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EVALUASI PERFORMA UNIT DESALINASI 24 TINGKAT
KAPASITAS 90 TON/JAM

Nama mahasiswa  : Thomy Aries Sandhy

NRP : 0211155202002
Pembimbing : Prof. DR. Ir. Djatmiko Ichsani, M.Eng
ABSTRAK

Unit desalinasi merupakan salah satu unit yang menghasilkan air untuk
umpan boiler. Pada penelitian ini telah dilakukan observasi dan analisa untuk
mengetahui performa unit desalinasi dengan Multi effect Evaporator (MEE) 24
tingkat dengan metode Multi Stage Flash (MSF) sekali lewat kapasitas 90 ton/jam
dengan laju umpan air laut sebesar 770 ton/jam dan menggunakan uap bertekanan
3 kg/cm?G dari ceratan turbin yang bertemperatur 210°C sebagai sumber panasnya.

Kapasitas produksi dibawah 90 ton/jam dan laju umpan air laut kurang dari
770 ton/jam serta penurunan efisiensi unit desalinasi secara cepat yang ditandali
dengan menurunnya produksi distilat dalam waktu singkat berdampak pada
seringnya stop unit untuk proses pembersihan atau perawatan. Hasil evaluasi
berdasarkan data operasi, jumlah distilat yang dihasilkan adalah 60 ton/jam sampai
74 ton/jam dengan laju air umpan 524 ton/jam sampai 605 ton/jam. Dari hasil
perhitungan fouling faktor tiap stage evaporator dengan metode & -NTU
berdasarkan data desain diperoleh 0,0000327 m?K/w pada stage 1 sampai 0,00006
m2K/w pada stage 24. Untuk perhitungan fouling faktor tiap stage evaporator
berdasarkan data operasi diperoleh 0,000077 m?K/w pada stage 1 sampai 0,000115
m2K/w pada stage 24.

Kata kunci : Air, Desalinasi, Boiler, Fouling, MSF, NTU
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EVALUATION PERFORMANCE UNIT DESALINATION
24 STAGES CAPACITY 90 TON / HOURS

By : Thomy Aries Sandhy

Student Identity Number  : 0211155202002

Supervisor : Prof. DR. Ir. Djatmiko Ichsani, M.Eng
ABSTRACT

The desalination unit is one of the units that produce water for the boiler
feed. In this research, we have observed and analyzed to know the performance of
desalination unit with Multi Effect Evaporator (MEE) 24 level with Once Through
Multi Stage Flash (OT-MSF) capacity 90 ton/hour with sea water feed rate 770
ton/hour and using steam pressurized 3 kg/cm?G from a turbine spout with a
temperature of 210 °C as the heat source.

Production capacity below 90 ton/hour and sea water feed rate less than 770
ton/hr and decreasing the efficiency of desalination unit rapidly marked by
decreasing of distillate production in a short time impacted the frequent stop unit
for cleaning or maintenance process. Based on the operational data, the number of
distillates produced is 60 ton/h to 74 ton/h with feed water rate 524 ton/h to 605
ton/hr. From result of calculation of fouling factor of each evaporator stage with
method € -NTU based on design data obtained 0.0000327 m2K/w at stage 1 until
0.00006 m?K/w at stage 24. For calculation of fouling factor of each stage
evaporator based on operation data obtained 0.000077 m?K/w on stage 1 to
0.000115 m?K/w on stage 24.

Keywords: Water, Desalination, Boiler, Fouling, MSF, NTU
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar belakang

Kilang minyak di Indonesia dibangun dengan tujuan untuk memenuhi
kebutuhan Bahan Bakar Minyak (BBM) dan Non Bahan Bakar Minyak (NBBM)
dalam negeri, disamping itu juga bertujuan untuk memacu pertumbuhan industri
yang dapat meningkatkan perekonomian dan pembangunan di Indonesia.

Untuk memenuhi kebutuhan air di kilang minyak, seperti air untuk proses,
pendingin, pemadam kebakaran, pencucian, pelarut dan sebagainya, perusahaan
membuat unit pengolahan air salah satunya adalah dengan membangun unit
desalinasi dengan air laut sebagai bahan bakunya yang kemudian diolah sesuai
dengan tingkat kebutuhan dan persyaratan-persyaratan yang telah ditentukan
seperti ; pH, conductivity, turbidity, kandungan garam-garam mineral dan gas-gas
terlarut dalam air .

Air laut dipilih sebagai bahan baku karena sumber air yang lain memiliki
banyak kelemahan seperti :

e Jarak cukup jauh.

e Pada musim kemarau debit air turun secara drastis.

e Investasi yang cukup besar karena harus menyediakan unit tersendiri berikut
fasilitasnya.

Pada umumnya kilang beroperasi 24 jam sehari selama 2 tahun non stop
(jadwal Turn Around / Plant Stop untuk pengecekan dan perbaikan setiap 2 tahun
sekali), maka pasokan air untuk kebutuhan kilang, tidak boleh terhenti sama sekali
selama proses operasi.

Kilang minyak merupakan aset vital nasional yang harus dijaga termasuk
dari sisi pengoperasian yang dituntut beroperasi terus menerus sampai batas waktu
perbaikan yang telah direncanakan. Selain kehandalan peralatan, faktor efisiensi
perlatan juga merupakan faktor yang sangat penting karena dapat mempengaruhi
kenaikan biaya operasi yang berimbas pada kelancaran operasi. Beroperasinya

suatu peralatan akan diiringi dengan penurunan efisiensi kerja dan umur dari



peralatan tersebut. Agar peralatan dapat beroperasi sesuai dengan rencana desain
maka perlu adanya kontrol ataupun monitoring terhadap peralatan tersebut sehingga
dapat dilakukan pencegahan sedini mungkin terhadap masalah masalah yang timbul
akibat pengoperasian.

Kebutuhan BBM yang terus meningkat menyebabkan produksi BBM juga
terus bertambah. Untuk meningkatkan kapasitas produksi biasanya dilakukan
dengan cara menambah jumlah peralatan produksi. Penambahan Jumlah peralatan
produksi tentunya harus diimbangi dengan peningkatan kapasitas sarana
pendukung yang salah satunya adalah unit utilities dimana unit desalinasi termasuk
didalamnya yang fungsi utamanya adalah untuk memenuhi kebutuhan air umpan
(feed water) boiler bertekanan tinggi . Penambahan peralatan desalinasi dilakukan
ketika upaya peningkatan efisiensi ataupun optimasi peralatan telah dilakukan.
Untuk mengoptimalkan efisiensi ataupun melakukan modifikasi sebelumnya perlu
dilakukan kajian atau penelitian terhadap performa peralatan agar tujuan
menciptakan kilang yang handal dan ekonomis dapat tercapai. Dari hal tersebut
akan dilaksanakan penelitian terhadap salah satu unit desalinasi yang ada dikilang
terkait dengan performa peralatan dan konsumsi energi yang digunakan selama
pengoperasian.

Evaluasi pada peralatan yang akan dilakukan terfokus pada peralatan
perpindahan panas yang dipengaruhi oleh tekanan, dan temperatur proses.
Kehandalan equipment terutama yang berhubungan dengan peralatan perpindahan
panas dalam suatu plant yang vital adalah hal yang mutlak, sehingga dituntut untuk
dapat melakukan preventif maintenace dan pengoperasian yang sesuai agar life time
dari equipment juga terjaga (Li Zi Zhang dkk,2016).

Desalinasi plant yang akan di analisa adalah desalinasi dengan Multi Effect
Evaporator (MEE) 24 tahap dengan metode Multi Stage Flash (MSF) sekali lewat
dengan menggunakan uap tekanan rendah bertemperatur 210°C yang diproduksi
oleh boiler berbahan bakar minyak dan gas. Teknologi Multi Stage Flash (MSF)
banyak digunakan di dunia industri . Desain desalinasi plant disesuaikan dengan
kondisi lingkungan dan iklim, karena desain plant yang tidak tepat dapat
mempengaruhi efisiensi Energi , Exergi dan biaya produksi dari sistem (Shihe Zou
dkk,2015)



Peralatan utama yang akan dievaluasi di unit desalinasi adalah peralatan
perpindahan panas seperti : Evaporator dan Brine Heater. Penelitian terhadap
evaporator telah dilakukan dengan metode ekperimen (Joaquin Navaro Esbri
dkk,2013) yang meneliti Evaporator jenis Shell and tube dengan fluida kerja
R1234YF dan R134a dengan menggunakan metode Effectiveness NTU Methode
untuk memprediksi tekanan evaporasi dan temperatur keluar fluida kerja maupun
metode integrasi (Prasahant Sharan dkk,2016).

Evaluasi terhadap performa MSF sekali lewat juga telah dilakukan oleh
Hasan Baig dkk,2010 dimana variabel operasi dari Brine Heater dievaluasi dan
dianalisa untuk mengetahui dampak fouling yang terjadi pada brine heater . Salah
satu variabel operasi pada brine heater adalah temperatur fluida keluar. Penelitian
terhadap dampak kenaikan temperatur fluida keluar terhadap performa dan desain
MSF sekali lewat telah dilakukan oleh Yagnaseni Roy dkk ,2017.

Proses pemurnian air di kilang ini dilakukan dengan mempergunakan 8 unit
Sea Water Desalination untuk menghasilkan air distillate yang akan dipakai
sebagai air umpan ketel uap, air minum dan jacket water.

Untuk Unit SWD memiliki peralatan utama , yaitu:

1. EVAPORATOR CONDENSER:

Untuk menguapkan feed water dan mengkondensasikan uap tersebut
menjadi product water (distillate water).

2. BRINE HEATER:

Untuk memanaskan feed water sampai mencapai titik didihnya sebelum
masuk ke Evaporator Chamber Stage 1 .

3. VACUUM SYSTEM :

Untuk memvacuumkan evaporator kondensor dengan tujuan agar tetap
terjadi penguapan walau pada temperatur rendah.

4. CHEMICAL INJECTION PUMP :

Untuk meng-injeksikan bahan kimia Anti Scale & Anti Foam ke Feed
Water untuk mencegah terjadinya scale dan foaming pada saat proses
berlangsung.

5. BRINE BLOW DOWN PUMP :



Memompakan brine water dari stage terakhir dikembalikan lagi ke laut
setelah proses evaporasi di SWD

6. PRODUCT PUMP / DISTILATE PUMP :
Berfungsi memompakan product water dari product tray stage 24 untuk
proses Softening dai unit Softener.

7. CONDENSATE PUMP :
Berfungsi untuk memombakan kondensat dari Brine Heater setelah

memanaskan feed water sebelum masuk evaporator chamber stage 1

Penelitian akan dilakukan pada salah satu unit desalinasi dengan kapasitas 90
ton/jam. Observasi dan studi lapangan akan dilakukan dalam pelaksanaan
penelitian. Sea water desalination (SWD) pada proses penguapannya menggunakan
media pemanas uap air pada suhu tinggi. Banyaknya uap yang digunakan pada
peralatan SWD merupakan salah salah satu faktor yang menetukan nilai Gained
Output Ratio (GOR) yang menjadi indikator performa sebuah SWD dimana GOR
merupakan perbandingan jumlah distilat yang dihasilkan dibandingkan dengan
jumlah uap yang digunakan. Dari hal tersebut terlihat keterkaitan antara
penggunaan uap sebagai sumber energi pada unit SWD dan distilat yang merupakan
produk dari unit SWD dengan biaya operasi. Hubungan antara besarnya energi yang
dibutuhkan dengan biaya operasi desalinasi air laut juga dibahas oleh A.Piacentino
dkk,2010.

1.2 Rumusan masalah

Unit Instalasi Sea Water Desalination (SWD) merupakan bagian dari unit
pembangkit listrik yang dibangun dengan tujuan utama adalah untuk memasok
kebutuhan energi seluruh bagian kilang minyak. Ketersediaan energi listrik
terutama untuk kebutuhan operasi kilang minyak yang tidak boleh terganggu
menyebabkan peralatan pada unit pembangkitan Listrik termasuk SWD harus
memiliki kehandalan yang tinggi. Salah satu faktor yang mempengaruhi
kehandalan adalah performa peralatan dimana efisiensi peralatan menurun dengan
cepat sehingga frekuensi stop menjadi sering karena harus dilakukan pembersihan
pipa pipa dari kotoran yang menyumbat aliran air umpan . Yang menarik dalam hal
ini adalah kondisi operasi saat ini dimana Gained Output Ratio (GOR) ataupun



produk distilat yang dihasilkan dibawah kapasitasnya dengan nilai GOR antara 6,0
sampai dengan 7,0 dari nilai GOR desain yang mencapai 7,7. Berawal dari
permasalahan tersebut maka timbul pertanyaan yang diajukan dalam penelitian ini
yaitu :

1. Berapakah efisiensi aktual dari peralatan SWD?

2. Apakah penyebab kondisi aktual saat ini?

3. Apakah masih memungkinkan untuk optimasi dengan acuan data desain

peralatan?

1.3 Tujuan dan manfaat penelitian

Tujuan dari penulisan ini adalah untuk mengetahui unjuk kerja aktual unit
desalinasi di salah satu kilang minyak di Indonesia dengan cara menghitung
kemampuan penyerapan panas oleh peralatan penukar panas utama yaitu
Condenser / Evaporator maupun brine heater berdasarkan data desain dan data
operasi untuk kemudian membandingkan hasil perhitungan dan dianalisa agar
penyebab kerugian dapat diketahui. Dari hasil analisa performa ini diharapkan
dapat dilakukan usaha optimasi untuk mendapatkan jumlah produk distillate dan
performance ratio yang tertinggi dengan mutu produk yang memenuhi persyaratan

sehingga menjadi plant yang ekonomis sehingga dapat menguntungkan perusahaan.

1.4 Batasan masalah
Masalah yang dibahas dalam tulisan ini dibatasi dalam perhitungan dan
pembahasan terkait energi dalam upaya untuk mengetahui unjuk kerja dari unit
desalinasi sebagai bahan evaluasi. Dalam perhitungan yang akan dilakukan dibatasi
oleh:
1. Kapasitas maksimal dari peralatan berdasarkan data desain peralatan.
2. Air laut yang menjadi bahan baku sudah sesuai dengan syarat air umpan
sesuai dengan spesifikasi desain .
3. Kualitas ataupun kondisi uap seperti tekanan dan temperatur yang menjadi
sumber panas sudah memenuhi syarat operasi sesuai dengan spesifikasi

desain peralatan desalinasi.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Desalinasi

Proses Desalinasi adalah proses pengambilan garam dari larutan yang kadar
garamnya tinggi, misalnya air laut atau air payau. Proses ini dilakukan untuk
mendapatkan air tawar yang kemudian dipakai untuk berbagai macam kebutuhan.
Kadar garam ini sering disebut dengan salinitas yang dapat digolongkan menjadi 3
yaitu:
m  Salinitas rendah 1.000 — 2.000 ppm
m  Salinitas menengah  2.000-10.000 ppm
®  Salinitas tinggi 10.000 ppm atau lebih

2.2 Klasifikasi Proses Desalinasi

TEKNOLOGI DESALINASI

|
v v

Membran Termal
[
v )
Elektrolisa Revers_e
Osmosis
A4 v TVC
Multi Effect Distilation Multi Stage Flash Vapor Compression

MVC

Gambar 2.1 Klasifikasi proses desalinasi

2.2.1 Proses Elektrolisa
Elektrolisa adalah proses elektro kimia dimana adanya arus listrik akan
terjadi proses kimiawi garam-garam didalam air membentuk ion positip dari logam

dan ion negatif dari sisa asam. lon positif akan menuju kutub negatif dari elektroda



dan ion negatif akan menuju kutub positif dari elektroda, sehingga garam-garam
akan dipisahkan dari air.

Efektifitas dari proses elektrolisa tergantung dari :

®  Tingkat kelarutan garam didalam air

®  Beda potensial dari elektroda

= Macam garam terlarut (kadar dan komposisinya)

®=  Macam elektroda

®  Periode pembersihan (khususnya elektroda)

2.2.2 Osmosa (Reverse Osmosa)

Reverse Osmosa adalah pemisahan garam-garam yang ada dalam air laut
dengan melewatkan melalui membran yang dapat di tembus (permeable membran)
atau penyaring yang merupakan media yang porous.

Peristiwa osmosa berdasarkan adanya perbedaan tekanan osmosa antara air
dan bahan-bahan lain yang terlarut. Air laut yang mengandung garam-garam yang
terlarut dilewatkan melalui membran; kerena tekanan osmosa air, maka air akan

menembus membran dan terpisah dari garam-garam

2.2.3 Difusi

Difusi pada dasarnya sama dengan asmosa hanya pada difusi prosesnya
berdasarkan merembesnya suatu larutan yang berkonsentrasi lebih rendah ke
larutan yang berkonsebtrasi tinggi. Proses ini jarang digunakan karena sulit untuk

memproduksi banyak dan biayanya relatif lebih mahal.

2.2.4 lon Exchange

lon Exchange adalah pemisahan garam-garam didalam air laut dengan jalan
pertukaran ion, sehingga garam-garam yang terlarut berubah menjadi garam lain,
asam, atau dinetralkan dan air. Didalam proses lon Exchange setelah terbentuk
garam-garam harus diikuti mekanisme pemisahan dan regenerasi resin yang

digunakan,sehingga biayanya mahal.



2.2.5 Adsorbsi

Adalah peristiwa penyerapan suatu bahan oleh bahan yang terjadi pada
permukaan saja. Keberhasilan proses jenis ini banyak ditentukan oleh daya adhesi
dari kedua bahan tersebut. Garam-garam yang terlarut didalam air dapat diadsorbsi
oleh adsorben tertentu sehingga dapat terpisah dari air. Adsorben kemudian dapat

diregenerasi kembali.

2.2.6 Extrasi

Adalah suatu proses melarutkan bahan kedalam bahan lain yang dapat berfungsi
sebagai pelarut. Dalam pemisahan suatu campuran zat A dan B dipilih suatu pelarut
yang dapat melarutkan salah satu zat tersebut tetapi tidak dapat melarutkan zat

yang lian ( dapat melarutkan zat A tetapi tidak dapat melarutkan zat B).

2.2.7 Pembekuan

Proses pemisahan ini bekerja berdasarkan perbedaan titik beku. Proses ini
dilakukan dengan jalan menurunkan temperatur air sampai pada titik beku masing-
masing komponenya. Air laut yang terdiri dari air dan garam-garam serta bahan-
bahan lain yang terlarut yang mempunyai titik beku yang berbeda. ~ Dalam proses
pembekuan pada umunya garam-garam  dan bahan-bahan terlarut lainya
mempunyai titik beku lebih tinggi, sehingga akan membeku lebih dahulu dan dapat

dipisahkan dari air.

2.2.8 Distilasi
Distilasi merupakan pemisahan dari larutan berdasarkan perbedaan titik
didih. Dua proses utama didalam distilasi:

1. Pemanasan (dengan tujuan menguapkan)

2. Pendinginan (dengan tujuan mengembunkan)

Didalam operasi distilasi: jika air dipanaskan pada tekanan 1 atm, maka
akan mendidih pada 100° C, sedangkan daya larut garam-garam pada kondisi ini
akan meningkat. Berdasarkan perbedaan titik didih ini apabila air laut di uapkan,
air akan menguap terlebih dahulu. Apabila air yang terbentuk di embunkan maka

akan didapatkan air tawar yang terbebas dari garam-garam.



Penguapan dilakukan pada suatu peralatan yang disebut Evaporator dan
pendinginan untuk menghasilkan kondensat dilakukan pada kondensor. Jika proses
distalasi air laut ini dilakukan pada tekanan dibawah tekan atmosfer maka air akan
lebih cepat menguap dan titik didihnya kurang dari 100° C.

Karena Temperatur penguapanya lebih rendah, maka panas yang
dibutuhkan untuk menaikan Temperatur air umpan akan lebih sedikit.

Ada 3 (tiga ) metode Proses Distilasi:
= Multi Effect (ME) : Proses distilasi bertahap
®=  Vapour Compression (VC) : Proses dengan tekanan
®  Multi Stage Flash (MSF) : Proses berdasarkan flash evaporation

2.2.8.1 Multi Effect (ME)

Metode multi effect berlangsung dalam beberapa tahap penguapan, yang
diatur secara seri. Dari effect pertama yang berTemperatur lebih tinggi dan effec
selanjutnya yang bertemperatur lebih rendah.

Hanya pada efect penguapan pertama yang menggunakan pemanasan
yang berupa uap air bertekanan lebih rendah (LP Steam) sedangkan pada efect
selanjutnya penguapan terjadi karena pemanasan oleh uap hasil penguapan
sebelumnya. Penguapan terjadi secara bertahap sesuai dengan jumlah effect. Tiap
effect evaporator tekananya diturunkan sampai dibawah tekanan uap jenuh pada
Temperatur brine, dan evaporator yang berTemperatur paling rendah dihubungkan
dengan kondensor dan system vacuum.

VAPOUR VAPOUR

EVAPORATOR EVAPORATOR

STEAM —

CONDENSER

F\F |\

BLOWDOWN BLOWDOWN

CONDENSATE

Gambar 2.2 Multiple Effect Evaporator (Chemical Engineers Hand Book. 5th ed.
Mc Graw Hill Book Company. New York)
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Jumlah tingkat atau jumlah effect yang dibutuhkan disesuaikan dengan
kebutuhan jumlah produk.
2.2.8.2 Vapour Compression

Merupakan proses Distilasi dengan pengaturan tekanan pada kondisi
adiabatik. Gas yang ditekan secara adiabatik akan mengakibatkan kenaikan
Temperatur dan terjadi pengembunan pada Temperatur tinggi, dan uap yang
dihasilkan untuk pemanasan ulang pada evaporator yang sama.
2.2.8.3 Multi Stage Flash (MSF)

Proses Distilasi Multi Stage Flash (MSF) bekerja berdasarkan fenomena
flash evaporation, yaitu air umpan yang dipanaskan dimasukan kedalam vessel
yang bertekanan rendah, sehingga sebagian dari air yang terkandung dalam air
umpan akan mendidih dan menguapkan air umpan, kemudian menurunkan
temperatur air umpan.

Pemanasan awal terjadi karena adanya energi dari uapnya sendiri sehingga
dalam proses hanya diperlukan energi panas yang sedikit.

Pemanasan terjadi pada kondisi tekanan vakum yang berdampak pada
kecepatan pembentukan produk dan biaya operasi yang lebih kecil.
Ada 2 (dua) macam Multi Stage Flash (MSF) Evaporator yaitu:

2.2.8.3.1 Once Through atau sekali lewat.

Pada jenis ini air umpan hanya mengalami satu kali aliran atau sekali lewat
di dalam Multi Stage Flash evaporator. Pada Gambar 2.3, Sebuah evaporator
terdiri dari beberapa tingkat atau tahapan berturut-turut dimana pada setiap
tahapan terjadi penurunan tekanan dan temperatur dari tahap pertama (panas)
ke tahap terakhir (dingin) . Air laut mengalir melalui tabung penukar panas
atau heat exchanger di mana dihangatkan dengan kondensasi dari uap yang
dihasilkan dalam setiap tahap . Suhunya meningkat dari suhu laut menjadi
suhu masuk pemanasan brine. Air laut kemudian mengalir melalui pemanas
brine di mana ia menerima panas yang diperlukan untuk proses (umumnya
dengan kondensasi uap). Pada saluran keluar pemanas brine, ketika memasuki
sel pertama, air laut lebih panas dibandingkan dengan suhu dan tekanan pada
tahap 1 . Akibat pelepassan panas secara cepat ( flash) dan untuk mencapai
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Gambar 2.3 MSF tipe sekali lewat (www.rist.or.jp)

kesetimbangan maka terjadi penguapan. Uap yang dihasilkan dikondensasikan
menjadi air tawar pada tubular exchanger di bagian atas stage .

Proses ini berlangsung lagi ketika air dimasukkan ke tahap berikutnya, dan
sampai tahapan terakhir dan terdingin. Air tawar yang terakumulasi merupakan
produk distilat yang diekstrak dari tahap paling dingin. Akibat proses
perpindahan panas pada brine heater maka uap yang menjadi sumber panas
utama akan terkondensasi dan kondensat yang dihasilkan biasanya digunakan

kembali untuk air umpan boiler.

2.2.8.3.2 Brine Recirculation

Proses pertukaran panas maupun proses penguapan yang terjadi
pada setiap tahap sama dengan MSF sekali lewat. Hanya saja pada tipe ini
sebagian air umpan mengalami sirkulasi setelah di uapkan pada suatu stage.
Tujuan dari sirkulasi ini adalah untuk memanfaatkan energi yang terkandung
pada air umpan untuk memanasi air umpan yang baru masuk seperti terlihat
pada gambar 2.4. Kapasitas produksi MSF tipe ini jauh lebih besr jika
dibandingkan dengan MSF sekali lewat.
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Gambar 2.4 MSF tipe Brine Recirculation (www.sasakura.co.jp)

Pada penelitian ini yang akan ditinjau lebih lanjut adalah unit desalinasi
dengan type MSF sekali lewat yang terdapat di area utilities salah satu kilang di
Indonesia. MSF ini menghasilkan air distilat 8% sampai 12 % dari air umpan yang
berasal dari air laut. Multi Stage Flash dirancang menyesuaikan dengan kondisi
lingkungan , iklim dan kebutuhan ataupun kapasitas karena desain yang kurang
sesuai dapat mempengaruhi efisiensi energi,exergi dan biaya produksi (Shihe Zou
dkk, 2015).

Unit Desalinasi ini pada dasarnya terdiri dari evaporator condenser, dan
brine heater. Evaporator condenser yang digunakan adalah type multi stage flash
evaporator, yang sesuai dengan prinsip kerjanya, yaitu uap bisa dihasilkan dari
cairan yang berada pada titik didih, pertama dengan penambahan panas dan kedua
dengan mengurangi tekanan (flashing).

