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1. PENDAHULUAN

Bagian ini secara ringkas menjelaskan tentang keistimewaan pemanfaatan kembali limbah
panas.

Limbah panas adalah panas yang dihasilkan oleh proses pembakaran bahan bakar atau reaksi
kimia, yang kemudian “dibuang” ke lingkungan dan tidak diguna ulang untuk tujuan
ekonomis dan bermanfaat. Fakta yang penting adalah bukan masalah jumlah panasnya,
namun lebih kepada “nilai” nya. Mekanisme untuk memanfaatkan kembali panas yang tidak
digunakan tergantung pada suhu gas panas yang terbuang dan ekonominya.

Sgumlah besar gas buang panas dihasilkan dari boiler, kiln, oven dan tungku Jika panas
terbuang dapat dimanfaatkan kembali maka sgfumlah bahan bakar primer dapat dihemat.
Energi yang hilang ddam limbah gas tidak seluruhnya dapat dimanfaatkan kembali. Tetapi
banyak panas yang dapat dimanfaatkan dan dalam bab ini akan disampaikan secara garis
besar cara-cara untuk meminimalkan kehilangan tersebut.

2. JENISPERALATAN PEMANFAATAN KEMBALI LIMBAH PANAS

B@Ian |n| menje'aSkan berbaga| Inlat air from atmosphere
perladatan  komersa yang  dapat
digunakan untuk memanfaatkan kembali =
limbah panas dan untuk penerapan dan
penggunaan lainnya.

2.1 Recuperators
Pada recuperator, pertukaran panas outside ducting
terjadi diantara gas buang dan udara 1’
melalui dinding keramik atau logam. Tube plate
Saluran atau pipa-pipa membawa udara
pembakaran untuk diberi pemanasan
awal, sementara disis lainnya terdapat
diran limbah panas. Recuperator untuk
memanfaatkan kembali limbah panasdari gas buang diperlihatkan pada Gambar 1.
2.1.1 Recuperator radias logam
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Gambar 1. Pemanfaatn Kembali Limbah Panas
dengan menggunakan Recuperator (SEAV, 2004)
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Susunan sederhana untuk sebuah recuperator adalah recuperator radiasi logam, yang terdiri
dari dua buah pipalogam dengan panjang konsentris seperti diperlihatkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Recuperator Radiasi
L ogam (Hardtech Group)

2.1.2 Recuperator konvektif

Susunan  recuperator

kedua yang umum

Bagian daam pipa membawa gas buangan panas
sementara bagian luarnya membawa udara pembakaran
dari atmosfir ke lubang masuk udara (air inlet) burner
tungku Gas panas didinginkan oleh udara pembakaran
yang masuk, yang kemudian membawa energi tambahan
menuju ruang pembakaran. Ini adalah energi, yang tidak
perlu dipasok oleh bahan bakar; sebagai akibatnya, lebih
sedikit bahan bakar yang dibakar untuk beban tungku
tertentu Penghematan bahan bakar juga berarti
pengurangan pada jumlah udara pembakaran dan oleh
karena itu kerugian cerobong dikurangi tidak hanya oleh
penurunan suhu gas cerobong tapi juga oleh pembuangan
lebih sedikitnya gas buang. Pada Recuperator radiasi,
perpindahan panas dari gas panas ke permukaan bagian
dalam pipa berlangsung secara radiasi. Udara dingin
daam pipa, hampir tidak memancarkan radias infra
merah sehingga hanya perpindahan panas secara konveksi
yang terjadi pada udara yang masuk. Seperti yang
diperihatkan dalam diagram, dua aliran gas biasanya
sgjgar/ parael, waaupun akan lebih sederhana dan
perpindahan panasnya akan lebih efisien jika alirannya
berlawanan arah (atau airan counterflow). Alasan
penggunaan aliran paralel adalah bahwa recuperators
seringkali melayani fungs tambahan sebagai pendingin
saluran yang membawa gas-gas pembuangan dimana hal
ini juga dapat memperpanjang umur alat.

Heated
Fluid

Cooled
Waste Gas

disebut recuperator konvektif jenis pipa
Seperti terlihat dalam gambar, gas panas
mengalir melalui sgumlah pipa parae
berdiameter kecil, sementara udara yang
dipanaskan masuk ke shell disekitar pipadan
melewati pipa panas satu atau berkali-kali
pada arah normal terhadap sumbunya.

Jika pipadiberi baffle untuk membiarkan gas
melewatinya dua kali, penukar panasnya
disebut recuperator dua pass/ lintasan, jika
digunakan dua buah baffles, disebut
recuperator tiga pass/lintasan dll. Walaupun
pemberian baffle meningkatkan biaya

Hot Cool
Waste Fluid

Gas Gambar 3. Recuperator K onvektif
(Reay, D.A., 1996)

penukar panas dan penurunan tekanan pada jalur udara pembakaran, namun upaya ini akan
meningkatkan efektifitas pertukaran panas. Recuperator jenis shell and tube umumnya lebih
kompak dan memiliki efektifitas lebih tinggi daripada recuperator radiasi, sebab area
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perpindahan panasnya lebih besar karena penggunaaan sgumlah banyak pipa dan pass
lintasan gas.

