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Abstrak

Plate Heat Exchanger (PHE) merupakan salah satu elemen yang mempunyai peran penting
dalam efisiensi energi di PT. XYZ. Di PT. XYZ terdapat permasalahan pada alat PHE, di
mana laju alir fluida panas pada alat tersebut cenderung mengalami penurunan tiap
waktunya, hal tersebut dapat menyebabkan perpindahan panas antara fluida panas dan
fluida dingin tidak optimal sehingga terjadi penurunan kinerja pada alat. Kinerja alat PHE
dapat ditinjau dari efektivitasnya, jika kinerja PHE menurun maka dapat menyebabkan
peningkatan konsumsi energi sehingga biaya yang dikeluarkan juga meningkat. Penelitian
ini bertujuan untuk menghitung efektivitas PHE tipe 605A yang digunakan sebagai penukar
panas antara crude palm oil dan refined bleached deodorized palm oil di PT. XYZ dan
didapatkan efektivitas pada saat ini berkisar 81,77% - 86,13%. Tetapi efektivitas PHE
mengalami penurunan tiap waktunya dan diprediksi akan menurun menjadi 75% pada hari
ke-11. Rekomendasi yang dapat diberikan dalam penelitian ini yaitu perawatan dan
pembersihan rutin, monitoring kinerja plate heat exchanger secara real-time, serta kaji
ulang beban kerja sistem heat plate exchanger

Kata Kunci : Efektivitas, Perpindahan Panas, Plate Heat Exchanger

PERFORMANCE EVALUATION OF PLATE HEAT EXCHANGER IN
REFINERY PLANT OF COOKING OIL INDUSTRY

Abstract

Plate Heat Exchanger (PHE) is an element that has an important role in energy efficiency in
PT. XYZ. At PT. XYZ there is a problem with the PHE device, where the flow rate of the hot
fluid in the device tends to decrease over time, this can cause the heat transfer between the
hot fluid and the cold fluid to be sub-optimal resulting in a decrease in the performance of
the device. The performance of PHE equipment can be seen from its effectiveness, if PHE
performance decreases it can cause an increase in energy consumption so that the cost
incurred also increases. This study aims to calculate the effectiveness of PHE type 605A used
as a heat exchanger between crude palm oil and bleached palm oil refined at PT. XYZ and
current effectiveness is around 81.77% - 86.13%. However, the efficacy of PHE decreases
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over time and is expected to decrease to 75% on day 11. Recommendations that can be given
in this study are routine maintenance and cleaning, real-time monitoring of the performance
of the plate heat exchanger, and a review of the workload of the plate heat exchanger system.

Keywords: Effectiveness, Heat Transfer, Plate Heat Exchanger

PENDAHULUAN

Heat exchanger merupakan salah satu
elemen yang mempunyai peran penting
dalam efisiensi energi di industri,
khususnya industri refinery minyak
goreng berbasis kelapa sawit. Heat
exchanger berfungsi untuk menukarkan
panas dengan cara mendistribusikan
energi panas antar dua fluida atau lebih
melalui kontak langsung maupun kontak
tidak langsung (Walikrom et al., 2018).
Kontak langsung fluida pada heat
exchanger  terjadi  dimana  proses
perpindahan panas antar dua atau lebih
fluida tersebut disertai dengan proses
pencampuran dari sejumlah massa fluida —
fluida dan diikuti perubahan fase dari salah
satu fluidanya. Sedangan kontak tidak
langsung fluida pada heat exchanger
digunakan lapisan dinding untuk
memisahkan kedua atau lebih fluida yang
mempunyai perbedaan temperatur
tersebut.

Alat heat exchanger didesain dan
spesifikasinya disesuaikan dengan
kebutuhan agar fluida yang dialirkan tidak
menyebabkan  masalah  pada  alat.
Permasalahan yang dapat ditimbulkan dari
fluida yang tidak sesuai spesifikasi adalah
menyebabkan fouling dan membentuk
scale sehingga akan menurunkan kinerja
heat exchanger (Coniwanti et al., 2019).

