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Abstract: The oil and gas industry heavily relies on the efficiency of shell-and-tube heat exchangers to
maintain operational stability, optimize energy consumption, and preserve product quality. However, the
performance of these units is often degraded by fouling, which increases thermal resistance. This study aims
to evaluate the actual performance of a heat exchanger unit in the oil and gas industry by analyzing operational
data over a specific period. The research methodology involved direct field observation and quantitative
analysis based on key performance parameters, including the overall heat transfer coefficient, fouling factor,
thermal efficiency, and pressure drop. The fouling factor was calculated as the difference between the clean
and dirty heat transfer coefficients, while thermal efficiency was determined as the ratio of the actual heat
transferred to the maximum possible heat transfer. Pressure drop analysis was conducted on both the shell
and tube sides using friction factor correlations and fluid hydrodynamic parameters to evaluate flow
characteristics. The results indicate a fouling factor of 0.2076 hr-ft?°F/Btu, which significantly exceeds the
standard threshold proposed by Kern (0.002—0.005 hr-ft>°F/Btu). This high level of fouling results in a heat
transfer efficiency of only 64.62%, well below the ideal operational standard of 75%. Hydrodynamic analysis
shows that the pressure drop is very low (0.0003—0.0006 psi), indicating that the flow is in the laminar regime
(Re < 2100). This laminar condition reduces heat transfer effectiveness due to the dominance of conduction
and accelerates the deposition of solid particles on the heat transfer surface. Although the unit is still
considered operable, the evaluation results highlight the need for immediate cleaning and flow rate
optimization to restore the equipment’s performance to optimal levels and prevent further energy losses.
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Abstrak: Industri minyak dan gas bumi sangat bergantung pada efisiensi alat penukar panas (Heat
Exchanger) tipe shell and tube untuk menjaga stabilitas operasi, mengoptimalkan konsumsi energi
dan mempertahankan kualitas produk. Namun, performa alat ini seringkali terdegradasi oleh
fenomena fouling yang dapat meningkatkan resistansi termal. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja aktual Heat Exchanger pada sebuah unit di industri migas melalui pengamatan
data operasional selama periode tertentu. Metode penelitian dilakukan dengan observasi langsung
di lapangan serta analisis kuantitatif berbasis parameter kinerja utama, meliputi koefisien
perpindahan panas, fouling factor, efisiensi termal, dan pressure drop. Perhitungan fouling factor
dilakukan menggunakan pendekatan perbedaan koefisien perpindahan panas bersih dan kotor,
sedangkan efisiensi termal dihitung berdasarkan rasio antara panas aktual yang ditransfer terhadap
panas maksimum yang dapat ditransfer. Analisis pressure drop dilakukan pada sisi shell dan tube
menggunakan persamaan faktor gesek dan parameter hidrodinamika fluida untuk mengevaluasi
karakteristik aliran. Hasil penelitian menunjukkan nilai fouling factor sebesar 0,2076 jam-ft?-°F/Btu,
yang secara signifikan melampaui ambang batas standar yang dikemukakan Kern (0,002-0,005
jam-ft>°F/Btu). Tingginya kadar pengotor ini berakibat pada rendahnya efisiensi perpindahan
panas yang hanya mencapai 64,62%, jauh di bawah standar ideal operasional sebesar 75%. Analisis
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hidrodinamika melalui nilai pressure drop yang sangat rendah (0,0003-0,0006 psi) mengonfirmasi
bahwa aliran fluida berada dalam rezim laminar (Re < 2100). Kondisi laminar ini terbukti
memperburuk efektivitas transfer panas karena dominasi konduksi dan mempercepat laju deposisi
partikel padat pada permukaan pipa. Meskipun unit saat ini masih dinyatakan layak beroperasi,
hasil evaluasi menegaskan perlunya tindakan pembersihan (cleaning) segera serta optimalisasi laju
alir fluida untuk mengembalikan performa alat ke kondisi optimal guna mencegah kerugian energi
yang lebih besar.