2.1.3 Recuperator hibrid
Untuk effektivitas perpindahan panas yang
Cooled /\ Waste Gas maksimum, digunakan recuperator hibrid.
Alat ini merupakan perpaduan rancangan
radias dan konveksi, dengan bagian radias
yang bersuhu tinggi diikuti oleh bagian
Hot Air to konveksi (lihat Gambar 4).

—
I
1)
e

Process
-~ Alat ini lebih maha daripada recuperator
( A=t radiasi logam, namun ukurannya lebih kecil.

I=I=T_‘-—D: 2.1.4 Recuperator keramik

Kekurangan recuperator logam  untuk
pemanfaatan kembali panas  adalah

Radiation Seclion | Convedive Ssction

G?J]tliefir berkurangnya umur lapisan jika suhu masuk
= melebihi  1100°C.  Untuk  mengatas

* " pembatasan suhu recuperator logam, telah
dikembangkan recuperator pipa keramik yang

Gambar 4. Recuperator hibrid dapat digunakan untuk transfer panas gas buang
(Reay, D.A., 1996) sampai 1550 °C dan memanaskan awal udara

sampai 815 °C. Recuperator keramik terdahulu
dibuat dari ubin dan disambungkan dengan semen tahan api, tetapi siklus panas menyebabkan
keretakan sambungan dan cepat terjadi kerusakan pipa-pipa. Perkembangan selanjutnya
diperkenalkan berbagai macam :
pipa pendek silicon karbida, yang ]
dapat disambung dengan si o~ :
fleksbdl  yang terletak  pada N A
headers udara.

Rancangan terdahulu memiliki

pengalaman laju kebocoran dari 8 o

hingga 60 persen. Rancangan baru / I \*\
sekitar dua tahun belakangan
dengan suhu pemanasan awad : CHIMMEY

udaranya sebesar 700°C, lgju
kebocoran lebih rendah.

N

2.2 Regenerators e L

Regenerators ~ cocok  untuk e L

kapasitas yang besar dan telah REGENERATOR  ‘gas AR

digunakan secara luas dalam HEGEHERATER.

tungku peleleh bgja dan kaca Gambar 5. Regenerator
Terdapat hubungan penting antara (Departemen Batubara, India, 1985)

ukuran regenerator, waktu diantara
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pembalikan'sirkulasi, ketebalan batu bata, konduktivitas batu bata dan perbandingan
penyimpanan panas batu bata. Dadam sebuah regenerator, waktu diantara
pembalikan/'sirkulasi merupakan aspek penting. Jangka waktu yang lama bisa berarti
penyimpanan panas yang lebih tinggi dan dengan begitu berarti biaya yang lebih tinggi pula.
Juga jangka waktu panjang bagi pembalikan menghasilkan suhu rata-rata pemanasan yang
lebih rendah dan sebagai akibatnya nmenurunkan ekonomi bahan bakar. Penumpukan debu
dan pembentukan kerak pada permukaan tungku tua menurunkan efisiensi perpindahan
panas. Kehilangan panas dari dinding regenerator dan kebocoran udara masuk pada bagian
gas dan kebocoran keluar pada bagian udara dapat menurunkan perpindahan panas.

2.3 Heat Whedls

Heat wheel diterapkan untuk pemanfaatan kembali limbah panas bersuhu rendah hingga
menengah.

Exhaust Air

Transfer
Efficiency
Upto 75%

Purge
Saction

Outside Air

Y

Exhaust &ir

Crutside Air

Exhaust Air i <: <::| T

Purge Section Detail

Typical
Installation

Oulsice Air

Gambar 6. Heat Whed
(SADC, 1999)

Merupakan cakram berpori yang sangat besar, dibuat dengan bahan yang memiliki kapasitas
panas tinggi yang baik, berputar diantara dua saluran yang berdampingan: satunya merupakan
saluran gas dingin, yang lainnya saluran gas panas. Sumbu saluran terletak sejgjar/ paralel
dan pada partis antara dua saluran. Begitu cakram berputar perlahan, panas sensible
(kandungan air yang mengandung panas laten) ditransfer ke cakram oleh udara panas dan,
begitu cakram berputar, dari cakram ke udara dingin. Efisiensi keseluruhan perpindahan
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panas sensible untuk regenerator jenis ini dapat mencapa setinggi 85 persen. Heat wheels
telah dibangun dengan diameter sebesar 21 meter dengan kapasitas udara mencapai 1130 n8
/ menit.

Varias dari heat wheel adalah regenerator berputar yaitu yang merupakan sebuah silinder
yang berputar mengitari aliran gas dan udara buang. Wheel pemanfaat kembali panas atau
energi merupakan regenerator panas gas yang berputar, yang dapat mentransfer panas dari
gas keluar ke gas yang masuk.

Penerapan utama dari heat wheel adalah menukar panas antara masa udara yang besar yang
memiliki perbedaan suhu yang kecil. Sistim pemanasan dan ventilasi dan pemanfaatan
kembali panas dari pengering udara pembuangan merupakan penerapannya yang khas.