Proses Multi Stage Flash menggunakan konsep yang kedua yaitu
mengurangi tekanan. Jika air dan uap diruangan tertutup dalam kondisi
kesetimbangan, maka terdapat hubungan antara temperatur dan tekanan cairan dan
uap. Air dapat dibuat menjadi mendidih dengan cara menurunkan tekanan yang
sama efektifnya dengan menaikan temperatur. Saat tekanan diturunkan, temperatur
penguapan juga ikut turun.

Sejumlah energi yang disimpan pada air (pada titik didih) dapat turun
dengan pengurangan tekanan. Pengurangan ini berpengaruh pada panas sensibel
cairan yang diperlukan untuk memproduksi sejumlah uap. Ketika tekanan menurun,

terbentuk uap dari seluruh masa cairan. Air selanjutnya akan terus-menerus
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menguap sampai mencampai kesetimbangan dengan uap, pada tekanan tertentu.
Temperatur operasi pada stage selanjutnya dibawah temperatur operasi selanjutnya

seperti terlihat pada gambar 2.5 .
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b. Gambar potongan pada tahapan proses di MSF sekali lewat
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Gambar 2.5: Tahapan proses pada Multi Stage Flash sekali lewat (Manual Book
Volume I of 90 m3/hr Desalination Plant)
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2.3 Peralatan Pada Unit Desalinasi Air Laut
Unit Desalinasi Air Umpan terdiri dari peralatan — peralatan yang satu sama
lain saling menunjang untuk dapat menghasilkan produk air distillate yang
memenuhi persyaratan baik dari segi jumlah maupun kualitasnya. Adapun peralatan
tersebut adalah:
1. Evaporator
Kondensor
Brine Heater

2

3

4. Vakum sistem
5. Desuperheater
6

Pompa dan perpipaan

2.3.1 Evaporator

Merupakan peralatan utama dalam unit desalinasi, didalam evaporator terjadi
proses penguapan dan pengembunan. Evaporator dari unit SWD ini merupakan satu
unit yang terdiri dari 2 bagian yang tersusun seri, dimana setiap bagian terdiri dari
12 tingkat (stage) seperti ditunjukan gambar 2.6. Air umpan yang telah dipanaskan
pada brine heater mengalami evaporasi (penguapan) didalam evaporator, uap air

akan di saring di deminster dimana pengaliran dari stage 1 sampai stage 24

berdasarkan perbedaan tekanan pada masing-masing stage.

TO BRINE - —_— - 3 - - —

FEED WATER —_— o— E——

HEATER

Gambar 2.6 Susunan Evaporator pada unit SWD
(Manual Book Volume I of 90 m3/hr Desalination Plant)

15



Ada 4 Metode Operasi Evaporator yaitu:

1. Single-effect evaporators

Uap Air, T,
9 ke Kondensor

Air Umpan, T [— —]

Uap Air, T,

— Kondensat

Ty
Produk Konsentrat

Gambar 2.7 Diagram alir Single-effect Evaporator (Chemical Engineers
Hand Book. 5th ed. Mc Graw Hill Book Company. New
York)

Pada jenis ini air umpan masuk pada Tr searah dengan arah masuk
uap jenuh (saturated steam) pada temperatur Ts yang masuk di bagian
evaporator chamber, steam yang terkondensasi keluar sebagai kondensat.
Larutan didalam evaporator diasumsikan bercampur secra homogeny
sehingga, konsentrat produk dan larutan didalam evaporator memiliki
komposisi yang sama. Temperatur T: adalah titik didih larutan dan
temperatur penguapan, karena fase uap berada dalam kesetimbangan
dengan mendidihnya larutan.

Tekanannya adalah Pi1, yang merupakan tekanan uap (vapor pressure)
larutan pada Ti. Konsep Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan
digunakan didalam perhitungan laju perpindahan panas didalam sebuah

evaporator.

Persamaan umum dapat ditulis

q=UAAT =UA(Ts—T1)
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dimana:
g adalah laju perpidahan panas dalam watt (w),
U adalah koeffisien perpindahan panas keseluruhan atau overall heat
transfer coefficient dalam W/m?2, K

A adalah luas area perpindahan panas didalam m?,
Ts adalah Temperatur steam yang terkondensasi dalam satuan K atau°F,
T: adalah titik didih cairan dalam satuan K atau°F
Single-effect evaporator sering digunakan saat kapasitas operasi yang
diperlukan relative kecil dan biaya relative murah dibandingkan dengan
biaya multi effect evaporator. Namun, untuk operasi kapasitas besar,
menggunakan Multi effect akan lebih ekonomis
Forward-feed multiple-effect evaporators

Sebuah single-effect evaporator seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.7 menunjukan masih adanya energi yang dibuang dimana panas
yang dimiliki dari uap yang keluar tidak dimanfaatkan tetapi dibuang. Pada
multiple effect evaporator Banyaknya panas yang keluar tersebut dapat
dimanfaatkan dan digunakan kembali. Diagram sederhana sebuah system
forward-feed multiple-effect evaporation seperti ditunjukkan pada gambar
2.8.

Uap Air, Ty Uap Air, T, Uap Air, T
'y s ke Kondensor

I Kondensat

Konscntrat dari Konsentrat dari Produk Konsentrat
tahap 1 tahap 2

Air Umpan, T

Uap Air, T,

Kondensat Kondensat

Gambar 2.8 Diagram Alir forward multi-effect evaporator. (Chemical
Engineers Hand Book. 5th ed. Mc Graw Hill Book Company.
New York)
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3. Backward-feed multiple-effect evaporators

Metode umpan balik atau backward feed ini memiliki keuntungan

saat air umpan yang baru masuk dan masih dingin mendapatkan pemanasan

awal sehingga proses penguapan akan lebih cepat terjadi pada tingkat

berikutnya. Pada backward-feed multiple-effect evaporator terlihat aliran

air umpan berlawanan dengan aliran uap pemanas seperti ditunjukkan pada

gambar 2.9.

Uap Air, T,

Produk Konsentrat

Uap Air, Ty

T——’ ke Kondensor

3

SEE—

Ty

L
Kondensat

Air Umpan

L—»
Kondensat

Gambar 2.9 Diagram alir backward-feed triple-effect evaporator.
(Chemical Engineers Hand Book. 5th ed. Mc Graw Hill Book
Company. New York)

4. Parallel-feed multiple-effect evaporators

Pada parallel-feed multiple-effect evaporators air umpan masuk

pada setiap tingkat seperti ditunjukan gambar 2.10

Uap Air, T,

Uap ATr, T, /\/\/\/\
— .y

—>
Kondensat

Y
Air Umpan Produk Konsentrat

Uap Air, T,

—
Kondensat

T

v

Air Umpan Produk Konsentrat

Uap Air, Ty
% ke Kondensor

—

Kondensat
A

\
Air Umpan Produk Konsentrat

Gambar 2.10 Diagram alir parallel Multi-effect evaporator. (Chemical
Engineers Hand Book. 5th ed. Mc Graw Hill Book
Company. New York)
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Umpan parallel atau Parallel-feed di multiple-effect evaporators
melibatkan penambahan umpan segar dan penarikan produk yang memiliki
konsentrat dari tiap effect. Uap dari tiap bagian evaporator yang meiliki
effect masih digunakan untuk memanaskan penguapan lanjutan, metode ini
digunakan terutama saat umpan hampir jenuh dan produknya adalah

padatan kristal.

2.3.1.1 Demister
Merupakan saringan yang terbuat dari anyaman kawat-kawat stanless steel
yang berfungsi untuk menyaring/menahan butiran-butiran air maupun kotoran

yang terikut pada uap air di dalam ruang penguapan.

2.3.1.2 Condensate Tray ( talang air)

Talang air berada didalam ruang penguapan diantara tube-tube ondensor
dan blow down. Fungsi dari talang untuk menampung air distilat/produk mulai dari
stage | sampai stage 24.

2.3.1.3 Pintu Penyekat

Pintu ini merupakan suatu penyekat permanen yang memisahkan stage-
stage dalam ruang penguapan. Pintu ini mempunyai lubang yang berada dibagian
atas dan bawah, namun ukuranya cukup kecil dan berguna untuk menghubungkan
antara stage yang satu dengan yang lain untuk mendapatkan kondisi vakum.
Disamping itu pintu penyekat juga berfungsi sebagai penyangga tube-tube

kondensor yang membujur.

2.3.1.4 Impegment Baffle

Adalah pelat memanjang sepanjang unit ruang penguapan dan
berhubungan disemua tempat, terletak ditengah-tengah bagian dalam dari unit
ruang penguapan. Impegment buffle ini berfungsi untuk menyekat/membagi tiap-
tiap bagian menjadi dua aliran sehingga memisahkan antara stage dengan posisi
membujur sepanjang bagian karena setiap bagian terdiri dari 12 stage.
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2.3.1.5 Man Hole ( lubang laluan orang)

Lubang lalu orang ini berada pada tiap-tiap stage, pada bagian samping
bawah. fungsi dari lubang ini ialah pintu masuk orang kedalam ruang evaporator
dalam rangka:
= Melakukan inspeksi
®  Penggantian deminster
m  Cleaning

®  Qver haul dan lain-lainnya

2.3.1.6 Sight Glass (Kaca intip)
Setiap stage dilengkapi dengan kaca intip, yaitu satu berada tepat ditengah-
tengah man hole yang berfungsi untuk melihat level blow down dan satu lagi berada

diatas man hole yang berfungsi untuk melihat level didalam talang produk.

2.3.2 Condenser

Peralatan ini dipergunakan untuk kondensasi uap yang terbentuk. Air
kondensat terkumpul dalam product tray untuk kemudian di pompakan ke tangki
penampung. Kondensor dilengkapi dengan alat pemvakuman berupa steam jet
ejector dengan media pendingin air umpan.

Kondensor menjadi satu dengan evaporator karena feed dijadikan pendingin

uap yang terbentuk, yang disebut Condensor evaporator.

2.3.3 Brine Heater

Berfungsi untuk memanaskan air umpan sebagai feed dengan
mempergunakan LP Steam sebagi media pemanas. Uap yang terbentuk akan
dipisahkan pada evaporator, dan larutan pekat dengan konsentrasi garam yang
tinggi dibuang melalui blow down.

Sedangkan air kondensat dari LP Steam ditampung dalam Surge Drum dan
kemudian ditarik dengan pompa untuk ditampung kembali kedalam tangki air
umpan ketel dan sebagian dipergunakan sebagai dipergunakan sebagai desuper
heater pada unit SWD itu sendiri . Brine Heater yang digunakan pada unti desalinasi

dapat dilihat pada gambar 2.11.
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From Desuperhealer Pump
A

$ 054TIC-504
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[ s

~ | 054LIC-505

—
'
OFF GRADE CONDENSATE PUMP

To Bottom Evaporator. Stg.2

FROMEVAP CONDENSOR STG.1

TOBALL COLLECTOR

TOBOTTOM EVAP CHAMBER STG.1

Gambar 2.11 Brine Heater (Manual Book Volume | of 90 m*/hr Desalination Plant)

2.3.4 Sistem Vakum

Sistem vakum pada unit desalinasi ini berperan untuk membuat kondisi
vakum pada bagian evaporator kondensor dengan tujuan agar proses penguapan
pada evaporator dapat terjadi pada temperatur yang rendah. Sistem vakum yang
digunakan pada unit desalinasi ini dapat dilihat seperti yang ditunjukan oleh

SILINCER
HOGGER
T4KglCm® g JECTOR
LOW FLOE FEED
SHUT DOWN ;-1
60M*/Jam 1 | M 14Kg/Cm*  MAIN
: EJECTOR
_ P+ =
: M SECOND VENT
! 14Kg/ e EJECTOR
H
LP STEAM 1 %{
:
1
; it
FT |
< —
g CONDENSOR CONDENSOR i
3 FIRST STAGE SECOND STAGE
. s
=]
=] g - L I 1
g w I I ]
2| = 2t 1 ir
2 2
b o
5 o SIGHTGLASS
HE
L S, A
| NON CONDENSABLE | ! ' RS RN N I R
! VAPOUR FROM STG 24 | | 10 SOTTOM : Y | FROM | FROMSTG 1/2/3 |
-------------------- . } STG4 | 1emmmme ool

Gambar 2.12 Sistem Vakum (Manual Book Volume | of 90 m%/hr Desalination
Plant)
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2.3.5 Desuperheater

Alat ini berfungsi untuk menurunkan temperatur steam yang akan masuk ke
brine heater, bila Temperatur steam lebih tinggi dari ketentuan sehingga perlu
didinginkan. Media pendingin yang digunakan yang digunakan adalah kondensat
dari brine heater.

2.3.6 Pompa dan Perpipaan
Unit Desalinasi didukung oleh beberapa pompa yang mempunyai fungsi
berbeda-beda antara lain:
1. Pompa Feed
Pompa ini berfungsi untuk memopakan air umpan (air umpan)
kedalam Sea Water Desalination Unit Air yang dipompakan dilewatkan
melalui strainer terlebih dahulu sebelum masuk kedalam unit SWD untuk
menahan kotoran kotoran yang dapat menyumbat tube-tube yang
mempunyai diameter hanya 14,22 mm.
2. Pompa injeksi bahan kimia
Berfungsi utuk memompakan bahan kimia yaitu anti foam (Melasil
EO-125) dan anti scale (Scaffic SI-170) yang sudah dicampur dalam satu
tangki untuk kemudian di injeksikan intlet dari Sea Water Desalination
unit tersebut.
3. Pompa Kondensat
Berfungsi untuk memopakan kondensat dari LP Steam ex brine
heater yang telah ditampung pada surge drum ke tangki penampungan air
umpan ketel dan sebagian digunakan sebagai media pemanas pada brine
heater.
4. Pompa Produk
Berfungsi untuk memompakan air produk hasil distilate menuju
ketangki penimbun air umpan ketel. Posisi suction dari pompa produk

berada pada stage 24.
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5. Pompa Blow Down
Berfungsi untik memompakan air sisa penguapann yang berada
pada blow down, kemudian dibuang ke sewer. Posisi suction pompa ini

berada pada bagian bawah dari stage 24.

2.4 Proses Air Umpan dan Aliran Air Umpan pada Unit Desalinasi

Air laut yang akan digunakan sebagai air umpan terlebih dahulu ditampung
dalam tanki penampungan dengan salah satu tujuan adalah untuk mengurangi
kotoran ataupun lumpur yang terlarut. Analisa ataupun pengecekan terhadap air
umpan juga dilakukan secara rutin, analisa yang dilakukan adalah temperatur, TDS
dalam ppm, pH, Alkalinitas total, kandungan kimiawi seperti klorida, sulfur,

kalsium, magnesium dan silica.

Setelah dilakukan proses pengendapan pada tanki penampungan air umpan di
pompa masuk kedalam unit Sea Water Desalination melalui tube-tube kondensor
pada stage 24 dengan tekanan (7.0 kg/cm? dan temperatur sekitar 32° C). Pada intlet
unit desalinasi air umpan diinjeksikan campuran bahan kimia anti foam dan anti

scale.

Selanjutnya air umpan terus mengalir dari stage 24, 23, dan seterusnya untuk
kemudian keluar pada stage 1. Selama mengalir air umpan mengalami pemanasan
awal akibat bersinggungan dengan uap air pada ruang evaporasi, sehingga keluar
dengan temperatur (106° C), kemudian masuk kedalam unit Brine Heater untuk
mendapatkan pemanasan lebih lanjut.

Didalam brine heater air umpan dipanaskan dengan LP Steam yang telah di
atur tekananya melalui pressure control valve menjadi 3,0 kg/cm? dengan
temperatur 210°C sehingga temperatur air umpan yang keluar dari brine heater naik
sampai 115° C. Air umpan selanjutnya dialirkan kedalam ruang penguapan pada
stage 1. Didalam stage 1 terjadi penguapan, uap akan naik dan melewati Demister
yang berfungsi untuk menahan butir-butir air, kotoran dan busa yang kemungkinan
membawa garam-garam yang terlarut. Karena pendinginan pada kondensor, uap air
akan mengembun dan hasil pengembunan yang disebut distillate yang ditampung

pada talang yang tersedia dibawah kondensor. Karena perbedaan tekanan air umpan
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yang belum sempat menguap pada stage 1 akan mengalir ke stage 2 melalui brine
gate yang terletak pada bagian bawah dinding pemisah antara tingkat yang satu
dengan yang lainya, untuk kemudian mengalami penguapan dan pengembunan.
Proses ini akan berlangsung sampai pada stage yang terakhir yaitu stage 24. Air
distillate yang terbentuk pada tiap-tiap stage ditampung pada talang yang telah
disediakan pada tiap stage, Karena talang dari setiap stage berhubungan maka
semua distilate yang terbentuk mengalir dari stage 1 dan keluar pada stage 24
dengan temperatur sekitar 40° C kemudian dipompakan ketangki penampung
dengan tekanan 3,5 kg/cm?. Sisa air umpan yang tidak sempat diuapkan akan keluar
pada stage terakhir atau stage 24 dan dibuang kembali ke laut/sungai sebagai blow

down.

; Low Flow SILNCER ,
1 Feed Shut Down 1 LP Steam ;
| 60 m3/jam 4KgCn o __ s
B HOGGER EJECTOR

2100¢C
Ball Strainer

______

r > e
MP Steam 1 From DESUPERHEATER PUMP 054TIC-504
& 3

X o 4Kg/Cm?  MAIN EJECTOR
-}’ | e ( Brine Heater —
et | 1 —---- N . 1
TRy 2°EJECTOR P __“_:‘_"_ v s
Q-67CmH /_* * s I o GRADE\' Surge Tank £
o |28 g
1 P -
| { CONDENSOR 5164 === 18 Conductviy Analyzer @
STGA . b e
L1 - ¢ Seting 10 umhos =
c =
H 3 Condensate Pump
é,; y y ? | OFF GRADE ©
2 To Bottom Evaporator. Stg 2
= Y
°
TOBOTTOM
STG23
Feed Water
'V MG _—
LTy _
A 106°C

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

24| 23|22 | 21| 2019 |18 | 17

|—, To Blow Down Pump
To Product Pump

Chemical Injection

1615 | 14

13 12] 11]10 115°C

| |

T‘o Ball Cleaning Pump

FromBall Collector

Gambar 2.13 Flow diagram unit desalinasi 24 tingkat (Manual Book Volume | of
90 m%/hr Desalination Plant)

Pada setiap stage evaporator divakumkan untuk memperbesar penguapan
dengan cara memindahkan udara dan non condensable gas di evaporator dengan
mempergunakan ejector. Sedangkan uap dan condensable gas diembunkan dalam
kondensor dari vacum system, lalu dibuang kelaut. Tekanan vacuum pada setiap
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stage evaporator makin rendah seiring dengan menurunya temperatur, sehingga
produk dapat dihasilkan oleh setiap stage. Pada stage terakhir distilate water
dipompa oleh pompa distilate ke Treated Water Reservoir (TWR). Kadar garam
distilate water dimonitor dengan conductivity meter yang dipasang pada suction
pompa produk. Jika kadar garam melebihi dari persyaratan yang telah ditentukan

(off spec) maka akan dibuang secara otomatis melalui control valve yang telah

disiapkan.
Syarat-syarat distilate water yang harus dipenuhi :
- Metal Iron : Max0,2 Ppm
- Total Cupper : Max 0,1 Ppm
- Total Dissolved : Max5,0 Ppm
- Conductivity : Max 10 uMhos ( 25°).

Kondensat yang terbentuk pada brine heater dipompakan ke tangki
penampungan air tawar seperti halnya air produk dan sebagian kecil ke
desuperheater untuk mengontrol Temperatur LP Steam pada brine heater. Selain itu
Conductivity condensate juga dimonitor.

Air laut sebagai air umpan sebelum masuk kedalam condensor / evaporator
diinjeksikan anti scale dan anti foam, masing-masing gunanya untuk mencegah
terbentuknya scale (kerak) pada tube dan mencegah foaming (pembuihan).
Pembentukan scale akan menurunkan kemampuan heat transfer atau efesiensi unit
Sedangkan foaming akan menyebabkan larutan bergolak dan diantaranya ada yang
ikut naik bersama uap, sehingga jika ada garam yang terikut pada buih maka setelah
kondensasi garam-garam yang dihasilkan akan larut dalam distillate sehingga

menyebabkan konduktivitas produk naik.

2.5 Performa Unit Peralatan Desalinasi Multistage Flash Desalination
Performa unit desalinasi banyak dipengaruhi oleh performa peralatan yang
terintegrasi didalamnya maupun parameter operasinya. Faktor yang dapat
dijadikan indikasi performa pada unit desalinasi pada umumnya adalah Gained
OutputRatio (GOR) yang merupakan perbandingan antara Jumlah produk air
distilat yang dihasilkan terhadap jumlah uap pemanas yang diberikan. Semakin

besar nilai GOR maka efisiensi perlatan makin tinggi sehingga lebih hemat energi.
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Parameter operasi yang mempengaruhi GOR salah satunya adalah temperatur
operasi Evaporator (Qi Chun Hua dkk,2014) , pada penelitian yang telah dilakukan
diperoleh kenaikan GOR 7% sampai 12% saat temperatur operasi maximum naik
6°C seperti terlihat pada gambar 2.14
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Gambar 2.14 Efek Temperatur operasi dan GOR (Qi Chun Hua dkk,2014)

Efisiensi peralatan perpindahan cenderung turun selama peralatan
beroperasi, salah satu penyebab turunnya efisiensi perpindahan panas adalah akibat
terbentuknya timbunan kotoran (fouling) pada tube bagian dalam maupun sisi luar.
Dampak timbulnya timbunan kotoran ini terhadap performa unit desalinasi MSF
telah diteliti oleh Hasan Baig dkk, 2010 dimana mereka melakukan investigasi ini
pada tube di Brine Heater yang menunjukkan hasil jika resistan akibat penumpukan
kotoran pada tube meningkat sehingga area perpindahan panas bertambah besar
maka akan menyebabkan koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) menjadi
turun seperti ditunjukan pada gambar 2.15. Turunnya koefisien perpindahan panas
keseluruhan (U) ini juga ditandai dengan turunnya temperatur fluida keluaran dari
brine heater (AT turun). Dampak dari AT turun dapat dilihat pada gambar 2.16.
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Gambar 2.15 Dampak besarnya resistan akibat fouling pada sisi dalam tube

terhadap koefisien perpindahan panas keseluruhan (Hasan Baig dkk, 2010)
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Gambar 2.16 Pengaruh AT terhadap performa unit desalinasi (Hasan Baig dkk,
2010)
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Dari segi desain salah satu faktor desain yang dapat mempengaruhi GOR
adalah banyaknya tingkat atau efek dari unit desalinasi , semakin banyak tingkat
pada unit desalinasi maka semakin tinggi nilai GOR (Prashan Sharant dkk,2016) ,
pada penelitian ini juga dihasilkan jumlah laju aliran yang optimal untuk nilai GOR

pada setiap tingkat seperti ditunjukan pada gambar 2.17 .

GOR
=

OEqual Flow

BOptimal Flow

A

L]

5 6 7 8 9 10 11 12
Total number of Effects (K)

Gambar 2.17 Efek Jumlah tingkat terhadap GOR dan nilai laju aliran optimal
(Prashan Sharant dkk,2016)

Mengacu dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan dalam upaya
mengetahui performa aktual dari unit desalinasi maka pada penelitian ini akan
dilakukan investigasi terhadap salah satu unit desalinasi yang ada dikilang minyak
untuk mengetahui permasalahan yang ada saat ini dimana kapasitas desain dengan

laju umpan 770 m*/jam sulit tercapai.
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3.1

BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

Kerangka Berpikir

Analisa Energi didasarkan pada perhitungan-perhitungan neraca masa dan

energi yang berasal dari semua komponen aliran massa dan panas dalam sistem.

Studi analisa performa ini secara umum akan digunakan untuk mengevaluasi

kinerja unit desalinasi dengan tujuan dapat mengetahui faktor faktor yang membuat

performa unit SWD tidak sesuai desain.

3.2

Tahapan-Tahapan Analisa Energi

Untuk memperoleh hasil evaluasi yang baik maka harus disiapkan semua

data dukung yang diperlukan. garis besar tahapan yang akan dilakukan yaitu :

1.

Studi literatur merupakan pembelajaran dan perbandingan mengenai
materi yang berkaitan dengan penelitian peralatan proses desalinasi yang
didapat dari buku,jurnal, artikel, media elektronik, buku laporan dan teori
yang ada.

Mengumpulkan data-data desain unit SWD

Mengumpulkan data kondisi operasi unit SWD

Perhitungan neraca masa dan energi  serta perhitungan parameter
pendukung lainnya berdasarkan data desain dan data operasi di unit SWD
Menganalisa berdasarkan hasil perhitungan data desain dan data operasi

untuk mengetahui penyebab gangguan performa.

Hasil dari perhitungan menggunakan analisa energi dapat dimanfaatkan untuk

mengidentifikasi peluang-peluang untuk memaksimalkan peningkatan proses /

effisiensi.
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3.3 Data Desain

Data desain pada penelitian ini merupakan data unit peralatan desalinasi air
laut yang terkait dengan proses perpindahan panas pada brine heater dan evaporator

seperti spesifikasi tube, data fluida kerja maupun parameter operasi.

