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1. PENDAHULUAN
Pembangunan dan perkembangan industri kimia yang semakin pesat setiap harinya mendorong
diprakarsainya pendirian pabrik-pabrik kimia di Indonesia, salah satunya yaitu PT. Pupuk Sriwidjaja
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Palembang (PUSRI). PUSRI menjadi pelopor dan produsen pupuk urea nasional sejak 24 Desember 1959. Alat
penukar kalor (heat exchanger) diibaratkan sebagai pea:uluh darah dalam proses produksi di PUSRI. Heat
exchanger (HE) digunakan sebagai media atau sarana untuk menukarkan energi dalam bentuk panas antara
fluida yang berbeda temperatur. Hal ini dapat terjadi melalui k()na: langsung maupun kontak secara tidak
langsung, sama seperti fungsi pembuluh darah di tubuh manusia. Fluida yang bertukar energi dapat berupa
fluida yang sama fasanya (cair ke cair atau gas ke gas) atau dua fluida yang berbeda fasanya. HE yang
digunakan oleh PUSRI dalam menunjang berbagai kebutuhan prosesnya terutama dalam proses pertukaran
panas (heat transfer).

HE ini digunakan untuk memenuhi kondisi operasi tertentu pada masing-masing alat terutama
temperatur atau suhu. Hal ini karena masing-masing peralatan ini memerlukan suatu kondisi yang optimum
untuk dapat bekerja secara maksimal. Peran HE ini sangat vital dan menentukan performa pabrik. Salah satu
HE yang sangat kritis di PUSRI khususnya di Unit Amonia PUSRI-1V adalah HE 127-C (Amonia Refrigerant
Condenser). HE ini berfungsi untuk mengkondensasikan gas amonia menjadi hot product dan cold product.
Hot product amonia akan dialirkan ke unit urea sebagai bahan baku sedangkan cold product disimpan di dalam
tangki. PUSRI-IV telah didirikan sejak tahun 1977, maka terdapat HE 127-C ini didesain dengan dua buah HE
identik yang terpisah yakni 127-CA dan 127-CB. Pada waktu tersebut kemungkinan belum ada teknologi
membuat HE yang mampu mempertukarkan panas dalam kapasitas laju alir besar. Kemungkinan kedua yakni
terdapat pertimbangan lain dari segi ekonomi yang lebih menguntungkan jika kedua HE tersebut dipisah.
Kedua HE tersebut memiliki geometri dan spesifikasi yang identik satu dengan lainnya mulai dari ukuran,
material hingga kapasitas. Kedua HE tersebut hingga saat ini menopang proses kondensasi produk amonia di
PUSRI-IV. Dalam satu jam HE ini rata-rata mampu mengkondensasikan 71.794 kg amonia pada rate operasi
pabrik 100% dengan aliran air pendingin (cooling water) sebesar 10.393.000 kg. Aliran amonia yang masuk
ke 127-CA dan 127-CB berasal dari 105-] (Amonia Refrigeration Compressor).

Konfigurasi HE ini merupakan shell and rube dengan tipe CEN. Konfigurasi 127-C ini sesuai dengan
Tubular Exchangers Manufacturers Association (TEMA), yang memiliki makna stationary head types yakni
tipe C (Channel Integral with Tubesheet and Removable Cover), tipe shell yaitu E (One-Pass Shell) , dan rear
head types yaknitipe N (Fixed Tube Sheet Like N Stationary Head) [1]. Tipe ini dipilih untuk mempermudah
maintenance selama proses operasi karena sifat amonia yang korosif sehingga mudah dibersihkan sew aktu-
waktu. Fluida yang dipertukarkan di dalam 127-C ini sesuai dengan nama alatnya amonia refrigerant
condenser yakni amonia yang panasnya diserap oleh cooling water. Amonia yang bersifat korosif ditempatkan
pada bagian shell (shell side) sedangkan cooling water pada sisi tube (tube side). Material tube yang digunakan
hingga saat ini yaitu carbon steel karena alasan ekonomi dan kebutuhan proses.

Setelah dilakukan evaluasi terhadap performa HE ini dengan data aktual dari PUSRI selama rentang
4 bulan di tahun 2021 (Mei, Juni, Juli dan Agustus). Kinerja HE ini mengalami penurunan rata-rata sebesar
3146% dibandingkan dengan desain. Peninjauan kinerja ini dilakukan dari sisi nilai U (overall heat transfer
coefficient) dan beban HE tersebut (duty). Penurunan kinerja ini disebabkan oleh berbagai faktor misalnya
scaling pada fube dan plugging alami pada tube akibat adanya partikel asing. Hal ini juga dapat diakibatkan
oleh kebocoran fube dan kurang maksimalnya material rube dalam menghantarkan panas. Upaya optimasi
terhadap HE ini sangat diperlukan untuk meningkatkan kinerjanya, salah satunya dengan menggunakan
software simulasi proses karena murah, efisien dan cepat.

Salah satu simulator yang telah teruji untuk melakukan perancangan termal HE yang mendekati
metode Kern dibandingkan dengan software lainnya yaitu Heat Transfer Research Inc. (HTRI) [2]. Ratnawati
dan Salim telah melakukan penelitian untuk melihat pengaruh jenis material terhadap beberapa parameter heat
exchanger yaitu duty dan nilai U [3]. Perbedaan material ini mengakibatkan perbedaan nilai U dan duty yang
signifikan. Hal ini dipengaruhi nilai konduktivitas termal yang berbeda-beda pada setiap material. Masrufaiyah
& Sulistiono telah meneliti pengaruh jumlah plugging pada tube terhadap performa transfer panas di heat
exchanger [4]. Semakin banyak jumlah rube yang di-plugging maka akan menurunkan performa transfer panas
karena mengurangi luas area terjadinya perpindahan panas. Plugging merupakan upaya penyumbatan sisi inlet
dan outlet suatu tube agar fluida tidak dapat mengalir melewati fube.

