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Abstract — Bioethanol is a renewable energy that has the potential to replace fuel oil with a high octane value.
A common problem experienced in the process of making bioethanol is the difficulty of obtaining pure ethanol
levels. So the purification process is an important factor in producing bioethanol which can function as fuel. The
distillation process aims to separate ethanol from the ethanol-water mixture. The boiling point of ethanol is 782C
and the boiling point of water is 100°C so that by heating to a temperature of 78°C using the distillation method,
ethanol can be separated from the ethanol-water mixture. In this research, a distillation device has been
successfully designed which consists of a heater, boiler and heat exchanger. The shell and tube type heat
exchanger is designed with a capacity of 2 liters. The tube side uses 20 copper pipes with a diameter of 1/4 in, a
thickness of 0.5 mm, a length of 400 mm, and a pitch distance of 13 mm. On the shell side, a 3 in diameter PVC
pipe with a length of 500 mm is used. Capable of transferring heat with effectiveness reaching 89% with ethanol

content of 92%
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1 Pendahuluan

Bioethanol merupakan energi terbarukan yang
berpotensi untuk menggantikan bahan bakar minyak
dengan nilai oktan yang tinggi sehingga campuran bahan
bakar dapat terbakar tepat pada waktunya sehingga tidak
menyebabkan knocking, emisi gas buang yang tidak
begitu berbahaya bagi lingkungan, dan efisiensinya lebih
tinggi dibandingkan dengan bahan bakar minyak [1].

Permasalahan umum yang dialami dalam proses
pembuatan bioethanol adalah sulitnya mendapatkan kadar
ethanol murni. Sehingga proses pemurnian merupakan
faktor penting agar dihasilkan bioetanol yang dapat
berfungsi sebagai bahan bakar. Distilasi merupakan proses

pemurnian dimana senyawa cair mengalami penguapan
dengan cara dipanaskan lalu diembunkan. Prinsip dasar
dari distilasi adalah perbedaan titik dari zat-zat cair dalam
campuran zat cair tersebut sehingga zat yang memiliki
titik didih lebih rendah akan menguap terlebih dahulu,
kemudian ketika didinginkan akan mengembun dan
menetes sebagai destilat [2]. Proses distilasi bertujuan
untuk memisahkan ethanol dari campuran ethanol-air.
Titik didih ethanol adalah 78°C dan titik didih air adalah
100°C sehingga dengan pemanasan pada suhu 78°C
dengan metode distilasi, ethanol dapat dipisahkan dari
campuran ethanol- air.
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Berdasarkan uraian diatas maka akan dilakukan
penelitian yang berjudul “Rancang Bangun Prototype Alat
Pemurnian Ethanol dengan Kapasitas 2 Liter/Jam”.

2 Tinjauan Pustaka

2.1 Teori Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari
berpindahnya suatu kalor dari suatu fluida ke fluida lain
karena adanya perbedaan temperature. llmu perpindahan
panas juga merupakan ilmu yang mempelajari laju
perpindahan panas yang terjadi pada kondisi kondisi
tertentu.

2.2 Bilangan Reynolds

Bilangan Reynolds adalah parameter tak berdimensi
yang menentukan suatu jenis aliran turbulen atau laminar
tergantung dari besarnya bilangan tersebut. aliran menjadi
laminar jika bilangan Reynolds lebih kecil dari 2300 (Re
< 2300) dan aliran menjadi turbulen jika bilangan
Reynolds lebih besar dari 4000 (Re > 4000). Apabila
bilangan Reynold berada diantara 2300 sampai 4000 maka
alirannya transisi (2300 < Re > 4000)[3].
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2.3 Bilangan Nusselt

Dalam  prakteknya, bilangan nusselt merupakan
ukuran untuk menentukan koefisisen perpindahan panas
konveksi. Setelah mendapatkan hasil dari bilangan
Reynolds, maka bilangan Nusselt dapat dihitung dengan
tipe aliran:

1. Aliran Turbulen
Nu = 0,023. (Rep)*/5. Pr™
2. Aliran Laminar

Nu = 0.71 x Re®> x Pr%36 x (%)0'25

Setelah mendapatkan nilai bilangan Nusselt maka
untuk mencari koefisien perpindahan panas konveksi
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

h=£Nu
D

2.4 Perhitungan Perancangan dengan Metode NTU

Untuk menghindari prosedur coba coba metode NTU
(Number of Transfer Unit) berdasarkan konsep evektifitas
penukar panas dapat digunakan dalam perancangan Heat
Exchanger.

