oil :0,0835

Dari data tersebut dan setelah dimasukkan ke rumus h6 maka diperolch

koclrsicn pcrpinclahan kalor (h,r) : 124,4 Btu/hr.lir nF.

h. 'I'cnipcratur dinding tube (fw)

Dari perhitungan rumus diperoleh trv : 134,8 "F.

i. Pada temperatur 13418 oF

Viskositas palrn oil (pnv)

Sehingga<Ds': i,01258

ivfaka koreksi nilai lior@s'

ltu : 125,97 Btu/hr.tl2 oF.

- 23,23|blhr.li

Fluida panas stearn sisi tutre

j. Luas aliran sisi tube (a1)

Luas aliran at' :0,268 inc:

maka ar:0,0242ft2.

k. Percepatan aliran tube (G1)

Dari rumus diperoleh Gr: 13802 lb/hr ft2.
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l. Pada tentperatur 235,4 oF

Viskositas (p) : 0,03 i ibift hr

Diameter dalam (D) :0,0487 ft

Re1 (Raynoi Number) : 21682

rr. Koefisien perpindahan kalor pada sisi tube (hio)

h,o : 1500 btu/hr ft2 "F.

n. Clean overall koefisien (U")

Dari rumus diperoleh U": I 16,2 btulhr ft: oF.

o. Faktor pengotoran (Rd)

Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh Ua : 95,81 btu,/hr 11: 
oF.

lvlaka Rd : 0,0018.

Catatan: perhitungan faktor pengotoran memenuhi persyaratan rancangan

4,002.

p. Penurunan tekanan

FIuida dingin, RBDPO (palm oil) sisi shell

1. Untuk &, : 1776

2. liaktor gesekan (t) : 0,0031 ft2linc2

3. Spesifik gravity (S) : p palm oil/p air : 55,91 ib/ft2 t 02,5 lblft2

Maka S:0,8946

- Junilah lintasan aliran fluida pada luas antara baffles

N + I : panjang tube{arak baffles: 15 ft.

,1aLTL
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- Dian-reter dalam shell (Ds)

D, -- 0,667 ft.

Maka penurunan tekanan pada sisi shell (APs) adalah 2,36 psi.

4. Untuk Re,: 21682

5. Faktor gesekan (f):0,00023 ft2linc2

6. Spesifik gravity (S): p steam/p air : 00.05631b/ft3 I 62,5 lbft2

Maka S :0 0009

Maka penurunan tekanan pacia sisi tube (AP, ) adalah : 0.23 psi

V.2. Evaluasi Data

1. Penghenratan waktu

Secara teori waktu yang dibutuhkan untuk proses perpindaharr kalclr palm oil

(RBDPO) ciari temperatur 48o C hingga temperaiur 57" C dengan jumlah massa

25.00A kg adalah san'ia dengan kapasitas pompa storage yaitu I 793T kgktrjadi wahu

yang dibutuhkan adalah :

Waktu perpindahan kalor - massa {luida/kapasitas pcmompaan

: 25 00A1U937 : 1,4 jam atau 83,63 menit.

Jika dibandingkan dengan waktu perpindahan kalor sistem jaket yang mempunyai

waLlu ir€lnanasall 48" C - 57" C rata-rata 4A6, 5 nienit rrraka pengheinatarr waklu

sekitar 79,4 ot'o.

A'+J
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2. Penrakaian Energi

A. Eirergi Listrik

Seperl.i halnya sistem jaket, sistem ini juga menggunakan encrti listrik untuk

rnengoperasikan pompa storage guna mengalirkan palm oil ke rangki premixer untuk

diolah lebih larrjui. Pemakaian energi listrik pada sistem sheil-tube untuk

tnernattaskan palnr oil dengan terrlperatur 48' C sanrpai 57" C setiap 25 000 kg

IttsDPO secara teori adalah sebagai berikut:

Tabel V.l. Pemakaian energi listrik untuk setiap 25.000 kg RBDPO

Il- Pemakaiari energi panas

Energi panas yang digunakan pada sistem shell-tube ini ad,alah stsam

beriekanan rendah. Dari perhitungan neraca laju perpindahan kalor sebelumnya

diketahui bahwa laju steam yang digunakan adalah 331 llbihr atau i 5i,499 kgrhr

Sehingga dapat dihitung junilah petttakaian stearn yang digunakan untuk setiap proses

pemanasan 25.000 kg RBDPO dari temperatur 48o C - 57" C selama 1,4 jam yaitu:

Pemakaian steam (kg) : Iaju aliran steam x waktu operasi

: 151 ,499 x 1 ,1 : 212,1 kg.