3.3.1 Brine Heater

- Type : Shell and Tube
- Bahan tube : Titanium
- Bahan tube sheet : Titanium
- jumlah tube (N) :1356
- Diameter Luar (Do) :16 mm
- Tebal tube (9] 0,89 mm
- Panjang Tube (L) 4170 mm
- Heat transfer area (A) : 284,2 m?
Air Umpan
- Tekanan masuk (Pi) - 1,79 kg/cm?G
- Tekanan keluar (Po)  :1,48 kg/cm?G
- Temperatur masuk ke Brine Heater (Tco) :106°C = 379K
- Temperatur keluar Brine Heater ~ (Thi) :115°C = 388K
- Kapasitas panas (Cp) 4186 ki/kg K
- Lajualir (m) : 770.000 kg/jam

Uap Air (Tekanan Rendah)

Uap Sumber Pemanas
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Tekanan

Temperatur

Laju Alir

Kondensat

Tekanan

Temperatur

Laju Alir uap/kondensat

Air Desuperheater

Tekanan
Temperatur
Laju Alir uap/kondensat

Evaporator
Jumlah module
Jumlah pass/module
Jumlah tingkat
Jumlah tube
Diameter luar tube
Tebal tube
Panjang Tube/pass
Panjang Tube
Bahan tube

Bahan tube sheet
Air Umpan

Tekanan masuk evaporator

(Puap)
(Tuap)

(uep)

(Pcond)
(Tcond)

(mcond)

(Pcond)
(Tcond)

(mcond)

(N)

(Do)

(t)

(L)

Temperatur masuk evaporator (Tci)

31

: 3 kg/lcm?G
: 210°C
: 11590 kg/jam

: 2,5 kg/em?G
: 122°C
: 11590 kg/jam

: 2,5 kg/em?G
. 122°C
: 910 kg/jam

: 12 / module : Total 24
1814 x2x2=3256
:16 mm

:0.89 mm

22,365 m

1 22,365x4=89,46m
> Titanium

: Titanium

: 3,8 kg/cm?G
:32°C =305K



- Temperatur keluar evaporator (Tho) :40°C = 313K
- Laju alir air umpan masuk Evaporator (m) =770.000 kg/jam

- Laju Alir air umpan masuk Ejektor kondensor = 120.000 kg/jam

- Suplai air umpan keseluruhan = 890.000 kg/jam
Air Distilat

- Tekanan (Pais) 3,5 kg/em?G

- Temperatur (Taist) :39,6°C

- Laju Alir (mdisy) - 90.000 kg/jam

3.3.3 Profil Tekanan, Temperatur dan Profil Fluida Tiap Tingkat (Stage)
Evaporator

Profil Tekanan & Temperatur

STAGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P (kPa) 150,12 | 134,38 | 120,05 | 107,01 | 95,34 | 84,64 | 75,10 | 66,44 | 58,79 | 51,76 | 45,65 | 40,14

T (°C) 111,37( 108,08 | 104,79 101,51| 98,28 | 95,01 | 91,79 | 88,57 | 8541 | 82,18 | 79,07 | 75,94

T (°C) 111,66|108,37| 105,09 101,82 | 98,57 | 95,32 | 92,10 | 88,89 | 85,69 | 82,52 | 79,37 | 76,22

S(kilkgK) | 722 | 726 | 729 | 733 | 737 | 741 | 745 | 749 | 753 | 758 | 762 | 7,66

STAGE 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P (kPa) 3515 | 30,86 | 26,99 | 2353 | 2057 | 17,91 | 1557 | 13,64 | 11,71 | 10,18 | 875 | 7,63

T (°C) 72,78 | 69,75 | 66,69 | 63,61 | 60,67 | 57,70 | 54,75 | 52,01 | 48,92 | 46,15 | 43,22 | 40,61

T (°C) 7312 | 70,04 | 66,99 | 63,97 | 60,97 | 58,01 | 55,08 | 52,19 | 49,36 | 46,62 | 43,96 | 41,39

s(kilkgK) | 7,72 | 7,75 | 780 | 785 | 789 | 794 | 799 | 804 | 809 | 813 | 818 | 823

Berdasarkan profil tekanan dan temperatur tiap tingkat pada evaporator maka
dapat diperoleh grafik T-S yang menggambarkan kondisi tekanan dan temperatur

pada tiap tingkat evaporator seperti ditunjukan oleh gambar 3.1.
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Profil Fluida tiap stage

Terine | T oist T reep m pisT 1 DIST (TOTAL) 0 BRINE
STAGE
°C °C °C kg/hr kg/hr kg/hr

1 111,66 | 110,50 | 105,96 4541,37 4541,37 749614,00
2 108,37 | 107,23 | 102,07 4417,99 8959,36 745196,54
3 105,09 | 103,96 98,78 4367,64 13327,01 740828,90
4 101,82 | 100,70 95,51 4305,05 17632,05 736523,85
5 98,57 97,46 92,24 424291 21874,96 732280,94
6 9532 | 9423 | 8899 4181,22 26056,18 | 728099,73
7 92,10 91,01 85,76 4119,53 30175,71 723979,74
8 88,89 87,81 82,54 4057,84 34233,55 719921,90
9 85,69 84,63 79,34 3996,61 38230,15 715925,30
10 82,52 81,46 76,16 3934,92 42165,07 711990,84
11 79,37 78,32 72,99 3872,77 46037,84 708117,61
12 76,22 75,18 69,84 3832,40 49870,25 704285,20
13 73,12 72,09 66,73 3733,98 53604,22 700550,77
14 70,04 69,02 63,64 3675,46 57279,68 696875,77
15 66,99 65,97 60,57 3612,41 60892,10 693263,35
16 63,97 62,94 57,53 3548,91 64441,01 689713,99
17 60,97 59,94 54,52 3484,50 67925,51 686229,49
18 58,01 56,98 51,53 3419,18 71344,69 682810,76
19 55,08 54,04 48,57 3352,05 74696,74 679458,71
20 52,19 51,13 45,65 3283,10 77979,84 676175,16
21 49,36 48,27 42,77 3186,49 81166,33 672988,67
22 46,62 4551 39,94 3064,02 84230,35 669924,65
23 43,96 42,81 37,21 294427 87174,62 666980,38
24 41,39 40,21 34,57 2823,61 89998,23 664156,77
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Gambar 3.1 T-S diagram tiap stage evaporator
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3.4

Diagram Alir

Mulai

v

Studi Literatur

v

Data Desain
Brine Heater :
Tipe, Material, N, L, di, do, t, A, m, Ti, To, Pi, Po
Evaporator :
Tingkat, Tipe, Material, N, L, di, do, t, A, n, Ti, To, Pi, Po

!

Perhitungan Data Desain
Brine Heater
Q, LMTD, Uo, Ui, Gr, Taw,ho, hi, hio, Properti Fluida, Re, Nu, R, Neraca masa dan Neraca panas
Evaporator
0, LMTD, Uo, Ui, A, G, Taw, ho, hi, Properti Fluida, Re, Cc, Cn, €, NTU Ry, GOR

Data Operasi
Brine Heater :m, Ti, To, Pi, Po
Evaporator ., Tci, Tco Thi, Tho,Ttwse, Phi, Pho, Jumlah Produk yang dihasilkan (Distilat)

Jumlah Uap yang dipakai (kondensat)

A

Perhitungan Data Operasi
Brine Heater
Q, LMTD, Uo, Ui, Gr, Taw,ho, hi, hio, Properti Fluida, Re, Nu, R, Neraca masa dan Neraca panas
Evaporator :
0, LMTD, Uo, Ui, A, G, Taw, ho, hi, Properti Fluida, Re, Cc, Cn, €, NTU R4, GOR

)

Analisa Penyebab Kerugian

v

solusi

Diagram alir ini merupakan acuan perhitungan yang akan dilakukan pada

penelitian ini.
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3.5 Dasar Teori

Pada Umumnya Gained Ouput Ratio (GOR) merupakan indikator performa
dari unit desalinasi dimana GOR merupakan nilai perbandingan antara jumlah
distilat yang dihasilkan dengan jumlah uap pemanas yang digunakan. Pada
penelitian ini akan dilakukan perhitungan terkait parameter-parameter yang
mempengaruhi nilai GOR terutama dari sisi jumlah distilat yang dihasilkan.
Perhitungan dilakukan dari sisi termodinamika dan perpindahan panas pada bagian
brine heater yang merupakan tempat perpindahan panas antara uap dengan air
umpan dingin, vakum sistem dan bagian evaporator dimana terjadi perpindahan
panas antara air umpan panas dengan air umpan dingin. Garis besar perhitungan

parameter yang dilakukan adalah:

e Kaoefisien perpindahan panas keseluruhan U, dan koefisien perpindahan panas
keseluruhan Ui, pada brine heater dan evaporator unit desalinasi.

e Fouling faktor
e Laju kondensasi tiap stage evaporator

e Neraca masa dan neraca energi pada sitem (brine heater, evaporator dan sistem

vakum ) berdasarkan diagram aliran proses gambar 3.2

X
HOGGING EJECTOR y
A
MEDIUM PRESSURE STEAM SUPPLY mﬂ

3 mg
LOW PRESSURE STEAM SUPPLY . EJECTOR CONDENSOR
> m,
Muin T 6
Mewi Mewo
//
. L .
T A N
o &1 —  SEA WATER SUPPLY
/)

BRINE
HEATER

E Thy SEA WATER PUMP
ST:;GE ST;GE _Q—__ e DISTILATE WATER

DISTILATE PUMP

STAGE | STAGE | STAGE | STAGE | STAGE | STAGE
1 2 a + / 21 22

My out
—

/] .
7 / my
CONDENSATE PUMP / / EVAPORATOR s
[ my

Y, SEA WATER DISCHARGE

BLOW DOWN PUMP

Gambar 3.2 Diagram alir neraca masa dan energi pada unit desalinasi
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3.5.1 Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan sisi luar tube (Uo)

Koefisien perpindahan panas keseluruhan merupakan koefisien hambatan
termal total pada proses perpindahan panas antara dua fluida, dimana besarnya nilai
koefisien tersebut akan mempengaruhi laju perpindahan panas yang terjadi.
Perhitungan koefisien perpindahan panas dipengaruhi oleh beberapa parameter
diantaranya koefisien perpindahan panas steam, dan faktor koreksi . Koefisien
perpindahan panas keseluruhan menentukan mudah atau tidaknya panas
berpindah dari fluida panas ke fluida dingin dan juga menyatakan aliran panas
menyeluruh sebagai gabungan proses konduksi dan konveksi. Skema aliran fluida

pada evaporator ditunjukan pada gambar 3.3

Data yang diperlukan :

e Laju alir air umpan : r (kg/jam)
e Temperatur air umpan dingin masuk evaporator : Tei (K)

e Temperatur air umpan dingin keluar evaporator ke brine heater: Tco (K)

e Temperatur air umpan keluar brine heater ke evaporator :  Thi (K)
e Temperatur air umpan keluar evaporator . Tho (K)
e Kapasitas panas : Cp(kJ/kg K)
Steam
Tei Ten
—> . Bl
Tho # Sta ge : Thi _‘

L J
Condensate

Gambar 3.3 Aliran masuk air umpan pada evaporator dan brine heater
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b)

Panas yang diserap oleh air umpan dalam tube (Q)
Q0 = mxCpx(Tco-Tci) kdjam

Log Mean Temperature Differential (ATwtp) pada dan faktor koreksinya

_ (Thi—Tco)—(Tho—Tci)
Al == (7hi~Tco)
(Tho—Tci)

(ATummo)ce = F. ATivTo

Dimana faktor koreksi F untuk brine heater diperoleh dari grafik faktor
koreksi untuk perlatan perpindahan panas shell dan tube dengan aliran cross
flow seperti pada gambar 3.3 dengan terlebih dahulu menentukan nilai P dan
R.

_ -t Tco-Tci R_Tl—T2 _ Thi-Tho
T,-t, Thi-Tci t,—t Tco-Tci
HERNNNSSSSNasY T
2 AR VAR NANEN :
Z 08 i NANEN :
g 1 R=40130120.15/1.008.06104_10.2 -
3 lon VIOV RE AN TR
: | BRRYABIEL
=~
< 06, T,-T,
 [R=p—p HAVRWATHA
05L_L 1 1 INE RN

h-1

Ii-1,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=

Gambar 3.4 Faktor koreksi untuk peralatan perpindahan panas shell dan tube

dengan aliran cross flow
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c)  Luas perpindahan panas sisi luar tube (Ao)
Ao = NXao
Dimana :
N  :Jumlah tube
L :Panjang tube
a :Luas area sisi luar tiap tube
ndo L

d)  Koefisien perpindahan panas keseluruhan Uy :

U — Q
° A X (ATLMTD)

3.5.2  Koefisien Perpindahan Panas Bersih Keseluruhan sisi Dalam Tube

(Ui)

Koefisien perpindahan panas bersih keseluruhan (Ui) merupakan

koefisien perpindahan panas keseluruhan pada bagian dalam tube.

Data yang tersedia :

e Diameter dalam pipa : di
e Jumlah tube N
e Laju alir air umpan Soom
a) Flow area (a) f di?
b)  Total flow Area (A)) : Nxai
c) Masa velocity (Gt) o Gt =m/A

d)  Temperatur rata-rata fluida dingin (Tavc)
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_ (Tci+Tco)

Tavc
2

Dimana :

Tci : Temperatur air umpan dingin masuk ke evaporator.

Tco: Temperatur air umpan dingin keluar dari evaporator.
e)  Dari temperatur Tavc dapat diketahui dari tabel sifat-sifat fisik air .
f)  Velocity Through Tube (Vm)

Vm=Gt/p
g)  Nusselt Number (Nu)

N, = 0,023 Re®8pro4
h.  Menghitung temperatur rata-rata fluida panas (Tavn)

_ (Thi+Tho)

T
avh 2

Dimana : Thi : Temperatur fluida panas masuk ke evaporator

Tho : Temperatur fluida panas keluar.

i. Bilangan Reynold
pvdi
Y7,

Re

J. Penurunan tekanan (Pressure drop)

V2
AP = f E'O— dimana f :E
d 2 Re
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3.56.3 Efektivitas dan Jumlah Transfer Unit (NTU)

NTU Merupakan parameter tak berdimensi yang nilainya menentukan
performa peralatan perpindahan panas dimana metode ini digunakan untuk

menghitung laju perpindahan panas pada alat penukar panas.

UA
NTU =

min

Untuk aliran memotong dengan kondisi fluida satu tercampur dan lainnya terpisah

nilai NTU dapat dicari dengan persamaan :

—In[cIn[1 —¢] + 1]
c

NTU =

Efektivitas (£), adalah Ratio antara tingkat perpindahan panas yang sebenarnya dan

transfer rate panas maksimum yang memungkinkan.

€= ¢
Qmax
e-NTU

0,39

Effectiveness

0,27
0,62 0,54 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,40 0,38

NTU

Gambar 3.5 Grafik € -NTU tiap stage evaporator
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Profil e-NTU tiap stage Evaporator

FLUIDA DINGIN FLUIDA PANAS e-NTU
STAGE () Temperatur Ag::;mpan Dingin [ HEAT ::?gCITY (i) P Temperatur A(\i_lfhl)_lmpan Panas O 0 ¢ = CyfCou | Effectiveness -
kg/hr | Tci(°C) [Teo (°C)|  Tas o, (I/kg °C)C. (kW/°C)|  kg/hr (kPa) [T, CC)|Tho CC)| Taw | Cpn(KW/C) kw kw c=CJC, |e=Q/Qmax
1 770000 104,4 107,5 106,0 4223,75 903 770000,000 | 150,119 | 1133 110,0 1117 841,01 7509,54 2808,06 0,931 0,374 0,615
2 770000 100,5 103,6 102,1 4218,48 902 749614,000 | 134,385 | 110,0 106,7 1084 833,94 7897,26 2742,72 0,924 0,347 0,543
3 770000 97,3 100,3 98,8 421428 901 745196542 | 120,046 | 106,7 1034 105,1 829,09 7840,89 2722,18 0,920 0,347 0,542
4 770000 94,0 97,0 955 4210,33 901 740828,898 | 107,012 | 103,55 100,2 101,8 824,58 7788,61 2693,62 0,916 0,346 0,538
5 770000 90,8 93,7 92,2 4206,63 900 736523,850 | 95,337 100,2 96,9 98,6 818,54 7719,55 2664,81 0,910 0,345 0,535
6 770000 875 90,5 89,0 4203,16 899 732280944 | 84,643 96,9 93,7 953 812,46 7650,21 2636,00 0,904 0,345 0,532
7 770000 84,3 87,2 85,8 4199,93 898 728099,727 | 75,101 93,7 90,5 92,1 808,97 7604,99 2606,67 0,901 0,343 0,527
8 770000 811 84,0 82,5 4196,93 898 723979,744 | 66,444 90,5 87,3 88,9 802,53 7532,08 2577,02 0,894 0,342 0,525
9 770000 779 80,8 793 4194,16 897 719921,904 | 58,793 873 84,1 85,7 797,36 747319 254712 0,889 0,341 0,521
10 770000 74,8 77,6 76,2 4191,62 897 715925299 | 51,758 84,1 80,9 825 793,38 742313 2516,77 0,885 0,339 0,516
11 770000 716 744 73,0 4189,30 896 711990,836 | 45,650 80,9 778 794 787,65 7358,65 2485,49 0,879 0,338 0512
12 770000 68,5 712 69,8 4187,19 896 708117,608 | 40,141 778 74,6 76,2 783,47 7310,26 246794 0,875 0,338 0511
13 770000 65,4 68,1 66,7 4185,32 895 704285,203 | 35,149 74,7 71,6 731 779,70 7238,52 241274 0,871 0,333 0,500
14 770000 62,3 65,0 63,6 4183,65 895 700550,775 | 30,862 716 68,5 70,0 774,14 7180,72 2382,62 0,865 0,332 0,496
15 770000 59,3 61,9 60,6 4182,20 895 696875,767 | 26,991 68,5 65,5 67,0 770,28 7133,09 2349,35 0,861 0,329 0,490
16 770000 56,2 58,8 57,5 4180,95 894 693263,354 | 23,527 65,5 62,5 64,0 764,76 7072,02 231551 0,855 0,327 0,485
17 770000 53,2 558 54,5 4179,90 894 689713992 | 20,572 62,5 59,5 61,0 761,56 7027,83 2280,46 0,852 0,324 0,478
18 770000 50,3 52,8 515 4179,06 894 686229,493 | 17,914 59,5 56,5 58,0 758,03 6988,60 224460 0,848 0,321 0,470
19 770000 473 49,8 48,6 417841 894 682810,765 | 15,571 56,5 53,6 551 753,89 6943,18 2207,21 0,844 0,318 0,462
20 770000 444 46,9 457 417796 894 679458,715 | 13,636 53,6 50,7 52,2 748,97 6889,88 2167,86 0,838 0,315 0,455
21 770000 416 439 428 4177,71 894 676175,157 | 11,705 50,8 47,9 49,4 746,40 6858,99 2110,67 0,835 0,308 0,440
22 770000 388 411 39,9 417764 894 672988,668 | 10,176 48,0 45,2 46,6 741,58 6810,14 2035,23 0,830 0,299 0421
23 770000 36,1 38,3 37,2 4177,76 894 669924,650 8,749 453 42,6 44,0 738,62 6777,05 1961,44 0,827 0,289 0,402
24 770000 335 35,6 34,6 4178,05 894 666980,380 7,630 42,7 40,1 414 734,79 6735,29 1885,95 0,822 0,280 0,383
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3.5.4 Fouling Factor (Rd)

Fouling faktor merupakan angka yang menunjukkan tingkat hambatan akibat
adanya kotoran yang terbawa fluida yang mengalir. Fouling adalah peristiwa
terakumulasinya padatan pada permukaan heat exchanger yang kontak langsung
dengan fluida kerja, termasuk juga pada permukaan heat transfer. Contoh dari

fouling seperti pengendapan, pengerakan, korosi, polimerisasi dan proses biologi.

Persamaan umum yang digunakan :

D

" ln(_o) "

1 1 1 1 R'fi D; R 1
=— = =R=—+-JLi4 L S0y

UAg Uid; Uy4, h; A; A 2mkL Ao ho Ao

Rd =R+ R,
Jika ketebalan pipa kecil sekali ( Ai = Ao =A), maka besarnya fouling factor
(Rd) adalah :

Rll . Rll 1 1 1 R
! _p=Lt 4+ L+ Loy - = 4 - 474
Up A nA A Ay hoA A hoA A

1
Uo

ho

. 1 1
fa =0 T Th
o l o

1 1
=—+—+R,

i

1

dimana :

R=L dan R"=RA=2
UA U

Rq = Faktor fouling (m?K/W)

U, = Koefisien perpindahan panas keseluruhan sisi luar tube (W/m?K)
Ui = Koefisien Perpindahan panas keseluruhan sisi dalam tube (W/m?2K)
ho = Koefisien perpindahan panas konveksi sisi luar tube (W/m?K)

hi = Koefisien Perpindahan panas konveksi sisi dalam tube (W/m?2K)

3.5.5 Laju Kondensasi Tiap Stage Evaporator

Jumlah produk atau distilat yang dihasilkan oleh peralatan desalinasi

merupakan parameter yang dapat dijadikan acuan apakah peralatan desalinasi sudah
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beroperasi sesuai kapasitas produksinya atau tidak. Jumlah produk distilat yang
dihasilkan merupakan akumulasi dari jumlah distilat yang dihasilkan pada setiap
stage evaporator dimana hal tersebut sangat ditentukan oleh besarnya laju
kondensasi pada tiap stage evaporator. Besarnya laju kondensasi yang terjadi di tiap
stage evaporator dipengaruhi oleh laju air umpan (rsea water), tekanan pada
evaporator chamber (P) yang menentukan besarnya entalpi kondensasi dan kalor

yang dapat diserap di evaporator kondensor (Q) .

3.5.6 Neraca Masa dan Energi

Neraca masa dan energi pada proses desalinasi ini merupakan perhitungan
kualitatif dari semua material yang masuk, keluar, tersimpan ataupun terbuang pada
sistem. Perhitungan neraca dilakukan untuk mencari variabel proses yang belum
diketahui berdasarkan data variabel proses yang telah ditentukan atau diketahui.
Untuk itu maka perlu disusun persamaan yang menghubungkan variabel yang dicari
dengan variabel yang diketahui. Persamaan neraca masa dan neraca energi yang
dilakukan berdasarkan aliran diagram proses dan parameter prosesnya seperti
ditunjukan pada gambar 3.2. Neraca masa dan neraca energi pada unit desalinasi
ini dibagi menjadi tiga bagian yaitu pada bagian sistem pemanasan (Brine Heater),

evaporator dan sistem vakum.

3.5.6.1 Neraca Masa Dan Energi pada Sistem Pemanas (Brine Heater)

Brine heater berfungsi sebagai pemanas air umpan dengan sumber panas
berasal dari uap tekanan rendah dari ceratan turbin. Air umpan yang menjadi uap
akibat proses perpindahan panas akan dipisahkan di evaporator sedangkan uap
pemanas yang terkondensasi akan dikembalikan ke tangki untuk digunakan kembali
sebagai air umpan ketel ataupun desuperhetaer pada unit desalinasi itu sendiri.
Diagram alir neraca masa dan energi pada brine heater dapat dilihat pada gambar
3.6

a) Neraca masa pada brine heater
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Berdasarkan gambar 3.6 maka Neraca masa pada Brine Heater adalah:

LP STEAM SUPPLY

- P
Mp in
P =3 kg/em’G L _ .
T=210°C p  Mhin = Mhout = 111590 kg/jam
h, = 2882 kl/kg
NC !=EED WATER
Control My in
Valve BRINE P =1,79 kg/em’G
HEATER T =106 °C EVAPORATOR
hy; = 444.55kT/kg
- >
o mz out
< Y
Mh out P = 1,48 ke/em®G
P =25 ke/em*G CONDENSATE PUMP T=115°C
T=122°C Wp =m (h, - h) hy, = 482,61 kJ/ke

h,= 5124 kl/kg

Gambar 3.6 Diagram alir neraca masa dan energi pada brine heater

b)

thhin = Mhhout = thn = 11590 kg/jam ,  thnh= Masa uap pemanas/jam
12 in = Mz out = thz = 770000 kg/jam ,  rhz = Masa air umpan/jam
thni + myi - o - o = 0 (1a)

Neraca energi pada brine heater
Berdasarkan gambar 3.6 maka neraca energi pada brine heater adalah:

Energi Panas Masuk = Energi Panas Keluar

thh in hi + thai hai = thh out ho + 2o h2o

thh in Ni + 1hai hai - h out No - 2020 =0 (1b)
i (hi - ho) - m2 (2o - h2)) =0

dimana h adalah entalpi dalam kJ/kg

3.5.6.2 Neraca Masa Dan Energi Pada Evaporator

Evaporator merupakan salah satu peralatan utama pada unit desalinasi

dimana proses evaporasi dan kondensasi terjadi. Air umpan yang telah dipanaskan

di brine heater mengalami evaporasi dalam evaporator dimana uap yang terbentuk
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akan

disaring oleh demister untuk mencegah terbawanya kotoran sehingga

kondensat yang dihasilkan bebas kotoran. Diagram alir neraca masa dan energi

dapat dilihat pada gambar 3.7.

a)

b)

Neraca masa pada evaporator
Berdasarkan gambar 3.7 maka neraca masa pada evaporator adalah :

my = i = 1o = 770000 kg/jam
m1 + mpo + my - M3 - ma4 - ms - me - myj =0 (2a)

Neraca energi pada evaporator
Berdasarkan gambar 3.7 maka neraca energi pada evaporator adalah

Energi panas masuk = Energi panas yang keluar
th1hy + maohzo + 7h7 = mhaihzi + thshs + mshg + tshs + mehs

th1hy + maoh2o + 7h7 - mizihzi - shs - mshs - hshs - mehe =0 (2b)

10 HOGGING

LP STEAM

|

|

t
: T%_E.TECTOR CONDENSOR

e |

|

/ |
| PR LT
W T SEAWATER SUPPLY
SEA WATER PUMP

sTAGE / A STAGE | STAGE | STAGE | STAGE _Q___——> DISTILATE WATER

DISTILATE PUMP
EVAPORATOR

7

Iy y

’—; SEAWATER DISCHARGE

BLOW DOWN PUMP

Gambar 3.7 Diagram alir neraca masa dan energi pada evaporator

1 = Air umpan dingin (P=3,8 kg/cm?G, T=32°C, h;=134,4kJ/kg)

thoi = Air umpan panas (P=1,2 kg/cm?G, T=106°C, h,= 4445 kl/kg)
thoo = Air Brine panas (P=1,48 kg/cm?G , T=115°C, hs= 482,6 kJ/kg)
ths = Air produk/distilat (P=3,5 kg/cm?G , T=39,6°C, h4=166,1 kJ/kg)
ths = Air Blow Down (P=0,5 kg/cm?G , T=40°C, hs=166 kJ/kg)

ms = Uap belum terkondensasi (kg/jam)
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me = Gas tidak terkondensasi (kg/jam)
m7 = Keluaran Ejektor Kondensor (kg/jam)

dimana h adalah entalpi dalam kJ/kg

3.5.6.3 Neraca Masa Dan Energi Pada Sistem Vakum

Sistem vakum berperan untuk membuat kondisi evaporator memiliki
tekanan yang rendah dengan tujuan agar proses evaporasi dapat terjadi dengan
cepat/pada temperatur yang rendah. Peralatan yang digunakan untuk membuat
tekanan vakum adalah dengan menggunakan ejektor yang berperan sebagai
penghisap. Fluida yang digunakan ejektor adalah uap tekanan sedang dari ceratan

turbin dengan tekanan 14 kg/cm? dengan laju aliran 500 kg/jam.

