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ABSTRAK 

Pemenuhan kebutuhan air tawar di kapal penumpang sangatlah penting 

mengingat pelayaran dalam negeri membutuhkan waktu beberapa hari atau bahkan 

beberapa minggu untuk mencapai tujuan. Penggunaan air tawar di kapal penumpang 

biasanya diperlukan dalam pemenuhan aktivitas sehari – hari seperti mandi, mencuci, 

buang air. Tidak hanya untuk keperluan penumpang, air tawar di kapal penumpang juga 

digunakan untuk sistem pendingin dari mesin diesel yang berperan sebagai penggerak 

utama di kapal. Untuk memenuhi hal tersebut, pada kapal penumpang disediakan tangki 

yang dikhususkan sebagai tempat penyimpanan air tawar, dimana pengisian tangki 

tersebut akan dilakukan ketika kapal bersandar di pelabuhan. Selain dengan melakukan 

pengisian air tawar, terdapat beberapa cara untuk menghasilkan air tawar, salah satunya 

adalah dengan sistem distilasi. 

Pada Tugas Akhir ini, akan dilakukan perancangan terkait sistem distilasi air laut 

dengan memanfaatkan gas buang mesin diesel untuk menguapkan air laut sebagai salah 

satu cara untuk memproduksi air tawar di kapal penumpang KM. Nggapulu. Dengan 

memanfaatkan energi sebesar 2394.4 kW dari gas buang mampu memproduksi air tawar 

sebanyak 0.935 kg/s yang apabila dibandingkan dengan kebutuhan total air tawar untuk 

menjalankan satu rute pelayaran dengan durasi pelayaran 265 jam, yaitu sebesar 

2.714004 kg/s, maka sistem distilasi ini mampu memenuhi 34.4635% dari kebutuhan 

total air tawar. Untuk memproduksi air tawar sejumlah tersebut, diperlukan beberapa 

komponen utama, yaitu shell and tube evaporator dengan diameter 1165 mm dan panjang 

4383 mm, evaporator feed pump dengan kapasitas 10.8 m3/h, shell and tube condenser 

dengan diameter 540 mm dan panjang 3960 mm, dan condenser feed pump dengan 

kapasitas 82.15 m3/h. 

 

Kata Kunci: Distilasi, Air Laut, Gas Buang, Mesin Diesel, Kapal Penumpang 
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ABSTRACT 

Freshwater fulfillment on passenger ships is very important considering domestic 

voyage could take several days, or even weeks, to arrive at the destination. Freshwater 

usage on passenger ships is usually required for daily activities such as showers and 

washing. Not only for passenger needs, freshwater is also used for the cooling system of 

a diesel engine which acts as the main driver on the ship. To fulfill this, the ship is 

provided with a tank dedicated for storage which shall be refilled during berthing period. 

In addition to refilling freshwater, there are several ways to produce freshwater, one of 

them is by distillation system. 

In this thesis, a sea water distillation system development will be carried out by 

utilizing diesel engine exhaust gas to evaporate sea water as a way to produce freshwater 

on passenger ship KM. Nggapulu. By utilizing 2394.4 kW of energy from the exhaust 

gas capable of producing 0.935 kg/s of fresh water.  When compared to the total 

freshwater needs for one trip that takes 265 hours to complete, which needs 2.714004 

kg/s of freshwater, this distillation system will be able to fulfill 34.4635% of the total 

freshwater needs. To produce this amount of freshwater, several major components are 

needed, namely a shell and tube evaporator with a diameter of 1165 mm and a length of 

4383 mm, a feed pump evaporator with a capacity of 10.8 m3/h, a shell and tube 

condenser with a diameter of 540 mm and a length of 3960 mm, and condenser feed 

pump with a capacity of 82.15 m3/h.  

 

Keyword(s): Distillation, Sea Water, Exhaust Gas, Diesel Engine, Passenger Ships 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia sebagai Negara Maritim dan sekaligus Negara Kepulauan terbesar di 

dunia memiliki luas wilayah lautan sekitar 3.544.744 km2 atau dua pertiga dari luas 

wilayah Indonesia, yaitu sekitar 5.455.675 km2. Tidak hanya memiliki wilayah yang luas, 

laut Indonesia juga memiliki sumber daya laut yang sangat melimpah. Sumber daya laut 

tersebut dalam kesehariannya dimanfaatkan oleh masyarakat Indonesia dengan 

menggunakan bantuan kapal – kapal. Kapal – kapal tersebut memiliki area pelayarannya 

masing – masing, yakni area pelayaran lokal, nasional, dan internasional. Jenis kapal 

yang digunakan pun beragam, mulai dari kapal barang (cargoship), kapal ikan 

(fisheryship) dan kapal penumpang (passengership). 

Dewasa ini, pemerintah sedang melakukan pembangunan besar – besaran 

terhadap infrastruktur laut Indonesia. Tidak hanya pembangunan pelabuhan, 

pembangunan sarana transportasi laut kapal penumpang pun dilakukan oleh pemerintah. 

Proses pembangunan kapal terdiri dari berbagai sistem yang harus dirancang dengan 

matang. Salah satu sistem tersebut adalah sistem air tawar, aspek – aspek yang 

mempengaruhi perancangan sistem air tawar adalah jumlah awak kapal dan penumpang, 

rute dan durasi pelayaran dan kebutuhan untuk permesinan (media pendingin main 

engine, air untuk boiler, dll). Jumlah air tawar yang diperlukan berbanding lurus dengan 

jumlah awak kapal dan penumpang serta lamanya rute dan durasi pelayaran. 

Penggunaan air tawar oleh awak kapal dan penumpang digunakan untuk 

pemenuhan kebutuhan sehari – hari seperti mandi, mencuci, wudhu, rumah sakit, dll. 

Namun, tak jarang pula air tersebut akan dimasak untuk dikonsumsi sehari – hari. Dari 

berbagai jenis kapal, kapal penumpang memiliki kebutuhan air tawar paling besar 

dikarenakan banyaknya jumlah penumpang dari kapal tersebut. Berikut adalah data 

penggunaan air tawar per kapita di kapal untuk pemenuhan kebutuhan hari – hari: 

 

Tabel 1.1: Distribusi Penggunaan Air Tawar di Kapal 

Water Use Commercial Applications U.S Navy Applications 

Drinking 0.7  

30 Personal Hygiene 21.0 

Galley / scullery 7.3 

Laundry 1.0 

Flushing Vacuum 

System 

Gravity 

System 

Vacuum 

System 

Gravity 

System 

 2 – 4 35 2 0* 

Total 32 – 34  65 32 30 

*Pada kapal Angkatan Laut Amerika, air laut digunakan untuk flushing ketika 

menggunakan gravity drain system 

Sumber: (Roy L. Harrington, 1992) 

 

Untuk pemenuhan kebutuhan air tawar di kapal, diperlukan sebuah tangki untuk 

menyimpan air tawar tersebut. Ukuran dari tangki tersebut berbanding lurus dengan 
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jumlah awak kapal dan penumpang serta rute dan durasi dari pelayaran sehingga untuk 

kapal penumpang memerlukan tangki air tawar dengan ukuran yang besar. Untuk 

menyediakan air tawar tersebut terdapat 2 cara, yaitu dengan melakukan pengisian setiap 

di pelabuhan atau dengan menyediakan sistem produksi air tawar di kapal. Mengingat 

jumlah awak kapal dan penumpang serta rute dan durasi pelayaran dari kapal penumpang, 

maka kapal penumpang memiliki kebutuhan air tawar yang besar. Dengan kebutuhan air 

tawar yang besar, maka kapal penumpang membutuhkan ukuran tangki air tawar yang 

besar. Hal ini akan mempengaruhi penggunaan ruang di kapal dan lamanya waktu kapal 

penumpang ketika di pelabuhan untuk melakukan pengisian air tawar sehingga sistem 

produksi air tawar pada kapal penumpang sangat diperlukan. 

Sistem produksi air tawar atau sistem desalinasi dibagi menjadi 2 jenis, yaitu 

thermal process atau distilasi dan membrane process atau reverse osmosis. Thermal 

proses atau distilasi adalah metode produksi air tawar dengan menggunakan panas, 

sedangkan membrane process atau reverse osmosis adalah metode produksi air tawar 

dengan menggunakan membran semipermeable. Pada tugas akhir ini, akan dilakukan 

penelitian terkait perancangan sistem distilasi dengan memanfaatkan panas dari gas 

buang mesin diesel. Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat diketahui 

rancangan sistem distilasi yang dapat ditempatkan di kapal penumpang dan laju produksi 

air tawar. 

1.2. Rumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan sistem distilasi dengan memanfaatkan gas buang yang 

dapat diterapkan untuk memenuhi kebutuhan air tawar pada kapal penumpang 

KM. Nggapulu? 

2. Berapa persentase produksi air tawar yang dapat dipenuhi oleh sistem distilasi 

yang telah dirancang? 

1.3. Batasan 

Batasan yang dirumuskan dalam Tugas Akhir ini bertujuan agar lingkup penelitian 

menjadi lebih fokus, yaitu: 

1. Analisa ekonomi dari sistem distilasi yang dirancang tidak diperhitungkan. 

2. Perhitungan kapasitas produksi air tawar dilakukan berdasarkan variasi kinerja 

main engine (20%, 50%, 75%, 85%, 100%, 110% power engine) 

1.4. Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Mengetahui rancangan sistem distilasi dengan menggunakan gas buang yang 

dapat diterapkan untuk memenuhi kebutuhan air tawar pada kapal penumpang 

KM. Nggapulu. 

2. Mengetahui persentase air tawar yang dapat dipenuhi oleh sistem distilasi yang 

telah dirancang. 
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1.5. Kontribusi 

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian Tugas Akhir ini agar nantinya dapat 

digunakan sebagai refrensi untuk meningkatkan efektifitas dan efisiensi dari penggunaan 

ruang di kapal dan kinerja dari operasional kapal. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Pada Bab ini menjelaskan teori dasar dalam menunjang penelitian beserta konsep-

konsep yang mendukung penelitian dalam tugas akhir, termasuk gambaran dari 

pendefinisian secara umum dan penelitian terdahulu. 

2.1 Distilasi 

Distilasi air laut merupakan salah satu jenis proses desalinasi air laut dimana 

tujuan proses ini adalah untuk memisahkan air tawar dari air laut atau air payau. Distilasi 

air laut memanfaatkan energi panas untuk melakukan perubahan terhadap fase air, 

dimana proses ini bertujuan untuk pemisahan air tawar dari air laut atau air payau atau 

juga bisa dibilang proses pemisahan dua komponen, yaitu air dan garam (La Baride, dkk., 

2011). Dengan menggunakan proses distilasi, air tawar yang dihasilkan akan memiliki 

kualitas yang lebih baik disbanding air tawar yang dihasilkan melalu proses desalinasi air 

laut yang lain. Distilasi air laut terdiri dari dua langkah utama, yaitu penguapan 

(evaporasi) dan pengembunan (kondensasi). Proses distilasi dibagi menjadi 2 jenis, yaitu: 

2.1.1 Multi Stage Flash (MSF) 

Metode MSF diawali dengan masuknya air laut ke dalam vessel yang 

dinamakn brine heater untuk dipanaskan dengan bantuan uap panas. Setelah 

dipanaskan, air laut tersebut akan dialirkan menuju vessel yang dinamakan stage 

untuk dikondisikan tekanannya menjadi lebih rendah sehingga air laut akan 

mengalami peristiwa flashing, yaitu peristiwa mendidihnya air secara mendadak, 

sehingga menyebabkan timbulnya uap air. Proses ini akan dilakukan berulang 

kali hingga air laut tersebut tidak dapat menghasilkan uap air lagi akibat 

temperatur yang sudah menurun. Uap air yang dihasilkan dari proses ini akan 

dikondensasikan di dalam tabung yang terdapat pada masing – masing stage. 

Berikut adalah skema dari metode MSF: 

 

 
Gambar 2.1: Skema metode Multi Stage Flash (MSF) 

Sumber: (researchgate.net) 

2.1.2 Multi Effect Distillation (MED) 

Metode MED memiliki langkah yang berbeda dengan metode MSF. 

Pada proses MED, air laut yang hendak didistilasi disemprotkan ke dalam 

evaporator berbentuk tabung. Tabung ini berisi uap panas yang akan membantu 

air laut mengalami proses evaporasi sehingga berubah menjadi uap air tawar. 
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Setelah itu, uap air tawar tersebut akan dialirkan ke dalam kondensor untuk 

dilakukan proses kondensasi sehingga uap tersebut akan berubah menjadi air 

tawar. Berikut adalah skema dari metode MED: 

 

 
Gambar 2.2: Skema metode Multi Effect Distillation (MED) 

Sumber: (researchgate.net) 

2.2 Penguapan (Evaporasi) 

Penguapan atau evaporasi merupakan peristiwa perubahan fase cair menjadi fase 

uap. Perubahan fase dari cair menjadi uap terjadi karena adanya energi panas yang 

menyebabkan kenaikan temperatur pada zat cair hingga 100OC. Hal tersebut merupakan 

peristiwa konveksi alami dimana apabila suatu fluida mengalami peningkatan 

temperatur, maka massa jenis fluida tersebut akan mengalami penurunan. Peristiwa 

tersebut akan terus terjadi sampai pada titik dimana massa zat cair akan berpindah ke atas 

akibat massa jenis yang terus menurun (La Baride, dkk., 2011). 

2.3 Pengembunan (Kondensasi) 

Pengembunan atau kondensasi merupakan peristiwa perubahan zat dimana 

perubahan fase yang terjadi merupakan kebalikan dari perisitwa penguapan, yaitu fase 

uap menjadi fase air. Pengembunan terjadi akibat adanya penurunan temperatur pada uap 

sehingga uap tersebut akan melepaskan kalornya. Akibat peristiwa pelepasan kalor ini, 

temperatur dari uap tersebut akan mengalami penurunan yang menyebabkan massa jenis 

dari uap akan meningkat. Semakin meningkatnya massa jenis dari uap, maka akan terjadi 

perubahan fase dari uap menjadi cair. Zat cair yang dihasilkan dari perisitwa 

pengembunan atau kondensasi sering kali disebut dengan istilah ‘kondensat’ yang 

memeliki kecenderungan untuk bergerak mengalir ke bawah (La Baride, dkk., 2011). 