Metode ini didasarkan pada parameter tak berdimensi
yang disebut efektivitas perpindahan panas g, yang
didefinisikan pada persamaan.
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Q Cc(Teo—Tci)

&£ =
Qmax Cmin(Thi=Tci)

Hubungan efektivitas penukar panas biasanya
melibatkan kelompok tak berdimensi UAy/Cpin. Besaran
ini disebut NTU (Number Transfer Unit) dinyatakan pada
persamaan:

UAs

NTU =

Crmin

Dalam analisis penukar panas, akan lebih mudah
untuk mendefinisikan besaran tak berdimensi lain yang
disebut rasio kapasitas C* dimana Cmin adalah laju
kapasitas kalor terendah dan Cmax adalah laju kapasitas
kalor tertinggi,dengan persamaan :

C* — Crmin

Cmax

Pada heat exchanger dengan aliran berlawanan arah
NTU dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan :

NTU dengan C* < 1

maka,
1 1-&C*
NTU = ;ln( P )
Dan untuk NTU dengan C™=1
maka,
NTU = =
1-¢

2.5 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh

Koefisien  perpindahan  panas menyeluruh
didefinisikan sebagai koefisien hambatan termal total
menuju perpindahan panas diantara dua fluida. Koefisien
perpindahan panas total juga didefinisikan sebagai hasil
gabungan proses konduksi dan konveksi dengan
memperhitungkan hambatan diantara fluida yang
dipisahkan oleh lapisan komposit dan dinding silinder.
Koefisien perpindahan panas di tulis dengan persamaan:

U =

1

Sehingga luas permukaan perpindahan panas dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai
persamaan berikut:

A = “BBNTU

Dan jumlah tube dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan :
A

N, = —
£ nDL
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2.6 Rendemen

Perhitungan rendemen dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar rendemen yang dihasilkan oleh suatu alat
dalam memproduksi. Rendemen dapat dihitung dengan
persamaan.

jumlah destilat ethanol

Rend =
endemen jumlah awal ethanol

3 Metode Penelitian

Diagram alir untuk penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 1.

Studi Literatur

v
/ Parameter Desain /
v

Desain

v

Persiapan Pembuatan Komponen Alat dan Bahan
Pengujian

v

Pembuatan Alat

v

Pengujian Alat

Y
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Validasi Data

/ Performa Alat Destilasi /

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir dalam perancangan Heat Exchanger untuk alat
destilasi ethanol dengan menggunakan metode Number Transfer Unit
(NTU) berdasarkan efektivitasnya dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.

Menentukan diameter Shell

Menentukan diameter Tube

menentukan panjang tube

menentukan temperature masuk fluida panas
menentukan temperature masuk fluida dingin
Menentukan kecepatan fluida panas
Menentukan kecepatan fluida dingin

v

Menentuka sifat fisik fluida panas dan fluida dingin

v

» Laju kapasitas kalor panas
» Laju kapasitas kalor dingin
» Efektivitas Heat Exchanger

v

o koefisien perpindahan panas konveksi pada tube
« Koefisien perpindahan panas konveksi pada shell
» Koefisien perpindahan panas menyeluruh

l

e Number Transfer Unit NTU)
« Luas permukaan perpindahan panas
» Jumlah Tube

Gambar 2. Diagram Alir Perancangan Heat Exchanger
dengan Menggunakan Metode NTU-Efektivitas

4 Hasil dan Pembahasan

Hasil perhitungan perancangan secara lengkap Shell
and Tube Heat Exchanger dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Perancangan Shell and Tube Heat

Exchanger

1. | Diameter Tube (Dot) 6,35 mm

2. | Diameter Shell (Dos) 100 mm

3. | Panjang Tube (Lt) 250 mm

4. | Laju aliran fluida masuk | 0,4087 kg/s
shell (mc)

5. | Laju aliran fluida masuk | 0,0009
tube (mh)

6. | Suhu fluida dingin 252C
masuk shell (Tci)

7. | Suhu fluida dingin 40°C
keluar shell (Tco)

8. | Suhu fluida panas 782C
masuk tube (Thi)

9. | Koefisien konveksi 9175,162 W
perpindahan panas /m?2°C
fluida dingin (hc)
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10. | Koefisien konveksi 2.586.110,38
perpindahan panas W/mz22C
fluida panas (hh)

11. | Efektivitas (g) 0,296

12. | Koefisien perpindahan | 9142,725 W
panas menyeluruh (U) /m?°C

13. | Number Transfer Unit 0,417
(NTU)

14. | Luas perpindahan panas | 0,0908 m?
menyeluruh (As)

15. | Jumlah tube (Nt) 20 tube

Dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4 hasil dari
perancangan Shell and Tube Heat Exchanger yang tampak
dalam dan tampak luar.

