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ABSTRAK

Heat exchanger merupakan alat yang digunakan untuk menaikkan atau menurunkan temperatur antara dua
fluida atau lebih. Prinsip kerja dari heat exchanger adalah fluida dengan temperatur yang lebih tinggi akan
memindahkan panas ke fluida dengan temperatur yang lebih rendah. Pada stasiun pemurnian terdapat
peningkatan temperatur menggunakan alat pemanas pendahuluan (PP) dengan tipe shell and tube heat
exchanger. Pada proses pemurnian temperatur nira mentah yang masuk pada pemanas pendahuluan tidak
sesuai dengan kondisi optimal seperti pada desain, di industri gula temperatur nira perlu diperhatikan,
sehingga diperlukan perhitungan neraca massa, neraca panas, dan kebutuhan steam agar temperatur nira
jernih yang dihasilkan sesuai dengan kondisi operasi yang optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kebutuhan steam pada pemanas pendahuluan 0, 1, dan 2 pada proses pemurnian. Tahapan yang dilakukan
pada penelitian ini adalah mengambil data desain dan data aktual lalu dilakukan perhitungan. Data aktual yang
diperlukan adalah kapasitas giling, brix nira mentah, tekanan uap bekas, tekanan uap akhir, dan temperatur
nira pada setiap pemanas pendahuluan. Hasil penelitian didapatkan bahwa kebutuhan steam pada PP 1, 2, dan
3 secara berturut — turut adalah 13,90; 18,59; dan 21,38 ton/jam. Hal ini dapat disimpulkan bahwa terdapat
kenaikan kebutuhan steam yang cukup tinggi pada PP — 0 dan PP — 1.

Kata kunci: heat exchanger, kebutuhan steam, pemanas pendahuluan

ABSTRACT

A heat exchanger is a device used to increase or decrease the temperatur between two or more fluids. The
working principle of a heat exchanger is that a fluid with a higher temperatur will transfer heat to a fluid with a
lower temperatur. At the purification station, the temperatur increases using a preheating device (PP) with a
shell and tube heat exchanger type. In the purification process, the temperatur of the raw sap entering the
preheater does not match the optimal conditions as in the design. In the sugar industry, the temperatur of the
sap needs to be taken into account, so it is necessary to calculate the mass balance, heat balance and steam
requirements so that the temperatur of the clear sap produced is in accordance with operating conditions. the
optimal one. This research aims to determine the steam requirements for preheaters 0, 1, and 2 in the
purification process. The stages carried out in this research were to take design data and actual data and then
carry out calculations. The actual data required is milling capacity, raw sap brix, used steam pressure, final
steam pressure, and sap temperatur at each preheater. The research results showed that the steam
requirements for PP 1, 2, and 3 respectively were 13.90; 18.59; and 21.38 tons/hour. It can be concluded that
there is a fairly high increase in steam demand at PP —0 and PP — 1.
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1. PENDAHULUAN

Industri yang bergerak di bidang perkebunan memiliki kemampuan sebagai leading
sector dalam pertumbuhan ekonomi, lapangan pekerjaan dan perbaikan distribusi
pendapatan [1]. Salah satu industri perkebunan tersebut adalah industri gula. Gula adalah
salah satu komoditas yang sangat penting bagi masyarakat Indonesia. Gula banyak
digunakan bahan pemanis utama pada industri makanan atau minuman [2]. Industri gula di
Indonesia sudah tidak mampu mengimbangi kebutuhan konsumen untuk memproduksi gula
jika kenaikan angka konsumsi gula di Indonesia tidak dibarengi dengan kenaikan jumlah
produksi gula, maka pemerintah akan terpaksa melakukan impor untuk menutupi kebutuhan
konsumsi gula tersebut. Pada tahun 2021, Indonesia melakukan impor gula sebesar 5.483
ton gula, dan pada tahun 2022 terjadi peningkatan impor gula yang cukup signifikan yaitu
sebesar 6.008 ton gula [3]. Sehingga produksi gula di industri perlu terus ditingkatkan.

Pada umumnya industri gula memproses tebu melalui beberapa tahapan proses
hingga terbentuk gula yaitu stasiun timbangan, stasiun gilingan, stasiun pemurnian, stasiun
penguapan, stasiun masakan, stasiun puteran, dan tahapan terakhir yaitu stasiun
pengemasan [4]. Nira tebu yang diperas mempengaruhi kualitas dari gula [5]. Kriteria
kualitas gula di indonesia dibedakan menjadi 2 yaitu GKP 1 dan GKP 2 yang sudah mengacu
pada Standar Nasional Indonesia (SNI 3140:3:2010) yang menjelaskan mengenai gula kristal
[6]. Salah satu stasiun yang berperan penting memengaruhi kualitas gula adalah stasiun
pemurnian. Pada stasiun pemurnian, alat pemanas pendahuluan (PP) dengan tipe shell and
tube heat exchanger digunakan untuk memanaskan nira untuk mengurangi kelarutan gula,
mengurangi viskositas dan mempercepat pengendapan pada proses pemurnian. Diperlukan
kinerja heat exchanger yang optimal agar kualitas gula terjaga sesuai SNI.

