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Abstrak 
________________________________________________________________________________________ 
Boiler adalah salah satu mesin thermal yang menghasilkan uap, uap tersebut 
dihasilkan dari air yang dipanaskan hingga mendidih. Boiler sering digunakan pada 
industri secara luas, pe- ningkatan efisiensi boiler perlu dilakukan untuk mengurangi 
kerugian kalor dan menekan konsumsi bahan bakar boiler. Penggunaan heat 
exchanger untuk memanaskan air dengan memanfaatkan gas buang boiler merupakan 
metode yang tepat untuk menghemat bahan ba- kar boiler serta mempercepat 
pembentukan uap dan dapat mengurangi kerugian kalor pada boiler Pabrik Gula 
Tasikmadu. Penelitian kali ini bertujuan untuk membuat rancangan heat exchanger 
yang dapat memanfaatkan gas buang boiler untuk mempercepat pemanasan air 
umpan boiler dan menghemat konsumsi bahan bakar boiler berdasarkan data boiler 
Pabrik Gula Tasikmadu. Perhitungan perancangan menggunakan standar TEMA. Hasil 
penelitian ini adalah spesifikasi dan desain heat exchanger, serta perhitungan simulasi 
menggunakan soft- ware solidworks. 

 

Abstract 
________________________________________________________________________________________ 
Boiler is a thermal machine that produces steam, steam is produced from water that is 
heated to a boil. Boilers are often used in industry widely, increasing boiler efficiency 
needs to be done to reduce heat losses and reduce boiler fuel consumption. The use of 
heat exchangers to heat water by utilizing boiler exhaust gas is the right method to 
save boiler fuel and accelerate steam formation and can reduce heat losses in the 
Tasikmadu Sugar Factory boiler. This research aims to design a heat exchanger that 
can utilize boiler exhaust gas to accelerate the heating of boiler feed water and save 
boiler fuel consumption based on data from the Tasikmadu Sugar Factory boiler. The 
design calculation uses the TEMA standard. The results of this study are the 
specifications and design of heat exchangers, as well as simulation calculations using 
solidworks software. 
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PENDAHULUAN 

Boiler adalah salah satu mesin thermal yang meghasilkan uap, uap tersebut dihasilkan dari air yang 
dipanaskan hingga mendidih, lalu uap air yang mendidih tadi dialirkan pada suatu sistem dengan tekanan 
tertentu (Prakosa, 2015). Boiler sering digunakan pada industri secara luas. Penyebabnya adalah karena uap 
yang dihasilkan boiler memiliki banyak sifat yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai macam industri,  sifat itu 
antara lain, memiliki kandungan panas yang tinggi, dapat memberikan panas dengan temperatur yang konstan, 
diproduksi dari bahan yang mudah didapat yaitu air, bersih, tidak berbau, tidak memiliki rasa, sifat panasnya 
dapat digunakan berulang-ulang, dapat membangkitkan tenaga saat digunakan untuk pemanas, mudah 
diditribusikan dan dikontrol (Istanto, 2005). 

Krisis energi yang terjadi saat ini membuat negara berlomba-lomba untuk mencari alternatif bahan 
bakar selain bahan bakar tambang. Meskipun di Indonesia banyak boiler yang masih menggunakan bahan 
bakar tambang seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam namun ada juga industri yang menggunakan 
bahan bakar lain. Contohnya pada Pabrik Gula Tasikmadu menggunakan ampas tebu sebagai bahan bakar 
boiler. Penggunaan ampas tebu sebagai bahan bakar sesui dengan penelitian yang dilakukan oleh Elfiano dkk 
(2014) karena dapat menghasilkan nilai kalor yang cukup baik dibandingkan dengan arang kayu apabila 
digunakan sebagai briket. Akan tetapi ampas tebu yang tersedia tidak dapat memenuhi kebutuhan. Kendala 
tersebut yang membuat pabrik harus mencari alternatif bahan bakar lain untuk dapat mengoperasikan boiler.  

Bahan bakar yang dipakai sebagai alternatif adalah serpihan kayu yang didapatkan dengan cara 
membeli. Kayu dapat digunakan sebagai bahan bakar pengganti batu bara pada kondisi kering udara (kadar 
air 12%) karena memiliki nilai kalor yang cukup baik yaitu sekitar 4000 kkal/kg (Cahyono dkk, 2008). 
Mengingat harga bahan bakar yang terus merangkak naik maka banyak perusahaan yang menekan konsumsi 
bahan bakar tanpa mengurangi hasil produski. Salah satu cara untuk menekan konsumsi bahan bakar adalah 
dengan meningkatkan efisiensi boiler. Salah satu metode menaikan efisiensi adalah dengan memanfaatkan gas 
buang pembakaran untuk meningkatkan suhu air (Bahrudin, 2014). Metode tersebut dapat dilakukan dengan 
menggunakan heat exchanger. Metode ini dapat menjadi solusi untuk Pabrik Gula Tasikmadu Karanganyar 
Jawa Tengah agar dapat menekan biaya pengeluaran untuk membeli bahan bakar alternatif. Metode tersebut 
juga merupakan suatu cara untuk mempercepat waktu pemanasan air dan juga pemanfaatan panas dari gas 
buang boiler (Murni, 2011). Tugas akhir kali ini penulis mencoba merancang heat exchanger yang digunakan 
sebagai pemanas air umpan pada Pabrik Gula Tasikmadu Karanganyar Jawa Tengah. 