Kata kunci: Heat Exchanger, Shell and Tube, Fouling Factor, Pressure Drop, Aliran Laminar.

1. Pendahuluan

Peralatan proses memegang peranan krusial dalam industri minyak dan gas bumi, khususnya alat penukar panas
tipe shell and tube. Perangkat ini berfungsi mengalirkan energi termal di antara dua fluida yang memiliki perbedaan
suhu [1]. Tingkat efisiensi perangkat ini memiliki korelasi langsung terhadap optimalisasi konsumsi energi, stabilitas
proses operasional, serta standar kualitas produk yang dihasilkan [2,3]. Kinerja alat penukar panas cenderung
terdegradasi seiring waktu akibat akumulasi fouling, yaitu akumulasi material yang tidak diinginkan pada permukaan
perpindahan panas [4,5]. Dampak ekonomi dari degradasi performa akibat fouling sangat signifikan; studi
menunjukkan bahwa kerugian di sektor industri Amerika Serikat saja diperkirakan mencapai 1,4 miliar USD per tahun
yang disebabkan oleh hilangnya efisiensi energi dan peningkatan biaya pemeliharaan [6].

Penimbunan deposit pada permukaan perpindahan panas ini meningkatkan resistansi termal, yang secara
langsung mereduksi efektivitas termal perangkat [7]. Degradasi efisiensi sering kali dipicu oleh faktor-faktor seperti
serangan korosif, deposisi kerak di dalam pipa, atau kegagalan mekanis berupa kebocoran [8], [9]. Penelitian terdahulu
mengungkapkan bahwa peningkatan resistansi fouling sebesar 100% dapat menurunkan rata-rata perpindahan panas
sebesar 0,37%, sementara kenaikan nilai faktor fouling dari 0,00015 menjadi 0,00035 mampu menurunkan efisiensi
termal sistem hingga 0,448% [10]. Selain menghambat aliran panas, akumulasi deposit juga mempersempit luas
penampang aliran fluida, yang memicu kenaikan kehilangan tekanan (pressure drop) secara drastis [11]. Hal ini
berdampak pada peningkatan beban kerja pompa dan konsumsi energi operasional secara keseluruhan [5]. Dari sisi
lingkungan dan efisiensi bahan bakar pun, degradasi performa termal akibat fouling memaksa sistem pemanas (seperti
furnace) bekerja lebih keras untuk mengompensasi hilangnya panas, yang berujung pada lonjakan emisi CO2 yang lebih
tinggi [12].

Oleh karena itu, kondisi ini menuntut adanya inspeksi berkala dan evaluasi performa demi menjaga reliabilitas
sistem [2,7]. Mengingat urgensi tersebut, pelaksanaan analisis kinerja terhadap Heat Exchanger tipe shell and tube menjadi
sangat esensial. Evaluasi ini bertujuan untuk mendiagnosis kondisi aktual perangkat serta merumuskan strategi

pemeliharaan yang berbasis data guna untuk menjaga stabilitas keberlangsungan operasional industri [11].

2. Bahan dan Metode
Studi ini dilaksanakan dengan melakukan observasi langsung terhadap unit Heat Exchanger pada salah satu
perusahaan yang bergerak di sektor hulu minyak dan gas bumi.
2.1. Fouling Factor
Fouling factor didefinisikan sebagai resistansi terhadap transfer panas yang dipicu oleh akumulasi deposit di dalam
unit penukar panas [4,7]. Endapan ini dapat muncul dari partikel-partikel yang terbawa oleh aliran fluida maupun
sebagai produk sampingan dari korosi akibat karakteristik kimiawi fluida tersebut [13].

