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INTISARI

Produk industri susu semisal susu skim, selain sebagai minuman,dapat dimanfatkan
sebagai bahan baku industri pangan. Perlakuan panas pada industri susu, misalnya proses
pasteurisasi dilakukan menggunakan alat penukar panas. Perlakuan panas ternyata
mcnimbulkan masalah yaitu fouling yang merupakan peristiwa terakumulasinya bahan yang
tidak diinginkan pada permukaan pemindah panas. Fouling memiliki mekanisme rumit dan
menimbulkan kerugian yang sangat besar, sehingga dibutuhkan model yang representative
untuk mengontrolnya. Manfaat penelitian ini adalah untuk memberikan pengertian bagi industri
susu mengenai mekanisme fouwling, sehingga dapat mengambil langkah tepat untuk
meminimalisir kerugian.

Tujuan penelitian ini adalah membuat model yang merepresentasikan fenomena fouling
pada alat penukar panas dalam proses HTST. Pemodelan dilakukan menggunakan neraca massa,
panasdan momentum. Tujuan kedua adalah melakukan simulasi pembentukan depositpada
permukaan alat penukar panas dengan menggunakan parameter yang didapat dari literatur dan
hasilnya ditampilkan dalam profil ketebalan lapisan depositpada waktu dan posisi tertentu.
Simulasi ini juga bertujuan untuk mengetahui parameter mana yang paling mempengaruhi
terjadinya fouling. Tujuan ketiga adalah melakukan optimasi kondisi operasi alat penukar panas
sehingga dapat meminimalisir pembentukan foul/ing. Adapun tujuan lain dari penelitian ini
adalah mempelajari fenomena perpindahan massa, panasdan momentum yang terjadi dalam
peristiwa fouling.

Langkah pertama penelitian adalah mencari data literatur yaitu data-data fisik yang
diperlukan untuk melakukan simulasi. Simulasi dilakukan menggunakan sofiwareCOMSOL
Multiphysics 5.0 baik untuk plate heat exchanger, maupun untuk shell and tube heat exchanger.
Dari hasil simulasi akan didapat data ketebalan lapisan deposit dan temperatur keluaran susu,
kemudian dilakukan analisa sensitivitas untuk menentukan parameter yang paling berpengaruh.
Optimasi kemudian dilakukan memakai bantuan sofiware Design-Expert lalu dilakukan lagi
simulasi pada COMSOL Multiphysics 5.0 untuk mendapat ketebalan deposit seminimum
mungkin dalam kondisi batas yang ada.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketebalan lapisan deposit paling dipengaruhi oleh
parameter suhu dinding, namun untuk mencapai kondisi batas yang ditetapkan, harus dilakukan
optimasi dengan mempertimbangkan faktor lain yaitu suhu masukan susu dan laju alir linear
susu. Dari hasil optimasi didapat bahwa kondisi optimum untuk plate heat exchangeryang
digunakan adalah pada suhu masukan 50 °C, laju alir masukan 0,3 m/s dan suhu dinding 78,07
°Csementara untuk shell and tube heat exchangeryang digunakan terjadi pada suhu masukan 25
°C, laju alir masukan 0,3 m/s dan suhu dinding 75,5°C. Jumlah akumulasi deposit pada shell
and tube heat exchanger juga akan selalu lebih besar dibanding pada plate heat exchangerpada
parameter yang sama.

Kata kunci: Fouling, heat exchanger, pasteurisasi, HTST, optimasi
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ABSTRACT

Products of dairy industry such as skim milk, other than as beverages, can also be utilized
as raw material for food industry. Heat treatment on milk industry, for example, pasteurization
is carried out by using heat exchanger. The heat treatment process turned out to be the cause of
fouling problem which is the accumulation of unwanted material on the surface of heat
exchanger. The phenomenon of fouling has a complex mechanism and can cause huge losses,
hence a representative model to control it is needed. The benefits of this research is to give
insights into dairy industries on the milk fouling mechanism, so that they can take appropriate
measures to minimize losses caused by fouling.

