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ITNFO ARTIKEL ABSTRAK
Diterima: 8 Mei 2025 Heater merupakan salah satu jenis heat exchanger yang berfungsi meningkatkan
Direvisi: 5 Juni 2026 temperatur fluida proses melalui perpindahan panas dari fluida pemanas. Pada unit sintesis
Disetujui: 25 Juni 2026 amonia, ammonia preheater digunakan untuk memanaskan amonia cair sebelum masuk ke

reaktor agar kondisi operasi sesuai dengan kebutuhan proses. Penelitian ini bertujuan
mengevaluasi kinerja termal Ammonia Preheater EA-101 pada kondisi aktual yang
menggunakan hot water sebagai fluida pemanas serta menganalisis peningkatan kinerja
termal setelah dilakukan redesain menggunakan steam sebagai fluida pemanas. Evaluasi
dilakukan melalui pendekatan analisis perpindahan panas berdasarkan neraca energi,
perhitungan laju perpindahan panas, efektivitas penukar panas, dan faktor pengotor
(fouling factor) untuk membandingkan kondisi aktual dengan kondisi redesain. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pada kondisi aktual dengan Aot water, efektivitas penukar
panas sebesar 53% dengan faktor pengotor 0,0097 hr-ft>-°F/Btu. Setelah dilakukan
redesain menggunakan steam, efektivitas meningkat menjadi 73% dengan faktor pengotor
0,0091 hr-ft*>-°F/Btu. Selain itu, laju perpindahan panas meningkat dari 9.801.117,25
Btu/jam menjadi 19.923.137,10 Btu/jam. Peningkatan efektivitas sebesar 20 poin
persentase dan kenaikan laju perpindahan panas yang mencapai sekitar dua kali lipat
menunjukkan bahwa penggunaan steam sebagai fluida pemanas mampu memberikan gaya
pendorong termal yang lebih besar dibandingkan Aot water. Dengan demikian, redesain
ammonia preheater menggunakan steam terbukti dapat meningkatkan kinerja termal
peralatan dan berpotensi mendukung pencapaian target temperatur proses pada unit sintesis
amonia.
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ABSTRACT

A heater is a type of heat exchanger used to increase the temperature of a process fluid by
transferring heat from a heating medium. In an ammonia synthesis unit, an ammonia
preheater heats liquid ammonia before it enters the reactor, ensuring the required
operating conditions are met. This study evaluates the thermal performance of the EA-101
Ammonia Preheater under actual operating conditions, using hot water as the heating
medium, and examines the potential improvements achievable by redesigning the system to
use steam as the heating medium. The evaluation was carried out using a heat-transfer
analysis based on energy balance, heat-transfer rate, heat-exchanger effectiveness, and
fouling factor to compare the actual and redesigned conditions. The results show that,
under actual operation with hot water, the heat exchanger effectiveness was 53%, with a
fouling factor of 0.0097 hrft>°F/Btu. In the redesigned steam-using condition, the
effectiveness increased to 73%, while the fouling factor decreased slightly to 0.0091
hrft>°F/Btu. The heat transfer rate also increased from 9,801,117.25 Btu/h to
19,923,137.10 Btu/h. The 20-percentage-point increase in effectiveness, together with the
nearly twofold increase in heat transfer rate, indicates that steam provides a higher
thermal driving force than hot water. Therefore, redesigning the ammonia preheater to use
steam as the heating medium can improve the equipment’s thermal performance and help
achieve the required process temperature in the ammonia synthesis unit.
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L PENDAHULUAN

Heat exchanger merupakan peralatan utama dalam industri
proses karena berperan dalam menjaga kestabilan
temperatur, efisiensi energi, dan kontinuitas operasi (Bell,
2004; Raghuvanshi et al., 2025; Yao, 2018). Pada unit
sintesis amonia, ammonia preheater digunakan untuk
menaikkan temperatur amonia cair sebelum masuk ke
reaktor sehingga kondisi operasi yang dibutuhkan dapat
tercapai. Penurunan kinerja preheater dapat menyebabkan
temperatur umpan tidak sesuai target, meningkatkan beban
utilitas, serta berpotensi menurunkan efisiensi proses secara
keseluruhan. Oleh karena itu, evaluasi performa heat
exchanger pada kondisi operasi aktual menjadi penting,
khususnya pada unit industri yang beroperasi secara
kontinu (Nuruzzaman, 2018).

Salah satu faktor yang memengaruhi performa termal heat
exchanger adalah jenis fluida panas yang digunakan. Pada
Ammonia Preheater No.1 (EA-101) di PT XX, fluida panas
yang digunakan adalah hot water, sedangkan pada
Ammonia Preheater No.2 (EA-102) digunakan fluida panas
berbasis steam. Perbedaan ini penting karena /ot water dan
steam memiliki karakteristik perpindahan panas yang
berbeda. Secara termodinamika, hot water memindahkan
panas terutama melalui panas sensibel yang bergantung
pada laju alir massa, kapasitas panas, dan perubahan
temperatur fluida. Sebaliknya, steam dapat menyediakan
panas dalam jumlah lebih besar melalui pelepasan panas
laten selama proses kondensasi. Mekanisme kondensasi
tersebut umumnya menghasilkan koefisien perpindahan
panas yang lebih tinggi dan thermal driving force yang
lebih besar dibandingkan pemanasan menggunakan hot
water. Dengan demikian, perubahan fluida panas dari Aot
water menjadi steam berpotensi meningkatkan laju
perpindahan panas dan efektivitas preheater ammonia
(Astawa et al.,, 2022; Kim et al.,, 2014; Sidek, 2025;
Wardhani et al., 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengevaluasi kinerja heat exchanger dengan berbagai
pendekatan. Metode Log Mean Temperature Difference
(LMTD) digunakan wuntuk menganalisis efektivitas
perpindahan panas berdasarkan perbedaan temperatur
fluida (Al-Rawashdeh, 2025; Evran & Kurt, 2024). Sidek
dkk, meneliti pengaruh variasi jenis fluida terhadap
performa perpindahan panas menggunakan simulasi
ANSYS Fluent (Sidek, 2025). Perubahan kecepatan aliran
fluida dapat memengaruhi efektivitas heat exchanger
(Achmad et al., 2024; Syahputra et al., 2023). Pendekatan
Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk menganalisis
pengaruh variasi baffle dan konfigurasi tube terhadap
perilaku termohidraulik shell and tube heat exchanger.
Kajian-kajian tersebut menunjukkan bahwa performa heat
exchanger dipengaruhi oleh sifat fluida, kondisi aliran,
konfigurasi geometri, serta pendekatan desain (Ali et al.,
2024; Eko Wahyu Saputro & Agus Jamaldi, 2025).