Peran HE 127-C ini sangat kritis karena berpengaruh langsung terhadap rate operasi unit amonia
PUSRIIV. Jika HE ini gagal mengkondensasi amonia dapat menyebabkan amonia terakumulasi terus menerus
dan jika sudah melebihi beban yang dapat ditanggung oleh Purge Gas Recovery Unit (PGRU), maka amonia
ter-venting. Untuk mencegah amonia ter-venting PUSRI harus melakukan tindakan koreksi dengan
menurunkan rate operasi yang merugikan bagi PUSRI. Hal ini dilakukan untuk mengurangi beban bagi HE
tersebut. Ter-venting—nya amonia ini juga akan menimbulkan kerugian karena membuang produk amonia
secara percuma. Dari segi lingkungan venting ini dapat menimbulkan bau amonia yang nnyengelt ke
lingkungan. Maka dari itu dilakukan penelitian ini dengan menggunakan simulator HTRI (Hear Transfer
Research Inc.) untuk mengamati pengaruh jumlah pliug dan penggantian material fube terhadap kinerja 127-C
yang ditinjau dari nilai U, duty, serta beberapa parameter lain dari alat 127-C.
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2. METODE

Metodologi yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan pada penelitian ini berupa studi
literatur, observasi, pengumpulan data dan simulasi proses. Penelitian ini dilakukan di Departemen
Perencanaan dan Pengendalian Produksi (Rendal Produksi), Divisi Operasi Unit Amonia PUSRI-IV dan
Departemen Rancang Bangun Pabrik (RBP) PT Pupuk Sriwijaya (PUSRI) Palembang dimulai dari tanggal 5
Juli 2021 hingga 18 Oktober 2021. Data yang digunakan sebagai kondisi operasi pada simulasi proses berasal
dari data aktual pada tanggal 18 Agustus 2021 saat rate operasi 88,73%. Software yang digunakan pada
simulasi ini yaitu Heat Transfer Research Inc. (HTRI) Xchanger Suite Versi 8.2.

Kondisi ini dipilih karena menunjukkan kondisi performa pabrik yang baik yakni lebih dari 85%.
Selain itu, kondisi ini merupakan kondisi bulanan paling terbaru karena di bulan September terdapat shut-down
karena terjadinya black-out pada tanggal 8 September 2021. Hal ini yang mengakibatkan unit amonia PUSRI-
IV mengalami shut-down total sehingga data setelahnya berlangsung pada rate operasi yang rendah. Karena
proses dan kondisi operasi yang cukup kompleks maka dipilih metode simulasi proses dengan simulator
dibandingkan metode perhitungan. Penggunaan simulasi ini juga bertujuan untuk mengefisienkan proses
pengolahan data yang kompleks. Diagram alir atau tahapan penelitian diilustrasikan oleh Gambar 1.

Studi i simulasi dan Pengumpulan
"1 Literatur } *| Observasi ’ " Pengolahan Data i data .

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2
21 gudi Literatur
Studi literatur sebagai petunjuk dalam mengetahua)arameter-parameter yang digunakan untuk
evaluasi kinerja alat 127-C (Amonia Refrigerant Condenser). Selain itu, dapat diperoleh landasan pemecahan
masalah dan metode untuk memperoleh pemahaman yang lebih baik terhadap masalah yang dihadapi. Studi
literatur dilakukan dengan cara mempelajari referensi dan informasi yang berasal dari laporan, jurnal, buku,
dan catatan yang berhubungan dengan evaluasi yang dilakukan.

22 Observasi

Observasi dilakukan seiring dengan dilakukannya studi literatur, akan tetapi studi literatur tetap terus
dilakukan setelah observasi. Observasi dilaksanakan dengan melakukan diskusi serta pembahasan dengan
pembimbing lapangan untuk mendapatkan informasi dan pengetahuan yang lebih spesifik mengenai penelitian
yang sedang dilakukan. Observasi juga dilakukan dengan melihat kondisi operasi di lapangan secara real
dengan mewawancarai operator unit amonia PUSRI-IV.

2
23 g&ngumpu]an Data

Pengumpulan data berkaitan dengan data yang diperlukan pada simulasi untuk memperoleh hasil
evaluasi yang aktual. Data yang digunakan untuk menyelesaikan penelitian merupakan data desain yang
diperoleh dari Piping & Instrumentation Diagram (P&ID) setelah Amonia Optimization Project (AOP) tahun
1992, Untuk data aktual diambil pada tanggal 18 Agustus 2018. Selanjutnya, dilakukan simulasi dengan kondisi
operasi di waktu tersebut dengan variabel material tube dan jumlah plug pada 127-CA dan 127-CB.

Dari hasil pengumpulan data diketahui bahwa tipe heat exchanger adalah shell dan tube dengan
konfigurasi CEN. Data geometri tube ditunjukkan pada Tabel 1. Outside diameter shell yakni 1,448 meter.
Geometri 127-CA dan 127-CB secara desain sama persis satu sama lain. Tabel 2 berisi kondisi operasi desain
baik dari sisi amonia dan cooling water 127-C secara keseluruhan yang terdiri dari 127-C A dan 127-CB. Data
aktual dan kondisi operasi yang digunakan pada penelitian ini di ambil pada 18 Agustus 2021 pada pukul 08:00
WIB. Tabel 3 menunjukkan kondisi operasi shell side pada 127 CA dan 127 CB. Tabel 4 menunjukkan kondisi
operasi tube side pada 127 CA dan 127 CB.