2.4 Gas Buang Mesin Diesel 

Mesin diesel merupakan jenis motor bakar dengan jenis pembakaran internal 

combustion engine dimana proses pembakaran dari mesin tersebut terjadi di dalam mesin 

itu sendiri (Achmad Kusairi Samlawi, 2018). Proses pembakaran pada mesin diesel dapat 

terjadi akibat adanya udara dengan tekanan dan temperatur yang tinggi di ruang bakar. 

Ketika bahan bakar disemprotkan atau dikabutkan ke dalam ruang bakar dan bertemu 

dengan udara tersebut maka terjadilah pembakaran. Dari proses pembakaran tersebut 

akan menghasilkan energi yang digunakan untuk menggerakkan mesin diesel dan gas 

sisa pembakaran yang akan dibuang sehingga gas ini kerap kali disebut gas buang. Gas 

buang dari proses pembakaran masih memiliki flow rate dan temperatur yang cukup 

tinggi sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi panas. Pada mesin diesel 4 

langkah, ketika bekerja dalam kondisi full load, gas buang yang dihasilkan memiliki 
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temperatur kurang lebih 1000OF atau 537,78OC dengan flow rate 10 – 15 lb/bhp-hr atau 

0,00126 – 0,00189 kg/bhp-s. Untuk mesin diesel 2 langkah, ketika bekerja dalam kondisi 

full load, gas buang yang dihasilkan memiliki temperatur kurang lebih 500OF atau 260OC 

dengan flow rate 15 – 18 lb/bhp-hr atau 0,00189 – 0,00227 kg/bhp-s. 

Dalam perhitungan nilai mass flow rate gas buang, diperlukan nilai mass flow 

rate dari bahan bakar dan udara yang terdapat di ruang pembakaran mesin tersebut. 

Berikut adalah persamaan yang digunakan untk mencari nilai mass flow rate gas buang: 

 
𝑚𝐸̇ = 𝑚𝑓̇ + 𝑚𝑎̇ (2.1) 

𝑚𝑓̇ = 𝑆𝐹𝑂𝐶 𝑥 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (2.2) 

𝑚𝑎̇ = 𝜂𝑣  𝑥 𝜌𝑎  𝑥 𝑛 𝑥 𝑉𝑠 (2.3) 

2.5 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas adalah peristiwa perpindahan energi antara benda atau 

material yang memiliki perbedaan temperatur. Secara umum, terdapat tiga macam proses 

perpindahan panas, yaitu secara konduksi, konveksi dan radiasi. Pada peristiwa distilasi, 

proses perpindahan panas terjadi secara konveksi. Konveksi adalah peristiwa 

perpindahan panas akibat perbedaan temperatur dari suatu zat ke zat yang lain disertai 

dengan gerakan partikel atau zat tersebut secara fisik (Kreider, 2000). Pergerakan partikel 

tersebut menyebabkan terjadinya perpindahan energi antar zat. Secara umum, tingkat 

perpindahan kalor secara konveksi dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 

 

𝑄 = ℎ𝐴∆𝑇 (2.4) 

 

Namun, dalam pengaplikasian di kehidupan sehari – hari perpindahan panas 

secara konveksi dibagi menjadi 2 jenis, yaitu konveksi alami dan konveksi paksa. 

Konveksi alami terjadi akibat adanya perbedaan temperatur antar fluida. Perbedaan 

temperatur ini menyebabkan terjadinya perbedaan massa jenis, sehingga fluida yang 

memiliki massa jenis lebih rendah akan bergerak ke atas sedangkan fluida yang memiliki 

massa jenis lebih tinggi akan bergerak ke bawah. Sedangkan Konveksi paksa terjadi 

akibat adanya gaya dari luar seperti pompa, kipas, atau fenomena alam seperti angin. 

Konveksi jenis ini sering terjadi diberbagai kehidupan sehari – hari seperti pada 

pendingin ruangan, pembangkit energi dan siklus termodinamika pada pendingin. Pada 

peristiwa distilasi, proses perpindahan panas konveksi terjadi secara paksa. Koefisien 

perpindahan panas (h) pada peristiwa konveksi paksa dapat dihitung dengan rumus 

berikut: 

 

𝑁𝑢 =  
ℎ𝐿

𝑘
= 𝑓(𝑅𝑒)  𝑔(Pr) (2.5) 

 

Nusselt number, Nu, menunjukkan pengukuran terhadap perpindahan kalor yang terjadi 

antar permukaan fluida. Dimana f dan g merupakan fungsi dari Reynold dan Prandtl 

number. Reynold number merupakan bilangan tak berdimensi yang menunjukkan 

perbandingan antara gaya inersia (inertia force) dan gaya viskos (viscous force) yang 

berfungsi untuk menentukkan jenis aliran fluida yang mengalir apakah termasuk 



8 

 

 

 

turbulent atau laminar.  dan Prandtl number merupakan perbandingan antara diffusitas 

momentum dan diffusitas termal yang sebandingan dengan v/α yang menunjukkan 

tingkat persebaran panas di fluida. 

2.6 Konduktivitas Termal 

Konduktivitas termal adalah suatu ukuran yang menunjukkan kemampuan 

sebuah bahan untuk menghantarkan panas (M. Rinaldi, 2016). Suatu bahan yang memilik 

nilai konduktivitas termal tinggi disebut dengan konduktor, sedangkan suatu bahan yang 

memiliki nilai konduktivitas termal rendah disebut dengan isolator. Dengan adanya nilai 

konduktivitas termal, kita dapat mengetahui seberapa besar kalor yang hilang dan kalor 

yang dapat dihantarkan oleh bahan tersebut. Berikut adalah tabel yang berisikan nilai 

konduktivitas termal dari beberapa jenis bahan: 

 

Tabel 2.1: Konduktivitas Termal dari Beberapa Jenis Bahan 

 
Sumber: (M. Rinaldi, 2016) 

2.7 Heat Exchanger 

Heat Exchanger merupakan alat penukar kalor yang pada umumnya berbentuk 

tabular. Heat exchanger berfungsi sebagai wadah pertukaran kalor antar dua fluida 

dengan temperatur berbeda yang masuk ke dalam heat exchanger. Secara umum terdapat 

2 jenis heat exchanger, yaitu evaporator dan kondensor. Evaporator merupakan heat 

exchanger yang digunakan untuk mengubah air menjadi uap dengan cara menaikkan 

temperatur air tersebut hingga melebihi titik didih. Sedangkan kondesor merupakan heat 

exchanger yang digunakan untuk mengubah air yang sebelumnya dalam fase uap menjadi 

fase cair dengan cara menurunkan temperatur uap tersebut hingga melebihi titik embun. 

Dalam kinerjanya sebagai alat penukar kalor, kemampuan heat exchanger dipengaruhi 

oleh beberapa faktor. Faktor – faktor tersebut dapat dituliskan dalam rumus berikut: 

 

𝑄 = 𝑈𝐴(𝐿𝑀𝑇𝐷) (2.6) 

 

Berdasarkan rumus tersebut, dapat dilihat bahwa kemampuan heat exchanger 

dipengaruhi oleh 3 faktor, yaitu: 

 

• Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (W/m2K) 

Nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh sangat berkaitan dengan 

jenis fluida yang mengalir dan jenis material yang digunakan untuk 

mengalirkan fluida tersebut (tube). Beberapa data yang diperlukan untuk 

menentukan nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah koefisien 
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perpindahan panas yang ada di dalam dinding, koefisien perpindahan panas 

dinding dan koefisien perpindahan panas yang ada di luar dinding (Fegie, 

2017). 

 

• Luas Perpindahan Panas (m2) 

Luas perpindahan panas erat hubungannya dengan dimensi dari suatu heat 

exchanger. Berdasarkan persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa kalor (Q) 

berbanding lurus dengan luas perpindahan panas (A), dimana semakin besar 

luas perpindahan panas maka kalor yang diterima atau dilepaskan akan 

semakin besar, begitu pula sebaliknya. Untuk menghitung luas perpindahan 

panas, data yang diperlukan adalah dimensi (D0, L) dan jumlah (Nt) dari tube 

yang terdapat di dalam heat exchanger tersebut. Kemudian dengan 

menggunakan rumus berikut maka dapat diperoleh luas perpindahan panas: 

 
𝐴 =  𝑁𝑡(𝜋𝐷0)𝐿 (2.7) 

 

• Perbedaan Temperatur Logartima / LMTD (K) 

LMTD merupakan selisih temperatur dari fluida yang masuk dan keluar dari 

heat exchanger (Iriansyah, 2017). Jenis dari heat exchanger yang digunakan 

sangat mempengaruhi nilai LMTD. Berdasarkan arah alirannya, jenis heat 

exchanger dibagi menjadi 3 (tiga), yaitu parallel flow (searah), counterflow 

(berlawanan), dan multi pass and cross flow). Berikut rumus yang 

digunakan untuk menghitung nilai LMTD dari masing – masing jenis heat 

exchanger (Jajat, 2017): 

 

➢ Parallel flow dan counter flow 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =  ∆𝑇𝑙𝑚 =  
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
(2.8)

 

 

Dimana untuk parallel flow: 

𝛥𝑇1 = 𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1 (2.9) 

𝛥𝑇2 = 𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐2 (2.10) 

 

Dan untuk counter flow: 

𝛥𝑇1 = 𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2 (2.11) 

𝛥𝑇2 = 𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1 (2.12) 

 

➢ Multi pass and crossflow 
∆𝑇𝑙𝑚 = 𝐹 . ∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑓 (2.13) 

 

Dimana: 

F  = faktor koreksi, F < 1 

ΔTlm,cf  = LMTD counterflow 
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2.8 Fouling Factor 

Fouling Factor adalah nilai yang merepresentasikan tahanan tambahan terhadap 

perpindahan panas yang menyebabkan menurunnya laju perpindahan panas dari suatu 

heat exchanger. Tahanan tambahan tersebut muncul akibat adanya akumulasi dari 

endapan yang terbawa oleh fluida yang mengalir di heat exchanger tersebut. Berikut 

adalah tabel yang menunjukkan nilai fouling factor dari beberapa jenis fluida: 

 

Tabel 2.2: Nilai Fouling Factor dari Beberapa Jenis Fluida 

 
Sumber: (D.Q. Kern, 1965) 

2.9 Pressure Drop 

Pressure Drop adalah peristiwa turunnya tekanan fluida yang mengalir di dalam 

pipa atau tabung akibat adanya gaya gesek antara fluida dengan pipa atau tabung tersebut. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi nilai pressure drop antara lain adalah dimensi pipa, 

kecepatan fluida, dan Reynold Number dari fluida tersebut. Pada sebuah Shell and Tube 

Heat Exchanger, peristiwa pressure drop akan terjadi di dua tempat, yaitu bagian shell 

dan tube. 
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2.9.1 Tube Side 

Nilai pressure drop di bagian tube sebanding dengan jumlah pass dan 

panjang tube. Ketika fluida yang ada di dalem tube mengalir dari satu pass 

menuju ke pass berikutnya, maka fluida tersebut akan mengalami perubahan arah 

sehingga mendapat nilai pressure drop tambahan yang disebut dengan return 

loss. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai pressure 

drop di bagian tube: 

 

∆𝑝𝑡 = (4𝑓𝑡

𝐿𝑁𝑝

𝑑𝑖
+ 4𝑁𝑝)

𝜌𝑡𝑢𝑡
2

2
(2.14) 

2.9.2 Shell Side 

Nilai pressure drop di bagian shell sebanding dengan berapa kali fluida 

melewati bundle di antara baffles yang terdapat di shell tersebut. Nilai tersebut 

juga sebanding dengan jarak yang ditempuh untuk melintasi bundle setiap kali 

bundle tersebut dilintasi. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk 

mencari nilai pressure drop di bagian shell: 

 

∆𝑝𝑠 =
𝑓𝑠𝐺𝑠

2(𝑁𝑏 + 1)𝐷𝑠

2𝜌𝑠𝐷𝑒𝜑𝑠

(2.15) 

 

2.10 Back Pressure 

Back Pressure merupakan peristiwa timbulnya tekanan balik akibat adanya 

hambatan terhadap gas buang selama proses pengeluaran yang menyebabkan kembalinya 

gas buang ke dalam ruang bakar. Secara umum, back pressure dapat terjadi akibat 

tekanan pada sistem pengeluaran gas buang lebih tinggi daripada tekanan atmosfer. 

Peristiwa ini dapat menyebabkan turunnya proses pembakaran (pada langkah hisap dan 

buang) dikarenakan sebagian volume ruang bakar sudah terisi dengan gas buang yang 

masuk kembali, sehingga efisiensi dari kinerja mesin akan sangat menurun. Pada sistem 

distilasi ini, peristiwa back pressure sangat mungkin untuk terjadi dikarenakan sistem 

pengeluaran gas buang akan dialirkan menuju heat exchanger, dimana tekanan pada heat 

exchanger tersebut lebih rendah dibandingkan tekanan pada sistem pengeluaran gas 

buang. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai Back Pressure 

(CAT, ‘Application and Installation Guide: Exhaust System’): 

 

 

 

 

2.11 Heat Balance 

Heat Balance atau kesetimbangan termal adalah peristiwa perubahan temperatur 

yang dialami oleh dua benda yang saling berinteraksi dengan suhu yang berbeda, dimana 

kedua benda tersebut akan saling bertukar kalor hingga memiliki temperatur yang sama. 

Peristiwa ini sesuai dengan hokum ke-nol termodinamika yang, yaitu jika dua objek yang 

terpisah ada dalam kesetimbangan termal dan kemudian ditambahkan dengan objek 

𝑃 =
𝐿 𝑥 𝑠 𝑥 𝑄2 𝑥 3.6 𝑥 106

𝐷5
+ 𝑃𝑠 (2.16) 
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ketiga, apabila ketiga objek tersebut berada dalam kondisi kesetimbangan termal maka 

ketiga objek tersebut akan memiliki temperature yang sama (Ahmad Abu Hamid, 2007). 

Peristiwa heat balance dapat digambarkan seperti gambar berikut: 

 

 
Gambar 2.3: Heat Balance atau Kesetimbangan Termal 

Sumber: (Ahmad Abu Hamid, 2007) 

 

Berdasarkan penjelasan tersebut, heat balance atau kesetimbangan termal dapat 

dituliskan menjadi rumus berikut: 

 

𝑄𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 = 𝑄𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 (2.17) 

�̇�𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑥 𝑐𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑥 𝑇𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 = �̇�𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑥 𝑐𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑥 𝑇𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 (2.18) 

 

Dimana besar kalor yang masuk ke dalam suatu benda akan sama dengan besar kalor 

yang dikeluarkan oleh benda tersebut. 

