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ABSTRAK

Susu kedelai dapat menggantikan susu sapi dikarenakan susunan asam
aminonya mirip dengan susu sapi. Pasteurisasi dilakukan dengan memberikan
perlakuan panas untuk menghilangkan bakteri patogen pada makanan atau
minuman, sehingga aman untuk dikonsumsi. Proses pasteurisasi susu kedelai pada
low temperature long time (LTLT) memerlukan panas pada suhu 62,8°C selama 30
menit dan high temperature short time (HTST) pada suhu 71,7°C selama 15 detik.
Proses pasteurisasi memerlukan alat penukar panas (heat exchanger).
Permasalahan pada heat exchanger yakni terbentuknya fouling. (deposit yang tidak
diinginkan pada permukaan heat exchanger yang menghambat proses perpindahan
panas. Fouling dapat diminimalkan dengan menentukan geometri heat exchanger
yang optimal. Dalam penelitian ini, sebanyak 10 heat exchanger dirangkai secara
seri. Optimisasi dilakukan untuk menentukan geometri shell and tube heat
exchanger sehingga diperoleh fouling resistance minimal. Optimisasi dilakukan
dengan menggunakan beberapa metode stokastik. Variabel yang dioptimisasi
adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Np).
Dari hasil optimisasi duelist algorithm didapatkan bahwa nilai fouling resistance
pada sisi shell (Rfs) rata-rata berkurang 25%, sedangkan fouling resistance pada sisi

tube (Rft) rata-rata berkurang 3%.

Kata Kunci: Susu kedelai, Pasteurisasi, Optimisasi, Heat Exchanger, Fouling

Resistance
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ABSTRACT

Soy milk can replace cow's milk because its amino acid composition is like cow's
milk. Pasteurization is done by giving heat treatment to eliminate pathogenic
bacteria in food or drink, so it is safe for consumption. Pasteurization of soy milk
at a low-temperature long time (LTLT) requires heat at 62.8°C for 30 minutes and
high-temperature short time (HTST) at 71.7°C for 15 seconds. The pasteurization
process requires a heat exchanger. The problem with heat exchangers is the
formation of fouling. (undesired deposits on the surface of the heat exchanger) that
inhibit the heat transfer process. Fouling can be minimized by determining the
optimal heat exchanger geometry. In this study, ten heat exchangers were arranged
in series. Optimization is done to determine the geometry of the shell and tube heat
exchanger so that minimal fouling resistance is obtained. Optimization is done by
using several stochastic methods. Optimized variables are the inner diameter of the
shell (Ds), the outer diameter of the tube (do), and the number of baffles (Nb). From
the results of optimization of the duelist algorithm, it was found that the fouling
resistance on the shell side (Rfs) decreased by an average of 25%, while the fouling
resistance on the tube side (Rft) decreased by an average of 3%.

Keywords: Soy ilk, Pasteurization, Optimization, Heat Exchanger, Fouling

Resistance.

Xiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

Xiv



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT, karena rahmat dan hikmat-
Nya sehingga penulis diberikan kesehatan, kemudahan, dan kelancaran dalam
menyusun laporan tugas akhir yang berjudul:

“OPTIMISASI DESAIN SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER PADA
PROSES PASTEURISASI SUSU KEDELAI”

Tugas akhir ini merupakan salah satu persyaratan akademik yang harus
dipenuhi dalam Program Studi S-1 Teknik Fisika FTIRS-ITS. Penulis
menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. Dr. Suyanto, S.T., M.T. selaku kepala Departemen Teknik Fisika - ITS.

2. Totok Ruki Biyanto, S.T., M.T., Ph.D. selaku dosen pembimbing tugas akhir
ini, yang selalu memberikan bimbingan dan semangat pada penulis.

3. Segenap Bapak/Ibu dosen pengajar di Departemen Teknik Fisika - ITS.

4. Orang tua penulis serta segenap keluarga besar penulis yang selalu memberikan
doa dan dukungan untuk penulis.

5. Seluruh teman-teman angkatan, F46 yang telah menemani selama menempuh
pendidikan di Teknik Fisika.

6. Asisten Laboratorium Instrumentasi dan Kontrol yang telah banyak membantu.

7. Seluruh aktivis organisasi UKM Penalaran ITS dan anggota PMII Sepuluh
Nopember yang banyak memberikan pelajaran selama kegiatan di kampus ini.

8. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu, terima kasih atas
bantuannya.

9. Serta pihak-pihak lain yang tidak dapat disebutkan satu-persatu. Semoga
laporan tugas akhir ini dapat dipergunakan dengan sebaik-baiknya.

Penulis menyadari bahwa mungkin masih ada kekurangan dalam laporan ini,
sehingga kritik dan saran penulis terima. Semoga laporan ini dapat berguna dan

bermanfaat bagi penulis dan pihak yang membacanya.

Surabaya, 19 Juni 2020

Penulis

XV



Halaman ini sengaja dikosongkan

XVi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL. ..o e e e e i
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ... v
LEMBAR PENGESAHAN ... vii
LEMBAR PENGESAHAN ........occoommireeeesiminnnseessssessssssssssessssssssssssssseesees ix
ABSTRAK ettt ettt sbe e ae e naee s Xi
ABSTRACT ettt a e Xiil
KATA PENGANTAR . XV
DAFTAR IST ..ot XVii
DAFTAR TABEL ...t XXl
DAFTAR NOTASI ...ttt XXV
BAB | PENDAHULUAN ..o 1
1.1 Latar BelaKang ........cccooveiiiiiii et 1
1.2 RUMUSAN MaSAIAN .......ccoeiiiiiice e 3
IR TR IV 11 o OSSPSR 3
1.4 LiNGKUP K@JIAN ..ottt 3
1.5  SistematiKa LapOran ........c.ccoeiieieiienieniesie e 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI.......ccccoiiiiiiiieceee 5)
2.1  Properties Kacang Kedelal...........ccccooeiiiiiiiiniiiiceeen e 5
2.2 Heat EXChanQer........ccoov i 5
2.3 Shell and Tube Heat EXChanQer ............cccovveieeie i 7
2.4  Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger ...........cccociveiiciecciveciee 7
2.5  Pemodelan Heat EXChanQer .........cccccovviiiiiii i 9
2.5.1 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Tube dan Shell..................... 9
2.5.2  Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger ..........c.cccocceverinnns 10

2.6 FOUlING RESISLANCE ....ccuvieieeciie ettt 12
2.7 Pemodelan Fouling RESISANCE ........cccoveiiiiiiiiiiiieicee e 12

xvii



2.8 Metode Stochastic AIgQOrithm...........cocoiiiiiiiii 13

2.8.1 Particle Swam Optimatization (PSO)........cccocvrreiieninieieeneeeeee 13
2.8.2  Duelist algorithm (DA) .ocoeieiiieeceieee e 14
2.8.3  Rain Water Optimatization (RWO) ........cccevereiineniiiininieeeeennn, 14
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN .....ooiiiieeeeee e 15
3.1 Pengambilan Data Heat EXChanQer ..........cccccceovviieieeneiie s, 15
3.2 Pemodelan Heat EXChangEer..........cccccveiieiiieieeie e 16
3.2.1 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Shell...........cc.ccooevennee. 17
3.2.2  Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Tube..........cc.ccocvvvvrnennnn. 25
3.2.3  Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan................. 27
3.2.4  Perhitungan Pressure DIOpP ......ccoccoeiiiinininieenese e 29
3.2.5  Perhitungan Properties Susu Kedelai..........ccccccovvvienivnreicnnnennne 32
3.3 Pemodelan Fouling RESISLANCE ..........cccooeiiriiiiieieeee e 32
3.4 Validasi Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance............... 33

3.5  Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada Proses

Pasteurisasi SUSU KEABIAN ..........ccoeriiiiiiiiiie e 33
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.........cccooiimmmrerreeeessssnnenessssesssssssseeeees 35
4.1  Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance.................... 35
4.2  Perancangan dan Pengujian OptimiSasi.........c.ccoceierereneneneniennniennn, 36
4.2.1 Penentuan FUNGST TUJUAN ......ooveiiiiiiiiiiieeeee e 37
4.2.2  Penentuan Variabel yang DIioptimiSasi..........ccccooererereninienienieennnn 37
4.2.3  Penentuan Properties pada Teknik Optimisasi ...........cccccevvvrvennenn. 39

4.2.4  Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada Proses

Pasteurisasi SUSU KeEIAI.........coooue oo 40
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 47
5.1 KESIMPUIAN e 47
YA Y | - | o IR RRRRRRRRR 48



DAFTAR PUSTAKA L

LAMPIRAN

BIODATA PENULIS ...

XiX



Halaman ini sengaja dikosongkan

XX



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4

stokastik ......

DAFTAR GAMBAR

Aliran fluida pada heat exchanger ...........ccooooieieieiiiniieee, 6
Skema shell and tube heat exchanger ..o, 7

Tipe shell and tube heat exchanger berdasarkan standar TEMA... 8

Fouling pada permukaan heat transfer shell and tube................... 12
Diagram alir penelitian ...........ccocoeiiieiiniiieeeee 15
Geometri basic segmental baffle ... 17
Panjang tube pada shell and tube heat exchanger......................... 18
Tube layout basic parameters .........ccccccveveee v eve e 20
Pengaruh diameter dalam shell terhadap fouling resistance ......... 37
Pengaruh diameter luar tube terhadap fouling resistance.............. 38
Pengaruh jumlah baffle terhadap fouling resistance ..................... 39

Hasil optimisasi STHE menggunakan beberapa metode algoritma

XXi



Halaman ini sengaja dikosongkan

xXii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Data Properties Kacang Kedelai IndOnesia..........cccocevvriniieneniennnnnnns 5
Tabel 3.1 Data Properties Heat EXChanQer .........cccccevvveiieiesieseene e 30
Tabel 3.2 Data Geometri Heat EXChanNQer..........cccccvevvviieiveie e 31
Tabel 3.3 Data Properties Susu Kedelai............ccocveveiieiieie e 32
Tabel 4.1 Properties Fluida pada Shell and Tube Heat Exchanger ...................... 35
Tabel 4.2 Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance.................. 36

Tabel 4.3 Hasil Optimisasi Total Fouling dari Heat Exchanger dengan Metode
Particle Swarm Optimization (PSO)......cccccoviiieie i 41
Tabel 4.4 Hasil Optimisasi Total Fouling dari Heat Exchanger dengan Metode Rain
Water Optimization (RWA) .....c.ooieeeeiieee e 42
Tabel 4.5 Hasil optimisasi Total Fouling Dari Heat Exchanger Dengan Metode
Duelist AIGhorithm (DA) .......cov o 43

XXiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

XXV



DAFTAR NOTASI

Variabel Satuan Keterangan
Ao m? Luas permukaan keseluruhan heat exchanger
At m? Luas permukaan tube
o m?K /J Konstanta deposit
cond m? °C /W Perpindahan panas konduksi
Dt m Diameter bundle
Dot m Diameter tube bank outer
di m Diameter dalam tube
do m Diameter luar tube
ds m Diameter dalam shell
Ea KJ/ mol Energi aktifasi
F Faktor koreksi
Fe Nilai fraksi tube pada pure crossflow
Fsbp Perbandingan antara luas area by pass dengan
luas crossflow keseluruhan
Fw Nilai fraksi tube pada jendela baffle
fs Faktor friksi pada shell
fi Faktor friksi pada tube
Gs Kg/sm? Kecepatan aliran massa pada shell
Gt Kg/sm? Kecepatan aliran massa pada tube
hi W/m?2°C Koefisien perpindahan panas ideal pada sisi
shell
hs W/m? °C Koefisien perpindahan panas pada shell
ht W/ m?2°C Koefisien perpindahan panas pada tube
Jb Faktor koreksi pada bundle by pass flow
Je Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar
baffle
Ji Parameter ideal Colburn
Ji Faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle

antara shell ke baffle dan tube ke baffle

XXV



Variabel Satuan Keterangan
Jr Faktor koreksi yang merugikan temperatur
gradien pada aliran laminar
Js Faktor koreksi untuk variabel jarak baffle
inlet dan outlet
Lbb M Jarak antara bundle dan shell
Lbc M Jarak antar baffle
Li* Perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak
baffle dalam shell
Lo* Perbandingan jarak baffle outlet dengan jarak
baffle dalam shell
Lo M Lebar tube dan partisi diantara tube wall
Lsb M Jarak antara diameter shell dengan diameter
baffle
L M Panjang tube efektif
Ipi m Jarak baffle inlet
o m Jarak baffle outlet
lp m Jarak antar tube
Polley °C Log mean temperature difference
LMTD corr °C Log mean temperature difference corrected
Nt Jumlah tube
Nicc Jumlah efektif tube rows pada crossflow
Nb Jumlah baffle
Prs Nilai Prandtl pada shell
Prt Bilangan Prandtl pada tube
Q MW Heat duty
R kJ / mol K Konstanta gas ideal
Res Bilangan Reynold pada shell
Ret Bilangan Reynold pada tube
R m?2 °C /W Fouling resistance pada shell
Rit m?2°C /W Fouling resistance pada tube

