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ABSTRAK 

 

Air merupakan bagian yang penting dalam pabrik gula. Penggunaan air pada 

pabrik gula sangat beragam, secara garis besar pabrik gula memerlukan air dalam 

proses produksi sebagai air proses, air pendingin, dan air pengisi boiler. Tujuan 

dari penelitian ini untuk melakukan perancangan pengelolahan air yang 

bersirkulasi di pabrik gula dalam upaya mencapai closed loop water system. 

Dalam mencapai tujuan tersebut, clean water dan sweet water yang dihasilkan 

selama proses produksi akan dimanfaatkan kembali dalam memenuhi kebutuhan 

air proses dan air pengisi boiler. Sedangkan untuk kebutuhan air pendingi (air 

injeksi) akan memanfaatkan air jatuhan yang dihasilkan dalam proses 

pendinginan. 

Dalam upaya mencapai closed loop water system pada pabrik gula perlu 

diketahui jumlah air yang masuk bersama tebu, mengetahui kebuthan air proses, 

air yang dihasilkan pada badan evaporator, air pengisi boiler, air pendingin yang 

diperlukan, dan air jatuhan yang dihasilkan dari proses pendinginan. Hasil dari 

perhitungan yang dilakukan didapatkan jumlah air yang terbawa masuk 

bersamaan dengan tebu sebesar 116.875 kg/h, kebutuhan air proses sebesar 

48.773,99 kg/h, air pengisi boiler sebesar 56.887,10 kg/h, kebutuhan air tersebut 

dapat dipenuhi oleh air yang dihasilkan evaporator berupa sweet water sebesar 

49.169,77 kg/h, dan clean water sebesar 60.354,23 kg/h. Sedangkan dalam unit 

pendingin dibutuhkan air injeksi sebesar 938.324,67 kg/h dengan air jatuhan yang 

dihasilkan sebesar 961.945,71 kg/h. Dalam memenuhi kebutuhan air pendingi 

tersebut diperlukan cooling tower dengan kapasitas 14.543,66 kWh. 

 

Kata kunci: air proses, air pengisi boiler, air pendingin, sweet water, clean water, 

cooling tower. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Pabrik gula merupakan salah satu industri yang membutuhkan air dalam 

jumlah tinggi untuk menjalankan prosesnya. Penggunaan air pada pabrik gula 

meliputi air untuk proses produksi hingga unit pendukung seperti boiler dan 

kondensor. Penggunaan air dalam proses produksi meliputi penggunaan air 

sebagai air imbibisi dan air siraman, serta dalam proses produksi dikenal  

adanya clean water dan sweet water (Toat, 2009). Air pada boiler, berperan 

sebagai sumber penghasil uap yang akan digunakan sebagai penggerak turbin 

untuk menghasilkan listrik ataupun penggerak turbin pada gilingan. 

Sedangkan air yang digunakan pada kondensor atau disebut dengan air injeksi 

adalah air untuk mengkondensasi uap yang dihasilkan oleh badan penguapan 

dan vacuum pan serta penghasil vakum. 

Kebutuhan air pada pabrik gula dapat bersumber dari air sumur ataupun 

air sungai yang telah dioalah terlebih dahulu sehingga memenuhi syarat untuk 

dapat digunakan. Selain itu, air pada pabrik gula juga berasal dari tebu itu 

sendiri, dimana diketahui bahwa kandungan air pada tebu lebih banyak 

dibandingkan kandungan gula, yaitu sebesar 70% dari total berat tebu (Rein, 

2007). Air pada tebu akan terperah dan sebagian kecil akan terikut dalam 

ampas tebu sedangkan sebagian lainnya akan terikut dalam nira mentah. 

Pabrik gula dapat memenuhi kebutuhan penggunaan air bahkan mampu 

mencapai kelebihan 20-30% dari air yang masuk ke gilingan. Surplus ini dapat 

berbeda pada setiap pabrik bergantung pada variasi besar dari pabrik dan 

penggunaan sistem pengolahan airnya (Rein, 2007). Sistem pengolahan air 

pada pabrik dapat menggunakan Open loop system dan Closed loop system. 

Open loop system merupakan sistem penggunaan yang memerlukan air secara 

terus-menerus tanpa ada penggunaan air kembali. Sedangkan closed loop 

system merupakan sistem yang tidak memerlukan suplai terus-menerus. Pada 

penggunaan closed loop system, air yang keluar akan digunakan kembali 
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sebagai air proses dengan pengolahan terlebih dahulu sehingga memenuhi 

syarat sebagai air proses. 

Penerapan konsep closed loop water system pada pabrik gula akan 

memberikan keuntungan terhadap pabrik dan lingkungan sekitarnya. Melihat 

keuntungan dari penerapan kosep closed loop water system, maka pada 

penelitian proyek akhir ini akan membahas mengenai peningkatan efisiensi 

penggunaan air pada pabrik gula dengan menerapkan konsep closed loop 

water system. 

 

B. Rumusan Masalah 

1. Berapakah air yang dibutuhkan untuk memastikan bahwa proses produksi 

pada PG Pagottan yang berkapasitas 3300 TCD dapat berjalan dengan 

baik? 

2. Bagaimana langkah yang dapat dilakukan untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan air pada proses produksi di PG Pagottan dengan kapasitas 

3300 TCD ? 

 

C. Tujuan Penelitian 

1. Menghitung kebutuhan air dalam proses produksi pada PG Pagottan yang 

berkapasitas 3300 TCD sebagai tahap awal dalam mencapai closed loop 

water system. 

2. Menerapkan konsep yang mampu mendukung terwujudnya closed loop 

water system sebagai upaya mencapai efisiensi penggunaan air pada PG 

Pagottan yang memiliki kapasitas 3300 TCD. 

 

D. Keaslian Penelitian 

Penelitian yang berkaitan dengan penerapan penggunaan air di proses 

produksi pada pabrik gula pernah dilakukan oleh : 

1. Ridho Muchammad Zulfiqqih jurusan Teknik Kimia Politeknik LPP 

Yogyakarta yang melakukan penelitian tentang Perencanaan Sistem 

Pengolahan Siklus Air Injeksi Dalam Upaya Mencapai Close Loop Water 
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System Pada Pabrik Gula Dengan Kapasitas 4000 TCD. Dari penelitian 

yang telah dilakukan tersebut diketahui bahwa kebutuhan air injeksi 

sebanyak 1.821,7 to/jam, produksi air jatuhan 1.869,19 ton/jam kebutuhan 

air sungai sebagai make up water 31,66 ton/jam, kelebihan air jatuhan 

15,33 ton/jam, penguapan di waduk 0,47 ton/jam, dan losses cooling tower 

31,66 ton/jam. 

2. Khodim Alwi Hasan jurusan Teknik Kimia Politeknik LPP Yogyakarta 

dengan judul penelitian yang berjudul Evalusi Penerapan Water Close 

Loop System dengan Dasar Perhitungan Water Balance di Pabrik Gula 

Madukismo. Pada penelitian tersebut diketahui bahwa kebutuhan air 

dalam proses sebanyak 469,93 ton/jam dan kebutuhan air sungai sebagai 

sumber air pada awal giling sebanyak 2.067,74 ton/jam. 

3. Ikam Muhammad dan Sulis Yulianto dengan penelitian yang berjudul 

Redesign Plate Heat Exchanger pada Closed Cooling Water System 

PLTGU Kapasitas 740 MW. Pada penelitian ini membahas mengenai 

Closed cooling water system sebagai pendingin dalam plate heat 

exchanger pada PLTGU.  

Berdasarkan dari penelitian mengenai water balance yang telah ada, 

penelitian tersebut juga membahas mengenai closed loop water system pada 

PLTGU dan pabrik gula. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian yang telah 

ada sebelumnya yaitu pada penelitian ini perancangan yang dilakukan lebih 

bersifat menyeluruh pada setiap bagian proses yang membutuhkan air dan 

melakukan perancangan perhitungan closed loop water system pada pabrik 

gula dengan kapasitas 3300 TCD. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Sirkulasi Air (Water Balance) di Pabrik Gula 

Sumber air utama pada pabrik gula berasal dari bahan baku tebu itu 

sendiri, dimana diketahui bahwa kandungan air pada tebu cukup besar. Tebu 

mengandung sekitar 70% air, jumah ini lebih banyak dibandingkan dengan 

kandungan gula pada tebu (Rein, 2007).  