Tabel 1. Data Geometri Tube

Keterang an Nilai Unit
Diameter (OD) 001905 meter
Thickness 000211 meter
Inside Diameter 0,01694 meter
Panjang 7315 meter
Jumlah Tube 3100 buah
Volume 646005 m’
Material Carbon Steel
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Tabel 2. Kondisi Operasi Desain Amonia 127-C dan Cooling Water 127-C

Operating Operating Operafing coling F X ——

Jenis Fluida Pressure Temp. In Temp. Out r{t’;:”g&h;—‘k‘i:; ; T”t:/ﬂf; v
(kg/cm?® Gauge) ("C) °C) u ) (

AMONIA (127-C) 1 119.12 35 0.0002035 73498 02

OO TR 56 322 344 0000342 5196500

Tabel 3. Kondisi Operasi Amonia 127-CA dan Amonia 127-CB pada 18 Agustus 2021

Rare Operating Qperating Operating Fouling —_—
Jenis Fluida  Produksi Pressure Temp. In Tenp. Out Factor Tufl:d Ehm
(%) (kg/em® Gauge) (°C) (°C) (m*C hr/keal) (kg/hr)
AMONIA
2 2 2
(127-CA) 88.7348 18 138 38 0000205 2968891215
AMONIA 88,7348
: 2 2 2
(127-CB) 18 138 38 0000205 2968891215

Tabel 4. Kondisi Operasi Cooling Water 127-CA dan Cooling Water 127-CB pada 18 Agustus 2021

Operating Qperating Operating Fouling Factor Total Flow
Jenis Fluida Pressure Temp. In Temp. Out n!"Ca‘hn"kcal) ke/hr)
(kgfem? Gauge) ("C) ('C) e ) ¢
COOLING WATER
2 2 22
(127-CA) 52 342 364 0,00054 3722000
COOLING WATER 52 34 359 0.00053 3502000

(127-CB)

24 Prosedur Evaluasi 127-C dengan Permodelan HTRI

Pertama-tama aplikasi HTRI pada desktop dibuka dengan cara meng-klik shortcut HTRI. Jenis
laptop yang digunakan pada penelitian ini yaitu laptop Asus Vivobook S14 M433IA; dengan spesifikasi: AMD
Ryzen™ 7 4700U Processor 2.0 GHz (8M Cache, up to 4.1 GHz). Kemudian, file baru dibuat dengan cara
meng-klik file kemudian new shell and tube exchanger (Xist). Selanjutnya, dilakukan pemilihan case mode.
Dalam penelitian ini, case mode yang dipilih yaitu simulation dengan tipe heat exchanger (HE) yakni CEN,
hot fluid: shellside, dan orientation: horizontal. Pada bagian kanan, terdapat bagian process, data-data pada
bagian tersebut diisi sesuai dengan Tabel 3 dan Tabel 4 untuk 127-CA dan 127-CB.

Properti hot fluid dan cold fluid selanjutnya dimasukkan ke dalam software menggunakan property
generator dari HTRI. Pada bagian kanan, terdapat bagian geometry, bagian ini diisi sesuai dengan Tabel 1.
Emudiam sesuai dengan sampel yang disimulasikan, material fubenya diganti sesuai dengan sampel yakni
carbon steel (CS), 304 Stainless Steel, dan 316 Stainless Steel. Untuk mengilustrasikan fube ter-plug, klik
bagian tube layour kemudian klik use tube layout drawing as input — yes — edit, kemudian beberapa rube
diklik — klik kanan — nube — changed to plugged — apply — done. Jumlah plug ini disesuaikan dengan
variabel bebas yakni 17, 250, 500, 750 dan 1000 buah pada 127-CA dan 21, 250, 500, 750 dan 1000 buah pada
127-CB. Setelah semua data operasi telah dimasukkan ke dalam software HTRI, selanjutnya kasus ini telah
dapat disimulasikan dengan klik run case. Proses iterasi memakan waktu selama beberapa detik saja
dikarenakan spesifikasi laptop yang handal. Jika proses iterasi telah selesal, user akan diarahkan oleh HTRI
secara otomatis untuk melihat hasil simulasi pada bagian reporrs.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Hasil Penelitian

Data vapor fraction amonia, suhu keluar amonia (°C), duty (MW), nilai actual U (W/m2 K), nilai
required U (W/m’ K) dan effective area (m®) dari hasil simulasi perancangan terminihe!f and tube heat
exchangers 127-CA dan 127-CB setelah disimulasikan dengan menggunakan software HTRI dengan variabel
jumlah plug dan material fube. Pengertian nilai actual U mengacu pada nilai U dari peralatan sementara
required U merupakan U yang dibutuhkan dari sisi proses. Gambar 2 menunjukkan tampilan 3 dimensi dari
desain shell and tube heat exchanger. Gambar 3 mengilustrasikan geometri dari HE 127-C.
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Gambar 2. Tampilan 3-D dari Desain Gambar 3. Exchanger Drawing Hasil Simulasi
Shell and Tube Heat Exchanger

