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Abstract

Sugar factories can meet its own energy consumption, without using other fuels except bagasse, if consumption
Seam on Cane (SOC) can reach 40-50% by weight of cane. Sugar factory can do cogeneration and generate
electricity which can be sold to the grid if the consumption steam on cane reached a maximum of 40% by weight
of sugar cane.

This study aims to reduce the consumption of SOC in the process house using innovation of process
configuration. EUD (Energy Utilization Diagram) is a thermodynamic analysis based on the concept exergy.
EUD is used to evaluate the configuration process in order to obtain a better configuration of the existing
configuration.

The study obtained a configuration process with SOC <40%. Evaporation system used a quintuple effect. Vapor
# 4 is used for energy donor heater # 1, Vapor # 3 used donor of energy to the heater # 2 and vacuum pan.
Vapor # 1 is used for energy donor heater # 3. Exhaust steam pressure of 0.8-1 kg / cm2 is only used in the
evaporator # 1.

Keywords: Energy efficiency, steam on cane, coogeneration, process configurationm exergy analysis

Pendahuluan
Latar Belakang

Process house merupakan bagian pabrik gula yang mengolah ninatatheyang dihasilkan mill station menjadi
gula produk. Konsumsi energi pabrik gula didominaleh process house . Sekitar 90% energi yang tersimpan
dalam steam yang dihasilkan boiler digunakan dglamecess house[24] . Efisiensi penggunaan energiatiess
house menjadi perhatian utama di pabrik gula karena lwms$ energi dibagian ini akan mempengaruhi nilai
konsumsi energi yang dinyatakan dalam Steam on C3@€). SOC menunjukkan prosentase berat steam yang
dihasilkan boiler terhadap berat tebu yang digilingenurunan SOC akan menurunkan konslbagasse yang
merupakan bahan bakar utama di pabrik gula. Paitkk yang mempunyai performance bagus tidak meskean
lagi tambahan bahan bakar sebagai sumber eneagi bafjasse. Penggunaafuel oil dilakukan sebagai antisipasi
pada saat awal giling tebu karebagasse belum ada atau pada saat terjadi kendala mis¥aglar airbagasse
tinggi (>50-52%).

Pabrik gula dianggap paling efisien jika dapat meuhé konsumsi energi tanpa harus menambahkan bahan
bakar energi selain dabagasse. Jika dinyatakan dalam parameter SOC, nilainyaapkidaran 40-50%. Jika
diaplikasikan konsep kogenerasi, maka SOC harakatitpada angka maksimal SOC=40% [23][24][46]

Analisis termodinamika merupakan metode yang dfelkiiam penghematan energi melalui integrasi raiagka
alat perpindahan panas yang ada [36]. Analisigiats panas dapat dilakukan dengan mengacu ke hpkdiaima
dan kedua termodinamika [58]. Hukum pertama termadika digunakan secara luas dalam industri depert
analisis neraca panas. Analisis pinch yang ditemuldah Linhoff (1983) merupakan metode yang singde
memberikan hasil baik dalam integrasi panas[28]BH]31]. Aplikasi analisispinch untuk sektor industri kilang
minyak, pabrik kimia, besi dan baja, pulp dan kgrtpetrokimia, makanan dan minuman dapat memberikan
penghematan konsumsi energi 10-35%, konsumsi adi02b dan konsumsi hidrogen hingga 20% [20][26][34][
Analisis pinch sudah diaplikasikan dipabrik gulatukn menurunkan SOC[5][55]. Penurunan SOC dari 51,6%
menjadi 43,6% dengan pemanfaatan vapor bleeding edaporator untuk pemanasan vacuum pan dan juice
heater[23]. Perubahan 2 set quintuple effect mérfiaget sextuple effect menurunkan SOC dari 51%jaden
39%[41]. Namun jika unit operasi melibatkan redkisnia, maka analisis ini belum dapat memberikamrimasi
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yang lengkap karena informasi yang ditampilkan mdmrsifat kuantitatif. Untuk menjawab ini dikemigaan
analisis eksergi yang berdasarkan hukum kedua tinaumika