Alat
Daya
(kw)

Temperatur (oC) 
]ffi Waktu

0am)
Total (Kwh)

Pompa storage 2.2 48 57 1.4 - 3r1

Asitator 1.5 48 57 0 0
Pompa air panas 1.9 48 57 0 0

A'+*
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3. Pcnghematan Biaya

a. Biaya Operasional

Tabcl Y.2. Biaya Pemakaian Listrik dan Steam pada Sistem Shell-Tube

Dari tabel di atas dapat dihitung :

Biaya pemakaian listrik: Rp. 1302

Biaya pemakaian steam : Rp 20150

Totai biaya keseluruhan : Rp. 21.452

Jika dibandingkan pemakaian sisiem jaket dengarr sistem slieli-tiilre, nraka

pertghentatanbiaya operasional apabilaa sistem shell-tube ini cliaplikasikan adaiah.

Penghematan biaya : biayaoperasional sistem jaket - sistem shell-tube

= Rp. 103.800 - Rp. 21.152

: Rp 82 3.18125.000 kg RBDpO.

b. Biaya Maintenance

Tabel V 3. Bi Tahun

i Listrik
Pemakaian (kwh Pemakaian

ntenance

Bulan ke
Pemakai n Bahan

BiayaBrus Karvat 1 B,ayalsat.a,

l- ---Bp)
Gasket

Biaya/satuan
(Rp)

2 3 4500 t 56300 69800
4 6 4s00 2 56300 I 36600
6 9 4500 3 _s6300 2094A0
8 12 4s00 4 56300 279200
l0 l5 45A0 5 56300 31900A
12 18 4s00 6 56300 4 1 8800

15

Steam (low pressure)
Biavaflrwh (Ro) Biava/kq (Ro)

3.1 420 212.1 95
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Dari tabel di atas total biaya per tahunnya adalah. Rp. 419.g00.

Pefiglientatan biaya : Biaya urairrtenance sistern laket - sisiein shell-tube

* Rp. 1.687 .194 * Rp. 4 18 800

: Rp. 1.268.394

4. Perbandingan Sistem Jaket Dengan Sistem Shell-Tube

Tabei V.4. Perbandingan Waktu Pemanasan Sistem Jaket dengan Sistem Sheii-Tube
untuk 25000 ke RBDPO

Taiiei V.5.
Tube Untu

Pertiandingan Biaya Operasi Sistern Jaket Dengan Sisieni Siieli_
k6KaiiP

Total

untu
No Massa RBDPO (kg) Waktu Pemanasan

Srstem Jaket (menit)
Waktu Pemanasan Sistem

Shell-Tube (rnenit)
1 25000 415 83 63
2 25000 407 8't 6i

25000 405 83.63
4 2_s000 405 83.63
5 25000 405 83.63
6 25000 nAa

'iv^t- 83.63

No
urltuK o r\atl fengopefaslan

I Total Biaya Operasi Sistem Jaket (Rp) Total Biaya Sistem Shell-Tuhe
I 117039 )1n <
)

I 05652
J 97494 ) 145
4 I 0583 1 21452sl- r 94288 )14\)

'i-abei V.6. Perbandingan Total Biaya iviaintenance
Sheli-Tube

Sistem Jaket Dengan Sistem

Bulan ke Total Biaya Maintenance
Sistem Jaket (Rp)

Total Biaya Maintenance
Sistem Shell-'l"rrhc /P n\

2 0 69800
4 s62398 I 39600

20%006 5623988 I I ti4tse )'70")
lo I t t2q7e6

1687194

AZ+U

214s2

6 1 A1 AO'7tv:+2 t 11,r<-)
- laJ-

, ,, rlr.lnnJ.l7VVrJ
l/

4 i 8800
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BAB VI

KESINIPULAN I}AN SARAN

VI.i. Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan-perhitungan yang dilakukan diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

l. La3u perpirrdahan kalor pada sisterri sheil-tube iebih besar dibandirrgkan

dengan lalu perpindahan kalor sistern.jaket (sistein yang sudair aria) yaitu:

Sistem shell-tube : E0360 Kcalrhr

Sistem Jaket 16517 Kcalr'hr

Dengan demikian hal ini akan menyebabkan waktu proses penianasan 25.A00

kg pahn oil (RBDPO) rnenjadi lebih cepat dengan penghematan waktu 79,4%.

2. Pemakaian sistem pertukaran kalor sistem shell-tube lebih ekgngmis

dibandingkan dengan sistem pertukaran kalor jaket karena bial,a operasional

pemanasan setiap 25000 kg palni oil dan biaya nraintenance setiap tahunnya

!

I
dapat diefektifkan yaitu.

a. Biaya operasional

b. Biaya maintenance

: R.p. 82.34825 ton RtsDPO

: Rp. 1 .268.394ltahun
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V[.2. Saran

1. Sebaiknya perusahaan menggunakan sistern shell-tube pertukaran karena dari

segi waktu yang dibutuhkan, biaya operasi dan biaya maintenance setiap

tahunnya lebih kecil dibandingkan dengan sistem pertukaran kalor lama.

2. Perusahaan sebaiknya mengadakan peningkatan surnber daya manusia 6i

bidang teknik derrgan nternlrcrikan prograrii-prograr-rr pelatihan agar dapat

rnengaplikasikan sistem proses yang lebih efektif clan lebih efisien, scsuai

ciengan kebijakan mutu perusahaan.

48
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