Namun demikian, sebagian besar penelitian
terdahulu masih berfokus pada analisis desain, variasi
geometri, perubahan laju alir, atau simulasi fluida dalam
kondisi ideal. Kajian yang secara spesifik membandingkan
pengaruh penggunaan hot water dan steam terhadap
performa preheater amonia pada kondisi operasi aktual
industri masih terbatas. Padahal, pada operasi nyata,
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performa heat exchanger tidak hanya ditentukan oleh sifat
termofisika fluida, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor
operasional  seperti  fouling, penurunan koefisien
perpindahan panas, perubahan temperatur aktual, serta
keterbatasan utilitas di lapangan. Fouling dapat membentuk
resistansi termal tambahan pada permukaan perpindahan
panas sehingga menurunkan laju perpindahan panas dan
efektivitas alat (Al Ghifary et al., 2022; Chrisanta, 2020;
Dampang, 2018; Izza et al, 2025). Oleh karena itu,
evaluasi berbasis data operasi aktual diperlukan untuk
memberikan gambaran yang lebih realistis mengenai
kinerja preheater amonia.

Kebaruan penelitian ini terletak pada evaluasi
komparatif performa termal Ammonia Preheater EA-101
antara kondisi eksisting yang menggunakan hot water dan
skenario redesain yang menggunakan steam sebagai fluida
panas. Evaluasi dilakukan dengan mempertimbangkan
parameter teknis utama, yaitu laju perpindahan panas,
efektivitas heat exchanger, dan faktor pengotor. Pendekatan
ini tidak hanya menilai perubahan performa dari sisi termal,
tetapi juga memberikan dasar teknis untuk menentukan
kelayakan perubahan fluida panas pada unit industri.
Secara praktis, peningkatan efektivitas preheater dapat
membantu  mencapai  temperatur umpan reaktor,
mengurangi kehilangan energi, meningkatkan pemanfaatan
utilitas panas, dan berpotensi menekan biaya operasional
akibat kebutuhan pemanasan tambahan.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi kinerja termal Ammonia Preheater
EA-101 pada kondisi aktual menggunakan Aot water serta
menganalisis peningkatan performa setelah dilakukan
skenario perubahan fluida panas menjadi steam. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar teknis dalam
optimasi operasi ammonia preheater dan mendukung
pengambilan keputusan terkait pemilihan fluida panas yang
lebih efisien pada unit sintesis amonia.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada shell and tube heat
exchanger (STHE) tipe BEM yang berfungsi sebagai
Ammonia Preheater No.1 (EA-101) pada salah satu pabrik
pupuk di Indonesia. Alat ini digunakan untuk memanaskan
amonia cair sebelum memasuki unit reaktor pada proses
sintesis amonia. Evaluasi dilakukan untuk mengetahui
kinerja termal aktual alat dengan fluida panas berupa hot
water serta membandingkannya dengan skenario redesain
menggunakan steam sebagai fluida panas.

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas
data spesifikasi alat, data operasi aktual, dan data sifat
termofisika fluida. Data spesifikasi alat diperoleh dari
datasheet Ammonia Preheater EA-101, sedangkan data
operasi aktual diperoleh dari data lapangan dan/atau log
sheet operasi yang mencakup temperatur masuk dan keluar
fluida, laju alir massa, serta kondisi operasi fluida panas
dan fluida dingin. Untuk meningkatkan validitas data, data
operasi yang digunakan dipilih pada kondisi operasi stabil,
yaitu ketika perubahan temperatur dan laju alir tidak
menunjukkan  fluktuasi  signifikan selama periode
pengamatan.

Validasi data operasi dilakukan dengan memeriksa
konsistensi neraca panas antara sisi fluida panas dan sisi
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fluida dingin. Selisih laju perpindahan panas antara kedua
sisi dihitung sebagai heat balance error menggunakan
Persamaan (1). Data dianggap layak digunakan apabila
selisih neraca panas masih berada dalam batas yang dapat
diterima untuk perhitungan teknik.

Secara operasional, fluida proses yang terlibat pada
alat ini adalah amonia cair sebagai fluida dingin dan Kot
water sebagai fluida panas. Data lapangan yang digunakan
dalam analisis meliputi temperatur masuk dan keluar fluida,
laju alir massa, dimensi utama alat, serta spesifikasi
geometri tube dan shell pada Tabel 1. Data tersebut
kemudian digunakan sebagai dasar dalam perhitungan
parameter kinerja perpindahan panas.