Variabel jumlah plug untuk 127-CA yaitu 17, 250, 500, 750, dan 1000 buah. Variabel jumlah plug
untuk 127-CB yaitu 21, 250, 500, 750, dan 1000 buah. Variabel jumlah plug dipilih untuk menganalisa berapa
jumlah maksimal plug di 127-C sebelum gagal mengkondensasikan amonia. Jumlah plug yang ada di 127-CA
saat ini sebanyak 17 buah sedangkan 127-CB yaitu 21 buah. Plug ini umumnya dilakukan jika ada rube yang
mengalami kebocoran ataupun akumulasi partikel asing yang menyebabkan saluran rube tersumb;ln(ebm:()rm]
tube ditandai dengan tingginya kandungan amonia di air pendingin. Variabel material fube yaitu carbon steel
(CS), 304- Srainless Steel (304-88), dan 316-S5. Ketiga jenis material ini merupakan material yang paling
umum digunakan sebagai material tube sehingga tersedia secara komersial. Sehingga, total keseluruhan sampel
yang diperoleh datanya berjumlah 120 sampel. Hasil simulasi terhadap 127-CA disajikan pada Tabel 5, dan
hasil simulasi terhadap 127-CB disajikan pada Tabel 6.

3.2 Pembahasan Hasil Penelitian

Simulasi dengan bantuan komputer pada penelitian kali ini menggunakan software HTRI. Simulasi
dilakukan terhadap perancangan termal terhadap HE 127-C dengan fluida panas (hot fluid) berupa amonia yang
berada di sisi shell, sedangkan fluida pendingin (cold fluid) berupa cooling water atau air pendingin yang
berada di sisi fube. Simulasi proses berfokus pada proses perpindahan panas yang terjadi antara kedua fluida
dengan variabel bebas berupa jumlah plug dan material rube sehingga dapat diketahui perubahan terhadap
variabel terikat. Setelah melakukan proses simulasi dengan HTRI terjadi perubahan nilai terhadap keenam
variabel terikat yang diamati yaitu: vapor fraction, temperatur keluaran amonia, duty, nilai actual U, nilai
required U, dan effective area. Perubahan terhadap keenam variabel tersebut tentunya dipengaruhi oleh
beberapa faktor baik dari material tube, jumlah plug serta softiware HTRI.

Case mode yang digunakan dalam proses desain termal yaitu simulation karena variabel terikat berupa
temperatur keluaran amonia dari 127-C. Dengan pemilihan case mode ini data yang perlu dimasukkan pada
software lebih sedikit. Case mode simulasi dapat digunakan untuk memprediksi kondisi outler berdasarkan
kondisi inlet. Untuk konfigurasi dan geometri HE mengikuti data desain karena penelitian ini berfokus kepada
upaya untuk mengoptimasi kinerja 127-C yang telah ada saat ini atau optimasi minor. Variabel yang penting
untuk diperhatikan yaitu vapor fraction dan temperatur keluaran amonia keluaran 127-C.

Tabel 5. Data Hasil Simulasi 127-CA

Jumlah Vapor Tt Dury (MW) Actwal U Required U Effecrive
Plug Fraction Amonia (°C) ury (W/m’K) (W/m® K) Area (m?)

Material Tube

17 0 3529 11530 862,57 813,68 13126

250 0 35,82 11507 868,80 861,90 12127

Carbon Steel (CS) 500 0 3167 11426 879,13 873,13 11055
750 0 42,22 11226 890.61 888,46 998 35

1000 00702 46,48 10395 896.21 888,65 891,19

17 0 3592 11502 794,29 795,14 13073

250 1] 3169 11425 802,64 798,12 12078

304 Swainless  Sreel 500 0 42,04 11235 812,46 808 40 11011
(18 Cr, 8 Ni) 750 00535 46,51 10547 816,72 811,60 994 37
1000 0.1550 46,49 9.6153 817,02 810,95 887 63

1000 01545 46,49 96198 817,02 811,04 88803

17 0 3595 11501 794,38 793,64 13079

316 Stainless Steel 250 0 nmn 11421 802.61 795,51 12084
(17Cr. 12 Ni) 500 0 41,94 11239 812,37 808,83 1016
’ 750 00531 46,51 10551 816.61 811,82 994 81

1000 0.1545 46.49 9.6198 817.02 B11.04 8RR 03
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Tabel 6. Data Hasil Simulasi 127-CB

. Jumlah Vapor T ur | Actual U Required U Effective
Material Tihe Plug Fraction Amonia (*C) Duty (MW) (Wim*K) (Wim*K) Area (m?)
21 0 3482 11550 86297 862.96 13108
250 0 3588 11504 87246 864,47 12127
Carbon Steel (CS) 500 0 3761 11429 88323 880,46 11055
750 0 4130 11267 89494 903,68 998 35
1000 00704 46 48 10393 90126 893,18 891,19
21 0 3583 11506 19643 804,21 13056
104 Swinless Steel 250 0 3790 11416 80548 797.52 12078
[18C; SNi]“ - 500 0 42,10 11232 81508 813,27 11011
: 750 0.0545 4651 10539 82048 B15.44 994 37
1000 0.1550 46 49 9.6158 82080 81549 BR7 63
21 0 3587 11504 19654 802,12 13062
36 Stinless Steel 250 0 37.86 11418 80555 791.99 12084
[1?C;.12Nii ) 500 0 42 06 11234 81505 813,20 1o1s
’ 750 0,0542 4651 10541 82032 815,56 994 81
1000 0,1547 46 49 96181 82081 81538 88803

Jika vapor fraction memiliki nilai sama dengan nol maka fraksi fluida berupa cairan (liguid). Nilai ini
perlu dijaga karena jika vapor fraction lebih dari nol artinya sebagian atau seluruh amonia tidak dapat
terkondensasi. Jika HE ini gagal mengkondensasi amonia dapat menyebabkan amonia terakumulasi terus
menerus. Jika akumulasi ini sudah melebihi beban yang dapat ditanggung oleh Purge Gas Recovery Unit
(PGRU), maka amonia ter-venting. Untuk mencegah amonia ter-venting PUSRI harus melakukan tindakan
koreksi dengan menurunkan rate operasi yang merugikan bagi PUSRI. Hal ini dilakukan untuk mengurangi
beban bagi HE 127-C tersebut. Ter-ventingnya amonia ini juga akan menimbulkan kerugian karena membuang
produk amonia secara percuma. Dari segi lingkungan venting ini dapat menimbulkan bau amonia yang
menyengat ke lingkungan.