 

2.12 HTRI (Heat Transfer Research Inc.) 

HTRI merupakan software yang digunakan secara komersial dalam hal proses 

perpindahan panas dan perancangan dari berbagai jenis heat exchanger. Secara umum, 

HTRI memiliki dua fungsi utama, yaitu mensimulasikan kinerja secara rinci dari suatu 

heat exchanger berdasarkan dimensi dari heat exchanger yang telah dirancang 

sebelumnya. dan merancang suatu heat exchanger secara detail berdasarkan fluida yang 

mengalir di dalamnya. Kedua fungsi tersebut tentunya memerlukan data sebagai input 

yang berbeda. Dalam pengoperasiannya, HTRI mengacu kepada beberapa standar, antara 

lain ANSI, API, ASME dan TEMA. 

2.13 Sanitary System pada Kapal Penumpang 

Sanitary System pada kapal penumpang memiliki peran penting dalam proses 

penyuplai air dan pembuangan limbah yang berasal dari seluruh aktifitas sehari – hari 

yang dilakukan manusia di atas kapal. Keberadaan sistem ini bertujuan sebagai salah satu 

usaha untuk menjaga kebersihan dan kesehatan di atas kapal dengan memutus rantai 

penularan penyakit yang berasa dari limbah manusia. Secara umum, Sanitary System 

dibagi menjadi 2, yaitu Supply System dan Discharge System. Untuk Supply System 

dibagi lagi menjadi 2, yaitu Fresh Water System dan Sea Water System. Fresh Water 

System digunakan untuk aktifitas sehari – hari seperti mandi, mencuci pakaian, mencuci 

perabotan, kebutuhan wudhu dan sebagainya. Sedangkan air laut digunakan untuk 
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membilas limbah manusia yang berada di urinoir dan water closet. Discharge System 

merupakan sistem pembuangan dari limbah yang berasal dari kamar mandi (WC, 

wastafel, shower), dapur, laundry dan lain – lain.  

2.14 Fresh Water System pada Kapal Penumpang 

Fresh Water System pada kapal penumpang berfungsi sebagai penyuplai utama 

dari kebutuhan air tawar yang ada di kapal. Air tawar pada kapal penumpang antara lain 

digunakan sebagai make up water untuk boiler yang ada di kapal, aktifitas sehari – hari 

penumpang dan crew (mandi, mencuci pakaian, mencuci perabotan, kebutuhan wudhu, 

rumah sakit, dll), sebagai pemasok air untuk local fire fighting system dan sebagai media 

pendingin untuk mesin diesel yang ada di kapal. Dalam pengoperasiannya, Fresh Water 

System memerlukan komponen – komponen utama berikut: 

 

• Fresh Water Tank 

Berfungsi sebagai tempat penyimpanan air tawar yang nantinya akan 

digunakan untuk seluruh kebutuhan air tawar di kapal. Air tawar yang 

digunakan berasal dari pengisian yang dilakukan ketika bersandar di 

pelabuhan atau apabila kapal tersebut dilengkapi dengan Fresh Water 

Generator, maka air hasil dari alat tersebut juga akan dialirkan menuju 

Fresh Water Tank. 

 

• Fresh Water Pump 

Berfungsi untuk memindahkan air tawar yang berada di Fresh Water Tank 

menuju ke Fresh Water Hydrophore yang kemudian akan didistribusikan ke 

seluruh bagian kapal yang membutuhkan air tawar. 

 

• Fresh Water Hydrophore 

Merupakan bejana tekan yang digunakan untuk mendistribusikan air tawar 

ke seluruh bagian kapal. Penggunaan hydrophore dimaksudkan untuk 

menggantikan fungsi pompa. 

2.15 Paper Review 

Pada penelitian sebelumnya, telah dilakukan perancangan terkait sistem distilasi 

pada kapal penumpang KM. Labobar dengan memanfaatkan panas dari gas buang main 

engine dan high temperature cooling system oleh Fegie Damayandi Harnitya. 

Pemanfaatan panas dari kedua sumber tersebut memiliki tugas yang berbeda. Panas dari 

high temperature cooling system dimanfaatkan untuk menaikkan suhu air laut yang 

nantinya air laut tersebut akan dimanfaatkan sebagai media pendingin di kondensor dan 

kemudian masuk ke evaporator untuk diuapkan menjadi uap air. Selanjutnya, panas dari 

gas buang main engine akan diserap oleh thermal oil dengan bantuan economizer yang 

terpasang di saluran gas buang. Thermal oil tersebut kemudian akan mengalir menuju 

evaporator yang kemudian akan menguapkan air laut yang telah masuk ke evaporator. 

Setelah menguapkan air laut yang masuk ke evaporator, thermal oil tersebut akan 

disirkulasikan menuju ke economizer dengan bantuan pompa untuk menyerap kembali 

energi panas dari gas buang main engine. Pipa yang mengaliri thermal oil dari 
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economizer menuju evaporator dilapisi dengan menggunakan insulasi guna mengurangi 

heat loss. 

Berdasarkan sistem distilasi dengan rancangan tersebut, maka dengan masing – 

masing energi untuk thermal oil dan high termperature cooling system adalah 6074 kW 

dan 3492 kW, dapat menghasilkan air tawar dengan laju produksi steady (setelah 220 

detik dari ketika sistem start) sebanyak 0.611782 kg/s (48.112% dari laju produksi air 

tawar yang dibutuhkan yaitu 1.2716 kg/s). Komponen utama yang digunakan pada sistem 

distilasi ini adalah 1 buah Kondensor dengan dimensi 750 mm x 750 mm x 1300 mm 

(PxLxT), 1 buah Evaporator dengan dimensi 800 mm x 800 mm x 1300 mm (PxLxT), 

Fresh Water Collecting Tank dengan dimensi 750 mm x 750 mm x 400 mm (PxLxT), 

Thermal Oil Storage Tank dengan dimensi 1000 mm x 1000 mm x 1500 mm (PxLxT) 

dan Transfer Pump dengan kapasitas 5 m3/h dan head  20 m. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alur Penelitian 

Pada penelitian ini, metode penelitian yang dilakukan adalah dengan 

menggunakan metode kualitatif-kuantitatif dimana di penelitian ini akan dilakukan 

analisa dari sistem distilasi air laut yang akan dirancang disertai dengan perhitungan yang 

terstruktur dan terperinci. Diagram alur adalah sebuah prosedur sistematis yang 

menjelaskan langkah dari riset yang harus dilakukan secara berurutan.  Diagram alur 

yang digunakan dalam penelitian ini akan ditunjukkan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 

berikut ini: 

 

 

Gambar 3.1: Flowchart Metodologi 1 
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Gambar 3.2: Flowchart Metodologi 2 

3.2 Studi Literatur 

Studi Literatur adalah sebuah proses mengumpulkan informasi yang 

berhubungan dengan bidang dari tugas akhir ini. Proses ini harus menjelaskan, 

merangkum, mengevaluasi dan memberikan teori dasar dari tema dari tugas akhir yang 

diambil. Pada tugas akhir ini, sumber literatur yang digunakan berasal dari paper, jurnal 

dan dari buku yang berkaitan dengan tema yang diangkat dan metode yang akan 

digunakan. 

3.3 Pengumpulan Data 

Data yang diambil berkaitan dengan rute dan durasi pelayaran, jumlah crew dan 

penumpang, kebutuhan air tawar, kapasitas pompa air tawar dan air laut, spesifikasi dan 

log book dari pengoperasian main engine, engine room layout dan Rencana Umum dari 

kapal penumpang KM. Nggapulu. Seluruh data tersebut akan digunakan dalam 

perhitungan dan perancangan sistem distilasi air laut. Berikut adalah keterangan terkait 

kapal KM. Nggapulu: 
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Gambar 3.3: Kapal KM. Nggapulu 

Sumber: (fleetmon.com) 

 

Nama Kapal : KM. Nggapulu 

Kapasitas penumpang : 2170 

Tahun dibangun : 2002 

Rute : Jakarta – Surabaya – Makassar – Bau Bau – 

Ambon – Tual – Fak Fak – Makassar – 

Surabaya 

3.4 Studi Empiris 

Studi Empiris adalah tahap pengamatan dari penelitian serupa yang sebelumnya 

sudah pernah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan pengulasan terkait penelitian yang 

berjudul “Perencanaan Sistem Distillation dengan Memanfaatkan Gas Buang dari Main 

Engine dan High Temperature Cooling System sebagai Pemenuhan Kebutuhan Air Tawar 

pada KM. Labobar” yang disusun oleh Fegie Damayandi Harnitya. Pada penelitian ini, 

media yang digunakan untuk menguapkan air laut adalah thermal oil yang menyerap 

energi panas dari gas buang dengan bantuan economizer dan high temperature cooling 

system. Dari kedua media tersebut, dengan masing – masing energi untuk thermal oil dan 

high termperature cooling system adalah 6074 kW dan 3492 kW, dapat menghasilkan air 

tawar dengan laju produksi 0.611782 kg/s (48.112% dari laju produksi air tawar yang 

dibutuhkan yaitu 1.2716 kg/s). Heat exchanger yang digunakan dalam sistem distilasi ini 

adalah kondensor dengan dimensi 750 mm x 750 mm x 1300 mm (PxLxT) dan evaporator 

dengan dimensi 800 mm x 800 mm x 1300 mm (PxLxT). 

3.5 Perhitungan dan Perancangan Sistem 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan berdasarkan data – data yang telah 

didapatkan dan diikuti dengan analisa dari hasi perhitungan tersebut. Dari perhitungan 

dan analisa ini nantinya akan diperoleh dimensi dan spesifikasi dari komponen yang 

diperlukan untuk merancang sistem distilasi terkait. Perhitungan yang dilakukan antara 

lain; Perhitungan energi yang dapat dimanfaat dari gas buang main engine, Perhitungan 

kebutuhan Heat Exchanger, kebutuhan pipa dan kebutuhan pompa. Setelah seluruh 

perhitungan dilakukan, tahap berikutnya adalah perancangan sistem distilasi yang akan 

dibuat. Perancangan tersebut termasuk pembuat Keyplan dan pemilihan komponen 

berdasarkan yang ada di pasaran sesuai spesifikasi dari hasil perhitungan. Komponen – 
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komponen yang akan dipilih antara lain; Kondensor, Evaporator, Pipa dan Pompa. 

Berikut adalah Keyplan yang digunakan sebagai acuan untuk merancang sistem distilasi: 

 

 
Gambar 3.4: Keyplan of Distillation System 

Sumber: (Dokumentasi Pribadi) 

3.6 Analisa Sistem 

Pada tahap ini akan dilakukan analisa terhadap laju produksi air tawar, fouling 

factor, pressure drop dan back pressure dengan memvariasikan mass flow rate exhaust 

gas berdasarkan engine rating sebagai inputan yang akan disajikan pada tabel berikut: 

 

Rating ṁFW Rd Δpt Δps P 

20%      

50%      

75%      

85%      

100%      

110%      

3.7 Validasi HTRI 

Pada tahap ini akan dilakukan proses validasi menggunkana software HTRI 

(Heat Transfer Research Inc.). Proses validasi ini dilakukan dengan menggunakan case 

mode simulation pada software tersebut, kemudian beberapa data seperti karakteristik 
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fluida dan dimensi heat exchanger dimasukkan sebagai inputan dan akan disimulasikan 

kinerjanya oleh software tersebut. Hasil simulasi tersebut dikatakan valid apabila 

persentase overdesign kurang dari 10%. Apabila persentase overdesign melebihi 10%, 

maka akan dilakukan perhitungan dan perancangan sistem kembali. 

3.8 Pembuatan 3D Layout  

Pada tahap ini akan dilakukan pembuatan 3D Layout sekaligus penggabungan 

komponen – komponen dari sistem distilasi yang telah dipilih dengan dimensi sesuai dari 

spesifikasi komponen terkait. Pembuatan 3D Layout dari sistem distilasi ini akan 

menggunakan software Sketchup. 

3.9 Validasi Kesesuaian dengan General Arrangement (GA) 

Setelah pembuatan 3D Layout selsai, maka dilakukan validasi dengan General 

Arrangement dari kapal tersebut dengan meletakkan komponen – komponen tersebut di 

General Arrangement. Apabila bila ruang yang dibutuhkan melebihi dari ruang yang 

tersedia di General Arrangement, maka akan dilakukan pembuatan 3D Layout kembali. 
 