¢ E:=I I' HOGGING EJECTOR

Fy

b
Y

MP STEAM SUPPLY Y

P = 18 kg/cmG
T=330°C
h;=3095,15 ki/kg

Vent to Atmosphere

EJECTOR
A IK’ CONDENSOR!

3 . mCWﬂ
UNCONDENSABLE Mewi
VAPOUR
FROM STAGE 24

; SEA WATER SUPPLY

L
SEA WATER PUMP
iy
<
TO STAGE 23 v

SEA WATER
DISCHARGE

Gambar 3.8 Diagram alir neraca masa dan energi pada sistem vakum
mew = Air pendingin = 120000 kg/jam
mf = Air Umpan masuk = rew + 1 = (120000 + 770000) kg/jam
= 890000 kg/jam
g = Uap (tekanan sedang) = 500 kg/jam

g = Gas tak dapat terkondensasi (kg/jam)
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a) Neraca masa pada sistem vakum
Berdasarkan gambar 3.8 maka neraca masa pada sistem vakum adalah :

Mewi = Mewo = ew = 120000 kg/jam

my = ms + me + g - Mg

ewi + s + me - My + thg - My - Mewo = 0 (3a)
b) Neraca energi pada sistem vakum

Berdasarkan gambar 3.8 maka neraca energi pada sistem vakum adalah :
Energi panas masuk = Energi panas yang keluar

MewiNewi + mishs + mehs + mghg = mewohewo + zh7 + Ey

ewiNewi + mishs + rhehs + mghg - ewohewo - 7h7 -Ey = 0 (3b)
dimana h adalah entalpi dalam kJ/kg dan Ey merupakan rugi energi

venting dalam kJ

Dari persamaan 1a, 2a dan 3a secara keseluruhan Neraca masa menjadi:

hhi + M2 in - 2 out - Mho =0 (1a)
my + mpo + my - M3 -y - ms - me - myj =0 (2a)
Mewi + M5 + he -7 + Mg- mg- mMewo =0 (3a)

+
hhi + my + + mewit+ Mg - Mho - M3 - M4 - Mewo -9 =0
atau :
mhi + My + Mewi + Mg = Mhot+ M3+ My + Mewo + Mo
Dari persamaan 1b, 2b dan 3b secara keseluruhan Neraca energi menjadi:
mhi hi " mzi h2i ) mho ho ) mzo hzo =0 (1b)
rhlh1 + ndzthO + r'n7h7 - rhzih2i - rh3h3 - rh4h4 - r'nsh5 - rh6h6 =0 (2b)
m h +mh+mh+mh-m h -mh-E=0 (3b)

cwi cwi 55 6 6 8 8 CWO CWO 77 v
+

i hi + ihg + + mewihewi + mghg - hineho - m3zhs - masha - mewohewo - Ev = 0

atau : mni hi + mih1 + + mewihewi + mshg = mnoho + hszhz + msha + mewohewo + Ev
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Brine Heater

Brine heater merupakan peralatan penukar panas jenis Shell and Tube yang
berfungsi untuk memanaskan air umpan dengan sumber pemanas berasal dari uap.
Uap sumber pemanas yang digunakan adalah uap bertekanan rendah 3 kg/cm? G
dari ceratan turbin dengan laju 11590 kg/jam dengan temperatur 210°C. Air umpan
yang masuk bertekanan 1,79 kg/cm? G dan tekanan keluar sebesar 1,48 kg/cm? G
dengan temperatur air masuk sebesar 106 °C dan temperatur air keluar sekitar 115
°C.

4.1.1 Perhitungan Berdasarkan Data Desain Brine Heater
Laju air umpan (rhw) = 770000 kg/jam = 213,89 kg/s

Diameter Luar Tube (Do) = 16 mm = 0,016 m

Diameter Dalam Tube (Dj) = 14,22 mm = 0,01422 m

Panjang Tube (L) = 4,17 m Jumlah Tube (N) = 1356
Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube (Ao): 284,2 m?

Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube (Ai): 252,607 m?
Luas aliran (As): N. 7 .D7 = 0,215 m?

Tekanan Air masuk (Pi) : 1,79 kg/cm?G = 276,86 kPa (a)

Tekanan Air keluar (Po) : 1,48 kg/cm?G = 246,46 kPa (a)
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Suhu air masuk (Tci) : 106 °C, suhu air keluar (Tco) : 115°C.

Suhu rata rata Air masuk (Tavg) = ~ot 22

= 110,5°C

Suhu Uap Masuk (Thi) : 210 °C, , Suhu kondensat keluar (Tho) : 122 °C
Tekanan uap = 3 kg/cm? G = 395,525 kPa

Dengan menggunakan program X-Steam Sifat fisik air pada 110,5°C diperoleh:
p =950,57 kg/m® , Pr=1,5738, k=0,6815W/mK, v=267.10" m%s

cp = 4230,79 jlkg K

4.1.2 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan dan Koefisien Perpindahan

panas pada Brine Heater Berdasarkan Data Desain
a. Energi panas yang diserap air umpan (Qgy) :
Qgy= 1 XxCpx (Tco— Tci)

(213,89 kg/s) x (4230,79 jlkg K) x (115 — 106) K
8144274,158 W = 8144,27 KW

b. Logaritma Mean Temperature Deference dan Faktor koreksi

(Thi—Tco)—(Tho—Tci)
N (Thi—Tco)
(Tho—Tci)

(ATimmo)ce = F. ATimro

ATLMTD =

AT _ (Thi—Tco)—(Tho—Tci)
LMTD n (Thi—Tco)
(Tho—Tci)
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_ (210-115)- (122-106)
(210-115)
(122 —106)

44,3499 °C =~ 44,35 °C

_ Tho-Thi _122-210

—_no-ihr_ = 0,846
Tci—Thi 106210

R_ Tci—Tco 106 -115

- ) — =0,102~01
Tho—Thi 122210

Faktor koreksi (F) = 0,915

Maka , (AT mTp)cr = F. ATumto = 0,915 . 44,35 = 40,58 °C

MERSNSS SSSSasSe N T
I ECENSNN L LN ,ﬁ:u
7 MRS VAR S NA NEAEAN g
S 08 \ NAVELEN ;
Q R=4.013.0120.151.00.8.06104_102} 0.1 ] =
= 07 | (W EAYAVE\Y R )
< \[ [ \ \ - \\ \ P=084s
oA Y g =%
Sl = HAVE WA

osL_L I 1 [IAVHNA

L=t

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=g =
I

Koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) :

U - Q _ 8144274158 W
' A x (LMTD),. 252,607 m®x 40,58 °C

= 794,49 w/m?°C

UoA, = UjA;
U = UiA; _ 794,49 252,607 0611
°T A, 284,2 ~ T m2og
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c. Kaoefisien perpindahan panas dalam tube (h;)

0 (213,89%2)
Vn=— = T3 == 1,045 M/S
PA  (950,235:L 0,215 m?)
m3
vmbDh 10452 0,01422m
Re = = s —— = 55712,26
v 2,67 107 7—

Pr=1,5738 ,k=0,6815 W/mK

N, = 0,023 Re®8pPr%* = 0,023.55713,152%8 ,1,5715%* = 172,69

oo Nuk _17269.068149 . w
YD 001422 " m2K
d. Koefisien perpindahan panas luar tube (ho)
o Uhi 794506827623 oo
° h;—U = 827623 — 794,506 ' m2K
e. Fouling Faktor
1 1 1 1 1 1

Ry =—————= - —
d U, h; hy 706,11 827621 878,87

2
Rq = 0,0001576 =—

4.1.3 Parameter Perhitungan Berdasarkan Data Operasi

Data operasi yang digunakan pada perhitungan adalah data hasil observasi
lapangan yang diperoleh dari pencatatan berdasarkan indikator-indikator parameter
operasi yang terpasang pada peralatan ataupun menggunakan alat ukur manual
seperti termometer (Laser Thermo Gun). Pengambilan data dilakukan 2 sampai 3
kali perhari dengan jumlah sampel data sebanyak 25. Rentang waktu pengambilan

data dapat dilihat pada tabel data waktu pengambilan. Perhitungan berdasarkan data
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operasi ini dilakukan dengan cara yang sama dengan perhitungan dengan

menggunakan data desain.

Diameter Luar Tube (Do) =16 mm = 0,016 m

Diameter Dalam Tube (Dj) = 14,22 mm = 0,01422 m

Panjang Tube (L) = 4,17 m Jumlah Tube (N) = 1356

Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube (Aso): 284,2 m?
Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube (Asi): 252,607 m?

Luas aliran (A): N.7.D7 = 0,21544 m’

Tabel 4.1 Waktu Pengambilan Data Operasi Aktual

DATA TANGGAL JAM CUACA KETERANGAN

1 23 Okt '17 09:45 Cerah

2 23 Okt '17 15:00 Mendung

3 24 Okt '17 10:00 Cerah

4 24 Okt '17 15:15 Cerah

5 25 Okt '17 10:15 M endung

6 25 Okt '17 15:15 Cerah

7 26 Okt '17 10:00 Cerah

8 26 Okt '17 15:00 Cerah

9 27 Okt '17 8:00 Cerah

10 27 Okt '17 11:00 Cerah

11 27 Okt '17 15:00 Cerah

12 28 Okt '17 9:00 Cerah

13 30 Okt '17 10:00 Cerah

14 30 Okt '17 15:00 Cerah

15 31 Okt '17 10:30 Cerah BACK WASH
16 31 Okt '17 15:00 Cerah

17 01 Nov '17 10:00 Cerah

18 01 Nov '17 15:00 Cerah

19 02 Nov '17 8:00 Cerah

20 02 Nov '17 11:00 Cerah

21 02 Nov '17 15:00 Cerah

22 03 Nov '17 10:00 Cerah

23 03 Nov '17 15:00 Cerah

24 04 Nov '17 9:20 Cerah BACK WASH
25 04 Nov '17 13:00 Mendung
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4.1.4 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan dan Koefisien Perpindahan

panas pada Brine Heater Berdasarkan Data Operasi

4.1.4.1 DATA OPERASI PADA BRINE HEATER

FLUIDA DINGIN (AIR UMPAN) FLUIDA PANAS (UAP PEMANAS)

DATA | () () P T-FEED (Tc) () P T,

tonfam | ka/s | kpa (a) | Tci (°C) |Teo (°C)|  Taw kals | kPa (a) | Twi (°C)| T (°C)

1 605 168 26160 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122
2 600 167 26160 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122
3 600 167 26160 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122
4 600 167 26160 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122
5 600 167 26160 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122
6 585 163 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122
7 575 160 26160 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122
8 569 158 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122
9 550 153 261,60 | 1050 1150 1100 3219 395,5 210 122

10 550 153 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

1 548 152 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

12 541 150 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

13 537 149 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

14 534 148 26160 | 1051 1150 1100 3219 3955 210 122

15 594 165 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

16 581 161 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

17 583 162 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

18 578 161 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

19 580 161 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

20 571 159 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

21 541 150 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

22 537 149 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122

23 524 146 26160 | 1051 1150 1100 3219 3955 210 122

24 592 164 261,60 | 1049 1150 1100 3219 3955 210 122

25 587 163 261,60 | 1050 1150 1100 3219 3955 210 122
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4.1.4.2 SIFAT FISIK FLUIDA BERDASARKAN DATA OPERASI AKTUAL BRINE HEATER

FAKTOR KOREKSI SIFAT FISIK FLUIDA
DATA Hiae | Elisveler p n ch Kk Pr v v Vo Re Nu
P R CF
°c kg/m® kg/m.s J/kg.°C W/m.°C m?/s m?/s m/s
1 0,84 0,11 0,91 45,40 41,32 950,98 | 0,00025482 | 4230,0232 | 0,68134 158205 | 2,680E-07 | 2,680 107 0,821 43547,702 | 142,10
2 0,84 0,11 0,92 45,39 41,76 950,97 | 0,00025481 | 4230,0330 | 0,68134 158195 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,814 43190571 | 141,16
3 0,84 0,11 0,92 45,39 41,53 950,97 | 0,00025481 | 4230,0313 | 0,68134 158197 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,814 43190,085 | 141,16
4 0,84 0,11 0,92 45,40 41,54 950,98 | 0,00025482 | 4230,0250 | 0,68134 158203 | 2,680E-07 | 2,680 107 0,814 43188319 | 141,16
5 0,84 0,11 0,92 45,39 41,76 950,97 | 0,00025481 | 4230,0331 | 0,68134 158195 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,814 43190592 | 141,16
6 0,84 011 0,92 45,36 4151 950,96 | 0,00025477 | 4230,0543 | 0,68134 158173 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,793 42116619 | 13834
7 0,84 0,11 0,92 4535 41,50 950,96 | 0,00025476 | 4230,0622 | 0,68134 158165 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,780 41398805 | 136,45
8 0,84 011 0,92 4535 41,50 950,96 | 0,00025476 | 4230,0614 | 0,68134 158166 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,772 40966594 | 13531
9 0,84 011 091 4532 41,25 950,95 | 0,00025472 | 4230,0840 | 0,68135 158142 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,746 39604,446 | 131,69
10 0,84 011 0,91 4531 41,23 950,94 | 0,00025470 | 4230,0977 | 0,68135 158128 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,746 39607,967 | 131,69
11 0,84 011 0,92 4531 41,46 950,94 | 0,00025471 | 4230,0921 | 0,68135 158134 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,743 39462,498 | 131,31
12 0,84 0,11 0,91 45,30 41,22 950,94 | 0,00025469 | 4230,1021 | 0,68135 158124 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,734 38960,947 | 129,97
13 0,84 0,11 0,92 45,30 41,45 950,94 | 0,00025469 | 4230,1041 | 0,68135 158121 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,728 38673,397 | 129,20
14 0,84 0,11 0,92 4527 41,42 950,93 | 0,00025466 | 4230,1241 | 0,68135 158101 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,724 38462,330 | 128,63
15 0,84 0,11 0,91 45,36 41,05 950,96 | 0,00025477 | 4230,0556 | 0,68134 158172 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,806 42764,927 | 140,04
16 0,84 0,11 0,91 45,36 41,05 950,96 | 0,00025477 | 4230,0576 | 0,68134 158169 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,788 418295532 | 13758
17 0,84 011 0,90 4537 40,83 950,97 | 0,00025478 | 4230,0482 | 0,68134 158179 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,791 41970964 | 137,96
18 0,84 0,11 0,91 45,36 41,28 950,96 | 0,00025477 | 4230,0568 | 0,68134 158170 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,784 41613321 | 137,01
19 0,84 0,11 0,91 4536 41,28 950,96 | 0,00025477 | 4230,0547 | 0,68134 158172 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,787 41756,749 | 137,39
20 0,84 011 0,91 4534 41,26 950,95 | 0,00025475 | 4230,0702 | 0,68134 158156 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,775 41112945 | 13569
21 0,84 011 091 4532 41,24 950,94 | 0,00025471 | 4230,0907 | 0,68135 158135 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,734 38958071 | 129,96
22 0,84 0,11 0,91 45,30 41,22 950,94 | 0,00025469 | 4230,1051 | 0,68135 158120 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,728 38673,641 | 129,20
23 0,84 0,11 0,91 45,28 41,21 950,93 | 0,00025467 | 4230,1180 | 0,68135 158107 | 2,678E-07 | 2,678 107 0,711 37740555 | 126,69
24 0,84 0,11 0,92 45,38 41,53 950,97 | 0,00025480 | 4230,0391 | 0,68134 158189 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,803 42616,365 | 139,66
25 0,84 0,11 0,92 4537 4151 950,96 | 0,00025477 | 4230,0528 | 0,68134 158174 | 2,679E-07 | 2,679 107 0,796 42260,196 | 138,72
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4.1.4.3 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan (U), Koefisien
Perpindahan panas (h) dan Fouling Faktor (Rd) pada Brine

Heater Berdasarkan Data Operasi

Perhitungan berdasarkan data operasi aktual berikut ini menggunakan
data operasi aktual pertama.

a. Energi panas yang diserap air umpan (Qgzp) :

m X ¢p X (Tco — Tci)

Qs

(168 kg/s) x (4230,02 j/kg °C) x (115 — 104,9) °C
7155819,652 W = 7155,82 kW

b. Logaritma Mean Temperature Deference dan Faktor koreksi

AT _ (Thi—Tco)—(Tho—Tci)
LMD In (Thi—Tco)
(Tho—Tci)

(ATuvto)cr = F. ATivto

hi—Tco)—(Tho-Tci
AT o = (T )—(T )

In (Thi—Tco)
(Tho—Tci)
_ (210-115)- (122 -104,9)
N (210 —-115)
(122 -104,9)
= 45,40 °C
_ Th?—Th.I _122-210 _ 0,84
Tci—Thi  104,9-210
_Tci—Tco 104,9-115 _ 0114 ~01

~ Tho-Thi 122 -210
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Faktor koreksi (F) = 0,915

o

I ERSNNSSSSSasSS
E“/ 09 F=091 \ \\\\a ‘\‘ ‘;\‘ N \\_}
g AIARNANSN \\ NN ﬁ:*
© 08 \ NN
Q . | R=4.013.0120.151.00.8.06104_{0.2]0.1 | :
= 07 | VLA \ L
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ol NiRuAEL
- h-f
05 1 | IR A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=

Maka , (ATumTp)cr = F. ATuimmo =0,91.45,4=41,31°C

c. Koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) :

U - o) _ 7155819,652 W
'" A x (LMTD),. 252,607 m?®x 4131 °C

= 685,743 w/m?°C

UpAo = UiA;
u _ UiAi _ 685743.252607 o o W
°T A, 284,2 - T m2K

d. Koefisien perpindahan panas dalam tube (h)

kg
_m _ (168 ) _
V= pAl (950,97 % 0,215 mz) = 0,821 M/s
Re = YmDh _ 08217 001422m _ 43549 475

2
v 2,68 10-7'"T

Pr=1,58199 , k=0,68134 W/m. K
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N, = 0,023 Re8Pro*

= 0,023.43549,475%8 .1,58199%* = 142,10

w

Ny k 142.1. 0,68134
o= = 6808,59
D 0,01422 m2K

hi=

e. Koefisien perpindahan panas luar tube (ho)

b = U, h; _ 609,454 . 6808,59 — 76254
° " h—U, 6808,59 — 609,454 T m2K
f.  Fouling Faktor
oo Lot 1
U, h; h,
R4 ! ! ! = 0,0001825 m” K

= 60945 680859 762,54

Hasil perhitungan untuk data lainnya dapat dilihat pada tabel Koefisien
Perpindahan panas keseluruhan (U), Koefisien Perpindahan panas (h) dan
Fouling Faktor (Rd) pada Brine Heater Berdasarkan Data Operasi.
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Tabel. 4.2 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan (U), Koefisien
Perpindahan panas (h) dan Fouling Faktor (Rd) pada Brine Heater
Berdasarkan Data Operasi Aktual.

Q h; Ui hy Uo Rd
DATA

W W/ m K W/ m K W/ m K W/ m K m K/W

1 7155819,652 | 6808,59 685,743 762,544 609,454 | 0,0001825

2 7087483,902 | 6763,73 671,999 746,129 597,239 | 0,0001863

7088589,024 | 6763,70 675,754 750,761 600,576 | 0,0001852

7087939,622 | 6763,72 672,033 746,171 597,269 | 0,0001863

3
4 7095228,332 | 6763,57 676,251 751,377 601,018 | 0,0001851
5
6

6891269,705 | 6628,50 657,354 729,721 584,223 | 0,0001904

6765303,326 | 6537,87 645,505 716,220 573,692 | 0,0001939

8 6695960,916 | 648321 638,863 708,699 567,790 | 0,0001959

9 6454953,294 | 6309,80 619,610 687,079 550,678 | 0,0002020

10 6440536,499 | 6310,10 618,521 685,738 549,711 | 0,0002024

11 6421636,841 | 6291,64 613,244 679,472 545,021 | 0,0002041

12 6329192,545 | 6227,48 607,950 673,722 540,316 | 0,0002059

13 6281918,728 | 6190,63 600,122 664,543 533,358 | 0,0002086

14 6230064,661 | 6163,30 595,510 659,203 529,259 | 0,0002102

15 6996080,588 | 6709,98 674,751 750,189 599,685 | 0,0001855

16 6839454,644 | 6592,32 659,717 733,079 586,324 | 0,0001897

17 6871604,089 | 6610,29 666,322 741,017 592,193 | 0,0001879

18 6805568,490 | 6565,04 652,812 724,894 580,187 | 0,0001917

19 6831350,260 | 6583,16 655,240 727,666 582,344 | 0,0001910

20 6711243643 | 6501,60 644,009 714,814 572,363 | 0,0001944

21 6341239,677 | 6227,23 608,860 674,842 541,125 | 0,0002056

22 6280469,436 | 6190,66 603,310 668,454 536,192 | 0,0002075

23 6118768,613 | 6070,68 587,975 651,030 522,562 | 0,0002129

24 6987009,337 | 6691,61 666,215 739,877 592,098 | 0,0001879

25 6915145,922 | 6646,62 659,625 732,300 586,242 | 0,0001898
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Nilai Faktor Pengotor (Fouling Faktor)
R, Brine Heater

2.2
2,0
© o~
o0 18
— 3
- E ——Rd Aktual
o
3 16 C
1,57553203 Rd Desain
14
12
10
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Waktu
Gambar 4.1 Nilai Rd aktual terhadap nilai Rd desain pada Brine Heater

60




4.2 Evaporator

Analisa pada Evaporator dilakukan berdasarkan perhitungan
parameter dari data pada setiap tingkat evaporator. Perhitungan dilakukan

berdasarkan data desain dan data operasi dengan metode &-NTU .

4.2.1 Perhitungan Berdasarkan Data Desain Evaporator

Laju air umpan (rhw) = 770000 kg/jam = 213,89 kg/s

Diameter Luar Tube (Do) = 16 mm = 0,016 m

Diameter Dalam Tube (Dj) = 14,22 mm = 0,01422 m

Panjang Tube (L) = 89,46 m

Jumlah Tube (N) = 814 Jumlah tingkat /Stage = 24

Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube (Ao): 3660,355 m?

Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube /Stage (Aso): 152,515 m?
Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube (Ai): 3253,140 m?

Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube /Stage (Asi): 135,548 m?
Luas aliran (Afiow): N.% .D? = 0,1293m?

