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ABSTRAK

Makalah ini membahas cara  menentukan unjuk kerja dua jenis kondensor, yaitu kondensor horisontal dan kondensor vertikal, serta menentukan jenis kondensor mana yang lebih baik digunakan untuk mengembunkan 60.000 lb/ jam uap n- propanol, yang keluar dari bagian atas menara distilasi dengan suhu 244 0F.
Acuan yang digunakan sebagai dasar pemilihan jenis kondensor yang digunakan adalah “unjuk kerja” dari kedua kondensor tersebut. Unjuk kerja suatu kondensor diekspresikan oleh beberapa faktor; yaitu: clean overall coefficient (UC), dirty overall coefficient (UD) , dirt factor (Rd)  dan pressure drop (p) . Perhitungan terhadap harga- harga UC, UD, Rd dan p dilakukan dengan menggunakan beberapa buah persamaan dan grafik..Katagori kondensor yang mempunyai unjuk kerja  baik adalah kondensor yang mempunyai 1) harga UC  lebih besar, 2) harga UD lebih besar,   3) harga “Rd terhitung”  lebih besar daripada “Rd yang dipersyaratkan”,  serta  4) harga  “(p)  terhitung”  lebih kecil dibandingkan dengan “(p)  yang diperbolehkan.
Berdasarkan hasil perhitungan, maka diperoleh harga UC, UD, Rd dan p untuk kondensor horisontal berturut- turut adalah: 148,5, 101, 0,0032, 1,2 dan 6,5 psi, yang semuanya lebih besar dari yang dipersyaratkan. Sedang harga UC, UD, Rd dan p, untuk kondensor vertikal berturut- turut adalah : 93,2, 67,2, 0,00415, 2,3 dan 8,2 psi. Harga- harga ini juga lebih besar dari yang dipersyartkan.  Namun harga UC, UD dan Rd untuk kondensor horisoontal lebih besar daripada kondensor vertikal, maka berarti bahwa kondensor horisontal mempunyai unjuk kerja lebih baik
Kata Kunci: industri kimia – efektif , efisien, aman –perancangan kondesor
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I. PENDAHULUAN

Industri kimia dapat dipandang sebagai suatu organisasi usaha yang “profit oriented”, artinya disamping bertujuan memproduksi barang untuk kemaslahatan umat, pihak pengelola industri kimia tetap berharap mendapatkan keuntungan baik secara moril maupun finansial. Beberapa  usaha yang dilakukan oleh pihak industri untuk mewujudkan  tujuan tersebut, antara lain: adalah industri harus dikelola secara efektif, efisian dan aman. Ditinjau dari aspek proses produksi, tingkat efektifitas, efisiensi dan keamanan suatu industri kimia dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain: pemilihan dan perancangan alat proses yang sesuai, penghematan bahan bakar atau tenaga, serta penanganan limbah agar tidak mencemari lingkungan. Dalam pemilihan suatu alat yang akan digunakan, jenis  atau tipe suatu alat perlu juga diperhatikan, karena jenis suatu alat akan mempengaruhi unjuk kerja alat tersebut, yang selanjutnya akan mempengaruhi kelancaran proses.