3.10 Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap ini, akan dituliskan kesimpulan dan rekomendasi yang diperoleh dari 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Saran yang dituliskan akan berkaitan 

dengan penentuan sistem distilasi air laut yang tepat untuk diterapkan pada kapal 

penumpang. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data KM. Nggapulu 

a) Keterangan Kapal 

Nama Kapal : KM. Nggapulu 

Kapasitas : Penumpang Kelas A  : 36 Orang 

  Penumpang Kelas B  : 56 Orang 

  Penumpang Kelas S : 12 Orang 

  Kelas Ekonomi : 2066 Orang 

  Kru Kapal : 155 Orang 

  Total : 2325 Orang 

Rute pelayaran : Jakarta – Surabaya – Makassar – Bau Bau – 

Ambon – Tual – Fak Fak – Makassar – Surabaya 

Durasi pelayaran : 14 hari 

Tahun dibangun : 2002 

Class : GL – KI 

LOA : 146.5 m 

B : 23.4 m 

T : 5.9 m 

Kecepatan dinas : 17.0 knot 

Jumlah deck : 10 deck 

Kapasitas F.W Tank :  

 

Tabel 4.1: Kapasitas Fresh Water Tank 

Posisi Volume (m3) 

FW TK 31 P 131.39 

FW TK 31 S 131.39 

FW TK 31 C 183.08 

FW TK 111 P 221.68 

FW TK 111 S 221.68 

FW TK 111 C 242.59 

Total 1131.81 

 

b) Kebutuhan Air Tawar 

Pemenuhan kebutuhan air tawar dilakukan dengan cara melakukan 

pembelian air tawar ketika bersandar di tiap – tiap pelabuhan. Berikut adalah 

data terkait jumlah penggunaan air tawar selama tahun 2019 untuk satu rute 

pelayaran dengan durasi per pelayaran 265 jam: 

 

Tabel 4.2: Konsumsi Air Tawar Tahun 2019 per Voyage 

Voyage Air Tawar (Ton) 

1 2163.00 

2 1725.00 

3 1675.00 
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4 2387.00 

5 2583.00 

6 2386.00 

7 2284.00 

8 2968.00 

9 2528.00 

10 3366.00 

11 2440.00 

12 3149.00 

13 3076.00 

14 2807.00 

15 2414.00 

16 2396.00 

17 2367.00 

18 2571.00 

19 2336.00 

20 2641.00 

21 2567.00 

22 2750.00 

23 2262.00 

24 3285.00 

25 3603.00 

Total 64729.00 

 

Berdasarkan data tersebut dilakukan perhitungan terkait rata – rata konsumsi 

harian air tawar di kapal KM. Nggapulu dan laju produksi air tawar 

berdasarkan konsumsi harian air tawar: 

 

Total  : 64729 ton 

 : 64729 m3 

Rata - Rata  : 2589.16 m3/voyage 

 : 9.77 m3/jam 

ṁair tawar  : 9770.415 kg/h 

 : 2.714004 kg/s 

 

c) Spesifikasi Main Engine 

Merk : Krupp MaK (Caterpillar) 

Type : 8M-601C 

Horse Power : 8520 kW 

Revolution : 428 RPM 

Number of Cylinder : 8 
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Bore : 580 mm 

Stroke : 600 mm 

SFOC : 0.184 kg/kWh 

Quantity : 2 (SB & PS) 

 

Berikut adalah data dari temperatur gas buang Main Engine setelah 

turbocharger di kondisi load yang berbeda – beda: 

 

Tabel 4.3: Suhu Main Engine pada tiap Engine Rating 

Load Temperatur Gas Buang  

Starboard Side Port Side 

20% 294 oC 286 oC 

50% 353 oC 353 oC 

75% 343 oC 338 oC 

85% 328 oC 325 oC 

100% 309 oC 307 oC 

110% 314 oC 307 oC 

 

4.2 Perhitunggan Mass Flow Rate dari Gas Buang Main Engine 

  Nilai mass flow rate dari gas buang Main Engine diperlukan untuk mencari nilai 

potensi panas dari gas buang yang nantinya akan dimanfaatkan untuk menguapkan air 

laut. Perhitungan mass flow rate berikut menggunakan data dari Starboard Side Main 

Engine pada Engine Rating 85% dengan persamaan: 

 

ṁE = ṁf + ṁa 

Dimana : 

ṁE = Exhaust Gas Mass Flow Rate 

ṁf = Fuel Mass Flow Rate 

ṁa = Air Mass Flow Rate 

 

a) Fuel Mass Flow Rate 

ṁf = SFOC x Power 

 = 0.184 x 8520 

ṁf = 1574 kg/h 

 

b) Air Mass Flow Rate 

ṁa = ηv x ⍴a x n x Vs 

Dimana : 

ηv = volumetric efficiency (0.8-0.9) 

 = 0.85 (Asumsi) 

⍴a = Air Fuel Density 

 = 1.167 kg/m3 

n = speed/2 

 = 214 

Vs = Volume of Combustion Chamber 
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 = 𝜋  x bore2 x stroke x number of cylinder / 4 

 = 1.26870857 m3 

Sehingga : 

ṁa = 269.31803 kg/min 

 = 16159.0818 kg/h 

 

c) Exhaust Gas Mass Flow Rate 

ṁE = ṁf + ṁa 

ṁE = 17733.0818 kg/h 

 

Dengan cara yang sama, dilakukan perhitungan exhaust gas mass flow rate dari kedua 

engine dengan rating engine yang berbeda – beda. Berikut adalah tabel hasil perhitungan 

tersebut: 

 

Tabel 4.4: Exhaust Gas Mass Flow Rate Starboard Engine 

Rating Power (kW) RPM ṁf (kg/h) ṁa (kg/h) ṁE (kg/h) 

20% 1704 295 360 11137.7 11497.68 

50% 4260 380 829 14346.8 15175.85 

75% 6390 390 1189 14724.4 15913.4 

85% 7242 406 1335 15328.5 16663.47 

100% 8520 428 1574 16159.1 17733.08 

110% 9372 428 1735 16159.1 17894.08 

 

Tabel 4.5: Exhaust Gas Mass Flow Rate Port Engine 

Rating Power (kW) RPM ṁf (kg/h) ṁa (kg/h) ṁE (kg/h) 

20% 1704 295 358 11137.68 11495.68 

50% 4260 380 823 14346.85 15169.85 

75% 6390 390 1191 14724.4 15915.4 

85% 7242 406 1345 15328.47 16673.47 

100% 8520 428 1572 16159.08 17731.08 

110% 9372 428 1751 16159.08 17910.08 

 

4.3 Perhitungan Potensi Panas dari Gas Buang Main Engine 

QE = ṁE x cp x T   

Dimana : 

QE = Potensi Panas dari Main Engine 

ṁE = Mass Flow Rate dari Maine Engine 

T = Temperatur Gas Buang 

cp = Specific Heat Capacity  
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Dengan cara tersebut, dilakukan perhitungan potensi panas dari kedua engine 

dengan rating engine yang berbeda – beda. Berikut adalah tabel hasil 

perhitungan: 

 

Tabel 4.6: Potensi Panas Starboard Engine 

Rating Power (kW) T (oC) Cp (kJ/kg.K) QE (kJ/h) 

20% 1704 294 1.0067 3402967.496 

50% 4260 353 1.0093 5406895.253 

75% 6390 343 1.0087 5505891.494 

85% 7242 328 1.0081 5510000.564 

100% 8520 309 1.0074 5519851.561 

110% 9372 314 1.0076 5661219.373 

 

Tabel 4.7: Potensi Panas Port Engine 

Rating Power (kW) T (oC) Cp (kJ/kg.K) QE (kJ/h) 

20% 1704 286 1.0063 3308478.803 

50% 4260 353 1.0093 5404757.555 

75% 6390 338 1.0085 5425236.699 

85% 7242 325 1.0080 5462230.342 

100% 8520 307 1.0073 5483070.372 

110% 9372 307 1.0073 5538423.43 

 

4.4 Perhitungan dan Perancangan Evaporator 

Evaporator yang akan dirancang memiliki ketentuan sebagai berikut: 

1. Shell and Tube. 

2. Multipass dengan jenis aliran fluida counter flow. 

3. 1 Shell dan 2 Pass. 

4. Perancangan evaporator dilakukan dengan menggunakan data dari 

engine rating 85%. 

5. Fluida yang mengalir di dalam tube adalah gabungan gas buang dari 

kedua main engine yang akan berperan sebagai fluida panas. 

6. Fluida yang mengalir di dalam shell adalah air laut yang akan 

berperan sebagai fluida dingin. 

4.4.1 Perhitungan Kesetimbangan Energi 

QE = QSW 

ṁE x cE x ΔTE = ṁSW x cSW x ΔTSW + ṁSW x U + ṁSW x cV x ΔTV 

Keterangan : 

ṁE : Laju aliran massa gas buang (kg/h) 

 : 17733.082 kg/h 

cE : Kalor spesifik gas buang (kJ/kg.K) 
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 : 1.00806 kJ/kg.K 

ΔTE : Perbedaan suhu gas buang (K) 

 : 599.65 K (Suhu Awal) 

 : 343.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTE : 256.5 

ṁSW : Laju aliran massa air laut (kg/h) 

cSW : Kalor spesifik air laut (kJ/kg.K) 

 : 4.0122 kJ/kg.K  

ΔTSW : Perbedaan suhu air laut (K) 

 : 299.15 K (Suhu Awal) 

 : 373.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTSW : 74   
U : Kalor Uap (kJ/kg) 

 : 2261 kJ/kg  

cV : Kalor spesifik uap air (kJ/kg.K) 

 : 2.02 kJ/kg.K  

ΔTSW : Perbedaan suhu air laut (K) 

 : 373.15 K (Suhu Awal) 

 : 374.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTSW : 1   
Berdasarkan data tersebut, dilakukan perhitungan laju aliran massa air 

laut yang dapat diuapkan dengan panas gas buang yang ada. Berikut 

adalah hasil perhitungan tersebut : 

ṁE x cE x ΔTE  = ṁSW x cSW x ΔTSW + ṁSW x U + ṁSW x cV x ΔTV 

8619848.05  = 2559.923 ṁSW  

ṁSW = 3367.23 kg/h  

 = 0.935342 kg/s  

4.4.2 Perancangan Evaporator (Tube Side) 

a) Perencanaan Awal Desain Tube 

Pada tahap ini dilakukan perencanaan terkait dimensi dan material 

tube sebagai berikut: 

Tube Gauge : 22 BWG (Birmingham Wire Gauge) 

Tube O.D : 1 1/2    inch 

 : 38,10 mm 

Thickness : 0,028 inch 

 : 0,7112 mm 

Tube I.D : 1,444 inch 

 : 36,6776 mm 
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Tube Length : 8 ft 

 : 2438.4 mm 

 : 2.4384 m 

Material : Carbon Steel 

 

b) Perhitungan Correction Factor (F) 

Nilai Correction Factor dibutuhkan untuk melakukan koreksi 

terhadap nilai LMTD yang nantinya akan dihitung. Perhitungan nilai 

correction factor dapat dibantu dengan menggunakan grafik dan 

persamaan sebagai berikut : 

 

 
Gambar 4.1 Grafik Correction Factor Evaporator 

Sumber: (Yunus A. Cengel, 2011) 

Dimana : 

T1 : 299.15 K 

T2 : 374.15 K 

t1 : 599.65 K 

t2 : 343.15 K 

Sehingga : 

P : 0.853577 

R : 0.292398 

F : 0.4399 

 

c) Perhitungan LMTD 

Untuk heat exchanger dengan jenis aliran counter flow pada 

perhitungan LMTD perlu dilakukan koreksi dengan menggunakan 

correction factor. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk 

menentukan nilai LMTD : 
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Untuk jenis aliran counter flow, nilai ΔT dapat diperoleh dengan 

persamaan berikut: 

 
Dimana : 

Tc1 : 299.15 K 

Tc2 : 374.15 K 

Th1 : 599.65 K 

Th2 : 343.15 K 

Sehingga : 

ΔT1 : 225.50 

ΔT2 : 44.00 

ΔTlm,cf : 111.06824 

 

Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk mengkoreksi nilai 

LMTD yang sudah diperoleh : 

 

ΔTlm = F x ΔTlm,cf 

 

Sehingga : 

ΔTlm : 49.06365 

 

d) Perhitungan Jumlah Tube 

 
Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa gas buang (kg/s) 
 : 33336.95 kg/h 

 : 9.260264 kg/s 

Np : Jumlah pass 
 : 2 

di : Diameter dalam pipa (m) 
 : 0.036678 m 

⍴ : Massa jenis gas buang (kg/m3) 
 

: 1.0730 kg/m3 

v : Kecepatan gas buang (m/s) 

  36 

Sehingga : 

Nt : 453.6 

𝑁𝑡 =
4 𝑥 �̇� 𝑥 𝑁𝑝

𝜋𝑑𝑖
2 𝑥 𝜌 𝑥 𝑣
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 ≈ 454 

 

e) Perhitungan Tube Pitch 

 

 
Gambar 4.2: Evaporator Tube Pitch 

Sumber: (thermopedia.com) 

 

Pitch merupakan jarak antar tube yang terdapat di shell and tube heat 

exchanger. Pada perhitungan ini, tipe susunan tube yang digunakan 

adalah triangular. Jarak pitch dapat diperoleh dengan persamaan 

berikut: 

pt = 1.25do 

 = 47.625 mm 

 

f) Perhitungan Tube Bundle 

Tube Bundle merupakan kerangka atau penyangga yang akan 

mengatur susunan tube. Diameter bundle dapat diperoleh dengan 

persamaan berikut: 

 
Dimana :   

Nt : Jumlah Tube 

 : 454 

Db : Diamater bundle (mm) 

do : Diameter luar tube (mm) 

 : 36.68 mm 

K1 dan n1 : 

Merupakan konstanta yang diperoleh melalui tabel 

berikut: 

 

 

 

 

 

Tabel 4.8: Konstanta Pitch Evaporator 

 
 

𝐷𝑏 = 𝑑𝑜 (
𝑁𝑡

𝐾1
)

1/𝑛1
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Sehingga : 

Db : 1101.304 mm 

  1.101304 m 

g) Perhitungan Reynold number 

 
Dimana : 

di : Diameter dalam tube (m) 
 

 0.036678 m 

⍴i : Massa jenis gas buang (kg/m3) 
 

 1.0730 kg/m3 

μi : Viskositas gas buang (Pa.s) 

  1.98E-05 Pa.s 

v : Kecepatan gas buang (m/s) 

  36 m/s 

Sehingga : 

Re : 71599.39 

 

h) Perhitungan Prandtl number 

 
Dimana : 

μ : Viskositas gas buang (Pa.s) 

  1.98E-05 Pa.s 

Cp : Kalor spesifik gas buang (J/kg.K) 

  1008.06 J/kg.K 

k : Konduktivitas thermal gas buang (W/m.K) 

  0.028428 W/m.K 

Sehingga : 

Pr : 0.701685 

 

i) Perhitungan Koeffisien Perpindahan Panas 

 
Dimana : 

kf : Konduktivitas thermal gas buang (W/m.K) 
 : 0.028428 W/m.K 

di : Diameter dalam tube (m) 
 : 0.036678 m 
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Re : Reynold number 

 : 71599.39 

Pr : Prandtl number 

 : 0.7016847 

L : Panjang tube (m) 

 : 2.4384 m 

Sehingga : 

hi : 736.07 W/m2.K 

 

4.4.3 Perancangan Evaporator (Shell Side) 

a) Perhitungan Diameter Shell dan Baffle Spacing 

Ds = Db + BDC 

Dimana :   
Db : Diameter bundle (m) 

 : 1.101304 m 

BDC : Bundle Diameter Clearance (mm) 

 
 

Nilai BDC dapat diperoleh dengan melakukan 

pembacaan diagram berikut: 

 

 

 

 
Gambar 4.3: Evaporator Bundle Diameter 

Clearance 

Sumber: (Reyad Shawabkeh, 2015) 

 
 : 38.125 mm 

Sehingga :   



32 

 

 

 

Ds : 1.139429 m  
Baffle adalah suatu konstruksi yang terdapat di dalam shell yang 

berfungsi untuk mengarahkan aliran fluida yang mengalir di bagian 

shell sehingga proses perpindahan panas terjadi lebih efektif. Baffle 

spacing adalah jarak antar baffle yang memiliki rentang nilai 20% - 

100% dari Diameter Shell. Berikut adalah perhitungan Baffle spacing 

yang digunakan : 

