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ABSTRAK

Alat penukar panas merupakan alat untuk memindahkan energi dalam bentuk panas antar fluida dengan suhu
berbeda. Efisien pertukaran panas dipengaruhi oleh laju pertukaran panas, koefisien perpindahan panas
keseluruhan, dan luas bidang perpindahan panas. Alat penukar panas yang cocok untuk industri kosmetik yaitu
jacketed vessel. Jacketed vessel merupakan tangki yang dilengkapi pengaduk dengan pemanas berupa jacket
yang mengelilingi tangki. Prinsip kerja dari jacketed vessel yaitu fluida masuk dalam tangki untuk dipanaskan
menggunakan pemanas yang berasal dari jacket berupa steam. Kinerja jacketed vessel di industri perlu
diperhatikan dengan tujuan menjaga efisiensi perpindahan panas berjalan secara normal. Perhitungan evaluasi
ini bertujuan untuk mengetahui efisiensi jacketed vessel (E-240) berdasarkan nilai koefisien perpindahan panas
(U) dalam proses pembuatan hand and body lotion di PT Sejahtera Utama. Tahapan yang dilakukan adalah
mengumpulkan data design dan suhu operasi selama 12 hari kerja. Hasil perhitungan yang didapat untuk nilai U
data design sebesar 9,375 Btu/hr.ft2.°F, sedangkan nilai U rata-rata didapatkan 8,100 Btu/hr.ft2.°F dengan
efisiensi 86,40 %. Hal tersebut disimpulkan bahwa alat jacketed vessel (E-240) masih dalam kinerja yang baik
karena efisiensi perpindahan panas <70 %.

Kata kunci: efisiensi, fluida, jacketed vessel, pemanasan

ABSTRACT

A heat exchanger is a device used to transfer energy in the form of heat between fluids at different temperatures.
The efficiency of heat exchange is influenced by the rate of heat transfer, the overall heat transfer coefficient, and
the area of the heat transfer surface. A suitable heat exchanger for the cosmetics industry is a jacketed vessel. A
jacketed vessel is a tank equipped with an agitator and a heater in the form of a jacket that surrounds the tank.
The working principle of a jacketed vessel is that fluid enters the tank to be heated using a heater that comes
from the jacket in the form of steam. The performance of jacketed vessels in the industry needs to be monitored
to ensure that heat transfer efficiency operates normally. This evaluation calculation aims to determine the
efficiency of the jacketed vessel (E-240) based on the heat transfer coefficient (U) in the process of producing hand
and body lotion at PT Sejahtera Utama. The steps taken involve collecting design data and operating temperature
over a period of 12 working days. The calculation results obtained for the U value of the design data is 9.375
Btu/hr.ft °F, while the average U value obtained is 8.100 Btu/hr.ft2 °F with an efficiency of 86.40 %. It can be
concluded that the jacketed vessel (E-240) is still performing well because the heat transfer efficiency is less than
<70 %.
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1. PENDAHULUAN

Produk yang berkualitas baik didapatkan melalui proses produksi berdasarkan CPKB
(Cara Pembuatan Kosmetik yang Baik) [1]. Hand and body lotion merupakan salah satu produk
perawatan dengan persaingan yang tinggi. Banyak industri kosmetik mengeluarkan produk
tersebut yang dikhususkan untuk negara tropis [2]. PT Sejahtera Utama merupakan salah satu
industri yang memproduksi hand and body lotion dengan proses utama yaitu pencampuran
seluruh bahan dengan penambahan proses pemanasan menggunakan jacketed vessel (E-240).

Alat penukar panas merupakan alat yang penting dalam memindahkan energi dalam
bentuk panas antar fluida yang memiliki suhu berbeda. Pertukaran panas terjadi saat adanya
kontak secara langsung maupun tidak langsung. Fluida dalam alat penukar panas terdiri dari
fluida panas dan fluida dingin. Efektivitas pertukaran panas yang baik dapat didapatkan
melalui perancangan alat terlebih dahulu [3]. Efektivitas pertukaran panas dipengaruhi
beberapa faktor seperti, laju pertukaran panas, koefisien perpindahan panas keseluruhan, dan
luas bidang perpindahan panas [4]. Jacketed vessel merupakan salah satu alat penukar panas
yang sering diaplikasikan pada proses di industri karena kapasitas dan suhunya yang dapat
disesuaikan [5].