Selain proses kimia, dalam industri kimia, terdapat juga proses- proses yang berjalan secara fisik.Misalnya jika diinginkan bahan- bahan yang diolah  ataupun produk akhir berfasa cair, sedangkan  bahan yang ada berfasa uap,  maka diperlukan proses fisik, yaitu pengembunan uap menjadi cair, proses ini berlangsung dalam suatu alat penukar kalor, yang disebut alat pengembun atau kondensor. Salah satu aspek dalam perancangan kondensor ini adalah pemilihan jenis kondensor yang mempunyai unjuk kerja bagus. 
Kondensor merupakan salah satu jenis alat penukar kalor, yang berfungsi untuk mengembunkan uap menjadi cairan. Kondensor merupakan alat pengembun yang bekerja  berdasarkan prinsip Perpindahan Kalor, karena ada zat pendingin yang mengalir dalam pipa-pipa, maka akan terjadii aliran (perpindahan) panas secara konduksi dari uap panas yamng berada di dalam shell ke zat cair dingin ( fluida dingin) yang mengalir di dalam pipa- pipa kecil (tube), sehingga uap akan mengembun, dan zat cair dingin suhunya akan naik.  Berdasarkan bentuknuya, jenis kondensor dibedakan menjadi 2; yaitu: kondensor horisontal dan kondensor vertikal. Unjuk kerja suatu kondensor diekspresikan oleh beberapa faktor; yaitu: clean overall coefficient (UC), dirty overall coefficient (UD) , dirt factor (Rd)  dan pressure drop (p) hasil perhitungan dan (p) yang maksimal diperbolehkan. Katagori kondensor yang mempunyai unjuk kerja  baik adalah kondensor yang mempunyai 1) harga UC lebih besar, 2) harga UC > UD, 3) harga “Rd terhitung”  lebih besar daripada “Rd yang disarankan”,  serta  4) harga  “(p)  terhitung”  lebih besar.

Dalam makalah ini akan disampaikan pembahasan tentang perancangan kondensor horisontal dan vertikal yang digunakan untuk mengembunkan uap n- propanol sebanyak 60.000 lb/ jam. Berdasarkan harga UC, UD, Rd dan p yang diperoleh, maka dapat ditentukan kondensor jenis apa yang mempunyai unjuk kerja lebih baik, sehingga dipilih untuk digunakan.
II. PERANCANGAN KONDENSOR UNTUK MENGEMBUNKAN UAP n- PROPANOL  SEBANYAK 60.000 lb/ jam.

Sebanyak 60.000 lb/ jam uap n- propanol yang keluar dari bagian atas sebuah menara distilasi, akan diembunkan di dalam kondensor, menjadi n- propanol berfasa cair.  Tekanan dan suhu uap n- propanol berturut- turut adalah sebesar; 15 psig dan 244 0F. Sebagai  medium pendingin dalam kondensor, digunakan air dengan suhu 85 0F, dan akan naik suhunya menjadi 129 0F Banyaknya air pendingin yang diperlukan adalah 488.000 lb/ jam Panas laten pengembunan untuk n- propanol adalah sebesar 285 Btu/lb.. Dirt factor (Rd) yang diperbolehkan sebesar 0,0030, sedangkan    pressure drop vapour , (p) uap   yang diperbolehkan sebesar 2,0 psa dan   pressure drop water, (p) air yang diperbolehkan sebesar 10 psi. Kondensor yang digunakan berupa bejana berbentuk silinder, yang didalamnya terdapat sejumlah pipa, dan di dalam tabung ini mengalir air sebagai pendingin. Sedangkan uap n- propanol berada di luar tabung atau di dalam shell. Pipa yang digunakan mempunyai ukuran diameter 8 in, dengan spesifikasi : diameter luar = = OD = 3/4 in, 16 BWG dan dipasang “triangular pitch”( bentuk segitiga),  dengan jarak  15/16 in. Langkah- langkah perhitungan harga Rd, UC, UD dan p, baik untuk kondensor horisontal maupun kondensor vertikal adalah sebagai berikut:
   A. KONDENSOR HORISONTAL
    1. Neraca Panas:

        Panas yang dilepaskan oleh n- propanol = 60.000 lb/jam x 285 Btu/lb

                                                                         = 17.100.000 Btu/jam

        Panas yang diterima oleh air = 488.000 lb/jam x 1 (btu/ lb. 0F) x (120 -85) 0F


                                                      = 17.000.000 Btu/jam
     2. Menentukan   t  
                    fluida panas                                           fluida dingin          selisih

                 (uap n- propanol)                                            (air) 
	244 
	suhu tertinggi
	120  
	124 

	244 
	suhu terendah
	  85    
	159 

	0
	selisih
	  35
	  35


     Sehingga didapat harga t  = LMTD sebesar 141 0F    
     Keadaan uap di dalam shell adalah isotermal.