 
Gambar 1. Komposisi Tebu 

(Sumber: Rein, 2007) 

Kadar air tersebut bervariasi bergantung kepada jenis dan keadaan tebu. Selain 

itu, kebutuhan air pada pabrik dipenuhi dengan mengambil air permukaan 

yang dapat berasal dari air laut, air sumur, dan air sungai. Pada penggunaan air 

permukaan akan terlebih dahulu dilakukan pengolahan agar sesuai dengan 

syarat yang diperlukan.  

Penggunaan air pada pabrik gula dibagi menjadi beberapa jenis, 

diantaranya adalah air proses dan air untuk unit pendukung. Air proses pada 

pabrik gula meliputi penggunaan air stasiun gilingan, stasiun pemurnian, 

stasiun masakan, dan stasiun puteran. Air pada unit pendukung kondensor 

berperan sebagai air penghasil vakum dan pengembun uap. Sedangkan untuk 

air pengisi boiler merupakan air yang digunakan sebagai air penghasil uap 

untuk sumber energi pada pabrik dan sumber panas pada alat-alat pemanas 

pada pabrik gula.  

Keluarnya air dari proses dapat melalui berbagai bagian, seperti yang 

dikatakan Rein pada tahun 2007, yaitu: 
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Gambar 2. Diagram Alir Air 

(Sumber: Rein, 2007) 

1. Terikut Produk  

a. Terikut tetes 

b. Terikut blotong 

c. Terikut ampas 

d. Terikut abu basah 

2. Kehilangan sebagai gas 

a. Evaporasi di gilingan 

b. Uap evaporator dan masakan 

c. Gas buang flash tank 

d. Gas buang boiler 

e. Evaporasi di cooling water 

3. Kehilangan sebagai larutan  

a. Surplus kondensat 

b. Overflow cooling water 

c. Blowdown boiler 

d. Drift loss cooling water 

e. Limbah dari cucian dan /atau tumpahan 

 

B. Sistem Sirkulasi Tertutup (Closed Loop System) 

Sistem sirkulasi air tertutup atau Closed loop water system secara teori 

adalah sebuah sistem dimana air bersirkulasi secara melingkar dengan 

mengabaikan adanya penguapan, pelepasan ke atmosfir dan pengaruh kimia 

Surplus 
Condensate

Filter 
Cake

Molasses

Bagasse

Boiler 
Blowdown

Wet Ash 
and Smuts

Saturated 
Boiler Gasses

Boilers

Flash

Evaporator 
at MillsService 

Water

Cane Factory

System Overflow
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Evaporation
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lain dalam air (Kemmer, 1988). Sirkulasi air tertutup merupakan sebuah 

sistem dimana air tidak mengalami penguapan dan tidak membutuhkan make 

up water, sehingga mengurangi adanya pencemaran dan pengolahan air dari 

luar, karena air yang sama digunakan secara terus-menerus, serta akan 

mengurangi biaya dalam pengolahan limbah cair (Buckman, 2017).  

Sistem sirkulasi tertutup merupakan sistem penggunaan air yang tidak 

menghendaki adanya pembuangan air dan penambahan air dari luar, serta 

adanya pengotor dari lingkungan seperti tanah dan lumpur. Secara teori hal 

tersebut dapat dijalankan, namun dalam praktiknya air masih dapat 

terkontaminasi oleh adanya mikroba sehinga perlu adanya pengolahan, dimana 

hal tersebut mengharuskan adanya blowdown dan make up water. (Kemmer, 

1988). 

Keuntungan sistem sirkulasi tertutup bila dibandingkan dengan sistem 

sirkulasi terbuka adalah kebutuhan  make up water yang lebih sedikit (tidak 

lebih dari 5% per hari). Hal ini akan mengurangi potensi terbentuknya 

endapan, korosi, dan pengotoran biologis, namun hal ini dapat dicapai dengan 

kualitas air yang harus terus dijaga.  

 
Gambar 3. Perbedaan Sirkulasi Tertutup dan Sirkulasi Terbuka 

Closed loop water system dirancang dengan adanya proses pendinginan 

sebagai tahap awal sebelum menggunakan kembali air dari proses. Proses 

pendinginan dilakukan dengan heat exchanger untuk memindahkan panas dari 

fluida ke lingkungan. Pengolahan air ini dilakukan pada air pendingin dan 

tidak terkontaminasi oleh bahan lain pada saat di dalam proses. 
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C. Sistem Closed Loop di Pabrik Gula  

Sistem sirkulasi air tertutup merupakan sebuah sistem yang 

mengembalikan air hasil proses ke dalam proses kembali baik dalam proses 

yang sama ataupun proses yang berbeda setelah melewati pengolahan. Pabrik 

gula, dalam operasinya memerlukan banyak air di berbagai bagian sehingga 

penggunaan kembali air menjadi sebuah hal yang menguntungkan. Pada 

pabrik gula penerapan cloosed loop water system dapat dilakukan diberbagai 

bagian yang memerlukan air dalam prosesnya, yaitu : 

1. Air Proses 

Air proses merupakan air yang ditambahkan ke dalam proses produksi. Air 

proses dalam pabrik gula dapat berupa, air imbibisi, air bahan pembantu, 

air siraman masakan, dan air siraman puteran. Dalam memenuhi 

kebutuhan ini dapat digunakan air kondensat yang tercemar nira (sweet 

water), dengan menampung air pada tangki yang berposisi lebih tinggi dan 

menghubungkannya dengan pipa ke setiap bagian proses (Toat, 2009). 

2. Air Boiler 

Air boiler memiliki standar kualitas yang tinggi, dimana air perkotaan 

masih belum dapat digunakan langsung sebagai air boiler. Semakin besar 

tekanan boiler, akan semakin tinggi kualitas air yang diperlukan, hal ini 

guna mencegah terjadinya penyumbatan pipa, korosi, dan carryover 

(Kemmer, 1988). Pabrik gula secara mandiri dapat memberikan suplai air 

boiler, dimana sebesar 85% dari uap bekas akan menjadi air kondensat 

yang dapat dijadikan air boiler secara langsung tanpa pengolahan kembali, 

cukup dengan penaikan suhu air (Rein, 2007).  

3. Kondensat 

Kondensat atau dapat disebut sebagai air panas adalah air yang berasal dari 

kondensasi uap yang digunakan sebagai pemanas. Dalam pabrik gula 

terdapat dua jenis kondensat, yaitu kondensat tercemar nira (sweet water) 

dan kondensat tak tercemar nira (clean water). Sweet water dapat langsung 

digunakan kembali sebagai air proses, sedangkan clean water dapat 
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langsung digunakan sebagai air pengisi ketel karena kemurnian yang 

tinggi dan suhu tinggi (Toat, 2009). 

4. Unit Pendingin 

Air dalam proses industri sebagian besar digunakan sebagai pendingin, hal 

ini dikarenakan air merupakan bahan yang dengan baik mengalirkan panas 

(Kemmer, 1988). Air sebagai pendingin proses tidak memerlukan kualitas 

yang tinggi dan untuk mendinginkan kembali air pendingin dapat 

digunakan menara pendingin dengan kapasitas yang telah disesuaikan 

sehingga air dapat digunakan kembali sebagai pendingin (Rein, 2007). 

 

D. Landasan Teori 

Pabrik gula secara teoritis selain menghasilkan gula sebagai produk 

utama juga menghasilkan air dari surplus yang diperoleh dari proses yang 

berlangsung, hal ini dikarenakan sekitar 70% kandungan tebu merupakan air. 

Namun hal ini tidak serta merta berjalan dalam praktiknya, banyak didapati 

pabrik gula yang masih belum mampu mencapai surplus air, bahkan 

mengalami kekurangan dalam memenuhi air, yang berakibat pada kebutuhan 

make up water yang tinggi. Beberapa hal yang menyebabkan pabrik gula 

mengalami kekurangan air adalah sistem bleeding yang kurang, sehingga 

menyebabkan konsumsi uap bekas tinggi dan sweet water kurang, kurang 

maksimalnya pemanfaatan air kondensat terutama sweet water, dan 

pendinginan air jatuhan kurang maksimal sehingga kekurangan air injeksi 

kondensor. 

Upaya mencapai surplus air di pabrik gula dapat dilakukan dengan 

menerapkan closed loop water system dalam pengolahan air di pabrik gula. 

Konsep closed loop water system yang ditawarkan disini sebagai berikut : 

1. Peningkatkan air kondensat dengan pemaksimalan bleeding pada pemanas 

pendahuluan dan pemanas pembantu seperti surface kondensor. 

2. Pemaksimalan sweeet water sebagai air imbibisi, air siraman RVF, 

siraman puteran, dan air siraman masakan. 
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3. Peningkatan kapasitas dan efisiensi cooling tower untuk menghasilkan air 

yang siap digunakan sebagai air injeksi kondensor. 