Sifat Fisik Fluida dingin maupun panas pada Tag tiap stage didapatkan
dengan menggunakan program X-Steam pada lembar kerja excel. Sifat fisik

fluida yang dimaksud adalah :

- Densitas (p) kg/m?®
- Viskositas () kg/m.s
- Panas Spesifik (c) J/kg K

- Kondukvifitas termal (k) W/m K
- Prandtl Number (Pr)
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Berdasarkan data sifat fisik fluida dingin maupun panas tersebut dapat

digunakan untuk mengetahui :

- Kapasitas panas Fluida dingin (C¢) =m¢ ¢ , W/IK
Teo— Tei
Thi—Tho

- Kapasitas panas Fluida panas (C;,) = ( ).CC , WIK

- Kecepatan rata rata fluida (Vm), dimana :
=2t ()
m Asip S
- Reynolds Number (Re)

R, =

Im Di dimana: v = %( m2/s)
Reynold Number (Re) pada stage 1 Fluida dingin :

m = 770000 kg/jam = 213,89 kg/s
Afiow = 0,1293 m?
p = 954 kg/m3

4 = 0.00026514 kg/m s = 2,6514 10* kg/ m s

-4
v = K _26514.107% _ 2.779 10_7( m2/s)
p 954
v mo 21389 1734 <m)
™ Agp  0,1293.954 s

p Vi D;  1,734.0,01422 88736
e vy 2779.1077

Data sifat fisik fluida dingin dan panas pada tiap stage dapat dilihat pada
Propertis fluida dingin dan fluida panas .
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4211 Propertis Air Umpan (Fluida Dingin) Tiap Tingkat Evaporator Kondensor berdasarkan Tcavg Fluida (Data Desain)

FLUIDA DINGIN
STAGE () Tempera“(';g‘ir Umpan P Vm n c,p K Pr v Re Nu
kg/hr Tci (°C) [Tco (°C) Tavg kg/m?® m/s kg/m.s J/kg.°C W/m.°C m?/s
1 770000 104,4 1075 106,0 954,00 1,734 0,00026514 | 4223,748 0,68019 1,64641 2,779 107 | 88736,462 255,17
2 770000 100,5 103,6 102,1 956,86 1,729 0,00027584 | 4218,476 0,67878 1,71425 2,883 .10-7 | 85294,985 251,24
3 770000 97,3 100,3 98,8 959,22 1,725 0,00028549 | 4214,284 0,67745 1,77597 2976 .10-7 | 82411,062 247,91
4 770000 94,0 97,0 95,5 961,54 1,721 0,00029574 | 4210,332 0,67598 1,84202 3,076 .10-7 | 79553,507 244,55
5 770000 20,8 93,7 92,2 963,79 1,717 0,00030661 | 4206,629 0,67439 1,91254 3181 .10-7 | 76733,405 241,19
6 770000 87,5 20,5 89,0 965,98 1,713 0,00031816 | 4203,161 0,67267 1,98804 3,294 .10-7 | 73947,289 237,81
7 770000 84,3 87,2 85,8 268,11 1,709 0,00033044 | 4199,932 0,67082 2,06882 3,413 .10-7 | 71201,238 234,43
8 770000 81,1 84,0 82,5 970,18 1,705 0,00034348 | 4196,935 0,66884 2,15533 3540 .10-7 | 68496,475 231,03
9 770000 77,9 80,8 79,3 972,19 1,702 0,00035740 | 4194,162 0,66674 2,24824 3,676 .10-7 | 65829590 227,62
10 770000 74,8 77,6 76,2 974,14 1,698 0,00037220 | 4191,618 0,66451 2,34781 3,821 .10-7 | 63210,969 224,20
11 770000 71,6 74,4 73,0 976,02 1,695 0,00038800 | 4189,296 0,66215 2,45482 3975 .10-7 | 60637,058 220,76
12 770000 68,5 71,2 69,8 977,84 1,692 0,00040489 | 4187,192 0,65967 2,56997 4,141 .10-7 | 58108,898 217,32
13 770000 65,4 68,1 66,7 979,58 1,689 0,00042278 | 4185,318 0,65708 2,69291 4,316 .10-7 | 55649,317 213,89
14 770000 62,3 65,0 63,6 981,27 1,686 0,00044198 | 4183,651 0,65437 2,82573 4504 .10-7 | 53232457 210,44
15 770000 59,3 61,9 60,6 982,88 1,683 0,00046248 | 4182,196 0,65154 2,96864 4,705 .10-7 | 50872,065 206,98
16 770000 56,2 58,8 57,5 984,43 1,681 0,00048446 | 4180,946 0,64859 3,12290 4921 .10-7 | 48564,331 203,52
17 770000 53,2 55,8 54,5 985,90 1,678 0,00050795 | 4179,903 0,64554 3,28903 5152 .10-7 | 46317,958 200,06
18 770000 50,3 52,38 51,5 987,31 1,676 0,00053320 | 4179,058 0,64237 3,46883 5401 .10-7 | 44124853 196,58
19 770000 47,3 49,8 48,6 988,65 1,674 0,00056027 | 4178,413 0,63910 3,66300 5667 .10-7 | 41993278 193,11
20 770000 44,4 46,9 45,7 989,91 1,671 0,00058932 | 4177,962 0,63573 3,87298 5953 .10-7 | 39923,047 189,64
21 770000 41,6 43,9 428 991,10 1,669 0,00062049 | 4177,705 0,63226 4,09991 6,261 .10-7 | 37917,718 186,17
22 770000 38,8 41,1 39,9 992,20 1,668 0,00065369 | 4177,639 0,62873 4,34346 6,588 .10-7 | 35991,740 182,74
23 770000 36,1 38,3 37,2 993,22 1,666 0,00068870 | 4177,757 0,62519 4,60218 6,934 .10-7 | 34162,000 179,37
24 770000 335 35,6 34,6 994,14 1,664 0,00072558 | 4178,050 0,62163 4,87666 7,299 .10-7 | 32425820 176,07
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4212 Propertis Air Umpan (Fluida Panas) Tiap Tingkat Evaporator Chamber (Data Desain)

FLUIDA PANAS
STAGE (Bdrj::) p Ton Temperatur A(\_lllic)Umpan Panas hy hy he, Q Laju Konzj;:\j:;l Distilat K;?;;::t“f (Bﬂl;l:j)
kg/hr kPa (a) Sc Thi (°C) [Tho (°C) Tavg kJ/kg kJ/kg kd/kg kw kg/s kg/jam kg/jam kg/hr
1 770000 150,12 111,37 112,2 111,12 111,7 2693,15 467,18 2225,97 2808,055 1,26 4541,40 4541,40 765458,605
2 749614 134,38 108,08 111,12 105,7 108,4 2688,14 453,25 2234,89 2742,721 1,23 4418,02 8959,41 745195,984
3 745197 120,05 104,79 105,7 104,5 105,1 2683,08 439,35 2243,73 2722,183 1,21 4367,67 13327,08 740828,877
4 740829 107,01 101,51 104,5 99,1 101,8 2677,95 425,48 2252,47 2693,624 1,20 4305,07 17632,14 736523,831
5 736524 95,34 98,28 99,1 98,0 98,6 2672,84 411,83 2261,01 2664,809 1,18 4242,92 21875,07 732280,926
6 732281 84,64 95,01 98,0 92,6 95,3 2667,63 398,07 2269,57 2635,996 1,16 4181,23 26056,30 728099,711
7 728100 75,10 91,79 92,6 91,6 92,1 2662,44 384,52 2277,93 2606,671 1,14 4119,54 30175,84 723980,184
8 723980 66,44 88,57 91,6 86,2 88,9 2657,19 370,93 2286,25 2577,022 1,13 4057,85 34233,70 719921,892
9 719922 58,79 85,41 86,2 85,2 85,7 2652,00 357,65 2294,35 2547,116 1,11 3996,62 38230,31 715925,288
10 715925 51,76 82,18 85,2 79,9 825 2646,65 344,10 2302,55 2516,768 1,09 3934,93 42165,24 711990,373
11 711991 45,65 79,07 79,9 78,9 79,4 2641,45 331,03 2310,42 2485,488 1,08 3872,78 46038,02 708118,054
12 708118 40,14 75,94 78,9 73,6 76,2 2636,19 317,92 2318,27 2467,936 1,06 3832,41 49870,43 704285,198
13 704285 35,15 72,78 73,6 72,7 73,1 2630,84 304,67 2326,17 2412,740 1,04 3733,98 53604,41 700551,224
14 700551 30,86 69,75 72,7 67,4 70,0 2625,67 291,96 2333,71 2382,625 1,02 3675,46 57279,87 696875,311
15 696876 26,99 66,69 67,4 66,6 67,0 2620,42 279,14 2341,28 2349,350 1,00 3612,41 60892,28 693263,354
16 693263 23,53 63,61 66,6 61,4 64,0 2615,11 266,27 2348,84 2315,508 0,99 3548,91 64441,19 689714,447
17 689714 20,57 60,67 61,4 60,6 61,0 2610,01 253,96 2356,05 2280,462 0,97 3484,50 67925,69 686229,496
18 686229 17,91 57,70 60,6 55,4 58,0 2604,83 241,52 2363,31 2244,602 0,95 3419,18 71344,86 682810,316
19 682811 15,57 54,75 55,4 54,7 55,1 2599,67 229,18 2370,48 2207,211 0,93 3352,04 74696,91 679458,722
20 679459 13,64 52,01 54,7 49,7 52,2 2594.,85 217,73 2377,12 2167,865 0,91 3283,09 77980,00 676175,620
21 676175 11,71 48,92 49,7 49,1 49,4 2589,41 204,83 2384,58 2110,666 0,89 3186,48 81166,48 672988,680
22 672989 10,18 46,15 49,1 44,2 46,6 2584,49 193,24 2391,25 2035,225 0,85 3064,01 84230,48 669924,663
23 669925 8,75 43,22 44,2 43,8 44,0 2579,28 180,99 2398,29 1961,442 0,82 2944,25 87174,74 666980,395
24 666980 7,63 40,61 43,8 39,0 41,4 2574,64 170,11 2404,53 1885,953 0,78 2823,60 89998,33 664156,783
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4.2.1.3 € -NTU Evaporator (Data Desain)

Untuk memperolen nilai NTU  diperlukan perhitungan terhadap

parameter parameter NTU tersebut. Parameter parameter tersebut adalah

A. Menghitung heat Capacity rate maksimum dan minimum (C)

o kg J
Ce = mec. = 213,89 — .4223,748

kgeC
= 903400 = ~ 903 <&
oc oc
Too — Te 107,5 — 104,4 kw
Ch:(Thi—Tho)' C:( 113,3 — 110 ) oC
_g41 W
oC

Cmax = Cc =903 KW/K ) Cmin = Ch =841 kW/K

B. Rasio Kapasitas (c) (pada stage 1)
Chi C 841
mn R —_—=0,931
Cmax C. 903
C. Menghitung besarnya Q max (pada stage 1)
Qmax = Cmin (T — T¢i) =

(o]

= 841 kW — (C(113,3 —104,4)°C

Cc =

= 7509,54 kW

D. Menghitung besarnya Q (pada stage 1)
Q= C (Tco - Tci) = mec, (Tco - Tci)

k

= 213,89 9 4223,748 J_ (107,5—-104,4)°C
s kgecC

= 2808,06 kW

E. Menghitung Effectiveness (€) (pada stage 1)

Q280806
© T Omax  7509,54

F. Menghitung NTU

= 0,374
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Berdasarkan tipe heat exchanger, untuk aliran cross flow dengan
fluida tercampur dan lainnya tidak tercampur nilai NTU diperoleh
dengan menggunakan persamaan
—In[cIn[1 —¢e]+ 1]
C

NTU Pada stage 1:

NTU =

NTU = —In[0,931In[1 — 0,374 ] + 1]
B 0,931

= 0,615

4.2.1.4 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan dan Fouling Faktor

(Rd) berdasarkan Data Desain

A. Menghitung Koefisien perpindahan panas (h) dan Koefisien
perpindahan panas keseluruhan sisi dalam tube (U;)

_Nuk _ 25517. 068019 _ .. W
7D 0,01422 B " m?2K
kw
. 0,615. 841 —
U; = T Cmin _ K —3819C =3819
Agi 135,548 m m+ K m= K

B. Koefisien perpindahan panas keseluruhan sisi luar tube (Uo)

Uj Agi 3,819.135,548 kW _ w
Uo = Aw 152515 3,394 m2K 3394 m2 K
oo U ko 33941220554
° h—-U 1220554 — 3394 T m2
C. Menghitung Fouling Faktor (Rq)
1 1 1 1 1 1
Rg= —————

2
= 0,00003277

w

66



Tabel 4.3 Hasil Perhitungan NTU, Koefisien perpindahan panas keseluruhan dan Fouling Faktor tiap stage berdasarkan Data Desain

e-NTU Ai=13555m? [A,=152515m?
Fouling Faktor (Rd)
STAGE ) — Q C = Cpin/Cnmax| Effectiveness Ui Uo h; ho
NTU
KW Kw c=CJ/Ch |e=Q/Qmax W/m? K W/m? K W/m? K w/m? K m? K/W
1 7509,54 2808,06 0,931 0,374 0,615 3818,771 3393,933 12205,536 5557,584 0,0000000328
2 7897,26 2742,72 0,924 0,347 0,543 3339,169 2967,686 11993,016 4627,618 0,0000000375
3 7840,89 2722,18 0,920 0,347 0,542 3313,187 2944,595 11810,494 4605,033 0,0000000378
4 7788,61 2693,62 0,916 0,346 0,538 3270,422 2906,587 11625,466 4550,565 0,0000000383
5 771955 2664,81 0,910 0,345 0,535 3230,857 2871,424 11438,603 4502,636 0,0000000387
6 7650,21 2636,00 0,904 0,345 0,532 3191414 2836,369 11249,637 4455,355 0,0000000392
7 7604,99 2606,67 0,901 0,343 0,527 3148,005 2797,789 11058,945 4400,692 0,0000000398
8 7532,08 2577,02 0,894 0,342 0,525 3107,811 2762,067 10866,588 4352,657 0,0000000403
9 747319 2547,12 0,889 0,341 0,521 3064,317 2723,411 10672,287 4298,553 0,0000000408
10 742313 2516,77 0,885 0,339 0,516 3020,278 2684,272 10476,778 4243,651 0,0000000414
11 7358,65 2485,49 0,879 0,338 0,512 2975,547 2644,517 10279,788 4187,703 0,0000000421
12 7310,26 2467,94 0,875 0,338 0,511 2953,793 2625,183 10081,377 4177,895 0,0000000424
13 723852 241274 0,871 0,333 0,500 2878,621 2558,374 9883,385 4061,596 0,0000000435
14 7180,72 2382,62 0,865 0,332 0,496 2833,344 2518,134 9683,771 4005,218 0,0000000442
15 7133,09 2349,35 0,861 0,329 0,490 2784,158 2474,420 9483,669 3941,188 0,0000000450
16 7072,02 231551 0,855 0,327 0,485 2734,839 2430,588 9282,789 3877,081 0,0000000458
17 7027,83 2280,46 0,852 0,324 0,478 2684,059 2385,458 9081,936 3810,085 0,0000000466
18 6988,60 2244,60 0,848 0,321 0,470 2627,923 2335,566 8880,440 3732,434 0,0000000476
19 6943,18 2207,21 0,844 0,318 0,462 2570,593 2284,615 8679,116 3652,352 0,0000000487
20 6889,88 2167,86 0,838 0,315 0,455 2511,591 2232,176 8478,037 3568,851 0,0000000498
21 6858,99 2110,67 0,835 0,308 0,440 2420,631 2151,336 8277,661 3421,045 0,0000000517
22 6810,14 2035,23 0,830 0,299 0,421 2302,100 2045,992 8079,631 3219,389 0,0000000544
23 6777,05 1961,44 0,827 0,289 0,402 2188,722 1945,227 7886,041 3029,557 0,0000000572
24 6735,29 1885,95 0,822 0,280 0,383 2076,633 1845,608 7697,056 2843,907 0,0000000603
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4.2.1.5 Gained Output Ratio (GOR) dan Laju Kondensasi Tiap Stage

Evaporator Berdasarkan Data Desain

Secara Umum GOR merupakan perbandingan antara jumlah distilat
yang dihasilkan dengan kondensat yang dihasilkan atau jumlah fluida
pemanas yang digunakan seperti ditunjukan oleh gambar 3.6. Untuk
mengetahui besarnya GOR perlu diketahui laju kondensasi yang terjadi pada
setiap stage sehingga jumlah distilat yang dihasilkan dari tiap stage akan
diketahui. Untuk kondisi desain, jumlah kondensat yang dihasilkan adalah
sama dengan jumlah uap pemanas yang digunakan yaitu sebesar 11590

kg/jam yang berasal dari ceratan turbin.

GOR = Jumlah Distilat yang dihasilkan _ Jumlah Distilat yang dihasilkan

Jumlah Fluida pemanas ~ Kondensat yang dihasilkan

Untuk mencari laju kondensasi perlu dilakukan diketahui parameter

parameternya, yaitu :

A. Jumlah energi yang diserap fluida dingin (Q) (pada stage 1)
Q=m Cp(Tco - Tci)

B kg j
= 213,89— 4223,748
s kg °C

(107,5 — 104,4)°C

= 2808,06 kW

B. Nilai entalpi kondensasi (hrg) pada kondisi tekanan di evaporator
chamber (fluida panas) pada stage 1 dapat dicari menggunakan
program X-Steam. Pada stage 1 besarnya tekanan (p) di fluida panas
150,12 kPa (a), untuk tekanan tersebut diperoleh :
hg = 2693,15 kj/kg dan hr = 467,18 kj/kg.
htg = hg -hf = 2693,15 -467,18 = 2225,97 kj/kg

C. Laju Kondensasi (rhcond)

Q = Mcong hfg
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Q _ 280806 kW . kg _ . ., ke
hg, 222597 K 7 ’

kg

Dengan cara yang sama laju kondensasi berdasarkan data desain

m = o _ —°
s jam

sampai stage 24 dapat diketahui seperti pada tabel 4.4, sehingga
kumulatif distilat yang merupakan total hasil produk sejumlah
89998,33 kg/jam diperoleh.

D. Gained Output Ratio (GOR)

_ Jumlah Distilat yang dihasilkan _ 89998,33

GOR =
Kondensat yang dihasilkan 11590

=777

Tabel 4.4 Laju Kondensasi Tiap Stage Evaporator Berdasarkan Data
Desain

FLUIDA PANAS

Brine Temperatur Air Umpan Panas 3 Laju Kondensasi Distilat i Brine
STAGE P Ta | ) a hy b hy o |l Kumulati

(mhin) (mmm) D'stilat (moul)

kghr | kPa(@)| °c | Thi(°c)|Tho (°C)| Tae kilkg kitkg kitkg kw kg/s kg/jam kg/jam kg/hr

1 770000 | 15042 | 11137 | 1122 | 1111 | 1117 | 269315 | 46718 | 222597 | 2808055 | 126 454140 | 454140 | 765458605

2 749614 | 13438 | 10808 | 1111 | 1057 | 1084 | 268814 | 45325 | 223489 | 2742721 123 441802 895941 | 745195984

3 745197 | 12005 | 10479 | 1057 | 1045 | 1051 | 268308 | 43935 | 224373 | 2722183 121 436767 | 1332708 | 740828877

4 740829 | 10701 | 10151 | 1045 91 1018 | 26779 42548 | 225247 | 2693624 120 430507 | 1763214 | 736523831

5 736524 | 9534 | 9828 | 991 9,0 98,6 267284 | 41183 | 226101 | 2664,809 118 424292 | 2187507 | 732280926

6 732281 | 8464 | 9501 | 980 926 %3 | 266763 | 39807 | 226957 | 2635996 | 116 418123 | 2605630 | 728099,711

7 728100 | 7510 | 91,79 | 926 916 921 | 266244 | 38452 | 227793 | 2606671 | 114 411954 | 3017584 | 723980,184

8 723980 | 6644 | 8857 | 916 862 889 | 265719 | 37093 | 228625 | 2577022 | 113 405785 | 3423370 | 719921892

9 719922 | 5879 | 8541 | 862 852 857 | 265200 | 35765 | 229435 | 2547116 | 111 399662 | 3823031 | 715925288

10 715925 | 5176 | 8218 | 852 799 825 | 264665 | 34410 | 230255 | 2516768 109 393493 | 4216524 | 711990373

1 711991 | 4565 | 7907 | 799 789 794 264145 | 33103 | 231042 | 2485488 108 387278 | 4603802 | 708118054

12 708118 | 4014 | 7594 89 36 76,2 2636,19 31792 | 231827 | 2467936 106 383241 | 4987043 | 704285198

13 704285 | 3515 | 7278 736 7 731 263084 | 30467 | 232617 | 2412740 104 373398 | 5360441 | 700551224

14 700051 | 3086 | 6975 | 727 674 700 | 262567 | 29196 | 233371 | 2382625 | 102 367546 | 5727987 | 696875311

15 696876 | 2699 | 6669 | 674 666 670 | 262042 | 27914 | 234128 | 2349350 | 1,00 361241 | 6089228 | 693263354

16 693263 | 2353 | 6361 | 666 614 640 | 261511 | 26627 | 234884 | 2315508 | 099 354891 | 6444119 | 689714447

17 689714 | 2057 | 6067 | 614 606 610 | 261001 | 25396 | 235605 | 2280462 097 348450 | 6792569 | 686229496

18 686229 | 1791 | 57,70 | 606 554 580 | 260483 | 24152 | 236331 | 2244602 095 341918 | 7134486 | 682810316

19 682811 | 1557 | 5475 554 547 551 259967 22918 | 237048 | 2207211 093 335204 | 7469691 | 679458722

20 679459 | 1364 | 5201 | 547 407 52,2 250485 | 217,73 | 237712 | 2167865 091 328309 | 7798000 | 676175620

21 676175 | 1171 | 4892 | 497 491 494 | 258041 | 20483 | 238458 | 2110666 089 318648 | 8116648 | 672988680

2 672989 | 1018 | 4615 | 491 442 466 | 258449 | 19324 | 239125 | 2035225 | 085 306401 | 8423048 | 669924,663

2 669925 | 875 | 4322 | 442 438 440 | 257928 | 18099 | 239829 | 1961442 | 082 204425 | 8717474 | 666980,395

24 666980 | 763 | 4061 | 438 390 414 | 257464 | 17011 | 240453 | 1885953 | 078 282360 | 8999833 | 664156,783
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4.2.2

Perhitungan Berdasarkan Data Operasi Aktual Evaporator

Pengambilan data parameter operasi aktual dilakukan sebanyak 25

sampel data. Data operasi aktual diambil dengan tiga cara yaitu :

Diperoleh dari pencatatan indikator alat ukur/ yang terpasang pada

peralatan .parameter operasi tersebut adalah :

- Laju air umpan

- Tekanan dan temperatur fluida panas pada evaporator chamber

- Laju distilat (produk)

- Temperatur Distilat

Pengukuran secara manual, parameter operasi tersebut adalah

temperatur permukaan tube (bagian sisi keluar dan bagian tengah)

yang merupakan hasil pengukuran menggunakan termometer laser

(Infrared Thermo Gun), untuk temperatur tube sisi masuk (Tu)

dihitung berdasarkan data temperatur sisi masuk dan bagian tengah.

Tti = 2Ttavg — Tto

Data terkait dimensi tube yang diperoleh berdasarkan data desain

peralatan. Data tersebut adalah :

- Diameter Luar Tube (Do) =16 mm = 0,016 m

- Diameter Dalam Tube (Di) = 14,22 mm = 0,01422 m

- Panjang Tube (L) = 89,46 m

- Jumlah Tube (N) =814 Jumlah tingkat /Stage = 24

- Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube (Ao): 3660,355
m2
Luas permukaan perpindahan panas sisi luar tube /Stage (Aso):
152,515 m?

- Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube (Ai): 3253,140
m2

- Luas permukaan perpindahan panas sisi dalam tube /Stage (Asi):
135,548 m?
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- Luasaliran (Asiow): N. 7 . D = 0,1293 m?

- Temperatur air umpan keluar dari brine heater 115 °C

Perhitungan yang dituliskan hanya menggunakan satu sampel data. Hasil
perhitungan sampel data lainnya akan ditampilkan pada tabel rekapitulasi

hasil perhitungan.

4221 Data Laju Air Umpan, Laju Distilat (Produk),
Temperatur Distilat
AIRLSIiAUP AN LAJU TEMPERATUR
DATA () DISTILAT DISTILAT
kg/jam kg/jam °C
1 605000 71610 385
2 600000 72000 384
3 600000 71500 385
4 600000 70000 39,0
5 600000 72000 384
6 585000 70800 38,7
7 575000 68900 39,4
8 569000 66470 40,1
9 550000 64000 41,0
10 550000 65000 41,0
11 548000 65200 40,5
12 541000 64900 40,6
13 537000 63800 41,0
14 534000 66110 403
15 594000 74570 375
16 581000 70120 39,0
17 583000 69000 39,3
18 578000 68900 394
19 580000 69100 39,3
20 571000 69040 39,3
21 541000 62500 414
22 537000 64000 41,0
23 524000 62000 416
24 592000 70300 38,9
25 587000 71410 38,6
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4222 DATA TEKANAN OPERASI AKTUAL EVAPORATOR CHAMBER (AIR UMPAN PANAS)
STAGE DATA TEKANAN AKTUAL DALAM SATUAN kPa ()