     3. Menentukan Tc dan tc   
         Suhu rerata tc = 102,5 0F.

         Trial harga UD
a). diasumsikan harga UD = 100 dan Koefisien film embunan = 100, kisaran harga UC  adalah 150 sampai 300. 

     Luas permukaan perpindahan panas A = Q/ ( UD x  t )

                                                                    = 17.000.000 / ( 100 x 141)

                                                                    =  1213 ft2

     Jumlah tabung = 1213/(8 x 0,1963)  = 773 buah

b)  diasumsikan aliran air dalam pipa adalah 4 pass ; hal ini didasarkan pada pemikiran bahwa:  jumlah air yang diperlukan sangat banyak , sehingga kondensor akan mempunyai  jumlah pipa yang banyak, sehingga jika digunakan 2 pass, maka   tidak mencukupi. Dari jumlah pipa, (berdasarkan tabel 9, Kern, D,Q; 1985) : 773 buah, 4 arah, dengan OD ¾ in dan 15/16 in triangular pitch, maka jumlah pipa terdekat adalah: 766 pipa dengan ID shell 31 in

c). Koreksi terhadap UD
     A = 766 x 8 x 0,1963 = 1205 ft2
     UD = Q / (A x  t ) = 17.000.000 / (1205 x 141 ) = 101                    

 d) Menghitung hi, hio dan ho:    
      Harga hi, hio dan ho dapat dicari dengan menggunakan beberapa persamaan maupun gambar.  Perhitungan dilakukan baik untuk bagian shell ( tempat dimana uap n-propanol berada) dan bagian pipa (tempat air pendingin mengalir). Perhitungan selengkapnya adalah sebagai berikut:
	
	Fluida panas ( uap n- propanol), didalam shell
	
	Fluida dingin  (air) di dalam pipa

	4’)
	diasumsikan ukuran baffles 31 in, sejumlah 2 buah
as = ID x C’ B / 144  x 0,937     
    =  31 x 0,1875 x 81 x 0,937 

    = 1,34 ft2             
	4)
	Luas aliran = a1’ = 0,302 in2 ( dari tabel 10, Kern, D.Q; 1985)

Luas aliran seluruh pipa (total) = at = Nt x a1’/ (144) n  

        = 766 x 0,802/144 x 4                                                                            

        = 0,402 ft2           

	5’)
	Gs = W/as = 60.000/1,34
      = 44.700    lb/ jam..ft 
Loading;

G” = W/L.Nt3/2

      = 60.000/8 x 766 3/2  
      = 89,3 lb/jam. ft 
diasumsikan         h = ho =200

sehingga hio =1075
tw = ta + ho/ (hio + ho) (Tv – ta )

     = 102,5 + 200/ 1275 (244 – 102,5)
     = 125 0F

tf = (Tv + tw)/2

   = (244 +125)/2 = 184,5 0F   
kf = 0,094 Btu/(j)(ft2)(0F/ft) (tabel 4)

sf -= 0,80

f  =  0,62 cp (Gambar 14)
dari pers  (12.42), 
(Kern, D,Q; 1985: 206) diperoleh:

h = ho = 172 Btu/ j.ft2. 0F 
	5)
6)

7)

8)
	Gt = w/at
     = 488.000/ 0,402

   = 1.210.000 lb/j. ft2
Kecepatan 
V = Gt x 3.600 
x 62,5

    = 5,42 ft/ det.