4. Pemanfaatan kembali air produksi proses IPAL sebagai air injeksi pada 

kondensor dan memenuhi kekurangan air pengisi boiler dengan 

pengolahan terlebih dahulu. 

Dalam upaya mencapai keadaan closed loop water system pada pabrik 

gula, digunakan beberapa perhitungan terhadap kebutuhan air dan air yang 

dihasilkan dari proses, sebagai berikut : 

1. Neraca Air Stasiun Gilingan 

a. Air Imbibisi 

Air Imbibisi = % Imbibisi × Ton Tebu 

b. Air Terikut dalam Ampas 

 Ampas = (Ton Tebu + Ton Imbibisi) – Ton NM 

 ZKA = %ZK × Ton Ampas 

 Air Ampas = Ton Ampas – ZKA 

c. Air Tebu Bebas Brix 

 Air Tebu = (
100−%brix tebu

100
× Tebu) − Ampas 

 KNT =
Brix Tebu

% brix NPP ×Ton tebu
 

 Sabut % Tebu = Sabut % ampas × ampas % tebu 

 W
o
T = (% Tebu – (KNT + %Kor. Kotoran + Sabut % Tebu)) × 

Ton Tebu 

d. Air Nira Mentah 

 Brix NM = % brix nm × Ton NM 

 Air NM = Ton NM – Brix NM 

2. Neraca Air Stasiun Pemurnian 

a. Air NM  + Filtrat 

 Filtrat = Filtrat % tebu × Ton Tebu 

 Brix Filtrat = %brix filtrat × Filtrat 

 Air Filtrat = Filtrat – Brix Filtrat 

 (Air NM + Filtrat) = Air NM + Air Filtrat 
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b. Air Flokulan 

 Ton Flokulan =
(Tebu × ppm flokulan)

1000
 

 Padatan Flokulan = Kons. Flokulan × Flokulan 

 Air Flokulan = Flokulan – Padatan Flokulan 

c. Air Susu Kapur 

 Massa CaO = %Kebutuhan × Tebu  

 Massa CaO Asli =
100

kadar CaO
× massa CaO 

 Air Susu Kapur = Massa CaO Asli × Kebutuhan air 

d. Air dalam Bagasilo 

Air bagasilo =
100−%ZK

100
× Bagasilo  

e. Air Siraman RVF 

Ton air siraman = Kebutuhan × Tebu 

f. Air Nira Encer 

 Nira Encer = NE%Tebu × Tebu 

 Brix NE= % brix ne × NE 

 Air NE = NE –Brix NE 

g. Air Blotong 

 Blotong = Blotong % Tebu × Tebu 

 ZK Blotong =
%ZK Blotong

100
× Blotong 

 Air Blotong = Blotong – ZK Blotong 

h. Steam Juice Heater 3 

Steam JH 3 =
Wne×Cne×∆T

Hube
  

3. Neraca Air Stasiun Penguapan 

a. Jumlah Air yang diuapkan 

Jumlah Air diuapkan = Nira Encer × (1 −
𝐵𝑗

𝐵𝑠
)  

b. Uap Bleeding  

Dalam Penentuan jumlah bleeding yang akan digunakan perlu 

diketahui terlebih dahulu nila berikut: 
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 ΔP = Pube(abs) - Pv 

 Pbadan = Pin – (ΔP × distribusi tekanan) 

 Cnm = 1 – (0,006 × %brix NM) 

 Cne = 1 – (0,006 × %brix NE) 

1) Bleeding Pemanas Nira I 

 Kapasitas kalor NM (Cnm) = 1 – 0,006 × % brix NM 

 𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 =
Wnm×Cnm×(∆Tnm)

Huni×efisiensi
 

2) Bleeding Pemanasi Nira II 

 Kapasitas kalor NE (Cne) = 1 – 0,006 × % brix NE 

 𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 =
Wne×Cne×(∆Tne)

Huni×efisiensi
 

3) Bleeding Masakan 

𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 Masakan =
(Wm×k)×(Hm−Hair)

Huap×efisiensi
  

c. Clear Water dan Sweet Water 

 Clean Water (Wcw) = E1 + E2 

 Sweet Water (Wsw) = E3 + E4 + E5 

d. Kebutuhan Air Injeksi 

Ai = mv ×
hv−(Cp×T1)

Cp×(T1−T2)
  

e. Jumlah Air Jatuhan 

Aje = E5 + Ai 

4. Neraca Air Stasiun Masakan 

a. Air Teruapkan 

Em = M × (1 −
%brix bahan msk

%brix msk
)   

Dimana: 

 %brix bahan msk =
%brix n1+%brix n2+%brix n3…

n
  

 M (massa msk) = V.msk × Tebu × ρ.msk 

b. Air Siraman 

Air Siraman (Asm) = Tebu × kadar air siraman 
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c. Air Injeksi 

Ai = mv ×
hv−(Cp×T1)

Cp×(T1−T2)
   

Dimana: 

mv = Em + Asm 

d. Air Jatuhan 

Ajm = Em + Ai 

5. Neraca Air Stasiun Puteran 

a. Air Siraman HGF 

Air Siraman HGF = %air siraman HGF × Produk 

b. Air Siraman LGF 

Air Siraman LGF = Bahan × kadar air siraman 

6. Necara Air Boiler 

a. Air Siraman 

Air Steam =
Uap

1−(1
cycle⁄ )

  

Dimana: 

Uap = S.JH 3 + S. Evaporator + Kebocoran 

b. Blowdown 

Blowdown = Blowdown % air Steam × Air Steam 

c. Kehilangan Proses 

 Safety Water (SW) = %SW × Air Steam 

 Kehilangan proses = %kehilangan × Air Steam 

d. Air Boiler (Feed Water) 

Air Boiler = Air Steam + Blowdown  + SW + Kehilangan proses 

7. Cooling Tower 

a. Water-air Flow Rate Ratio (L/G) 

 t2 = (T1+T2) / 2 

 L G⁄ =
(h2−h1)

Cp×(T1−T2)
 

Keterangan : 

L = Flow air Cp = Kapasitas Kalor 
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G = Flow udaara T1 = Temperatur air masuk 

h2 = Entalpi Udara Keluar T2 = Temperator air keluar 

h1 = Entalpi udara masuk t2 = Temperatur udara keluar 

b. Tower Characteristic 

KaṼ

Ḹ
= ∫

1

(hsa−ha)
dT

T1

T2
  

Keterangan : 

KaṼ = Tower characteristic 

T1 = Temperatur air masuk 

T2 = Temperatur air keluar 

hsa = Entalpi udara jenuh 

ha = entalpi udara 

c. Tower Dimension 

 Tinggi isian (ź) = ṽ = (Kaṽ/Ĺ) × (Ĺ/Ka) 

 Base area (B) = L/ Ĺ 

 Volume isian (V) = B × ź 

ź = tinggi isian 

Ka = Volumetrik transfer massa 

udara konstan 

Ĺ = Loading faktor 

ṽ = Volume spesifik isian 

(B) = Base area 

L = Laju aliran 

V = Volume isian 

d. Kapasitas Cooling Tower 

 Air Masuk (Win) = Aje + Ajm 

 Qct = Win × Cair × ΔT 

e. Konsumsi air 

 Evaporasi (We) = 0,00085 × Win × ΔT 

 Draft Loss (Wd) = Draft Loss%Air × Win 

 𝐵𝑙𝑜𝑤𝑑𝑜𝑤𝑛 (Wb) =
We

S−1
 

 Make Up Water (Mct) = We + Wd + Wb 

We = Evaporasi 

Qct = Kapasitas air 

ΔT = Perubahan suhu air 

Wd = Draft Loss 

Wb = Blowdown 

S = Sirkulasi 

Mct = Make Up water 
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f. Efisiensi Cooling Tower 

∩ CT =
T0−T1

T0−Twb
× 100%  

g. Daya Pompa 

 Hp = z + 10 

 Daya Pompa (Pp) =
L×Hp

1,98×106×ef
  

h. Daya Kipas 

 ρ w. v. =
26,6525

Ht×(t+460)
 

 ρ d. a. =
42,6439

t+460
 

 ρ w. a. =
(1+Ht)×(ρ w.v.×ρ d.a.)

(ρ w.v.+ρ d.a.)
 

 G =
L

(L
G⁄ )

 

 Kipas(F) =
(1+Ht)×G

60×ρ w.a.
 