XXVi



Variabel Satuan Keterangan

Fim Parameter korelasi
Is Parameter korelasi
Sb m? Luas bundle ke shell
Sm m? Luas aliran crossflow pada sisi shell
Ssb m? Luas kebocoran shell ke baffle
St m? Luas kebocoran tube ke baffle
Tei °C Temperatur masuk fluida dingin
Teo °C Temperatur keluar fluida dingin
Thi °C Temperatur masuk fluida panas
Tho °C Temperatur keluar fluida panas
Ut W /m?2°C Koefisien perpindahan panas keseluruhan

pada kondisi fouling

Aps psi Pressure drop pada shell

Apt psi Pressure drop pada tube

04 Rad Sudut kemiringan pada baffle cut

Oct1 Rad Sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut
y m2K /J Konstanta supresi

XXVii



Halaman ini sengaja dikosongkan

XXViii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konsumsi susu kedelai meningkat dalam beberapa tahun terakhir, hal ini
berbanding lurus dengan kesadaran orang tentang kandungan nutrisi yang dimiliki
susu kedelai. Susu kedelai dapat digunakan sebagai pengganti susu sapi
dikarenakan susunan asam aminonya yang mirip dengan susu sapi (Mawarni &
Anggraini, 2018). Susu kedelai menurut SNI 01-3830-1995 yaitu produk yang
berasal dari biji kedelai yang diekstrak dengan air atau larutan tepung kedelai dalam
air, dengan atau tanpa tambahan bahan makanan lain yang diizinkan (Miskiyah,
2011). Agar susu kedelai dapat tahan lama perlu diberikan perlakuan panas yang
tepat serta untuk menjaga kualitas tekstur, aroma, rasa dan warna. Susu kedelai
dapat diperoleh dengan beberapa metode melalui proses tradisional atau
pasteurisasi low temperature long time (LTLT) dan high temperature short time
(HTST) (Mawarni & Anggraini, 2018).

Pasteurisasi dilakukan dengan memberikan perlakuan panas yang bertujuan
untuk menghilangkan bakteri patogen pada makanan atau minuman, sehingga aman
untuk dikonsumsi. Selain itu juga untuk menghilangkan bakteri pembusuk sehingga
masa kadaluwarsa akan semakin meningkat (Lewis & Jun, 2011). Proses
pasteurisasi mulai banyak diterima orang dengan kesadaran untuk menjaga
keawetan susu dan pencegahan timbulnya patogen pembawa penyakit pada susu
mentah (Gandhi et al., 2010). Hal tersebut dilakukan untuk menjamin makanan
aman untuk dikonsumsi. Setiap makanan memiliki kombinasi suhu dan waktu yang
berbeda untuk proses pasteurisasi. Proses pasteurisasi susu kedelai pada low
temperature long time (LTLT) memerlukan panas pada suhu 62,8°C selama 30
menit dan high temperature short time (HTST) pada suhu 71,7°C selama 15 detik
(Mawarni & Anggraini, 2018). Pada umumnya proses pasteurisasi memerlukan
suatu alat penukar panas (heat exchanger).

Heat exchanger (HE) adalah alat yang digunakan dalam proses perpindahan
panas antara dua atau lebih fluida yang mempunyai perbedaan temperatur. Pada



umumnya, dua fluida yang akan diproses terpisah dan tidak bercampur satu sama
lain (Ogbonnaya, Theophilus-Johnson, Ugwu, Orji, & Ebunuoha, 2010). Laju
perpindahan panas pada heat exchanger dipengaruhi oleh beberapa parameter yaitu
koefisien perpindahan panas keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan
temperatur rata -rata logaritmik (Thulukkanam, 2013).

Perpindahan panas juga digunakan untuk mengubah keadaan atau fase suatu
fluida, serta menghemat energi pada proses selanjutnya. Fluida-fluida pada heat
exchanger dipisahkan oleh elemen konduksi berupa pembatas atau dinding
berbentuk tabung atau lempengan, sehingga tidak terjadi kontak langsung atau
pencampuran fluida-fluida tersebut (Thulukkanam, 2013). Heat exchanger di
industri memiliki tipe yang beragam dan dapat diklasifikasikan berdasarkan banyak
dan bentuk shell dan tube yang di dalamnya. Salah satu tipe heat exchanger adalah
shell and tube heat exchanger. Proses perpindahan panas pada shell and tube heat
exchanger dipengaruhi oleh geometri heat exchanger seperti diameter luar tube
(do), jumlah baffle (N), dan diameter dalam shell (Ds) (Kaka¢ & Liu, 2002).

Performansi sebuah heat exchanger dalam mentransfer panas sebesar (Q)
ditentukan oleh luasan heat transfer (A) dan overall heat transfer coefficient (U)
yang menyebabkan pertukaran panas fluida panas ke fluida dingin. Dengan inlet
temperatur tertentu menyebabkan penurunan temperatur dan kenaikan temperatur
tertentu pada sisi fluida panas dan dingin. Overall heat transfer coefficient
tergantung kepada fouling yang terjadi, di mana terbentuknya fouling tergantung
pada properti fluida, kondisi operasi (laju aliran dan temperatur) dan geometri heat
exchanger.

Salah satu masalah yang sering terjadi pada heat exchanger yaitu
terbentuknya fouling (deposit yang tidak diinginkan pada permukaan heat transfer)
yang menghambat proses perpindahan panas heat exchanger dan meningkatkan
hambatan aliran fluida sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi (lbrahim,
2012). Fouling terjadi ketika fluida berinteraksi dengan material penyusun heat
exchanger, sehingga akan terjadi pengendapan partikel dari fluida pada permukaan
heat exchanger (Awad, 2011). Jika endapan ini terakumulasi dan menurunkan
proses perpindahan panas. Maka akan mengakibatkan konsumsi energi pada pompa

ataupun kompresor menjadi lebih tinggi (Kovo, 2006). Selain itu, efisiensi heat



exchanger semakin menurun dan dibutuhkan biaya yang semakin besar untuk
pembersihan fouling (Smaili, Vassiliadis, & Wilson, 2001).

Beberapa penelitian yang telah dilakukan adalah menganalisis parameter-
parameter yang memengaruhi fouling ketika dipanaskan dengan suhu pasteurisasi
(Bansal & Chen, 2009). Penelitian selanjutnya yakni menganalisis pengaruh suhu
susu kedelai pada terhadap fouling di heat exchanger (Wang, Li, Fu, Mercade-
Prieto, & Chen, 2018). Namun hingga saat ini masih belum ada penelitian terkait
desain heat exchanger dengan tipe shell and tube pada proses pasteurisasi susu
kedelai.

Melihat permasalahan pada heat exchanger yakni terjadinya fouling yang
tidak dapat dihindari tetapi dapat diminimalkan, maka diperlukan penelitian
mengenai optimisasi desain shell and tube heat exchanger pada proses pasteurisasi

susu kedelai.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang diambil dalam
Tugas Akhir ini antara lain
a) Bagaimana desain shell and tube heat exchanger yang optimal pada proses
pasteurisasi susu kedelai?
b) Bagaimana laju fouling resistance setelah diperoleh desain geometri shell and

tube heat exchanger yang optimal?

1.3 Tujuan
Tujuan dilakukannya tugas akhir ini antara lain dijelaskan untuk:
a) Mendesain shell and tube heat exchanger yang optimal pada proses
pasteurisasi susu kedelai.
b) Mengetahui laju fouling resistance setelah diperoleh desain geometri shell and

tube heat exchanger yang optimal.

1.4 Lingkup Kajian
Adapun lingkup kajian pada tugas akhir ini antara lain menggunakan heat

exchanger dengan tipe shell and tube.



a) Pengambilan data heat exchanger meliputi dimensi dan properties heat
exchanger.

b) Pemodelan fouling resistance (Rf) menggunakan model Polley.

1.5 Sistematika Laporan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai berikut:
BAB | Pendahuluan
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan, lingkup
kajian dan sistematika laporan.
BAB Il Tinjauan Pustaka
Bab ini membahas mengenai teori-teori yang berkaitan dengan penelitian yang akan
dilakukan, seperti heat exchanger, shell, and tube heat exchanger, konstruksi shell
and tube heat exchanger, heat exchanger, fouling metode stochastic algorithm.
BAB I11 Metodelogi Penelitian
Bab ini berisi mengenai rancangan dari penelitian yang dilakukan, metode, dan
langkah-langkah dalam penelitian.
BAB IV Hasil dan Pembahasan
Bab ini berisi tentang data hasil penelitian dan pembahasan dari optimisasi desain
shell and tube heat exchanger pada proses pasteurisasi susu kedelai.
Bab V Kesimpulan dan Saran
Bab ini berisi tentang kesimpulan tentang tugas akhir ini dan saran sebagai

penunjang maupun pengembangan tugas akhir selanjutnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Properties Kacang Kedelai

Kedelai adalah jenis kacang yang paling bergizi karena mengandung asam
lemak esensial Omega-3, asam amino, phytoestrogen, protein, mineral, dan
vitamin. Kedelai dapat digunakan dalam masakan serta dibuat tepung, tahu,
maupun susu (Selby, 2004).

Susu kedelai merupakan sari kedelai yang diperoleh dengan cara
menghancurkan biji kedelai dalam air dingin atau air panas. Bahan yang sering
digunakan adalah kedelai kuning. Pada prinsipnya terdapat dua bentuk susu kedelai,
cair dan bubuk. Bentuk cair lebih banyak dibuat dan diperdagangkan. Susu kedelai
dapat disajikan dalam bentuk murni artinya tanpa penambahan gula dan cita rasa
baru. Dapat juga ditambah gula atau flavor lain seperti moka, pandan, vanili, coklat,
atau strawberry (Lamina,1989).

Tabel 2.1 Data Properties Kacang Kedelai Indonesia

Kandungan Kadar (%)
Air 9.95+0.03
Abu 5.16+0.01
Protein 36.49+0.35
Lemak 15.91+1.03
Karbohidrat 32.49+0.72

2.2 Heat Exchanger

Heat exchanger adalah salah satu alat yang sering digunakan pada proses
industri yang berfungsi untuk menghantarkan panas antara dua proses aliran dimana
salah satu penerapannya bisa digunakan untuk proses pendinginan, pemanasan,
kondensasi, ataupun evaporasi (Rehman, 2011).

Perpindahan panas pada heat exchanger digunakan untuk mentransfer energi

dari fluida bertemperatur panas ke fluida bertemperatur dingin ataupun sebaliknya,
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tanpa terjadi perpindahan massa di dalamnya. Perpindahan panas pada heat
exchanger dapat terjadi melalui proses konveksi dan konduksi. Laju perpindahan
panas pada heat exchanger dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas
keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan temperatur rata -rata logaritmik
(Thirumarimurugan, Kannadasan, & Ramasamy, 2008).