 

METODE PENELITIAN 

Heat exchanger yang akan dirancang adalah tipe shell and tube. Tipe ini berdasarkan aliran yang terjadi 
didalamnya dibedakan menjadi aliran searah (Co-Current) dan aliran berlawanan (Counter Current) (Wicaksono dkk, 
2017).  Heat exchanger yang akan dirancang menggunakan fluida panas berupa uap dan fluida dingin berupa air, 
dalam heat exchanger pertukaran panas yang terjadi adalah secara silang atau cross flow arah aliran dapat 
dilihat pada Gambar 1. 

Gambar 1. Alira Silang dan Profil Suhu (Fahrudin, 2010) 
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Model dan spesifikasi heat exchanger menyerupai Gambar 2, namun ada beberapa perbedaan sep- erti 
dimensi dan juga jumlah pipa dalam tube. 

Gambar 2. Desain Spesifikasi Heat Excanger Shell and Tube (Kiswoyo & Ramadhan, 2017) 

Perancangan dimulai dengan melakukan observasi pada Pabrik Gula Tasikmadu. Observasi dilakukan 
untuk mendapatkan data awal perancangan sesuai kondosi lapangan untuk nantinya rancangan heat 
exchanger dapat disesuaikan dengan komponen boiler Pabrik Gula Tasikmadu. Data awal yang diperoleh dapat 
dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Spesifikasi Awal Heat Exchanger 

Parameter Keterangan  

Diameter Tube (𝑑po) 26,67 mm  
Laju Aliran Masuk Shell (ṁℎ) 2,57 kg/s  
Laju Aliran Masuk Tube (ṁc) 1,60 kg/s  

T. Fluida Dingin Masuk Tube (Tci) 30 oC  
T. Fluida Dingin Keluar Tube (Tco) 80 oC  
T. Fluida Panas Masuk Tube (Thi) 200 oC  

Constanta Tube Pass (CTP) 0,93  
Constanta Line (CL) 0,87  

Kapasitas Uap 40 ton/jam  
Diameter Shell (Ds) 0,7366 m  
Jumlah Buffle (Nb) 8  

Tebal Tube (t) 0,0039116 m  
Jumlah Tube Pass (Np) 1  

Pitch Ratio (Pt) 0,0333375 m  

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

1. Laju perpindahan panas (Q) 
𝑄஼ = 𝑚௦𝑥𝐶௣௔௜௥𝑥(𝑇஼ை − 𝑇஼௜) 

𝑄஼ = 2.652.022 
2. Suhu rata-rata fluida dingin (TC) 

𝑇஼ =
(𝑇஼௜ + 𝑇஼ை)

2
= 55°𝐶 

3. Suhu keluar fluida panas (Tho) 
𝑄௛ = 𝑄஼  
𝑚௧𝑥𝐶௣௚௔௦𝑥(𝑇௛௜ − 𝑇௛௢) = 𝑄஼  

𝑇௛௢ = 129°𝐶  
 

4. Rata-rata suhu fluida panas (Th) 11. Luas perpindahan panas (Ao) 
𝐴௢ = 𝜋𝑥𝐷௉௢𝑥𝐿𝑥𝑁௧  
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𝑇௛ =
(𝑇௛௜ + 𝑇௛ை)

2
 

𝑇௛ = 165°𝐶  
5. LMTD (Log Mean Temperature Difference) 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇௛௜ + 𝑇஼ை) − (𝑇௛௢ + 𝑇஼௜)

𝐼𝑛
(𝑇௛௜ + 𝑇஼ை)
(𝑇௛௢ + 𝑇஼௜)

 

𝐿𝑀𝑇𝐷 = 11𝑂, 52°𝐶 
6. Efektivitas termal  

𝑃 =
(𝑇௛௢ + 𝑇௛௜)

(𝑇௖௜ + 𝑇௛௜)
 

𝑃 = 0,42°𝐶 
7. Perbandingan kapasitas kalor 

𝑅 =
(𝑇஼௜ + 𝑇஼௢)

(𝑇௛௢ + 𝑇௛௜)
 