Bs = 0.2Ds 

Sehingga :   
Bs : 0.227886 m 

 

b) Perhitungan Area Cross Flow 

 
Dimana : 

pt : Tube pitch (m) 

 : 0.047625 m 

do : Diameter luar tube (m) 

 : 0.036678 m 

Ds : Diameter shell (m) 

 : 1.139429 m 

Bs : Baffle Spacing (m) 

 : 0.227886 m 

Sehingga : 

As : 0.059687 m2 

 

c) Perhitungan Mass Velocity 

 
Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa air (kg/s) 

 : 0.935341579 kg/s 

As : Area Cross Flow (m2) 

 : 0.059687 m2 

Sehingga : 

Gs : 15.671 kg/m2s 

 

d) Perhitungan Equivalent Diameter 

 

𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜)𝐷𝑠𝐵𝑠

𝑝𝑡
 

𝐺𝑠 =
�̇�

𝐴𝑠
 

𝑑𝑒 =
1.10

𝑑𝑜

(𝑝𝑡
2 − 0.917𝑑𝑜

2) 
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Dimana : 

pt : Tube pitch (m) 

 : 0.047625 m 

do : Diameter luar tube (m) 

 : 0.036678 m 

Sehingga : 

de : 0.031027 m 

 

e) Perhitungan Reynold number 

 
Dimana : 

Gs : Mass velocity (kg/m2s) 
 

: 15.671 kg/m2s 

de : Equivalent Diameter (m) 
 

: 0.031027 m 

μ : Viskositas air (kg/m.s) 

 : 0.000959 kg/m.s 

Sehingga : 

Re : 507.0073 

 

f) Perhitungan Prandtl number 

 
Dimana : 

μ : Viskositas air laut (kg/m.s)   
0.000959 kg/m.s 

Cp : Kalor spesifik air laut (J/(kg.K)) 
  

4000.8 J/kg.K 

k : Konduktivitas thermal air laut (W/(m.K))   
0.6085 W/m.k 

Sehingga : 

Pr : 6.305287099 

 

g) Perhitungan Nusselt number 

 
Dimana : 

jh : Faktor perpindahan panas 

𝑁𝑢 = 𝑗ℎ𝑅𝑒𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14
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Diperoleh dengan melakukan pembacaan dari grafik berikut: 

 
Gambar 4. 4 Evaporator shell side heat transfer factors 

Sumber: (Reyad Shawabkeh, 2015) 
 

 Keterangan : Baffle cuts 15 % 
 

: 0.028 

Re : Reynold number 
 

: 507.0073 

Pr : Prandtl number 
 

: 6.305287 

μ : Viskositas air laut (kg/m.s) 

 : 0.000959 kg/m.s 

μw : Viskositas air laut pada suhu temperatur dinding shell 

 
 

 

 

 

Dimana :    

Tci = Suhu awal air laut (oC)  

 = 26 oC 

Tco = Suhu akhir air laut (oC)  

 = 101 oC 

Thi = Suhu awal gas buang (oC)  

 = 326.5 oC 

Tho = Suhu akhir gas buang (oC)  

 = 70 oC 

Sehingga :    

Tw = 130.875 oC 

μw : 0.000013 kg/m.s 

Sehingga : 

Nu : 347.6708 

 

𝑇𝑤 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜 + 𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

4
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h) Perhitungan Koeffisien Perpindahan Panas 

 
Dimana : 

Nu : Nusselt number 

 : 347.6708 

de : Equivalent Diameter (m) 

  0.031027 m 

kf : Konduktivitas thermal air laut (W/m.K) 

 : 0.6085 W/m.k 

Sehingga : 

hs : 6818.45 W/m2.K 

4.4.4 Validasi Nilai Fouling Factor  

Pada tahap ini akan dilakukan pembandingan antara nilai Fouling Factor 

berdasarkan ketetapan (Rd,required) dan nilai Fouling Factor berdasarkan 

perhitungan dari desain Evaporator yang ada (Rd,calculated). 

 

a) Penentuan nilai Fouling Factor berdasarkan ketetapan (Rd,required) 

Nilai Fouling Factor pada Shell and Tube Heat Exchanger 

bergantung pada jenis fluida yang mengalir di bagian tube dan shell. 

Dalam penentuan nilai Fouling Factor berdasarkan ketetapan, 

digunakan Tabel 2.2 untuk mencari nilai Fouling Factor dari fluida 

terkait. Berikut adalah nilai fouling factor tersebut: 

 

Tabel 4.9: Fouling Factor dari Evaporator 

Tube Side (Exhaust Gas) Shell Side (Sea Water, Over 125oF) 

Rd,tube : 0.01 ft2.hr.F/Btu Rd,shell : 0.001 ft2.hr.F/Btu 

Rd,required : 0.011 ft2.hr.F/Btu or 0.001937 m2.oC/W 

 

b) Perhitungan Clean Overall Heat Transfer Coefficient (Uc) 
 

Dimana : 

ht : Koeffisien Perpindahan Panas di tube (W/m2.oC) 

 : 736.0673 W/m2.oC 

hs : Koeffisien Perpindahan Panas di shell (W/m2.oC) 

 : 6818.45 W/m2.oC 

Sehingga : 

Uc : 664.35 W/m2.oC 

 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑡ℎ𝑠

ℎ𝑡 + ℎ𝑠
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c) Perhitungan Design Overall Heat Transfer Coefficient (U) 

  

Dimana : 

Q : Energi panas (W) 

 : 8619848 kJ/h 

 : 2394404.2 W 

A : Luas Area Perpindahan Panas (m2) 

  

 

  Dimana : 

  Nt : Jumlah Tube 

   : 454 

  Do : Diameter luar tube (m) 

   : 0.0381 m 

  L : Panjang tube (m) 

 :  : 2.4384 m 

A : 132.56 m2 

ΔTlm : Log Mean Temperature Difference (LMTD) 

 : 48.85891841 

Sehingga : 

U : 277.27 W/m2.oC 

 

d) Perhitungan Design Fouling Factor 
 

Dimana : 

U : Design Overall Heat Transfer Coefficient (W/m2.oC) 

 : 2 W/m2.oC 

Uc : Clean Overall Heat Transfer Coefficient (W/m2.oC) 

 : 664.35 W/m2.oC 

Sehingga : 

Rd : 0.002102 m2.oC/W 

 

e) Kesimpulan 

Rd,required : 0.001937 m2.oC/W 

Rd,calculated : 0.002101 m2.oC/W 

 

𝑈 =  
𝑄

𝐴 ∆𝑇𝑙𝑚
 

𝐴 = 𝑁𝑡𝜋𝐷𝑜𝐿 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 − 𝑈

𝑈𝑐𝑈
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Setelah dilakukan perhitungan dapat dilihat bahwa Rd,calculated  > 

Rd,required  sehingga dapat disimpulkan bahwa rancangan Evaporator ini 

memiliki tahanan tambahan yang cukup besar dalam hal perpindahan 

panas akibat banyaknya endapan yang terbentuk. Banyaknya endapan 

tersebut juga dapat mempengaruhi rentang waktu perawatan yang 

semakin pendek, sehingga perlu dilakukan analisa lebih jauh terkait 

jadwal dan biaya perawatan. Rancangan ini tetap dapat digunakan 

apabila nilai pressure drop dari Evaporator tersebut tidak melebihi 

batas yang telah ditentukan. 

4.4.5 Perhitungan Pressure Drop 

a) Tube Side 
 

Dimana : 

ft : Friction Factor 

 : (1.58lnRet - 3.28)-2 

 : 0.0053126 

L : Panjang tube (m) 

 : 2.4384 m 

Np : Jumlah pass 

 : 2 

di : Diameter dalam tube 

  0.036678 m 

⍴t : Massa jenis fluida di dalam tube (kg/m3) 

 : 1.073 kg/m3 

ut : Kecepatan fluida di dalam tube 

 : 36 m/s 

Sehingga : 

Δpt : 7350.274 Pa Estimasi nilai pressure drop untuk fluida gas 

yang tidak mengalami perubahan fase : 2 Psi 
 : 1.06579 Psi 

 

b) Shell Side 
 

Dimana : 

fs : Friction Factor 

 : exp(0.576 - 0.19lnRes) 

 : 0.5791054 

Gs : Mass Velocity (kg/m2s) 
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 : 15.67074 kg/m2s 

Nb : Jumlah baffle 

 : 9 

Ds : Diameter shell (m) 

 : 1.139429 m 

⍴s : Massa jenis fluida di dalam shell (kg/m3) 

 : 1025 kg/m3 

De : Equivalent diameter 

 : 0.031027 m 

𝜑s : Rasio viskositas 

  

 Catatan : Nilai μ dan μw dapat 

dilihat di perhitungan Shell Side 

Nusselt Number  

 : 1.8195148 

Sehingga : 

Δps : 13.17088 Pa Estimasi nilai pressure drop untuk fluida yang 

mengalami peristiwa evaporasi : 1 Psi 
 : 0.00191 Psi 

4.4.6 Perhitungan Back Pressure 

Peristiwa back pressure kemungkinan akan terjadi pada saat gas buang 

dari main engine masuk ke evaporator (tube side). Batas nilai Back Pressure 

yang diperbolehkan adalah 10 kPa. Berikut adalah perhitungan yang dilakukan 

untuk mencari nilai back pressure: 

 

 
Dimana : 

L : Panjang pipa (m) 

 : 44.5 m 

s : Massa jenis gas buang (kg/m3) 

 : 1.073 kg/m3 

Q : Debit gas buang (m3/min) 

 : 517.8057 m3/min 

D : Diameter dalam pipa (mm) 

 : 574.6 mm 

Ps : Pressure drop pada tube side (kPa) 

 : 7.350274 kPa 

Sehingga : 

P : 8.086101 kPa 

𝑃 =
𝐿 𝑥 𝑠 𝑥 𝑄2 𝑥 3.6 𝑥 106

𝐷5
+ 𝑃𝑠 

(
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14
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4.4.7 Spesifikasi Evaporator 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka dipilihlah 

Evaporator yang diproduksi oleh FUNKE. FUNKE dapat memfabrikasi heat 

exchanger sesuai kebutuhan customer dengan beberapa batasan, yaitu diameter 

maksimum 1200 mm dan panjang maksimum 10 m. Berikut adalah spesifikasi 

dari Evaporator: 

 

Maker : FUNKE 

H/E Type : Series WRA 200 

Rear End Head Type : Outside Packed Floating Head 

Panjang : 4383 mm 

Diameter : 1165 mm 

Jumlah Tube : 454 

Heat Duty : 2.0846 MW 

Bahan : Carbon Steel 

 

4.5 Perhitungan dan Perancangan Kondensor 

Kondensor yang akan dirancang memiliki ketentuan sebagai berikut: 

1. Shell and Tube. 

2. Multipass dengan jenis aliran fluida counter flow. 

3. 1 Shell dan 4 Pass. 

4. Fluida yang mengalir di dalam tube adalah air laut yang akan 

berperan sebagai fluida dingin. 

5. Fluida yang mengalir di dalam shell adalah uap air yang akan 

berperan sebagai fluida panas. 

4.5.1 Perhitungan Kesetimbangan Energi 

QSW = Qv  

ṁSW x cSW x ΔTSW = ṁv x cv x ΔTv + ṁv x U + ṁv x cw x ΔTw 

Keterangan : 

ṁSW : Laju aliran massa air laut (kg/s) 

cSW : Kalor spesifik air laut (kJ/kg.K)  
: 4.0008 kJ/kg.K 

ΔTSW : Perbedaan suhu air laut (K) 
 

: 299.15 K (Suhu Awal) 

 : 323.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTSW : 24 

ṁv : Laju aliran massa uap air (kg/s)  
: 0.935341579 kg/s 

cv : Kalor spesifik uap air (kJ/kg.K) 
 

: 2.02 kJ/kg.K 

ΔTv : Perbedaan suhu uap air (K) 
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: 374.15 K (Suhu Awal)  
: 373.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTv : 1 

U : Kalor Uap (kJ/kg)  
: 2261 kJ/kg 

cw : Kalor spesifik air (kJ/kg.K) 
 

: 4.2 kJ/kg.K 

ΔTW : Perbedaan suhu air tawar (K) 
 

: 373.15 K (Suhu Awal)  
: 343.15 K (Suhu Akhir) 

ΔTW : 30 

Pada perhitungan ini, nilai QV menunjukkan jumlah kalor yang harus 

dilepaskan oleh uap air untuk merubah fasenya dari uap menjadi cair. 

Nilai tersebut nantinya akan digunakan untuk menentukan mass flow 

rate air laut yang diperlukan untuk mengkondensasikan uap air. 