Hukum kedua termodinamika merupakan dasar dalatisesnsistem energi dan metode eksergi[1][33]. Asisl
eksergi memberikan informasi tentang kuantitasldeitas energi. Analisis eksergi memudahkan sesgountuk
mengevaluasi penyebab menurunnya eksergi kareittlaketempurnaan proses termal dan kimia[11][48flisis
eksergi dilakukan untuk menaikkan efisiensi ekséggpa menurunkan efisiensi energi di produksi reged oil
methyl ester (RME)[17], evaluasi kehilangan eksetigblom destilasi[39][40], menurunkan konsumsi @sur80-
50% dalam unit penghilang CO2[25] dan aplikasi bglin [8][9][37][43][49].

Analisis eksergi di pabrik gula beet dilakukan dntenurunkan kehilangan eksergi sebesar 4.21%[L][50
Penurunan kehilangan eksergi 48% dari kondisi alifakukan dengan mengubah konfigurasi evaporatbrilpa
gula tebu dari quadruple menjadi quintuple [38].likgsi analisis eksergi untuk pabrik gula-ethanchnmpu
menurunkan konsumsi steam 48.5% dengan modifikesseg evaporator, menaikkan kandungan padatan dan
penggantian sistem distilasi menjadi dual-presdigtlation [15].

EUD (Energy Utilization Diagram) merupakan analisis eksergi yang memberikan irdsinenergi secara
kuantitatif dan kualitatif secara grafis. Analigis memberikan informasi degradasi energi yanagtérilalam proses
dalam bentuk level energi. Level energi ini dipkan untuk memanfaatkan panas yang hilang dari pnoises
dengan level energi lebih tinggi untuk unit laimdan level energi lebih rendah. Distribusi kehiamgksergi dan
driving force dalam proses transformasi energi garnberi energi ke penerima energi ditampilkan rdateentuk
grafik EUD. Analisis ini memberikan kemudahan untomlengevaluasi penyebab menurunnya eksergi karena
ketidaksempurnaan proses termal dan kimia [7][11].

Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan sisterp@esi di pabrik gula yang menghemat pemakaianuosis
steam yang dilakukan melalui analisis termodinamika sacgrafis pada kondisi proses pabrik gula yang ada,
integrasi proses yang dilanjutkan analisis termaaiika dan evaluasi kondisi proses yang ada daragiantegrasi
proses.

Metodologi Penelitian

Analisis termodinamika merupakan metode yang dfaktuk menghemat energi dan memperbaiki efisiensi
dalam sistem transformasi energi. Analisis termanhika sangat abstrak sehingga dikembangkan bebgnais
diagram atau grafik untuk memberikan gambaran aedauval terhadap suatu proses tranformasi erieegnik ini
memberikan kemudahan untuk menemukan penyebabiaredi thermodinamis dan karakteristik terpentiag d
proses [11][30][35][52].

Analisis Exergy dengan EUD Energy Utilization Diagram)

Analisis eksergi dengan EUD merupakan pengembaagaiisis termodinamika untuk penghematan energi dan
modifikasi proses dalam suatu sistem konfigurasirgin Analisis eksergi dikembangkan berdasar hulkedua
termodinamika dan disajikan secara grafis. Analksisergi memberikan informasi tentang kualitas klaantitas
transformasi energi suatu sistem. Hukum kedua téimamika memberikan rumusan matematik bahwa setiap
proses berlangsung sedemikian rupa sehingga tetabahan entropi bernilai positif, pembatasan mli hanya
untuk menunjukkan bahwa proses reversible. Tidakprdses yang memungkinkan total entropi berkuedag

AStotab0 (1)
Konsep tentang eksergi berasal dari definisi pdrabanergi bebasibbs.
AG=AH - TAS 2)

Untuk mengetahui kualitas energi maka suhu T dapmersamaan (2) diganti dengan suhu lingkungan, To
(298.15K), nilai ini disebut perubahan eksergi.