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
1 | 1310 | 1261 | 1310 | 1112 | 1459 | 1409 | 1310 | 1310 | 1508 | 1508 | 1508 | 1310 | 131,0 | 1409 | 1508 | 1360 | 131,0 | 1310 | 1409 | 1409 | 131,0 | 1310 | 1409 | 1310 | 1607
2 | M72 | 1145 ) 1172 | 1066 | 1251 | 1224 | 1172 | 1172 | 1277 | 1277 | 1277 | 172 | 1172 | 1224 | 1277 | 1198 | 1172 | 1172 | 1224 | 1224 | 1172 | 1172 | 1224 | 1172 | 1330
3 11033 | 1030 | 1033 | 1020 | 1043 | 1040 | 1033 | 1033 | 1046 | 1046 | 1046 | 1033 | 1033 | 1040 | 1046 | 1036 | 1033 | 1033 | 1040 | 1040 | 1033 | 1033 | 1040 | 1033 | 1053
4 933 | 947 | 933 | 987 | 893 | 907 | 933 | 933 | 88,0 | 880 | 80 | 933 | 933 | 907 | 80 | 920 | 93 | 933 [ 907 | 907 [ 93 | 9833 | 907 | 9833 | 83
5 800 | 813 | 800 | 83 | 760 | 773 | 800 | 800 | 747 | 747 | 747 | 800 | 800 | 773 | 747 | 787 | 800 | 800 | 773 | 773 | 800 | 800 [ 773 | 800 | 720
6 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720
7 693 | 680 | 693 | 667 | 667 | 680 | 680 | 680 | 667 | 667 | 667 | 680 | 693 | 693 | 667 | 667 [ 680 | 680 [ 680 | 680 | 667 | 667 | 667 | 667 | 667
8 27 | 413 | 43 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413
9 313 | 373 | 313 | W7 | I3 | I3 | I3 | 33 | I3 | 33 | I3 | 33 | I3 | 33 | I3 | 33 | 3 | I3 33| I3 | I3 | I3 | I3 | I3 | 313
10 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 [ 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 [ 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
101307 ] 307 | 307 | 307 | 307 | 307 { 307 | 307 | 307 | 307 | 307 ] 307 | 307 | 307 | 307|307 | 307|307 | 307 [ 307 | 307|307 ] 307 | 307 307
12 1 93] 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 [ 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293
13 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
4 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267 | 267
15 | 253 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 253 | 263 | 253 | 253 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 253 [ 253 | 253 | 253 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 253
16 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 [ 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
17 1200 | 200 | 200 | 200 { 200 | 200 { 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 20,0 [ 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200
18 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 173 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 [ 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
19 | 147 ) 133 | 133 | 133 | 133 | 133 [ 133 | 133 | 133 | 133 | 160 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133 [ 133 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133
20 | 133 ] 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 147 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
2 | 120 ) 107 | 107 ] 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 183 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 [ 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107
2 1107 ] 093 1 93] 93 [ 93] 93 [ 93 ] 93 [ 93 ] 93 [ 1200 93 | 93 | 93 [ 93 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93 [ 93 | 93
23 56 | 50 | 50 [ 52 | 51 | 51 | 52 | 54 | 54 | 50 | 66 [ 55 | 51 | 53 | 52 | 52 | 52 | 53 | 52 | 53 | 54 | 54 | 54 | 55 | 54
2 08 [ 07 ] 06 | 11 | 09 [ 09 | 11 15 | 15 | 07 12 | L7 | 08 12 1 10 | 11 012 L3 | Ly 1| L6 | 15
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4.2.2.3 DATA TEMPERATUR OPERASI AKTUAL EVAPORATOR CHAMBER (AIR UMPAN PANAS) Thavg
STAGE DATA TEMPERATUR FLUIDA PANAS BRINE (T, o) DALAM ’c
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 2 23 24 %5
1 [ 1116 | 1116 | 1106 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1007 | 1007 | 107 | 107 | 147 | 117 | 1147 | 1116 | 1116 | 1106 | 1116 | 1116 | 1106 | 1107 | 1117 | 1117 | 1116 | 1116
2 | 1082 | 1082 | 1082 | 1083 | 1082 | 1083 | 1083 | 1084 | 1084 | 1084 | 1084 | 1084 | 1084 | 1084 | 1082 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1085 | 1084 | 1085 | 1083 | 1082
3 [ 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1050 | 1051 | 1052 | 1052 | 1051 | 1051 | 1052 | 1051 | 1048 | 1049 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1052 | 1052 | 1053 | 1049 | 1049
4 | 1005 | 10015 | 1015 | 1006 | 1005 | 1016 | 1017 | 1018 | 101,9 | 10,9 | 1019 | 1019 | 12020 | 1008 | 1014 | 1016 | 1017 | 1047 | 1007 | 1007 | 1020 | 12019 | 1021 | 1016 | 1015
5 [ 982 | 982 | 982 | 983 | 982 | 983 | 984 | 986 | 987 | 987 | 986 | 987 | 987 | 986 | 980 | 983 | 984 | 984 | 984 | 984 | 988 | 987 | 989 | 983 | 982
6 | 949 | 949 | 949 | 950 | 949 | 950 | 951 | 953 | 955 | 955 | %4 | %4 [ %5 | 953 | 947 | 950 | 951 | 951 | %51 | BL | %6 [ %5 | %57 | %0 | 949
T 916 | 916 | 916 | 918 | 916 | 917 | 919 | 921 | 923 | 923 | %2 | 922 | 923 | 921 | 913 | 9,7 | 918 | 919 | 918 | 918 | 925 [ 93 | 95 | 97 | 916
8 |83 | 883 | 883 | 885 | 883 | 884 | 886 | 889 | 891 | 891 | 890 | 890 | 892 | 889 | 880 | 885 | 886 | 886 | 886 | 886 | 893 | 891 | 894 | 885 | 883
9 | 81 | 80 | 81 | 83 | 850 | 852 | 854 | 87 | 860 | 860 | 88 | 859 | 860 | 857 | 847 | 82 | 854 | 84 | 84 | 84 | 862 | 86,0 | 82 | 82 | 81
10 | 818 | 818 | 818 | 80 | 818 | 819 | 822 | 825 | 828 | 828 | 827 | 827 | 829 | 826 | 814 | 820 | 822 | 822 | 81 | 822 | 830 | 828 | 831 | 820 | 818
10 | 786 | 785 | 786 | 788 | 785 | 187 | 790 | 793 | 797 | 797 | 795 | 796 | 797 | 794 | 81 | 788 [ 790 [ 790 | 790 | 790 | 799 | 797 | 800 | 788 | 786
12 | 754 | 753 | 754 | 56 | 73 | 755 | 758 | 762 | 766 | 766 | 764 | 764 | 766 | 763 | 749 | 756 [ 758 [ 758 [ 758 | 758 | 768 | 766 | 769 | 756 | 754
B |22 | Y| 722 | 125 | 21 | 723 | 727 | 731 | 735 | 735 | 733 | T34 | U6 | T2 | TLT | 725 | T7 | 727 | 726 | 726 | 738 | 135 | 139 | 724 | 122
14 | 690 | 690 | 691 | 694 | 690 | 692 | 696 | 700 | 705 | 705 | 703 | 703 | 705 | 701 | 685 | 693 [ 695 | 696 | 695 | 695 | 708 | 705 | 709 | 693 | 69,1
15 | 659 | 659 | 659 | 663 | 658 | 661 | 665 | 670 | 675 | 675 | 672 | 673 | 675 | 670 | 653 | 662 | 665 | 665 | 664 | 664 | 678 | 675 | 679 | 662 | 660
16 | 628 | 627 | 629 | 632 | 627 | 630 | 634 | 639 | 645 | 645 | 642 | 643 | 645 | 640 | 622 | 632 | 634 | 634 | 634 | 634 | 648 | 645 | 649 | 631 | 629
17 | 598 | 597 | 598 | 601 | 597 | 599 | 604 | 609 | 615 | 615 | 612 | 613 | 616 | 610 | 591 | 601 | 604 | 604 | 603 | 604 | 619 | 615 | 620 | 601 | 598
18 | 567 | 56 | 58 | 571 | 566 | 569 | 574 | 580 | 586 | 586 | 583 | 583 | 586 | 581 | 560 | 571 [ 574 | 574 | 513 | 574 | 589 | 586 | 591 | 570 | 568
19 | 537 | 536 | 538 | 542 | 536 | 539 | 544 | 550 | 557 | 557 | 554 | 554 | 557 | 551 | 530 | 541 [ 544 | 544 | 544 | 544 | 561 | 557 | 562 | 541 | 538
20 | 508 | 507 | 508 | 512 | 507 | 510 | 515 | 521 | 528 | 528 | 525 | 526 | 529 | 523 | 500 | 512 | 515 | 515 | 514 | 515 | 532 | 528 | 534 | 511 | 508
A | 419 | 418 ) 4719 | 483 | 478 | 481 | 486 | 493 | 500 | 500 | 497 | 498 | 501 | 494 | 470 | 483 | 486 | 486 | 486 | 486 | 505 | 500 | 506 | 482 | 479
22 | 451 | 449 | 451 | 455 | 449 | 453 | 459 | 466 | 4713 | 473 | 469 | 470 | 474 | 467 | 442 | 455 | 458 | 459 | 458 | 458 | 418 | 413 | 479 | 454 | 6]
3 | 23| Q2 R4 28 | 22 | 426 | 4832 | 489 | M7 | M7 | M43 | 44| 48 | 40 | 414 | 28 | B | 82 | 81| 81| 452 | 47| 53| 427 | L4
24 1 397 | 396 | 307 | 402 | 396 | 399 | 406 | 413 | 422 | 422 | 417 | 418 | 422 | AL5 | 387 | 402 [ 405 | 406 | 405 | 405 | 426 | 422 | 428 | 401 | 398
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4224 DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE SISI MASUK (Tt)
STAGE DATA TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE SISI MASUK (°C)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 11019 | 1019 | 1019 | 12020 | 1019 | 1019 | 1019 | 1020 | 1021 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1019 | 1018 | 1009 | 1020 | 1020 | 10,9 | 1009 | 1021 | 1020 | 1021 | 1019 | 1019
2 983 | 982 | 983 | 983 | 982 | 983 | 983 | 984 | 985 | 985 | 984 | 984 | 985 | 984 | 981 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 986 | 985 [ 985 | 983 [ 982
3 949 | 949 | 949 | 90 | 949 | 949 | 950 | 91 | 952 | %2 | 952 | 952 | 952 | 951 | 947 | 949 | 950 | 950 [ 950 | 950 [ %3 | 952 | %3 | 950 | %49
4 916 | 915 | 916 | 9L7 | 915 [ 916 | 917 | 918 | 920 | 920 | 919 | 919 | 920 | 918 | 913 | 916 | 917 | 917 | 917 | 917 | 921 | 920 | 921 | 916 [ 915
5 882 | 882 | 882 | 883 | 882 | 882 | 884 | 886 | 888 | 887 | 886 | 886 | 87 | 885 | 879 | 883 | 884 | 884 | 884 | 884 | 889 | 887 | 889 | 883 | 882
6 849 | 848 | 849 | 80 | 848 | 849 | 81 | 83 | 855 | 85 | 854 | 84 | 85 | 853 | 846 | 850 | 81 | 851 [ 81 | 851 | 856 | 855 | 857 | 850 | 849
7 816 | 815 | 816 | 8.7 | 815 | 816 | 818 | 821 | 823 | 823 | 822 | 822 | 83 | 80 | 812 | 817 | 818 | 818 | 818 | 818 | 825 | 823 | 825 | 87 | 815
8 783 | 182 | 783 | 7185 | 782 | 783 | 785 | 788 | 791 | 791 | 789 | 790 | 791 | 788 | 779 | 784 | 785 | 786 [ 785 | 785 | 793 | 791 | 793 | 784 | 783
9 750 | 749 | 750 | 752 | 749 | 750 | 753 | 756 | 759 | 759 | 757 | 758 | 759 | 756 | 745 [ 751 | 753 | 753 | 753 | 753 | 161 | 759 | 761 | 751 | 750
0 | 747 | 746 | LT | 720 | TL6 | TA8 | 721 | T24 | 728 | 727 | 726 | 726 | 728 | T24 | 712 | TL9 | 721 | 721 | 720 | 720 | 730 | 727 | 730 | 719 | 717
11 | 685 | 684 | 685 | 687 | 684 | 686 | 689 | 692 | 696 | 696 | 694 | 694 | 696 | 692 | 679 | 687 | 689 | 689 | 688 | 688 | 699 | 696 | 699 | 687 | 685
12 | 652 | 652 | 652 | 655 | 652 | 653 | 657 | 661 | 665 | 665 | 663 | 663 | 665 | 661 | 647 | 655 | 657 | 657 | 656 | 656 | 667 | 665 | 668 | 654 | 652
13 1621 ) 620 | 621 | 624 | 620 | 622 | 625 | 630 | 634 | 634 | 632 | 632 | 634 | 630 | 615 | 623 | 625 | 625 | 625 [ 625 | 637 | 634 | 638 | 623 | 621
14 | 589 | 588 | 589 | 592 | 588 | 590 | 594 | 599 | 604 | 603 | 601 | 601 | 604 | 599 | 582 | 591 | 594 | 594 | 594 | 593 | 606 | 603 | 60,7 | 591 | 589
15 | 558 | 557 | 558 | 561 | 557 | 559 | 563 | 568 | 573 | 513 | 570 | 5711 | 573 | 58 | 551 | 56,0 | 563 | 563 | 562 [ 562 | 576 | 573 | 5,7 | 560 | 958
16 | 526 | 525 | 526 | 530 | 525 | 528 | 532 | 537 | 543 | 543 | 540 | 540 | 543 | 537 | 519 | 529 | 532 | 532 | 532 | 531 | 546 | 543 | B47 | 529 | 526
17 | 495 | 494 | 496 | 499 | 494 | 497 | 502 | 507 | 513 | 513 | 510 | 511 | 513 | 507 | 488 | 499 | 501 | 502 | 501 [ 501 | 5.7 | 513 | 518 | 498 | 496
18 | 465 | 464 | 465 | 469 | 464 | 466 | 471 | 417 | 484 | 483 | 480 | 481 | 484 | 478 | 457 | 468 | 411 | 471 | 411 | 471 | 487 | 483 | 488 | 468 | 465
19 | 435 | 433 | 435 | 439 | 433 | 436 | 441 | 448 | 454 | 454 | 451 | 451 | 455 | 448 | 426 | 438 | 441 | 441 | 441 | 441 | 458 | 454 | 459 | 438 | 435
20 | 405 | 403 | 405 | 409 | 403 | 407 | 412 | 419 | 426 | 425 | 422 | 422 | 426 | 419 | 396 | 408 | 412 | 412 | 411 [ 411 | 430 | 425 | 431 | 408 | 405
20 | 315 | 314 | 315 | 380 | 374 | 377 | 383 | 390 | 397 | 397 | 393 | 304 | 307 | 390 | 366 | 39 [ 383 [ 383 [ 382 | 382 | 401 | 307 | 402 | 379 | 35
22 | 346 | 345 | 346 | 351 | 345 | 348 | 354 ] 361 | 369 | 369 | 365 | 366 | 369 | 362 | 336 | 350 | 354 | 354 | 353 [ B3 | 374 | BI | 375 | B0 | 346
23 | 318 | 317 | 318 | 33 | 37 | 30 | 326 | 334 | 342 | 342 | 338 | 339 | 342 | 335 | 308 | 322 [ 326 | 326 | 326 | 326 | 347 | 342 | 348 | 22 | 38
241 810 200 | 281 297 | 290 ] 293 [ 300 ] 308 | 36 ] 316 | 32 ] 312 | 36| 308 | 281 | 296 | 299 | 300 | 299 [ 299 | 321 [ 316 | 322 | 295 | M1
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4.2.2.5 DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE BAGIAN TENGAH (Ttavg)
STAGE DATA TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE BAGIAN TENGAH T;yyq (C)
1 2 B 4 5 b 1 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2 2 23 24 25
1 | 1034 | 1034 | 1034 | 1035 | 1034 | 1034 | 1035 | 1035 | 1035 | 12035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1034 | 1034 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1036 | 1035 | 1036 | 1034 | 1034
2 998 | 997 | 998 | 998 | 997 | 998 | 998 | 99,9 | 1000 | 2000 | 999 | 999 | 1000 | 999 | 997 | 998 | 998 | 998 [ 998 | 998 | 1000 | 1000 | 12000 | 998 | 998
3 94 | %4 | 9%4 | 9%5 | 9%4 | %4 | 965 | 96 | 967 | 96,7 | 966 | 96,7 | 967 | 966 | 963 | 965 [ 965 | 965 [ %5 | 965 [ %68 | 97 | 968 | 9%64 | %64
4 931 | 930 | 930 | 931 | 930 [ 931 | 932 | 933 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 983 | 929 | 931 | 932 | 932 | 932 | 932 | 935 | 934 | 985 | 981 [ 90
5 807 | 897 | 897 | 898 | 897 | 897 | 899 | 900 | 902 | 902 | 901 | 901 | 902 | 90,0 | 895 | 898 | 899 | 899 | 898 | 899 | 903 | 902 | %03 | 898 [ 897
6 863 | 863 | 83 | 85 | 863 | 864 | 866 | 867 | 870 | 870 | 8638 | 869 | 870 | 868 | 861 | 865 | 865 | 866 | 865 | 865 | 871 | 870 | 871 | 864 | 864
7 830 | 830 | 830 | 832 | 830 | 831 | 833 | 835 | 837 | 837 | 836 | 836 | 838 | 835 | 87 | 832 | 833 | 833 | 832 | 833 | 839 | 837 | 839 | 831 | 830
8 797 | 797 | 797 | 199 | 797 | 798 | 800 | 803 | 805 | 805 | 804 | 804 | 806 | 803 | 794 | 799 | 800 | 800 | 800 | 800 | 807 | 805 | 807 | 799 | 797
9 764 | 764 | 764 | 766 | 764 | 765 | 767 | 700 | T3 | I3 | T2 | 712 | T4 | 7101 | 160 | 766 | 767 | 767 [ 767 | 767 | 775 | 713 | 716 | 766 | 764
10 | 81 ) 731 | 132 | 734 | 131 | 732 | 135 | 738 | 742 | 742 | 740 | 7A0 | 742 | 739 | 727 | 733 | 735 | 735 | 735 [ 735 | 744 | 142 | 744 | 133 | 732
11 | 699 | 698 | 699 | 701 | 698 | 700 | 703 | 706 | 710 | 710 | 708 | 709 | 7.0 | 707 | 694 | 701 | 703 | 703 [ 703 | 703 | 712 | 710 | 713 | 701 | 69,9
12 | 666 | 666 | 667 | 669 | 666 | 668 | 671 | 675 | 679 | 6719 | 677 | 677 | 679 | 675 | 662 | 669 [ 671 | 671 | 6/1 | 671 | 681 | 679 | 682 | 669 | 667
13 | 635 | 634 | 635 | 637 | 634 | 636 | 639 | 643 | 648 | 648 | 646 | 646 | 648 | 644 | 629 | 637 | 639 | 639 | 639 | 639 | 651 | 648 | 651 | 637 | 635
14 | 603 | 602 | 603 | 606 | 602 | 604 | 608 | 612 | 617 | 617 | 615 | 615 | 6L7 | 613 | 597 | 605 [ 608 | 608 | 607 | 607 | 620 | 617 | 621 | 605 | 603
15 | 571 | 510 | 571 | 514 | 570 | 513 | 57,7 | 581 | 587 | 587 | 584 | 585 | 587 | 582 | 565 | 574 | 516 | 577 | 516 | 576 | 590 | 587 | 591 | 574 | 512
16 | 540 | 539 | 540 | 543 | 539 | 541 | 546 | 551 | 556 | 556 | 553 | 554 | 557 | 552 | 533 | 543 | 545 | 546 | 545 [ 545 | 559 | 556 | 561 | 543 | 540
17 | 509 | 508 | 509 | 513 | 508 | 5L1 | 515 | 520 | 526 | 526 | 523 | 524 | 527 | 521 | 502 | 512 | 515 | 515 | 515 | 515 | 530 | 526 | 531 | 512 | 50,9
18 | 418 | 417 | 478 | 482 | 477 | 480 | 485 | 490 | 497 | 496 | 493 | 494 | 497 | 491 | 471 | 482 | 484 | 485 | 484 | 484 | 500 | 496 | 501 | 481 | 478
19 | 448 | 447 | 448 | 452 | 447 | 450 | 455 | 461 | 467 | 467 | 464 | 465 | 468 | 462 | 440 | 451 | 454 | 454 | 454 | 454 | 411 | 467 | 472 | 451 | 448
0 | ALT ) ALT | 418 | 422 | 416 | 420 | 425 | 431 | 438 | 438 | 435 | 435 | 439 | 432 | 409 | 422 | 425 | 425 | LA | 424 | 442 | 438 | M43 | 421 | 418
20 | 388 | 387 | 388 | 392 | 37 | 390 [ 395 ] 402 | 409 | 409 | 406 | 407 | 410 | 403 | 379 | 302 | 395 | 395 | 395 [ 395 | 414 | 409 | 415 | 391 | 388
2 | H8 | BT | BI | 363 | BT | 361 [ b6 | 373 | B/L | 381 | 37 | 378 | B/L | 375 | 49 | 363 | 366 | 366 | 366 [ 366 | 385 [ 3BL | 387 | b2 | 359I
23 | 330 | 329 | 330 | 335 | 39 | 32 | 338 | 46 | 353 | 353 | 349 | 350 | B4 | 47 | 21 | 34 [ 338 [ 338 | 338 | 338 | 358 | B3 | 360 | 34 | 30
241302 | 301 ) 303 ] 307 | 301 | 305 | 31 |39 |37 |37 323 | 24| 28 | 20| 293 | 307 [ 31 [ 31 [ 310 [ 311 | 332 | 37 | 33 | 306 | 303
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4.2.2.6 DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE SISI KELUAR (Tt)
STAGE DATA TEMPERATUR PERMUKAAN TUBE SISI KELUAR
1 2 B 4 5 b 1 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2 2 23 24 25
1 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 12050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1051 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1051 | 1050 | 105,0
2 | 1012|1012 | 1003 | 104,3 | 1002 | 101,3 | 1013 | 101,4 | 1014 | 1014 | 1014 | 1014 | 1015 | 1014 | 1012 | 1013 | 1013 | 1003 | 104,3 | 1003 | 1015 | 1015 | 1015 | 1013 | 1013
3 919 | 979 | 979 | 979 | 979 | 979 | 980 | 981 | 982 | 982 | 981 | 982 | 982 | 982 | 978 | 980 | 980 | 980 [ 980 | 980 [ 982 | 982 | 983 | 979 | 979
4 946 | 945 | 945 | 946 | 945 | 946 | %47 | 948 | 949 | 949 | 948 | 949 | 949 | 949 | 944 | 946 | 946 | 947 | 946 | 947 | 950 | 949 | %50 | %6 | U5
5 911 | 911 | 912 | 912 | 911 | 912 | 913 | 915 | 916 | 917 | 916 | 916 | 9L7 | 916 | 910 [ 913 | 913 | 913 | 913 | 913 | 917 | 9L7 | 918 | 912 | 912
6 878 | 878 | 878 | 879 | 878 | 879 | 880 | 882 | 884 | 884 | 883 | 884 | 884 | 883 | 876 | 879 | 880 | 880 | 880 | 880 | 885 | 8684 | 866 | 879 | 818
7 845 | 844 | 845 | 846 | 844 | 846 | 847 | 849 | 852 | 852 | 851 | 851 | 852 | 850 | 843 | 846 | 847 | BAT | 847 | 84T | 853 | 852 | 854 | 846 | 845
8 811 | 811 | 812 | 813 | 811 | 813 | 815 | 8.7 | 89 | 80 | 818 | 819 | 80 | 818 | 809 | 813 | 814 | 815 | 814 | 815 | 821 | 820 | 822 | 813 | 812
9 T8 | 778 | 719 | 180 | 778 | 780 | 782 | 784 | 787 | 788 | 786 | 787 | 788 | 786 | 776 | 781 | 782 | 782 | 782 | 782 | 789 | 788 | 790 | 780 | 779
10 | 746 | 745 | 746 | 748 | 745 | AT | 749 | 752 | 756 | 756 | 754 | 755 | 756 | 754 | 742 | TA8 | 749 | 749 | 749 | 749 | 758 | 756 | 759 | TA7 | TA6
W | 3 | 73| 73 | 715 | 713 | TLA | TL7 | 720 | 724 | 724 | 722 | 723 | 725 | 722 | 109 | 715 [ L7 [ L7 [ 747 | 747 | 726 | T24 | 727 | 715 | 714
12 | 681 | 680 | 681 | 683 | 680 | 682 | 685 | 689 | 693 | 693 | 691 | 692 | 693 | 690 | 677 | 683 [ 685 | 685 | 685 | 685 | 695 | 693 | 696 | 683 | 681
13 | 648 | 648 | 649 | 651 | 648 | 650 | 653 | 657 | 662 | 662 | 660 | 660 | 662 | 659 | 644 | 651 | 653 | 653 | 653 | 653 | 664 | 662 | 665 | 651 | 649
14 | 616 | 616 | 617 | 619 | 616 | 618 | 622 | 626 | 631 | 631 | 628 | 629 | 631 | 627 | 612 | 619 [ 621 | 622 | 621 | 622 | 633 | 631 | 635 | 619 | 6L7
15 | 585 | 584 | 585 | 588 | 584 | 587 | 590 | 595 | 600 | 600 | 598 | 598 | 601 | 596 | 580 | 588 | 590 | 590 | 590 | 590 | 603 | 600 | 604 | 587 | 586
16 | 553 | 553 | 554 | 557 | 553 | 555 [ 559 | 564 | 569 | 570 | 567 | 568 | 570 | 56,6 | 548 | 557 | 559 | 559 | 559 [ 559 | 573 | 570 | 574 | 556 | 554
17 | 522 | 521 | 522 | 526 | 521 | 524 | 529 | 534 | 539 | 540 | 537 | 538 | 540 | 535 | 516 | 526 | 528 | 528 | 528 | 528 | 543 | 540 | 544 | 525 | 523
18 | 491 | 490 | 492 | 495 | 490 | 493 | 498 | 503 | 509 | 510 | 507 | 507 | 510 | 505 | 485 | 495 [ 497 | 498 | 497 | 498 | 513 | 510 | 515 | 494 | 492
19 | 461 | 460 | 461 | 465 | 460 | 463 | 468 | 473 | 480 | 480 | 477 | 478 | 481 | 475 | 454 | 465 | 467 | 468 | 467 | 467 | 484 | 480 | 485 | 464 | 461
0 | 430 ) 430 | 431 | 435 | 429 | 433 | 438 | 444 | 451 | 451 | 448 | 448 | 451 | 446 | 423 | 435 | 437 | 438 | 437 | 438 | 455 | 451 | 456 | 434 | 431
20 | 400 | 399 | 401 | 405 | 399 | 403 | 408 | 414 | 422 | 422 | 418 | 419 | 422 | 416 | 393 | 405 | 408 | 408 | 407 | 408 | 426 | 422 | 427 | 404 | 401
2 | 370 ) 369 | 371 | 315 | 36 | 313 [ 379 | 385 [ 393 | 393 | B9 | 300 | 394 | 387 | 362 | 375 | 348 | 378 | 318 [ 378 | 397 [ 393 | 399 | 34 | 31
23 | 341 | 340 | 342 | 346 | 340 | 344 | 350 [ K7 | 365 | 365 | 361 | 362 | 366 | I | I3 | 346 [ 349 [ 350 [ 349 | 350 | 369 | 365 | 31 | 45 | 42
24 | 313 | 312 | 314 | 318 | 312 | 316 | 322 | 330 | 338 | 338 | 334 | 335 | 339 | 332 | 305 | 319 [ 322 [ 322 [ 322 | 322 | 343 | 38 | 345 | 318 | 314
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4227 TEMPERATUR AIR UMPAN PADA TUBE (AIR UMPAN
DINGIN)

Temperatur air umpan dalam tube diasumsikan sama dengan

temperatur pada permukaan tube (tube dianggap tipis sekali) .