Proses utama pembuatan kosmetik yaitu pencampuran bahan baku yang dilakukan
secara otomatis menggunakan jacketed vessel [1]. Proses pemanasan dalam jacketed vessel
diperlukan untuk memperoleh dan menjaga suhu fluida sesuai yang dibutuhkan [6]. Jacketed
vessel merupakan tangki berjaket berpengaduk dengan susunan berupa tangki sebagai wadah
fluida dilengkapi dengan pengaduk untuk mencampur seluruh bahan dan membuat
pemanasan menjadi rata [7]. Pemanas pada jacketed vessel berupa jacket atau ruang yang
mengelilingi tangki. Prinsip kerja dari jacketed vessel yaitu fluida masuk dalam tangki untuk
dipanaskan menggunakan pemanas yang berasal dari jacket berupa steam. Penggunaan jacket
bertujuan untuk membantu sirkulasi panas merata di sekeliling tangki dan mengurangi
transfer panas dari tangki menuju lingkungan [8]. Suhu fluida dalam tangki dapat berubah
akibat perubahan laju alir atau suhu fluida panas yang masuk ke jacket. Oleh karena itu, suhu
dalam tangki harus dijaga supaya perpindahan panas terjadi secara efisien [9].

Upaya peningkatan kinerja alat jacketed vessel dapat diketahui melalui perhitungan
efisiensi perpindahan panasnya. Efisiensi perpindahan panas perlu dilakukan untuk
menghindari kemungkinan terjadinya peningkatan kebutuhan energi dan suhu operasi yang
tidak stabil [10]. Kinerja alat jacketed vessel yang menurun dapat berpengaruh pada alat
lainnya dan kualitas produk yang dihasilkan [11]. Alat jacketed vessel yang beroperasi dalam
jangka waktu lama juga mempengaruhi penurunan kinerja alat sehingga perlu maintenance
pada periode tertentu [12].

Jacketed Vessel (E-240) yang digunakan pada produksi hand and body lotion di PT
Sejahtera Utama ini telah digunakan lebih dari 10 tahun dengan pemakaian selama 24 jam
setiap harinya. Jacketed vessel (E-240) ini merupakan alat dengan usia dan lama
pengoperasian yang cukup lama. Oleh karena itu, untuk mengetahui evaluasi kinerja jacketed
vessel (E-240) perlu dilakukan perhitungan efisiensi perpindahan panas pada alat tersebut.
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2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Pengumpulan Data
Pengumpulan data meliputi data design alat jacketed vessel (E-240), suhu masuk feed
(T¢), suhu masuk steam (Tsin), suhu keluar produk (Tp), dan suhu keluar steam (Tsout).
Diketahui bahwa feed sebagai fluida dingin dan steam sebagai fluida panas. Pengambilan
data tersebut dilakukan selama 12 hari kerja. Alat jacketed vessel (E-240) pada Gambar 1.

Feed — dari Tangki
Mixer (M-260)

Tf=35"C

Tsin=200"C Tsowr = 200°C

Steam masuk Steam keluar

Jacketed Vassel (E-240)

Tp =80°C  Produk — Menuju
Storage Tank (F-250)

Gambar 1. Process flow diagram jacketed vessel (E-240)

Data yang didapatkan adalah data design dan suhu fluida dalam tangki jacketed vessel
(E-240) yang ditampilkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Data design alat jacketed vessel (E-240)

Diketahui

Kapasitas tangki 9416,47 kg 20759,76 Ib
Suhu feed (T¢) 35 Oc 95 OF
Suhu produk (Tp) 80 °c 176 °F
Suhu steam masuk (Tsin) 200 °c 392 OF
Diameter vessel (Dv) 1,9063 m 6,2542 ft
Ketinggian vessel (Hy) 38 m 12,4671 ft
Ketinggian fluida dalam vessel (Hs) 3,04 m 9,9773 ft
Kecepatan pengadukan (N) 50 rpm

Diameter impeller (Dimpeller) 09 m 2,9527 ft
Tebal dinding jacket (x) 0,25 inch 0,0208 ft
Konduktivitas fluida dalam vessel (K) 9,4 Btu/hr.(ft?).(°F/ft)
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Tabel 2. Data suhu steam masuk dan suhu produk dari alat jacketed vessel (E-240)

Data hari ke- Tsin (°C) T, (°C) Data hari ke- Tsin (°C) T, (°C)
1 179,98 70,00 7 183,68 72,79
2 184,20 72,89 8 178,87 70,11
3 181,78 71,09 9 184,01 72,68
4 179,11 69,66 10 182,19 71,44
5 179,78 69,98 11 178,05 70,21
6 180,45 71,87 12 185,16 72,94