Heat exchanger merupakan alat yang digunakan untuk menaikkan atau
menurunkan temperatur di antara dua fluida atau lebih [7]. Prinsip kerja dari heat exchanger
adalah fluida dengan temperatur yang lebih tinggi akan memindahkan panas ke fluida
dengan temperatur yang lebih rendah [8]. Saat ini, sudah terdapat beberapa tipe heat
exchanger yaitu shell and tube heat exhanger (STHE), double pipe heat exchanger (DPHE),
dan air colled heat exchanger [9]. Pada industri sudah umum jika alat heat exchager bertipe
shell and tube digunakan pada suatu proses produksi. Hal ini, dikarenakan heat exchanger
dengan tipe STHE memiliki beberapa kelebihan yaitu perawatan yang mudah, memiliki luas
perpindahan panas per satuan volume yang luas, dan tersedia dalam berbagai bahan
konstruksi [10]. Heat exchanger memiliki dua komponen penting yaitu shell dan tube. Pada
industri gula media pemanas yang sering kali digunakan adalah uap bleeding. Uap bleeding
merupakan uap hasil penguapan nira yang digunakan sebagai sumber panas untuk
memanaskan nira atau bahan lainnya pada proses pembuatan gula [11].

Pada penelitian terdahulu pabrik gula yang baik adalah yang memiliki ampas tebu
dengan kondisi yang baik, produksi dan konsumsi uap yang baik, dan instalasi alat giling yang
baik [12]. Selain itu, pabrik gula yang efisien adalah pabrik gula yang menggunakan sumber
energi dari bagasse, tanpa menggunakan sumber energi bahan bakar yang lain [13].
Pemanas pendahuluan yang dibahas pada penelitian ini adalah pemanas pendahuluan (PP)
1, 2, dan 3. Pada proses pemurnian, temperatur nira mentah yang masuk (45°C) pada
pemanas pendahuluan tidak sesuai dengan kondisi optimal seperti pada desain (60°C). Jika
hal ini dibiarkan, maka temperatur nira jernih yang dihasilkan oleh pemanas pendahuluan
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tidak akan memenuhi kondisi yang optimal, sehingga menyebabkan terhambatnya proses
pemurnian nira [14]. Maka dari itu, perlu dilakukan perhitungan neraca massa, neraca panas,
dan kebutuhan steam agar nira jernih yang dihasilkan sesuai dengan desain dan mutu gula
terjaga.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data pada penelitian ini menggunakan metode observasi dan
pengumpulan data. Metode observasi dilakukan dengan cara melakukan observasi secara
langsung pada obyek penelitian, yang diakukan secara langsung pada stasiun pemurnian
PG Kebon Agung Malang. Lalu pada metode pengumpulan data dengan cara
mengumpulkan data kapasitas giling, brix nira mentah, tekanan uap awal, tekanan uap
akhir, dan temperatur masuk dan keluar pada setiap pemanas pendahuluan melalui
control room pada PG Kebon Agung Malang.
2.2. Perhitungan Kebutuhan Steam

Untuk menghitung kebutuhan steam yang digunakan sebagai pemanas pada
pemanas penduhuluan dapat dilakukan dengan tahapan — tahapan sebagai berikut:
1. Menghitung selisih tekanan (kg/cm?)

Selisih Tekanan (AP) = Tekanan uap bekas - Tekanan uap akhir (1)

2. Menghitung distribusi tekanan (kg/cm?) pada setiap evaporator

Distribusi Tekanan Evap 1 = Rasio Evap 1 x AP (2)
Keterangan:
AP = Selisih Tekanan (kg/cm?)