Salah satu tipe alat penukar panas
yang digunakan pada refinery plant di PT.
XYZ adalah Plate heat exchanger (PHE).
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PHE digunakan pada proses pre-treatment
untuk memanaskan crude palm oil (CPO)
dengan memanfaatkan refined bleached
deodorized palm oil (RBDPO) sebagai
fluida panas. Pada PHE terdapat beberapa
plat berbahan logam yang tersusun dalam
gasket, yang merupakan tempat terjadinya
kontak tidak langsung antara fluida panas
dan fluida dingin sehingga mengalami
transfer panas. Tujuan dari pertukaran
panas tersebut untuk menghasilkan
temperatur CPO yang sesuai untuk proses
degumming dan bleaching (Mahmud,
2019).

Kelebihan dari heat exchanger jenis
PHE adalah bagian plat yang mudah
dilepas dan dipisahkan sehingga dapat
mempermudah dalam melakukan
perawatan terhadap komponen-
komponennya. Kelebihan lainnya adalah
koefisien transfer panas dari PHE tinggi,
laju korosi rendah, dan surface area untuk
transfer panas relatif kecil jika
dibandingkan dengan heat exchanger jenis
shell and tube maupun double pipes yang
mana hal tersebut berarti meminimalkan
kebutuhan ruang dari heat exchanger
tersebut.

Terdapat dua jenis aliran pertukaran
panas pada heat exchanger yaitu
pertukaran panas dengan aliran berlawan
arah (counter current) dan aliran searah
(co-current). Pada umumnya jenis aliran
pertukaran panas yang sering digunakan
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adalah aliran counter current, yang mana
pada aliran ini nilai koefisien perpindahan
panasnya lebih besar dibandingkan pada
aliran co-current (Syaichurrozi et al.,
2014).

Seiring dengan bertambahnya usia
alat PHE dapat mengakibatkan kinerja alat
tersebut menurun. Dampak yang dapat
ditimbulkan dengan menurunnya kinerja
PHE dapat menyebabkan peningkatan
konsumsi energi sehingga biaya yang
dikeluarkan juga meningkat. Kinerja alat
HE ditinjau dari efektivitas yang
dipengaruhi oleh perpindahan panas yang
terjadi di alat tersebut. Efektivitas pada HE
dapat diartikan sebagai perbandingan
antara nilai laju perpindahan panas aktual
dengan nilai laju perpindahan panas
maksimal dari HE (Robiyanyusra et al.,
2021).

Tin
Fluida Panas
Tout
tout
Fluida Dingin
tin
(a)
Tin
Fluida Panas
tout\\ Tout
s T tin
Fluida Dingin
(b)

Gambar 1. Profil Temperatur Aliran Pertukaran
Panas : (a) Co-Current dan (b)
Counter Current

PHE yang digunakan di PT. XYZ
sudah digunakan selama 2 tahun. Terdapat
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permasalahan dalam operasi PHE di PT.
XYZ, di mana laju alir RBDPO pada alat
tersebut cenderung mengalami penurunan
tiap waktunya. Penurunan laju alir tersebut
akan menyebabkan perpindahan panas
antara RBDPO dan CPO kurang optimal
sehingga mempengaruhi kinerja dari PHE.
Di PT. XYZ belum pernah dilakukan
analisa efektivitas untuk evaluasi kinerja
PHE. Oleh sebab itu penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja
PHE di PT. XYZ dengan cara menganalisa
efektivitasnya. Dari  hasil  evaluasi
diharapkan dapat dijadikan rekomendasi
dalam perawatan untuk menjaga kinerja
PHE.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan di PT.
XYZ, yang merupakan perusahaan yang
bergerak di bidang refinery minyak sawit.
Jenis HE yang dievaluasi adalah Plate
Heat Exchanger 605A dengan skema arah
aliran counter current seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2. Fluida panas
yang memasuki alat PHE berupa RBDPO
dari hasil proses produksi sedangkan
fluida dingin berupa CPO yang mana
sebagai bahan baku produksi minyak
goreng sawit.