Uc-Ud
Rd = UcxUd @)

2.2. Efesiensi
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Secara terminologi, efisiensi Heat Exchanger merujuk pada rasio antara jumlah kalor yang diterima oleh fluida
dingin terhadap total kalor yang diserahkan oleh fluida panas [14]. Tingkat efisiensi ini dipengaruhi oleh sejumlah
variabel kritis, termasuk kondisi kebersihan permukaan perpindahan panas, gradien temperatur antar fluida, serta
tingkat relevansi desain alat terhadap parameter operasional di lapangan[3].

Efisiensi (n) = —akwal s 1009, )

maksimum

2.3. Pressure Drop

Penurunan tekanan (pressure drop) memiliki korelasi langsung dengan konsumsi energi pompa dan berfungsi
sebagai indikator adanya anomali operasional, seperti penyumbatan atau akumulasi fouling di dalam sistem penukar
panas[3,7]. Berdasarkan standar desain, ambang batas aman pressure drop untuk aliran likuida biasanya ditetapkan tidak

melampaui rentang 5-10 psi [15].

a) Shell
_ fXGs*xIDsx(N+1)
APs = 5.22x1010xDexSGsXx@s (3)
b) Tube
fxGtZxLxn
APt = 5.22x1010xDXSGtxPt )
2
API‘ — 4><n><V, (5)
SGtx2g
AP total = APt + APr 6)

3. Pembahasan

Tabel 1. Hasil perhitungan analisis kinerja Heat Exchanger berdasarkan indikator kinerja operasional

Data Perhitungan Satuan Analisis
Rd jam.ft2.°F/Btu 0,2076

n % 64,62%

APy Psi 0,0003

AP, Psi 0,0006

Melalui perhitungan analisis kinerja, didapatkan nilai faktor pengotoran (fouling factor) seperti pada Tabel 1.
sebesar 0,2076 jam-ft>-°F/Btu. Parameter ini ditentukan berdasarkan perbandingan antara koefisien perpindahan panas
saat kondisi bersih (Uc) sebesar 9,04 Btu/jam-ft?-°F dengan kondisi operasional saat ini (Ud) 3,14 Btu/jam-ft>°F. Deviasi
yang signifikan antara Uc dan Ud mengonfirmasi bahwa akumulasi deposit telah menciptakan resistansi termal yang
menghambat proses transfer panas secara masif [11].

Berdasarkan standar nilai fouling factor untuk shell and tube heat exchanger menurut Kern (1955) yang berkisar
antara 0,002 hingga 0,005 jam-ft>-°F/Btu, nilai Rd pada unit ini telah melampaui ambang batas normal secara signifikan.
Kondisi ini mengindikasikan akumulasi deposit yang sangat masif pada permukaan perpindahan panas. Fenomena
tersebut diduga dipicu oleh kandungan fraksi berat hidrokarbon, wax, serta partikel padat seperti pasir dan sulfur
dalam fluida residu serta crude oil [13,16]. Sejalan dengan teori Kern (1950), suhu operasional pada sisi shell yang
ditunjukkan pada Tabel 2. dapat mencapai 207-223°C jauh di atas titik kritis 121°C menjadi faktor akselerasi utama
terbentuknya kerak dan pengendapan hidrokarbon.

Tabel 2. Data shell and tube pada Heat Exchanger yang didapat

Shell (Residu)
Tanggal  Kapasitas (L/day) Suhu Masuk (°C) Suhu Keluar (°C) Densitas (kg/m3)  Specific Gravity

08/07/2025 44.600 223 117 898,8000 0,8997
09/07/2025 46.607 232 125 884,3500 0,8852
10/07/2025 77.709 242 134 910,3000 0,9112

11/07/2025 60.127 230 132 902,3000 0,9032
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14/07/2025 44.602 229 122 906,5000 0,9074
15/07/2025 40.763 86 200 903,7500 0,9046
16/07/2025 45.163 210 122 900,7500 0,9016

Rata-rata 51367,2857 207,4286 134,5714 900,9643 0,9018

Tube (Crude Oil)
Tanggal Kapasitas, L/day  Suhu Masuk, °C  Suhu Keluar, °C  Densitas, kg/m?®  Specific Gravity