TABEL I
SFESIFIKASI ALAT DAN KONDISI OPERASI AMMONIA PREHEATER NO.1 (EA-
101)

Shell Tube
Fluida Hot Fluida Amonia
water
Suhu 176 °F Suhu 92,3 °F
masuk masuk
Suhu 162,68 F Suhu 137,48 F
keluar keluar
Laju alir 176370  lbm/jam  Laju alir lbm/jam
Diameter 27,6 in Panjang 23,62 ft
dalam, tube, L
Idshell
Jarak 13,78 in Susunan
baffle, B tube,
Triangular
BWG 13
Diameter 0,625 in
luar,
ODtube
Diameter 0,435 in
dalam,
IDtube
Lintasan 1

Metode penelitian ini meliputi beberapa tahapan,
yaitu studi literatur mengenai karakteristik dan analisis
kinerja shell and tube heat exchanger, pengumpulan data
spesifikasi alat dan kondisi operasi, penentuan sifat
termofisika fluida proses, pengolahan data menggunakan
persamaan matematis, serta analisis hasil perhitungan.
Studi literatur dilakukan terutama berdasarkan teori
perpindahan panas dari Kern untuk memastikan bahwa
pendekatan analitis yang digunakan sesuai dengan
karakteristik alat dan data operasi yang tersedia.

Evaluasi kinerja heater dilakukan melalui perhitungan
laju perpindahan panas, log mean temperature difference
(LMTD), number of transfer unit (NTU), dan efektivitas
perpindahan panas. Laju perpindahan panas dihitung
berdasarkan neraca energi pada sisi fluida panas dan fluida
dingin. Secara umum, laju perpindahan panas dapat
dinyatakan sebagai:

Q=WC(T,-T;)=wc(t;—t,) (1)
dengan Q adalah laju perpindahan panas (Btu/jam

atau W), madalah laju alir massa, C,adalah panas jenis

fluida, sedangkan indeks h dan C masing-masing
menyatakan fluida panas (hot fluid) dan fluida dingin (cold
fluid).
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Beda temperatur rata-rata logaritmik atau log mean
temperature  difference (LMTD) digunakan untuk
merepresentasikan gaya pendorong perpindahan panas

sepanjang alat penukar panas, yang dirumuskan sebagai:

_ (T1-t2)—(Ta—t1)
(T2-t1)

Selanjutnya, metode NTU digunakan untuk
menggambarkan kemampuan alat dalam mentransfer panas
relatif terhadap kapasitas panas minimum fluida. Nilai

NTU dihitung dengan persamaan:
UA
NTU = 24 3)

di mana U adalah koefisien perpindahan panas menyeluruh,

A adalah luas perpindahan panas, dan C adalah laju

min
kapasitas panas minimum, yang didefinisikan sebagai:
C =mc,

Efektivitas perpindahan panas (g) didefinisikan
sebagai perbandingan antara laju perpindahan panas aktual
dengan laju perpindahan panas maksimum yang secara
teoritis dapat dicapai oleh alat. Persamaan efektivitas
dinyatakan sebagai berikut:

__Q
€= Qmaks (4)
Dengan  demikian, efektivitas penukar panas
menunjukkan sejauh mana alat mampu mendekati kondisi
perpindahan panas ideal berdasarkan keterbatasan kapasitas
panas kedua fluida. Nilai efektivitas yang semakin tinggi
menunjukkan bahwa kinerja termal alat semakin baik.

Laju perpindahan panas dihitung berdasarkan karakteristik
masing-masing fluida panas. Pada kondisi aktual, fluida
panas yang digunakan adalah air panas, schingga laju
perpindahan panas dihitung berdasarkan panas sensibel.
Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut:

Q=WCp(T1-T2) )

Ib Btu
Q =735819,61—.1——.13,32°F
hr Ib°F

Sementara itu, pada kondisi desain dengan fluida panas
berupa steam, laju perpindahan panas dihitung berdasarkan
panas laten kondensasi, sehingga digunakan persamaan:

Q=W.A

(6)
Ib Btu Btu
Q =20533—.970,3—— = 19923137,1——
hr Ib°F hr

Pada penelitian ini, seluruh parameter tersebut dihitung
berdasarkan data operasi aktual Ammonia Preheater No.1
(EA-101). Hasil perhitungan kemudian digunakan untuk
mengevaluasi kinerja eksisting alat serta menganalisis
pengaruh perubahan fluida panas terhadap laju perpindahan
panas dan efektivitas heat exchanger.

Faktor pengotor dihitung untuk mengevaluasi besarnya
resistansi termal tambahan akibat endapan yang terbentuk
pada permukaan perpindahan panas. Persamaan yang
digunakan adalah:

__Uc-Ud
Rd = UcUd o
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Efektivitas perpindahan panas didefinisikan sebagai
perbandingan antara laju perpindahan panas aktual dengan
laju perpindahan panas maksimum yang mungkin dicapai
oleh alat. Persamaan yang digunakan adalah:

_ Qaktual
£ = s 100% (8)

Perhitungan kinerja heat exchanger dilakukan dengan
beberapa asumsi utama sebagai berikut.

1. Sistem bekerja pada kondisi tunak atau steady
state, sehingga perubahan energi terhadap waktu
diabaikan.

2. Kehilangan panas ke lingkungan dianggap kecil
karena alat beroperasi dalam sistem industri yang
terisolasi, sehingga panas yang dilepas oleh fluida
panas dianggap sama dengan panas yang diterima
oleh fluida dingin setelah memperhitungkan
toleransi neraca panas.

3. Fluida panas dan fluida dingin diasumsikan
mengalir secara kontinu dengan laju alir massa
konstan selama periode pengambilan data.

4. Tidak terjadi perubahan energi kinetik dan energi
potensial yang signifikan.

5. Perubahan sifat termofisika fluida terhadap
temperatur dianggap kecil dalam rentang operasi,
sehingga properti fluida ditentukan pada
temperatur rata-rata.

