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ABSTRAKSI 

 

Proses kristalisasi umum digunakan di dunia industri. Pada industri gula 

kristalisasi digunakan untuk mengekstrak kristal sukrosa yang terlarut dalam 

larutan nira. Proses kristalisasi terjadi pada stasiun pemasakan. Proses kristalisasi 

membutuhkan design pemasak (pan) dan operasi yang benar. Pada pemasak, 

banyak parameter yang mempengaruhi kualitas kristal yang diproduksi seperti 

bentuk pemasak, dimensi pipa pemanas, dan lebar downtake. Pabrik Gula Tersana 

Baru menggunakan pemasak tipe Connical Enlargement Fixed Flat Plate 

Calandria Pan with Connical Bottom. Pemasak tipe connical enlargement 

memberikan dampak buruk terhadap sirkulasi bahan masak dalam pemasak 

sehingga distribusi temperatur tidak merata. Penggunaan pemasak tipe Straight 

Sides Fixed Flat Calandria Pan with W Shape Bottom mulai banyak digunakan 

sejak memberikan dampak posistif terhadap sirkulasi bahan masak. 

Computational Fluid Dynamic digunakan untuk melakukan analisis terhadap 

sirkulasi bahan masak dalam pemasak. Penambahan sub cooling systems pada sisi 

shell memberikan dampak positif terhadap lebih banyak energi uap pemanas yang 

diserap. Adanya sub cooling systems dapat menghemat penggunaan energi uap 

pemanas sebesar 1.115,87 MJ per batch akibat penghematan penggunaan uap 

pemanas. Jika, diekuivalenkan dengan penghematan penggunaan steam boiler 

maka dapat menghemat Rp 137.200,00 per batch. 

 

Kata kunci: kristalisai, sirkulasi, sub cooling systems
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ABSTRACT 

 

 

The crystallization process is commonly used in the industrial world. In the sugar 

industry, crystallization is used to extract sucrose crystals that are dissolved in 

the cane juice. The crystallization process occurs at the cooking station. The 

crystallization process requires the design of the cooking pan and the correct 

operation. In the cooker, many parameters affect the quality of the crystals 

produced such as the shape of the cooking pan, the dimension of the heating pipe, 

and the width of the downtake. The Tersana Baru Sugar Industry uses a Connical 

Enlargement Fixed Flat Plate Calandria Pan with Connical Bottom cooking pan. 

The connical enlargement type cooks adversely affect the circulation of cooking 

ingredients in cooking pan so that the temperature distribution is uneven. The use 

of Straoght Sides Fixed Flat Plate Calandria Pan with W Shape Bottom is widely 

used since it has positive effect on the circulation of cooking ingredients. 

Computational Fluids Dynamic is used to analyze the circulation of cooking 

ingredients in a cooking pan. The addition of sub cooling systems to the shell side 

has a positive impact on the more heating steam energy absorbed. The existence 

of sub cooling systems can save the use of heating steam energy by 1.115,87 MJ 

per batch due to savings in the use of heating steam. If, it is equivalent to saving 

steam boiler, it can save Rp 137.200,00 per batch. 

Keyword : crystallization, circulation, sub cooling systems
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KATA PENGANTAR 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh 

 Alhamdulillah segala puji bagi Allah Subhanahu Wa Ta’ala yang telah 

melimpahkan rahmat, hidayah, serta inayah nya sehingga dapat terselesaikannya 

tugas akhir ini dengan judul Penerapan Teknologi Pemasak Nira Tebu Tipe 

Straigh Sides Fixed Flat Plate Calandria Pan wth W Shape Bottom pada 

Pemasakan Tahap Pertama di Pabrik Gula Tersana Baru. 

 Industri gula merupakan salah satu industri penting di Indonesia, menjamin 

kebutuhan gula nasional. Efisiensi disegala sektor industri gula dibutuhkan untuk 

dapat menghasilkan produk optimal dengan konsumsi energi yang efisien, 

mengingat kebutuhan gula yang terus meningkat. 

 Dalam mengolah nira tebu menjadi kristal gula dibutuhkan tahapan-tahapan 

seperti penggilingan, pemurnian, penguapan, pemasakan, dan pemutaran. Proses 

masak merupakan proses hampir final dimana gula terlarut dalam nira akan 

dikristalkan, dilakukan dalam pemasak berbentuk evaporator single effect dengan 

pemanas shell and tube. Proses masak menggunakan energi uap sebagai 

supporting process. Merujuk pada Peraturan Presiden No. 70 Tahun 2009 bahwa 

setiap unit usaha wajib melaksanakan konservasi energi pada setiap tahapan usaha 

untuk penghematan energ maka, pada tugas akhir ini memuat hal – hal terkait 

identifikasi penggunaan energi di Pabrik Gula (PG) Tersana Baru secara umum 

dan khususnya pada proses masak (teknologi masak) serta, melakukan penerapan 

teknologi terbaru pada proses masak, dan dampaknya setelah dilakukan penerapan 

teknologi terbaru. 