Berikut adalah hasil perhitungan tersebut : 

QSW = QV  

ṁSW x cSW x ΔTSW =  ṁv x cv x ΔTv + ṁv x U + ṁv x cw x ΔTw 

96.0192 ṁSW = 2234.55 kJ/s 

ṁSW = 23.27191 kg/s 

4.5.2 Perancangan Kondensor (Tube Side) 

a) Perencanaan Awal Desain Tube 

Pada tahap ini dilakukan perencanaan terkait dimensi dan material 

tube sebagai berikut: 

Tube Gauge : 14 BWG (Birmingham Wire Gauge) 

Tube O.D : 1 3/4 inch 

 : 44.45 mm 

Thickness : 0.083 inch 

 : 2.1082 mm 

Tube I.D : 1.584 inch 

 : 40.2336 mm 

Tube Length : 10 ft 

 : 3048 mm 

 : 3.048 m 

Material : Carbon Steel 

 

b) Perhitungan Correction Factor (F) 

Nilai Correction Factor dibutuhkan untuk melakukan koreksi 

terhadap nilai LMTD yang nantinya akan dihitung. Perhitungan nilai 

correction factor dapat dibantu dengan menggunakan grafik dan 
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persamaan sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.5: Grafik Correction Factor Kondensor 

Sumber: (Yunus A. Cengel, 2011) 

Dimana : 

T1 : 374.15 K 

T2 : 343.15 K 

t1 : 299.15 K 

t2 : 323.15 K 

Sehingga : 

P : 0.32 

R : 1.2916667 

F : 0.9421 

c) Perhitungan LMTD 

Untuk heat exchanger dengan jenis aliran counter flow pada 

perhitungan LMTD perlu dilakukan koreksi dengan menggunakan 

correction factor. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk 

menentukan nilai LMTD: 

 
Untuk jenis aliran counter flow, nilai ΔT dapat diperoleh dengan 

persamaan berikut: 

 
Dimana : 

Tc1 : 374.15 K 

Tc2 : 343.15 K 

Th1 : 299.15 K 

Th2 : 323.15 K 

Sehingga : 

ΔT1 : 51.00 
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ΔT2 : 44.00 

ΔTlm,cf : 47.41391 

Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk mengkoreksi nilai 

LMTD yang sudah diperoleh: 

 

ΔTlm = F x ΔTlm,cf 

 

Sehingga : 

ΔTlm : 44.66864 

 

d) Perhitungan Jumlah Tube 

 
Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa air laut (kg/s) 
 : 23.27190541 kg/s 

Np : Jumlah pass 
 : 4 

di : Diameter dalam pipa (m) 
 : 0.040234 m 

⍴ : Massa jenis air laut (kg/m3) 
 

: 1025 kg/m3 

v : Kecepatan air laut (m/s) 

  1.55 m/s 

Sehingga : 

Nt : 46.1 

 ≈ 46 

 

e) Perhitungan Tube Pitch 

 

 
Gambar 4. 6 Kondensor Tube Pitch 

Sumber: (thermopedia.com) 

 

Pitch merupakan jarak antar tube yang terdapat di shell and tube heat 

exchanger. Pada perhitungan ini, tipe susunan tube yang digunakan 

adalah triangular. Jarak pitch dapat diperoleh dengan persamaan 

𝑁𝑡 =
4 𝑥 �̇� 𝑥 𝑁𝑝

𝜋𝑑𝑖
2 𝑥 𝜌 𝑥 𝑣
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berikut: 

pt = 1.25do 

 = 55.5625 mm 

 

f) Perhitungan Tube Bundle 

Tube Bundle merupakan kerangka atau penyangga yang akan 

mengatur susunan tube. Diameter bundle dapat diperoleh dengan 

persamaan berikut: 

 
Dimana :   

Nt : Jumlah Tube 

 : 46 

Db : Diamater bundle (mm) 

do : Diameter luar tube (mm) 

 : 44.45 mm 

K1 dan n1 : 

Merupakan konstanta yang diperoleh melalui tabel 

berikut: 

  

 

Tabel 4.10: Konstanta Pitch Kondensor 

 
Sehingga : 

Db : 509.13165 mm 

  0.5091316 m 

g) Perhitungan Reynold number 

 
Dimana : 

di : Diameter dalam tube (m) 
 

 0.040234 m 

⍴i : Massa jenis air laut (kg/m3) 
 

 1025 kg/m3 

μi : Viskositas air laut (kg/m.s) 

  0.000959 kg/m.s 

v : Kecepatan air laut (m/s) 

  1.55 m/s 

Sehingga : 

Re : 66653.94369 

 

𝐷𝑏 = 𝑑𝑜 (
𝑁𝑡

𝐾1
)

1/𝑛1
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h) Perhitungan Prandtl number 

 
Dimana : 

μ : Viskositas air laut (kg/m.s) 

  0.000959 kg/m.s 

Cp : Kalor spesifik air laut (J/kg.K) 

  4000.8 J/kg.K 

k : Konduktivitas thermal air laut (W/m.K) 

  0.6085 W/m.K 

Sehingga : 

Pr : 6.305287099 

 

i) Perhitungan Koeffisien Perpindahan Panas 

 
Dimana : 

kf : Konduktivitas thermal air laut (W/m.K) 
 : 0.6085 W/m.K 

di : Diameter dalam tube (m) 
 : 0.0402336 m 

Re : Reynold number 

 : 66653.94369 

Pr : Prandtl number 

 : 6.305287099 

L : Panjang tube (m) 

 : 3.048 m 

Sehingga : 

hi : 4659.608593 W/m2.K 

4.5.3 Perancangan Kondensor (Shell Side) 

a) Perhitungan Diameter Shell dan Baffle Spacing 

Ds = Db + BDC 

Dimana :   
Db : Diameter bundle (m) 

 : 0.5091316 m 

BDC : Bundle Diameter Clearance (mm) 

 
 

Nilai BDC dapat diperoleh dengan melakukan 

pembacaan diagram berikut: 
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Gambar 4.7: Kondensor Bundle Diameter 

Clearance 

Sumber: (Reyad Shawabkeh, 2015) 

 
 : 11.6 mm 

Sehingga :   
Ds : 0.520731649 m 

Baffle adalah suatu konstruksi yang terdapat di dalam shell yang 

berfungsi untuk mengarahkan aliran fluida yang mengalir di bagian 

shell sehingga proses perpindahan panas terjadi lebih efektif. Baffle 

spacing adalah jarak antar baffle yang memiliki rentang nilai 20% - 

100% dari Diameter Shell. Berikut adalah perhitungan Baffle spacing 

yang digunakan : 

Bs = 0.44Ds 

Sehingga :   
Bs : 0.229121926 m 

 

b) Perhitungan Area Cross Flow 

 
Dimana : 

pt : Tube pitch (m) 

 : 0.0555625 m 

do : Diameter luar tube (m) 

 : 0.04445 m 

Ds : Diameter shell (m) 

 : 0.5207316 m 

Bs : Baffle Spacing (m) 

𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜)𝐷𝑠𝐵𝑠

𝑝𝑡
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 : 0.2291219 m 

Sehingga : 

As : 0.023862208 m2 

 

c) Perhitungan Mass Velocity 

 
Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa uap air (kg/s) 

 : 0.935341579 kg/s 

As : Area Cross Flow (m2) 

 : 0.023862208 m2 

Sehingga : 

Gs : 39.19761297 kg/m2s 

 

d) Perhitungan Equivalent Diameter 

 
Dimana : 

pt : Tube pitch (m) 

 : 0.0555625 m 

do : Diameter luar tube (m) 

 : 0.04445 m 

Sehingga : 

de : 0.031561723 m 

 

e) Perhitungan Reynold number 

 
Dimana : 

Gs : Mass velocity (kg/m2s) 
 

: 39.19761297 kg/m2s 

de : Equivalent Diameter (m) 
 

: 0.031561723 m 

μ : Viskositas uap air (kg/m.s)  

  1.227 x 10-5 kg/m.s 

Sehingga : 

Re : 100826.7468 

 

𝐺𝑠 =
�̇�

𝐴𝑠
 

𝑑𝑒 =
1.10

𝑑𝑜

(𝑝𝑡
2 − 0.917𝑑𝑜

2) 
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f) Perhitungan Prandtl number 

 
Dimana : 

μ : Viskositas uap air (kg/m.s)  
: 1.227 x 10-5 kg/m.s 

Cp : Kalor spesifik uap air (J/(kg.K)) 
 

: 2020 J/kg.K 

k : Konduktivitas thermal uap air (W/(m.K))  
: 0.0251 W/m.k 

Sehingga : 

Pr : 0.991865737 

 

g) Perhitungan Nusselt number 

 
Dimana : 

jh : Faktor perpindahan panas 

 

 

Diperoleh dengan melakukan pembacaan dari grafik berikut: 

 
Gambar 4.8: Kondensor shell side heat transfer factors 

Sumber: (Reyad Shawabkeh, 2015) 

 
 

 Keterangan : Baffle cuts 15 % 
 

: 0.0234 

Re : Reynold number 
 

: 100826.7468 

Pr : Prandtl number 
 

: 0.991865737 

𝑁𝑢 = 𝑗ℎ𝑅𝑒𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14
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μ : Viskositas uap air (kg/m.s) 

 : 1.227 x 10-5 kg/m.s 

μw : Viskositas air laut pada suhu temperatur dinding shell 

 
 

 

 

 

Dimana :    

Tci = Suhu awal air laut (oC)  

 = 26 oC 

Tco = Suhu akhir air laut (oC)  

 = 50 oC 

Thi = Suhu awal uap air (oC)  

 = 101 oC 

Tho = Suhu akhir uap air (oC)  

 = 70 oC 

Sehingga :    

Tw = 61.75 oC 

μw : 0.00046 kg/m.s 

Sehingga : 

Nu : 14187.71721 

 

h) Perhitungan Koeffisien Perpindahan Panas 

 
Dimana : 

Nu : Nusselt number 

 : 14187.71721 

de : Equivalent Diameter (m) 

 : 0.031561723 m 

kf : Konduktivitas thermal uap air (W/(m.K)) 

 : 0.0251 W/m.k 

Sehingga : 

hs : 11283.025 W/m2.K 

4.5.4 Validasi Nilai Fouling Factor  

Pada tahap ini akan dilakukan pembandingan antara nilai Fouling Factor 

berdasarkan ketetapan (Rd,required) dan nilai Fouling Factor berdasarkan 

perhitungan dari desain Kondensor yang ada (Rd,calculated).  

 

a) Penentuan nilai Fouling Factor berdasarkan ketetapan (Rd,required) 

Nilai Fouling Factor pada Shell and Tube Heat Exchanger 

bergantung pada jenis fluida yang mengalir di bagian tube dan shell. 

Dalam penentuan nilai Fouling Factor berdasarkan ketetapan, 

digunakan Tabel 2.2 untuk mencari nilai Fouling Factor dari fluida 

𝑇𝑤 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜 + 𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

4
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terkait. Berikut adalah nilai fouling factor tersebut: 

Tabel 4.11: Fouling Factor dari Kondensor 

Tube Side (Sea Water, Less 125oF) Shell Side (Water Steam) 

Rd,tube : 0.0005 ft2.hr.F/Btu Rd,shell : 0.0 ft2.hr.F/Btu 

Rd,required : 0.0005 ft2.hr.F/Btu or 0.000088 m2.oC/W 

 

b) Perhitungan Clean Overall Heat Transfer Coefficient (Uc) 
 

Dimana : 

ht : Koeffisien Perpindahan Panas di tube (W/m2.oC) 

 : 4659.6086 W/m2.oC 

hs : Koeffisien Perpindahan Panas di shell (W/m2.oC) 

 : 11283.025 W/m2.oC 

Sehingga : 

Uc : 3297.729 W/m2.oC 

 

c) Perhitungan Design Overall Heat Transfer Coefficient (U) 

  

Dimana : 

Q : Energi panas (W) 

 : 8044379.064 kJ/h 

 : 2234551.528 W 

A : Luas Area Perpindahan Panas (m2) 

  

 

  Dimana : 

  Nt : Jumlah Tube 

   : 46 

  Do : Diameter luar tube (m) 

   : 0.04445 m 

  L : Panjang tube (m) 

 :  : 3.048 m 

A : 19.58706 m2 

ΔTlm : Log Mean Temperature Difference (LMTD) 

 : 44.66864 

Sehingga : 

U : 2553.985 W/m2.oC 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑡ℎ𝑠

ℎ𝑡 + ℎ𝑠
 

𝑈 =  
𝑄

𝐴 ∆𝑇𝑙𝑚
 

𝐴 = 𝑁𝑡𝜋𝐷𝑜𝐿 
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d) Perhitungan Design Fouling Factor 
 

Dimana : 

U : Design Overall Heat Transfer Coefficient (W/m2.oC) 

 : 2553.985 W/m2.oC 

Uc : Clean Overall Heat Transfer Coefficient (W/m2.oC) 

 : 3297.729 W/m2.oC 

Sehingga : 

Rd : 0.0000883 m2.oC/W 

 

e) Kesimpulan 

Rd,required : 0.000088 m2.oC/W 

Rd,calculated : 0.0000883 m2.oC/W 

 

Setelah dilakukan perhitungan dapat dilihat bahwa nilai Rd,calculated  

hampir sama dengan nilai Rd,required  sehingga dapat disimpulkan bahwa 

rancangan Evaporator ini memiliki tahanan dalam hal perpindahan panas 

yang relatif kecil dan sesuai dengan estimasi. 

4.5.5 Perhitungan Pressure Drop 

a) Tube Side 
 

Dimana : 

ft : Friction Factor 

 : (1.58lnRet - 3.28)-2 

 : 0.0049112 

L : Panjang tube (m) 

 : 3.048 m 

Np : Jumlah pass 

 : 4 

di : Diameter dalam tube (m) 

  0.0402336 m 

⍴t : Massa jenis fluida di dalam tube (kg/m3) 

 : 1025 kg/m3 

ut : Kecepatan fluida di dalam tube 

 : 1.55 m/s 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 − 𝑈

𝑈𝑈𝑐
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Sehingga : 

Δpt : 27030.208 Pa Estimasi nilai pressure drop untuk fluida 

cair yang tidak mengalami perubahan fase : 

10 Psi  : 3.9193802 Psi 

 

b) Shell Side 
 

Dimana : 

fs : Friction Factor 

 : exp(0.576 - 0.19lnRes) 

 : 0.199285 

Gs : Mass Velocity (kg/m2s) 

 : 39.19761 kg/m2s 

Nb : Jumlah baffle 

 : 12 

Ds : Diameter shell (m) 

 : 0.520732 m 

⍴s : Massa jenis fluida di dalam shell 

 : 0.62065 kg/m3 

De : Equivalent diameter 

 : 0.031562 m 

𝜑s : Rasio viskositas 

  

 Catatan : Nilai μ dan μw dapat 

dilihat di perhitungan Shell Side 

Nusselt Number  

 : 0.60298052 

Sehingga : 

Δps : 87742.51 Pa Estimasi nilai pressure drop untuk fluida 

yang mengalami peristiwa evaporasi : 1 Psi 
 : 12.72266 Psi 

 

Pada perhitungan pressure drop shell side dapat dilihat bahwa nilai 

pressure drop yang dihasilkan jauh melampaui nilai pressure drop 

yang diestimasikan. Nantinya nilai pressure drop tersebut akan 

dibandingkan dengan nilai pressure drop hasil dari simulasi dengan 

menggunakan software HTRI  

4.5.6 Spesifikasi Kondensor 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka dipilihlah 

Kondensor yang diproduksi oleh FUNKE. FUNKE dapat memfabrikasi heat 

exchanger sesuai kebutuhan customer dengan beberapa batasan, yaitu diameter 

(
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14
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maksimum 1200 mm dan panjang maksimum 10 m. Berikut adalah spesifikasi 

dari Kondensor: 

 