Ae =AH - T, AS 3)
Level energi ¢nergy level) didefinisikan sebagai

A= 1-T,(AS/AH) 4)
Pada kondisi keseimbangan dimana tidak terjadisidaia, entropi dapat didefinisikan sebagai

AS =AH/T (5)
Jika persamaan (5) dimasukkan ke persamaan (4) ieadaenergi A dapat ditulis menjadi:

A=1-TJT (6)

Hubungan antara level energi dan enthalpi untulodenergi dan acceptor energy dinyatakan dalam Béjirti
Gambar 1. Gambar 1 menunjukkan grafik proses foamssi energi dari donor energy (“ed”) dan, enemggeptor
(“ea”). Daerah arsir antara “ed” dan “ea” adalahikengan exergy. Persamaan (6) ini sama dengaierefissiklus
Carnot. Dalam hal ini nilai level energi tidak tergantudgngan cara pemanasan dan pendinginan. Levelienerg
sama dengan nol jika T=To. Jika nilai T besar $ekaka nilai A mendekati 1.
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Gambar 1. EUD (Energi Utilization Diagram)
Sistem transformasi energi di process house

Bagianprocess house pabrik gula memiliki sistem tranformasi energi gaonik dimana evaporator difungsikan
sebagai penghasil donor energi untuk alat perpend@anas yang lain. Rangkaian alat perpindaharsparay ada
di bagianprocess house meliputi heater #1, heater #2, heater #3, evaporator dawacuum pan. Heater #1
difungsikan untuk memanaskan nira mentah dafiC3& suhu 5%, heater #2 memanaskan nira dari suhu“e5
ke 75°C, heater #3 memanaskan nira dari suhi’@%e 105C. Evaporator difungsikan untuk menguapkan nira
encer menjadi nira kenta¥acuum pan difungsikan untuk mengkristalkan gula dalam nieatil.

Analisis eksergi dengan EUD yang dilakukan di bagieocess house akan memberi informasi yang tepat
tentang level energi dan eksergi yang dimiliki oledpor dari tiap badan evaporatorVapor di setiap badan
evaporator memiliki level energi yang berbeda beédwlisis eksergi dengan EUD akan dilakukan untwéamitin
donor energi yang tepat pada setiap alat perpimdphaas yang ada dibagiprocess house. Penggunaarapor
bleeding sebagai donor energi dilakukan untuk menggantihaust steam sebagai donor energi. Analisis eksergi
juga dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggumapor sebagai donor energi terhadap penurunan angka
SOC.

Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini dilakukan di pabrik gula Modjo Sragdawa Tengah

Kondisi Umum Konsumsi Energi

Secara keseluruhan pabrik gula yang dipelajari neeidin gambaran bahwa SOC masih diatas 50% dan
tergantung dari konfigurasi proses yang digunakatain ditentukan oleh konfigurasi proses, SOC jigentukan
oleh jenis peralatan yang digunakan. Gambaran utantang objek yang dijadikan studi disajikan padaéel 1.
Pada tabel 1 ditunjukkan bahwa ada hubungan aktarsumsi SOC dengan jenis bahan bakar yang dignpaka
ketika konsumsi SOC antara 40-50 maka pabrik tetselampu mencukupi kebutuhan energi hanya lusgasse.
Pabrik gula Modjo memberikan nilai SOC paling tingghingga menggunakan konsumsi bahan bakar setgias
tebu. Suplesi bahan baku berupa Diesel oil, kayusgabuk gergaji. Pemilihan effect evaporator jngepengaruh
terhadap konsumsi SOC. Semakin tinggi konsumsi ®@&a akan berpengaruh juga terhadap konsumsi energi
baik dalam kKal/ton tebu dan kW per ton tebu.