Pada ta = 102,5 0F:

lb/ (ft).(jam)

dari tabel 10: D = 0,0517 ft

Ret = DGt / 
      = 0,0517 x1.210.000/1,74
      = 36.200

hi   = 1300
hio = hi x ID/ OD

      = 1300 x 0,62/0,75

      = 1075 Btu/j. ft2 0F




e) Menghitung Pressure drop (p)

    Seperti halny [erhitungan hi, hio dan ho diatas, perhitungan p juga dilakukan  baik untuk bagian shell bagian pipa.. Perhitungan selengkapnya adalah sebagai berikut:
	
	Fluida panas ( uap n- propanol), didalam shell
	
	Fluida dingin  (air) di dalam pipa

	1’)
	Pada Tv = 244 0F

vapor = 0,010 x 2,42

             = 0,0242 lb/  (ft) (j) 

Ds = 0,55/12 = 0,0458 ft

Res = Ds. Gs/ 
       = 0,0458.x 44.700 / 0,0242

       = 84.600

dari gambar 29 Kern DQ, hal 839

diperoleh f = 0,0014 ft2/ in2

	1)
	Untuk Ret = 36.200

f = 0,00019 ft2/in2

	2’)
	Mr n –propanol = 60,1

densitas :  = 0,238 lb/ ft3
s = 0,238/62,5 = 0,00381
Ds =  31/12 = 2,58 ft
	2)
	Pt dicari dengan persamaan (7.45)

Pt = f Gt2 L n/ 5,22 x 1010 D s t
diperoleh Pt = 3,3 psi

	3’)
	Ps dicari dengan persamaan (12.47)

diperolehPs = 1,2 psi.
	3)
	Pr  3,2 psi (pers 7-46)

	
	
	4)
	PT = Pt + Pr = 6,5 psi (pers. 7-47)


4. Menentukan  Clean Coefficient (UC)
     Uc = (hio. ho) / (hio + ho) = 148,5 Btu/ (j)(ft2) (oF)

5. Menentukan dirt factor Rd

      Rd = (UC – UD) / UC. UD  =0,0032 (j)(ft2) (0F)/ Btu

6. Ringkasan:

 Berdasarakan perhitungan di atas, kondensor  horisontal yang digunakan untuk      mengembunkan uap n- propanol sebanyak 60.000 lb/ jam mempunyai spesifikasi sebagai berikut:
UC = 148,5
UD = 101
Rd  hasil perhitungan = 0,0032 

Rd yang dipersyaratkan = 0,0030
P dalam shell hasil perhitungan = 1,2
   P dalam shell yang diperbolehkan = 2,0

   P dalam  pipa hasil perhitungan = 6,5
   P  dalam pipa yang diperbolehkan = 10,0
B. KONDENSOR VERTIKAL

     Dengan ketentuan dan tugas yang sama seperti dalam perancangan kondensor horisontal,  akan dirancang kondensor vertikal yan
a). diasumsikan harga UD = 70 . 

     Luas permukaan perpindahan panas A = Q/ ( UD x  t )

                                                                    = 17.000.000 / ( 70 x 141) =  1780 ft2
     Jumlah tabung = 1780/(12 x 0,1963)  = 766 buah

b). Ukuran pipa, jumlah pass dan lain- lainnya sama seperti pada kondensor horisontal.
c). Koreksi terhadap UD
     A = 766 x 12 x 0,1963 = 1805 ft2
     UD = Q / (A x  t ) = 17.000.000 / (1805 x 141 ) = 67,2
      d) Menghitung hi, hio dan ho:    

           Analog dengan perhitungan  dalam kondensor hoeisontal, perhitungan dalam kondensor vertikal adalah sebagai berikut:
	
	Fluida panas ( uap n- propanol), didalam shell
	
	Fluida dingin  (air) di dalam pipa

	4’)
	Do = 0,75/12 = 0,0625 ft 
	4)
	Dari langkah 4) sampai dengna 8), sama dengan langkah perancangan kondensor horisontal

Diperoleh harga hio = 1975 

	5’)
	Gs = W/as = 60.000/1,34

      = 44.700    lb/ jam..ft 

Loading;

G” = W/3,14 Nt Do
      = 60.000/ 3,14 x 766 x 0,0625  
      = 399 lb/jam. ft 

diasumsikan         h = ho =100

tw = ta + ho/ (hio + ho) (Tv – ta )

     = 102,3 + 200/ 1175 (244 – 102,5)