Perpindahan panas juga digunakan untuk mengubah keadaan atau fase suatu
fluida, serta menghemat energi pada proses selanjutnya. Fluida-fluida pada heat
exchanger dipisahkan oleh elemen konduksi berupa pembatas atau dinding
berbentuk tabung atau lempengan, sehingga tidak terjadi kontak langsung atau
pencampuran fluida-fluida tersebut (Thirumarimurugan et al., 2008).

Pada heat exchanger fluida panas dan dingin dapat mengalir searah (co-
current flow atau paralel flow) dimana kedua fluida masuk pada ujung heat
exchanger yang sama dan kedua fluida mengalir searah menuju ujung heat
exchanger yang lain. Apabila fluida panas dan dingin berlawanan arah (counter
current flow) dimana fluida yang satu masuk pada ujung heat exchanger, sedangkan

fluida yang lain masuk pada ujung heat exchanger yang lain (Kern, 1983).

i ‘ Forallel Flow

— |
— R ——
.~ — ‘
Heot Exchanger Tubes ‘ i
T ‘ Counterflow
~ |
L~ - ‘
Heot Exchanger Tubes ‘ T

Gambar 2.1 Aliran fluida pada heat exchanger

(a) paralel-flow (b) counter current flow



2.3 Shell and Tube Heat Exchanger

Shell and tube heat exchanger adalah salah satu jenis heat exchanger yang
banyak digunakan pada industri proses karena manufaktur yang relatif sederhana
dan mudah diadaptasikan pada berbagai kondisi operasi (Fesanghary, Damangir, &
Soleimani, 2009). Shell and tube heat exchanger cocok digunakan pada
penggunaan bertekanan tinggi. Tipe ini terdiri dari sebuah shell yang di dalamnya
disusun tube. Salah satu aliran fluida mengalir melewati tube dan aliran yang lain
melintasi tube untuk menghantarkan panas di antara dua fluida (Kundu, 2015).
Proses perpindahan panas terjadi antara fluida yang mengalir pada shell dan tube di
mana dinding tube digunakan sebagai perantara penghantar panas untuk heat

exchanger tersebut.
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Gambar 2.2 Skema shell and tube heat exchanger

2.4 Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger
Komponen utama dari shell and tube heat exchanger adalah sebagai berikut:
a. Tube
Berbentuk pipa silinder sebagai media mengalirnya fluida yang akan
ditukar panasnya sekaligus sebagai pemisah antara fluida di dalam tube dengan
fluida di dalam shell. Kumpulan dari beberapa tube diikat oleh tube bundle.
b. Baffle
Sekat yang berfungsi untuk menahan struktur tube bundle, mencegah
terjadinya getaran pada tube, serta mengatur aliran fluida dalan shell sehingga

diperoleh turbulensi yang tinggi.



c. Shell
Merupakan selubung yang menyelimuti bagian dalam heat exchanger
sekaligus sebagai rumah dari tube bundle, media mengalirnya fluida yang akan
ditukar panasnya serta untuk menahan beban berat, temperatur dan tekanan
fluida.
d. Front head
Bagian depan heat exchanger yang berfungsi tempat mengalirnya fluida.
e. Rear head

Bagian belakang heat exchanger (Kundu, 2015).

Untuk menentukan dimensi shell and tube heat exchanger terdapat standar
yang digunakan yakni TEMA. Untuk menentukan tipenya dalam standar TEMA
menggunakan kode huruf (Thulukkanam, 2013).
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Gambar 2.3 Tipe shell and tube heat exchanger berdasarkan standar TEMA



2.5 Pemodelan Heat Exchanger

Heat exchanger banyak digunakan dalam proses industri, spesifikasinya
disesuaikan dengan kebutuhan pada proses industri tersebut. Untuk menentukan
spesifikasi heat exchanger yang optimal, diperlukan suatu pemodelan. Pemodelan
heat exchanger meliputi perhitungan koefisien perpindahan panas pada sisi shell

dan tube, koefisien perpindahan panas keseluruhan, heat duty, dan pressure drop.

2.5.1 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Tube dan Shell
Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dan shell berbeda tergantung pada
dimensi heat exchanger, kondisi operasi serta properties fluida.
a) Koefisien perpindahan panas pada sisi tube
Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung dengan

menggunakan metode Bell-Delaware (Thulukkanam, 2013).

- (4
i
dengan :
h; = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m? °C)
K; = konduktifitas termal pada sisi tube (W/ m °C)
Nu, = bilangan Nusselt pada fluida di sisi tube
d; = diameter dalam tube (m)

Bilangan Nusselt untuk aliran yang melewati tube dapat dihitung dengan
persamaan berikut.
e Untuk area aliran turbulen dengan Re>10* menggunakan persamaan Side-
Tate (Mac Adamas) (Thulukkanam, 2013)
Nu, = 0,027 Re,*®Pr,'/? (#—t)m (22)
Hw
e Untuk area aliran intermediate dengan 2100<Re;<10* menggunakan
persamaan Colburn (Thulukkanam, 2013).

H_t)0'14 (2.3)

Nu, = 0,023 RetO'SPrtOA'(
Hw
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e Untuk area aliran laminar dengan Rei<2/00 menggunakan persamaan
Side-Tate (Mac Adamas) (Thulukkanam, 2013).

o 24
Nut = 1,86(R€t Prt di/L)O'SPTt1/3 (ﬁ_t) ( )
w

dengan :

Ret = Reynold number pada sisi tube

d; = diameter dalam tube (m)

Pr; = bilangan Prandtl pada sisi tube

L = panjang tube (m)

u . = viskositas fluida pada sisi tube (kg/m s)

U = Vviskositas fluida pada temperatur wall sisi tube (kg/m s)

b) Koefisien perpindahan panas pada sisi shell

Koefisien perpindahan panas pada sisi shell dengan menggunakan
metode Bell-Delaware (Thulukkanam, 2013).

hs = hiJcJublslr (2.5)

dengan :
s = koefisien perpindahan panas pada sisi shell (W/m?2°C)
hi = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (W/m?°C)
Jc = faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle
Ji = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell ke baffle dan tube
ke baffle
Jb = faktor koreksi pada bundle by pass flow
Js = faktor koreksi pada variabel jarak baffle sisi inlet dan outlet
Jr = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien pada aliran laminar

2.5.2 Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger

Untuk menentukan laju Perpindahan Panas pada heat exchanger

menggunakan persamaan sebagai berikut (Thulukkanam, 2013).

Q = ULMTD,prr. 4o (2.6)
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dengan :

Q = laju perpindahan panas pada shell and tube heat exchanger (W)
U = koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m? °C)

LMTD.,,». = log mean temperature difference corrected (°C)

A, = luas permukaan perpindahan panas keseluruhan (m?)

Log mean temperature difference corrected (LMTD,,,,.) dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan berikut.
LMTD,,,, = LMTD .F (2.7)

dengan :
LMTD = log mean temperature difference (°C)
F = faktor koreksi

Log mean temperature difference (LMTD) merupakan rata-rata perbedaan
temperatur antara fluida panas dan fluida dingin. LMTD dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan berikut (Thulukkanam, 2013).

LMTD = (Th:l' B TC,O) - (Th,o - Tc,i) (2.8)
- In (Th,i _ Tc,o)
Th,o - Tc,i

Faktor koreksi (F) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut.
VRZ +11In(1-S)/(1 —RS) (2.9)

~ 2-S(R+1-R?+1)
(R 1)ln2—5(1!e+1+\/1122+1)

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut.

LF =

R = Thi—Tho (2.10)
Teo —Te,
dan nilai S dari persamaan berikut.
5= Teo—Tei (2.11)
Thi—Tci
dengan :

R,S =faktor efisiensi temperatur
Tei = temperatur masuk fluida dingin (°C)

Tco = temperatur keluar fluida dingin (°C)
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Thi = temperatur masuk fluida panas (°C)

Tho = temperatur keluar fluida panas (°C)

2.6 Fouling Resistance

Fouling adalah deposit yang tidak diinginkan pada permukaan heat transfer
yang menghambat proses perpindahan panas heat exchanger dan meningkatkan
hambatan aliran fluida sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi. Fouling terjadi
karena proses sedimentasi, kristalisasi, reaksi dan korosi. Lapisan fouling dapat
berasal dari partikel-partikel atau senyawa lainnya yang tersangkut oleh aliran
fluida. Fouling tidak dapat dihindari pada heat exchanger dan mempengaruhi
produktivitas dan efisiensi heat exchanger (lbrahim, 2012).

Gambar 2.4 Fouling pada permukaan heat transfer shell and tube

2.7 Pemodelan Fouling Resistance

Pada tahun 2002 Polley memodelkan fouling resistance dengan
menggunakan variabel bilangan Reynold (Re), bilangan Prandtl (Py) dan temperatur
wall (Tw) dengan menggunakan beberapa parameter yakni o (konstanta deposit), y
(konstanta supresi), R (konstanta gas ideal), dan Ea (energi aktifasi) (Costa et al.,
2013). Berikut adalah persamaan Polley.

dR 1 E

f _ —-08p,—3 ( a) 08
—~ = q@Re %8Pr73 —— ) —yRe"
i aRe T 3exp YRe
dengan :

a =277,8 m?K/]

(2.12)
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Ea =48 KJ/mol
Y =417 .10 m2K/J
R =0,008314462 KJ mol / K

2.8 Metode Stochastic Algorithm

Optimisasi stokastik memainkan peran penting dalam analisis, perancangan,
dan pengoperasian sistem modern. Metode untuk optimasi stokastik memberikan
sarana untuk mengatasi kebisingan sistem yang melekat dan mengatasi model atau
sistem yang sangat non linier, dimensi tinggi, atau tidak sesuai untuk metode
pengoptimalan deterministik klasik. Algoritma optimasi stokastik memiliki
penerapan yang luas terhadap masalah dalam statistik, sains, teknik, dan bisnis.
Optimisasi dilakukan untuk mencapai tujuan tertentu sesuai dengan fungsi objektif
yang telah ditentukan (maksimum atau minimum). Optimisasi terdiri dari dua jenis
yaitu metode stokastik dan deterministik. Metode stokastik adalah metode
optimisasi yang terdiri dari variabel-variabel acak (random) sehingga mempunyai
distribusi dan probabilitas tertentu sedangkan metode deterministik variabelnya
bebas dan keragamannya acak sehingga tidak mempunyai distribusi dalam
probabilitas. Beberapa metode optimisasi algoritma yang termasuk kedalam
metode stokastik diantaranya adalah genetic algorithm (GA), duelist algorithm
(DA), rain water algorithm (RWA), particle swarm optimization (PSO), dan killer
whale algorithm (KWA) (Biyanto, Ramasamy, Jameran, & Fibrianto, 2016).

2.8.1 Particle Swam Optimatization (PSO)

Particle swam optimatization merupakan salah satu metude untuk melakukan
optimisasi pada banyak bidang studi dan pengaplikasiannya sangat mudah. Metode
ini terinspirasi dari pergerakan populasi burung atau ikan yang bergerak bersama
(bird flocking atau fish schooling). Pada PSO setiap individu akan bergerak
mengubah posisinya terhadap waktu dalam populasinya dan mereka
bergerakmengitari dalam ruang pencarian multidimensi (multidimensional search
space) lalu menyesuaikan posisinya berdasarkan pengalaman pribadi maupun

pengalaman individu di sebelahnya. Proses pencarian posisi terbaik masing -
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masing individu dipengaruhi oleh dua metode, yaitu metode pencarian lokal (local

search) dan pencarian global (global search) (Biyanto, et al., 2017).