2.4 Pipa Panas

2.4.1 Deskripsi

Sebuah pipa panas dapat mentransfer energi panas hingga 100 kali tembaga, merupakan
konduktor yang paling terkenal. Dengan kata lain, pipa panas merupakan sistim penyerap dan
penghantar energi panas yang tidak memiliki bagian yang bergerak dan dengan begitu hanya
memerlukan perawatan yang minimal.

Pipa panas terdiri dari
tiga elemen — sebuah
wadah yang ditutup
rapat, struktur pipa
kapiler dan fluida kerja.
Struktur  pipa kapiler
disusun secara integra
menjadi permukaan
daam dari pipa wadah
dan ditutup rapat pada
kondis vakum. Energi Exhaust
panas yang diterapkan
ke permukaan luar pipa
panas berada dalam
kesetimbangan dengan
uapnya begitu pipa
wadah ditutup rapat
pada kondisi vakum.
Energi  panas yang
diterapkan ke
permukaan luar pipa
panas  mengakibatkan
fluda kerja  dekat
permukaan  menguap

' Heeat In Heat Cut Ci.-.

Culside
Air

Cuilside Air Transfer
Efficiancy
Up To 65%

Typical
Installation

Cuitsida .l'-"\.l'.. “

secara tiba-tiba.

Kemudian uap Yyang

terbentuk menyerap Gambar 7. Pipa Panas
panas laten penguapan (SADC, 1999)
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dan bagian pipa panas ini menjadi daerah penguapan. Uap kemudian berjalan menuju ujung
pipa yang lain dimana energi panas dibuang dan menyebabkan uap mengembun menjadi cair
lagi, oleh karena itu menghentikan panas laten pengembunan. Bagian dari pipa panas ini
bekerja layaknya seperti daerah pengembun/ condenser. Cairan yang terembunkan kemudian
mengalir balik ke daerah penguapan. Gambar 7 memperlihatkan pipa panas.

2.4.2 Kinerja dan keuntungan

Penukar pipa panas (HPHE) merupakan sistim pemanfaat panas yang ringan dan kompak.
Alat ini sebetulnya tidak memerlukan perawatan mekanis, karena tidak terdapat bagian yang
bergerak yang dapat rusak. Alat ini juga tidak memerlukan masukan tenaga untuk
pengoperasiannya dan bebas dari sistim air pendingin dan pelumasan Alat ini juga
membutuhkan daya fan lebih rendah dan meningkatkan efisiensi panas sistim secara
keseluruhan. Sistim pemanfaatan panas pipa panas mampu beroperasi pada suhu 315°C
dengan kemampuan pengambilan panasnya dari 60% hingga 80%.

2.4.3 Penerapan khusus

Pipa panas diterapkan pada industri, sebagai berikut:

* Proses Pemanasan Ruang: Penukar panas pipa panas menghantarkan energi panas dari
proses pembuangan gas untuk pemanasan bangunan. Udara yang diberi pemanasan awal
dapat dicampurkan bila perlu. Kebutuhan akan tambahan peralatan pemanasan untuk

menghantarkan udara make up yang dipanaskan akan berkurang secara drastis atau
ditiadakan.

= Proses ke Proses: Penukar panas pipa panas memanfaatkan energi limbah panas dari
proses pembuangan dan menghantarkan energi ini ke udara proses yang masuk. Jadi
udara yang masuk menjadi hangat dan dapat digunakan untuk proses yang sama/ proses
lain dan dengan demikian, mengurangi pemakaian energi proses.

* Penerapan HVAC:

- Pendinginan: Penukar panas pipa panas memberi pendinginan awal udara
segar dalam bangunan pada musim panas dan dengan demikian mengurangi
tonase total pendinginan, terpisah dari penghematan operasional sistim
pendinginan. Energi panas dipasok yang diambil dari buangan dingin dan
dihantarkan ke pasokan udara segar yang panas.

- Pemanasan: Proses diatas dibalik selama musim salju untuk memanaskan awal
udara segar.

=  Penerapan lainnya di industri-industri adalah:

- Pemanasan awal udara pembakaran boiler

- Pemanfaatankembali limbah panas dari tungku

- Pemanasan ulang udara segar untuk pengering udara panas

- Pemanfaatankembali limbah panas dari peralatan penghilangan bau katalitis

- Gunaulang limbah panas tungku sebagai sumber panas untuk oven lainnya

- Pendinginan ruangan tertutup dengan udara luar

- Pemanasan awal air umpan boiler dengan pemanfaatan kembali limbah panas
dari gas buang dalam economizers pipa panas.

- Pengeringan, curing dan oven pemanggang

- Reklamas buangan steam

- Kiln bata tahan api (pemanfaatan sekunder)

- Tungku reverberatory (pemanfaatan sekunder)

Pedoman Efisiensi Energi untuk Industri di Asia—www.energyefficiencyasia.org OUNEP 6



Peralatan Energi Panas. Pemanfaatan Kembali Limbah Panas

- Sistim pemanasan, ventilasi dan AC
2.5 Economizers

Daam sistim boiler, sebuah
economizer dapat  dipakai flue gas outlet
untuk memanfaatkan panas
gas buang untuk pemanasan
ava ar umpan boiler.
Dengan kata lain, dalam
sebuah pemanas awal udara,
limbah panas digunakan untuk
memanaskan udara
pembakaran. Dalam kedua =—— @

EeEconomizer
coils

=zl [[ () TN T () e

kasus  tersebut,  terdapar Y¥ater 1

: Outlet :
penurunan permintaan bahan
bakar boiler. flue ga= inlat
Untuk setiap penurunan 220
°C suhu gas buang dengan Gambar 8. Economizer
melewatkan ke economizer (Biro Effesiensi Energi, 2004)

atau ke pemanas awal,

terdapat 1% penghematan bahan bakar dalam boiler. Atay, untuk setiap kenaikan 60 °C suhu
air umpan melaui economizer, atau kenaikan 200 °C suhu udara pembakaran melalui
pemanas awal udara, terdapat 1% penghematan bahan bakar dalam boiler.