Gambar 4. Shell and Tube Heat Exchnger Tampak Luar

Pengamatan dilakukan pada selang waktu 3 menit
selama 15 menit dengan parameter pengamatan meliputi
kadar alkohol dan laju hasil destilasi. Pada Gambar 5 dapat
dilihat hubungan waktu dan laju hasil destilat.
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Gambar 5. hubungan laju destilat terhadap suhu

Dapat dilihat pada grafik Gambar 5 bahwa semakin
tinggi suhu penguapan maka semakin banyak pula uap
yang dihasilkan. Hal ini disebabkan karena peningkatan
suhu dalam sebuah reaksi akan mengakibatkan partikel
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partikel terlarut semakin aktif dan tumbukan tumbukan
akan semakin sering sehingga mempercepat proses
penguapan dan laju destilasi yang diperoleh semakin

banyak.
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Gambar 6. hubungan waktu dan laju destilasi terhadap kadar
ethanol

Pada Gambar 6, dapat dilihat bahwa semakin lama
proses destilasi berlangsung maka semakin bertambah
pula laju destilat namun kadar alkohol yang dihasilkan
terus menurun. Hal ini disebabkan karena seiring
meningkatnya suhu pada boiler maka air yang terkandung
dalam ethanol semakin ikut menguap bersama uap ethanol
sehingga dapat mengurangi konsentrasi ethanol pada
destilat . Hal ini disebabkan karena air yang terkandung di
dalam etanol yang digunakan sebagai bahan untuk
eksperimen semakin banyak yang menguap bersamaan
dengan etanol. Dengan demikian terlihat suatu hubungan
langsung yang cukup jelas, yaitu semakin berkurang
kemurnian etanol berarti semakin banyak air yang
terkandung di dalamnya.

Efektivitas sebuah alat penukar kalor dapat
dipengaruhi oleh besar kecilnya nilai NTU (Number
Transfer Unit). Semakin besar nilai NTU maka semakin
besar nilai efektivitasnya. Nilai NTU sendiri dipengaruhi
oleh luas perpidahan kalor, koefisien perpindahan kalor
menyeluruh dan nilai kapasitas panas minimum.
Hubungan nilai NTU dengan efektivitas alat penukar kalor
dapat dilihat pada Gambar 7.

89%
88%
87%

86%

85%

fektivitas (%)

= 84%
83%
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NTU

Gambar 7. Hubungan nilai NTU terhadap efektivitas alat
penukar kalor

Rendemen adalah perbandingan jumlah destilat
yang dihasilkan dari proses destilasi dengan jumlah
ethanol sebelum dilakukam proses destilasi. Semakin
tinggi rendemen maka semakin banyak vap ethanol yang
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berhasil dimurnikan. 17 rendemen hasil dari destilasi
menggunakan Heat Exchanger type Shell and Tube
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Rendemen hasil destilasi

No jumlah awal (ml) | destilat (ml) | Rendemen
pengujian 1 1300 137 0,105
pengujian 2 1000 326 0,326
pengujian 3 1000 215 0,215

5 Kesimpulan

1. Heat Exchanger dengan tipe shell and tube
dirancang dengan kapasitas 2 liter. Sisi tube
menggunakan pipa tembaga dengan diameter 1/4
in sebanyak 20 buah, ketebalan 0,5 mm, panjang
400 mm, dan jarak antar pitch 13 mm. Pada sisi
shell menggunakan pipa PVC berdiameter 3 in
dengan panjang 500 mm. Dilengkapi dengan
sensor suhu Ds18b20 dan pompa untuk
mensirkulasikan air pendingin berjenis Amara
dengan debit 1800 L/jam.

Untuk pengujian alat destilasi disimpulkan
beberapa hal sebagai berikut: Pada HE 1
pengujian ke-1 didapatkan kadar ethanol sebesar
83% dengan efektivitas 86% dan didapatkan
kadar ethanol sebesar 90% dengan efektivitas
89% untuk HE 2. Pada HE 1 pengujian ke-2
didapatkan kadar ethanol sebesar 85% dengan
efektivitas 85% dan didapatkan kadar ethanol
sebesar 92% dengan efektivitas 85% untuk HE 2.
Pada HE 1 pengujian ke-3 didapatkan kadar
ethanol sebesar 86% dengan efektivitas 85% dan
didapatkan kadar ethanol sebesar 92% dengan
efektivitas 85% untuk HE 2. Rendemen hasil
destilasi pada pengujian ke-1, 2, dan 3 adalah
10,5%, 32,6%, dan 21,5 %
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