Aliran Merah = RBDPO
Aliran Biru =CPO

Gambar 2. Skema Kerja Plate Heat Exchanger
Dengan Aliran Counter Current
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Data dari spesifikasi alat PHE pada
PT. XYZ adalah sebagai berikut:
Tabel 1. Spesifikasi Alat Plate Heat
Exchanger di PT. XYZ

Unit Data Spesifikasi
Total Heat Transfer Area  1459,62 m?
Number of s 1.437
Thicknes 5x10%m

Secara garis besar penelitian ini dapat
dilihat pada diagram alir pada gambar 3
yang mulai dari pengumpulan data,
perhitungan dan analisa data, hingga
kesimpulan. Perhitungan efektivitas PHE
dilakukan memakai metode Number of
Transfer Units (NTU). Secara garis besar
tahapan perhitungan kenerja PHE terdiri
dari perhitungan  neraca  panas,
perhitungan Log Mean Temperature
Difference (LMTD), perhitungan
koefisien perpindahan panas keseluruhan,
perhitungan laju kapasitas panas, dan
perhitungan efektivitas panas dengan
metode NTU.

Perhitungan Neraca Panas

Panas yang diterima fluida dingin
untuk  meningkatkan
besarnya sama dengan panas yang
dilepaskan fluida panas untuk menurunkan

temperaturnya

temperaturnya. Sehingga dalam
perhitungan PHE digunakan persamaan
(1) untuk mengetahui neraca energi pada
alat (D Q Kern, 1983).

Qpanas = Q dingin = Qtotal ...................... (1)
Q=m XcpXAT ...t (2)
Keterangan :

Q = Laju perpindahan panas

m = Laju aliran massa

Cp = Heat capacity

4
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AT = Perbedaan temperatur
Perhitungan Log Mean Temperature
Difference (LMTD)

Untuk menghitung LMTD aliran
counter  current ~maka  digunakan
persamaan (3) (D Q Kern, 1983).

_ (Tin—tout) = (Tout—tin)
LMTD = T toun) 3)
(Tout—tin)
Keterangan :

Tin = Temperatur masuk RBDPO
Touw = Temperatur keluar RBDPO
tin = Temperatur masuk CPO
toww = Temperatur keluar CPO

Perhitungan Koefisien Perpindahan
Panas Keseluruhan (U)

__ Q9
e (4)

Keterangan :

Q = Laju perpindahan panas

A = Luas permukaan

LMTD = Perbedaan temperatur rata-rata
(D Q Kern, 1983)

Perhitungan Laju Kapasitas Panas (C)

Ch = rhpanas X Cp PANAS « e e eeetiiiiiaaens (5)
Cc = Mdingin X Cp dingin «-«eevveerveennen (6)
Keterangan :

m = Laju aliran massa
cp = Heat capacity

Keterangan :

Cmin = Laju kapasitas panas minimal
Cmax = Laju kapasitas panas maksimal
(D Q Kern, 1983)

Perhitungan Number of Transfer Units
(NTU)

NTU =28 ®)
Keterangan :
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U = Koefisien perpindahan panas total
A = Luas permukaan
Cuin = Laju kapasitas panas minimal
(D Q Kern, 1983)

Perhitungan Efektivitas Heat Exchanger
&

Tabel 2. Data Hasil Pengamatan

SAINTI, 20(1), 2023

Pada perhitungan efektivitas PHE
dengan aliran berlawanan arah dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan
9).

_ 1—exp[-NTU(1-C)]

1-C exp[-NTU(1-C)]
(Shokouhmand & Hasanpour, 2020)

RBDPO CPO
Hari ke - Tin Tout m Cph tin tout 1] Cpe
(°O) (O  (kg/s) (Kjkg°C) | (°O) (°O)  (kgls) (Kj/kg'C)

1 95 61 40,0 3.920 46 82 40,7 1.969

2 97 59 374 4.291 45 83 40,4 1.969

3 101 57 38,4 5.415 44 84 40,7 1.969

4 103 59 38,5 5.381 45 85 40,3 1.973

5 104 59 38,3 5.474 45 85 40,3 1.973
Tabel 3. Data Hasil Perhitungan

, Ce Ch C LMID Q U .
Harike-  wirc)  &jro) ®jro) 0 Kjs) Kjmxc) U EC)