2.2. Perhitungan

Koefisien perpindahan panas overall (U) dari alat jacketed vessel (E-240) dihitung
dengan beberapa tahapan adalah mencari properti dari fluida dalam vessel dan fluida
dalam jacket (asumsi fluida dalam vessel massa jenisnya sama dengan air) [13]

Tabel 3. Tabel properti fluida

Feed masuk dalam vessel Steam dalam jacket
Specific heat capacity (Cp) 0,99 Btu/ Ib°F
Konduktivitas (k 0,19 Btu/hr.(ft?).(°F/ft Entalpi
onduktivitas (k) u/hr(fE).CR/R) - Entalpl 000 Beu/(h).(72).F
Viskositas (1) 15000 cP (hs)
Densitas (p) 68,67 Ib/ft3

Menghitung nilai luas perpindahan panas (A)

A= 1 X DV X Hf (1)
Dengan keterangan:
A = Luas perpindahan panas (ft?)
18 =3,14
Dv = Diameter vessel (ft)
H¢ = Ketinggian fluida dalam vessel (ft)

= Visoosity, g, op

3,000
2,000
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Gambar 2. Grafik penentuan nilai viskositas fluida [14]
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Menghitung nilai bilangan Reynold (Nre) dari produk :

p- N. Dimpeller

Npr =
RE Hb
Dengan keterangan:
Nre = Bilangan Reynold dari produk
p = Densitas produk (Ib/ft3)
N = Kecepatan pengadukan (rpm)
Dimpeller = Diameter impeller (ft)
Ub = Viskositas produk pada suhu produk (cP)
Menghitung bilangan Prandtl (Npgr) dari produk :
Cp X Yy
Npr = ———
PR K

Dengan keterangan:
Ner = Bilangan Prandtl dari produk

Cp = Specific heat capacity dari produk (Btu/Ib.°F)
Ub = Viskositas produk pada suhu produk (cP)
k = Konduktivitas feed masuk dalam vessel (Btu/(hr).(ft?).(°F/ft))

Menghitung entalpi mula-mula (hio) :

D
hi, ?V = 0,73 X (Ngg)®®> x (Npg)??3

Dengan keterangan:

hio = Entalpi mula-mula (Btu/(hr).(ft2).°F)

Dy = Diameter vessel (ft)

k = Konduktivitas feed masuk dalam vessel (Btu/(hr).(ft?).(°F/ft))
Nre = Bilangan Reynold

Npr = Bilangan Prandtl

Menghitung suhu dinding vessel (Tw) :

Tsip — T
Tszs _ ( in - P)
2ls
1+ ()
Dengan keterangan:
Tw = Suhu dinding vessel (°F)
Tsin = Suhu steam masuk (°F)
Tp = Suhu produk (°F)
hs = Entalpi steam (Btu/(hr).(ft?).°F)
hio = Entalpi mula-mula (Btu/(hr).(ft?).°F)
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Menghitung nilai viskositas produk (uw) pada suhu dinding vessel dengan grafik pada
Gambar 2 dengan cara menghitung rasio viskositas, menghitung entalpi produk akhir (hi)
dan menghitung efisiensi perpindahan panas.

Rasio viskositas = (uw/ub) (6)
Dengan keterangan:
pUw = Viskositas produk pada suhu dinding vessel (cP)
pb = Viskositas produk pada suhu produk (cP)
. Dy 0,65 033 o, (Mw)
hi.— = 0,73 X (NRE) w2 X (NPR) =2 X <—> (7)
k Hb

Dengan keterangan:
hi = Entalpi akhir (Btu/(hr).(ft2).°F)
Dy = Diameter vessel (ft)
k = Konduktivitas feed masuk dalam vessel (Btu/(hr).(ft?).(°F/ft))
NRre = Bilangan Reynold
Npr = Bilangan Prandtl

(Mw/Mb) = Rasio viskositas

1 1 x 1
G = h_1 + i + h_s (8)
Dengan keterangan:
u = Koefisien perpindahan panas overall (Btu/(hr).(ft?).°F)
hi = Entalpi akhir (Btu/(hr).(ft?).°F)
X = Tebal dinding jacket (ft)
K = Data design konduktivitas fluida dalam vessel (Btu/hr.(ft?).(°F/ft))
hs = Entalpi steam (Btu/(hr).(ft?).°F)
Efisiensi = —— x 100% (9)
design