 Daya Kipas (PF) =
F

8000
 

Dimana: 

ρ w.v.  = Densitas Uap Air 

ρ d.a.  = Densitas Udara Kering 

ρ w.a. = Densitas Udara Lembab 

G = Laju Aliran Udara 

i. Surplus Cooling Tower 

Surplus ct = Aj – (Ai + We + Wd + Wb) 

8. Kolam Pendingin Air Limbah 

 Debit Limbah (Q) = (Limbah cair × Tebu) + Surplus ct 

 Over flow (Of) = 25% × Q 

 Lp = (Q + Of) / H 

9. Nilai Ekonomis 

a. Biaya Air Tanpa Closed Loop Water System 

 NPA Boiler = Volume × Faktor nilai air × HAB 

 Pajak boiler (P1) = tarif pajak × NPA 
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 NPA Ai = Volume × Faktor nilai air × HAB 

 Pajak Ai (P2) = tarif pajak × NPA Ai 

 Biaya Total (a) = P1 + P2 

b. Biaya Dengan Sistem Closed Loop System 

 NPA ct = Volume × Faktor nilai air × HAB 

 Pajak ct = tarif pajak × NPA ct 

 Daya ct = PP + PF 

 Biaya operasional = Daya ct × tarif listrik 

 Biaya perawatan ct = 1% × HB ct 

 Biaya total (b) = Pajak ct + Biaya Operasional + Biaya perawatan 

c. Nilai Ekonomis 

nilai ekonomis =
a−b

a
× 100  
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BAB III 

METODOLOGI 

 

A. Langkah-langkah Pengerjaan Tugas Akhir 

Penelitian ini melakukan perancangan perhitungan untuk dapat 

mencapai closed loop water system pada proses produksi di pabrik gula yang 

berkapasitas 3300 TCD. Dalam penyelesaiannya diperlukan beberapa data 

seperti air dalam tebu, ton brix nira, air injeksi, air siraman, dan kebutuhan air 

lainnya serta asumsi-asumsi yang berkaitan. Langkah penyelesaian penelitian 

ini secara garis besar sebagai berikut : 

STUDI LITERATUR
ASUMSI ANGKA 
PERHITUNGAN

PENGUMPULAN DATA 
PRIMER & SEKUNDER

PERHITUNGAN
DESAIN CLOSED LOOP 

WATER SYSTEM

 
Gambar 4. Diagram Langkah Kerja Penelitian 

1. Studi Literatur 

Studi literatur adalah tahapan awal yang merupakan kegiatan 

pengumpulan kepustakaan yang berkaitan dengan kegiatan penelitian. 

Literatur yang digunakan dalam penelitian ini berkaitan mengenai water 

balance, closed loop water system pada sebuah pabrik, dan penggunaan air 

dalam pabrik gula. 

2. Asumsi Perhitungan yang Digunakan 

Asumsi perhitungan merupakan tahapan yang dengan melakukan 

pengasumsian terhadapat data bahan, sistem gilingan, pemurnian, 

penguapan, masakan, dan puteran serta metode perhitungan yang akan 

digunakan dalam menentukan tercapainya desain closed loop water 

system. Dalam pengasumsian ini dilakukan dengan dasar-dasar pada 

literatur yang telah didapatkan dan pembelajaran selama perkuliahan baik 

pembelajaran dalam kelas mapun selama melaksanakan Praktik Kerja 

Lapangan (PKL). 
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3. Pengumpulan Data 

Data yang dibutuhkan berupa data primer maupun data sekunder. Data 

primer merupakan data yang dikumpulkan secara langsung selama 

kegiatan pembelajaran dalam kegiatan PKL. Data sekunder merupakan 

data yang diperoleh dari hasil pengumpulan literatur yang telah ada, baik 

berupa buku, artikel ataupun materi pembelajaran dari dosen. Data primer 

yang dikumpulkan berupa data bahan yang menjadi acuan dalam 

penentuan desain closed loop water system, sedangkan data sekunder yang 

dikumpulkan berupa metode perhitungan yang akan menghasilkan desain 

closed loop water sytem. 

4. Perhitungan Closed Loop Water System 

Perhitungan merupakan tahapan akhir yang dilakukan dengan 

menggunakan data yang telah diperoleh dan rumus yang telah didapatkan 

untuk mengetahui nilai yang ingin diketahui dalam mencapai closed loop 

water system dalam pabrik gula. Setelah tercapainya closed loop water 

system, akan diketahui nilai ekonomis yang dihasilkan dengan menerapkan 

sistem tersebut. Perhitungan dikelompokkan pada setiap stasiun yang 

terdapat pada pabrik gula, dan pendingin yang digunakan sehingga dapat 

diketahui kebutuhan dan keluaran air yang terjadi pada setiap bagian 

dalam pabrik gula. 

5. Desain Closed Loop Water System 

Desain closed loop water system merupakan gambaran sirkulasi air yang 

mengalir pada setiap bagian proses mulai dari input, proses, dan output. 

Hal ini menggambarkan bagaimana air dimanfaatkan dalam proses 

industri, baik sebagai air proses, air pendingin, maupun sebagai sumber 

penghasil uap (steam) yang merupakan sumber energi dalam proses 

produksi. 
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B. Jadwal Pengerjaan 

Jadwal pengerjaan penelitian ini dapat dilihat pada tabel berikut ini : 

Tabel 1. Jadwal Pengerjaan Penelitian 

Waktu Keterangan 

Minngu ke-I Asumsi Perhitungan 

Minggu ke-II Asumsi Perhitungan 

Mingggu ke-III Asumsi Perhitungan 

Minggu ke-IV Asumsi Perhitungan 

Minggu ke-V Perhitungan 

Minggu ke-VI Perhitungan 

Minggu ke-VII Analisa Kesalahan Perhitungan 

Minggu ke-VIII Pembahasan 

Minggu ke-IX Penulisan Laporan 

Minggu ke-X Penulisan Laporan 

Minggu ke-XI Pengumpulan Laporan 
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BAB IV 

HASIL PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. Data Perhitungan 

Data perhitungan merupakan data yang akan membantu perhitungan dalam 

mencapai closed loop water system yang didapatkan dari pengumpulan data 

secara primer maupun sekunder, sebagai berikut : 

Tabel 2. Data Perhitungan 

No. Data Nilai Sumber 

1.  Kapasitas Gilingan 3300 TCD Neraca Massa PG. Pagottan 

  137,5 TCH Neraca Massa PG. Pagottan 

2.  Kor. Kotoran 0,3 % Rata-rata PG di Indonesia 

3.  %brix Tebu 15 % Neraca Massa PG. Pagottan 

4.  %brix NPP 17,8 % Neraca Massa PG. Pagottan 

5.  %brix NM 12 % Neraca Massa PG. Pagottan 

6.  Imbibisi%Tebu 30 % Neraca Massa PG. Pagottan 

7.  %ZKA 50 % Neraca Massa PG. Pagottan 

8.  %brix Ampas 2,4 % Neraca Massa PG. Pagottan 

9.  NM%Tebu 105 % Neraca Massa PG. Pagottan 

10.  Filtrat%Tebu 15 % Target PG Pagottan 

11.  %brix filtrat 13,75 % Hugot (1986), hal : 482 

12.  Kadar Flokulan 3 ppm Rein (2007), hal : 238 

13.  Konsentrasi Flokulan 0,1 % Rata-rata PG di Indonesia 

14.  Kebutuhan Kapur 0,8 Kg CaO/tc Rein (2007), hal : 225 

15.  Kadar Kapur 90 % Rein (2007), hal : 225 

16.  Kebutuhan Air Kapur 10,4 Tair/TCaO Rein (2007), hal : 226 

17.  Bagasilo%Tebu 0,7 % Hugot (1986), hal : 489 

18.  Air Siraman RVF 2 % Hugot (1986), hal : 483 

19.  NE%Tebu 95 % Target PG Pagottan 

20.  %brix NE 10,5 % Neraca Massa PG. Pagottan 

21.  Blotong%Tebu 4 % Hugot (1986), hal : 480 

22.  ZK Blotong 25 % Hugot (1986),  hal. 480 

23.  %brix NK 65 % Rein (2007), hal : 269 

24.  Vakum evap 5 64 cmHg Hugot (1986), hal : 541 

25.  P ex (abs) 1,5 Kg/cm
2
 Neraca Massa PG. Pagottan 

26.  efisiensi bleeding 95 % Target PG Pagottan 

27.  Volume masakan A 125 L/Tc Hugot (1986), hal : 675 
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28.  Volume masakan C 50 L/Tc Hugot (1986), hal : 675 