32.1 Pengaruh Jumlah Plug dan Material Tube terhadap Vapor Fraction Amonia Keluaran 127-C

Hasil simulasi menggunakan software HTRI menunjukkan jumlah plug dan material fiube memberikan
pengaruh terhadap vapor fraction amonia keluaran HE. Hasil permodelan setiap variabel ditunjukkan pada
Gambar 4 (a) untuk 127-CA dan Gambar 4 (b) untuk 127-CB. Dari Gambar 4 dapat dilihat seiring
bertambahnya jumlah plug maka nilai vapor fraction keluaran amonia semakin meningkat. Dari Gambar 4
diketahui bahwa nilai vapor fraction amonia keluaran HE dengan material rube 304-SS dan 316-SS memiliki
nilai yang mirip.

Pada simulasi terhadap 127-CA, untuk material carbon steel, vapor fraction lebih dari nol ketika
jumlah plug sekitar 1000 buah yaitu sebesar 0,0702. Sedangkan untuk material 304-SS dan 316-SS memiliki
vapor fraction lebih dari nol ketika jumlah plug sekitar 750 buah yakni sebesar 0,0535 dan 0,0531. HE terus
mengalami peningkatan vapor fraction seiring meningkatnya jumlah plug. Hal ini dikarenakan meningkatnya
plug dikaitkan dengan penurunan performa dari HE [5]. Vapor fraction ini menjadi parameter yang penting
untuk mengetahui fase produk keluaran HE, karena jika vapor fraction lebih dari nol maka artinya HE gagal
mengkondensasikan produk ammonia [6].
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Gambar 4. Vapor Fraction Keluaran Amonia: a) 127-CA danb) 127-CB

Ketika rube disumbat atau di-plug ging, aliran air pendingin melewati jumlah rube yang lebih sedikit,
hal ini akan menyebabkan laju aliran juga bertambah karena luas area yang semakin sempit dan akibatnya
terjadi turbulensi. Turbulensi antar fluida mengakibatkan suhu air pendingin di dalam rube meningkat. Hal ini
mengakibatkan menurunnya ke mampuan dari air pendingin untuk mendinginkan amonia. Hasil simulasi 127-
CA sejalan dengan 127-CB dimana semakin banyak jumlah plug akan meningkatkan vapor fraction amonia di
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outlet. Pengaruh material 304-SS dan 316-SS tidak terlalu jauh berbeda pada nilai vapor fraction namun terlihat
perbedaan jika dibandingkan dengan material CS. Hal ini dikarenakan nilai konduktivitas material CS lebih
tinggi dibandingkan dengan §S. Namun, pada jumlah plug dibawah 500 buah, tidak terdapat perbedaan antara
ketiga material karena vapor fraction amonia keluaran 127-C masih nol atau dalam fase cairan.

32.2 Pengaruh Jumlah Plug dan Material Tube terhadap Suhu Keluar Amonia

Temperatur amonia keluaran 127-C menjadi parameter yang sangat penting dalam menentukan
keberhasilan kondensasi produk amonia. Selama simulasi HTRI terhadap proses pertukaran panas antara
amonia dan air pendingin di alat 127-C, temperatur bervariasi mulai dari 35,29°C - 46,51°C karena adanya
pengaruh jumlah plug dan material rube. Gambar 5 (a) dan Gambar 5 (b) menunjukkan hasil simulasi data
temperatur keluaran amonia untuk 127-CA dan 127-CB.
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Gambar 5. Temperatur Keluaran Amonia : a) 127-CA dan b) 127-CB
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Serupa dengan hasil simulasidi 127-CA karena HE ini identik, peningkatan temperatur sejalan dengan
penambahan jumlah plug. Kenaikan temperatur inilah yang menyebabkan kegagalan kondensasi amonia karena
HE ini berperan untuk menurunkan temperatur amonia. Pada tekanan operasi 127-C, gas amonia tidak boleh
melewati temperatur 45°C karena amonia akan berubah menjadi fase gas jika melewati temperatur tersebut.
Temperatur menjadi parameter yang krusial untuk menentukan dan mengamati kinerja HE baik digunakan
sebagai pemanas maupun pendingin karena menentukan parameter HE [7].

Jumlah plug mengakibatkan menurunnya performa HE akibat terjadinya turbulensi pada aliran fluida.
Turbulensi terjadi karena penyempitan luas area perpindahan panas sementara flow rate tetap sama pada
variabel jumlah plug. Hal ini menyebabkan molekul antar fluida saling bergesekan dan menimbulkan panas
konduksi. Oleh karena itu, jumlah plug tidak boleh mencapai 1000 buah untuk material CS dan 750 buah untuk
material 304-SS serta 316-5S. Dari PUSRI-IV berdiri pada tahun 1977, 127-CA telah di-plug sebanyak 17
buah dan 127-CB sebanyak 21 buah. Plugging ini disengaja untuk mencegah terjadinya pencampuran antara
amonia dan air pendingin di HE akibat adanya rube-tube yang mengalami kebocoran. Kebocoran tfube ini
biasanya disebabkan karena adanya pengaruh sifat fluida yang korosif yaitu amonia sehingga timbul lubang-
lubang kecil pada tube. Plugging ini hanya berupa perbaikan yang bersifat sementara, jika plugging tidak
mampu dilakukan lagi maka diperlukan penggantian rube [5].