Dengan keterangan:
Un = Koefisien perpindahan panas overall hari ke-n (Btu/(hr)(ft?)°F)
Udesign = Koefisien perpindahan panas overall design (Btu/(hr)(ft?)°F)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah didapatkan koefisien perpindahan panas overall (U) dari alat jacketed vessel
(E-240) dapat diketahui hasil evaluasi kinerjanya pada Tabel 4. Perpindahan panas dalam
jacketed vessel sangat penting dalam menjaga kondisi operasional di dalamnya menjadi
optimal dan efisien. Mekanisme perpindahan panas dalam jacketed vessel mencakup
beberapa proses yaitu, perpindahan panas konduksi dan konveksi [15]. Perpindahan panas
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secara konduksi terjadi melalui kontak antara dinding tangki yang berbahan stainless steel
dengan fluida dingin yang mengalir ke dalam tangki [16]. Dinding tangki menghantarkan panas
dari fluida panas berupa steam yang berasal dari dalam jacket menuju fluida dingin di dalam
tangki [17].

Tabel 4. Data hasil perhitungan evaluasi kinerja jacketed vessel (E-240)

data harike- Tsin (°C) Tsin(°F) To(°C) To(°F) Mb(cP)  Nge Ner
design 200 392 80,00 176,000 100 299,359 248,7437
1 179,98 355,964 70,00 158,000 160 187,099 397,9899
2 184,2 363,56 72,89 163,202 121 247,404 300,9799
3 181,78 359,204 71,09 159,962 138 216,927 343,2663
4 179,11 354,398 69,66 157,388 140 213,828 348,2412
5 179,78 355,604 69,98 157,964 140 213,828 348,2412
6 180,45 356,81 71,87 161,366 131 228,518 325,8543
7 183,68 362,624 72,79 163,022 121 247,404 300,9799
8 178,87 353,966 70,11 158,198 130 230,276  323,3668
9 184,01 363,218 72,68 162,824 131 228,518 325,8543

10 182,19 359,942 71,44 160,592 131 228,518 325,8543
11 178,05 352,49 70,21 158,378 139 215,366 345,7538
12 185,16 365,288 72,94 163,292 121 247,404 300,9799

Tabel 5. Data hasil perhitungan evaluasi kinerja jacketed vessel (E-240)

. . . 1/u
data hari hio hi
ke-  (Bru/(hrqryer) e CF) (Pl Wl o ) (72) °F) (f,h')'(ftz)
F/Btu)

design 11,672 389,5079 26 0,260 9,666 0,107

1 10,042 353,9957 22 0,138 7,607 0,135

2 10,981 361,3837 23 0,190 8,704 0,118

3 10,529 357,128 23 0,167 8,193 0,125

4 10,481 352,3546 22 0,157 8,089 0,127

5 10,481 353,5541 22 0,157 8,089 0,127

6 10,706 354,7397 23 0,176 8,392 0,122

7 10,981 360,4559 24 0,198 8,756 0,117

8 10,732 351,8873 22 0,169 8,369 0,123

9 10,706 361,0953 23 0,176 8,392 0,122

10 10,706 357,8304 23 0,176 8,392 0,122

11 10,505 350,4721 22 0,158 8,115 0,126

12 10,981 363,0939 23 0,190 8,704 0,118

Perpindahan panas secara konveksi terjadi ketika fluida dingin memperoleh transfer
panas melalui dinding tangki yang berasal dari steam dalam jacket. Kecepatan aliran fluida
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panas tersebut mempengaruhi efisiensi perpindahan panas. Semakin cepat aliran fluida
panas, maka perpindahan panas secara konveksi meningkat [18]. Proses pengadukan fluida di
dalam tangki dengan kecepatan tertentu juga mempengaruhi efisiensi perpindahan panas.
Proses pengadukan dapat meningkatkan perpindahan panas karena distribusi perpindahan
panas pada fluida dingin menjadi lebih rata [5].

Tabel 6. Data hasil perhitungan efisiensi perpindahan panas jacketed vessel (E-240)

Data hari ke- U (Btu/(hr).(ft?).°F) Efisiensi (%)

design 9,375 100,00%
1 7,425 79,20%
2 8,467 90,32%
3 7,983 85,15%
4 7,884 84,09%
5 7,884 84,09%
6 8,171 87,16%
7 8,516 90,84%
8 8,150 86,93%
9 8,171 87,16%
10 8,171 87,16%
11 7,909 84,36%
12 8,467 90,32%
Rata-rata 8,100 86,40%
10,000
E 8000
T
&
= 6,000 |
S
=
S 4,000 |
-
Q
D 2,000 |
0,000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Data hari ke -
Gambar 3. Grafik koefisien perpindahan panas overall alat jacketed vessel (E-240)