     = 114,5 0F

tf = (Tv + tw)/2

   = (244 +114,5)/2 = 179 0F   

kf = 0,0945  Btu/(j)(ft2)(0F/ft) 
       (tabel 4)

sf -= 0,76 
f  =  0,65 cp (gambar 14)
dari pers  (12.41), Kern;1985:206 :
h = ho = 102 Btu/ j.ft2. 0F 
	
	


e) Menghitung Pressure drop (p)

    Penentuan harga p dilakkan sebagai berikut:
	
	Fluida panas ( uap n- propanol), didalam shell
	
	Fluida dingin  (air) di dalam pipa

	1’)
	Jarak spacing = B = 144/5 = 20 in

as = ID x C’B/144 Pr

    = 81 x 0,1875 x 29/144 x 0,937

    = 1,25 ft2
Gs = W/as
         = 60.000/ 1,25 = 48.000 lb/ j ft2
Pada Tv = 244 0F

vapor = 0,010 x 2,42

             = 0,0242 lb/  (ft) (j) 

Ds = 0,55/12 = 0,0458 ft

Res = Ds. Gs/ 
       = 0,0458.x 48.000 / 0,0242

       = 91.000

dari gambar 29 Kern DQ, hal 839

diperoleh f = 0,0014 ft2/ in2

	
	

	2’)
	Jumlah lintasan= N+1 = 5

densitas :  = 0,238 lb/ ft3
s = 0,238/62,5 = 0,00381
Ds =  31/12 = 2,58 ft
	2)
	Pt dicari dengan persamaan (7.45)

Pt = f Gt2 L n/ 5,22 x 1010 D x s x t
diperoleh Pt = 5,0 psi

	3’)
	Ps dicari dengan persamaan (12.47)

diperolehPs = 2,3  psi

Harga P adalah tinggi
	3)
	Pr  3,2 psi (pers 7-46)

	
	
	4)
	PT = Pt + Pr = 8,2 psi (pers. 7-47)


4. Menentukan  Clean Coefficient (UC)

     Uc = (hio. ho) / (hio + ho) = (1075 x 102)/ 1075 + 102) = 93,2 Btu/ (j)(ft2) (oF)

5. Menentukan dirt factor Rd

      Rd = (UC – UD) / UC. UD  =0,00415 (j)(ft2) (0F)/ Btu

6. Ringkasan:

Berdasarakan perhitungan di atas, kondensor  horisontal yang digunakan untuk     mengembunkan uap n- propanol sebanyak 60.000 lb/ jam mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

UC = 93,2

UD = 67,2

Rd  hasil perhitungan = 0,00415 

Rd yang dipersyaratkan = 0,0030

P dalam shell hasil perhitungan = 2,3
   P dalam shell yang diperbolehkan = 2,0

   P dalam  pipa hasil perhitungan = 8,2

   P  dalam pipa yang diperbolehkan = 10,0
III. PENUTUP
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka unjuk kerja kondensor jenis yang dapat mengembunkan uap n- propanol sebanyak 60.000 lb/ jam dengan suhu 244 0F, menggunakan air pada suhu 85 0F yang digunakan sebagai medium pendingin adalah seperti yang terdapat dalam tabel  berikut ini:
	Besaran
	
	Kondensor horisontal
	Kondensor vertikal

	UC
	
	148,5
	93,2

	UD
	
	101
	67,2

	Rd
	hasil perhitungan
	0,0032
	0,00415

	
	dipersyaratkan
	0,0030
	0,0030

	P shell
	hasil perhitungan
	1,2
	2,3

	
	yang diperbolehkan 
	2,0
	2,0

	P pipa
	hasil perhitungan
	6,5
	8,2

	
	yang diperbolehkan
	10,0
	10,0


Berdasarkan harga UC dan UD, dan Rd hasil perhitungan, maka lebih baik digunakan kondensor horizontal. Namun jika dilihat harga P shell dan P pipa, maka unjuk kerja kondensor vertikal lebih baik dibandingkan dengan kondensor horisontal.
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