29.  Volume masakan D 37 L/Tc Hugot (1986), hal : 675 

30.  %brix masakan A 92 % Hugot (1986), hal : 692 

31.  %brix masakan C 93,5 % Hugot (1986), hal : 692 

32.  %brix masakan D 96 % Hugot (1986), hal : 692 

33.  suhu air injeksi 30 
o
C Target PG Pagottan 

34.  suhu air jatuhan 35 
o
C Target PG Pagottan 

35.  %brix stroop A 86 % Neraca Massa PG. Pagottan 

36.  %brix Klare A 77 % Neraca Massa PG. Pagottan 

37.  %brix Gula A1 99 % Neraca Massa PG. Pagottan 

38.  %brix Gula SHS 99,99 % Neraca Massa PG. Pagottan 

39.  %brix Stroop C 84 % Neraca Massa PG. Pagottan 

40.  %brix Gula C 92 % Neraca Massa PG. Pagottan 

41.  %brix Tetes 88 % Neraca Massa PG. Pagottan 

42.  %brix Gula D1 83,5 % Neraca Massa PG. Pagottan 

43.  %brix Klare D 85 % Neraca Massa PG. Pagottan 

44.  %brix Gula D2 99 % Neraca Massa PG. Pagottan 

45.  Kadar Air Siraman 9,85 Kg/tc Hugot (1986), Hal : 665 

46.  Suhu air jatuhan 35 
o
C Target PG Pagottan 

47.  suhu air injeksi 30 
o
C Target PG Pagottan 

48.  HK masakan A 80,5 % Neraca Massa PG. Pagottan 

49.  HK Stroop A 60,2 % Neraca Massa PG. Pagottan 

50.  HK Gula A 93,2 % Neraca Massa PG. Pagottan 

51.  HK Gula SHS 99,7 % Neraca Massa PG. Pagottan 

52.  HK Klare A 80,5 % Neraca Massa PG. Pagottan 

53.  HK Massakan D 60 % Neraca Massa PG. Pagottan 

54.  HK Tetes 35 % Neraca Massa PG. Pagottan 

55.  HK Gula D1 91,4 % Neraca Massa PG. Pagottan 

56.  HK Gula D2 92,3 % Neraca Massa PG. Pagottan 

57.  HK Klare D 54,6% Neraca Massa PG. Pagottan 

58.  % air siraman HGF 10 %produk Hugot (1986), hal : 791 

59.  % steam siraman HGF 20 %produk Hugot (1986), hal : 791 

60.  % air Siraman LGF 2 %masakan Hugot (1986), hal : 807 

61.  Kebocoran 3% Target PG Pagottan 

62.  cycle boiler 10 Hugot (1986), hal : 996 

63.  Blowdown%air 5% Hugot (1986), hal : 998 

64.  %safety water 10% Hugot (1986), hal : 998 

65.  %Kehilangan 10% Hugot (1986), hal : 998 

66.  Limbah Cair 15 m
3
/tc Target PG Pagottan 
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67.  %Over Flow Limbah 25% Nilai Keamanan Stadar 

68.  Kedalaman Kolam 3,5 m Data PG Pagottan 

 

B.  Hasil Perhitungan 

1. Neraca Air Stasiun Gilingan 

a. Air Imbibisi 

Air Imbibisi = %imbibisi × Ton Tebu 

= 30% × 137,50 ton/h = 41,25 ton/h = 41.250 kg/h 

b. Air Terikut Dalam Ampas 13887 

 Ampas = (Ton Tebu + Ton Imbibisi) – (Ton NM) 

= (137,50 ton + 41,25 ton) – (105% × 137,50 ton)  

= 34,375 ton/h = 34.375 kg/h 

 ZKA = %ZKA × Ton Ampas 

= 50% × 34,375 ton/h = 17,188 ton/h = 17.188 kg/h 

 Air Ampas = Ton Ampas – ZKA  

= 34,375 ton/h – 17,188 ton/h = 17,188 ton/h = 17.188 kg/h 

c. Air Tebu Bebas Brix 

 Air Tebu = (
100−%brix tebu

100
× Tebu) − Ampas 

= (
100−15

100
× 137,5 tch) − 34,375 ton/h = 82,5 ton h⁄   

= 82.500 kg/h  

 KNT =
Brix Tebu

%brix NPP × Ton Tebu 
× 100% 

=
(0,15×137,5)

(0,178×137,5)
× 100% = 84,27%  

 Sabut%Tebu = Sabut%Ampas × Ampas%Tebu 

=
(50−2,4)×((34,375

137,5⁄ )×100)

100
= 11,90%  

 Air Tebu Bebas Brix (W
o
T) = (%tebu – (KNT + %Kor. Kotoran + 

Sabut%Tebu)) × Ton Tebu 

= 100% – (84,27% + 0,3% + 11,90%) × 137,5 

= 4,85 ton/h = 4.850 kg/h 
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d. Air Nira Mentah 

 Brix NM = %brix nm × Ton NM 

= 11,8% × 144,38 ton/h = 17,33 ton/h = 17.330 kg/h 

 Air NM = Ton NM – Brix NM 

= 144,38 ton/h – 17,33 ton/h = 127,34 ton/h = 127.050 kg/h 

Dari perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa jumlah air yang 

bersirkulasi dalam stasiun gilingan sebesar: 

Tabel 3. Sirkulasi Air Stasiun Gilingan 

No Keterangan Nilai 

Air Masuk 

1. Air Tebu 82.500 kg/h 

2. Air Imbibisi 41.250 kg/h 

Air Keluar  

1. Air Ampas 17.188 kg/h 

2. Air NM 127.050 kg/h 

 

2. Neraca Air Stasiun Pemurnian 

a. Air NM + Air Filtrat 

 Filtrat = Filtrat%tebu × Ton Tebu 

= 15% × 137,5 ton/h = 20,625 ton/h = 20.625 kg/h 

 Brix Filtrat = %brix filtrat × Filtrat  

= 13,75% × 20,625 ton/h = 2,835 ton/h = 2.835 kg/h 

 Air Filtrat = Filtrat – Brix Filtrat 

= 20,625 ton/h – 2,835 ton/h = 17,79 ton/h = 17.790 kg/h 

 (Air NM + Air Filtrat) = Air NM + Air Filtrat 

= 127,05 ton/h + 17,79 ton/h = 144,84 ton/h = 144.840 kg/h 

b. Air Flokulan 

 Flokulan =  
(Tebu ×ppm flokulan)

1000
   

=
(137,5 ton/h ×3 ppm)

1000
= 0,413 ton/h = 413 kg/h  

 Padatan Flokulan = Kons. Flokulan × Flokulan 

= 0,1% × 0,413 ton/h = 0,000413 ton/h = 0,413 kg/h 

 Air Flokulan = Flokulan – Padatan Flokulan 
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= 0,413 ton/h – 0,000413 ton/h = 0,4126 ton/h = 412,16 kg/h 

 

c. Air Susu Kapur 

 Massa CaO = %kebutuhan × Tebu 

= 0,8 kg CaO/tc × 137,5 ton = 110 kg CaO = 0,11 ton CaO/h 

 Massa CaO asli =
100

kadar CaO
× massa CaO  

=
100

90
× 0,11 ton. CaO/h = 0,122 ton. CaO/h = 122 kg. CaO/h  

 Air Susu Kapur = Massa CaO asli × Kebutuhan Air 

= 0,122 ton CaO × 10,4 ton.air/ton.CaO  

= 1,269 ton air/h =1.269 kg air/h 

d. Air dalam Bagasilo 

 Air Bagasilo =
(100−%ZK)

100
× Bagasilo 

=
(100−50)

100
× (0,7% × 137,5 ton/h) = 0,481 ton/h = 481 kg/h  

e. Air Siraman RVF 

 Air Siraman = Kebutuhan × Tebu 

= 2% × 137,5 ton/h = 2,75 ton/h = 2.750 kg/h 

f. Air Nira Encer 

 Nira Encer (NE) = NE%Tebu × Tebu 

= 95% × 137,5 ton/h = 130,625 ton/h = 130.625 kg/h 

 Brix NE = %brix ne × NE 

= 10,5% × 130,625 ton/h = 13,716 ton/h = 13.716 kg/h 

 Air NE = NE – Brix NE 

= 130,625 ton/h – 13,716 ton/h = 116,909 ton/h = 116.909 kg/h 

g. Air Blotong 

 Blotong = Blotong%Tebu × Tebu 

= 4% × 137,5 ton/h = 5,5 ton/h = 5.500 kg/h 

 ZK Blotong =
%ZK Blotong

100
× Blotong  

=
25

100
× 5,5 ton/h = 1,375 ton/h = 1.375 kg/h  

 Air Blotong = Blotong – ZK Blotong 
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= 5,5 ton/h – 1,375 ton/h = 4,125 ton/h = 4.125 kg/h 