Efisiensi perpindahan panas dapat ditinjau dari nilai koefisien perpindahan panas
overall (U). Koefisien perpindahan panas overall merupakan parameter yang menggambarkan
efisiensi perpindahan panas dari suatu sistem [19]. Koefisien perpindahan panas overall
menunjukkan seberapa besar panas yang dipindahkan melalui suatu alat penukar panas yang
mencakup semua mekanisme perpindahan panas seperti konduksi dan konveksi [20]. Semakin
tinggi nilai koefisien perpindahan panas overall (U), maka semakin tinggi efisien perpindahan
panasnya [21]. Beberapa faktor yang harus diperhatikan agar nilai U semakin optimal antara
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lain, viskositas fluida, kecepatan aliran fluida, jenis perpindahan panas, dan design jacketed
vessel [22].

Perhitungan evaluasi kinerja dari jacketed vessel (E-240) ditinjau dari analisa nilai
koefisien perpindahan panas overall (U). Hasil pada Tabel 6 menunjukkan bahwa nilai
koefisien perpindahan panas overall (U) pada data design sebesar 9,375 (Btu/(hr).(ft?).°F),
sedangkan rata-rata koefisien perpindahan panas overall (U) pada data operasional sebesar
8,100 (Btu/(hr).(ft?).°F). Nilai U rata-rata mengalami penurunan dari nilai U design. Hal ini
dikarenakan alat beroperasi di bawah suhu pemanasan ketika design yaitu 80°C. Penentuan
suhu produksi di bawah suhu design memiliki tujuan untuk faktor keselamatan yaitu untuk
mengurangi resiko overheating, kebakaran dan kecelakaan lainnya serta dapat
memperpanjang umur alat dan mengurangi biaya perawatan [23].

Nilai rata-rata U pada data operasional yang lebih kecil dari data design menyebabkan
nilai efisiensi perpindahan panas pada data operasional juga lebih kecil yaitu 86,40 %
dibandingkan nilai efisiensi perpindahan panas optimal sebesar 100 %. Nilai tersebut masih
dikatakan tinggi karena didukung dengan pengoperasian yang cukup baik. Nilai efisiensi
perpindahan panas yang tidak kurang dari 70 % dapat dinyatakan alat jacketed vessel (E-240)
masih dalam performa yang baik [24]. Nilai efisiensi perpindahan panas yang berbeda
dikarenakan oleh usia alat. Semakin lama alat penukar panas digunakan menyebabkan
kemungkinan adanya pengotor yang dapat mengurangi laju perpindahan panas. Hal ini dapat
dicegah dengan adanya pembersihan secara berkala [25]. Jadwal pembersihan dilakukan
selama dua tahun sekali dan terakhir dilakukan pada awal tahun 2023. Faktor lain yang
mempengaruhi yaitu, adanya heat loss yang tidak dapat dihindari dalam sebuah proses
pemanasan, namun masih dalam batas toleransi dan tidak membebani proses produksi [26].

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil perhitungan evaluasi kinerja alat jacketed vessel (E-240) pada produksi hand and
body lotion didapatkan koefisien perpindahan panas overall (U) sebesar 8,100 (Btu/(hr)(ft?)°F)
dengan efisiensi perpindahan panas sebesar 86,40 %. Nilai tersebut lebih kecil dari data design
dengan nilai U sebesar 9,375 (Btu/(hr)(ft?)°F) dan efisiensi perpindahan panas sebesar 100%.
Nilai efisiensi perpindahan panas yang masih di atas 70% menandakan bahwa alat jacketed
vessel (E-240) masih dalam performa yang baik. Perbedaan nilai tersebut dikarenakan jacketed
vessel bekerja di bawah suhu design karena memperhatikan faktor keselamatan yaitu untuk
mengurangi resiko overheating, kebakaran dan kecelakaan Ilainnya serta dapat
memperpanjang umur alat dan mengurangi biaya perawatan.

Alat jacketed vessel (E-240) yang sudah disimpulkan masih dalam performa baik hanya
perlu dilakukan peningkatan efisiensi perpindahan panasnya. Untuk lebih meningkatkan
efisiensi perpindahan panas disarankan dengan cara menambah frekuensi jadwal
pembersihan alat jacketed vessel (E-240) menjadi satu tahun sekali. Penambahan frekuensi
tersebut diharapkan efisiensi perpindahan panas tidak mengalami penurunan seiring
bertambahnya umur alat.
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