6. Amonia pada sisi tube diasumsikan berada pada
fase cair sesuai kondisi operasi alat.

7. Untuk skenario penggunaan steam, perpindahan
panas dianalisis dengan mempertimbangkan
potensi pelepasan panas laten selama proses
kondensasi. Apabila fluida yang digunakan adalah
steam condensate, maka perpindahan panas
diperlakukan sebagai panas sensibel cairan
kondensat, bukan panas laten kondensasi.

8. Aliran fluida dianalisis berdasarkan konfigurasi
aktual alat sebagaimana tercantum pada datasheet.
Koreksi LMTD digunakan apabila konfigurasi
lintasan shell dan tube tidak sesuai dengan aliran
lawan arah ideal.

Pengolahan data dilakukan menggunakan Microsoft Excel
untuk perhitungan neraca panas, LMTD, NTU, efektivitas,
koefisien perpindahan panas menyeluruh, dan faktor
pengotor. Perhitungan dilakukan secara bertahap dengan
memasukkan data operasi aktual, data geometri alat, serta
sifat termofisika fluida. Microsoft Excel digunakan karena
memungkinkan perhitungan berulang, pengecekan satuan,
serta perbandingan langsung antara kondisi aktual dan
skenario  redesain. Untuk mengurangi kesalahan
perhitungan, setiap persamaan dimasukkan secara terpisah
pada lembar kerja dan hasilnya diverifikasi melalui
pengecekan neraca panas antara sisi fluida panas dan sisi
fluida dingin.

Tahapan analisis dalam penelitian ini meliputi:
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1. pengumpulan data spesifikasi alat dan data operasi
aktual;

2. validasi data operasi melalui pengecekan neraca
panas;

3. penentuan sifat termofisika fluida berdasarkan
temperatur rata-rata,

4. perhitungan laju perpindahan panas aktual;

5. perhitungan LMTD dan koefisien perpindahan
panas menyeluruh;

6. perhitungan faktor pengotor;

7. perhitungan NTU dan efektivitas heat exchanger;

8. perbandingan performa antara kondisi aktual
menggunakan hot water dan skenario redesain
menggunakan steam.

Hasil  perhitungan  kemudian  digunakan  untuk
mengevaluasi apakah perubahan fluida panas dari hot water
menjadi steam mampu meningkatkan performa termal
Ammonia Preheater EA-101 secara signifikan.

I1I. HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi kinerja Ammonia Preheater No.l1 (EA-101)
dilakukan dengan membandingkan dua kondisi operasi,
yaitu kondisi aktual menggunakan /ot water sebagai fluida
panas dan kondisi desain/redesain menggunakan steam
sebagai fluida panas. Parameter yang dianalisis meliputi
laju perpindahan panas, faktor pengotor (fouling factor),
dan efektivitas penukar panas. Perbandingan kedua kondisi
tersebut disajikan pada Tabel II.

TABEL II

HASIL PERHITUNGAN KINERJA AMMONIA PREHEATER EA-101

- Kondisi
Parameter Kondisi Aktual Desain/Redesain
Fluida panas Hot water Steam
Fluida dingin Amonia Amonia
Laju umpan 176.370 Ib/jam  176.370 Ib/jam
amonia
Laju perpindahan  9.801.117,25 19.923.137,10
panas, (Q) Btu/jam Btu/jam
Faktor pengotor,  0,0097 r20
(Rd) he-f2-°F/Btu 0,0091 hr-ft*-°F/Btu
Efektivitas penukar 530 73%
panas.

Berdasarkan Tabel II, perubahan fluida panas dari Aot
water menjadi steam memberikan peningkatan kinerja
termal yang signifikan pada Ammonia Preheater EA-101.
Laju perpindahan panas meningkat dari 9.801.117,25
Btu/jam pada kondisi aktual menjadi 19.923.137,10
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Btu/jam pada kondisi desain/redesain. Dengan demikian,
penggunaan steam menghasilkan laju perpindahan panas
sekitar 2,03 kali lebih besar dibandingkan penggunaan Aot
water. Peningkatan ini menunjukkan bahwa pemilihan
fluida panas memiliki pengaruh penting terhadap
kemampuan heat exchanger dalam mentransfer energi dari
fluida pemanas ke amonia sebagai fluida proses (Isa et al.,
2006; Kang et al., 2019; Oberholzer et al., 2019).

Peningkatan juga terlihat pada efektivitas penukar panas.
Pada kondisi aktual menggunakan hot water, efektivitas
heat exchanger sebesar 53%, sedangkan pada kondisi
desain/redesain menggunakan steam meningkat menjadi
73%. Kenaikan sebesar 20 poin persentase ini
menunjukkan bahwa penggunaan steam membuat alat
mampu memanfaatkan potensi perpindahan panas secara
lebih optimal. Dengan kata lain, heat exchanger pada
kondisi desain/redesain bekerja lebih dekat terhadap
kondisi  perpindahan  panas  maksimum  teoritis
dibandingkan kondisi aktual menggunakan hot water
(Fakheri, 2007).

A. Analisis Laju Perpindahan Panas

Laju perpindahan panas merupakan parameter utama dalam
mengevaluasi performa termal heat exchanger. Secara
umum, nilai laju perpindahan panas dipengaruhi oleh
koefisien perpindahan panas menyeluruh, luas permukaan
perpindahan panas, dan beda temperatur rata-rata antara
fluida panas dan fluida dingin. Pada penelitian ini, luas
perpindahan panas dianggap tetap karena evaluasi
dilakukan pada basis peralatan yang sama. Oleh karena itu,
peningkatan laju perpindahan panas terutama disebabkan
oleh perubahan karakteristik fluida panas dan peningkatan
gaya pendorong perpindahan panas (Roetzel & Na Ranong,
2018; Rozi et al., 2025; Waware et al., 2025).