2.6 Penukar Panas JenisShell and Tube

Bila media yang mengandung limbah panas adalah cairan atau uap yang memanaskan cairan
lainnya, maka harus digunakan penukar panas jenis shell and tube karena kedua jalur harus
ditutup rapat untuk mendapatkan tekanan fluida masing-masing. Shell terdiri dari sekumpulan
pipa, dan biasanya terdapat baffle didadamnya, untuk mengarahkan fluida dalam shell
melewati pipa berkali-kali. Shell lebih lemah dari pada tube, sehingga fluida yang bertekanan
tinggi disirkulasikan dalam tubes sementara fluida yang bertekanan rendah mengalir melalui
shell. Bila uap yang mengandung limbah panas, biasanya mengembun, menyerahkan panas
latennya ke cairan yang sedang dipanaskan, maka uap harus melewati shell. Jika diusahakan
kebalikannya, pengembunan uap didadam pipa paradel yang berdiameter kecil akan
menyebabkan ketidakstabilan aliran. Penukar panas tube and shell tersedia dalam berbagai
ukuran standar dengan banyak ragam kombinasi tubes dan shellnya. Penukar panas shell and
tube digambarkan dalam Gambar 9 dibawah ini.
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Tube
outlet

Shell {L ﬁTube
outlet inlet
Gambar 9. Penukar Panasjenis Shell & Tube
(King Fahad University of Petroleum & Minerals, 2003)

Penerapan yang umum dilakukan untuk penukar panas shell and tube adalah pemanasan
cairan dengan panas yang dikandung oleh kondensat dari sistim pendinginan dan sistim AC;
kondensat dari proses steamt pendingin dari pintu tungku grates dan penyangga pipa,
pendingin dari mesin-mesin, kompresor udara, bearing, dan pelumas; dan kondensat dari
proses destilasi.

2.7 Penukar Panas Plat
Harga merupakan faktor utama

pada penggunaan alat penukar
panas permukaan terutama jika

perbedaan suhunya tidak terlalu

besar. Salah satu cara untuk AT = . S

mengtas masalah ini adalah UHHBIE 7 |8 el "< I

dat penukar panas plat, yang ikl LY SR et
terdiri dari serangkaian plat Ul Wi LIaUID TO BE
paralel terpissh membentuk HEATED M

lintasan aliran yang tipis. Setiap
plat dipisshkan dari yang y WASTE HEAT
berikutnya dengan gasket dan I~ STREAMM
diran panas melintas secara LiaUID TO BE
padled  mealui  plat-plat FEATED CLIT
aternatif sementara cairan yang

dipanaskan melintas secara Gambar 10. Penukar Panas Jenis Pelat
paralel diantara plat-plat panas. (Canada Agriculture and Agri-Food)
Untuk memperbaik

perpindahan panas maka pelat-

pelat dibentuk bergelombang.

Cairan panas yang melintasi bagian bawah head dialirkan keatas melintas diantara setiap plat
genap sementara cairan dingin pada bagian puncak head dialirkan turun diantara plat-plat
ganjil. Bila arah fluida panas & dingin berlawanan, susunannya digambarkan sebagai aliran
berlawanan arah counter current. Penukar panas jenis plat diperlihatkan pada Gambar 10.
Penerapannya di industri adalah:

= Padaplant pasteurisasi pengemasan susu

= Plant penguapan padaindustri makanan
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2.8 Pemanas dengan Koil yang R
Memutar @

Transfer Efficiency
. Up Ta B0%
Pemanas dengan Koil yang Memutar EXHAUET AR e

prinsipnya sama persis dengan pemanas l 1 TN I
pipa panas. Panas dari fluida panas

dipindahkan ke fluida yang lebih dingin e )
melalui fluida antara yang dikenal iy )
sebagal Fluida Pemindah Panas. Satu e ¢ )
koil dari loop tertutup dipasang pada san

dliran panas sementara yang lainnya il
pada diran di ngln Sirkulasi fluida ini \‘\7 OUTSIDE AlR
dilakukan dengan pompa sirkulasi.

Gambar 11. Pemanas dengan Koil yang

Akan lebih bermanfaat jika fluida panas M emutar
dan dingin ditempatkan berjauhan dan SADC . 1999
tidak mudah didatangi. ’

Penerapannya di industri adalah pemanfaatan kembali panas dari ventilas, AC dan
pemanfaatan kembali panas bersuhu rendah.