Material tube juga berpengaruh terhadap temperatur amonia keluaran 127-C. Dapat dilihat pada
Gambar 5, bahwa material 304-SS dan 316-S8S memiliki temperatur yang serupa. Namun, jika dibandingkan
dengan material CS, perbedaan temperaturnya cukup signifikan. Hal ini disebabkan oleh nilai konduktivitas
termal material CS yang lebih tinggi dari material SS [3]. Semakin tinggi konduktivitas termal dari suatu
material maka panas yang dapat dipindahkannya per luas area juga akan semakin tinggi [8]. Konduktivitas
termal yang tinggi membuat air pendingin lebih maksimal dalam menyerap panas sehing ga temperatur keluaran
amonia 127-C dengan material CS lebih rendah dibandingkan dengan material SS. Nilai konduktivitas termal
ini penting karena perpindahan panas pada shell and tube heat exchangers melalui tube-tube yang merupakan
material logam [9]. Namun, perbedaan atau rentang temperatur antara material CS dan SS tidak terlalu jauh
berbeda dan masih dikatakan hampir mirip dari sisi temperatur amonia di outlet.

3.2.3. Pengaruh Jumlah Plug dan Material Tube terhadap Duty

Pengertian duty atau beban panas pada heat exchanger didefinisikan sebagai jumlah panas yang
dibutuhkan untuk mentransfer dari hot side ke cold side selama satuan waktu tertentu [10]. Oleh karena itu,
semakin tinggi dury dari suatu HE maka beban panas yang berpindah semakin besar karena menandakan bahwa
perpindahan panas antara 2 fluida berlangsung dengan baik. Gambar 6 (a) dan 6 (b) masing-masing
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menunjukkan grafik dury dari 127-C dengan variabel jumlah plug dan tiga jenis material rube. Dari Gambar 6
dapat dilihat bahwa seiring bertambahnya jumlah plug, duty dari 127-C terus mengalami penurunan yang
signifikan. Material 304-SS dan 316-SS memiliki nilai duty serupa. Hal ini dikarenakan komposisi logam dari
kedua jenis material ini tidak jauh berbeda.
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Gambar 6. Duty : a) 127-CA dan b) 127-CB

Jika dibandingkan dengan material CS maka terdapat sedikit perbedaan nilai pada rentang jumlah plug
0-500 buah. Pada jumlah plug bernilai 500 buah, duty dari 127-C dengan material CS, 304-SS, dan 316-SS
masing-masing sebesar 11,426 MW, 11235 MW, dan 11,239 MW. Perbedaan nilai duty yang signifikan terjadi
ketika jumlah plug lebih dari 600 buah, misalnya pada jumlah plug sebanyak 750 buah. Duty dari 127-C dengan
material CS, 304-55, dan 316-SS masing-masing sebesar 11,226 MW, 10,547 MW, dan 10551 MW. Hal ini
disebabkan oleh perbedaan perhitungan beban panas atau duty dari sampel.

Karena saat jumlah plug sebanyak 750 buah dengan material SS, fase amonia di keluaran 127-C
sebagian berupa uap. Perbandingan jenis material pada tahap ini sulit ditentukan analisanya, karena perhitungan
yang tak sama akibat adanya amonia dalam fase uvap. Jika dilakukan analisa saat jumlah plug dibawah 500
buah, dimana fase keluaran produk amonia pada ketiga jenis material tersebut masih cair tidak terdapat
perbedaan yang signifikan dari segi nilai dury. Perbedaan yang tidak terlalu signifikan menandakan performa
ketiga material dalam menghantarkan panas hampir sama baiknya. Analisa ini juga serupa dengan hasil
simulasi pada 127-CB dimana terjadi penurunan seiring meningkatnya jumlah rube yang disumbat dengan plug.

3.2.4. Pengaruh Jumlah Plug dan Material Tube terhadap Effective Area

Effective area merupakan luas permukaan tempat terjadinya perpindahan panas pada HE [11]. Jika
dilihat pada Gambar 7 (a) dan Gambar 7 (b), jenis material dari rube tidak mempengaruhi effecrive area dari
heat exchangers secara signifikan. Pengaruh dari jumlah plug sangat signifikan terhadap effective area dari
heat exchanger. Jika tube ditutup otomatis maka akan mengurangi luas permukaan perpindahan panas karena
tube tidak dapat dialiri lagi oleh fluida [5]. Oleh karena itu, luas permukaan atau area tempat terjadinya
pertukaran panas fluida semakin berkurang jika jumlah plug pada heat exchangers terus meningkat.
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Gambar 7. Effective Area : a) 127-CA dan b) 127-CB
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3.2.5. Pengaruh Jumlah Plug dan Material Tube Terhadap Nilai Required dan Acrual U

Salah satu parameter yang penting untuk menentukan kinerja dari suatu HE yaitu nilai U (everall heat
transfer coefficient). Nilai U mengacu pada seberapa banyak panas yang dapat berpindah melalui media
perpindahan panas [12]. Semakin besar nilai U, maka semakin besar laju perpindahan panas. Nilai U yang lebih
tinggi dapat mempersingkat waktu perpindahan panas. Gambar 8 masing-masing menunjukkan nilai U actual
dan required dari 127-C dengan variabel jumlah plug dan tiga jenis material fube.