Pada kondisi aktual, kot water memindahkan panas ke
amonia melalui panas sensibel. Mekanisme ini bergantung
pada perubahan temperatur hot water selama mengalir di
dalam heat exchanger. Semakin kecil penurunan
temperatur kot water, semakin terbatas pula jumlah energi
panas yang dapat dilepaskan ke fluida dingin. Selain itu,
temperatur /ot water akan menurun sepanjang lintasan
aliran sehingga beda temperatur lokal antara fluida panas
dan amonia juga mengalami perubahan. Kondisi ini dapat
membatasi nilai beda temperatur rata-rata logaritmik atau
log mean temperature difference (LMTD), yang pada
akhirnya membatasi laju perpindahan panas actual (Huang
etal., 2019; Lee, 2017).

Sebaliknya, steam memiliki kemampuan transfer panas
yang lebih tinggi karena dapat melepaskan panas laten
selama proses kondensasi. Dalam proses kondensasi, steam
dapat memberikan energi panas dalam jumlah besar pada
temperatur yang relatif konstan. Kondisi ini menyebabkan
beda temperatur antara fluida panas dan fluida dingin dapat
dipertahankan  lebih  stabil sepanjang permukaan
perpindahan  panas.  Akibatnya, gaya pendorong
perpindahan panas menjadi lebih besar dibandingkan
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penggunaan hot water. Hal inilah yang menjelaskan
mengapa laju  perpindahan panas pada kondisi
desain/redesain menggunakan steam meningkat secara
signifikan (Li et al., 2022).

Dari sudut pandang termodinamika, perbedaan utama
antara hot water dan steam terletak pada bentuk energi
panas yang ditransfer. Hot water mentransfer energi
melalui penurunan temperatur fluida, sedangkan steam
mentransfer energi terutama melalui perubahan fase dari
uap menjadi kondensat. Energi yang dilepaskan selama
perubahan fase tersebut umumnya jauh lebih besar
dibandingkan energi sensibel pada rentang temperatur yang
sama. Oleh karena itu, walaupun laju alir dan geometri alat
tidak berubah secara ekstrem, penggunaan steam tetap
dapat menghasilkan peningkatan kapasitas perpindahan
panas yang substantial (Charach & Zemel, 1992; Kitaev et
al., 2020).

Hasil penelitian ini sejalan dengan teori dasar perpindahan
panas bahwa pemilihan fluida panas sangat memengaruhi
kinerja heat exchanger. Fluida dengan kemampuan
mempertahankan temperatur tinggi dan memiliki koefisien
perpindahan panas yang baik akan menghasilkan transfer
energi yang lebih efektif (Duraisamy & Narasimmalu,
2026). Dengan demikian, peningkatan nilai (Q) dari
9.801.117,25 Btu/jam menjadi 19.923.137,10 Btu/jam
menunjukkan bahwa steam lebih sesuai digunakan sebagai
fluida pemanas pada sistem ammonia preheater yang
membutuhkan transfer panas tinggi dalam waktu operasi
kontinu.

B. Analisis Efektivitas Penukar Panas

Efektivitas penukar panas menunjukkan perbandingan
antara laju perpindahan panas aktual dan laju perpindahan
panas maksimum yang secara teoritis dapat dicapai. Nilai
efektivitas yang tinggi menunjukkan bahwa heat exchanger
mampu memanfaatkan potensi beda temperatur antara
fluida panas dan fluida dingin secara lebih baik. Pada
kondisi aktual, efektivitas EA-101 sebesar 53%. Nilai ini
menunjukkan bahwa alat masih mampu mentransfer lebih
dari separuh potensi panas maksimum, tetapi performanya
belum optimal.

Efektivitas 53% pada kondisi aktual dapat disebabkan oleh
beberapa faktor. Pertama, hot water memiliki keterbatasan
dalam menyediakan energi panas karena hanya
mengandalkan  panas sensibel. Kedua, penurunan
temperatur /ot water selama proses perpindahan panas
menyebabkan gaya pendorong temperatur tidak dapat
dipertahankan secara konstan. Ketiga, adanya fouling pada
permukaan perpindahan panas dapat meningkatkan
resistansi  termal sehingga menurunkan koefisien
perpindahan panas menyeluruh. Kombinasi faktor-faktor
tersebut menyebabkan nilai efektivitas aktual lebih rendah
dibandingkan kondisi desain/redesain.

Pada kondisi desain/redesain menggunakan steam,
efektivitas meningkat menjadi 73%. Peningkatan ini
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menunjukkan bahwa steam mampu memperbaiki performa
termal heat exchanger melalui peningkatan gaya pendorong
perpindahan panas dan kemampuan transfer panas yang
lebih besar. Steam yang mengalami kondensasi dapat
mempertahankan temperatur pemanasan relatif konstan,
sehingga beda temperatur efektif antara fluida panas dan
amonia menjadi lebih besar. Selain itu, proses kondensasi
steam umumnya menghasilkan koefisien perpindahan
panas yang lebih tinggi dibandingkan pemanasan
menggunakan air panas. Dengan meningkatnya koefisien
perpindahan panas menyeluruh, nilai NTU juga meningkat,
sehingga efektivitas heat exchanger menjadi lebih tinggi
(Shen et al., 2015).

Kenaikan efektivitas dari 53% menjadi 73% juga
menunjukkan bahwa optimasi performa heat exchanger
tidak selalu harus dilakukan melalui perubahan geometri
alat. Pada beberapa kasus industri, perubahan jenis fluida
panas dapat menjadi strategi yang lebih praktis karena tidak
memerlukan modifikasi besar pada struktur heat exchanger.
Namun, keputusan untuk mengganti fluida panas tetap
harus mempertimbangkan batas desain alat, tekanan
operasi, temperatur operasi, sistem kontrol, serta
ketersediaan utilitas di pabrik.