2.9 Pemanfaat an Kembali Limbah Panas untuk Boiler

Boiler limbah bi STEAM OUT COOLED WASTE
oiler lim panas biasanya <=ﬂ GAS OUT

merupakan boiler pipa air

dimana gas panas yang keluar STEAM DRUM

dari turbin gas, insinerator, dil.
dilewatkan sgumlah pipa
paralel yang berisikan air. Air — b
menguap dalam pipa dan FEEDWATERIN o
dikumpulkan dalam sebuah 1B :

drum steam, yang kemudian 1 b g N\ .l-warer Tuses
steam digunakan sebagai steam OB NN

pemanas atall proses.

Karena gas buangan biasanya A L
memiliki kisaran suhu medium W
dan dalam rangka menghemat
tempat, maka dibuat boiler

yang lebih kompak

menggunakan pipa air

berbentuk seperti sirip/ pipih

untuk meningkatkan area HOT WASTE GAS
perpindahan panas yang efektif {WASTE HEAT STREAM)

d bagian gasnya. Gambar 12 _ _ ) _
memperlihatkan sebuah drum Gambar 12. Boiler D_ua Lintasan Pipa Air
lumpur, satu set pipa dimana Pemanfaat Limbah Panas

gas panas membuat lintasan (Canada Agriculture and Agri-Food)

ganda, dan sebuah drum steam
yang mengumpulkan steam yang dihasilkan diatas permukaan air. Tekanan dan kapasitas
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steam yang dihasilkan tergantung pada suhu limbah panas. Tabel steam memberikan tabulasi
hubungan antara tekanan dan suhu jenuhnya. Jika limbah panas dalam gas buang tidak
mencukupi untuk menghasilkan jumlah steam proses yang diperlukan, maka ditambahkan
sebuah burner tambahan, yang membakar bahan bakar dalam boiler limbah panas atau
sebuah after-burner dimana gas buang ditambahkan. Boiler limbah panas dibuat dengan
kapasitas dari 25 m3 hingga 30.000 n3 /menit gas buang.

2.10 Pompa Panas

Dalam berbagai opsi komersid yang sudah didiskusikan sebelumnya, limbah panas
dipindahkan dari fluida panas ke fluida yang bersuhu lebih rendah. Panas harus mengalir
“turun bukit” secara spontan, yakni dari sistim yang bersuhu tinggi ke yang bersuhu lebih
rendah. Blla energi dlplndahkan atau diubah bentuk secara berulang-ulang, maka energinya

Uk _digunakan.-Pada akhirnya, energi memiliki intensitas yang
rendah (dar| suhu medl um menjadl suhu yang rendah) yang tidak lagi dapat digunakan.

1
-
Exsansion Valve
Compressar
Qutdoor Exhaus!

Air ‘ | I IJ]- Air
Condenser Ewaporator l
I
|
|
|
HEAT PUMP i
i
1

Cooling & Heating
Coefficient of Performace 2 and Up

e e e

Gambar 13. Susunan Pompa Panas
(SADC, 1999)

Sudah menjadi aturan umum dalam operasi industri bahwa fluida dengan suhu kurang dari
120°C (atau, lebih baik, 150°C untuk memberi batas aman), ditetapkan sebagai batas bagi
pemanfaatan kembali limbah panas sebab resiko pengembunan untuk cairan yang korosif.
Walau demikian, dengan makin naiknya harga bahan bakar, maka limbah panas tersebut
dapat digunakan secara ekonomis untuk pemanasan ruangan dan penggunaan suhu rendah
lainnya. Sangat memungkinkan untuk nembalik arah aliran energi secara spontan dengan
menggunakan sistim termodinamika yang dikenal dengan pompa panas.

Kebanyakan pompa panas bekerja dengan prinsip siklus kompresi uap. Dalam siklus ini,
bahan yang bersirkulas dipisahkan secara fisik dari aliran sumber (limbah panas, dengan
suhu Tjn) dan pengguna (panas yang digunakan dalam proses, Toyt), dan diguna ulang secara
siklus, oleh karena itu disebut ‘siklus tertutup’. Dalam pompa panas, terjadi proses berikut:
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= Daam evaporator, panas diambil dari sumber panas untuk mendidihkan bahan yang
disirkulasi;

= Kompresor memampatkan bahan yang disirkulasi, sehingga meningkatkan suhu dan
tekanannya. Uap bersuhu rendah dimampatkan oleh sebuah kompresor, yang memerlukan
kerja dari luar. Kerja dilakukan terhadap uap akan menaikan suhu dan tekanannya ke
tingkat dimana energinya siap untuk digunakan.

» Panas diantarkan ke kondensor;

= Tekanan bahan yang disirkulasi (fluida kerja) menurun dan kembali ke kondis
evaporator dalam klep penutup, dimana siklus berulang lagi.

Pompa panas dikembangkan sebagai sistim pemanas ruangan dimana energi bersuhu rendah
dari udara ambien air, atau tanah dinalkkan hingga suhu sistim pemanas dengan
pemampatan/kompresi menggunakan sebuah kompresor yang digerakkan oleh motor listrik.
Susunan dari pompa panas diperlihatkan dalam gambar 13.