1 80,073 156,691 0,51 12,61 2882,62 0,16 285 86,13

2 79,471 160,436 0,49 13,62 3019,90 0,15 2,78 85,95

3 80,127 207,876 0,38 16,65 3205,09 0,13 2,40 84,60

4 79,413 207,169 0,38 17,65 3176,53 0,12 2,26 83,15

5 79,413 209,685 0,37 18,66 3176,53 0,12 2,14 81,77
HASIL DAN PEMBAHASAN dinyatakan dalam %, dimana apabila

Data hasil pengamatan pada PHE
disajikan pada tabel 2 . Dimana pada tabel
tersebut memuat informasi temperatur
masuk dan keluar CPO maupun RBDPO
serta laju aliran massa CPO maupun
RBDPO. Sedangkan data hasil
perhitungan disajikan pada tabel 3 yang
meliputi nilai laju perpindahan panas, nilai
laju kapasitas panas, beda temperatur rata-
rata logaritmik, koefisien perpindahan
panas keseluruhan, nilai NTU, dan nilai
efektivitas PHE.

Efektivitas menjadi salah satu acuan
dari kinerja suatu alat pada pabrik yang

efektivitas suatu alat
menandakan menurunnya kinerja alat
tersebut. Faktor-faktor yang berpengaruh
terhadap efektivitas heat

meliputi penurunan tekanan aliran fluida,

menurun

exchanger

faktor pengotor, laju perpindahan panas,
dan sebagainya (Nandiati et al., 2019) .
Pada gambar 3 menunjukkan bahwa
terjadi penurunan laju aliran massa fluida
pada alat PHE. Hal dapat
diakibatkan terjadinya atau
pengotoran pada saluran fluida pada alat
PHE. Fouling tersebut dapat memperbesar
friksi antara fluida dengan lapisan dinding

tersebut
fouling

5
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pada alat yang dilewati fluida dan akan
menyebabkan
sehingga laju aliran fluida semakin
menurun (Yahya et al., 2022). Dengan
menurunnya laju aliran fluida akan
berpengaruh terhadap proses transfer

penurunan tekanan

panas antara fluida panas dengan fluida
dingin.

Pada  penelitian yang pernah
dilakukan, dengan meningkatnya laju alir
fluida maka menyebabkan nilai laju
perpindahan panasnya meningkat
(Rahmadi & Putra, 2023). Pada penelitian
ini, yang ditunjukkan pada gambar 4, laju
perpindahan panas pada PHE mengalami
peningkatan. Hal tersebut berbanding
terbalik dengan teori yang menjelaskan
laju alir berbanding lurus dengan laju
perpindahan panas. Hal ini terjadi karena
temperatur fluida masuk meningkat tiap
waktu dan itu berarti meningkatkan selisih
temperatur antara fluida masuk dan keluar.
Semakin besar selisih temperatur antar
fluida menyebabkan laju perpindahan
panas meningkat (Soegijarto & Arsana,
2021).

42 T T T T T
—s— RBDPO

—e—CPO

Q \./_’\’/.
(=2}

X 40 -
(4]
8
©
£
j
g
T 354 i

=X
[
-

36 T T T T T

1 2 3 4 5

Hari ke
Gambar 3. Laju Aliran Fluida Pada Plate Heat
Exchanger

Evaluasi alat PHE di PT. XYZ
bertujuan untuk mencegah penurunan
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kinerja di bawah standar. Alat PHE di PT.
XYZ telah digunakan selama 2 tahun dan
batas efektivitas pada alat PHE tidak boleh
kurang dari 75%. Jika efektivitas kurang
dari standar maka akan mempengaruhi
proses produksi di PT. XYZ.

3400 + B

3200 4 B

kJ/s)

3000 + B

o
2800 i
2600 .