2.8.2 Duelist algorithm (DA)

Duelist algorithm metode optimisasi berdasarkan pertarungan antar
petarung dalam meningkatkan kehebatannya. Karena setting dari metode ini adalah
berdasarkan pertarungan, maka akan ada dua petarung yang melakukan pertarungan
untuk menentukan yang menang dan yang kalah. Petarung yang kalah akan terus
berlatih mengasah kemampuannya berdasarkan evaluasi dari pertarungan
sebelumnya, sedangkan petarung yang menang akan terus melatih kemampuannya
dengan harapan meningkatkan skill yang dimilikinya. Petarung - petarung yang
memiliki kemampuan paling hebat akan disebut pemenang (champion). Setiap
pemenang (champion) akan melatih petarung baru sehingga memiliki kemampuan
seperti dia, dan petarung baru akan melakukan pertarungan sebagai perwakilan dari
pemenang (champion). Metode ini akan mengevaluasi para petarung, dimana
petarung yang sering kalah akan dieliminasi untuk menjaga jumlah petarung
(Biyanto, et al., 2017).

2.8.3 Rain Water Optimatization (RWO)

Rain water optimatization adalah metode optimisasi berdasarkan pola
jatuhnya hujan ke tanah. Langkah pertama yang harus diketahui adalah jumlah air
hujan, dimensi, jumlah iterasi, serta batas atas dan batas bawah variabel yang akan
dioptimisasi. Selain itu massa dan ketinggian masing - masing air hujan harus
ditentukan terlebih dahulu. Kecepatan dan posisi dari masing - masing air hujan
dihitung untuk menentukan berapa lama air hujan akan jatuh ke tanah. Air hujan
akan bergerak menuju posisi terendah dengan masing - masing kecepatannya
berdasarkan massa dan ketinggiannya. Posisi baru air hujan akan terus diperbarui
berdasarkan hukum Newton (Biyanto, et al., 2017).



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dirancang melalui beberapa tahap yang digambarkan pada

diagram alir sebagai berikut.

=

Y
Pengambilan
data HE
v v v
Pemodelan heat Pemodelan fouling Pemodelan fungsi
exchanger resistance objektif
A 4

Optimasi desain shell dan tube heat exchanger pada
proses pasteurisasi susu kedelai

A

Tidak

Desain optimal?

Analisa hasil dan
pembahasan

Y

=)

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

3.1 Pengambilan Data Heat Exchanger
Pengambilan data heat exchanger menggunakan data sekunder, yakni jurnal

penelitian terkait proses pasteurisasi. Adapun data yang diambil diantaranya adalah:

15
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Data properties fluida pada sisi shell dan tube heat exchanger, yang meliputi:

e Massa jenis fluida pada sisi shell dan tube
e Kapasitas panas fluida pada sisi shell dan tube
e Viskositas fluida pada sisi shell dan tube

o Kaoefisien konduktifitas termal pada sisi shell dan tube

3.2 Pemodelan Heat Exchanger

Pemodelan heat exchanger digunakan untuk menentukan koefisien
perpindahan panas sisi shell dan tube, koefisien perpindahan panas keseluruhan,
heat duty, dan pressure drop. Data-data yang digunakan untuk memodelkan heat
exchanger berupa parameter yang sudah ditetapkan nilainya, serta variabel yang
nilainya akan diubah-ubah hingga mencapai kondisi yang optimal. Adapun variabel
tersebut adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do) dan jumlah baffle

(Nb). Sedangkan parameter yang ditetapkan nilainya diantaranya adalah:

e Konduktivitas material pada tube (Kcs)
e Panjang tube (L)

o Baffle cut (Bc)

e Jumlah shell (Ns)

e Jumlah tube pass (Np)

e Tube layout (6tp)

e Jumlah sealing strips (Nss)

e Laju aliran masa pada tube (my)

e Viskositas fluida pada tube (i)

e Massa jenis fluida pada tube (pr)

o Konduktivitas termal pada tube (Ky)
e Kalor jenis fluida pada tube (Cp,)

e Laju aliran masa pada shell (ms)

e Viskositas fluida pada shell (us)

e Kalor jenis fluida pada shell (Cp,s)

e Massa jenis aliran pada shell (ps)

e Konduktivitas termal pada shell (Ks)
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e Temperatur masuk fluida dingin (T,
e Temperatur keluar fluida dingin (Tc,0)
e Temperatur masuk fluida panas (Th,i)

e Temperatur keluar fluida panas (Th,o)

3.2.1 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Shell

Metode yang digunakan untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada
sisi shell adalah metode Bell-Delaware. Adapun persamaan-persamaan yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Persamaan untuk menghitung jarak antara bundle dan shell (Loy).

Lo (12 + 0,005 Dy) (3.1)
bb = 1000
dengan :
Lob = jarak antara bundle dan shell (m)
Ds = diameter dalam shell (m)

Persamaan untuk menghitung nilai diameter tube bank outer (Doy).
Dotr = Ds — Lpp (3.2)
dengan :

Dot = diameter tube bank outer (m)

LP(By pass lane)

Baffle cut

Centerline tube limit dia

Outer tube limit dia

\ Shell internal dia

Gambar 3.2 Geometri basic segmental baffle
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Diameter bundle ditentukan dengan persamaan di bawah ini.

Dety = Doyt — do (3-3)
dengan :
Der = diameter bundle (m)
do = diameter luar tube (m)
Tubesheet
Baffle tangent to
- 7/ \7 outer tube row \ Outer tube
= bend radius
N
I _ i _ _ _ L\
L
7,
1
Lis _\_ Ly=Lyy J_ Lis Lls B Ly 0.3 Doy
‘ Llu I Llﬂ
Ltu

Gambar 3.3 Panjang tube pada shell and tube heat exchanger

Persamaan untuk menghitung jarak antar baffle (Lyc)

L =—1 (3.4)
Np+1
dengan :
Nb = jumlah baffle

Persamaan untuk menghitung nilai L.

Ly = ((Np — DLpe) + Lpi+Lpo (3.5)
dengan :
Nb = jumlah baffle
Loc = jarak antar baffle (m)
Lobi = jarak baffle inlet (m)
Lo = jarak baffle outlet (m)

Sudut kemiringan pada baffle cut adalah sudut pada pusat perpotongan antara
baffle cut dan inner shell. 64s dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut.
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O4s = 2 cos™1(1 — %} (3.6)
dengan :
Ods = Sudut kemiringan pada baffle cut (rad)
Bc = baffle cut (%)

Persamaan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut.

O = 2 cos‘l[DD:u (1- % ] 3.7)
dengan :
Octl = sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut (rad)

Crossflow area pada sisi shell ditentukan dengan persamaan berikut.

D¢ 3.8
Sm = LbC [Lbb + Ltp_:]lff (Ltp — dO)] ( )
dengan :
Sm = crossflow area pada sisi shell (m?)

Lypert = jarak efektif antar tube (m)

Ketika tube layout yang dipilih 30° dan 90° (6 = 30° atau 90°) maka, Lip.eff
sama dengan panjang antar tube atau tube pitch (Lyp.eff=Ltp). Ketika tube layout yang
digunakan adalah 45° (6yp=45°) maka Lip.eff Sama dengan 0,707 L (Lipeft = 0,77 Lyp).
Perhitungan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut digunakan untuk
menentukan nilai fraksi tube pada baffle window dan pada pure crossflow.

(7] in@
F, = e _ sinfcu (3.9)
27T 21

dengan :
Fw = nilai fraksi tube pada jendela baffle
F.=1-2E, (3.10)

dengan :

Fc = nilai fraksi tube pada pure crossflow

Persamaan jumlah efektif tube rows pada crossflow.
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Neee = 7|1 = 224 (3.11)
dengan :
Niee = jumlah efektif tube rows pada crossflow
Lop = jarak efektif antar tube rows (m)

Lop dapat dilihat pada gambar tube layout basic parameters.

Tube Layout Basic Parameters
Crossilow — 4, L. L.

050, EE4L,

43" 0L, GOAL,

Gambar 3.4 Tube layout basic parameters

Luas bundle ke shell dapat dihitung dengan persamaan berikut:
Sp = Lpc (Ds = Dot1 + Lypp) (3.12)
dengan :
Sb = luas bundle ke shell (m?)
Ly = lebar tube dan partisi diantara tube wall (m)

Untuk standar dalam perhitungan, nilai Lpi=0
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Persamaan rasio antara luas area by pass dengan luas crossflow keseluruhan adalah

S
Fap = 2 (3.13)

dengan :

Fsbp = perbandingan antara luas area by pass dengan luas crossflow keseluruhan

Jarak antara diameter shell dengan diamater baffle dihitung dengan persamaan
berikut.

L., — 31100040, (3.14)
sb 1000

dengan :

Lsp = Jarak antara diameter shell dengan diameter baffle (m)

Persamaan luas kebocoran antara shell dan baffle adalah sebagai berikut,
Lgp (2m—2045
Sop = Dy =L (u) (3.15)

2

dengan :
Ssb = luas kebocoran shell ke baffle (m?)

Persamaan luas kebocoran antara tube dan baffle adalah

Sew = 7 [(do + Lip)? = do "IN (1 = F,) (3.16)

dengan :
St = luas kebocoran tube ke baffle (m?)

Lw = jarak diameter luar tube dengan lubang baffle (m)

Standar TEMA merekomendasikan jarak sebagai fungsi diameter tube dan jarak
baffle dengan nilai 0,0008 m atau 0,0004 m.
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Untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada shell, maka perlu menghitung

faktor-faktor koreksi pada shell.

Faktor koreksi Jc dihitung dengan persamaan berikut.

J. = 0,55 + 0,72F, (3.17)

dengan :

Je = Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle

Faktor koreksi J; dengan menggunakan persamaan berikut.

J, = 0,44(1 — 1) + [1 — 0,44(1 — 1,)]e~%2"im (3.18)

dengan nilai rs dan rim

Ssb
S = 5+St (3.19)
T = 2220 (3.20)
dengan :
J = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell ke baffle dan
tube ke baffle

rs dan rm = parameter korelasi

Persamaan kecepatan aliran massa dan bilangan Reynold.

Go=2> (3.21)
Re, = 2% (3.22)
dengan :
Gs = kecepatan aliran massa pada shell (kg/ s m?)

Ms = aliran massa pada shell (kg/s)
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Us = viskositas fluida pada shell (kg/m s)
Re; = bilangan Reynold pada shell

Faktor koreksi Jp dihitung dengan persamaan berikut.
Jo = exp { =CpnFspp[1 — 215]} (3.23)
dengan :
Jb = faktor koreksi pada bundle by pass flow
Cbh  =1,25 pada kondisi aliran laminar (Res< 100)

Coh  =1,35 pada kondisi aliran turbulen (Res > 100)

Faktor koreksi Jr dengan menggunakan persamaan berikut.

1,51
Ir= N O1E (3.24)
N¢ = (Ngee + Neew)(Np + 1) (3.25)
dengan :
Jr = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien
pada aliran laminar
Nec = jumlah total tube rows pada heat exchanger

Persamaan di atas digunakan ketika aliran laminar Res< 20

Ketika Res berada pada 20<Res<100 menggunakan persamaan sebagai berikut

Jr = vom + (522) (3w — 1) (3.26)

dan ketika kondisi aliran pada shell turbulen (Res >700), maka faktor koreksinya
bernilai satu (Jr =1).
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Faktor koreksi Js dihitung dengan persamaan berikut.

_ (Np=D+IL) (L)
Js = (Np—D+(Li" -1 +(Lo"-1)

(3.27)

x _ Lpi
L=
bc

(3.28)

L' =122 (3.29)

dengan :
Js = faktor koreksi untuk variabel jarak baffle inlet dan outlet
L;* = perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak baffle dalam

shell (m)
L," =perbandingan antara jarak baffle outlet dengan jarak

baffle dalam shell (m)
Untuk parameter n ketika alirannya turbulen n=0,6 dan ketika alirannya laminar

n=1

Persamaan bilangan Prandtl pada shell.