08/07/2025 272.677 78 103 829,2000 0,8300
09/07/2025 275.957 82 109 821,7000 0,8225
10/07/2025 269.700 80 113 828,5500 0,8293
11/07/2025 269.611 78 103 828,9000 0,8297
14/07/2025 173.242 72 112 833,7500 0,8345
15/07/2025 152.607 76 107 833,9000 0,8347
16/07/2025 161.645 74 107 833,3000 0,8341

Rata-rata 225062,7143 77,1429 107,7143 829,9000 0,8307

Penentuan nilai fouling factor memungkinkan evaluasi lebih lanjut terhadap efisiensi termal Heat Exchanger.
Berdasarkan analisis neraca panas, jumlah energi termal yang dilepaskan oleh fluida panas (residu) pada sisi shell
tercatat sebesar 323.418 Btu/jam, sementara energi yang diserap oleh fluida dingin (crude oil) pada sisi tube mencapai
500.485 Btu/jam. Hasil ini menunjukkan efisiensi perpindahan panas sebesar 64,62%. Kesenjangan nilai tersebut
mengindikasikan adanya kehilangan panas (heat loss) yang signifikan, yakni sebesar 177.067 Btu/jam atau setara dengan
35,38% dari total potensi transfer panas.

Capaian efisiensi pada Tabel 1. sebesar 64,62% ini tergolong rendah karena berada di bawah standar ideal
operasional Heat Exchanger yang umumnya ditetapkan di atas 75%. Besarnya tingkat kehilangan panas tersebut
mengindikasikan bahwa sebagian besar energi termal dari fluida panas gagal ditransfer ke fluida dingin akibat
tingginya resistansi termal atau disipasi energi ke lingkungan sekitar [17].

Rendahnya efisiensi termal ini berkolerasi kuat dengan tingginya fouling factor serta karakteristik hidrodinamika
fluida. Data penelitian menunjukkan bahwa aliran pada kedua sisi Heat Exchanger bersifat laminar dengan bilangan
Reynolds (Re) di bawah 2100. Dalam rezim laminar, mekanisme perpindahan panas didominasi oleh konduksi yang
kurang efisien dibandingkan konveksi paksa pada aliran turbulen, dikarenakan gaya viskositas yang lebih dominan
daripada gaya inersia. Kondisi ini diperparah oleh laju alir yang rendah, yang meskipun memperlama waktu tinggal,
justru menurunkan koefisien perpindahan panas konvektif secara keseluruhan [18]. Kondisi aliran laminar turut
memperakselerasi laju deposisi partikel padat pada dinding saluran, yang pada gilirannya mempercepat pembentukan
fouling. Tanpa adanya gaya angkat dan turbulensi yang memadai, partikel-partikel tersuspensi dalam fluida cenderung
mengendap secara permanen pada permukaan perpindahan panas [19].

Selain parameter efisiensi dan faktor pengotoran, analisis performa Heat Exchanger juga mencakup evaluasi
penurunan tekanan (pressure drop). Berdasarkan perhitungan, Tabel 1. menunjukkan nilai pressure drop pada sisi shell
tercatat sebesar 0,0003 psi dan pada sisi tube sebesar 0,0006 psi. Secara teknis, rendahnya nilai AP ini mengindikasikan
bahwa resistansi aliran akibat friksi dinding maupun akumulasi deposit belum mencapai ambang batas yang dapat
mengganggu stabilitas operasional sistem [20].

Meskipun demikian, interpretasi terhadap parameter ini memerlukan ketelitian yang tinggi. Rendahnya nilai
pressure drop tidak secara otomatis merefleksikan kondisi kebersihan unit penukar panas. Dalam operasional Heat
Exchanger, besaran AP yang sangat minimal selaras dengan laju alir massa yang rendah dan rezim aliran laminar, di
mana gaya gesek antara fluida dan dinding pipa relatif kecil [21]. Pada kondisi kecepatan rendah tersebut, penurunan
tekanan menunjukkan hubungan linear yang berbanding lurus dengan kecepatan aliran [22].