The purpose of this research is to create a representative model of fouling on the surface
of heat exchanger at the HTST process. The modelling is developed by applying the mass,
heat, and momentum balance on the process. The second objective is to simulate the deposit
forming process on the surface of the heat exchanger using parameters obtained from literatures,
and to display the results as profiles of deposit layer’s thickness at given time and position. This
simulation also aims at determining which parameters have the most contribution into the
fouling process. The third objective is to optimize the operating conditions of the heat exchanger
at which the fouling is minimum. Another objective of this research is to study the phenomenon
of mass, heat, and momentum transfer during the fouling process.

The first step is to gather physical data literatures that are necessary to perform the
simulation, The simulation is then performed by the help of COMSOL Multiphysics 5.0 for both
plate heat exchanger as well as shell and tube heat exchanger. From the simulation results, the
deposit layer’s thickness and outlet temperature data will be obtained, followed by sensitivity
analysis to determine which parameter is the most influental. Optimization is then performed by
the help of Design-Expert software continued by simulating optimum parameters in COMSOL
Multiphysics 5.0 to get the smallest possible deposit accumulation while still being within the
boundary limits.

The simulation results show that the deposit layer thickness is mostly influenced by the
wall’s temperature. Even so, in order to fulfil the given boundary limit, the optimization must
be carried out by considering such factors as inlet temperature and flowrate. From the
optimization results, it is obtained that the optimum conditions have been achieved at the inlet
temperature of 50°C, the inlet flowrate of 0.3 m/s, and the wall temperature of 78.05°C for the
used plate heat exchanger. Meanwhile, for the shell and tube heat exchanger, the optimum
conditions have been achieved at the inlet temperature of 25°C, the inlet flowrate of 0.3 m/s,
and the wall temperature of 75.5°C. The amount of deposit accumulated is always larger for the
shell and tube heat exchanger as compared to the plate heat exchanger for the same parameter
specifications.

Keywords: Fouling, heat exchanger, pasteurization, HTST, optimization
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

1.1.1 Susu

Susu merupakan sumber nutrisi yang didapat dari hewan ternak. Salah satu jenis susu
yang umum digunakan baik untuk dikonsumsi langsung maupun untuk keperluan industri
pangan adalah susu skim. Susu skim merupakan susu rendah lemak yang merupakan hasil
pemisahan antara susu dan krim(Ranken,M.D.,2012). Susu skim mengandung lemak yang
sangat rendah(0,1-0,3%) (Lean,M.,2006)namun tetap memiliki kandungan protein sama seperti
susu biasa.

Kandungan lemak yang rendah mengindikasikan jika susu skim lebih baik untuk
kesehatan dibanding susu biasa. Akibatnya, permintaan susu skim dalam bentuk bubuk semakin
meningkat(Lucas-Clement,R.H.,1981). Selain untuk dikonsumsi manusia, susu skim juga
banyak dipakai dalam industri pangan, antara lain sebagai bahan aditif industri pangan (perasa,
pembuat tekstur), maupun untuk bahan rekombinasi produk susu. Selain itu, susu skim juga
digunakan sebagai pakan ternak(Ranken,M.D.,2012).

Jenis susu yang banyak dikonsumsi adalah susu hasil pasteurisasi HTST(High
Temperature Short Time) maupun HHST (High heat Short Time). Susu hasil pasteurisasi HTST
merupakan susu yang pada awalnya diberikan perlakuan panas yaitu pemanasan pada suhu 72-
75° C selama 15 detik. Dalam industri, perlakuan pasteurisasi dapat dilakukan secara kontinu

menggunakan heat exchanger (Lean,M.,2006).

1.1.2  Fouling Pada Industri Susu

Proses pasteurisasi ternyata menghasilkan masalah baru, yaitu fenomena fouling yang
terjadi pada heat exchanger. Fouling merupakan peristiwa terakumulasinya bahan-bahan yang
tidak diinginkan yang menempel pada permukaan peralatan(Awad,M.M.,2011). Pada industri
susu, fouling bisa disebabkan karena endapan protein maupun mineral (Visser,1997). Fenomena

ini ternyata mampu menurunkan efisiensi perpindahan panas sehingga mengurangi umur dari
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heat  exchanger (Ardsomang,T., 2013) dan menimbulkan kerugian dari sisi
ekonomi(Steinhagen, et.al., 1993).