𝑃 = 0,42°𝐶 
8. Factor koreksi 

𝐹 =
ඥ(𝑅ଶ + 1)𝑥𝐼𝑛 ൬

1 − 𝑃
1 − (𝑃𝑋𝑅)

൰

𝑅 − 1𝑋𝑙𝑛 ቈ
2 − 𝑃𝑥൫𝑅 + 1 − ඥ(𝑅ଶ + 1)൯

2 − 𝑃𝑥൫𝑅 + 1 + ඥ(𝑅ଶ + 1)൯
቉

 

𝐹 = 0,92 
9. Menentukan diameter dalam 

𝐷௣௜ = 𝐷௣௢ − 2𝑥𝑡 

𝐷௣௜ = 0,01884𝑚 

10. Jumlah Tube  

𝑁௧ = 0,785𝑥
(𝐶𝑇𝑃)

(𝐶𝐿)
𝑥

𝐷ௌ
ଶ

ቀ
𝑝௧

𝐷௉௢
ቁ

ଶ

𝑥𝐷௣௢

 

𝑁௧ = 356 𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔 

𝐴௢ = 53,96 
12. Luas area sisi tube 

𝐴௧ =
𝑁௧𝑥𝜋𝑥൫𝐷௣௜൯

4𝑥𝑁௣

 

𝐴௧ = 0,0991𝑚ଶ 
13. Bilangan Reynold sisi tube 

𝑅𝑒௧ =
𝑀௧𝑥𝐷௣௜

𝜌௚௔௦𝑥𝐴௧𝑥𝑢௚௔௦

 

𝑅𝑒௧ = 346.398,36 
14. Koefisien perpindahan panas dalam tube 

𝑁𝑢௧ =
ℎ௜𝑥𝐷௣௜

𝑘௚௔௦

= 0,023𝑥𝑅𝑒௧

ସ
ହ𝑥𝑃௚௔௦

ଶ 

ℎ௜ = 791,05 𝑊
𝑚ଶൗ . 𝐾 

15. Diameter ekivalen  

𝐷௘ =
4𝑥(𝑃௧)ଶ − 𝜋𝑥(𝐷௉௢)ଶ

𝜋𝑥𝐷௉௢

 

𝐷௘ = 0,02641𝑚 
16. Jarak antar tube 

𝐶 = 𝑃௧ − 𝐷௣௢  

𝐶 = 0,0066𝑚 
17. Jarak antar baffle 

𝐵 =
𝐿

𝑁௕ + 1
 

𝐵 = 0,2𝑚  
 
 

18. Luas area sisi shell 

𝐴ௌ =
𝐷ௌ𝑥𝐶𝑥𝐵

𝑃௥

 

𝐴ௌ = 0,029𝑚ଶ 
19. Bilangan Reynold sisi shell 

𝑅𝑒௦ =
𝑚௧𝑥𝐷௘

𝜌௔௜௥𝑥𝐴ௌ𝑥𝑢௔௜௥

 

20. Koefisien perpindahan panas pada shell 

𝑁𝑢௦ =
ℎ௢𝑥𝐷௘

𝑘௔௜௥

 

= {0,35 + 0,56 + (𝑅𝑒ௌ)଴,ହଶ}𝑥(𝑃௥)଴,ଷ 

ℎ௢ = 3.599 𝑊
𝑚ଶൗ . 𝐾 

21. Koefisien perpindahan panas menyeluruh 

𝑈ை =
1

𝐷௣௢

𝐷௣௜
𝑥

1
ℎ௜

𝑥
𝐷௣௢

2𝑥𝑘
𝑥𝐼𝑛

𝐷௣௢

𝐷௣௜
+

1
ℎ௢

 

𝑈ை = 470,73 𝑊
𝑚ଶൗ . 𝐾 

26. Perpindahan panas maksimum 
𝑓௧ = (0,79𝑥𝐿𝑛(𝑅𝑒௧) − 1,64)ିଶ 
𝑓௧ = 0,014 

27. Kecepatan gas buang di dalam tube 

𝑉௧ =
𝑚௧

𝜌௚௔௦𝑥𝐴௧

 

𝑉௧ = 310,72𝑚/𝑠 
28. Penurunan tekanan di dalam tube 

∆𝑃௧ =
𝜌௚௔௦𝑥𝑉௧

ଶ

2𝑥𝑔𝑐
𝑥 ൤

𝑓௧𝑥𝐿𝑥𝑁௉

𝐷௉௜

+ 4𝑥𝑁௉൨ 

∆𝑃௧ = 314.219,33𝑁/𝑚 
29. Friction factor pada shell 

𝑓௦ = 𝑒𝑥𝑝[0,57 − 0,19𝑥𝐿𝑛(𝑅𝑒௦)] 
𝑓௦ = 0,26 

30. Kecepatan air di dalam shell 

𝑉௦ =
𝑚ௌ

𝜌௔௜௥𝑥𝐴ௌ

 