— — Tti+To
Tcavg = Ttavg = >

Tecawg = Temperatur rata-rata fluida dalam tube (°C)
Tei = Ty = Temperatur fluida masuk tube (°C)

Teo = Tw = Temperatur fluida keluar tube (°C)
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A. DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR AIR UMPAN DALAM TUBE SISI MASUK (T.i)

STAGE DATA TEMPERATUR AIR UMPAN PADA TUBE SISI MASUK (°C)
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
1 | 1019 | 1019 | 1019 | 12020 | 1019 | 12019 | 1019 | 2020 | 1021 | 1020 | 1020 | 12020 | 1020 | 12019 | 101,8 | 12009 | 1020 | 12020 | 10,9 | 12009 | 1021 | 1020 | 12021 | 1019 | 1019
2 983 | 982 | 983 | 983 | 982 | 983 | 983 | 984 | 985 | 985 | 984 | 984 | 985 | 984 | 981 | 983 | 983 | 983 [ 983 | 983 | 986 | 985 | 985 | 983 | 982
3 949 | 949 | 949 | 950 | 949 | 949 | 950 | 951 | 952 | 952 | 952 | 952 | 952 | 951 | 947 | 949 | 950 | 950 [ 950 | 950 [ 953 | 952 | 953 | 950 | 949
4 916 | 915 | 916 | 917 | 915 | 916 | 917 | 918 | 920 | 920 | 919 | 919 | 920 | 918 | 913 | 916 | 917 | 917 [ 9L7 | 917 | 921 | 920 | 921 | 916 | 915
5 882 | 882 | 882 | 883 | 882 | 882 | 884 | 886 | 888 | 887 | 886 | 886 | 887 | 885 | 879 | 883 | 884 | 884 | 884 | 884 | 889 | 887 | 889 | 883 | 882
6 849 | 848 | 849 | 850 | 848 | 849 | 81 | 83 | 855 | 85 [ 84 | 854 | 855 | 853 | 846 | 80 | 81 | 81 | 81 | 81 | 856 | 855 | 857 | 850 | 849
7 816 | 815 | 816 | 8.7 | 815 | 816 | 818 | 821 | 823 | 823 [ 822 | 822 | 823 | 820 | 812 | 817 | 818 | 818 | 818 | 88 | 825 | 823 | 825 | 8L7 | BLD
8 783 | 782 | 783 | 785 | 782 | 783 | 785 | 788 | 791 [ 791 [ 789 | 790 | 791 | 788 | 779 | 784 | 785 | 786 | 785 | 785 | 793 [ 791 | 793 | 784 | 783
9 750 | 749 | 750 | 752 | 749 | 750 | 753 | 756 | 759 | 759 [ 757 | 758 | 759 | 756 | 745 | 7501 | 753 | 753 | 753 | 753 | 761 | 759 | 761 | 751 | 750
10 ) 747 | 716 | 7L7 | 720 | TL6 | T8 | T21 | T24 | T28 | T27 | 726 | 726 | 728 | 724 | 712 | 709 | 21 | 721 | 720 | 720 | 730 | 727 | 730 | 719 | L7
11 | 685 | 684 | 685 | 687 | 684 | 686 | 689 | 692 | 696 | 696 | 694 | 694 | 696 | 692 | 679 | 687 | 689 | 689 | 688 | 688 | 699 | 696 | 699 | 687 | 685
12 | 652 | 652 | 652 | 655 | 652 | 653 | 657 | 661 | 665 | 665 | 663 | 663 | 665 | 661 | 647 | 655 | 657 | 657 | 656 | 656 | 667 | 665 | 668 | 654 | 652
13 | 621 | 620 | 621 | 624 | 620 | 622 | 625 | 630 | 634 | 634 | 632 | 632 | 634 | 630 | 615 | 623 | 625 | 625 | 625 [ 625 | 637 | 634 | 638 | 623 | 621
14 ] 589 | 588 | 589 | 592 | 588 | 590 | 594 | 599 | 604 | 603 | 601 | 601 | 604 | 599 | 582 | 591 | 594 | 594 | 594 | 593 | 606 | 603 | 60,7 | 591 | 589
15 | 58 | 557 | 558 | 561 | 557 | 559 | 563 | 568 | 5/3 | 513 | 570 | 571 | 573 | 568 | 551 | 560 | 563 | 53 | 562 | 562 | 576 | 513 | 51,7 | 560 | 558
16 | 526 | 525 | 526 | 530 | 525 | 528 | 532 | 537 | 543 | 543 | 540 | 540 | 543 | 537 | 519 | 529 | 532 | 532 | 532 | 531 | 546 | 543 | 547 | 529 | 526
17 | 495 | 494 | 496 | 499 | 494 | 497 | 502 | 507 | 513 | 51,3 | 510 | 5L1 | 513 | 50,7 | 488 | 499 | 501 | 502 | 501 | 501 | 51,7 | 51,3 | 518 | 498 | 49,6
18 | 465 | 464 | 465 | 469 | 464 | 466 | 471 | 477 | 484 | 483 | 480 | 481 | 484 | 478 | 457 | 468 | 471 | 471 | 4711 | 470 | 487 | 483 | 488 | 468 | 465
19 | 435 | 433 | 435 | 439 | 433 | 436 | 441 | 448 | 454 | 454 | 451 | 451 | 455 | 448 | 426 | 438 | 441 | 441 | 441 | 441 | 458 | 454 | 459 | 438 | 435
20 | 405 | 403 | 405 | 409 | 403 | 407 | 412 | 419 | 426 | 425 | 422 | 422 | 426 | 419 | 396 | 408 | 412 | 412 | 411 | 411 | 430 | 425 | 431 | 408 | 405
21 | 375 | 314 | 375 | 380 | 374 | 317 | 383 | 390 | 397 | 397 | 393 | 394 | 397 | 300 | 366 | 379 | 383 | 383 | 382 [ 382 | 401 | 397 | 402 | 379 | 315
22 | 346 | 345 | 346 | 351 | 345 | 348 | 354 | 361 | 369 | 369 | 365 | 366 | 369 | 362 | 336 | 350 | 354 | 34 | 353 [ B3I | 374 | I | 315 | H0 | 346
23 | 318 | 37 | 318 | 33 | 317 | 320 | 326 | 334 | 342 | 342 | 338 | 339 | 342 | 335 | 308 | 322 | 326 | 326 | 326 | 326 | 347 | 342 | 48 | 322 | 318
24 1 291 | 290 | 291 | 297 | 290 [ 293 | 300 | 308 | 316 | 316 | 312 | 312 | 316 | 308 | 281 | 296 [ 299 | 300 | 299 | 299 | 321 | 316 | 322 | 295 | 291
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B. DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR AIR UMPAN DALAM TUBE SISI KELUAR (Tco)

DATA TEMPERATUR AIR UMPAN PADA TUBE SISI KELUAR (°C)

STAGE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 u 18 19 2 21 2 23 24 25
1 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1049 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1051 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1051 | 1050 | 1050
2 | 1012|1012 | 1003 | 101,3 | 1012 | 10,3 | 1013 | 101,4 | 1014 | 1014 | 1014 | 1014 | 1015 | 1014 | 1012 | 1003 | 1013 | 1013 | 101,3 | 1003 | 1015 | 1015 | 1015 | 1013 | 1013
3 979 | 979 | 979 | 979 | 979 | 979 | 980 | 981 | 982 | 982 | 981 | 982 | 982 | 982 | 978 | 980 | 980 | 980 [ 980 | 980 [ 982 | 982 | 983 | 979 | 979
4 946 | 945 | 945 | 946 | 945 | 946 | 947 | 948 | 949 | 949 | 948 | 949 | 949 | 949 | 944 | 946 | 946 | 947 | 946 | 947 | 950 | 949 | 90 | 946 | %5
5 911 | 911 ) 912 | 912 | 911 | 912 | 913 | 915 | 916 | 917 [ 916 | 916 | 9.7 | 916 | 910 | 913 | 913 | 913 | 913 | 913 | 917 [ 917 | 918 | 912 | 912
6 878 | 878 | 878 | 879 | 878 | 879 | 880 | 882 | 884 | 884 | 883 | 834 | 84 | 883 | 876 | 879 | 880 | 880 [ 880 | 880 [ 885 | 884 | 886 | 879 | 878
7 845 | 844 | 845 | 846 | 844 | 846 | 847 | 849 | 852 | 852 | 851 | 851 | 852 | 850 | 843 | 846 | 847 | 847 | 847 | 84T | 853 | 852 | 854 | 846 | 845
8 811 | 811 | 812 | 813 | 811 | 813 | 815 | 817 | 89 | 820 | 818 | 819 | 80 | 818 | 809 | 813 | 814 | 815 | 814 | 815 | 821 | 820 | 822 | 813 | 812
9 78 | T8 | 719 | 780 | 778 | 780 | 782 | 784 | 787 | 788 | 786 | 787 | 788 | 786 | 776 | 781 | 782 | 782 | 782 | 782 | 789 | 788 | 790 | 780 | 719
10 | 746 | 745 | 746 | 748 | T45 | 74T | 749 | 752 | 756 | 756 | 754 | 755 | 756 | 754 | 742 | TA8 | 749 | 749 | 749 | 749 | 758 | 756 | 759 | 747 | TAb
W73 | 713 | 73 | 75 | T3 | T4 | TLT | T20 | T2A4 | T2A4 | 722 | 723 | 725 | 722 | 709 | TLS | LT | AT | TAT | TAT | 726 | T2A4 | 727 | 715 | 714
12 | 681 | 680 | 681 | 683 | 680 | 682 | 685 | 689 | 693 | 693 | 691 | 692 | 693 | 690 | 677 | 683 | 685 | 685 | 685 | 685 | 695 | 693 | 696 | 683 | 681
13 | 648 | 648 | 649 | 651 | 648 | 650 | 653 | 657 | 662 | 662 | 660 | 660 | 662 | 659 | 644 | 651 | 653 | 653 | 653 [ 653 | 664 | 662 | 665 | 651 | 649
14 | 616 | 616 | 617 | 619 | 616 | 618 | 622 | 626 | 631 | 631 | 628 | 629 | 631 | 627 | 612 | 619 | 621 | 622 | 621 | 622 | 633 | 631 | 635 | 619 | 617
15 | 585 | 584 | 585 | 588 | 584 | 587 | 590 | 595 | 600 | 600 | 598 | 598 | 601 | 596 | 580 | 588 | 590 | 590 | 590 [ 590 | 603 | 600 | 604 | 587 | 586
16 | 553 | 553 | 554 | 557 | 553 | 555 | 559 | 564 | 569 | 570 | 567 | 568 | 570 | 566 | 548 | 557 | 559 | 559 | 559 [ 559 | 573 | 570 | 574 | 556 | 554
17 ] 522 | 521 | 522 | 526 | 521 | 524 | 529 | 534 | 539 | 540 | 537 | 538 | 540 | 535 | 516 | 526 | 528 | 528 | 528 | 528 | 543 | 540 | 544 | 525 | 523
18 | 491 | 490 | 492 | 495 | 490 | 493 | 498 | 503 | 509 | 510 | 50,7 | 507 | 510 | 505 | 485 | 495 | 497 | 498 | 497 | 498 | 513 | 510 | 515 | 494 | 492
19 | 461 | 460 | 461 | 465 | 460 | 463 | 468 | 473 | 480 | 480 | 477 | 478 | 481 | 475 | 454 | 465 | 467 | 468 | 467 | 467 | 484 | 480 | 485 | 464 | 461
20 | 430 | 430 | 431 | 435 | 429 | 433 | 438 | 444 | 451 | 451 | 448 | 448 | 451 | 446 | 423 | 435 | 437 | 438 | 437 | 438 | 455 | 451 | 456 | 434 | 431
21 ] 400 | 399 | 401 | 405 | 399 | 403 | 408 | 414 | 422 | 422 | 418 ) 419 | 422 | 416 | 393 | 405 | 408 | 408 | 407 | 408 | 426 | 422 | 47 | 404 | 401
2 | 370 ] 369 | 371 | 35 | 369 | 373 [ 379 | 385 | 393 | 393 | 389 | 300 | 394 | 387 | 362 | 375 | 38 | 38 | 3B [ 378 | 397 | 393 | 399 | 34 | 31
23 | 341 | 340 | 342 | 346 | 340 | 344 | 350 | 357 | 365 | 365 | b1 | 362 | 366 | 359 | 333 | 346 | 349 | 350 | 349 [ 350 | 369 | 365 | 311 | 345 | 342
24 | 313 ) 312 | 314 | 318 | 312 | 316 | 322 | 330 | 338 | 338 | 334 | 335 [ 339 | 332 | 305 | 319 | 322 | 32 | 322 [ 322 | 343 [ 338 | 345 | 318 | 314
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C. DATA OPERASI AKTUAL TEMPERATUR AIR UMPAN RATA-RATA DALAM TUBE (Tcavg)
STAGE DATA TEMPERATUR AIR UMPAN RATA-RATA PADA TUBE (°C)
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2 22 23 24 25
1 | 1034 | 1034 | 1034 | 1035 | 1034 | 1034 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1034 | 1034 | 1035 | 1035 | 1035 | 1035 | 1036 | 1035 | 1036 | 1034 | 1034
2 998 | 997 | 998 | 998 | 997 | 998 | 998 | 999 | 1000 | 1000 | 999 | 999 [ 1000 | 999 | 997 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 1000 | 1000 | 1000 | 998 | 998
3 94 | %4 | 9.4 | %5 | 964 | %4 | 965 | %66 | 967 | 96,7 | 966 | 967 [ 967 | 966 | 963 | 965 [ 965 | 965 | %5 | 965 | %68 | 967 | %68 | 964 | %64
4 931 | 930 | 930 | 931 | 930 | 931 | 932 | 933 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 933 | 929 | 931 | 932 | 932 | 932 | 932 | 935 | 934 | 935 | 931 | 930
5 897 | 897 | 897 | 898 | 897 | 897 | 899 | 900 | 902 | 902 | 901 | 901 [ 902 | 900 | 895 | 898 | 899 | 899 | 898 | 899 | 903 | 902 | 903 | 898 | 897
6 863 | 863 | 863 | 865 | 83 | 864 | 8,6 | 867 | 870 | 870 | 838 | 869 | 870 | 868 | 861 | 865 | 865 | 866 | 865 | 85 | 81 | 870 | 87,1 | 864 | 864
7 830 | 830 | 830 | 832 | 830 | 831 | 833 | 835 | 837 | 837 | 836 | 836 | 838 | 835 | 827 | 832 | 833 | 833 | 832 | 833 | 839 | 837 | 839 | 831 | 830
8 797 | 797 | 797 | 799 | 797 | 798 | 800 | 803 | 805 | 805 | 804 | 804 | 806 | 803 | 794 | 799 | 800 | 800 | 800 | 800 | 807 | 805 | 807 | 799 | 797
9 764 | 764 | 764 | 766 | 764 | 765 | 767 | 710 | 7713 | TI3 | 112 | 712 | 1774 | 711 | 760 | 766 [ 767 | 767 | 767 | 767 | 715 | 713 | 716 | 766 | 764
10 | 1 ) 7381 | 732 | 734 | 731 | 732 | 735 | 738 | 742 | 742 | 740 | 7A0 | 742 | 739 | 727 | 733 | 735 | 735 | 735 | 735 | 744 | 742 | 744 | 133 | 732
111699 | 698 | 699 | 701 | 698 | 700 | 703 | 706 | 710 | 740 | 708 | 709 | 710 | 70,7 | 694 | 701 | 703 | 703 | 703 | 703 | 712 | 70 | 713 | 701 | 69,9
12 | 666 | 666 | 667 | 669 | 666 | 668 [ 671 | 675 | 679 | 6/9 | 677 | 677 | 679 | 675 | 662 | 669 | 671 | 671 | 67,1 | 671 | 681 | 679 | 682 | 669 | 66,7
13 | 635 | 634 | 635 | 637 | 634 | 636 [ 639 | 643 | 648 | 648 | 646 | 646 | 648 | 644 | 629 | 637 | 639 | 639 | 639 | 639 | 651 | 648 | 651 | 637 | 635
14 | 603 | 602 | 603 | 606 | 602 | 604 [ 608 | 612 | 6L7 | 617 | 615 | 615 | 6L7 | 613 | 597 | 605 | 608 | 608 | 607 | 607 | 620 | 6L7 | 621 | 605 | 603
15 | 571 | 570 | 571 | 574 | 570 | 573 | 57,7 | 581 | 587 | 587 | 584 | 585 | 587 | 582 | 565 | 574 | 576 | 577 | 576 | 576 | 590 | 587 | 591 | 514 | 512
16 | 540 | 539 | 540 | 543 | 539 | 541 [ 546 | 951 | 556 | 956 | 553 | 554 | 557 | 552 | 533 | 543 | 545 | 546 | 545 | 545 | 559 | 556 | 561 | 543 | 540
17 | 509 | 508 | 509 | 513 | 508 | 511 [ 515 | 520 | 526 | 526 | 523 | 524 | 527 | 521 | 502 | 512 | 515 | 515 | 515 | 515 | 530 | 526 | 531 | 512 | 509
18 | 478 | 417 | 478 | 482 | 477 | 480 [ 485 | 490 | 497 | 496 | 493 | 494 | 497 | 491 | 471 | 482 | 484 | 485 | 484 | 484 | 500 | 496 | 501 | 481 | 48
19 | 448 | 447 | 448 | 452 | 447 | 450 | 455 | 461 | 467 | 467 | 464 | 465 | 468 | 462 | 440 | 451 | 454 | 454 | 454 | 454 | 471 | 467 | 4712 | 451 | M8
20 | AT | ALT | 418 | 422 | 416 | 420 | 425 | 431 | 438 | 438 | 435 | 435 | 439 | 432 | 409 | 422 | 425 | 425 | 24 | 424 | 42 | 438 | M43 | 41 | 48
21 | 388 | 387 | 388 | 392 [ 387 | 390 [ 395 | 402 | 409 | 409 | 406 | 407 | 410 | 403 | 379 | 392 | 395 | 305 | 395 | 305 | 414 | 409 | 415 | 391 | 388
22 | %8 | 37 | 39 | 363 [ H7 | 361 [ 366 | 373 [ B/L | 381 | 37 | 378 [ B/L | 375 | 349 | 363 | 366 | 366 | 366 | 366 | 385 | 381 | 387 | 362 | 359
23 | 330 | 329 | 330 | 335 | 329 | 332 [ 338 | 346 | 353 | 353 | 349 | 350 [ 354 | 347 | 31 | 334 | 338 | 338 | 338 | 338 | 358 | 353 | 360 | 334 | 330
24 1302 | 301 | 303|307 |31 ] 30531 [ 39327 | 327|323 324 328|320 23307 |31 |31 | 3031 ] 32| 327 ] 333] 306 303
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4.2.3 Hasil Perhitungan Berdasarkan Data Operasi Aktual Evaporator

Perhitungan parameter berdasarkan data operasi aktual dilakukan
pada fluida dingin dan fluida panas dengan tujuan untuk mengetahui performa
peralatan dengan terlebih dahulu mencari sifat fisik (properties) fluida. Sifat
fisik fluida dingin maupun panas pada Tavg data operasi tiap stage diperoleh
menggunakan program X-Steam pada lembar kerja excel. Contoh
perhitungan ini menggunakan data pada stage 1 data pertama dari 25 data

yang ada.

4.2.3.1 Air Umpan Dingin (Fluida Dingin)
m = 605000 kg/jam = 168,055 kg/s ,

Afiow = 0,1293 m?

T =101,9°C

Teo=104,9°C

T+ Too 101,94+ 1049

Teavg = ——5— = > =103,4 °C

Sifat Fisik (properties) Fluida
Pada Tcavg = 103,4 °C, sifat fisik fluida adalah :
p = 955,98 kg/m?
Cp = 4220,518 j/kg K
Cc=m. cp= 168,055 . 4220,518 = 709280 W = 709,28 kW/K

W = 0.00027197 kg/m s = 2,7197 10* kg/ m s

-4
v= 2 =270 _ 2845 1077( m¥s)
p 955,98
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V. = m _ 168,055 — 136 (m)

™ ApowpP  0,1293.95598 s
Vo, D;  1,36.0,01422

R, = = = 67969

\4 2,845.1077
k =0,67924W/mK Pr =1,68994

Nu = 0,023 Re%8.Pr%4 = 208,32
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4.2.3.2 PROPERTIS AIR UMPAN (FLUIDA DINGIN) TIAP TINGKAT EVAPORATOR KONDENSOR
BERDASARKAN Tcave DATA OPERASI AKTUAL (DATA PERTAMA)

FLUIDA DINGIN
STAGE o Temperatur Aglr_cl)Jmpan Dingin cy ce ® V., " K Pr v Re Nu Q
kg/hr Tci (°C) [Tco (°O) Tavg J/kg.°C KW/ °C kg/m® m/s kg/m.s W/m.°C m?/s kw

1 605000 101,9 104,9 103,4 4220,518 709,28 955,98 1,360 | 0,00027197 0,67924 1,68994 2,845 107 | 67968,914 | 208,32 2134,94
2 605000 98,3 101,2 99,8 4215,733 708,48 958,65 1,356 | 0,00028253 0,67780 1,75728 2,947 .10-7 | 65428,483 | 205,25 2097,09
3 605000 94,9 97,9 96,4 4211,606 707,78 961,04 1,353 | 0,00029288 0,67634 1,82378 3,048 .10-7 | 63117,642 | 202,41 2091,11
4 605000 91,6 94,6 93,1 4207,784 707,14 963,34 1,349 | 0,00030373 0,67476 1,89404 3,153 .10-7 | 60863,257 | 199,60 2077,42
5 605000 88,2 91,1 89,7 4204,095 706,52 965,66 1,346 | 0,00031565 0,67299 1,97182 3,269 .10-7 | 58564,908 [ 196,69 2067,75
6 605000 84,9 87,8 86,3 4200,710 705,95 967,87 1,343 | 0,00032817 0,67110 2,05417 3,391 .10-7 | 56329,327 | 193,81 2058,24
7 605000 81,6 84,5 83,0 4197,579 705,43 970,02 1,340 | 0,00034150 0,66909 2,14244 3,521 .10-7 | 54131,117 | 190,92 2041,03
8 605000 78,3 81,1 79,7 4194,691 704,94 972,10 1,337 | 0,00035572 0,66693 2,23730 3,659 .10-7 | 51967,595 | 188,02 2031,80
9 605000 75,0 77.8 76,4 4192,033 704,49 974,13 1,335 | 0,00037096 0,66464 2,33973 3,808 .10-7 | 49832,630 | 185,10 2018,77
10 605000 71,7 74,6 73,1 4189,621 704,09 976,08 1,332 | 0,00038721 0,66221 2,44973 3,967 .10-7 | 47741579 | 182,18 2001,96
11 605000 68,5 71,3 69,9 4187,437 703,72 977,97 1,329 | 0,00040464 0,65965 2,56865 4,138 .10-7 | 45684,657 | 179,24 1989,19
12 605000 65,2 68,1 66,6 4185,490 703,39 979,78 1,327 | 0,00042328 0,65696 2,69671 4,320 .10-7| 43673,189 | 176,29 1984,36
13 605000 62,1 64,8 63,5 4183,780 703,11 981,52 1,324 | 0,00044315 0,65415 2,83429 4515 .10-7| 41714,466 | 173,35 1944,48
14 605000 58,9 61,6 60,3 4182,286 702,86 983,19 1,322 | 0,00046460 0,65120 2,98388 4,725 .10-7 | 39788,648 | 170,39 1932,07
15 605000 55,8 58,5 57,1 4181,017 702,64 984,79 1,320 | 0,00048758 0,64813 3,14537 4,951 .10-7| 37913,124 | 167,43 1911,97
16 605000 52,6 55,3 54,0 4179,965 702,47 986,32 1,318 | 0,00051238 0,64492 3,32091 5,195 .10-7 | 36078,374 | 164,45 1895,88
17 605000 495 52,2 50,9 4179,134 702,33 987,76 1,316 | 0,00053893 0,64161 3,51033 5,456 .10-7 | 34300,782 | 161,48 1872,09
18 605000 46,5 49,1 47,8 4178,512 702,22 989,14 1,314 | 0,00056772 0,63817 3,71728 5,740 .10-7 | 32561,348 | 158,48 1848,40
19 605000 435 46,1 44,8 4178,105 702,15 990,44 1,313 | 0,00059871 0,63461 3,94177 6,045 .10-7 | 30875,915 | 155,49 1824,82
20 605000 40,5 43,0 41,7 4177,908 702,12 991,66 1,311 | 0,00063212 0,63095 4,18565 6,374 .10-7 | 29244,141 | 152,50 1801,33
21 605000 37,5 40,0 38,8 4177,921 702,12 992,81 1,309 | 0,00066840 0,62717 4,45258 6,732 .10-7 | 27656,829 | 149,49 1754,53
22 605000 34,6 37,0 35,8 4178,150 702,16 993,87 1,308 | 0,00070773 0,62328 4,74430 7,121 .10-7| 26119,778 | 146,48 1696,11
23 605000 31,8 34,1 33,0 4178,585 702,23 994,84 1,307 | 0,00074935 0,61938 5,05543 7,532 .10-7 | 24669,079 | 143,53 1633,87
24 605000 29,1 31,3 30,2 4179,225 702,34 995,71 1,306 | 0,00079360 0,61547 5,38881 7,970 .10-7 | 23293,705 | 140,64 1571,69
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4.2.3.3 Air Umpan panas (Fluida Panas)

Thi=115°C Tho=111,6 °C
Ty + T 115+ 111,6
Thavg = bl 2 ho = 5 =113,3 °C

Dengan menggunakan X-Steam untuk P = 131,0 °C diperoleh nilai entalpi
spesifik kondensasi (hg )= 2687,0 Kj/kg dan hs = 450,1 kJ/kg

htg = hg — hs = 2687,0 — 450,1 = 2236,9 kJ/kg
Nilai hsg akan dipergunakan untuk mendapatkan laju kondensasi pada tiap stage

4.2.3.4 Propertis Air Umpan Panas (Fluida Panas) Tiap Tingkat Evaporator

Chamber Berdasarkan Thavg Data Operasi Aktual (Data Pertama)

FLUIDA PANAS
STAGE P Temperatur A(\:c)Umpan Panas hy hy e Q
kPa (a) | Thi (°C) [Tho (°C) Tavg kd/kg kd/kg kJ/kg KW Ch, (KW/K)
1 131,0 115,0 1116 1133 2687,00 450,10 2236,90 2134,94 626,08
2 117,2 111,6 108,2 109,9 2681,99 436,39 2245,60 2097,09 624,13
3 103,33 108,2 1049 106,6 2676,39 421,28 2255,11 2091,11 623,38
4 93,3 104,9 1015 103,2 267191 409,34 2262,57 207742 622,39
5 80,0 1015 98,2 99,9 2665,17 391,63 227354 2067,75 621,56
6 72,0 98,2 94,9 96,6 2660,62 379,80 2280,83 2058,24 620,78
7 69,3 94,9 91,6 93,2 2659,00 375,61 228339 2041,03 619,74
8 42,7 91,6 88,3 90,0 2638,68 324,10 2314,58 2031,80 619,02
9 373 88,3 85,1 86,7 2633,26 310,64 232261 2018,77 618,19
10 32,0 85,1 818 834 2627,10 295,46 2331,63 2001,96 617,25
11 30,7 81,8 78,6 80,2 262541 291,34 2334,07 1989,19 616,48
12 29,3 78,6 75,4 77,0 2623,66 287,06 2336,60 1984,36 616,04
13 28,0 754 72,2 738 2621,84 282,61 2339,23 1944,48 614,26
14 26,7 72,2 69,0 70,6 2619,94 277,99 2341,96 1932,07 613,57
15 253 69,0 65,9 67,5 2617,96 273,16 234480 191197 612,59
16 24,0 65,9 62,8 64,4 2615,87 268,11 2347,76 1895,88 611,79
17 20,0 62,8 59,8 61,3 2608,94 251,39 2357,55 1872,09 610,68
18 16,0 59,8 56,7 58,2 2600,66 231,55 2369,11 1848,40 609,58
19 14,7 56,7 53,7 55,2 2597,48 223,98 2373,50 1824,82 608,49
20 133 53,7 50,8 52,2 2594,04 21581 2378,23 1801,33 607,41
21 12,0 50,8 47,9 49,3 2590,28 206,90 2383,38 175453 605,23
22 10,7 47,9 451 46,5 2586,13 197,11 2389,03 1696,11 602,40
23 5,6 45,1 42,3 43,7 2564,42 146,25 2418,16 1633,87 599,21
24 0,38 42,3 39,7 41,0 2575,34 171,74 2403,59 1571,69 595,83
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4.2.3.5 E€-NTU Evaporator Berdasarkan Data Operasi Aktual

Untuk memperoleh nilai NTU diperlukan perhitungan terhadap
parameter-parameter NTU berdasarkan data aktual. Contoh perhitungan

menggunakan data pada stage 1 data pertama dari 25 data yang ada.