Pr, = “ki (3.30)
dengan :
Prs = bilangan Prandtl
Cps = kapasitas panas spesifik pada shell (J/kg °C)
Ks = konduktifitas termal pada shell (W/ m ©C)
Us = viskositas fluida pada shell (kg/m s)

Pada sisi shell dapat dihitung nilai perpindahan panas ideal.

hy = LGP (3.31)

Prs3
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Dengan ji adalah parameter ideal Colburn dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

Ji = 1,73Res~*%* ketika 1<Res<100 (3.32)
ji = 0,717 Re;™"*"* ketika 100< Res < 1000 (333)
ji = 0,236 Re;~ ***® ketika 1000 < Res (3.34)

Untuk mencari nilai parameter ideal Colburn (@¢)™.
@) = (55 (3.35)

dengan :
hi = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (W/ m? ©C)
ji = parameter ideal Colburn

Usw = Viskositas fluida pada temperatur wall sisi shell (kg/m s)
Persamaan nilai koefisien perpindahan panas pada shell.

hs = hiJcJubls)r (3.36)

dengan :

hs = koefisien perpindahan panas pada shell (W/ m? ©C)

3.2.2 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Tube
Metode yang digunakan untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada
sisi tube adalah Bell-Delaware. Adapun persamaan-persamaan untuk menentukan

nilai koefisien perpindahan panas pada tube sebagai berikut.

Luas permukaan tube dihitung dengan persamaan berikut.
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(3.37)

Dimana diameter dalam tube menggunakan persamaan berikut
d=d,—2t, (3.38)

Jumlah tube dalam shell menggunakan persamaan berikut

2
N, = 284’ (3.39)

Lep
dengan :
At = luas permukaan tube (m?)
di = diameter dalam tube (m)
do = diameter luar tube (m)
Nt = jumlah tube
tw = ketebalan tube (m)
Decr = diameter bundle (m)

Ly = jarak antar tube (m)

Kecepatan aliran massa pada tube dihitung dengan persamaan berikut.

G, = 2ele (3.40)

A
dengan :
Gt = kecepatan aliran massa pada tube (kg/ s m?)
mt = aliran massa pada tube (kg/s)
Np = jumlah tube pass

Persamaan bilangan Reynold adalah

Re, = &4 (3.41)

Ut

dengan :
Ret = bilangan Reynold pada tube
Mt = viskositas fluida pada tube (kg/m s)
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Bilangan Prandtl pada tube dapat dihitung dengan persamaan berikut

Pr, = i (3.42)

K¢
dengan :
Cpt = kapasitas panas spesifik pada tube (J/kg °C)
Kt = konduktivitas termal pada tube (W/ m °C)
Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung dengan persamaan
CollBurn.

h, = 0,023 Re,%2Pr,>* (?) (Z—;)O’M (3.43)

dengan :

h: = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m? °C)

3.2.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan
Koefisien perpindahan panas keseluruhan dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

do
do(ln =
cond = M (3.44)
2 Kes
1 do , ToRp 1
— = + + cond + Rss + — (3.45)

Ur  dihe 4 hs

dengan :

Usr = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi
fouling (W/m? °C)

Cond = perpindahan panas konduksi pada tube (m? °C /W)

Kes = konduktivitas termal material tube (W/ m °C)

Rss = fouling resistance pada sisi shell (m? °C /W)

Ry, = fouling resistance pada sisi tube (m? °C /W)

Persamaan nilai heat duty :
Q = Us LMTDorr. Ay (3.46)



28

dengan :

Ut = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada

kondisi fouling (W/m? °C)

LMTD,,,». = log mean temperature difference corrected (°C)

A, = luas permukaan perpindahan panas (m?)

Log mean temperature difference corrected (LMTD.,..) dihitung dengan

persamaan berikut.
LMTD,,, = LMTD .F

dengan :
LMTD = log mean temperature difference (°C)
F = faktor koreksi

(3.47)

Log mean temperature difference (LMTD) merupakan rata-rata perbedaan

temperatur antara fluida panas dan fluida dingin.

persamaan berikut.

LMTD = (Th,i_Tc,o)_(Th.o_Tc,i)

T '_TC,O
n (7’” )
Tho=Tc,i

Faktor koreksi (F) dihitung dengan persamaan berikut.

__ VRZ+11In(1-5)/(1-RS)

2-S(R+1— /RZ +1)
(R-1)In

2-S(R+1+VR2+1)

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut

F

R = Thi=Theo
Tc,o_Tc,i

dan nilai S didapatkan dari persamaan berikut

LMTD dihitung dengan

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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S = o~ Tal (3.51)

Thi=Teci

dengan :

R,S = faktor efisiensi temperatur

Tei = temperatur masuk fluida dingin
Tco = temperatur keluar fluida dingin
Thi = temperatur masuk fluida panas
Tho = temperatur keluar fluida panas

Luas permukaan perpindahan panas dihitung dengan persamaan berikut.
22
Ay = = dy Ly Ne N (3.52)

3.2.4 Perhitungan Pressure Drop
Pressure drop pada sisi tube dihitung dengan metode Pethukov and Popov
(Lewis & Jun, 2011).

AP, = [2x f 22X 4 2x Np| x p, x V2 (3.53)

f = (1,58InRe, — 3,28)72 (3.54)
dengan :

AP, = pressure drop sisi tube (kg/cm?)

f = faktor friksi

L = panjang tube (m)

o = kalor jenis pada tube (kg/m?®)
\Y = kecepatan fluida (m/s)

Pressure drop pada sisi shell dihitung dengan menggunakan metode Bell Delaware
(Lewis & Jun, 2011).
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AP, =

2f Gsz Dg (Nb+1)

Psdo (ﬂ_‘i)O’M

w

f — eO,576—0,19 In Reg

dengan :

AP, = pressure drop sisi shell (kg/cm?)
f = faktor friksi

Ps = kalor jenis pada shell (kg/m®)

(3.55)

(3.56)

Berikut merupakan data properties dan data geometri heat exchanger yang

diperoleh dari datasheet :

Tabel 3. 1 Data Properties Heat Exchanger

Data Sheet Heat Exchanger

resist.

Performance
Fluid ] ) )
] Shell side (hot fluid) Tube sheet (cold fluid)
allocation
in out in out
Fluid
) m kals 0.0731 0.0731 0.1 0.1
quantity
Temperature | T °C 46 40 25 29.67
Density p kg/m®  |989.8 992.25 1032.985  [1031.349
Viscosity M kg/ms |0.0006 0.0007 1.0509 1.0942
Specific heat | Cp| kcal/kg °C [0.9980 0.9980 0.9018 0.9033
Thermal
o K | kcal/s m°C (0.0002 0.0002 0.0001 0.0001
conductivity
Inlet
P | kglcm?g [1.01972 1.01972
pressure
Velocity \ m/s 1.390
Pressure
Ap| kglcm? |0.351 0.351
drop
Fouling
Rf | m? h °C/kcal |0.0001 0.0006
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Data Sheet Heat Exchanger

Performance
Fluid
) Shell side (hot fluid) Tube sheet (cold fluid)
allocation
In out
Film heat
transfer kcal/m? h °C 684.65 1321.12
coeff.
Heat
mm kcal/h 2.49
exchanged
MTD °C 60.00
Transfer
Service Calculated Clean
rate
kcal/m?h°C (280.47 290.72 388.75
Tabel 3. 2 Data Geometri Heat Exchanger
Construction

Ns | No. of pass shell 1.00
Shell side S—

Ds | Inside diameter M 0.60

Np | No. of passes tubes 4.00

Nt | No. of tubes 131.00

do | Outer diameter M 0.027
Tube side tw | Thickness M 0.00277

Lw | Length M 12

Ly | Pitch M 0.03375

Op | Layout O | 30.00

Nb | No. of baffles 7.00

Bc | Cut % 26.40
Baffle -

Lbe | Spacing central M | 0.50

Lbi | Spacing inlet M | 0.60
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Tabel 3.2 Lanjutan

Construction

Lbo

Spacing outlet

0.761

Sealing strips

NSS

No. of sealing strips

2.00

3.2.5 Perhitungan Properties Susu Kedelai

pemodelan heat exchanger.

Tabel 3. 3 Data Properties Susu Kedelai

Berikut merupakan data properties susu kedelai yang digunakan dalam

Temp _ Cp (Specific| K (thermal o
Xfat |Xwater| (°C) Density Heat) conductivity) Viscosity

p (kg/m3) | kcal/kg oC | kcal/s m°C cP
0.0194 [0.94 [25.00 [1032.985 0.90181 5.73412E-05  [1.050943424
0.0194 0.94 29.67 [1031.349011 (0.90333 5.89027E-05 [1.094183393
0.0194 0.94 [34.34 [1029.728725 (0.90489 6.04643E-05 [1.146025196
0.0194 0.94 [39.01 [1028.124141 (0.90650 6.20259E-05 [1.206468832
0.0194 [0.94  1¥43.68 [1026.535259 [0.90814 6.35874E-05 [1.275514302
0.0194 0.94 48.35 [1024.96208 [0.90983 6.5149E-05 1.353161607
0.0194 [0.94  53.02 [1023.404603 [0.91156 6.67106E-05 [1.439410745
0.0194 0.94 57.69 [1021.862829 [0.91332 6.82722E-05 [1.534261716
0.0194 0.94 62.36 [1020.336757 [0.91513 6.98337E-05 [1.637714522
0.0194 0.94 67.03 [1018.826388 [0.91698 7.13953E-05 [1.749769161
0.0194 0.94 [71.70 [1017.33172 (0.91887 7.29569E-05 [1.870425635

3.3 Pemodelan Fouling Resistance

Untuk menghitung fouling resistance pada shell and tube heat exchanger

menggunakan model Polley sebagai berikut.

de

1
_ 1 E
- = aRe 08pr73 exp (— 2

RT,,

) —YyRe%®

(3.57)
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dengan :

‘%f = fouling resistance (m? K/J)
Tw = temperatur tube wall (K)

o =277,8 m?K/J

Ea = 48 KJ/mol

Y =4,17 . 108 m?K/J

R =0,008314 KJ/mol K

Temperatur tube wall dihitung dengan persamaan berikut.

Ty = Tpay + 22t (3.58)
1+h—$

dengan :
Trav = temperatur rata-rata pada tube (° C)
Ts.av = temperatur rata-rata pada shell (° C)

3.4 Validasi Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance

Validasi digunakan untuk menentukan seberapa valid hasil pemodelan yang
telah dihitung. Proses validasi dilakukan dengan cara membandingkan hasil
pemodelan dengan data sheet atau data desain heat exchanger. Data desain tersebut
dianggap data yang paling benar yang sesuai dengan kondisi yang ada di lapangan,
sehingga data desain dijadikan pedoman untuk melakukan validasi. Hasil
pemodelan dikatakan valid apabila variasi antara hasil pemodelan dengan data sheet
kecil atau sama. Apabila hasil pemodelan telah valid kemudian lanjut ke proses
berikutnya. Apabila hasil pemodelan belum valid, maka perlu untuk memodelkan

ulang heat exchanger dan fouling resistance.

3.5 Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada Proses
Pasteurisasi Susu kedelai
Optimisasi pada penelitian ini dirancang agar mendapatkan desain heat
exchanger yang optimal. Fungsi tujuan optimisasi adalah fouling resistance yang
minimal. Variabel yang dioptimisasi adalah diameter dalam shell (Ds), diameter

luar tube (do), dan jumlah baffle (Np), dengan konstrain adalah heat duty dan
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pressure drop. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan metode stokastik.
Metode algoritma stokastik yang digunakan pada penelitian ini adalah particle
swam optimatization (PSO), duelist algorithm (DA), dan rain water optimatization
(RWO).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance

Pemodelan heat exchanger dan fouling resistance dibutuhkan pada proses
desain heat exchanger pasteurisasi susu kedelai. Pemodelan tersebut digunakan
untuk mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas baik di sisi shell (hs) maupun
tube (ht), koefisien perpindahan panas keseluruhan dalam kondisi fouling (Us), heat
duty (Q), pressure drop di sisi shell (4ps) dan di sisi tube (4pr), fouling resistance
di sisi shell (Rss) dan di sisi tube (Rg). Perhitungan pemodelan heat exchanger dan
fouling resistance menggunakan persamaan pada bab 2 dan bab 3.

Perhitungan pemodelan tersebut memerlukan spesifikasi heat exchanger,
dimana spesifikasi ini menjadi masukan yang nantinya akan digunakan untuk
pemodelan dan proses optimisasi. Spesifikasi heat exhanger yang dibutuhkan
diantaranya adalah dimensi heat exchanger,dan properties fluida.