1 2 3 1 5
Hari ke
Gambar 4. Laju Perpindahan Panas Pada Plate
Heat Exchanger

Efektivitas PHE di PT. XYZ pada saat
ini masih memenuhi standar yaitu 81-87%.
Tetapi cenderung mengalami
penurununan efektivitas tiap waktunya
seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.
Pada penelitian hari pertama terjadi
penurunan yang tidak terlalu signifikan,
tetapi pada hari ke-2 sampai ke-5 terlihat
adanya penurunan efektifivas secara
signifikan.

86 E
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1
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B~
1
1
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81 T T T T T
1 2 3 4 5
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Gambar 5. Efektivitas Plate Heat Exchanger
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Menurut Ekadewi Anggraini
Handoyo, (2000), efektivitas alat heat
exchanger dipengaruhi oleh laju alir
masing-masing fluida. Penurunan
efektivitas pada alat PHE sejalan dengan
penurunan laju alir fluida. Penggunaan
fluida berupa CPO dan RBDPO dapat
menyebabkan fouling pada saluran aliran
PHE, hal tersebut berpengaruh terhadap
efektivitas alat PHE.

Pada gambar 5 jika dibuat persamaan
garis linier akan didapatkan :
y=-1.152x +87.776 .................. (10)
dengan nilai R2=0.9559 . Dari persamaan
(10) dapat digunakan untuk memprediksi
penurunan efektivitas PHE dan didapatkan
efektivitas PHE mengalami penurunan
menjadi 75% pada hari ke-11.

Untuk meningkatkan kinerja PHE di
PT. XYZ, berikut adalah beberapa
rekomendasi yang dapat dipertimbangkan:

1. Perawatan dan Pembersihan Rutin

Perawatan rutin dan pembersihan pada
plate heat exchanger secara teratur untuk
menghindari akumulasi  fouling dan
scaling pada permukaannya. Pembersihan
yang tepat waktu akan mempertahankan
efisiensi  perpindahan  panas  dan
mengurangi konsumsi energi (Hou et al.,
2017; Sudarni, 2019).

Pada hasil evaluasi menunjukkan
bahwa hari ke-11 efektivitas PHE di PT.
XYZ dipredikasi mengalami penurunan
menjadi 75%, sehingga harus dilakukan
pembersihan pada permukaan saluran
fluida pada alat PHE. Pembersihan alat
PHE dapat dilakukan dengan cara
mekanis, kimia, ultrasonik, maupun

Steam-In-Place (Christian, 2003; Kieser et
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al., 2011; Kishore et al., 2018; Miiller-

Steinhagen et al., 2011; N.S. Kazi, 2012).

2. Monitoring Kinerja Plate Heat
Exchanger Secara Real-Time

Dengan mengimplementasikan sistem
pemantauan online kinerja heat exchanger
secara real-time, masalah dapat dideteksi
lebih awal sehingga tindakan perbaikan
atau pembersihan dapat diambil segera
(Sridharan et al., 2019).

3. Pengkajian Ulang Beban Kerja Sistem

Plate Heat Exchanger

Pengaturan ulang aliran fluida atau
pembuatan kembali sistem plate heat
exchanger dapat membantu
mengoptimalkan kinerja keseluruhan.

KESIMPULAN

Untuk mengetahui kinerja alat PHE
dapat ditinjau dari efektivitas alat tersebut.
Nilai efektivitas PHE di PT. XYZ pada
saat ini berkisar 81,77% - 86,13%. Hal
tersebut masih di atas standar efektivitas
PHE yang sudah ditetapkan yaitu 75%.
Tetapi  efektivitas PHE  mengalami
penurunan tiap waktunya dan diprediksi
akan menurun sampai menjadi 75% pada
hari ke-11. Jika kondisi tersebut tetap
dibiarkan maka kinerja alat PHE akan
menurun dan  hal tersebut akan
mempengaruhi proses produksi di pabrik.
Adapun rekomendasi yang dapat diberikan
untuk meningkatkan efektivitas PHE,
diantaranya: perawatan dan pembersihan
secara rutin, monitoring kinerja plate heat
exchanger  secara  real-time,  serta
mengkaji ulang beban kerja sistem heat
plate exchanger.
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