A. Menghitung heat Capacity rate maksimum dan minimum (C)
C. = mc,. = 168,055 E .4220,518 L
¢ ¢ ’ s ' kg K

w kW
= 709280 T 709,28 -

Teo — Tei 104,9 — 101,9 kW
Ch=(—) CC=( ) 709,28?

Toi — Tho/ 115 — 1116
kW
= 626,08 —;

Cmax = Cc = 709,28 KW/K , Cmin = Ch =626,08 KW/K

B. Rasio Kapasitas (c) (pada stage 1)
_ Cuin _ C. 622,58

= == = 0,883
Cmax Cn 709,28

c

C. Menghitung besarnya Q max (pada stage 1)
Qmax = Cmin (T — T¢i) =

o

= 626,08 kW — (C(115-101,9)°C

= 8186,65 kW

D. Menghitung besarnya panas yang diserap oleh air umpan dingin (pada stage
1)

Q= C. (Tco - Tci)
= 709,28 (104,9—-101,9)

= 2134,94 kW
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E. Menghitung Effectiveness (€) (pada stage 1)

Q213494
"~ Quax 8186,65

F. Menghitung NTU

€ = 0,261

NTU Pada stage 1 Data Pertama :

—In[cIn[1 —¢]+ 1]
c

NTU =

_ —In[0,883In[1— 0,261 + 1]
B 0,883

NTU = 0,352

4.2.3.6 Koefisien Perpindahan panas keseluruhan dan Fouling Faktor (Rd)
Berdasarkan data Operasi Aktual

A. Menghitung Koefisien perpindahan panas (h) dan Koefisien perpindahan

panas keseluruhan sisi dalam tube (U;)

L _Nuk _ 20832, 067924 o w
iTD, T T 001422 O 07V K
U; A
NTU =
Cmin
kW
NTU Cpy, 0,352 . 626,08 —<
Ui = = o€ = 1,624 =1624 —
Ag 135,548 m?2 m2 K m2K

B. Menghitung Koefisien perpindahan panas sisi luar tube (ho) dan Koefisien

perpindahan panas keseluruhan sisi luar tube (Uo)

U; Ag; 1,927 .135,548
Uy = ——51 = = 1,44298 <~ = 1443 %
Ago 152,515 m? K m2 K
L Uh; 1443 .9950,59 1940185
° h—U  9950,59 — 1443 ’ m2K
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Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan (Uo) Tiap Stage

—@—Uo Desain
250 —o—UoData 1

Uo Data 2
_ ——
D ~i— ——UoData3

~
£ 230 R - —&—UoData 4
é T~ —e—Uodata 5
S

5 ~i— —8—UoData6

—®—UoData7
—8—UoData 8
—8—UoData9
—8—Uo Data 10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

STAGE

Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan (Ui)Tiap Stage

350
340
330
320
310
300
290
230
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
130
140
130
120
110
100
050

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

STAGE

==te=TUJi Desain
~0—TUiData 1
UiData2
—o—TUiData3
—o—UiData4
—e—"Uidata s

—e—TUiData6

U (kw/m°C)

—8—7UiData 7
—&—7UiData 8
—8—7UiData9

—&—TUiData 10

Gambar 4.2 Grafik koefisien perpindahan panas keseluruha U, dan Uj tiap stage

C. Menghitung Fouling Faktor (Rq)

1 1 1 1 1 1
U, h, h, 1443 9950.59 1940,185
n,12

= 0,0000771
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Fouling Faktor Tiap Stage Evaporator

0,133

0,130

0.125

0,120

0.115

0110
o e i Desain
< 0.100 Data 1

a

NE 0,095
% 0090 —&—Daa2

0,083 =l Data 3
% 0,030 —8—Data4
= oo —e—Duas
= 0070
EO 0065 —e—Data6
T e . —e—Data?
oy 0% — —o—Daas
;E 0050 __o—— — —8—Daia 9
S oo e
u? 000 e —— —8— Data 10

0035 P -

0,030

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
STAGE

Gambar 4.3 Grafik fouling faktor tiap stage evaporator

D. Hasil Perhitungan NTU, Koefisien perpindahan panas keseluruhan dan

Fouling Faktor tiap stage berdasarkan data operasi aktual pertama

&NTU Ai=13555m? |A, = 152,515 m? Fouling
STAGE oM. Q Effectiveness Ui Uo h; hy Faktor (Rd)
¢ = Cpin/C, NTU T2 KW
kw kw €= Q/Qmax W/mPK WimPK Wim? K Wim? K
1 8186,65 213494 0883 0,261 0352 1623610 144298 9950,59 1940185 | 0000771
2 830856 2097,09 0881 0252 0336 1547,696 137551 9803,98 1837821 0,0000809
3 8300,30 2091,11 0881 0252 0335 1541,892 137036 966856 1834433 0,0000812
4 825431 207742 0,880 0252 0335 1537,186 1366,17 9534,37 1832,658 0,0000814
5 8281331 2067,75 0,880 0250 0331 1518708 134975 9395,26 1811536 0,0000824
6 8277,75 2058,24 0879 0,249 0329 1508,182 1340,40 925753 1801,705 | 0,0000830
7 826048 2041,03 0879 0,247 0326 1492,756 1326,69 9119555 1784926 0,0000839
8 825437 2031,80 0878 0,246 0325 1483363 131834 8981,07 1776835 | 0,0000844
9 824845 2018,77 0878 0,245 0322 1469940 1306,41 884157 1763,053 0,0000852
10 823239 2001,96 0877 0243 0320 1454982 129312 870197 174700 | 0,0000860
11 822726 198919 0876 0,242 0317 1441836 128148 856151 1733900 | 0,0000868
12 822313 1984,36 0876 0241 0316 1437,119 127724 8420,89 1732850 | 0,0000871
13 8165,19 194448 0874 0238 0311 1407553 125096 8280,56 1695813 0,0000889
14 8164555 193207 0873 0,237 0308 1394,137 1239,04 8139,02 1682,298 0,0000898
15 8146,40 191197 0872 0235 0305 1376,652 122350 799747 1662895 | 0,0000909
16 8139,16 189588 0871 0233 0302 1361,074 120965 7855,12 1646,339 0,0000920
17 811086 1872,09 0870 0231 0298 1342,154 119284 771321 1624,898 0,0000933
18 8096,27 184840 0868 0228 0,294 1320484 117358 7570,15 1599487 0,0000948
19 807843 182482 0867 0226 0290 1299,748 1155,15 7427,19 1575450 | 0,0000963
20 8057,32 180133 0865 0224 0,286 1279901 113751 7284,32 1552,725 | 0,0000978
21 801837 175453 0862 0219 0278 1239970 1102,02 7140,68 1500536 00001010
2 798583 1696,11 0858 0212 0,267 1187414 1055,31 6996,76 1430118 0,0001054
23 793356 163387 0853 0,206 0257 1135267 100897 6856,11 1360553 00001103
24 787887 1571,69 0848 0,199 0247 1083971 263,38 6718,01 1292523 00001155
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4.2.3.7 Gained Output Ratio (GOR) Berdasarkan Data Operasi Aktual

Berbeda dengan nilai GOR saat laju air umpan mencapai 770 ton/jam
dimana uap pemanas yang digunakan dapat langsung digunakan untuk
memanaskan air umpan, maka saat laju air umpan tidak mencapai 770 ton/jam uap
tersebut tidak dapat langsung dipergunakan. Untuk menjaga temperatur air umpan
keluar brine heater tetap pada 115°C maka uap tersebut terlebih dahulu diturunkan
suhunya dengan cara mengkabutkankan/mencampur uap tersebut dengan
kondensat yang disirkulasi dengan menggunakan desuperheater seperti ditunjukan
oleh gambar 4.6. Dampak dari adanya sirkulasi kondensat tersebut akan
berpengaruh terhadap jumlah uap yang digunakan sebagai pemanas yang
merupakan komponen dari nilai GOR.

LP STEAM SUPPLY My iy > My = Mgeq water
I;:?;ﬁig:‘({n(} Mg i = M out
h,= 2882 kl/kg Mg in Mg i = Mg gut
EVAPORATOR
(g, + i ) . .
— MMMV " sca water
Desuperheter -
NC A 4 P =179 kg/em’G
Control Valve T=106°C
hy; = 444,55KkT kg
Moot | AV | T72rine
—

< (I g + T o) P = 1.48 kg/em’G
<4 out 'C oul l:]l_-’\ﬂ(
CONDENSATE PUMP )X p =25 kg/emG by - 482,61 Klke
Wp = m((h, - h) T=122°C

h,= 5124 klrke

Gambar 4.4 Sirkulasi kondensat sebagai campuran uap pemanas pada Brine Heater
Berdasarkan gambar 4.6 terlihat jika jumlah fluida pemanas (fMpemanas) Yang
dipergunakan adalah masa uap pemanas ditambah dengan masa kondensat yang

disirkulasi dan jumlah kondensat yang dihasilkan pada proses tersebut besarnya

sama dengan jumlah fluida pemanas campuran tersebut.

Mpemanas = Msin + M¢in = Ms out + M out
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Jika besarnya kondensat yang tersirkulasi (¢ out) dapat diketahui maka nilai GOR

secara aktual adalah :

Jumlah Distilat yang dihasilkan
GOR =

Jumlah Fluida pemanas

Kumulatif Kondensasi tiap stage

Mg gut + M¢ gut

Untuk mengetahui jumlah distilat yang dihasilkan maka perlu diketahui laju
kondensasi tiap stage evaporator. Untuk mendapat nilai laju kondensasi perlu

dilakukan perhitungan:

A. Jumlah energi yang diserap fluida dingin (Q) (pada stage 1)
Q=m Cp(Tco - Tci)

_ kg J
= 168,055— .4220,518 ¢

op (1049 —101,9)°C

= 2134,94 kW
B. Nilai entalpi kondensasi (hrg) pada kondisi tekanan di evaporator chamber
(fluida panas) pada stage 1 dicari menggunakan program X-Steam. Pada

stage 1, Nilai entalpi spesifik pada tekanan 131,02 kPa (a) adalah
hg = 2687 kJ/kg hs = 450,1 kJ/kg
htg = hg - hf = 2687 - 450,1 = 2236,9 kl/kg

C. Laju Kondensasi (rircond)

Laju kondensasi yang terjadi dapat diketahui berdasarkan nilai kalor
kondensasi spesifik dan nilai energi yang dilepas fluida panas yang besarnya
sama dengan nilai energi yang diterima fluida dingin.

Q

m= —
heg
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13

12

11

1,0

0,9

0,8

Laju Kondensasi (kg/s)

0,7

0,6

Sebagai contoh, laju kondensasi yang terjadi pada stage 1 berdasarkan

data pertama adalah :

. Q 213494 kW kg
Meong1 = 7 = — = 0,95 —
hig 22369 ,’(‘—é s

Laju kondensasi pada tiap stage dengan menggunakan data pertama dapat
dilihat pada tabel laju kondensasi (tabel 4.5). Distilat yang dihasilkan unit
desalinasi (mhdist) merupakan kumulatif laju kondensasi yang dihasilkan pada

tiap stage.

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.4 maupun tabel 4.5 dan gambar 4.5 dapat
dilihat dari stage 1 ke stage 24 laju kondensasi semakin turun, hal ini
disebabkan tekanan yang semakin turun dari stage 1 ke stage 24 yang
menyebabkan nilai entalpi kondensasi (htg) bertambah besar selain nilai

kalor yang diserap (Q) juga semakin kecil.

Laju Kondensasi Tiap Stage Evaporator (Data 1)

SO~ === Desain

~ 0= Aktual

_—
B
—

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
STAGE

Gambar 4.5 Laju kondensasi pada tiap stage evaporator berdasarkan data operasi

91



Tabel 4.5 Laju Kondensasi tiap Stage Berdasarkan Data operasi Aktual (Data

Pertama)
FLUIDA PANAS
stace| p Temperatur P(‘_iltc)Umpan Panas by b By Q Laju Kon;i;zs:;i Distilat K;r-;::::rf
kPa (@) | Thi (°C) [Tho (°C)| Tawg kilkg ki/kg kilkg kw kgls kgljam kgfjam
1 1310 1150 1116 1133 2687,00 450,10 2236,90 213494 095 343590 343590
2 1172 1116 1082 1099 2681,99 436,39 2245,60 2097,09 093 336192 6797,83
3 1033 1082 1049 106,6 2676,39 42128 225511 2091,11 093 3338,20 10136,03
4 933 1049 1015 1032 267191 409,34 226257 207742 092 330542 1344144
5 80,0 1015 98,2 999 2665,17 391,63 227354 2067,75 091 327414 1671559
6 720 98,2 949 96,6 2660,62 379,80 228083 2058,24 090 3248,68 19964,27
7 69,3 949 91,6 932 2659,00 375,61 228339 2041,03 089 321790 2318217
8 427 916 883 90,0 2638,68 324,10 231458 2031,80 038 3160,17 26342,34
9 373 883 851 86,7 2633,26 310,64 232261 2018,77 087 3129,04 29471,39
10 320 851 818 834 2627,10 295,46 233163 2001,96 0,86 3090,99 32562,38
1 30,7 818 78,6 80,2 262541 291,34 233407 1989,19 0,85 3068,06 3563044
12 293 78,6 754 770 2623,66 287,06 2336,60 1984,36 0,85 3057,29 38687,73
13 280 754 722 738 262184 282,61 233923 194448 083 2992,50 41680,23
14 26,7 722 69,0 70,6 2619,94 277,99 2341,96 1932,07 082 2969,94 44650,17
15 253 69,0 65,9 675 2617,96 273,16 234480 191197 082 293547 4758564
16 240 65,9 628 644 261587 268,11 234776 1895,88 081 2907,09 50492,73
17 200 628 598 613 2608,94 251,39 235755 1872,09 0,79 2858,70 5335143
18 16,0 598 56,7 58,2 2600,66 231,55 2369,11 184840 0,78 2808,76 56160,19
19 147 56,7 537 55,2 259748 22398 237350 1824.82 0,77 2767,79 58927,98
20 133 537 508 52,2 2594,04 21581 237823 1801,33 0,76 2726,73 61654,71
21 120 508 479 493 2590,28 206,90 238338 175453 0,74 2650,14 64304,85
22 10,7 479 451 465 2586,13 19711 2389,03 1696,11 0,71 2555,85 66860,70
23 56 451 423 437 2564,42 146,25 241816 163387 0,68 243239 6929309
24 08 423 397 410 2575,34 171,74 240359 1571,69 0,65 2354,00 71647,09
D. Gained Output Ratio (GOR)

Untuk mengetahui nilai GOR berdasarkan data operasi aktual dimana laju

umpan air laut tidak mencapai laju air umpan desain sebesar 770 ton/jam
harus diketahui besarnya jumlah kondensat yang disirkulasi (e in). Tidak

adanya instrumen pengukur untuk jumlah kondensat yang disirkulasi maka
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GOR aktual tidak dapat diketahui sehingga indikasi performa peralatan
digantikan dengan parameter lainnya.

Parameter tersebut adalah jumlah kondensat yang dihasilkan dan laju air
laut (air umpan) yang dapat masuk ke evaporator untuk kemudian
dibandingkan dengan parameter yang sama berdasarkan kondisi desain.

Hasil perhitungan jumlah distilat yang dihasilkan dari 25 data dapat dilihat
pada tabel data produk distilat dan laju air umpan (Tabel 4.6) ataupun pada
gambar grafik 4.5.

Tabel 4.6 Data Produk Distilatdan dan Laju Air Umpan

AIRLG\i/IUPAN LAJU TEMPERATUR
DATA (th) DISTILAT DISTILAT

kg/jam kg/jam °C
1 605000 71610 38,5
2 600000 72000 384
3 600000 71500 38,5
4 600000 70000 39,0
5 600000 72000 38,4
6 585000 70800 38,7
7 575000 68900 394
8 569000 66470 40,1
9 550000 64000 41,0
10 550000 65000 41,0
11 548000 65200 40,5
12 541000 64900 40,6
13 537000 63800 41,0
14 534000 66110 40,3
15 594000 74570 37,5
16 581000 70120 39,0
17 583000 69000 39,3
18 578000 68900 39,4
19 580000 69100 39,3
20 571000 69040 39,3
21 541000 62500 414
22 537000 64000 41,0
23 524000 62000 41,6
24 592000 70300 38,9
25 587000 71410 38,6
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LAJU DISTILAT (PRODUK)
100000 -

95000 -
90000 -
85000 -
80000 - Laju Distilat
75000 -
70000 -
65000 -
60000 -
55000 -

50000 T T T T
01234567 8 910111213141516171819202122232425

Waktu

(‘kg/jam)

Kapasitas

Laju Distilat

Gambar 4.6 Grafik produk distilat berdasarkan perhitungan data operasi

Dari gambar 4.5,dan hasil perhitungan pada tabel 4.5 dan tabel 4.6 terlihat jika laju
distilat (rhgist) maupun laju air umpan /air laut (mhsw) terus mengalami penurunan
seiring dengan waktu operasi. Semakin kecil laju umpan maka distilat yang
dihasilkan juga semakin kecil, magist = f (risw)
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4.3  Neraca Masa dan Energi unit Desalinasi

Perhitungan neraca dilakukan untuk mencari variabel proses yang belum
diketahui berdasarkan data variabel proses yang telah ditentukan atau diketahui.
Hasil perhitungan data desain dan data operasi aktual untuk neraca masa dan energi
unit desalinasi MSF sekali lewat secara keseluruhan dapat dilihat pada tabel 4.7 dan
tabel 4.8.

Tabel 4.7 Neraca masa dan energi unit desalinasi MSF sekali lewat berdasarkan

data desain
.| Laju alir | Temperatur | Tekanan | Entalpi | Energi
SISI MASUK Notasi| i’ it P 19
kg/jam C kg/lcm“G| kJkg | GJjam
1 |Uap pemanas tekanan rendah T 11590 210 3 2899,30 33,60
2 |Uap tekanan sedang (proses vakum) g 500 330 18 3136,84 1,57
3 |AirUmpan Masuk Evaporator 1y 770000 32 3,8 134,11 | 103,26
4 |Air Pendingin Masuk Ejektor Kondensor Mewi 120000 32 7 134,11 16,09
TOTAL 902090 154,53
j i T t Tek i i
SISI KELUAR Notasi Lajul alir emperatur e an?n Entalpi Engrgl
kg/jam °c kglem®G | kdkg | Gjam
1 |Kondensat e 11590 122 2,5 512,29 5,94
2 |Distilat iy 90000 39,6 2 165,87 14,93
3 |Air Umpan Blowdown ( buangan ke laut) hy 680250 39,5 0,5 165,45 | 112,55
4 |Air pendingin Keluar Ejektor Kondensor Mewo 120000 40,7 7 170,47 20,46
0,35
5 [Rugi Rugi (Venting , Radiasi) iy 250 100 2 0,66
kg/cm“a
TOTAL 902090 154,53

Tabel 4.8 Neraca masa dan energi unit desalinasi MSF sekali lewat berdasarkan

data operasi aktual data pertama

.| Laju alir | Temperatur | Tekanan | Entalpi | Energi

SISI MASUK Notasi| ~ n ; P 9

kg/jam C kglcm“G| kJkg | GJjam

1 |Uap pemanas tekanan rendah Ty 11590 210 3 2899,30 33,60
2 |Uap tekanan sedang (proses vakum) 1hg 500 330 18 3136,84 1,57
3 |Air Umpan Masuk Evaporator 1y 605000 30,4 3,8 127,42 77,09
4 |Air Pendingin Masuk Ejektor Kondensor Mewi 120000 31 7 129,93 15,59
TOTAL 737090 127,85

ju ali Temperatur | Tekanan i i

SISI KELUAR Notasi LaJL{ alir p 2 Entalpi EnPTrg|

kg/jam °c kglem®G | kdkg | Gdjam
1 [Kondensat Thpo 11590 122 2,5 512,29 5,94
2 |Distilat g 71647,09 38,5 2 161,27 11,55
3 |Air Umpan Blowdown ( buangan ke laut) Ty 533602,9 39,7 0,5 166,29 88,73
4 |Air pendingin Keluar Ejektor Kondensor ey | 120000 41 7 171,72 20,61

0,35
5 [Rugi Rugi (Venting , Radiasi) 1y 250 100 5 1,02
kg/cm“a
TOTAL 737090 127,85
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4.4 Evaluasi Performa Unit Desalinasi

Untuk mengetahui performa suatu peralatan diperlukan parameter, tak
terkecuali pada unit desalinasi. Dari hasil observasi dan analisa terhadap hasil
perhitungan terhadap unit desalinasi diperoleh tiga parameter yang dapat dijadikan

indikator performa unit desalinasi yaitu :

- Laju air umpan/air laut (rhsw) dalam kg/jam
- Laju Distilat yang dihasilkan (rmgist) dalam kg/jam
- Fouling Faktor disetiap stage evaporator kondensor

Parameter tersebut dapat diketahui dari indikator alat ukur seperti flow meter untuk
mengetahui laju air umpan (rhsw) maupun dari hasil perhitungan seperti fouling
faktor dan laju distilat (maist) yang merupakan produk dari peralatan desalinasi.
Penurunan performa unit desalinasi akan terlihat dari laju air umpan dan laju distilat
yang menurun dan nilai Rq yang semakin besar. Dari hasil perhitungan fouling
faktor (Rq) berdasarkan data operasi atau grafik fouling faktor (Rq) nilai fouling
akan semakin naik seiring dengan waktu operasi. Nilai Rq dapat kembali turun
setelah terlebih dahulu dilakukan pembersihan kotoran pada tube seperti terlihat
pada Data 15 dan data 24 dimana sebelumnya telah dilakukan upaya pembersihan
tube dengan cara melakukan umpan balik air umpan (back wash). Dampak dari
pembersihan dapat dilihat pada gambar 4.7. Dari rentang waktu pengambilan data
terlihat kenaikan nilai Rq sangat cepat terutama pada evaporator, ini menunjukkan
waktu pemeliharaan menjadi lebih singkat yang mengakibatkan kerugian baik dari

sisi biaya perawatan maupun kerugian dari dampak produksi.
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Dampak Pembersihan Terhadap Fouling Faktor
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Gambar 4.7 Dampak pembersihan tube terhadap fouling faktor
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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5.1

BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Parameter performa unit desalinasi ditunjukan oleh tiga faktor yaitu :

- Laju umpan air laut yang masuk evaporator

- Laju produksi distilat

- Fouling Faktor

Pada prosesnya laju produksi distilate turun seiring dengan turunnya jumlah
umpan air laut yang masuk,dan fouling faktor yang membesar.

Koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) peralatan aktual pada stage 1
(Ui = 1624 W/m?K dan U, = 1443 W/m?K) nilainya lebih kecil dari nilai
desain pada stage 1 (Ui = 3180 W/m?K dan U, = 3394 W/m?K) begitu juga
terhadap stage yang sama lainya antara kondisi aktual dan desainnya.
Fouling Faktor untuk kondisi aktual diperoleh 0,000077 m?K/w pada stage 1
sampai 0,000115 m?K/w pada stage 24, nilai fouling faktor tersebut lebih
besar dari nilai fouling kondisi desain yang memiliki nilai fouling faktor
0,0000327 m?K/w pada stage 1 dan 0,00006 m2K/w pada stage 24.

Proses pembersihan (back wash) dapat kembali meningkatkan nilai U sebesar
12% dan menurunkan Rgq sebesar 11% dengan kenaikan jumlah Laju umpan

air laut yang masuk 11% dan produk distilat bertambah 13%.
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5.2.

SARAN

Perlu adanya upaya penanganan air umpan lebih lanjut agar laju alir air
umpan relatif tinggi agar produk distilat yang dihasilkan juga tinggi, dan
dapat meminimalkan terbentuknya fouling pada tube yang dapat menurunkan
untuk kerja dari unit desalinasi.

Mengaktifkan kembali pelaksanaan ball cleaning untuk menjaga agar unjuk
kerja unit selalu pada tingkat yang optimal tanpa perlu dilakukan penyetopan
peralatan untuk keperluan mechanical/chemical cleaning.

Perlunya instrumen pengukur temperatur untuk fluida pemanas yang masuk
ke Brine Heater ataupun flow meter untuk mengetahui laju alir kondensat

yang disirkulasi oleh desuperheater .
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