 

h. Steam Juice Heater 3 

Steam JH 3 =
wne×Cne×∆T

Hube
  

=
130.625 kg×0,94kcal

kg.℃⁄ ×(110−100)

531,8kcal
kg.℃⁄ ×95%

= 2.422,67 kg/h  

Total sirkulasi air yang terjadi pada stasiun pemurnian dari hasil 

perhitungan di atas dapat diketahui pada tabel berikut: 

Tabel 4. Sirkulasi Air Stasiun Pemurnian 

No Keterangan Nilai 

Air Masuk  

1. Air NM + Filtrat 145.130 kg/h 

2. Air Flokulan 412,16 kg/h 

3. Air Susu Kapur 1.269 kg/h 

4. Air Siraman RVF 1.375 kg/h 

5. Air Bagasilo 481 kg/h 

Air Keluar 

1. Air Nira Encer 116.909 kg/h 

2. Air Blotong 2.750 kg/h 

 

3. Neraca Air Penguapan 

a. Jumlah Air yang Diuapkan (E) 

Air Teuapkan (E) = NE × (1 −
%brix Ne

%brix NK
)  

= 130,625 ton/h × (1 −
10,5

65
) = 109,524 ton/h = 109.524 kg/h  

b. Uap Bleeding 

 PV =
(76−Vakum badan V)

76
 

=
76−64 cmHg

76
= 0,16 kg/cm2  

 ΔP = Pube (abs) – PV  

= 1,5 kg/cm
2
 – 0,16 kg/cm

2
 = 1,34 kg/cm

2
  

 Pbadan = Pin – (ΔP × distribusi tekanan) 

PI = 1,5 kg/cm
2
 – (1,34 kg/cm

2
 × (11/50)) = 1,20 kg/cm

2
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PII = 1,20 kg/cm
2
 – (1,34 kg/cm

2
 × (10,5/50)) = 0,92 kg/cm

2
  

PIII = 0,92 kg/cm
2
 – (1,34 kg/cm

2
 × (10/50)) = 0,65 kg/cm

2
 

PIV = 0,65 kg/cm
2
 – (1,34 kg/cm

2
 × (9,5/50) = 0,40 kg/cm

2
 

 Suhu (T) & Entalpi (H) Evaporator (Tabel Uap) 

Badan I (P = 1,20 kg/cm
2
) = (104,24 

o
C) = (536,05 kcal/kg) 

Badan II (P = 0,92 kg/cm
2
) = (96,77 

o
C) = (540,94 kcal/kg) 

Badan III (P = 0,65 kg/cm
2
) = (87,52 

o
C) = (546,43 kcal/kg) 

Badan IV (P = 0,40 kg/cm
2
) = (75,41 

o
C) = (554,15 kcal/kg) 

Badan V (P = 0,16 kg/cm
2
) = (54,93 

o
C) = (566,14 kcal/kg) 

 Cnm = 1 – (0,006 × %brix NM) 

= 1 – (0,006 × 11,8) = 0,93 kcal/kg.
o
c 

 Cne = 1 – (0,006 × %brix NE) 

= 1 – (0,006 × 10,5) = 0,94 kcal/kg.
o
c 

1) Bleeding Uni 1 (Bl1) 

 𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 JH 2 =
Wne×Cne×∆Tne

Huni I×efisiensi
 

=
130.625 kg×0,94kcal

kg.℃⁄ ×(102−80℃)

536,05kcal
kg⁄ ×95%

= 5.287,57 kg/h  

 𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 Msk =
2

3
× Tebu × 𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 Masakan 

=
2

3
× 137,5 ton/h × 120

kg
ton⁄ = 11.000 kg/h  

 Bleeding Uni 1 = Bleeding JH 2 + Bleeding Msk 

= 5.287,57 kg/h + 11.000 kg/h = 16.287,57 kg/h 

2) Bleeding Uni 2 (Bl2) 

𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 JH 1.2 =
Wnm×Cnm×∆Tnm

Huni II×efisiensi
  

=
144.380 kg×0,93kcal

kg.℃⁄ ×(80−65℃)

540,94kcal
kg⁄ ×95%

= 3.919,30 kg/h  

3) Bleeding Uni 3 (Bl3) 

𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 JH 1.1 =
Wnm×Cnm×∆Tnm

Huni III×efisiensi
  

=
144.380 kg×0,93kcal

kg.℃⁄ ×(65−55℃)

546,43kcal
kg⁄ ×95%

= 2.586,62 kg/h  
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c. Clean Water dan Sweet Water 

 E = 5X + 3Bl3 + 2Bl2 + Bl1  

 X =
E−(3Bl3+2Bl2+Bl1)

5
 

=
109.524 kg/h−((3×2.586,16

kg

h
)+(2×3.919,30

kg

h
)+16.287,57 kg/h

5
  

= 15.527,87 kg/h  

 E1 = X + Bl3 + Bl2 + Bl1 

= 15.527,87 kg/h + 2.586,16 kg/h + 3.919,3 kg/h + 16.287,57 kg/h 

= 38.320,90 kg/h 

 E2 = X + Bl3 + Bl2 

= 15.527,87 kg/h + 2.586,16 kg/h + 3.919,3 kg/h = 22.033,33 kg/h 

 E3 = X + Bl3 

= 15.527,87 kg/h + 2.586,16 kg/h = 18.114,03 kg/h 

 E4 = X = 15.527,87 kg/h 

 E5 = X = 15.527,87 kg/h 

 Clean Water (Wcw) = E1 + E2  

= 38.320,90 kg/h + 22.033,33 kg/h = 60.354,23 kg/h 

 Sweet Water (Wsw) = E3 + E4 +E5 

= 18.114,03 kg/h + 15.527,87 kg/h + 15.527,87 kg/h  

= 49.169,77 kg/h 

d. Kebutuhan Air Injeksi 

Ai = mv ×
hv−(Cp×T1)

Cp×(T1−T2)
  

= 15.527,87 
kg

h
⁄ ×

566,14kcal
kg⁄ −(1kcal

kg.℃⁄ ×42℃)

42℃−29℃
= 626.059,83

kg
h

⁄    

e. Jumlah Air Jatuhan 

Aj = E5 + Ai 

= 15.527,87 kg/h + 626.059,83 kg/h = 641.587,70 kg/h 

Dalam proses penguapan air pada nira dibutuhkan uap sebagai 

sumber panas. Hal ini akan menghasilkan air kondensat yang terdiri dari 



27 
 

clean water dan sweet water, serta  air jatuhan. kebutuhan uap dan air 

kondensat yang dihasilkan sebagai berikut: 

Tabel 5. Sirkulasi Air Stasiun Penguapan 

No Keterangan Nilai 

Air Teruapkan 

1. Badan 1 38.320,90 kg/h 

2. Badan 2 22.033,33 kg/h 

3. Badan 3 18.114,03 kg/h 

4. Badan 4 15.527,87 kg/h 

5. Badan 5 15.527,87 kg/h 

Kebutuhan Uap 

1. Ube Penguapan 38.320,90 kg/h 

Produksi Hot Water 

1. Clean water 60.354,23 kg/h 

2. Sweet Water 49.169,77 kg/h 

Air sirkulasi Di Kondensor 

1. Air Injeksi 626.059,83 kg/h 

2. Air Jatuhan 641.587,70 kg/h 

 

4. Neraca Air Masakan 

a. Air Teruapkan 

 %brix bahan msk A =
%brix NK+%brix Klare A+%brix Gula A

3
 

=
65%+77%+92%

3
= 78%  

 %brix bahan msk C =
%brix NK+%brix Stroop A+%brixGula D2

3
  

=
65%+86%+99%

3
= 83,3%  

 %brix bahan msk D =
%brix NK+%brix Klare D+%brix stroop C

3
 

=
65%+85%+84%

3
= 78%  

 Massa Msk A = V. Msk A × Tebu × ρ.msk A 

= 125 l/ton × 137,5 ton/h × 1,4895 kg/l =25.600,78 kg/h 

 Massa Msk C = V. Msk C × Tebu × ρ.msk C 

= 50 l/ton × 137,5 ton/h × 1,5001 kg/l = 10.313,19 kg/h 

 Massa Msk D = V. Msk D × Tebu × ρ.msk D 

= 37 l/ton × 137,5 ton/h × 1,5179 kg/l = 7.722,32 kg/h 
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 Air Teruapkan Msk A = m. Msk A × (1 − (
%brix bahan msk A

%brix msk A)
)) 

= 25.600,78 kg/h × (1 − (
78%

92%
)) = 3.895,77 kg/h  

 Air Teruapkan Msk C = m. Msk C × (1 − (
%brix bahan msk C

%brix msk C)
)) 