Properties fluida mempengaruhi proses pembentukan fouling pada heat
exchanger. Proses desain heat exchanger memerlukan data properties fluida
sehingga dapat ditentukan geometri yang optimal sesuai dengan fluida yang
mengalir pada sisi shell dan tube.

Tabel 4.1 Properties Fluida pada Shell and Tube Heat Exchanger

Shell Tube
Inlet Outlet Inlet ‘ Outlet
Fluida Hot Water Soy Milk

Aliran Masa (kg/s) 0.0731 0.0731 0.10 0.10
Temperatur (°C) 100.00 94.00 67.03 71.70
Massa jenis (kg/m? 958.05 962.31 1018.82 1017.33
Viskositas (kg/ m s) 0.0003 0.0003 1.7498 1.8704
Kalor jenis

1.0070 1.0050 0.9170 0.9189
(kcal/kg °C)
Konduktivitas termal

0.0002 0.0002 0.0001 0.0001
(kcal/s m °C)
Kecepatan (m/s) 1.39 1.39
pressure drop

1.01972 1.01972
(kg/cm?)

35
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Kemudian dilakukan pemodelan heat exchanger dan fouling resistance. Hasil
pemodelan yang telah dihitung kemudian dibandingkan dengan data desain atau
data sheet heat exchanger. Berikut adalah hasil pemodelan heat exchanger dan

fouling resistance dibandingkan dengan data desain heat exchanger.

Tabel 4.2 Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance

Variabel Satuan Desain Model Variasi
Res - 41.481 41.481 0%
Ret - 0.070 0.070 0%
hs W/m?2°C 70.382 70.382 0%
he W/m?2°C 1.660 1.660 0%
Us W/m?2°C 0.637 0.637 0%
Ao m? 131.822 131.822 0%
Q MW 0.0012885 0.0012729 -1%
Aps Psi 0.000067848 0.000067848 0%
Apt Psi 0.0003588009 0.0003588009 0%
Rt m?2°C/W 0.00046 0.00046 0%
Rss m?2°C/W 0.00005 0.00004 0%

Tabel 4.2 merupakan hasil pemodelan heat exchanger yang telah
dibandingkan dengan data desain heat exchanger. Variasi merupakan perbedaan
antara hasil pemodelan dengan data desain heat exchanger. Validasi digunakan
untuk mengetahui seberapa valid hasil pemodelan yang telah dihitung. Koefisien
perpindahan panas pada sisi shell (hs) memiliki variasi sebesar 1% hal ini

dipengaruhi oleh faktor koreksi di sisi shell.

4.2 Perancangan dan Pengujian Optimisasi

Optimisasi adalah proses untuk memperoleh nilai yang optimal sesuai dengan
fungsi tujuan. Proses optimisasi dilakukan dengan melalui beberapa tahap, yaitu
menentukan fungsi tujuan optimisasi, menentukan variabel optimisasi, menentukan
properties optimisasi dan melakukan optimisasi sistem. Berikut adalah penjelasan

lebih lanjut proses optimisasi.
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4.2.1 Penentuan Fungsi Tujuan
Sesuai dengan permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini, maka

fungsi tujuan optimisasi adalah fouling resistance yang minimal baik pada sisi shell
maupun tube.

4.2.2 Penentuan Variabel yang Dioptimisasi

Variabel yang mempengaruhi fouling resistance perlu dipertimbangkan
untuk mendapatkan fouling resistance yang minimal. Variabel-variabel tersebut
diperoleh melalui proses pemodelan heat exchanger dan fouling resistance.
Variabel-variabel yang mempengaruhi desain shell and tube heat exchanger adalah
diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb). VVariabel-
variabel tersebut dijadikan sebagai variabel yang dioptimisasi.

Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap fouling resistance dapat dilihat
pada grafik di bawah ini.

Rftube =~ ——Rf shell
0.00160

0.00140
0.00120
0.00100
0.00080
0.00060

0.00040

fouling resistance (m?°C /W)

0.00020

0.00000
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
diameter Shell (m)

Gambar 4.1 Pengaruh diameter dalam shell terhadap fouling resistance

Diameter dalam shell mempengaruhi fouling resistance di shell dan di tube.
Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa fouling resistance akan semakin rendah

dengan nilai diameter dalam shell yang semakin kecil. Diameter dalam shell



38

menyebabkan perubahan pada luas permukaan baik di sisi shell maupun di sisi tube.
Semakin kecil diameter dalam shell maka luas permukaan pada sisi shell dan tube
akan semakin kecil juga, sehingga kecepatan aliran massa pada shell dan tube
semakin tinggi. Hal ini akan menyebabkan, bilangan Reynold tinggi dan
menyebabkan fouling resistance semakin rendah.

0.0009
0.0008
0.0007
£ 0.0006
0.0005
0.0004
= 0.0003
0.0002

0.0001 v

0.0000
0.01270.01590.0191 0.02220.0254 0.0318 0.0381 0.0508

diameter luar tube (m)

——Rf tube ——Rf shell

Resistance (m?°C /W)

Foulin

Gambar 4.2. Pengaruh diameter luar tube terhadap fouling resistance

Diameter luar tube mempengaruhi fouling resistance di sisi shell dan tube.
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin besar diameter luar tube maka
fouling resistance akan semakin rendah. Hal ini dikarenakan diameter luar tube
memiliki pengaruh langsung pada bilangan Reynold baik di sisi shell maupun tube.
Semakin besar diameter luar tube menyebabkan bilangan Reynold juga akan
semakin besar dan membentuk aliran turbulen dengan kecepatan fluida yang tinggi.
Persamaan fouling dengan menggunakan model Polley bergantung pada perubahan
bilangan Reynold, semakin besar bilangan Reynold maka fouling resistance akan
semakin rendah. Hal ini berarti proses penggerusan fouling lebih cepat daripada

proses pembentukannya.
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Gambar 4.3 Pengaruh jumlah baffle terhadap fouling resistance

Jumlah baffle hanya mempengaruhi fouling resistance pada sisi shell dan
tidak mempengaruhi sisi tube. Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin
banyak jumlah baffle maka fouling resistance akan semakin rendah. Hal ini sesuai
dengan fungsi baffle yakni sekat untuk mengatur aliran dalam shell agar terbentuk
aliran turbulen. Aliran turbulen disebabkan karena jarak antar baffle yang semakin
kecil sehingga luas permukaan pada shell menjadi lebih kecil. Ketika luas
permukaan pada shell menjadi lebih kecil maka kecepatan aliran massa semakin
tinggi dan bilangan Reynold juga akan tinggi sehingga fouling resistance semakin
rendah.

4.2.3 Penentuan Properties pada Teknik Optimisasi

Pemilihan algoritma menjadi suatu hal yang harus dipertimbangkan dalam
melakukan optimisasi. Pemilihan algoritma dapat ditentukan berdasarkan fungsi
tujuan dan pemodelannya. Pemodelan heat exchanger pada optimisasi ini adalah
non linier yang memiliki beberapa lokal optimum, maka optimisasi dilakukan
dengan menggunakan metode stokastik. Properti yang dibutuhkan dalam optimisasi

diantaranya sebagai berikut:
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a. Jumlah populasi
Jumlah populasi menentukan jumlah populasi yang akan terlibat dalam
proses optimisasi. Jumlah populasi yang digunakan adalah 200.
b. Jumlah variabel yang dioptimisasi
Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni diameter dalam shell
(Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (N,), maka jumlah variabel yang
dioptimisasi adalah 3.
c. Batas atas dan batas bawah optimisasi
Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai jangkauan untuk
mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar memenuhi fungsi tujuan. Batas atas
dan batas bawah diperoleh berdasarkan standar TEMA yang disesuaikan dengan
pemodelan heat exchanger. Batas atas dan batas bawah variabel optimisasi sebagai
berikut :

e diameter dalam shell =0,6 m—0,9m
e diameter luar tube =0,0220 m —-0,0270 m
e jumlah baffle =4-7

d. lterasi

Iterasi digunakan untuk menentukan jumlah perputaran proses optimisasi.
Pada tugas akhir ini digunakan 200 kali iterasi. Hal ini ditentukan berdasarkan
grafik hasil optimisasi pada software MATLAB yang telah menunjukkan nilai yang
konstan pada iterasi ke 200. Apabila grafik telah konstan dan hasil optimisasi tidak

berubah, maka iterasi telah selesai.

4.2.4 Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada Proses
Pasteurisasi Susu Kedelai
Optimisasi fouling resistance perlu menentukan konstrain, yakni batasan
yang harus dipenuhi agar kinerja heat exchanger efisien. Konstrain pada optimisasi
ini yakni nilai heat duty (Q) pada shell and tube heat exchanger harus sesuai
dengan head duty heat exchanger awal atau hasil dari perhitungan. Heat duty adalah
panas yang harus diserap oleh heat exchanger. Apabila nilai heat duty tidak

terpenuhi maka efisiensi heat exchanger menjadi tidak maksimal. Konstrain yang
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lainnya yakni pressure drop pada shell (4ps) dan tube (4pt) yang nilainya juga tidak
boleh melebihi data desain hasil perhitungan. Apabila nilai pressure drop melebihi
nilai data desain heat exchanger maka berpengaruh pada konsumsi pompa yang
membutuhkan energi lebih besar.

Semakin kecil diameter luar tube maka pressure drop pada sisi shell dan tube
akan semakin besar, semakin kecil nilai diameter dalam shell maka nilai pressure
drop semakin besar, semakin banyak jumlah baffle maka pressure drop di sisi shell
akan semakin besar namun jumlah baffle tidak berpengaruh pada pressure drop di
sisi tube. Fungsi tujuan, variabel optimisasi dan konstrain merupakan komponen
utama dalam proses optimisasi.

Pada penelitian ini dilakukan proses optimisasi dengan menggunakan
beberapa metode stokastik, yakni rain water optimization (RWA), particle swarm
optimization (PSO) dan duelist algorithm (DA). Properti yang dibutuhkan dalam
proses optimisasi diantaranya adalah jumlah populasi yang digunakan adalah 200,
jumlah variabel yang dioptimisasi ada 3, yaitu diameter dalam shell (Ds), diameter
luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb), batas atas dan batas bawah optimisasi serta
jumlah iterasi yang digunakan adalah 200. Proses optimisasi dilakukan dengan
menggunakan software MATLAB, yakni dengan cara memasukkan pemodelan
heat exchanger dan fouling resistance dari 10 heat exchanger, fungsi tujuan
optimisasi, properties optimisasi dan algoritma yang digunakan. Pada optimisasi
ini sepuluh heat exchanger dioptimisasi secara berurutan dan kemudian akan
menghasilkan nilai fungsi objektif yang sudah ditentukan. Iterasi untuk tiap

generasi dapat dilihat seperti berikut.