Maker : FUNKE 

H/E Type : Series C 300 

Rear End Head Type : U-Tube 

Panjang : 3960 mm 

Diameter : 540 mm 

Jumlah Tube : 46 

Heat Duty : 2.3519 MW 

Bahan : Carbon Steel 

4.6 Simulasi Software HTRI 

Penggunaan software HTRI bertujuan untuk memvalidasi hasil perhitungan heat 

exchanger yang telah dilakukan. Selain itu, penggunaan software HTRI juga dapat 

membantu dalam memberikan Setting Plan Drawing dan 3D Drawing berdasarkan data 

dimensi yang dimasukkan dengan beberapa penyesuaian. Dengan menggunakan case 

mode simulation, berikut adalah data – data yang diperlukan untuk menjalankan simulai 

dengan software HTRI: 

• Mass flow rate fluida 

• Suhu awal dan akhir fluida 

• Weight vapor fraction fluida 

• Tekanan dan karakteristik fluida 

• Diameter dalam shell 

• Baffle spacing 

• Dimensi tube 

• Tube pitch 

4.6.1 Evaporator 

Berikut adalah hasil simulasi software HTRI untuk Evaporator berupa Setting 

Plan Drawing, 3D Drawing, beserta perbandingan beberapa data dengan hasil 

perhitungan: 

 
Gambar 4.9: Evaporator Setting Plan Drawing 
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Gambar 4.10: Evaporator 3D Layout Drawing 

 

Tabel 4.12: Perbandingan Hasil Simulai HTRI dan Hasil Perhitungan Evaporator 

No Data Hasil Simulasi Hasil 

Perhitungan 

Nilai 

Maksimum 

1 Jumlah Tube 441 454 - 

2 Exhaust Gas 

Pressure Drop 

0.895 psi 1.256 psi 2 psi 

3 Sea Water 

Pressure Drop 

1.257 psi 0.00313 psi 1 psi 

4 Duty 1.7316 MW 2.3944 MW - 

5 Over Design 0.07%  10% 

 

Berdasarkan hasil simulasi HTRI, dapat dilihat terdapat sedikit perbedaan dari 

beberapa data yang dibandingkan. Pada data Sea Water Pressure Drop yang dalam hal 

ini berada di bagian shell, dapat dilihat bahwa hasil simulasi dan hasil perhitungan 

memiliki perbedaan yang sangat jauh. Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh metode 

yang digunakan untuk menghitung nilai pressure drop yang terjadi. Yang membedakan 

dari metode penghitungan pressure drop pada perhitungan manual dan simulasi software 

adalah adanya penggunaan nilai fluids operating pressure dan jenis material pada 

simulasi software sehingga hasil akhir diperoleh berbeda. Hal kedua yang dapat 

menyebabkan perbedaan kedua nilai tersebut adalah adanya pertimbangan perubahan 

fase fluida pada simulasi software. Nilai pressure drop yang tinggi menunjukkan bahwa 

fluida tersebut mengalami gesekkan yang cukup banyak sehingga menyebabkan aliran di 

dalam shell menjadi turbulent. Aliran fluida turbulent pada bagian shell menunjukkan 

bahwa heat transfer rate di bagian shell cukup baik. Namun, nilai pressure drop yang 

tinggi juga menunjukkan bahwa di dalam shell tersebut terbentuk endapan yang 

menyebabkan menurunnya tekanan fluida terkait.  

Selanjutnya terkait nilai overdesign yang menunjukkan persentase area berlebih 

yang berkaitan dengan fouling pada heat exchanger. Nilai overdesign yang dapat diterima 

adalah tidak lebih dari 10%. Dikarenakan nilai overdesign dari hasil simulai tidak lebih 

dari 10%, maka desain dapat diterima dengan catatan dikarenakan nilai Sea Water 

Pressure Drop hasil simulai 29,5% melebihi nilai maksimum pressure drop yang 

diizinkan, maka harus dilakukan perawatan dan pemeriksaan berkala pada bagian shell 

agar heat exchanger tetap dapat bekerja dengan baik. 
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4.6.2 Kondensor 

Berikut adalah hasil simulasi software HTRI untuk Kondensor berupa Setting 

Plan Drawing, 3D Drawing, beserta perbandingan beberapa data dengan hasil 

perhitungan: 

 
Gambar 4.11: Kondensor Setting Plan Drawing 

 

 
Gambar 4.12: Kondensor 3D Layout Drawing 

 
Tabel 4.13: Perbandingan Hasil Simulai HTRI dan Hasil Perhitungan Kondensor 

No Data Hasil Simulasi Hasil 

Perhitungan 

Nilai 

Maksimum 

1 Jumlah Tube 38 46 - 

2 Sea Water 

Pressure Drop 

0.927 psi 12.723 psi 2 psi 

3 Water Vapor 

Pressure Drop 

2.282 psi 3.919 psi 10 psi 

4 Duty 2.3490 MW 2.2345 MW - 

5 Over Design 0.84%  10% 

 

Berdasarkan hasil simulasi HTRI, dapat dilihat terdapat sedikit perbedaan dari 

beberapa data yang dibandingkan. Pada data Sea Water Pressure Drop yang dalam hal 
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ini berada di bagian tube, dapat dilihat bahwa hasil simulasi dan hasil perhitungan 

memiliki perbedaan yang sangat jauh. Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh metode 

yang digunakan untuk menghitung nilai pressure drop yang terjadi. Yang membedakan 

dari metode penghitungan pressure drop pada perhitungan manual dan simulasi software 

adalah adanya penggunaan nilai fluids operating pressure dan jenis material pada 

simulasi software sehingga hasil akhir diperoleh berbeda.  

Selanjutnya terkait nilai overdesign yang menunjukkan persentase area berlebih 

yang berkaitan dengan fouling pada heat exchanger. Nilai overdesign yang dapat diterima 

adalah tidak lebih dari 10%. Dikarenakan nilai overdesign dari hasil simulai tidak lebih 

dari 10%, maka desain dapat diterima dengan dikarenakan berdasarkan hasil simulasi, 

nilai pressure drop tidak ada yang melebihi nilai maksimum. 

4.7 Pengoperasian Sistem Distilasi 

Sistem distilasi yang dirancang beroperasi sesuai dengan Gambar 4.6 dan 

langkah – langkah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.13: P&ID Sistem Distilasi 

 

1. Sejak awal engine dioperasikan, gas buang dari kedua engine digabungkan menjadi 

satu dengan diarahkan menuju pipa yang tersambung ke nozzle inlet tube side. Hal 

ini bertujuan untuk memanaskan tube dari Evaporator sehingga ketika air laut 

dialirkan ke dalam shell, proses evaporasi dapat berjalan dengan baik. 

2. Bersamaan dengan itu, condenser feed pump dijalankan untuk mengalirkan air laut 

ke dalam tube yang ada di Kondensor. Hal ini bertujuan untuk mendinginkan tube 

agar ketika uap air dari Evaporator dialirkan ke Kondensor, proses kondensasi dapat 

berjalan dengan baik. 

3. Setelah engine sudah beroperasi dengan rating 85%, evaporator feed pump 

dijalankan untuk mengalirkan air laut dari sea chest menuju evaporator shell side 

dan kemudian mengalami proses evaporasi oleh gas buang hingga berubah menjadi 

uap air dengan suhu 101oC. Setelah itu, gas buang akan menuju ke funnel untuk 

dibuang dan uap air akan menuju Kondensor 

4. Uap air dari Evaporator akan mengalir menuju condenser shell side untuk 

dikondensasikan oleh air laut hingga berubah menjadi air tawar dengan suhu 70oC. 
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Setelah itu, air laut akan menuju ke Fresh Water System Heat Exchanger untuk 

menjadi fluida panas guna menghangatkan air tawar yang akan didistribusikan ke 

penumpang dan air tawar hasil distilasi akan menuju ke Distillated Water Tank. 

5. Instalasi 2 Feed Pump pada kedua Heat Exchanger bertujuan sebagai Redundancy 

System, dimana ketika sistem distilasi dijalankan hanya ada 1 pompa yang akan 

digunakan sedangkan pompa yang lain akan berperan sebagai pompa cadangan 

apabila terjadi kerusakan pada salah satu pompa atau salah satu pompa sedang 

dalam masa perawatan. 

4.8 Perbandingan Kinerja Heat Exchanger 

Setelah dilakukan perancangan untuk Evaporator dan Kondensor, langkah 

selanjutnya adalah melakukan Perbandingan kinerja kedua Heat Exchanger tersebut pada 

Engine Rating yang berbeda – beda. Perbandingan ini bertujuan untuk membantu 

mengetahui apakah nantinya sistem distilasi yang dirancang dapat digunakan di semua 

Engine Rating. Berikut adalah hasil perbandingan beberapa data yang diperoleh dari 

metode perhitungan yang sebelumnya telah digunakan untuk merancang Evaporator dan 

Kondensor pada Engine Rating 85%: 

4.8.1 Evaporator 

 

Tabel 4.14: Kinerja Evaporator pada Variasi Engine Rating 

Rating ṁSW Rd Δpt Δps P 

20% 0.552 0.00240 1.182 0.00074 8.464 

50% 0.940 0.00284 0.988 0.00193 7.479 

75% 0.942 0.00248 1.024 0.00194 7.761 

85% 0.935 0.00210 1.066 0.00191 8.086 

100% 0.922 0.00156 1.120 0.00186 8.516 

110% 0.941 0.00159 1.113 0.00193 8.486 

 
Berdasarkan hasil perbandingan kinerja Evaporator dapat dilihat bahwa 

dari seluruh variasi engine rating, saat engine bekerja pada rating 20%, mass 

flow rate air laut yang dapat diuapkan memiliki jumlah yang paling sedikit. 

Selanjutnya, seluruh nilai Rd pada hasil perbandingan menunjukkan nilai yang 

jauh lebih besar dibandingkan nilai Rd,required , yaitu 0.001937 m2.oC/W sehingga 

perawatan berkala pada Evaporator tetap harus dilakukan meskipun dioperasikan 

pada engine rating yang berbeda – beda. Sedangkan, untuk pressure drop (tube 

side dan shell side) dan back pressure pada seluruh engine rating tidak ada yang 

melebihi nilai maksimal, yaitu 2 psi untuk pressure drop pada tube, 1 psi untuk 

pressure drop pada shell dan 10 kPa untuk back pressure. Sehingga, berdasarkan 

perbandingan kinerja Evaporator tersebut dapat disimpulkan bahwa Evaporator 

dapat beroperasi pada seluruh variasi engine rating. 
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4.8.2 Kondensor 

 

Tabel 4.15: Kinerja Kondensor pada Variasi Engine Rating 

Rating ṁV ṁSW Rd Δpt Δps 

20% 0.552 13.746 -0.00090 

3.92 

4.906 

50% 0.940 23.401 0.000087 12.851 

75% 0.942 23.445 0.000086 12.894 

85% 0.935 23.272 0.000088 12.723 

100% 0.922 22.954 -0.01296 12.410 

110% 0.941 23.420 0.000087 12.870 

  
Nilai mass flow rate uap air tawar pada seluruh variasi engine rating 

memiliki jumlah yang sama dengan mass flow rate air laut yang diuapkan pada 

Evaporator. Hal ini dikarenakan sistem yang dirancang diasumsikan bekerja 

secara ideal dimana 100% fluida berhasil diuapkan. Jumlah mass flow rate uap 

air berbanding lurus dengan jumlah mass flow rate air laut yang diperlukan untuk 

mengkondensasikan uap air yang berada di Kondensor. Jumlah mass flow rate 

uap air tawar sama dengan jumlah mass flow rate air tawar yang dihasilkan 

dikarenakan sistem dirancang secara ideal dimana 100% uap air berhasil 

dikondensasikan. Pada data perbandingan nilai Rd dapat dilihat bahwa pada 

engine rating 20% dan 100% memiliki nilai negatif yang disebabkan oleh nilai 

Clean Overall Heat Transfer Coefficient (Uc) lebih besar dibandingkan nilai 

Design Overall Heat Transfer Coefficient (U). Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa Kondensor tersebut tidak dapat dioperasikan pada engine rating 20% dan 

100%. 

4.9 Perhitungan Kebutuhan Pompa dan Pipa 

4.9.1 Kebutuhan Pompa 

Dalam pemenuhan kebutuhan air laut pada Evaporator dan Kondensor, 

diperlukan adanya penggunaan pompa untuk mengalirkan air laut dari Sea Chest 

ke Heat Exchanger. Masing – masing Heat Exchanger memiliki pompa yang 

berbeda dikarenakan perbedaan debit air laut yang dibutuhkan. Berikut adalah 

perhitungan kebutuhan pompa di masing – masing Heat Exchanger : 

 

a) Perhitungan Pompa Air Laut Evaporator 

 

Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa air laut 

 : 3367.23 kg/h 

⍴ : Massa jenis air laut 

 : 1025 kg/m3 

𝑄 =  
�̇�

𝜌
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Sehingga : 

Q : 3.285102 m3/h 

   

Spesifikasi Pompa Air Laut : 

Type : Centrifugal Pump 

Maker : EVERGUSH 

Series  : EJA50 

Capacity : 10.8 m3/h 

Head : 10 mH 

Power : 0.37 kW 

RPM : 2900 

b) Perhitungan Pompa Air Laut Kondensor 

 

Dimana : 

ṁ : Laju aliran massa air laut 

 : 83778.9 kg/h 

⍴ : Massa jenis air laut 

 : 1025 kg/m3 

Sehingga : 

Q : 81.73 m3/h 

 

Spesifikasi Pompa Air Laut : 

Type : Centrifugal Pump 

Maker : AMT 

Series  : 4260-98 

Capacity : 82.15 m3/h 

Head : 28.65 mH 

Power : 5.59 kW 

RPM : 2850 

4.9.2 Kebutuhan Pipa 

a) Perhitungan Pipa Gas Buang (Keluar Main Engine) 
 

Dimana : 

⍴ : Massa jenis gas buang (kg/m3) 

 : 1.07302 kg/m3 

V : Kecepatan gas buang (m/s) 

𝑄 =  
�̇�

𝜌
 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
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 : 36.4 m/s 

ṁ : Laju aliran massa gas buang (kg/s) 

 : 4.925856 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.40064 m 

  400.6397 mm  

  15.77322 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3456 

Nominal : 450 A 

Schedule :  40 

O.D : 457.2 mm 

Thickness : 14.3 mm 

I.D : 428.6 mm 

 

b) Perhitungan Pipa Gas Buang (Gabungan 2 Main Engine) 
 

Dimana : 

⍴ : Massa jenis gas buang (kg/m3) 

 : 1.07302 kg/m3 

V : Kecepatan gas buang (m/s) 