Untuk mengatasi masalah foul/ing, biasanya dilakukan pembersihan menggunakan zat
kimia, misalnya NaOH (Hagsten,et.al.,2013). Pembersihan tentunya harus dilakukan di saat
yang tepat, jangan sampai proses pembersihan memakan biaya yang terlalu besar sehingga
menghasilkan kerugian. Untuk mengurangi biaya yang perlu dikeluarkan selama pembersihan
heat exchanger, perlu dilakukanpemilihan konfigurasi heat exchanger(jenis, ukuran, laju alir,
laju pertukaran panas) sedemikian rupa sehingga mampu meminimalisasifou/ing. Untuk itu,
perlu diketahui bagaimana akumulasi deposit pada heat exchanger terjadi seiring waktu,
berkaitan dengan konfigurasi seal exchanger yang digunakan. Karena mekanisme fouling yang
begitu kompleks, perlu dibuat suatu model yang mampu merepresentasikan fenomena fouling
dengan asumsi-asumsi yang sesuai dengan operasi nyata pada industri pengolahan susu.

Kami tertarik untuk membuat model fenomena fouling pada heat exchanger karena
menyadari betapa besarnya kerugian yang harus ditanggung suatu pabrik jika salah mengambil
langkah akibat fou/ing. Kami berharap model ini dapat digunakan dan dapat membantu proses
pengambilan keputusan akan masalah fou/ing. Dengan pengambilan langkah yang tepat, industri
diharapkan dapat berkembang dan mampu mensuplai produk susu berkualitas dengan harga

terjangkau bagi masyarakat Indonesia.

1.2 Tema Sentral Masalah Penelitian

Tema sentral dalam penelitian ini adalah bagaimana meminimalisasi fouling protein
pada pasteurisasi susu. Metode yang dilakukan adalah dengan melakukan pemodelan CFD
(computational fluid dynamics) untuk proses pemanasan susu dalam plate and frame heat
exchanger dan shell and tube heat exchanger dengan simulasi menggunakan COMSOL
Multiphysics 5.0. Model yang diperoleh akan digunakan sebagai dasar untuk melakukan
optimasi konfigurasi seat exchanger dimana fouling dapat diminimalisasi tanpa mengorbankan

efisiensi proses secara keseluruhan.



Identifikasi Masalah Penelitian

Bagaimana cara membuat model yang cocok untuk fowl/ing susu dalam proses
pasteurisasi?

Bagaimana profil ketebalan lapisan deposit pada heat exchangerdalam selang waktu
tertentu?

Bagaimana pengaruh konfigurasi heat exchanger terhadap fenomena fouling susu dalam
heat exchanger?

Bagaimana meminimalisasi fou/ing susu pada heat exchanger?

Tujuan Penelitian

Membuat model yang cocok untuk menggambarkan fenomena fouling susu dalam proses
pasteurisasi

Mengetahui profil ketebalan lapisan depositdalam selang waktu tertentu

Mempelajari pengaruh konfigurasi keat exchanger terhadap fenomena fouling susu
dalam heat exchanger

Meminimalisasi fouling susu pada heat exchanger

1.5 Manfaat Penelitian

1.

Manfaat penelitian bagi dunia industri

Model fenomena fouling dari hasil penelitian ini dapat dipakai untuk memprediksi
pembentukan fouling pada heat exchanger dan membantu menentukan langkah yang
paling tepat untuk menghadapi masalah fouling.

Manfaat penelitian bagi para ilmuwan/ peneliti

Hasil dari penelitian dapat dipakai sebagai referensi bagi para peneliti untuk validasi data

maupun untuk dikembangkan untuk kasus yang berbeda.



Pembatasan Masalah/ Kerangka Pikir

Fouling yang diteliti hanya tipe A, yaitu fouling protein yang terjadi pada temperatur 75
sampai 110°C.

Control volume merupakan satu tube untuk skell and tube heat exchanger dan satu plate
untuk plate and frame heat exchanger, penggunaan multi tube /plate diasumsikan tidak
mempengaruhi fouling yang terjadi.

Susu yang digunakan adalah susu skim, susu dengan kadar lemak rendah tetapi memiliki
kandungan protein dan mineral yang sama dengan susu biasa.

Proses pemanasan yang diteliti adalah proses pasteurisasi HTST(High Temperature

Short Time), pemanasan pada suhu 72-75°C selama 15 sampai 240 detik.