Untuk rasio dapat dilihat berdasarkan tabel 1:

Tabel 1. Rasio tekanan pada setiap type evaporator [15]

Type Evaporator Rasio

Triple Effect 11 10 9

Evaporator 30 + 30 + 30

Quadruple Effect 11 103 97 9

Evaporator 40 + 40 + 40 + 40

Quintuple Effect 11 105 10 95 9
—+ t—+—+—=

Evaporator 50 50 50 50 50

3. Menghitung tekanan bleeding (Kg/Cm?) pada setiap evaporator

Tekanan Bleeding Evap 1 = Tekanan uap bekas - Distribusi tekanan (3)
4. Menghitung Kapasitas Panas (kkal/kg°C) Pada Setiap Pemanas Pendahuluan

Cp = 1- 0,006 x brix nira mentah (4)

Keterangan:

231



Bimantara, dkk./ Distilat Jurnal Teknologi Separasi, Vol. 11, No. 2, Juni 2025

Cp = Kapasitas panas (kkal/kg°C)
5. Menghitung Kalor (kkal/jam) Pada Setiap Pamanas Pendahuluan
Q=mxCpx (Tout - Tin) (5)
Keterangan:
Q = Kalor (kkal/jam)
m = Laju massa yang masuk sistem (kg/jam)
Cp = Kapasitas panas (kkal/kg°C)
Tout =Temperatur aliran keluar (°C)
Tin = Temperatur aliran masuk (°C)

6. Menghitung panas laten (kkal/kg) pada setiap pemanas pendahuluan
Panas laten dapat dihitung dengan menginterpolasi tekanan bleeding yang telah
dihitung dengan bantuan steam table [15].

y= (%)X(X-xl)wl (6)
Keterangan:

y = Panas laten (kkal/kg)

y1 = Batas bawah panas laten pada steam table (kkal/kg)

y> = Batas atas panas laten pada steam table (kkal/kg)

X = Tekanan bleeding (kg/cm?)

X, = Batas bawah tekanan pada steam table (kg/cm?)

X, = Batas atas tekanan pada steam table (kg/cm?)

7. Menghitung Kebutuhan Steam (kg/jam) Pada Setiap Pemanas Pendahuluan
Q
Kebutuhan steam = " (7)

Keterangan:

Q = Kalor (kkal/jam)

A = panas laten (kg/kkal)
2.3. Perhitungan Neraca Massa

Untuk menghitung neraca massa pada pemanas penduhuluan dapat dilakukan
dengan tahapan — tahapan sebagai berikut:
1. Menghitung neraca massa pada setiap pemanas pendahuluan

Massa masuk = massa keluar + akumulasi massa (8)

2.4. Perhitungan Neraca Panas

Untuk menghitung neraca panas pada pemanas penduhuluan dapat dilakukan
dengan tahapan — tahapan sebagai berikut:
1. Menghitung entalpi nira masuk (kkal/jam) pada setiap pemanas pendahuluan

AHin =m X Cp X (Tin - Tref) (9)
Keterangan:
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AHin = Entalpi nira masuk (kkal/jam)

M = Laju massa nira masuk (kg/jam)
Cp = Kapasitas panas (kkal/kg°C)
Tin = Temperatur nira masuk (°C)

Tref =Temperatur refrensi (°C)
2. Menghitung entalpi nira keluar (kkal/jam) pada setiap pemanas pendahuluan

AHout = m x Cp x (Tout - Tref) (10)
Keterangan:

AHout = Entalpi nira keluar (kkal/jam)

M = Laju massa nira keluar (kg/jam)

Cp = Kapasitas panas (kkal/kg°C)

Tout = Temperatur nira keluar (°C)

Tref =Temperatur refrensi (°C)

3. Menghitung Qloss (kkal/jam) pada setiap pemanas pendahuluan
Qloss = AHin + Q - AHout (12)

Keterangan:

Qloss = Panas yang hilang (kkal/jam)
AHin = Entalpi nira masuk (kkal/jam)
Q = Kalor (kkal/jam)

AHout = Entalpi nira keluar (kkal/jam)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Setelah dilakukan perhitungan kebutuhan steam pada setiap pemanas pendahuluan
maka dapat diketahui hasilnya pada tabel berikut:

25.00

20.00

15.00

M Desain

10.00 O Aktual

5.00 |

Kebutuhan Steam (ton/jam)

0.00
PP-1 PP-2 PP-3

Gambar 1. Perbandingan kebutuhan steam desain dan aktual pada pemanas pendahuluan

Pada Gambar 1 dapat diketahui bahwa kebutuhan steam aktual lebih tinggi
daripada desain. Pada PP-1 kebutuhan steam aktual sebesar 13,90 ton/jam mengalami
kenaikan sebesar 4,63 ton/jam daripada kebutuhan stema desain. Pada PP-2 kebutuhan
steam aktual sebesar 18,59 ton/jam mengalami kenaikan sebesar 9,29 ton/jam daripada
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kebutuhan steam desain. Pada PP-3 kebutuhan steam aktual sebesar 21,38 ton/jam
mengalami penurunan sebesar 1,86 ton/jam daripada kebutuhan steam desain. Kenaikan
kebutuhan steam pada PP-1 dan PP-2 dapat disebabkan karena temperatur aktual sebelum
memasuki pemanas pendahuluan lebih rendah daripada temperatur desain yang mana
kebutuhan panas untuk meningkatkan temperatur nira untuk mencapai nilai yang optimal
menjadi lebih besar sehingga kebutuhan steam pada PP-1 dan PP-2 secara aktual lebih
besar. Kebutuhan steam aktual pada PP-3 mengalami sedikit penurunan hal ini dapat
disebabkan karena temperatur yang dihasilkan PP-3 secara aktual tidak setinggi desain yang
mana sehingga kebutuhan steam PP-3 secara aktual menurun.