 : 36.4 m/s 

ṁ : Laju aliran massa gas buang (kg/s) 

 : 9.260263774 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.549319 m 

  549.3192 mm 

  21.62675 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3456 

Nominal : 600 A 

Schedule :  40 

O.D : 609.6 mm 

Thickness : 17.5 mm 

I.D : 574.6 mm 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
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c) Perhitungan Pipa Air Laut (Sea Chest – Evaporator) 
 

Dimana : 

⍴ : Massa jenis air laut (kg/m3) 

 : 1025 kg/m3 

V : Kecepatan air laut (m/s) 

 : 3 m/s 

ṁ : Laju aliran massa air laut (kg/s) 

 : 0.935342 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.019676 m 

  19.6757 mm 

  0.774634 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3454 

Nominal : 20 A 

Schedule :  40 

O.D : 27.2 mm 

Thickness : 2.9 mm 

I.D : 21.4 mm 

 

d) Perhitungan Pipa Air Laut (Sea Chest – Kondensor) 
 

Dimana : 

⍴ : Massa jenis air laut (kg/m3) 

 : 1025 kg/m3 

V : Kecepatan air laut (m/s) 

 : 1.55 m/s 

ṁ : Laju aliran massa air laut (kg/s) 

 : 23.27191 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.136539 m 

  136.5387 mm 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
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  5.375544 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3454 

Nominal : 150 A 

Schedule :  40 

O.D : 165.2 mm 

Thickness : 7.1 mm 

I.D : 151 mm 

 

e) Perhitungan Pipa Uap Air Tawar (Evaporator – Kondensor) 
 

Dimana : 

⍴ : Massa jenis uap air (kg/m3) 

 : 0.5978 kg/m3 

V : Kecepatan uap air (m/s) 

 : 30 m/s 

ṁ : Laju aliran massa uap air (kg/s) 

 : 0.935342 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.257641 m 

  257.6405 mm 

  10.14333 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3454 

Nominal : 300 A 

Schedule :  40 

O.D : 318.5 mm 

Thickness : 10.3 mm 

I.D : 297.9 mm 

 

f) Perhitungan Pipa Air Tawar (Kondensor – Distillated Water 

Tank) 
 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
 

𝒅𝒊 = √
𝟒�̇�

𝝅𝒗𝝆
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Dimana : 

⍴ : Massa jenis air tawar (kg/m3) 

 : 1000 kg/m3 

V : Kecepatan air tawar (m/s) 

 : 3 m/s 

ṁ : Laju aliran massa air tawar (kg/s) 

 : 0.935342 kg/s 

Sehingga : 

di : 0.01992 m 

  19.92013 mm 

  0.784258 inch 

   

Spesifikasi Pipa 

Type : JIS-G3454 

Nominal : 20 A 

Schedule :  40 

O.D : 27.2 mm 

Thickness : 2.9 mm 

I.D : 21.4 mm 
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BAB V 

PEMBUATAN LAYOUT 

5.1 Peletakkan Komponen Sistem Distilasi di Kapal 

Setelah dilakukan pemilihan komponen dari perhitungan dan perancangan sistem 

distilasi yang telah dilakukan sebelumnya, langkah selanjutnya adalah menggambarkan 

peletakkan komponen – komponen tersebut di kapal atau sering disebut dengan room 

layout. Pembuatan room layout bertujuan untuk mengetahui volume ruang yang 

diperlukan komponen tersebut sesuai dengan dimensi komponen itu sendiri dan ruangan 

yang tersedia di kapal. Selain itu menggambarkan peletakkan dari komponen – 

komponen yang diperlukan, room layout juga dilengkapi dengan gambaran jalur 

perpipaan yang diperlukan untuk menghubungkan komponen satu dengan yang lain 

sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam proses instalasi sistem distilasi nantinya. 

Seluruh komponen dari sistem distilasi yang telah dirancang diletakkan pada 

Deck 1 dengan ketinggian 1200 mm dari baseline kapal. Hal ini dikarenakan heat 

exchanger yang telah dirancang memiliki massa yang cukup besar sehingga apabila 

diletakkan di deck yang lebih tinggi, maka akan berisiko untuk mengganggu stabilitas 

dan konstruksi kapal nantinya. Dalam peletakkannya, komponen sistem distilasi dibagi 

menjadi dua kelompok yaitu komponen Evaporator dan komponen Kondensor. 

Pembagian kelompok ini bertujuan agar pipa yang nantinya diperlukan memiliki dimensi 

yang tidak terlalu panjang. Komponen Evaporator terletak di Port Side sedangkan 

komponen Kondensor terletak di Starboard Side. Pembagian peletakkan ini bertujuan 

untuk mendistribusikan beban yang diberikan oleh komponen – komponen tersebut 

sehingga tidak mengganggu stabilitas kapal. Peletakkan dudukan dari masing – masing 

komponen ada baiknya harus sesuai dengan gading atau frame yang sudah ada di kapal. 

Hal ini bertujuan untuk menambahkan kekuatan konstruksi dari dudukan tersebut. 

Berikut adalah rangkuman dari komponen – komponen yang diperlukan dari sistem 

distilasi yang telah dirancang: 

 

Tabel 5.1: Resume Kebutuhan Alat dan Komponen 

No Komponen Spesifikasi Dimensi Jumlah Satuan 

1 Shell and Tube 

Evaporator 

FUNKE / Series 

WRA 200 / Outside 

Packed Head 

Diamater x 

Panjang: 1165 

mm x 4383 mm 

1 pcs 

2 Evaporator 

Feed Pump 

EVERGUSH / 

EJA50 / 10.8 m3/h / 

10 m / 0.37 kW / 

2900 RPM  

Panjang x Lebar 

x Tinggi: 317 

mm x 153 mm x 

168 mm 

2 pcs 

3 Shell and Tube 

Condenser 

FUNKE / Series C 

300 / U-Tube 

Diamater x 

Panjang: 540 mm 

x 3960 mm 

1 pcs 

4 Condenser 

Feed Pump 

AMT / 4260-98 / 

82.15 m3/h / 28.65 

m / 5.59 kW / 2850 

RPM 

Panjang x Lebar 

x Tinggi: 571 

mm x 363 mm x 

304 mm 

2 pcs 
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5 Carbon Steel 

Pipe 

JIS G3454, 20 A, 

Sch 40 

12 m/batang 3 batang 

6 Carbon Steel 

Pipe 

JIS G3454, 150 A, 

Sch 40 

12 m/batang 1 batang 

7 Carbon Steel 

Pipe 

JIS G3454, 300 A, 

Sch 40 

12 m/batang 4 batang 

8 Carbon Steel 

Pipe 

JIS G3456, 450 A, 

Sch 40 

12 m/batang 1 batang 

9 Carbon Steel 

Pipe 

JIS G3456, 600 A, 

Sch 40 

12 m/batang 3 batang 

10 Tee Junction 
Carbon Steel 20A x 

20A 

 
2 pcs 

11 Tee Junction 
Carbon Steel 450A 

x 600A 

 
1 pcs 

12 Tee Junction 
Carbon Steel 150A 

x 150 A 

 
2 pcs 

13 Elbow 90° Carbon Steel 20A  12 pcs 

14 Elbow 90° Carbon Steel 150A  6 pcs 

15 Elbow 90° Carbon Steel 300A  5 pcs 

16 Elbow 90° Carbon Steel 450A  5 pcs 

17 Elbow 90° Carbon Steel 600A  4 pcs 

18 Strainer 
Hawk; Steel Case 

1"-10" 

 2 pcs 

19 
Pressure 

Gauge 

Tekiro; Max 

Pressure 10 Bar 

 4 pcs 

20 
Bimetal 

Thermometer 
Brothoterm; TP 500 

 2 pcs 

21 
Bimetal 

Thermometer 
Brothoterm; TP 300 

 6 pcs 

22 Gate Valve 

Onda; Material 

Kuningan Diameter 

20 A 

 2 pcs 

23 
Non-Return 

Valve 

Kranz; Material 

Kuningan Diameter 

20 A 

 2 pcs 

 

5.1.1 Komponen Evaporator 

Komponen Evaporator terdiri dari 1 buah Shell and Tube Evaporator 

dan 2 buah Evaporator Feed Pump. Shell and Tube Evaporator diletakkan pada 

frame 62 – 69 dan Evaporator Feed Pump diletakkan pada frame 68 – 69. Sisi 

inlet pompa akan dihubungkan dengan sea chest dan sisi outlet akan 

dihubungkan dengan nozzle inlet shell side Evaporator untuk mengalirkan air laut 

ke shell Evaporator. Nozzle outlet shell side Evaporator nantinya akan 

dihubungkan dengan nozzle inlet shell side Kondensor. Selanjutnya, nozzle inlet 
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tube side akan dihubungan dengan main engine untuk mengalirkan gas buang 

menuju tube Evaporator dan nozzle outlet tube side akan diarahkan menuju 

funnel. Berikut adalah room layout bagian komponen Evaporator: 

 

 
Gambar 5.1: Room Layout dari Komponen Evaporator 

5.1.2 Komponen Evaporator 

omponen Kondensor terdiri dari 1 buah Shell and Tube Kondensor dan 

2 buah Kondensor Feed Pump. Shell and Tube Kondensor diletakkan pada frame 

61 – 67 dan Kondensor Feed Pump diletakkan pada frame 68 – 69. Sisi inlet 

pompa akan dihubungkan dengan sea chest dan sisi outlet akan dihubungkan 

dengan nozzle inlet tube side Kondensor untuk mengalirkan air laut ke shell 

Evaporator. Nozzle outlet tube side Kondensor nantinya akan diarahkan menuju 

Fresh Water System Heat Exchanger. Selanjut, nozzle outlet shell side akan 

diarahkan menuju Distillated Water Tank yang ada berada di frame 24 – 35. 

Berikut adalah room layout bagian komponen Kondensor: 

 

 
Gambar 5.2: Room Layout dari Komponen Kondensor 
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5.2 Pembuatan 3D Layout 

Pembuatan 3D Layout bertujuan untuk memberikan gambaran secara rinci terkait 

peletakkan dan instalasi perpipaan sekaligus volume ruang yang diperlukan dari sistem 

distilasi yang telah dirancang sebelumnya. Pembuatan 3D Layout ini mengacu pada room 

layout yang sebelumnya telah dibuat. Berikut adalah 3D Layout dari sistem distilasi yang 

telah dirancang: 

 

 

Gambar 5.3: 3D Layout Portside Isometric View 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan perancangan sistem distilasi yang telah 

dilakukan, terdapat beberapa kesimpulan yang dapat ditarik: 

1. Untuk membuat sistem distilasi yang dapat diterapkan pada kapal penumpang KM. 

Nggapulu diperlukan beberapa komponen utama sebagai berikut: 1 buah shell and 

tube evaporator (FUNKE Series WRA 200) dengan diameter 1165 mm dan panjang 

4383 mm, 2 buah evaporator feed pump (EVERGUSH EJA50) dengan kapasitas 

10.8 m3/h dan head 10 m, 1 buah shell and tube condenser (FUNKE Series C 300) 

dengan diameter 540 mm dan panjang 3960 mm, dan 2 buah condenser feed pump 

(AMT 4260-98) dengan kapasitas 82.15 m3/h dan head 28.65 m. 

2. Sistem distilasi yang dirancang mampu memproduksi air tawar sebanyak 0.935 kg/s. 

Apabila dibandingkan dengan kebutuhan total air tawar untuk menjalankan satu rute 

pelayaran dengan durasi pelayaran 265 jam yaitu sebesar 2.714004 kg/s, maka sistem 

distilasi yang dirancang mampu memenuhi 34.4635% dari kebutuhan total air tawar. 

6.2 Saran 

Setelah dilakukan penelitian terkait perancangan sistem distilasi dengan 

memanfaatkan gas buang mesin diesel, peneliti memiliki beberapa saran yang dapat 

dijadikan ide atau rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut dari topik tersebut. Saran 

tersebut antara lain: 

1. Merancang sistem distilasi tidak hanya dengan memanfaatkan gas buang dari Main 

Engine tapi juga dengan memanfaatkan gas buang dari Auxiliary Engine. Dengan 

demikian, maka energi panas yang dapat dimanfaatkan akan semakin besar sehingga 

jumlah air laut yang dapat diuapkan akan semakin banyak. 

2. Merancang sistem distilasi dimana air laut yang masuk ke Kondensor sebagai fluida 

pendingin setelah keluar akan masuk ke Evaporator sebagai fluida yang nantinya 

akan diuapkan. Dengan dirancang sistem tersebut, maka diharapkan air laut yang 

dapat diuapkan akan semakin banyak dan dimensi Evaporator yang diperlukan akan 

semakin kecil. Salah satu syarat untuk merancang sistem tersebut adalah mass flow 

rate air laut yang dibutuhkan untuk proses kondensasi dan mass flow rate air laut 

yang dapat diuapkan di Evaporator harus memiliki nilai yang sama agar heat balance 

dari kedua heat exchanger tersebut tidak terganggu. 

3. Merancang sistem distilasi dengan memanfaatkan panas dari H.T Cooling System 

sehingga dimensi heat exchanger yang diperlukan akan semakin kecil. Untuk 

menggunakan panas dari H.T Cooling System, maka heat exchanger yang digunakan 

harus dalam kondisi vakum.  

4. Merancang sistem distilasi yang dilengkapi proses filtrasi guna mengubah air tawar 

yang dihasilkan menjadi air tawar layak konsumsi. Dengan demikian, sistem distilasi 

tersebut tidak hanya dapat memenuhi kebutuhan sanitasi air tawar tetapi juga dapat 

memenuhi kebutuhan konsumsi air tawar para penumpang. 
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LAMPIRAN 

1. Exhaust Gas Properties 

 

2. Dynamic Viscosity of Sea Water 

 

3. Thermal Conductivity of Sea Water 
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4. Specific Heat Capacity of Sea Water 

 

5. Properties of Saturated Water 
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6. Heat Exchanger Tube Size (BWG) 
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7. Heat Exchanger Catalogue 
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8. Evaporator Setting Plan Drawing 

 

9. Kondensor Setting Plan Drawing 
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10. Evaporator Feed Pump Project Guide 
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11. Condenser Feed Pump Project Guide 
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12. P&ID dari Sistem Distilasi 
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13. Room Layout dari Sistem Distilasi 
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14. 3D Layout dari Sistem Distilasi 1 
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15. 3D Layout dari Sistem Distilasi 2 
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16. Rencana Umum KM. Nggapulu 
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