Dalam naskah ini, nilai efektivitas aktual telah
diseragamkan menjadi 53% sesuai dengan Tabel II. Nilai
5,4% yang sebelumnya muncul pada pembahasan tidak
digunakan kembali karena menimbulkan inkonsistensi
antara abstrak, tabel, dan pembahasan. Konsistensi nilai ini
penting agar interpretasi hasil penelitian tidak
menimbulkan keraguan terhadap validitas perhitungan.

C. Analisis Faktor Pengotor

Faktor pengotor atau fouling factor merupakan parameter
penting dalam evaluasi kinerja heat exchanger karena
menunjukkan adanya tambahan tahanan termal akibat
pengotor pada permukaan perpindahan panas. Pada kondisi
aktual menggunakan hot water, nilai (Rd) diperoleh sebesar
0,0097 hr-ft*-°F/Btu. Sementara itu, pada kondisi
desain/redesain menggunakan steam, nilai (Rd) sebesar
0,0091 hr-ft*-°F/Btu. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
kondisi desain/redesain memiliki tahanan pengotor yang
sedikit lebih rendah dibandingkan dengan kondisi aktual,
meskipun perbedaannya tidak terlalu besar.

Jika dibandingkan dengan standar Kern, nilai faktor
pengotor aktual tersebut tergolong tinggi. Kern melaporkan
bahwa nilai fouling factor untuk hot water sekitar 0,003
hr-ft*>-°F/Btu, sedangkan untuk steam sekitar 0,001
hr-ft?-°F/Btu. Dengan demikian, nilai (Rd) aktual sebesar
0,0097 hr-ft*-°F/Btu berada jauh di atas nilai standar untuk
hot water. Hal ini mengindikasikan adanya akumulasi
deposit atau lapisan pengotor yang cukup signifikan pada
permukaan perpindahan panas.

Fouling factor yang tinggi dapat disebabkan oleh beberapa
mekanisme. Pada sisi hot water, fouling dapat berasal dari
kandungan mineral terlarut, padatan tersuspensi, produk
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korosi, atau pembentukan kerak akibat perubahan
temperatur. Endapan tersebut dapat menempel pada
permukaan perpindahan panas dan membentuk lapisan
dengan konduktivitas termal rendah. Lapisan ini bertindak
sebagai isolator termal sehingga menghambat aliran panas
dari fluida panas menuju dinding tube dan selanjutnya ke
fluida ammonia (Zhao & Muller-Steinhagen, 2023).

Secara teoritis, fouling meningkatkan resistansi termal total
pada heat exchanger. Ketika resistansi termal meningkat,
koefisien perpindahan panas menyeluruh akan menurun.
Penurunan koefisien perpindahan panas menyeluruh
menyebabkan laju perpindahan panas aktual menjadi lebih
rendah dibandingkan kondisi bersih. Dengan demikian,
walaupun heat exchanger masih dapat beroperasi,
kemampuan termalnya akan terus menurun apabila fouling
tidak dikendalikan (Bott, 2023).

Dampak fouling tidak hanya terjadi pada aspek termal,
tetapi juga pada aspek operasional. Fouling dapat
mempersempit area aliran fluida, meningkatkan pressure
drop, meningkatkan kebutuhan energi pemompaan, dan
menyebabkan temperatur outlet fluida proses tidak
mencapai target. Pada unit preheater amonia, kondisi ini
dapat berdampak pada kestabilan temperatur umpan
sebelum memasuki reaktor. Jika temperatur umpan terlalu
rendah, sistem memerlukan tambahan energi dari unit lain
atau penyesuaian operasi untuk mempertahankan kondisi
proses (Amani, 2018).

Nilai fouling factor yang tinggi menunjukkan bahwa EA-
101 memerlukan evaluasi jadwal pembersihan (cleaning
schedule). Pembersihan secara mekanik maupun kimia
dapat dipertimbangkan untuk mengurangi deposit pada
permukaan perpindahan panas. Selain itu, kualitas hot
water sebagai fluida utilitas perlu dikontrol, terutama
terkait kandungan mineral, padatan tersuspensi, oksigen
terlarut, dan potensi korosi. Pengendalian kualitas fluida
panas sangat penting karena fouling yang terus meningkat
akan menurunkan efisiensi energi dan meningkatkan biaya
operasional (Singh et al., 2021).

Walaupun penggunaan steam pada kondisi desain/redesain
menunjukkan nilai (Rd) sedikit lebih rendah, nilai tersebut
tetap lebih tinggi dibandingkan acuan standar. Oleh karena
itu, peningkatan performa melalui perubahan fluida panas
harus tetap diikuti dengan pengendalian fouling. Dengan
kata lain, penggunaan steam dapat meningkatkan
kemampuan perpindahan panas, tetapi tidak sepenuhnya
menghilangkan  masalah  resistansi  termal akibat
kontaminan.

D. Implikasi Termodinamika Penggunaan Steam

Peningkatan performa heat exchanger pada penggunaan
steam dapat dijelaskan berdasarkan prinsip termodinamika
dan perpindahan panas. Steam memiliki karakteristik unik
karena mampu melepaskan panas laten selama proses
kondensasi. Pada proses ini, energi panas dilepaskan tanpa
perubahan temperatur yang besar. Kondisi tersebut
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memungkinkan  steam  mempertahankan  temperatur
pemanasan yang relatif stabil selama proses perpindahan
panas berlangsung (Akimoto et al., 2016).

Berbeda dengan steam, hot water mengalami penurunan
temperatur secara bertahap karena energi yang dilepaskan
berasal dari panas laten. Penurunan temperatur ini
menyebabkan gaya pendorong perpindahan panas
berkurang  sepanjang lintasan aliran.  Akibatnya,
kemampuan /ot water untuk mempertahankan beda
temperatur dengan amonia menjadi lebih terbatas. Hal
inilah yang menyebabkan efektivitas dan laju perpindahan
panas pada kondisi aktual lebih rendah dibandingkan
kondisi desain/redesain menggunakan steam (Oberholzer et
al., 2019).