Sekalipun nilai AP masih berada dalam batas aman operasional, kondisi ini sebenarnya tidak ideal karena rezim
aliran laminar berkontribusi pada dua permasalahan fundamental: rendahnya koefisien perpindahan panas serta
akselerasi laju deposisi fouling [20,23]. Dengan demikian, rendahnya nilai AP dalam kasus ini lebih mencerminkan

ketidakoptimalan kecepatan aliran daripada menjadi indikator kebersihan internal alat yang prima [4,7,20].
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Untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai dinamika kinerja Heat Exchanger selama
periode pengamatan, dilakukan analisis tren parameter fouling factor, efisiensi, dan pressure drop terhadap waktu.
Berdasarkan grafik hubungan parameter kinerja terhadap waktu, nilai fouling factor menunjukkan kecenderungan
fluktuatif dengan tren peningkatan pada akhir periode pengamatan seperti yang terlihat pada Gambar 1.. Hal ini
mengindikasikan adanya akumulasi deposit secara bertahap pada permukaan perpindahan panas yang menyebabkan

peningkatan resistansi termal [9,24].
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Gambar 1. Grafik perubahan fouling factor selama periode waktu analisis
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Gambar 2. Grafik perubahan efesiensi selama periode waktu analisis

Seiring dengan peningkatan fouling factor, efisiensi Heat Exchanger yang ditunjukkan oleh Gambar 2. juga
cenderung mengalami perubahan. Hubungan ini menunjukkan korelasi terbalik antara kedua parameter, di mana
semakin besar nilai fouling, maka kemampuan alat dalam mentransfer panas menjadi semakin rendah [25]. Penurunan
efisiensi ini memperkuat hasil analisis sebelumnya yang menunjukkan adanya kehilangan panas (heat loss) yang
signifikan dan memiliki hubungan eksponensial terhadap pertumbuhan fouling [10].
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Gambar 3. Grafik perubahan pressure drop selama periode waktu analisis

Sementara itu, nilai pressure drop pada sisi shell dan tube menunjukkan pola fluktuatif seperti pada Gambar 3.
dengan kecenderungan relatif rendah. Secara teoritis, peningkatan fouling dapat menyebabkan kenaikan pressure drop
akibat penyempitan area aliran [26]. Namun, pada kondisi ini nilai AP tetap rendah yang mengindikasikan bahwa
sistem masih berada dalam rezim aliran laminar dengan kecepatan aliran yang relatif kecil [15].

Pada salah satu titik pengamatan, terlihat adanya anomali data yang ditunjukkan oleh penurunan drastis fouling

factor serta nilai efisiensi yang tidak normal. Secara keseluruhan, hasil analisis tren ini memperkuat bahwa fouling factor,
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efisiensi, dan pressure drop merupakan parameter yang saling berkaitan dan dapat digunakan sebagai indikator utama

dalam mengevaluasi kinerja operasional Heat Exchanger tipe shell and tube [1,10,27].

4. Kesimpulan

Hasil evaluasi kinerja Heat Exchanger menunjukkan indikasi pengotoran yang kritis dengan nilai fouling factor
mencapai 0,2076, yang merepresentasikan akumulasi deposit masif pada permukaan termal. Kondisi ini berdampak
langsung pada penurunan efisiensi hingga angka 64,62%, nilai yang berada di bawah ambang batas operasional ideal.
Di sisi lain, rendahnya pressure drop (0,0003-0,0006 psi) mengonfirmasi keberadaan rezim aliran laminar yang
menghambat efektivitas perpindahan panas. Meskipun unit dinyatakan masih layak beroperasi, sinergi ketiga
parameter tersebut menegaskan urgensi tindakan pembersihan serta modifikasi laju alir guna memulihkan performa

alat ke tingkat optimal.
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