Definisi actual U merupakan kemampuan transfer panas yang dilakukan oleh HE atau nilai U dari
alat, sedangkan required U merupakan nilai U yang dibutuhkan dalam proses transfer panas. Dari hasil simulasi
HE yang dapat dilihat pada Gambar 8, nilai actual U lebih besar dari nilai required U artinya U dari alat mampu
untuk menunjang proses perpindahan panas di dalam HE. Selisih antara nilai actual U dan required U menjadi
overdesign dari HE [11]. Jika angka overdesign bernilai positif maka HE mampu menunjang proses
perpindahan panas. Sebaliknya jika angka overdesign bernilai negatif maka U dari HE masih belum mampu
untuk menunjang transfer panas dari proses. Langkah yang dapat dilakukan untuk mengatasi hal tersebut yaitu
dengan menurunkan beban HE melalui pengurangan laju alir fluida di inler. Nilai U secara matematis
dinyatakan oleh persamaan (1) [13].

=< (1)
AAT

Nilai U dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya nilai Q atau duty, luas area perpindahan panas
(A), serta selisih temperatur fluida inler dan outler (AT). Jika dilihat pada Gambar 8, nilai U cenderung
meningkat seiring bertambahnya jumlah plug. Hal ini berbanding terbalik dengan faktor yang
mempengaruhinya yaitu nilai Q, A, dan AT yang terus menurun seiring penambahan jumlah plig. Nilai A yang
terus menurun tajam setiap penambahan jumlah plug. Nilai AT juga semakin rapat rentang atau selisihnya.
Kedua faktor ini merupakan penyebut di dalam persamaan di atas. Karena nilai penyebut mengalami penurunan
maka menyebabkan peningkatan nilai pembilang yaitu U. Dury yang menurun tidak setajam penurunan nilai
effective area dan rentang dari AT. Hal ini menjelaskan alasan peningkatan nilai U dari hasil simulasi proses.

Plugging pada rube mereduksi luas sisi tube dan area perpindahan panas. Dengan laju aliran massa
yang sama, hal ini mengakibatkan peningkatan kecepatan alir di masing-masing fube. Peningkatan dari
kecepatan aliran fluida ini akan menaikkan pressure drop dan nilai U [ 14]. Hal ini mengakibatkan air pendingin
yang berada di sisi fube akan semakin meningkat temperaturnya. Oleh karena itu, kemampuan air pendingin
untuk mengkondensasikan produk amonia semakin menurun. Peningkatan nilai U dalam penelitian ini
memiliki arti seiring bertambahnya jumlah pliug maka diperlukan kalor yang lebih besar per luas areanya.
Meskipun nilai U meningkat sejalan dengan pertambahan jumlah plug, hal tersebut justru yang meningkatkan
suhu amonia keluaran 127-C dan vapor fraction dari amonia karena penurunan performa dari air pendingin.

Sedikit berbeda dengan Gambar 8 (a), pada Gambar 8 (b) terdapat beberapa sampel dimana nilai
actual U-nya lebih besar dibandingkan dengan required U. Hal ini menandakan U yang dibutuhkan dari proses
lebih tinggi dibanding nilai U dari alat sehingga laju alir perlu diturunkan agar Unya lebih kecil dari U alat.
Jenis material mempengaruhi nilai U dari dury dan rentang selisih temperatur. Sehingga, disimpulkan bahwa
Jjenis material amat mempengaruhi perpindahan panas.
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Gambar 8. Nilai Actual dan Required U: a) 127-CA dan b) 127-CB

32.6 Analisa Cost Benefit terhadap Jumlah Plug dan Pemilihan Material Tube
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Simulasi proses yang dilakukan pada penelitian ini bertujuan untuk memberikan rekomendasi dalam
upaya pengoptimalan kinerja HE 127-C saat dilaksanakannya turn around (TA) PUSRI-IV. Pada sub-bab
sebelumnya telah dibahas mengenai hasil teknis proses evaluasi dengan variabel jumlah plug dan material fube.
Dalam dunia industri selain aspek teknis mengenai kehandalan alat, peninjauan terhadap aspek cost-benefit
dari segi ekonomi juga penting untuk dilakukan. Misalnya seperti upaya plugging yang dilakukan pada tube
yang bocor. Solusi ini dipilih karena lebih ekonomis ketimbang penggantian fube baru walaupun secara teknis
menurunkan performa HE. Oleh karena itu, analisa cost-benefit mengambil presentase yang sama krusial
dengan hasil analisa teknis ketika engineer harus memilih solusi mana untuk dieksekusi.

Dari hasil analisa teknis, jumlah plug maksimal yang diperbolehkan untuk material CS yaitu 1000
buah plug. Untuk material 304-SS dan 316-SS maksimal 750 buah. Maka disarankan kepada departemen
mspeksi teknik agar jumlah plug tidak melebihi angka tersebut karena dapat mengakibatkan kegagalan
kondensasidi 127-C. Peran 127-C yang sangat kritis di PUSRI maka jika terjadi kebocoran fube di HE ini akan
mengganggu jalannya produksi di unit amonia. Kebocoran beberapa tube pada 127-C akan menyebabkan
terjadinya pencampuran antara amonia dan air pendingin atau keracunan air pendingin.

Keracunan ini meningkatkan kandungan amonia di dalam air pendingin. Hal ini juga menyebabkan
peningkatan jumlah bakteri pada air pendingin tersebut karena amonia merupakan makanan bagi bakteri.
Banyaknya bakteri di dalam air ini mengakibatkan timbulnya slime. Akumulasi slime ini lama kelamaan dapat
menjadi fouling bagi pipa. Penumpukan slime ini juga dapat menjadi plug alami bagi rube sehingga dapat
menurunkan kemampuan kondensasi dari 127-C. Fouling yang terus menerus terakumulasi tadi juga dapat
mengeras dan jika dibiarkan dalam jangka waktu panjang dapat mengakibatkan kebocoran pada fube yang lain.