= 10.313,19 kg/h × (1 − (
83,3%

93,5%
)) = 1.125,08 kg/h  

 Air Teruapkan Msk D = m. Msk D × (1 − (
%brix bahan msk D

%brix msk D)
)) 

= 7.722,32 kg/h × (1 − (
78%

96%
)) = 1.447,94 kg/h  

b. Air Siraman 

Air Siraman (Asm) = Tebu × Kadar Air Siraman 

= 137,5 ton/h × 9,85 kg/tc = 1.354,38 kg/h 

c. Air Injeksi 

 Air Teruapkan Total (mv) = Em + Asm 

= 3.895,77 kg/h + 1.125,08 kg/h + 1.447,94 kg/h + 1.354,38 kg/h 

= 7.823,17 kg/h 

 Ai = mv ×
hv−(Cp×T1)

Cp×(T1−T2)
 

= 7.823,17 kg ×
560,9kcal

kg⁄ −(1kcal
kg.℃⁄ ×42℃)

42℃−29℃
= 312.264,84 kg/h   

d. Air Jatuhan 

Aj = mv+ Air Injeksi 

= 7.823,17 kg/h + 312.264,84 kg/h = 320.088,01 kg/h 

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan di atas, diketahui bahwa 

sirkulasi air yang terjadi pada stasiun masakan sebagai berikut: 
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Tabel 6. Sirkulasi Air Stasiun Masakan 

No Keterangan Nilai 

Kebutuhan Air 

1. Air Siraman Masakan 1.354,38 kg/h 

Air Teruapkan 

1. Air Teruapkan Masakan A 3.895,77 kg/h 

2. Air Teruapkan Masakan C 1.125,08 kg/h 

3. Air Teruapkan Masakan D 1.447,94 kg/h 

Air Sirkulasi Di Kondensor 

1. Air Injeksi 312.264,84 kg/h 

2. Air Jatuhan 320.088,01 kg/h 

 

5. Neraca Air Puteran 

a. Air Siraman HGF 

 Brix Gula A1 =
(HK Msk A−HK Str A)

(HK Gula A−HK Str A)
× Brix Msk A 

=
(80,5−60,2)

(93,2−60,2)
× (92% × 25.600,78 kg/h) = 14.488,49 kg/h  

 Gula A1 =
100

%brix Gula A1
× Brix Gula A1 

=
100

99
× 14.488,49 kg/h = 14.634,84 kg/h  

  Brix Gula SHS =
(HK Gula A−HK Str A)

(HK Gula SHS−HK Str A)
× Brix Gula A1 

=
(93,2−60,2)

(99,7−60,2)
× 14.488,49 kg/h = 12.104,31 kg/h  

 Gula SHS =
100

%brix Gula SHS
× Brix Gula SHS 

=
100

99,99
× 12.104,31 kg/h = 12.105,52 kg/h  

 Air Siraman HGF A1 =% Air Siraman HGF × Gula A1 

= 10% × 14.634,84 kg/h = 1.463,48 kg/h 

 Air Siraman HGF SHS = % Air Siraman HGF × Gula SHS 

=10% × 12.105,52 kg/h = 1.210,55 kg/h 

b. Air Siraman LGF 

 Air Siraman LGF C = Masakan C × kadar air siraman 

= 10.313,19 kg/h × 2% = 206,26 kg/h 

 Air Siraman LGF D1 = Masakan D × kadar air siraman 
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= 7.722,32 kg/h × 2% = 154,45 kg/h 

 Brix Gula D1 =
(HK Msk D−HK tetes)

(HK Gula D1−HK tetes)
× Brix msk D 

=
(60−35)

(91,4−35)
× (96% × 7.722,32 kg/h) = 3.286,09 kg/h  

 Gula D1 =  
100

%brix Gula D1
×  Brix Gula D1 

=  
100

83,5
×  3.286,09 kg/h = 3.935,44 kg/h  

 Air Siraman LGF D2 = Gula D1 × kadar air siraman 

= 3.935,44 kg/h × 2% = 78,71 kg/h 

Stasiun puteran merupakan stasiun yang berperan memisahkan antara 

kristal gula dengan larutan induk yang melapisinya dengan menggunakan 

gaya sentrifugal yang dibantu dengan penyiraman menggunakan air. 

Kebutuhan air siraman pada stasiun puteran sebagai berikut: 

Tabel 7. Kebutuhan Air Siraman Puteran 

No. Keterangan Nilai 

1. Air Siraman HGF SHS 1.463,48 kg/h 

2. Air Siraman HGF A1 1.210,55 kg/h 

3. Air Siraman LGF C 206,26 kg/h 

4. Air Siraman LGF D1 154,45 kg/h 

5. Air Siraman LGF D2 78,71 kg/h 

 

6. Neraca Air Boiler 

a. Air Steam 

 Kebocoran = (S. JH 3 + S. Evaporator) × %kebocoran 

= (2.422,67 kg/h + 38.320,90 kg/h) × 3% = 1.222,31 kg/h 

 Jumlah Uap (Q) = (S. JH 3 + S. Evaporator + Kebocoran) 

= 2.422,67 kg/h + 38.320,9 kg/h + 1.222,31 kg/h = 41.965,88 kg/h 

 Air Steam =
Uap

1−(1
cycle⁄ )

 

=
41.965,88 kg

1−(1
10⁄ )

= 46.628,76 kg/h  

b. Blowdown 

Blowdown = Blowdown%air × Air Steam 

= 2% × 46.628,76 kg/h = 932,58 kg/h 
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c. Kehilangan Proses 

Safety Water = %SW × Air Steam 

= 10% × 46.628,76 kg/h = 4.662,88 kg/h  

Kehilangan Proses = %Kehilangan × Air Steam 

= 10% × 46.628,76 kg/h = 4.662,88 kg/h 

d. Air Boiler (Feed Water) 

Air Boiler = Air Steam + Blowdown + Kehilangan Proses + SW 

= 46.628,76 kg/h + 932,58 kg/h + 4.662,88 kg/h + 4.662,88 kg/h  

= 56.887,10 kg/h = 57,06 m
3
/h 

Dari Perhitungan yang dilakukan di atas dapat diketahui bahwa untuk 

memenuhi kebutuhan uap dalam proses diperlukan air sebagai berikut: 

Tabel 8. Sirkulasi Air dan Uap pada Boiler 

No Keterangan Nilai 

Kebutuhan Air Pengisi Ketel 

1. Air Steam 46.628,76 kg/h 

2. Blowdown 932,58 kg/h 

3. Kehilangan Proses 4.662,88 kg/h 

4. Safety Water 4.662,88 kg/h 

Uap yang dihasilkan 41.965,88 kg/h 

 

7. Cooling Tower 

Tabel 9. Data Perhitungan Kebutuhan Cooling Tower 

No. Keterangan Nilai 

1. Suhu udara kering (tdb) 27,5 
o
C (81,5 

o
F) 

2. Suhu udara basah (twb) 24,7 
o
C (76,46 

o
F) 

3. Debit air Jatuhan (L) 961.945,71 kg/h (2.120.727,27 lb/h) 

4. Suhu Air Jatuhan (T1) 42 
o
C (107,6 

o
F) 

5. Suhu Air Injeksi (T2) 29 
o
C (84,2 

o
F) 

6. Range (R) 23,4 

a. Water-air Flow Rate Ratio (L/G) 

 t2 =
T1+T2

2
 

=
107,6℉+84,2℉

2
= 95,9℉  

h2 (95,9
o
F Sat’d) = 64,76 Btu/lb d.a. 

h1 (twb = 76,46 
o
F) = 40,03 Btu/lb d.a. 
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 L
G⁄ =

h2−h1

Cp×(T1−T2)
 

=
64,76 Btu

lb d.a.⁄ −40,03 Btu
lb d.a.⁄

1,0×(107,6℉−84,2℉)
= 1,06   

b. Tower Charakteristic 

ha = (40,03 Btu/lb d.a.) 

hsa = (hT2 = 84,2 
o
F) = 48,46 Btu/lb d.a. 