Pompa panas memiliki kemampuan untuk meng- upgrade panas ke nilai lebih dari dua kali
lipat dari energi yang dipakai oleh peralatan. Potensi penergpan pompa panas makin
bertambah dan terdapat pertambahan jumlah industri yang telah mendapatkan manfaat dari
pemanfaatan ulang limbah panas kualitas rendah dengan cara meng- upgrade nya dan
menggunakannya dalam aliran proses utama.

Penerapan pompa panas sangat menjanjikan bila kemampuan pemanasan dan pendinginannya
dapat dipadukan. Salah satu contohnya adalah sebuah pabrik plastik dimana air dingin/
chilled water digunakan untuk mendinginkan mesin pencetak injeksi/ injection-moulding,
sementara keluaran panas dari pompa panas digunakan untuk pemanasan pabrik atau kantor.
Contoh lain dari pemasangan pompa panas adalah pengeringan produk, menjaga udara yang
kering untuk penyimpanan dan untuk pengeringan udara bertekanan.

2.11 Thermo-compressor

Dalam beberapa kasus, penggunaan steam yang bertekanan sangat rendah dan diguna ulang
dalam bentuk air setelah diembunkan, merypakan opsi yang lebih baik daripada tidak diguna
ulang. Dalam beberapa kasus, memampatkan steam bertekanan rendah menggunakan steam
yang bertekanan sangat tinggi dan mengguna ulang sebagal steam bertekanan menengah
adalah layak. Energi utama dalam steam adalah dalam nila panas latennya, dan dengan
demikian maka kompresi panas akan memberikan peningkatan besar dalam pemanfaatan
kembali limbah panas.

—_—T] DISCHARGE
MOTIVE —» el | |- A
STEAM M.P.
H.p A

SUCTION STEAM
[

Gambar 14. Thermo-compressor
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Thermo-compressor merupakan peralatan sederhana yang dilengkapi dengan sebuah nosel
dimana steam tekanan tinggi HP dipercepat menjadi fluida berkecepatan tinggi. Ha ini
menarik steam tekanan rendah LP dengan transfer momentum dan kemudian mengkompresi
kembali dalam sebuah venturi divergen Gambar thermo compressor diperlihatkan dalam
Gambar 14.

Alat ini secara khusus digunakan dalam evaporators dimana steam yang mendidih
dikompresikan kembali dan digunakan sebagai steam pemanas.

3. PENGKAJIAN PEMANFAATAN KEMBALI LIMBAH PANAS

Bagian ini menerangkan tentang cara mengkaji potensi pemanfaatan kembali imbah panas
dan beberapa contoh-contohnya.

3.1 Menentukan Kualitas Limbah Panas

Bila melakukan pemanfaatan kembali limbah panas, kuditas limbah panas harus
dipertimbangkan terlebih dahulu.

Tergantung pada jenis proses, limbah panas dapat dibuang pada berbagai suhu mulai dari air
dingin hingga limbah gas bersuhu tinggi dalam tungku industri atau kiln. Biasanya, suhu
yang lebih tinggi setara dengan lebih tingginya kualitas pemanfaatan panas dan biaya
efektivitas yang lebih besar pula. Dalam berbagai studi pemanfaatan kembali limbah panas,
yang terpenting adalah bahwa terdapat banyak penggunaan bagi panas yang termanfaatkan
kembali. Contoh-contoh khusus dari penggunaan ini adalah pemanasan awa udara
pembakaran, pemanasan ruangan, atau pemanasan awa air umpan boiler atau air proses.
Dengan pemanfaatan kembali panas yang bersuhu tinggi, dapat digunakan sistim bertingkat,
supaya jumlah panas dimanfaatkan kembali maksimal. Satu contoh dari teknik pemanfaatan
kembali limbah panas ini adalah dimana tingkat suhu yang tinggi digunakan untuk
pemanasan awal udara dan tingkatan suhu rendah digunakan untuk pemanasan air umpan
proses atau pembangkitan steam.

3.1.1 Kualitas dan potens penggunaan

Daam mempertimbangkan potens untuk memanfaatkan kembali panas, perting untuk
dicatat seluruh sumber-sumber limbah yang memungkinkan dan kualitas serta kemungkinan
kemungkinan penggunaannya (lihat Tabel 1).

Tabel 1. Sumber dan Kualitas Limbah Panas

No Sumber Limbah panas Kwalitas limbah panas dan kemungkinan
penggunaannya

1 Panas ddam gas buang Makin tinggi suhu maka makin besar nilai potens
untuk pemanfaatan kembali panasnya.

2 Panas dalam diran uap Seperti pada panas dadam gas buang, namun bila
terjadi pengembunan maka panas laten juga
termanfaatkan.

3 Panas hilang secara konveks & | Muturendah — jika dikumpulkan, dapat digunakan

radiasi dari peraatan luar ruangan. untuk pemanasan ruangan atau pemanasan awa
udara.