Selain itu, proses kondensasi steam dapat menghasilkan
koefisien perpindahan panas sisi fluida panas yang lebih
besar. Pada kondensasi film, steam yang bersentuhan
dengan permukaan fube akan membentuk lapisan
kondensat. Apabila lapisan kondensat tersebut dapat
mengalir dan terdrainase dengan baik, resistansi termal
pada sisi steam menjadi relatif rendah. Kondisi ini
mendukung peningkatan koefisien perpindahan panas
secara menyeluruh. Namun, apabila kondensat tidak
terbuang secara efektif, lapisan kondensat dapat menebal
dan justru menjadi hambatan tambahan. Oleh karena itu,
desain jalur kondensat dan keberadaan steam trap menjadi
faktor penting dalam penerapan steam sebagai fluida panas
(Li et al., 2022; Morrison et al., 1998).

Dari sisi metode NTU efektivitas, peningkatan efektivitas
pada penggunaan steam dapat dikaitkan dengan
peningkatan nilai NTU. Nilai NTU menggambarkan
kemampuan heat exchanger dalam mentransfer panas
relatif terhadap kapasitas panas minimum fluida. Jika
koefisien perpindahan panas menyeluruh meningkat, maka
nilai NTU juga meningkat. Peningkatan NTU
menyebabkan heat exchanger mampu mentransfer fraksi
panas yang lebih besar, sehingga efektivitas meningkat.
Dengan demikian, kenaikan efektivitas dari 53% menjadi
73% bukan hanya disebabkan oleh kenaikan temperatur
fluida panas, tetapi juga oleh mekanisme perpindahan
panas steam yang lebih efektif.

E. Implikasi Industri, Energi, dan Operasional

Secara praktis, peningkatan laju perpindahan panas dan
efektivitas heat exchanger berdampak langsung pada
operasi unit sintesis amonia. Ammonia preheater berfungsi
untuk memastikan bahwa amonia cair mencapai temperatur
yang sesuai sebelum memasuki tahap proses berikutnya.
Apabila performa preheater rendah, temperatur outlet
amonia dapat berada di bawah target. Kondisi ini dapat
menyebabkan peningkatan beban pemanasan pada unit lain,
penurunan efisiensi energi, serta potensi gangguan
kestabilan proses.

Penggunaan steam sebagai fluida panas berpotensi
meningkatkan efisiensi pemanasan karena energi laten
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yang dilepaskan selama kondensasi dapat dimanfaatkan
lebih efektif. Dengan laju perpindahan panas sekitar 2,03
kali lebih besar dibandingkan dengan kondisi aktual, steam
mampu menyediakan energi panas yang lebih besar pada
alat yang sama. Hal ini dapat mengurangi kebutuhan
pemanasan tambahan dan meningkatkan pemanfaatan
utilitas panas di pabrik.

Namun, penerapan steam juga perlu dianalisis dari aspek
konsumsi energi dan biaya utilitas. Steam umumnya
diproduksi melalui boiler yang membutuhkan bahan bakar,
air umpan boiler, pengolahan air, serta sistem distribusi.
Oleh karena itu, peningkatan performa termal harus
dibandingkan dengan biaya produksi dan distribusi steam.
Jika steam tersedia sebagai utilitas berlebih atau dapat
diperoleh dari integrasi panas proses, maka penggunaan
steam dapat menjadi pilihan yang menguntungkan.
Sebaliknya, jika steam harus diproduksi secara tambahan,
maka manfaat peningkatan perpindahan panas perlu dikaji
terhadap tambahan biaya bahan bakar dan operasional
boiler (Pitolin et al., 2023).

Dari sisi keselamatan, penggunaan steam memerlukan
perhatian yang lebih besar dibandingkan /ot water. Steam
biasanya beroperasi pada tekanan dan temperatur yang
lebih tinggi, sehingga perlu dipastikan bahwa heat
exchanger, sistem pipa, valve, gasket, dan instrumentasi
mampu menahan kondisi operasi tersebut. Selain itu,
sistem drainase kondensat, steam trap, kontrol tekanan, dan
proteksi terhadap water hammer harus diperhatikan.
Akumulasi kondensat pada jalur steam dapat menyebabkan
gangguan perpindahan panas dan meningkatkan risiko
kerusakan mekanik (Kirsner, 2005).

Dengan demikian, penggunaan steam memang memberikan
keuntungan termal, tetapi implementasinya tidak dapat
hanya didasarkan pada peningkatan nilai (Q) dan
efektivitasnya. Kajian teknis tambahan tetap diperlukan,
terutama terkait batas desain tekanan dan temperatur,
konsumsi steam, pengembalian kondensat, keamanan
operasi, serta biaya utilitas. Analisis ini penting agar
rekomendasi perubahan fluida panas dapat diterapkan
secara aman, efisien, dan ekonomis di industri.

F. Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
yang menunjukkan bahwa performa heat exchanger
dipengaruhi oleh jenis fluida, sifat termofisika, kondisi
aliran, dan konfigurasi alat. Rawashdeh dkk,. menekankan
pentingnya analisis LMTD dalam mengevaluasi gaya
pendorong perpindahan panas pada heat exchanger. Dalam
penelitian ini, peningkatan performa pada penggunaan
steam dapat dikaitkan dengan kemampuan steam
mempertahankan beda temperatur efektif yang lebih besar
dibandingkan dengan hot water (Al-Rawashdeh, 2025).