Dalam pemilihan material rube untuk re-rubing 127-C ini juga perlu diamati aspek cosr-benefit selain
dari teknis. Dari analisa aspek teknis, diketahui bahwa kemampuan CS untuk menghantarkan panas lebih tinggi
dari material 304-SS dan 316-SS yang ditinjau dari segi vapor fraction, temperatur amonia keluaran 127-C,
duty dan nilai U. Hal ini dikarenakan nilai konduktivitas termal dari material CS lebih tinggi dibandingkan
material 304-S8 dan 316-55 [3]. Perbedaan signifikan terlihat pada saat jumlah plug lebih dari 500 buah. Ketika
jumlah plug kurang dari 500 buah, perbedaan parameter yang diamati tidak terlampau signifikan sehingga
secara teknis dapat dikatakan ketiga material hampir sama baik dalam menukarkan panas di 127-C.

Namun, secara cost-benefit diperlukan material yang lebih ekonomis, handal, dan tahan terhadap
fluida yang memiliki sifat korosif seperti amonia. Material 316-SS memiliki ketahanan korosi yang lebih tinggi
dibandingkan material 304-SS [15]. Jenis material 316-SS memiliki sifat fisik dan mekanik yang hampir sama
dengan material 304-SS karena mengandung bahan paduan yang serupa. Perbedaan utamanya terletak pada
kandungan paduan logam molibdenum (Mo). Material 316-SS yang tersedia secara komersil umumnya
mengandung sekitar 2-3% Mo, hal ini meningkatkan ketahanannya terhadap korosi, terutama terhadap klorida
dan pelarut industri lainnya [16].

Jika ditinjau dari segi harga, material 304-55 memiliki harga yang lebih terjangkau dibandingkan
material 316-S5. Pelat yang terbuat dari material 316-SS memiliki harga sekitar 1,5 kali lebih tinggi dari
material 304-SS [17]. Hal ini tentu saja diakibatkan perbedaan komposisi elemen dan jumlah paduan yaitu
nikel (Ni), kromium (Cr) dan Mo. Harga Mo sekitar dua kali lipat dari Ni, enam kali lipat dari Cr. Pada material
316-SS, kandungan nikel lebih tinggi dari 304-58 serta material 304-SS tidak mengandung logam Mo seperti
material 316-SS karena itu biaya material 316-SS lebih tinggi dibandingkan dengan material 304-S5. Maka
secara cost-benefit, engineer lebih memilih material 304-SS [18].

Jika membandingkan material CS dan 304-S§ dari performa pertukaran panas memang lebih baik
menggunakan material CS pada jumlah plug di atas 750 buah. Performa antara kedua material ini tidak jauh
berbeda ketika jumlah plug masih di bawah 500 buah. Sehingga dari aspek teknis terhadap performa peralatan
antara kedua material ini tidak jauh berbeda. Namun, jika ditinjau dari ketahanan terhadap korosi, material
stainless steel lebih mampu menahan korosi ketimbang CS karena fluida yang mengalir di 127-C adalah
amonia. Amonia memiliki sifat korosif, maka pertimbangan ini juga penting. Jika rube mudah terkorosi oleh
amonia maka fube akan rentan bolong dan mengalami kebocoran. Kebocoran ini akan mengakibatkan kerugian
karena terganggunya operasi pabrik.

Kandungan Cr yang ditambahkan dalam material 304-SS membuatnya lebih tahan korosi daripada
CS. Cr akan lebih mudah menempel pada oksigen daripada besi (Fe). Ketika Cr menempel pada oksigen, akan
tercipta lapisan kromium oksida yang melindungi sisa bahan dari degradasi dan korosi. CS biasanya tidak
memiliki kandungan Cr yang cukup untuk membentuk lapisan kromium oksida ini. Hal ini memungkinkan
oksigen untuk berikatan dengan besi yang menghasilkan oksida besi atau karat. Maka material 304-SS menjadi
pilihan yang tepat jika ditinjau dari aspek teknis seperti performa dan ketahanan serta cosr-benefit.

4. PENUTUP
Dari hasil studi kasus yang telah dilakukan dengan software HTRI, semakin banyak jumlah plug maka
akan menurunkan effective area dan duty HE. Semakin banyak jumlah plug maka akan meningkatkan

Studi Kasus Terhadap Alat Penukar Kalor 127-C PUSRI IV Berbasis Simulasi Program Heat Transfer
Research Inc.... (Nucke Aurelia)




233 a DOI: 10.30998/faktorexacta.vl5id. 14148

temperatur dan vapor fraction dari amonia keluaran HE. Peningkatan jumlah plug juga berbanding lurus
dengan penambahan nilai actual U dan required U karena makin mengecilnya permukaan perpindahan panas
serta berkurangnya AT karena suhu outlet semakin naik jugaJumlah plug maksimal untuk material CS yaitu
sebanyak 1000 buah, 304-SS yaitu 750 buah dan 316-SS yaitu 750 buah. Material CS memiliki kemampuan
memindahkan panas lebih baik dari material 304-SS dan 316-SS. Namun, tidak perbedaan terlalu signifikan
dari parameter keluaran HE yang diamati. Jika dilakukan re-tfubing 127C akan dilakukan lebih baik jika
menggunakan material 304-SS dari analisa cost-benefit.
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