Tabel 1. Kondisi Umum Konsumsi Energi Pabrik Gula Modjo

Parameter Kinerja
Cap. Ton Cane per Day 2.500
Jenis Teknologi Defekasi-Sulfitasi
Multiple Effect 4-effect
Konsumsi bahan bakar

» Bagasse, ton/ton tebu 32,60%

 Diesel Oil, ton/ton tebu 1,852%

* Kayu, ton 2,532%

» Serbuk Gergaji, ton/tontebu 1,76%
Konsumsi energi

» kKal/kg tebu 611,88

* kWh/ton tebu 24,17
Steam on Cane, % 59

keterangan: data diperoleh pada saat periode XieiMber 2011
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Konfigurasi Proses dan Analisis Eksergi Kondisi Ekisting.

Pabrik gula Modjo Sragen mempunyai kapasitas 26A@&ne per day (TCD) .Hasil pengamatan untuk kabri
gula ini menggunakan konfigurasi proses pada Gardb&abrik ini relatif tua didirikan pada tahun B8%team
engine masih digunakan untuk penggerak pompa vakum, pamae damnjecture nira.

Sistem evaporasi yang digunakan adalah multiplecefévaporator dengan sistem quardruple. Donorgener
untuk heater#1, heater#2, vacuum pan dan evap#itatorenggunakarexhaust steam. Penggunaan sistem
quardruple akan memberikan konsumsi SOC yang ledslar dibandingkan dengan sistem quintuple.

Kondisi ini memberikan total konsumsi steam on cagleesar 59%. Konsumsi exhaust steam untuk pabrik i
didominasi oleltprocess house sekitar 50,78%service steam 2,35% darosses 5,87%. Pada pabrik ini, penggunaan
terbesaexhaust steam adalah untuk mensuplai energi di vacuum pan (28)28eater#1 dan heater#2 (15,30%) dan
evaporator#1 (22,21%).

Clariifier Purification
Heater#3
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Gambar 2. Konfigurasi Process House Pabrik Gula Mojb

Penggunaan sistem quadruple memberikan kontritargj ypesar terhadap konsureshaust steam. Konsumsi
SOC akan berkurang 5,06 ton uap/jam atau sekid@%4,dengan mengubah sistem quardruple menjadiugplént
Perubahan sistem evaporasi menjadi quintuple mekalmepeluang untuk menurunkan konsumsi SOC.

Kehilangan energi masih cukup besar (5,87%). Halinunjukkan sistem konservasi energi belum diaku
dengan baik.

Analisis eksergi dengan EUD pabrik gula ini daphhat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Energy utilization diagram utk konfigurasi proses saat ini.

Eva#4
0

Dari gambar 2 terlihat bahwa yang menjadi energiod@dalahexhaust steam, vapor #1, vapor #2, vapor #3,
dan vapor #4 sedangkan energi aseptor meliputiciiteeater 1, heater 2, heatercBzar juice dan nira di setiap
badan evaporator. Gambar 2 menunjukkan informasgersi transformasi energi di PG Modjo. Alat Perpivata
panas yang bisa diperbaiki sistem transformasigémga adalah heater#1, heater#2, vacuum pan dgoeatar#4.
Gambar 3 memberikan kemudahan dalam menentukakdanmtuk menurunkan SOC dan pemilihan donor energi
yang tepat untuk setiap alat perpindahan panasoDemergi untuk alat heater #1 bisa menggunakaar#dpatau
vapor#3. Heater#2 bisa menggunakan donor energivdpor#3 atau vapor#2. Vacuum pan bisa menggunakan
donor energi vapor#3 sebagai pengganti exhausinst8&éstem penguapan bisa dirubah menjadi quintagke
kehilangan eksergi di evaporator#4 bisa diturunkan.

Optimasi Konfigurasi Proses

Jika dilakukan konfigurasi proses tanpa melibataaalisis eksergi maka ada peluang 300 konfigurasgs
yang akan disimulasikan. Analisis eksergi dilakukatuk mengevaluasi kondisi eksisting PG Modjo dexdlisis
eksergi diperoleh konfigurasi proses yang dimuniggindilakukan untuk menurunkan konsumsi exhaustnstei
bagian process house seperti di gambar 4.