Tabel 4.3 Hasil Optimisasi Total Fouling dari Heat Exchanger dengan Metode
Particle Swarm Optimization (PSO)

Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
Hasil Data | epie | Hasil | Data obyektif
optimisasi desain optimisasi desain
Heat . . yang . . yang
fouling fouling . fouling fouling .
exchang - . . optimal - . optimal
resistance di | resistance . resistance | resistance .
er ke- o S (selisih S R (selisih
sisi shell di sisi shell dengan di sisi tube | di sisi tube dengan
(Rfs) (Rfs) data (Rft) (Rft) data
desain) desain)
0,0000416 0,00004501 | -8% 0,00034178 | 0,00046419 | -26%
0,0000557 0,00006039 | -8% 0,00049379 | 0,00067075 | -26%
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Tabel 4. 3. Lanjutan

Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
I—_Iasﬂ . Data obyektif Has_ll . Data obyektif
Heat optimisasi desgln yang optimisasi desgm yang
fouling fouling . fouling fouling .
exchang . . . optimal . . optimal
resistance di | resistance - resistance | resistance L
er ke- o A (selisih oo A (selisih
sisi shell di sisi shell dengan di sisi tube | di sisi tube dengan
(Rfs) (Rfs) data (Rft) (Rft) data
desain) desain)
3 0,0000741 0,00008026 | -8% 0,00070636 | 0,00095961 | -26%
4 0,0000976 0,00010572 | -8% 0,00100068 | 0,0013596 | -26%
5 0,0001273 0,00013797 | -8% 0,0014043 | 0,0019081 | -26%
6 0,0001647 0,00017851 | -8% 0,00195259 | 0,0026533 | -26%
7 0,0002115 0,00022919 | -8% 0,00269051 | 0,0036563 | -26%
8 0,000269307 | 0,00029190 | -8% 0,0036747 | 0,0049940 | -26%
9 0,000340357 | 0,00036892 | -8% 0,00497584 | 0,0067624 | -26%
10 0,00042703 | 0,00046287 | -8% 0,00668125 | 0,0090804 | -26%

Tabel 4.3 di atas menunjukkan jumlah total fouling dari heat exchanger

pertama sampai dengan heat exchanger ke sepuluh dengan menggunakan metode

optimisasi PSO. Data hasil optimisasi dengan metode particle swarm optimization

(PSO) hasil fungsi obyektif yang optimal yaitu pada nilai fouling resistance di sisi

shell (Rfs) pada selurun HE mengalami penurunan sebesar 8% dari data desain.

Sedangkan resistance di sisi tube (Rft) pada seluruh HE mengalami penurunan

sebesar 8% dari data desain.

Pada metode rain water optimization (RWA) hasil fungsi obyektif yang

optimal yakni sebagai berikut.

Tabel 4.4 Hasil optimisasi total fouling dari heat exchanger dengan metode Rain
Water Optimization (RWA)

Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
I-_Ias_ll . Data obyektif I—_|as_|l . | Datadesain | obyektif
optimisasi desain optimisasi -
Heat - - yang . fouling yang
fouling fouling . fouling . . ;
exchanger . . . optimal . resistance di optimal
resistance di | resistance . resistance Ay .
ke- . S (selisih R sisi tube (selisih
sisi shell di sisi shell di sisi tube
(Rfs) (Rfs) dengan (RFY) (Rft) dengan
data data
desain) desain)
4,71296E-05 | 4,5010E-05 | 5% 0,00036117 | 0,00046419 | -22%
6,96346E-05 | 6,0394E-05 | 15% 0,00056216 | 0,000670754 | -16%
8,69494E-05 | 8,0261E-05 | 8% 0,00073683 | 0,000959617 | -23%
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Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
I—_Ias.ll . dDatg obyektif Has_ll . | Datadesain | obyektif
Heat optimisasi esain yang optimisasi fouling yang
fouling fouling . fouling . . -
exchanger . . . optimal . resistance di optimal
resistance di | resistance L resistance . .
ke- S A (selisih A sisi tube (selisih
sisi shell di sisi shell dengan di sisi tube (RFt) dengan
(Rfs) (Rfs) data (Rft) data
desain) desain)
4 0,000106666 | 1,0572E-04 | 1% 0,00103915 | 0,001359616 | -24%
5 0,000144884 | 1,3797E-04 | 5% 0,00142969 | 0,001908185 | -25%
6 0,000207675 | 1,7851E-04 | 16% 0,00215069 | 0,002653392 | -19%
7 0,000237664 | 2,2919E-04 | 4% 0,0027121 | 0,003656348 | -26%
8 0,000310333 | 2,9190E-04 | 6% 0,00381445 | 0,004994037 | -24%
9 0,000390471 | 3,6892E-04 | 6% 0,00509839 | 0,006762493 | -25%
10 0,000535908 | 4,6287E-04 | 16% 0,00735975 | 0,009080431 | -19%

Berdasarkan data di

atas,

metode rain water optimization (RWA)

menghasilkan fungsi obyektif yang optimal berupa pertambahan yang bervariasi

terhadap data desain antara HE pertama sampai HE ke sepuluh. Sedangkan fouling

resistance pada sisi tube (Rft) juga menghasilkan fungsi obyektif yang optimal

berupa penurunan yang bervariasi terhadap data desain antara HE pertama sampai

HE ke sep

uluh.

Pada metode duelist alghorithm (DA) hasil fungsi obyektif yang optimal

yakni sebagai berikut.

Tabel 4.5 Hasil optimisasi total fouling dari heat exchanger dengan metode duelist
alghorithm (DA)

Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
I—_|asg| . . obyektif I-_|ag| . | Datadesain | obyektif
optimisasi Data desain optimisasi .
Heat fouling fouling yang fouling fouling yang
exchan . . . . optimal - . | resistance di optimal
resistance di | resistance di - resistance di o L
ger ke- L L (selisih o sisi tube (selisih
sisi shell sisi shell (Rfs) sisi tube
(Rfs) dengan (RFt) (Rft) dengan
data data
desain) desain)
1 4,64257E-05 | 4,50107E-05 3% 0,000395681 | 0,00046419 | -15%
2 6,10585E-05 | 6,03947E-05 1% 0,000495935 | 0,000670754 | -26%
3 7,85203E-05 | 8,02617E-05 -2% 0,0007194 0,000959617 | -25%
4 0,000104882 | 0,00010572 -1% 0,001018526 | 0,001359616 | -25%
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Tabel 4.5. Lanjutan

Hasil Hasil
. fungsi . fungsi
I—_Iasﬂ . Data desai obyektif Has_ll . | Datadesain | obyektif
Heat optlm_lsaSI ata lesain yang optlm_lsa5| fouling yang
exchan fouling fouling optimal fouling resistance di optimal
resistance di resistance di . resistance di . .
ger ke- . L (selisih o sisi tube (selisih
sisi shell sisi shell (Rfs) sisi tube
(Rfs) dengan (RFt) (Rft) dengan
data data
desain) desain)
5 0,000136185 | 0,000137974 -1% 0,0014371 0,001908185 | -25%
6 0,000184868 | 0,000178515 4% 0,001998035 | 0,002653392 | -25%
7 0,000226437 | 0,000229196 -1% 0,002820717 | 0,003656348 | -23%
8 0,000283494 | 0,000291902 -3% 0,003699708 | 0,004994037 | -26%
9 0,000358043 | 0,000368922 -3% 0,005053159 | 0,006762493 | -25%
10 0,000460112 | 0,000462877 -1% 0,006837896 | 0,009080431 | -25%

Berdasarkan data di atas, metode duelist alghorithm (DA) menghasilkan

fungsi obyektif yang optimal berupa pertambahan yang bervariasi terhadap data

desain antara HE pertama sampai HE ke sepuluh. Sedangkan fouling resistance

pada sisi tube (Rft) juga menghasilkan fungsi obyektif yang optimal berupa

penurunan yang bervariasi terhadap data desain antara HE pertama sampai HE ke

sepuluh.

0.033
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Gambar 4.4. Hasil optimisasi STHE menggunakan beberapa metode algoritma
stokastik
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Gambar di atas menunjukkan perbandingan hasil fungsi obyektif dengan
menggunakan algoritma PSO, RWA dan DA. Didapatkan hasil yang bervariasi di
antara ketiganya. Namun, berdasarkan grafik di atas algoritma PSO memiliki kurva
penurunan fouling resistance yang lebih cepat dibandingkan dengan algoritma
RWA dan DA.

4.2.5 Analisa Hasil Optimisasi

Pada hasil optimisasi geometri STHE dengan beberapa metode stochastic
algorithm (Lampiran) diketahui bahwa tiga variabel yang dioptimisasi, yaitu do, Np
dan Ds mengalami perubahan yakni do mengalami kenaikan sedangkan Ny dan Ds
mengalami penurunan. Perubahan ukuran geometri variabel tersebut menyebabkan
geometri yang lainnya juga mengalami perubahan ukuran. Hasil optimisasi shell
and tube heat exchanger menunjukkan perubahan terbesar yaitu pada metode
particle swarm optimization (PSO). Pada seluruh heat exchanger pertama do
berkurang 14%; Ny berkurang 1 buah tetapi N» HE kedua berkurang 2 buah; dan Ds
berkurang sebesar 6%, dan 14%. Perubahan geometri ini berpengaruh pada hasil
optimisasi fungsi objektif, yaitu fouling resistance (Rf).

Pada sisi tube, ketika diameter di luar tube (do) bertambah maka ukuran
geometri diameter dalam tube (di) juga akan bertambah. Diameter luar tube (di)
berbanding lurus dengan jumlah tube (Nt). Jumlah tube (Nt) yang berkurang akan
menyebabkan luas permukaan tube (At) juga akan berkurang. Geometri luas
permukaan tube (At) ini mempengaruhi langsung pada nilai bilanagn Reynold (Re).
Semakin besar bilangan Reynold (Re) maka nilai fouling resistance (Rf) akan
berkurang.

Pada sisi shell, ketika diameter dalam shell (Ds) berkurang maka diameter
tube bank outer (Dotl) juga akan turun. Nilai diameter tube bank outer (Dotl) ini
menyebabkan diameter bundle (Dctl) juga akan berkurang. Sehingga jumlah tube
(Nt) juga akan turun. Selain itu diameter bundle (Dctl) yang lebih sedikit dari data
desain menyebabkan crossflow area pada sisi shell (Sm) juga akan turun. Crossflow
area pada sisi shell (Sm) menyebabkan bilangan Reynold pada sisi shell (Res)
meningkat. Pada kondisi di sisi shell, ketika bilanagn Reynold meningkat maka

fouling resistance pada sisi shell akan turun.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Optimisasi desain shell and tube heat exchanger pada proses pasteurisasi

susu kedelai didapatkan hasil sebagai berikut.

Perubahan variabel optimisasi setelah dioptimisisasi mempengaruhi nilai
fouling yang terjadi pada shell and tube heat exchanger, yakni didapatkan
nilai fouling resistance yang paling minimal. Penurunan nilai fouling
resistance pada sisi shell (Rfs) rata-rata pada STHE dengan menggunakan
metode PSO, RWA dan DA berturut-turut sebesar 8%, 8%,2%. Sedangkan
Penurunan nilai fouling resistance pada sisi tube (Rft) rata-rata pada STHE
dengan menggunakan metode PSO, RWA dan DA berturut-turut sebesar
8%, 22%, 24%.

Penurunan nilai fouling resistance (Rfs) menyebabkan nilai koefisien
perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Ur) meningkat.
Kenaikan nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan
fouling (Ur) rata-rata pada STHE dengan menggunakan metode PSO, RWA
dan DA dengan nilai secara berturut-turut yakni 26%, 31%, 37%.
Penurunan fouling resistance menyebabkan luas permukaan heat exchanger
(Ao) menjadi lebih kecil. Penurunan luas permukaan heat exchanger (Ao)
rata-rata pada STHE dengan menggunakan metode PSO, RWA dan DA
berturut-turut sebesar 35%, 30%, 32%.

Penurunan fouling resistance menyebabkan pressure drop turun. Penurunan
nilai pressure drop rata-rata pada sisi shell dan tube pada STHE dengan
menggunakan metode PSO yakni 37% dan 9%. Sedangkan dengan
menggunakan metode RWA vyakni 38% dan 16%, serta menggunakan
metode DA yakni 29% dan 8% .