 Dengan segala kesadaran akan banyak kekurangan dalam penyampaian dan 

penulisan tugas akhir ini, penulis berharap apa yang disampaikan dapat 

dimengerti dengan baik dan memiliki kebermanfaatan. Oleh karena itu, besar 

harapan jika ada kelalaian dan kesalahan dalam pemahan penulis terkait 

pengetahuan yang disampaikan untuk memberikan kritikan dan masukan. 

Wa’alaikumussalam Warahmatullahi Wabarakatuh 
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masing-masing pipa 

Magma : campuran kristal bibit dan nira 

Massecuite : produk proses pemasakan, terdiri dari molasses dan kristal gula 

Molasses : larutan gula setelah melalui proses pemasakan dan terpisah dari 

kristal gula 

Nira  jernih : nira yang telah melalui proses pemurnian 

Nira kental : nira yang telah melalui proses penguapan 

Pol : banyaknya kandungan gula (glukosa, fruktosa, sukrosa) dalam 

nira 

Vapour : uap hasil penguapan, baik dari stasiun penguapan atau 

pemasakan 

Vorticity : aliran rotasional fluida yang bersifat statik (pada satu tempat) 
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Simbol 

A 

AD : luas permukaan laluan downtake (m2) 

AK : luas pindah panas kondensasi (m2) 

ASC : luas pindah panas sub cooling (m2) 

ATP : luas permukaan calandria tube plate (m2) 

AW : annual worth (Rp/tahun) 

B 

BPE : boiling point elevation (C) 

BxM : brix masak (%) 

BxMGM : brix magma (%) 

BxMSC : brix massecuite (%) 

BxN : brix nira (%) 

BxNJ : brix nira jernih (%) 

BxNK : brix nira kental (%) 

C 

cpA : kapasitas panas air (kJ/kg C) 

cpKB : kapasitas panas kristal bibit (kJ/kg C) 

cpKo : kapasitas panas kondensat (kJ/kg C) 

cpMGM : kapasitas panas magma (kJ/kg C) 

cpN : kapasitas panas nira (kJ/kg C) 

cpNK : kapasitas panas nira kental (kJ/kg C) 

cpUP : kapasitas panas uap pemanas (kJ/kg C) 

C : corossion allowance (m) 

CSF : konstanta eksperimental kombinasi fluida – permukaan 

pemanas 

CCMSC : crystals content of massecuite (%) 

D 

dC : diameter calandria (m) 

dD : diameter downtake (m) 

dMSC : diameter massecuite discharge (m) 

dT : diameter pipa pemanas (m) 

E 

EKo : energi kondensat uap pemanas (MJ) 

ELa : energi latent (MJ) 

ESe : energi sensibel (MJ) 

ET : energi terpakai (MJ) 
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EUP : energi uap pemanas (MJ) 

ER : specific evaporation rate (kg/m2 h) 

ĖK : laju energi kondensasi (MJ/h) 

ĖS : laju energi serap (MJ/h) 

ĖSC : laju energi sub cooling (MJ/h) 

ĖSC : laju energi terpakai (MJ/h) 

F 

f : safety factor 

F : allowance stress (kg/cm2) 

Ft : temperature correction factor 

FW : future worth (Rp) 

G 

g : percepatan gravitasi (m/s2) 

G : laju alir massa masak spesifik (kg/m2 s) 

Gr : Grashof number 

H 

hB : koefisien pindah panas boiling (W/m2 C) 

hf : entalpi liquid (kJ/kg) 

hfg : entalpi vaporasi (kJ/kg) 

hfg
∗  : modifikasi entalpi vaporasi (kJ/kg) 

hg : entalpi gas (kJ/kg) 

hK : koefisien pindah panas kondensasi (W/m2 C) 

hKP : koefisien pindah panas konveksi paksa (W/m2 C) 

hL : koefisien pindah panas konveksi alamiah ke lingkungan (W/m2 C) 

hMIX : entalpi campuran gas – liquid (kJ/kg) 

hSC : koefisien pindah panas sub cooling (W/m2 C) 

HBB 1 : tinggi bottom body 1 (m) 

HBB 2 : tinggi bottom body 2 (m) 

HBM : tinggi bahan masak di atas calandria (m) 

HCA : tinggi calandria (m) 

HDH : tinggi disengagement height (m) 

HN : kedalaman nira dalam pemasak (m) 

HP : tinggi pemasak (m) 

HUP 1 : tinggi upper body 1 (m) 

HKMGM : kemurnian magma (%) 

HKMSC : kemurnian massecuite (%) 

HKN : kemurnian nira (%) 

HKNJ : kemurnian nira jernih (%) 
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HKNK : kemurnian nira kental (%) 

HR : heat transfer rate (MJ/h) 

I 

i : suku bunga (%) 

I : investasi (Rp) 

IRR : internal rate of return (%) 

J 

J : welding joint efficiency 

K 

kIS : konduktivitas panas material isolasi (W/m C) 

kN : konduktivitas panas nira (W/m C) 

kNK : konduktivitas panas nira kental (W/m C) 

kT : konduktivitas panas pipa pemanas (W/m C) 

kUP : konduktivitas panas uap pemanas (W/m C) 

kv : konduktivitas panas vapour (W/m C) 