Program Studi Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta D1-4




Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan” ISSN 1693-4393
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia
Yogyakarta, 18 Maret 2015

Gambar 4, menunjukkan optimasi yang dilakukan demgarubah konfigurasi proses evaporator gaardrupple
menjadi quintupple. Energi donor untuk vacum pan dan heater 3 digamakapor#1 sedangkan heater#1l dan
heater#2 menggunakan vapor#2 Exhaust steam hagnyaattan untuk evaporator #1.

Konfigurasi ini memberikan peluang untuk menuruni&@C dimana donor energi untuk tiap alat perpindaha
panas merupakan optimasi penggunaan vapor evaporato

Semakin tinggi SOC maka kehilangan eksergi semaggar dan effisiensi energi semakin menurun. Hégsiinasi
diatas memberikan hasil SOC<50%. Hasil ini dipehallengan tetap mengacu adanya konsumsi steareruikes
maksimal 3 % dan kehilangan steam sebesar 2,7%&ndilakukan dengan tekanan exhaust steam beiadan
kisaran 0,8-1 Kgcn?. Sistem evaporasi yang digunakan adafatiple effect evaporator dengan sistequintuple.
Resume konfigurasi proses dan hasil simulasi ddiflaat pada Tabel 3

clarifier purification

Juice, 35C

Thick Juice

Clear juice
105C

Exhaust steam
120C

Gambar 4. Konfigurasi Optimasi Proses Baru

Tabel 3. Karakteristik energi dan eksergi setelah Brubahan Konfigurasi Proses

Optimasi SOC, % Exergy Loss, % Eff. Energi, %
Existing 55,86 33,26 82,19
Baru 44,62 31,30 82,72

Kesimpulan

Kesimpulan yang bisa diambil dari hasil penelifisiradalah analisis eksergi dengan EU@&érgy-utilization
diagram) dapat diaplikasikan pada pabrik gula guna merkamikonsumsi SOCXeam on Cane). Gambar 4
menunjukkan hubungan antara SOC deagy loss. Semakin tinggi SOC, semakin besgergy loss. Tabel 3
menunjukkan Analisis dengan EUD dapat memberikforinasi tingkat efisiensi penggunaan energi.Dalam
penelitian ini, SOC berkurang dari 55.86% menjat62%, Exergy loss berkurang 3,72%, Nilai effisieareergi
relatif konstan. Tabel 4 dan Gambar 4 juga menkgalbahwa optimasi penggunaspor pada evaporator
dengan EUD akan menurunkexergy loss..
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1. Penanya

Pertanyaan

Jawaban

2. Penanya

Saran

3. Penanya
Pertanyaan

Jawaban

Lembar Tanya Jawab

Moderator : Supranto (Universitas Gadjah Mada)
Notulen  : Mitha Puspitasari (UPN “Veteran” Yogyakarta)

Farid Hidayat (UNPAD)

Apakah sudah dihitung berapa bangakge (bahan bakar) yang dapat dihemat?.
Apakah investasi perlu ditambah?

Ketika pabrik sudah mencapai SCBD %, otomatis diesel oil, dan bahan bakar lain
yang digunakan akan hilang. Bahan bakar cukupatapas tebu. Namun perhitungan
secara lengkap belum dilakukan.

Perlu diperhitungkan ulang untuk aspek keuntung@zamsial dan kelayakan ekonomi
terkait investasi peralatan.

Supranto (Universitas Gadjah Mada)

Teoritical sudah dilakukan, tekniknya belu sehingga jika perhitungan
termodinamikanya dapat diselesaikan, maka kelayd&pat diketahui secara riil.

Yunus Tonapa Sarungu (Politeknik N&gdung)
Sejak kapan mulai dikembangkan kor#gj ini?

Design lama tidak memungkinkan dilakuikenestasi proses. Setelah penambahan
terhadap existing peralatan sesuai dengan kon§gymases baru, konsumsi SOC
ditargetkan akan turun dibawah 50%. Tahun ini sudmiai dilakukan perubahan
konfigurasi proses.
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