47
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5.2 Saran
Dari hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya antara lain:

e Fouling resistance dimodelkan dengan menggunakan persamaan yang lain,
selain model Polley.

e Optimisasi heat exchanger dengan menggunakan model selain shell and tube
heat exchanger .

e Fouling resistance melibatkan dua faktor yakni perubahan pada kondisi operasi

dan geometri heat exchanger.
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LAMPIRAN

A. Perbandingan Hasil Optimisasi

e PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

W

Unit HE1 HE2 HE3
Variabel Satuan Desain PSO Var Desain PSO Var Desain PSO Var
ds m 0.700 0.647 -8% 0.700 0.601 -14% 0.700 0.601 14'%
do m 0.025 0.026 3% 0.025 0.027 6% 0.025 0.026 4%
nb 8 7 -16% 8 5 -33% 8 7 o
Uf w/m2 oC 0.637 0.718 13% 0.636 0.806 27% 0.634 0.810 28%
Ao m2 131.822 103.807 -21% 131.822 81.667 -38% 131.822 88.127 33:%
ps psi 0.0000678 | 0.0000448 | -34% | 0.0000667 [ 0.0000254 | -62% | 0.0000656 | 0.0000444 32'%
pt psi 0.0003588 | 0.0003725 4% 0.0003523 | 0.0003819 8% 0.0003453 | 0.0003799 | 10%
Rft mzv?lc ! 0.0004642 | 0.0003957 | -15% | 0.0006708 [ 0.0004959 | -26% | 0.0009596 | 0.0007194 25'%
Rfs mZV?IC ! 0.0000450 | 0.0000464 3% 0.0000604 | 0.0000611 1% 0.0000803 | 0.0000785 | -2%
Unit HE4 HE5 HE6
Variabel Satuan Desain PSO Var Desain PSO Var Desain PSO Var
ds m 0.700 0.600 -14% 0.700 0.603 -14% 0.700 0.601 1 4'%
do m 0.025 0.026 4% 0.025 0.026 4% 0.025 0.026 3%
nb 8 7 -19% 8 7 -18% 8 6 23'%
Uf w/m2 oC 0.630 0.808 28% 0.625 0.795 27% 0.618 0.794 28%
Ao m2 131.822 87.721 -33% 131.822 88.383 -33% 131.822 87.307 34-%
ps psi 0.0000647 | 0.0000418 | -35% | 0.0000638 | 0.0000417 | -35% | 0.0000631 | 0.0000358 43'%
pt psi 0.0003379 | 0.0003719 | 10% | 0.0003302 | 0.0003603 9% 0.0003225 | 0.0003547 | 10%
Rft mZV?/C / 0.0013596 | 0.0010185 | -25% | 0.0019082 | 0.0014371 | -25% | 0.0026534 | 0.0019980 25'%
Rfs mZV?/C ! 0.0001057 | 0.0001049 -1% | 0.0001380 | 0.0001362 | -1% | 0.0001785 | 0.0001849 | 4%
Unit HE7 HE8 HE9
Variabel Satuan Desain PSO Var Desain PSO Var Desain PSO Var
ds m 0.700 0.606 | -13% 0.700 0.601 | -14% 0.700 0.600 | -14%
do m 0.025 0.026 2% 0.025 0.027 6% 0.025 0.026 4%
nb 8 7 -15% 8 7 -18% 8 7 -16%
Uf w/m2 oC 0.611 0.778 27% 0.603 0.770 28% 0.595 0.766 29%
Ao m2 131.822 92.309 -30% 131.822 86.231 -35% 131.822 87.977 -33%
ps psi 0.0000624 | 0.0000444 | -29% | 0.0000617 [ 0.0000397 | -36% | 0.0000612 | 0.0000423 | -31%
pt psi 0.0003148 | 0.0003475 10% | 0.0003072 | 0.0003297 7% | 0.0002998 | 0.0003265 9%
Rft m2oC/ 0.0036563 | 0.0028207 | -23% | 0.0049940 [ 0.0036997 | -26% | 0.0067625 | 0.0050532 | -25%
Rfs :/nvz oC/ 0.0002292 | 0.0002264 -1% | 0.0002919 | 0.0002835 -3% | 0.0003689 | 0.0003580 -3%
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Unit HE10
Variabel Satuan Desain PSO Var
ds m 0.700 0.600 | -14%
do m 0.025 0.026 3%
nb 8 7 | -18%
Uf w/m2 oC 0.585 0.756 | 29%
Ao m2 131.822 88.664 | -33%
ps psi 0.0000607 | 0.0000403 | -34%
pt psi 0.0002926 [ 0.0003207 | 10%
Rft m2oC /W 0.0090804 | 0.0068379 | -25%
Rfs m2oC /W 0.0004629 | 0.0004601 | -1%
e RAIN WATER OPTIMIZATION (RWO)
Unit HE1 HE2 HE3

Varli abe Salt1ua Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var

ds m 0,700 0,600 -14% 0,700 0,600 e 0,700 0,600 -14%

do m 0,025 0,025 2% 0,025 0,022 o 0,025 0,025 0%

nb 8 6 -19% 8 7 18'% 8 6 -25%

uf W/g‘z 0,637 0,831 31% 0,636 0,869 37% 0,634 0,823 30%

Ao m? 131,822 93,319 -29% 131,822 | 106725 | oo | 131822 89,740 -32%

ps psi 0,000067 0*0%004 32% | 0000066 | 0000054 | ;o 0’002055 0’003036 -44%

ot psi | 0,0003588 0*02041 16% | 0,000352 | 0,000456 | 30% 0’003345 0’003393 14%

Rt mzvvvc "1 0,0004642 000036 1 220 | 0000670 | 0000562 | o | %O | 000070 1 g

Rfs mzvvvc "1 0,0000450 0'0(;004 5% 0,000060 | 0,000069 | 15% °’°°§°80 0’008086 8%

Unit HE4 HE5 HE6

Variabel Satuan Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var

ds m 0,700 0,600 -14% 0,700 0,600 e 0,700 0,600 -14%

do m 0,025 0,026 0% 0,025 0,026 3% 0,025 0,023 -9%

nb 8 7 -18% 8 6 P 8 6 -25%

U :’NC/mZ 0,00;)064 0,003044 e o,oogoes 0,008034 o o,ooi)osz 0,002038 .

. m 0,008337 0,002382 - 0,003330 0,00;)363 e o,oogzzz o,oog394 P

5 psi 0,00&359 0'0011039 Py 0,0021908 0,0071429 - 0,002653 0,0072150 .

ot psi 0,00;)105 0.00;)106 e 0,008138 0,003144 —_ 0,0050178 0,003207 e

= \Tvz °C / 0,00;)064 0'008044 o o,oogoes 0,008034 o 0,0010063 o,oogoss e

Ris \rR/Z oC / 0,008337 o,ooi)ssz T 0,00;)330 o,oogses B o,oogzzz o,oog394 P
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Unit HE7 HE8 HE9
Varli abe Sa;ua Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var
ds m 0,700 0,600 -14% 0,700 0,600 1 4'% 0,700 0,600 -14%
do m 0,025 0,027 5% 0,025 0,026 0% 0,025 0,026 2%
nb 8 6 -25% 8 6 2 4_% 8 6 -25%
Uf V\{,/énz 0,630 0,818 30% 0,625 0,803 29% 0,618 0,831 34%
Ao m? 131,822 91,021 -31% 131,822 86,172 35'% 131,822 98,534 -25%
ps psi 0.002062 0,003037 -40% 0.003061 0,00;)035 42-% 0,00;)061 0,00(())033 -26%
ot psi 0,003314 0,00;)341 8% 0,003307 0,008345 12% 0,003299 0,002330 10%
Rft mZVC'VC / 0,00\;:3‘656 0,00]%712 6% 0,003994 0,002814 24-% 0,0056762 0,005:098 5%
Rfs mz\;IC / 0,002229 0,00;)237 4% 0.008291 0,00:(;310 6% 0,003368 0,00;)390 6%
uf v\{j/(r:n2 0,002062 0,00g037 -40% 0,00?061 0,0050035 42-% 0,003061 0,008033 -26%
Ao m? 0,00g314 0,003341 8% 0,003307 0,008345 12% 0,00g299 0,00;)330 10%
Unit HE10
Variabel Satuan Desain RWA Var
ds m 0,700 0,600 -14%
do m 0,025 0,023 -9%
nb 8 6 -24%
Uf w/m2°C 0,585 0,787 35%
Ao m? 131,822 98,713 -25%
ps psi 0,0000607 | 0,0000378 -38%
pt psi 0,0002926 | 0,0003558 22%
Rft \le c 0,0090804 | 0,0073597 -19%
Rfs \le c 0,0004629 | 0,0005359 16%
Uf w/m?°C 0,0000607 | 0,0000378 -38%
Ao m? 0,0002926 | 0,0003558 22%
e DUELIST ALGORITHM (DA)
Unit HE1 HE2 HE3
Varli abe Salt1ua Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var
ds m 0,700 0,647 -8% 0,700 0,601 14-% 0,700 0,601 -14%
do m 0,025 0,026 3% 0,025 0,027 6% 0,025 0,026 4%
nb 8 7 -16% 8 5 33'% 8 7 -17%
Uf leclmz 0,637 0,718 13% 0,636 0,806 27% 0,634 0,810 28%
Ao m? 131,822 103,807 -21% 131,822 81,667 38-% 131,822 88,127 -33%
ps psi 0.00g067 0,00;3)044 -34% 0,00;)066 0.002025 62-% 0,00g065 0,002044 -32%
ot psi 0.00g358 0,0050372 4% 0,003?352 0.008381 8% 0,003())345 0,008379 10%
Rft w °c/ 0.00;)464 0,00;)395 15% 0,003670 0.003495 26-% 0,002959 0,002719 250
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Rfs

2 0,
m2°C / ‘ 0,000045 ‘ 0,000046 ‘ 2%

‘ 0,000060 ‘ 0,000061

’ 1% ‘ 0,000080 ‘ 0,000078

‘ -2%

W 0 4 4 1 3 5

Unit HE4 HES5 HE6
Variabel | Satuan Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var
ds m 0,700 0,600 -14% 0,700 0,603 1 A:% 0,700 0,601 -14%
do m 0,025 0,026 4% 0,025 0,026 4% 0,025 0,026 3%
nb 8 7 -19% 8 7 18_% 8 6 -23%
Uf :,Agmz 0,630 0,808 28% 0,625 0,795 27% 0,618 0,794 28%
Ao m? 131,822 87,721 -33% 131,822 88,383 33'% 131,822 87,307 -34%
ps psi 0,00;)064 0,003041 -35% 0,00{(3)063 0,00;)041 35-% 0,00;)063 0,00;)035 -43%
ot psi 0,00;)337 0,008371 10% 0,00;)330 0,00?(3360 9% 0,0050322 0,00;)354 10%
Rft {/nvz °c/ 0,00;359 0,00;018 250 0,0021908 0,0011437 25-% 0,005653 0,0001998 250
Rfs \erz °c/ 0,00;)105 0,008104 1% 0,008138 0,003136 1% 0,0050178 0,008184 1%

Unit HE7 HES8 HE9
Variabel | Satuan Desain RWA Var Desain RWA Var Desain RWA Var
ds m 0,700 0,606 -13% 0,700 0,601 1 4'% 0,700 0,600 -14%
do m 0,025 0,026 2% 0,025 0,027 6% 0,025 0,026 4%
nb 8 7 -15% 8 7 18'% 8 7 -16%
Uf ngz 0,611 0,778 27% 0,603 0,770 28% 0,595 0,766 29%
Ao m? 131,822 92,309 -30% 131,822 86,231 35'% 131,822 87,977 -33%
ps psi 0,00;)062 0|00£(1)044 20% 0,00;)061 0,00;)039 36-% 0,00;)061 0,00?())O42 31%
ot psi 0,00é)314 0,002347 10% 0,003307 0,00;)329 7% 0,00§299 0,00&(_'))326 9%
Rit \rR/? °c/ 0,00;%656 0,0072820 23% 0,0051994 0,00;3699 26_% 0,005(’3762 0,005053 250
Rfs \rR/? °c/ 0,00;)229 0,002226 1% 0,00;)291 0,005(;)283 3% 0,003368 0,008358 3%

Unit HE10

Variabel Satuan Desain RWA Var
ds m 0,700 0,600 -14%
do m 0,025 0,026 3%
nb 8 7 -18%
Uf w/m?°C 0,585 0,756 29%
Ao m? 131,822 88,664 -33%
ps psi 0,0000607 | 0,0000403 -34%
pt psi 0,0002926 | 0,0003207 10%
Rft \r}:/? ¢/ 0,0090804 | 0,0068379 -25%
Rfs U\]/Z c/ 0,0004629 | 0,0004601 -1%
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