𝑉௦ = 0,442𝑚/𝑠 
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22. Kapasitas kalor fluida dingin 
𝐶௖ = 𝑚௦𝑥𝐶𝑝௔௜௥  
𝐶௖ = 53.040,44𝑊/𝐾 

23. Kapasitas kalor fluida panas 
𝐶௛ = 𝑚௧𝑥𝐶𝑝௚௔௦  

𝐶௛ = 36.412,5𝑊/𝐾(𝐶௠௜௡) 
24. Perpindahan panas maksimum 

𝑄௠௔௫ = 4.369.500𝑊 
𝑄௠௔௫ = 𝐶௠௜௡𝑥(𝑇௛௜ − 𝑇௖௜) 

25. Perpindahan panas maksimum 

𝜀 =
𝑄

𝑄௠௔௫

= 60,69% 

31. Penurunan tekanan pada shell 

∆𝑃௦ =
𝜌௔௜௥𝑥𝑉௦

ଶ

2𝑥𝑔𝑐
𝑥

𝐷௦

𝐷௘

𝑥𝑓௦𝑥(𝑁௕ + 1) 

∆𝑃௦ = 6.228,64𝑁/𝑚ଶ 
32. Kebutuhan bahan bakar  

Nilai bakar ampas = 4.625.530 J/Kg 
Bahan bakar yang dibutuhkan 

=
𝑄

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 𝑎𝑚𝑝𝑎𝑠
𝑥𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 

Bahan bakar dibutuhkan = 0,42 g/s 
 

 

VALIDASI RANCANGAN  

Validasi perancangan menggunakan software solidworks, dengan hasil perhitungan distribusi suhu dapat 
dilihat pada Gambar 3 untuk gambar tampak samping dan 4 untuk gambar tampak atas. Vallidasi perancangan 
boiler menggunakan software solidworks sebelumnya telah dilakukan oleh Shofiudin, dan Al Janan (2018) serta 
dapat menghasilkan rancangan kelayakan boiler tersebut. Gambar 3 menjelaskan bahwa fluida dingin atau air 
mengalir dari pipa bawah menuju pipa atas. Fluida dingin ini men- galir melalui sisi shell, warna fluida ketika 

masuk shell berwarna biru ini menandakan fluida tersebut berada pada suhu sekitar 30 oC hingga berubah 

menjadi hijau yang menandakan suhu fluida sekitar 64 oC dan untuk fluida yang keluar shell memiliki suhu 

sekitar 98 oC. Gambar 4 lebih menunjukan perubahan suhu fluida panas atau gas buang yang mengalir pada 
tub. Instalasi gas buang dan air dapat dilihat pada Gambar 5. Arah aliran suhu dapat dilihat pada Gambar 6. 

Gambar 3. Hasil analisa pada sisi samping 

Gambar 4. Hasil analisa pada sisi atas 
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Gambar 5. Instalasi gas buang dan air umpan boiler 

Gambar 6. Arah aliran fluida 

SIMPULAN 

Berdasarkan perhitungan perancangan heat exchanger shell and tube didapatkan kesimpulan sebagai 
berikut: 

1. Hasil dari perancangan Heat exchanger adalah dapat menghemat bahan bakar sebesar 0,42 kg/s 
2. Spesifikasi heat exchanger 

a. Jenis flusida dingin :Air k. Jumlah buffle :8 
b. Jenis fluida panas: Gas buang boiler l. Jarak bufle : 200 mm 

c. Suhu air masuk heat exchanger : 30 oC m. Panjang shell : 1810 mm 

d. Suhu gas masuk heat exchanager: 200 oC n. Tube pass (𝑁𝑝) :1 

e. Suhu air keluar heat exchanger : 80 oC o.  Diameter luar tube (𝑑𝑝𝑜) : 26,67 mm 

f. Suhu gas keluar heat exchanger  : 127, 67 oC p.  Diameter dalam tube (𝑑𝑝𝑖) : 18,84 mm 
g. Laju aliran massa fluida dingin   : 12,68 kg/s q. Panjang tube  : 1810 mm 
h. Laju aliran massa fluida panas    : 37,5 kg/s r. Jumlah tube  : 356 batang 
i. Diameter shell : 736,6 mm s.   Susunan tube : persegi 
j. Ketebalan shell : 25,4 mm t.   Ketebalan tube : 3,9116 mm 

3. Efektivitas heat exchanger sebesar 60,69 % 
4. Hasil validasi perhitungan CFD menggunakan software solidworks adalah sebagai berikut: 

a. Inlet gas : 198,399 oC 

b. Outlet water : 70,672 oC 

c. Inlet water : 30 oC 

d. Outlet Gas : 131,924 oC 
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