25.00

Kebutuhan Steam (ton/jam)
= = = N N
N (9] ~ o N
% o U o U
o o o o o

T

10.00

15 20 23
AT (°C)

Gambar 2. Perbandingan kebutuhan steam terhadap AT

Pada Gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi kenaikan temperatur pada
pemanas pendahuluan maka semakin tinggi steam yang dibutuhkan, sebaliknya semakin
kecil kenaikan temperatur pada pemanas pendahuluan maka semakin kecil steam yang
dibutuhkan. Seperti pada PP-0 terdapat kenaikan temperatur sebesar 15°C membutuhkan
steam sebesar 13,90 ton/jam. Pada PP-1 terdapat kenaikan temperatur sebesar 20°C
membutuhkan steam sebesar 18,59 ton/jam. Pada PP-2 terdapat kenaikan temperatur
sebesar 23°C membutuhkan steam sebesar 21,38 ton/jam.

Tabel 3. Neraca massa total pemanas pendahuluan

K Aliran Masuk PP-0 Aliran Keluar PP-2
ompenen (ke/jam) (ke/jam)
Nira Encer 500.000
Nira Jernih 500.000

Total Massa 500.000 500.000

Evaluasi neraca massa yang dapat dilihat pada Tabel 3 menunjukkan bahwa aliran
masuk nira mentah pemanas pendahuluan O sebesar 500.000 kg/jam, sedangkan aliran
produk yaitu nira jernih yang keluar dari pemanas pendahuluan 2 sebesar 500.000 kg/jam
sehingga sesuai perhitungan neraca massa jumlah antara nira encer yang masuk dengan nira
jernih yang keluar memiliki hasil perhitungan yang setara (balance). Hal ini menandakan
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bahwa pemanas pendahuluan pada PG. Kebon Agung tidak terdapat kebocoran yang
menyebabkan hilangnya massa nira.

Tabel 4. Neraca panas total pemanas pendahuluan

Panas Masuk Panas Keluar
steam in
Komponen Hin PP-0 Q PP-0 ! Hout PP-2 Q loss
kkal/jam kkal/jam kkal/jam
(kkal/jam) (kkal/jam) (kkal/jam)  (kkal/jam)
Nira Encer 9.993.400 28.980.860
Nira Jernih 38.974.260 0
Total 38.974.260 38.974.260

Evaluasi neraca panas yang dapat dilihat pada Tabel 4 menunjukkan bahwa pada
entalpi nira encer yang masuk pada pemanas pendahuluan sebesar 9.993.400 kkal/jam dan
panas dari steam yang masuk sebesar 28.980.860 kkal/jam. Sedangkan entalpi nira jernih
yang keluar dari pemanas pendahuluan 2 sebesar 38.974.260 kkal/jam dan panas yang
hilang dari sistem sebesar 0 kkal/jam. Sehingga sesuai perhitungan neraca panas jumlah
panas antara nira encer dengan nira jernih setara (balance). Hal ini menandakan bahwa
pemanas pendahuluan pada PG. Kebon Agung tidak terdapat kerak atau kebocoran yang
dapat menyebabkan perpindahan panas tidak maksimal.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemanas pendahuluan (PP-1, PP-2,
dan PP-3) pada purification unit secara aktual membutuhkan steam secara berturut turut
sebesar 13,90; 18,59; dan 21,38 ton/jam. Hal ini menunjukkan bahwa pada PP-1 dan PP-2
terjadi kenaikan kebutuhan steam yang cukup tinggi jika dibandingkan dengan data desain.
Kenaikan tersebut menjadi tanda bahwa perlu dilakukan optimalisasi temperatur nira yang
akan masuk pada PP-1 agar sesuai dengan yang ada pada data desain, sehingga kebutuhan
steam untuk meningkatkan temperatur nira sesuai target tidak terlalu besar.

Pada penelitian selanjutnya, dapat dilakukan dengan mengontrol temperatur nira
masuk pada PP-1, PP-2, dan PP-3 secara berturut — turut sebesar 60°C, 70°C dan 80°C agar
kebutuhan steam yang digunakan untuk pemanasan nira encer tidak terlalu besar dan
pemanasan nira encer menjadi lebih maksimal.
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