4 Kehilangan panas dadam air | Mutu rendah — penggunaan yang berguna jika panas
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pendingin ditukar dengan air segar yang masuk

5 Kehilangan panas dalam pembuatan | 1. Mutu tinggi jika dapat digunakan untuk
chilled water atau pada pembuangan mengurangi kebutuhan refrigeras

chilled water 2. Mutu rendah jika unit refrigeras yang
digunakan dalam bentuk Pompa Panas

6 Panas yang tersmpan dalam produk | Kwalitas tergantung pada suhu
yang meninggalkan proses

7 Panas ddam efluen gas & caran| Buruk, jika tercemar berat & dengan demikian
yang meninggalkan proses memer|ukan penukar panas campuran

3.1.2 Potens pemanfaatan kembali untuk berbagai prosesindustri

Limbah panas dapat dimanfaatkan kembali dari berbagal proses industri. Perbedaanya
terletak pada suhu limbah panas yang tinggi, menengah dan rendah.

Tabel 2 memperlihatkan suhu limbah gas dari peralatan proses industri pada kisaran suhu
tinggi. Seluruh hasil tersebut berasal dari proses pembakaran bahan bakar secara langsung.

Tabel 2. Suhu Limbah Panas pada Kisaran Suhu Tinggi dari Berbagai Sumber

Jenis Peralatan Suhu (°C)
Tungku pemurnian Nike 1370 — 1650
Tungku pemurnian Almunium 650 —760
Tungku pemurnian Seng 760 — 1100
Tungku pemurnian Tembaga 760 — 815
Tungku pemanasan Baja 925 — 1050
Tungku reverberatory Tembaga 900 — 1100
Tungku open hearth 650 — 700
Kiln semen (Proses kering) 620 — 730
Tungku peleleh kaca 1000 — 1550
Plant hidrogen 650 — 1000
Insinerator limbah padat 650 — 1000
Insinerator asap 650 — 1450

Tabel 3 memperlihatkan suhu limbah gas dari peralatan proses dalam kisaran suhu medium.
Hampir seluruh limbah panas dalam kisaran suhu ini berasal dari pembuangan unit proses
pembakaran langsung.

Tabel 3. Suhu Limbah Panas pada Kisaran Suhu Medium dari Berbagai Sumber

Jenis Peralatan Suhu (°C)
Pembuangan steam boiler 230 - 480
Pembuangan turbin gas 370 — 540
Pembuangan mesin reciprocating 315 - 600
Pembuangan mesin reciprocating (muatan turbo) 230- 370
Tungku perlakuan panas 425 — 650
Oven pengering & pemanggang 230 — 600
Catalytic crackers 425 — 650
Sistim pendinginan tungku annealing 425 — 650

Tabel 4 menperlihatkan daftar beberapa sumber panas dalam kisaran suhu rendah. Pada
kisaran ini, biasanyatidak praktis untuk dimanfaatkan kecuali jika terdapat kebutuhan steam
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bertekanan rendah. Limbah panas bersuhu rendah mungkin berguna sebagai tambahan untuk
pemanasan awal.

Tabel 4. Suhu Limbah Panas pada Kisaran Suhu Rendah dari Berbagai Sumber

Sumber Suhu °C
Kondensat steam proses 55-88
Air pendingin dari: 32-55
Pintu tungku

Bearing 32-88
Mesin Las 32-88
Mesin cetak injeksi/ injection molding 32-88
Tungku annealing 66-230
Forming dies 27-88
Kompresor udara 27-50
Pompa 27-88
Mesin pembakaran internal 66-120
Kondensor AC dan refrigeras 32-43
Kondensor penyuling cairan 32-88
Oven pengering, pemanggang dan curing 93-230
Cairan proses panas 32-232
Padatan proses panas 93-232

3.2 Menentukan Jumlah Limbah Panas

Dalam berbagal situas pemanfaatan kembali panas, penting untuk mengetahui jumlah panas
yang dapat dimanfaatkan kembali dan juga penggunaannya.

Panas total yang berpotensi dapat dimanfaatkan kembali dapat dihitung dengan menggunakan
rumus:

| Q=V xr xCpxDT |

Dimana,
Q adalah kandungan panas dalam kkal
V adalah Igju alir bahan dalam nm3/jam
r adalah masajenis gas buang dalam kg/m3
Cp adalah panas jenis bahan dalam kKal /kg oC
DT adalah perbedaan suhu dalam oC

Contoh

Sebuah pabrik kertas besar mengidentifikas sebuah peluang untuk menghemat uang dengan
cara memanfaatkan kembali panas dari air limbah yang panas. Buangan air limbah dari
operas berkisar 10000 kg/jam pada suhu 75°C. Daripada membuang air ini ke saluran,
diputuskan untuk memberi pemanasan awal terhadap 10000 kg/jam air dingin yang masuk
yang memiliki suhu rata ratatahunan 20°C, dengan melintaskan air ini melalui penukar panas
yang dirannya berlawaren arah/ counterflow dengan pembilasan balik otomatis untuk
mengurangi penyumbatan Berdasarkan faktor pemanfaatan kembali panas 58% dan jam
operas 5000 jam per tahun, penghematan panas tiap tahunnya (Q) adalah:
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Q = mxh x Cpx DT

Dimana,
Q adaah kandungan panas dalam kkal
m adalah lgju alir massa
Cp adalah panasjenis bahan dalam kkal/kg oC, dalam hal ini adalahair
DT adalah perbedaan suhu dalam oC
h adalah faktor pemanfaatan kembali

Jadi, untuk contoh ini

m = 1000 kg/jam = 10000 x 5000 kg/tahun = 50000000 kg/tahun
Cp = 1 kKal/kg’C

DT = (75-20)°C =55°C

h = Faktor Pemanfaatan Kembali Panas = 58% atau 0,58

Perhitungan Q adalah sebagai berikut:
Q 50000000 x 1 x 55 x 0,58
1595000000 kK al/tahun

Nilai kalori kotor (GCV minyak) = 10.200 kK al/kg
Penghematan minyak = 159500000 / 10200 = 156372 liter
Harga minyak = 0,35 US¥/liter

Penghematan keuangan= 54730 US$/tahun

4. PELUANG EFISIENSI ENERGI

Area untuk pemanfaatan kembali limbah yang potensial tergantung pada proses industri, yang
tercakup dalam modul peralatan energi lainnya.