Sidek dkk menunjukkan bahwa variasi jenis fluida dapat
menyebabkan perbedaan efektivitas perpindahan panas
karena setiap fluida memiliki kapasitas panas, densitas,
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viskositas, dan konduktivitas termal yang berbeda. Hasil
penelitian ini mendukung temuan tersebut, tetapi dengan
konteks yang lebih spesifik pada ammonia preheater
industri. Perbedaan antara /ot water dan steam tidak hanya
terletak pada sifat fisiknya, tetapi juga pada mekanisme
perpindahan panas. Hot water mentransfer panas melalui
panas sensibel, sedangkan steam mentransfer panas melalui
panas laten kondensasi(Sidek, 2025).

Afgani melaporkan bahwa variasi kondisi aliran dapat
memengaruhi efektivitas heat exchanger. Temuan tersebut
relevan dengan penelitian ini karena perubahan fluida
panas juga dapat memengaruhi karakteristik perpindahan
panas pada sisi shell, termasuk koefisien perpindahan panas
dan resistansi termal (Afgani et al., 2024). Sementara itu,
konfigurasi  baffle, geometri tube, dan luas area
perpindahan panas berperan penting dalam performa
termohidraulik shell and tube heat exchanger. Berbeda dari
penelitian tersebut yang berfokus pada aspek desain dan
simulasi, penelitian ini menekankan evaluasi berbasis data
operasi aktual serta skenario perubahan fluida panas pada
unit preheater ammonia (Eko Wahyu Saputro & Agus
Jamaldi, 2025).

Kontribusi penelitian ini terletak pada analisis komparatif
penggunaan hot water dan steam sebagai fluida panas pada
ammonia preheater aktual di industri. Penelitian ini tidak
hanya menunjukkan peningkatan numerik pada laju
perpindahan panas dan efektivitas, tetapi juga menjelaskan
penyebab peningkatan tersebut berdasarkan konsep panas
laten, LMTD, NTU, koefisien perpindahan panas, dan
fouling. Dengan demikian, penelitian ini memberikan dasar
teknis bagi industri untuk mengevaluasi pemilihan fluida
panas sebagai strategi optimasi kinerja heat exchanger.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa
perubahan fluida panas dari kot water menjadi steam
mampu meningkatkan kinerja termal pada Ammonia
Preheater EA-101. Hal ini ditunjukkan oleh peningkatan
laju perpindahan panas dari 9.801.117,25 Btu/jam menjadi
19.923.137,10 Btu/jam, atau sekitar 2,03 kali lebih besar
dibandingkan kondisi aktual. Efektivitas penukar panas
juga meningkat dari 53% menjadi 73%. Peningkatan
tersebut menunjukkan bahwa steam memberikan gaya
pendorong termal dan kemampuan transfer panas yang
lebih baik dibandingkan dengan hot water. Namun
demikian, nilai fouling factor yang masih tinggi
menunjukkan bahwa optimasi fluida panas perlu disertai
dengan pengendalian fouling, evaluasi jadwal pembersihan,
serta  kajian  kelayakan teknis-operasional terkait
penggunaan steam.

Iv. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa perubahan jenis fluida
panas berpengaruh nyata terhadap kinerja termal Ammonia
Preheater EA-101. Berdasarkan hasil perhitungan,
penggunaan steam sebagai fluida panas menghasilkan
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performa yang lebih baik dibandingkan hot water. Laju
perpindahan panas meningkat dari 9.801.117,25 Btu/jam
pada kondisi aktual menjadi 19.923.137,10 Btu/jam pada
kondisi desain/redesain, atau sekitar 2,03 kali lebih besar.
Efektivitas penukar panas juga meningkat dari 53%
menjadi 73%. Peningkatan ini menunjukkan bahwa steam
memiliki kemampuan transfer panas yang lebih tinggi
karena dapat memberikan gaya pendorong termal yang
lebih besar dan, pada kondisi kondensasi, mampu
melepaskan panas laten dalam jumlah signifikan.

Meskipun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan
bahwa nilai fouling factor masih relatif tinggi, yaitu 0,0097
hr-ft*>-°F/Btu pada kondisi aktual dan 0,0091 hr-ft*>-°F/Btu
pada kondisi desain/redesain. Nilai ini mengindikasikan
adanya resistansi termal tambahan akibat fouling yang
dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas. Oleh
karena itu, peningkatan performa heat exchanger tidak
cukup hanya dilakukan melalui perubahan fluida panas,
tetapi juga perlu disertai pengendalian fouling, evaluasi
kualitas fluida utilitas, dan penjadwalan pembersihan alat
secara lebih tepat.

Secara praktis, hasil penelitian ini memberikan dasar teknis
bagi industri pupuk untuk mempertimbangkan penggunaan
steam sebagai alternatif fluida panas pada ammonia
preheater, terutama apabila target temperatur amonia sulit
dicapai dengan hot water. Namun, penerapan steam perlu
disertai evaluasi terhadap ketersediaan utilitas, tekanan
operasi, sistem kondensat, potensi water hammer, batas
desain peralatan, serta biaya produksi dan distribusi steam.
Dengan demikian, rekomendasi perubahan fluida panas
harus mempertimbangkan aspek termal, operasional,
keselamatan, dan ekonomi secara terpadu.

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena analisis
dilakukan berdasarkan data operasi aktual dan perhitungan
teoritis, belum disertai pengujian langsung pada berbagai
variasi kondisi operasi maupun simulasi termohidraulik
yang lebih rinci. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk melakukan validasi lapangan setelah
perubahan fluida panas diterapkan, menganalisis variasi
laju alir dan tekanan steam, menghitung konsumsi energi
dan biaya utilitas secara kuantitatif, serta melakukan
simulasi menggunakan perangkat lunak desain heat
exchanger atau CFD. Kajian lanjutan tersebut diperlukan
agar optimasi preheater amonia dapat menghasilkan
rekomendasi yang lebih akurat, aman, dan layak diterapkan
dalam industri pupuk.
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