L 

LSC : panjang pipa pemanas sub cooling (m) 

LK : panjang pipa pemanas kondensasi (m) 

LMTD : logaritmic mean temperature different of condensation (C) 

M 

mA : massa air (kg) 

mM : massa masak (kg) 

mMGM : massa magma (kg) 

mMSC : massa massecuite (kg) 

mNK : massa nira kental (kg) 

mPT : massa zat padat terlarut (kg) 

MS : modulus elastisitas shell material (GPa) 

MT : modulus elastisitas tube material (GPa) 

MARR : minimum atractive rate of return (%) 

ṁNJ : laju alir massa nira jernih (kg/h) 

ṁPT : laju alir massa zat padat terlarut (kg/h) 

ṁUP : laju alir massa uap pemanas (kg/h) 

ṁV : laju alir massa vapour (kg/h) 

N 

n : konstanta eksperimental bergantung pada jenis fluida  

N : waktu analisis ekonomi teknik (tahun) 

NR : jumlah pipa pemanas dalam satu baris (buah) 
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NT : jumlah pipa pemanas (buah) 

P 

pt : pitch pipa pemanas (m) 

PDe : tekanan design (bar) 

PH : hydraulic test pressure (bar) 

PM : tekanan masak (cmHg_a) 

PrNK : Prandtl number nira kental 

PrSC : Prandtl number sub cooling process 

PrU : Prandtl number udara 

PV : present value, nilai ekuivalen uang dimasa sekarang (Rp) 

R 

rC : jari-jari calandria (m) 

rVD : jari-jari vapour dom (m) 

R : rasio temperatur shell and tube 

RDT : tahanan panas dinding pipa pemanas (C/W) 

RS : tahanan panas sisi shell (C/W) 

RT : tahanan panas sisi tube (C/W) 

ReKP : Reynold number konveksi paksa 

ReSC : Reynold number sub cooling 

S 

S : efisiensi temperatur heat exchanger  

T 

tM : waktu masak (h) 

toff : target waktu penurunan massecuite (s) 

thCP : tebal calandria plate (m) 

thIS : tebal isolasi (m) 

thS : tebal shell (m) 

thT : tebal pipa pemanas (m) 

TA : temperatur air (C) 

TB : temperatur badan pemasak tanpa isolasi (C) 

Tb : bulk temperatur (C) 

TCa : temperatur campuran (C) 

Tf : temperatur film (C) 

TKo : temperatur kondensat (C) 

TL : temperatur lingkungan (C) 

TM : temperatur masak (C) 

TMGM : temperatur magma (C) 

TMOL : temperatur molasses (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxiv 
 

 
 

TMSC : temperatur massecuite (C) 

TN : temperatur nira (C) 

TNK : temperatur nira kental (C) 

TUP : temperatur uap pemanas (C) 

TV : temperatur vapour (C) 

TW : temperatur dinding pipa pemanas (C) 

TSat air : temperatur saturasi air (C) 

U 

USC : koefisienn pindah panas total sub cooling (W/m2.C) 

UK : koefisienn pindah panas total kondensasi (W/m2.C) 

Ur : koefisienn pindah panas total required (W/m2.C) 

V 

VBB 1 : volume bottom body 1 (m3) 

VBB 2 : volume bottom body 2 (m3) 

VD : volume tertutup downtake (m3) 

VM : volume masak (m3) 

VMGM : volume magma (m3) 

VNK : volume nira kental (m3) 

VP : volume pemasak (m3) 

VT : volume tertutup pipa pemanas (m3) 

VUP 1 : volume upper body 1 (m3) 

VUP 2 : volume upper body 2 (m3) 

vUP : kecepatan uap pemanas (m/s) 

vUP max : kecepatan maksimum uap pemanas (m/s) 

vV : allowable vapour speed output (m/s) 

V̇V : laju alir volume vapour (m3/s) 

X 

x : fraksi uap (%) 

Greeks 

 : penambahan brix per badan evaporator (%) 

 : konstanta ekspansi tekanan panas fluida (1/C) 

∆TLMTD : logaritmic mean different temperature (C) 

∆TM : true different temperature (C) 

μNK : viskositas dinamik nira kental (kg/m s) 

μUP : viskositas dinamik uap pemanas (kg/m s) 

v : viskositas dinamik nira kental (kg/m s) 

U : viskositas kinematik udara (m2/s) 

 : phi (3,14) 
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ρA : massa jenis air (kg/m3) 

ρKB : massa jenis kristal bibit (kg/m3) 

ρKG : massa jenis kristal gula (kg/m3) 

ρMGM : massa jenis magma (kg/m3) 

ρN : massa jenis nira (kg/m3) 

ρNK : massa jenis nira kental (kg/m3) 

ρMOL : massa jenis molasses (kg/m3) 

ρMSC : massa jenis massecuite (kg/m3) 

ρUP : massa jenis uap pemanas (kg/m3) 

ρV : massa jenis vapour (kg/m3) 

 : surface tension (N/m2) 

Subscript 

a : aktual 

i : sisi dalam 

K : kondensasi 

o : sisi luar 

r : required 

SC : sub cooling 

t : total 

UP : uap pemanas
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