5. DAFTAR PERIKSA OPSI

Ops yang paing penting untuk memaksmakan efisens energi bila menerapkan
pemanfaatan kembali limbah panas adalah:
Memanfaatkan kembali panas dari gas buang, air pendingin mesin, pembuangan mesin,
limbah steam bertekanan rendah, pembuangan oven pengering, blowdown boiler, dil.
» Memanfaatkan kembali panas dari insinerator off-gas.
Memanfaatkan limbah panas untuk pemanasan bahan bakar minyak, pemanasan air
umpan boiler, pemanasan udara luar, dil.
Memanfaatkan limbah panas dari chiller untuk memanaskan awal air panas.
Menggunakan pompa panas.
Memanfaatkan absorpsi refrigerasi.
Memanfaatkan thermal wheels, sistim berputar-ulang, sistim pipa panas, dan penukar
udara ke udara.

Opsi-ops untuk memanfaatkan kembali limbah panas dicakup dalam modul peralatan energi
lainnya.
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6. LEMBAR KERJA

Bagian ini memperlihatkanlembar kerja berikut:
= Daftar pertanyaan Pemanfaatan Kembali Panas
= Matriks Peralatan dan Penerapan Pemanfaatan Kenbali Limbah Panas

Lembar Kerjal. Daftar Pertanyaan Pemanfaatan Kembali Panas

1. Dari peradatan mana anda ingin memanfaatkan kembali panas? Oven, tungkuy, dil.

Oven - Kiln

Gas Buang - TungkuPeleleh

Pengering - Boaller

Oven Pemanggang - Mesin Die Cast

Tungku - Cupola

Pengering Cat - Udara Buangan

Lainnya (Sebutkan)

2. Aliran Panas:

a. Pada suhu berapa buangan panas meninggalkan aat ini?
b. Berapajumlah buangan panasini?

3. Apakah gas buangan pares ini bersih (gas alam, propan bahan bakar minyak no.2) atau
apakah mengandung pencemar atau bahan yang dapat menyebabkan korosi seperti sulfur,
klorida, dil.?

Bersih: Kotor:
Pembuangan dari: Pembuangan dari dan/atau mengandung
Udara Bahan Bakar Minyak
Gas Alam Batu bara
Propan Sulfur %
Bahan Bakar Minyak Klorida %
Listrik Uap Cat %
Lainnya Lainnya %
4. Aliran Dingin:
Suhu Fluida Masuk °C
Volume Fluida Masuk °’C
Suhu Fluida Keuar yang | °C
Dikehendaki
Energi yang termanfaatkan | kJjam
kembali
Aliran yang Tersedia L/detik

5. Biaya Bahan Bakar: (USD/kg)
6. Jam Operas
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Lembar Kerja 2. Matrik Peralatan dan Penerapan Pemanfaatan Kembali

Limbah Panas

Peralatan Kisaran | Sumber Penggunaan
Pemanfaatan Suhu
Kembali Panas
Recuperator H Pembuangan insinerator atau | Pemanasan awa udara
Radiasi boiler pembakaran
Recuperator M-H Perendaman atau oven | Pemanasan awa udara
Konvektif annealing, tungku peleleh, | pembakaran
afterburners, insinerator gas,
burner pipa radian, tungku
pemanas ulang
Tungku H Tungku peleleh Kaca dan Bgja Pemanasan awa udara
Regenerator pembakaran
Heat Whedl | L-M Oven pengering dan curing, | Pemanasan awal udara
Logam pembuangan boiler pembakaran, pemanas
awal ruangan
Heat Wheel | M-H Pembuangan Insinerator atau | Pemanasan awa udara
Keramik Boiler yang besar pembakaran
Regenerator pipa| L-M Pembuangan Boiler Pemanas awal air makeup
Bersirip boiler
Regenerator jenis| L Kondensat refrigeran  limbah | Aliran  cairan  yang
Shell & tube steam, kondensat  destilasi, | memerlukan pemanasan
pendingin dari mesin, kompresor
udara, bearing dan pelumas
Pipa Panas L-M Pengeringan, oven curing dan | Pemanasan awa udara
pemanggang, Limbah steam, | pembakaran, pemanasan
pengering udara, Kiln dan|awa ar makeup bailer,
tungku Reverberatory Pembangkitan steam, air
panas domestik,
pemanasan ruangan
Boiler limbah | M-H Pembuangan dari turbin gas, | Pembangkitan air panas
panas mesin reciprocating, insinerator | atau steam
dan tungku
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