𝐾𝑎Ṽ

Ḹ
= ∫

1

(ℎ𝑠𝑎−ℎ𝑎)
𝑑𝑇

𝑇1

𝑇2
  

= ∫
1

(48,46−40,03)
𝑑𝑇 = ∫

1

(8,43)
𝑇

107,6

84,2

107,6

84,2
  

 = (
1

8,43
× 107,6) − (

1

8,43
× 84,2) = 2,78  

c. Tower Dimention 

 Loading Faktor (Ḹ) 

Loading faktor merupakan kecepatan aliran air masuk yang 

direkomendasikan pada sebuah unit cooling tower. Loading faktor 

yang optimal dapat menentukan fungsi desain suhu, jangkauan, dan 

pendekatan operasi. Penentuan Loading faktor menggunakan grafik 

pada buku Wet Cooling Towers: ‘Rule-Of-Thumb’ Design and 

Simulation yang ditulis oleh Stephen A. Leeper (Juli, 1981), 

sebagai berikut:  

 

Gambar 5. Grafik Loading Faktor 

Ḹ = 2,2 gpm/ftB
2
  

= 1.101,54 lb/h/ftB
2
  

 Tinggi isian (ź) =
KaṼ

Ḹ
×

Ḹ

Ka
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=
2,78×1.101,54 

lb

h
/ftB

2

100
= 30,58 ft = 9,32 m  

 Base Area (B) = L
Ḹ⁄  

=
2.120.390,76 lb/h

1.101,54 
lb

h
/ftB

2
= 1.924,93 ftB

2   

 Volume Isian (V) = B × ź 

= 1.924,93 ftB
2
 × 30,58 ft = 58.857.82 ft

3
 = 1.666,65 m

3
 

d. Kapasitas Cooling Tower  

Qct = Win × Cair × ΔT 

= 2.120.727,27 lb/h × 1,0 Btu/lb.
o
F × (107,6 – 84,2)

o
F 

= 49.625.018,12 Btu =14.543,66 kWh 

e. Konsumsi Air 

 Evaporasi (We) = 0,00085 × Win × ΔT 

= 0,00085 × 961.628,46 kg/h × (42-29) 
o
C = 10.657,85 kg/h 

 Draft Loss (Wd) = Draft loss%air × Win 

= 0,2% × 961.628,46 kg/h = 1.923,26 kg/h 

 Blowdown (Wb) = We/(S-1) 

=
10.657,85 kg/h

5−1
= 2.656,50 kg/h  

 Make Up water (Mct) 

= We + Wd + Wb 

= 10.657,85 Kg/h + 1.929,02 kg/h + 2.664,46 kg/h  

= 15.205,75 kg/h = 15,25 m
3
/h 

 Make Up water berkala  

= 20% × 961.628,46 kg/h = 192.325,70 kg/h 

f. Efisiensi Cooling Tower 

∩ CT =
T1−T2

T1−Twb
× 100%  

=
107,6℉−84,2℉

107,6℉−76,46℉
× 100% = 75,14%  

g. Daya Pompa 

 Hp = z + 10 

= 30,58 ft +10 = 40,58 ft 
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 Daya Pompa (Pp) =
L×Hp

1,98×106×ef
 

=
2.120.390,76

lb

h
×40,58ft

1,98×106×0,9
= 54,32 hp = 40,5 kWh  

h. Daya Kipas 

Dalam menentukan daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kipas, 

perlu diketahui densitas air dan udara yang berada di sekitar cooling 

tower. Dalam menentukan nilai tersebut diketahui nilai kelembapan 

udara (Ht) pada suhu (t2 = 95,9 
o
F) sebesar 0,037828 H2O/lba. 

 ρ w. v. =
26,6525

Ht(t+460)
 

=
26,6525

0,037828×(95,9+460)
= 1,25 lb ft3⁄   

 ρ d. a. =
42,6439

t+460
 

=
42,6439

95,9+460
= 0,07675 lb ft3⁄   

 ρ w. a. =
(1+Ht)(ρw.v.×ρd.a.)

(ρw.v.+ρd.a.)
 

=
(1+0,037828)×(1,25×0,07675)

(1,25+0,07675)
= 0,0750 lb ft3⁄   

 G =
L

(L
G⁄ )

 

=
2.120.390,76

1,06
= 2.000.368,64 lb/h  

 Kipas (F) =
(1+Ht)G

60×ρw.a.
 

=
(1+0,037828)×2.000.368,64 lb/h

60×0,0750 lb ft3⁄
= 461.341,91 (ft3 min )⁄   

 Daya Kipas (𝑃𝐹) =
F

8000
 

=
461.341,91 ft3 min⁄

8000
= 57,67 hp = 43,01 kWh  

i. Surplus Cooling Tower 

Surplus ct = Aj – (Ai + We + Wd + Wb) 

= 961.945,71 kg/h – (938.324,67 kg/h + 10.657,85 kg/h + 1.923,26 

kg/h + 2656,50 kg/h) = 8.383,43 kg/h = 8,409 m
3
 

Dari perhitungan penentuan kebutuhan cooling tower di atas dapat 

diketahui bahwa cooling tower memiliki sirkulasi air sebagai berikut: 
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Tabel 10. Sirkulasi Air Pada Cooling Tower 

No Keterangan Nilai 

Air Masuk 

1. Air Jatuhan 961.945,71 kg/h 

Air Keluar 

1. Air Teruapkan 10.657,85 kg/h 

2. Air Blowdown 2.656,50 kg/h 

3. Air Drift Loss 1.923,26 kg/h 

4. Air Injeksi 938.324,67 kg/h 

Surplus Cooling Tower 8.383,43 kg/h 

8. Kolam Pendingin Air Limbah 

 Debit = (Limbah Cair × Tebu) + Surplus ct 

= (15 m
3
/tc × 137,5 ton/h) + 8,409 m

3
 = 2.070,9 m

3
/h = 2.070.900 l/h 

= 2.064.687,3 kg/h 

 Over Flow (OF) = 25% × Debit 

= 25% × 2.070,9 m
3
/h = 517,73 m

3
/h 

 LP =
Debit+OF

H
 

=
2.070,9 m3+517,73 m3

3,5 m
= 739,61 m2  

 Water Outlet 

= Debit – (Debit × padatan) 

= 2.070.900 l/h – (2.070.900 l/h × 25%)  

= 1.553.175 l/h = 1.553,175 m
3
/h = 1.548.515,48 kg/h 

9. Nilai Ekonomis 

Pada pengambilan air tanah untuk kebutuhan industri akan dikenakan 

pajak daerah, dimana rata-rata tarif pajak air tanah di Indonesia sebesar 

20%, Faktor nilai air untuk pabrik dengan bahan baku air sebesar 4,12-

13,78, dan harga air baku (HAB) sebesar Rp 1.648 /m
3
 – Rp 5.488 /m

3
. 

a. Biaya Tanpa Closed Loop System 

 NPA boiler = Volume × Faktor nilai air × HAB 

= 58,46 m
3
/h × 5,72 × Rp 2.288 /m

3
 = Rp 765.105 /h 

 Pajak boiler (P1) = tarif pajak × NPA boiler 

= 20% × Rp 765.105 /h = Rp 153.021 /h 
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 NPA Ai = Volume × Faktor nilai air × HAB 

= 941,15 m
3
/h × 7,38 × Rp 2.952 /m

3
 = Rp 20.503.668 /h 

 Pajak Ai (P2) = tarif pajak × NPA Ai 

= 20% × Rp 20.503.668 /h = Rp 4.100.734 /h 

 Biaya Total (a) = P1 + P2 

= Rp 153.021 /h + Rp 4.100.734 /h = Rp 4.253.755 /h 

b. Biaya Dengan Closed Loop System 

 NPA ct = Volume × Faktor nilai air × HAB 

= 15,25 m3/h × 4,18 × Rp 1.672 /m
3
 = Rp 106.593 /h 

 Pajak ct = tarif pajak × NPA ct 

= 20% × Rp 106.593 /h = Rp 21.319 /h 

 Daya ct = PP + PF 

= 40,5 Kwh + 43,01 kWh = 83,51 kWh 

 Biaya Operasional = Daya ct × tarif listrik 

= 83,51 kWh × Rp 1.114,74 /kWh = Rp 93.092 /h 

 Biaya Perawatan = 1% × HB ct 

= 1% × Rp 480.000.000 = Rp 4.800.000 /periode = Rp 13.334 /h 

 Biaya Total (b) = Pajak ct + Biaya Operasional + Biaya Perawatan 

= Rp 21.319 /h + Rp 93.092 /h + Rp 13.334 /h= Rp 127.745 /h 

c. Nilai Ekonomis 

Nilai Ekonomis =
(a−b)

a
× 100%  

=
(Rp 4.253.755−Rp 127.745)

Rp 4.253.755
× 100% = 96,99%   

Dari nilai perhitungan di atas diketahui bahwa dengan menerapkan 

closed loop water system akan dapat menghemat hingga 96,99% biaya 

operasional dari kebutuhan air proses, air boiler, dan air pendingin 

pada pabrik gula. 

 

C. Pembahasan 

Air merupakan salah satu kebutuhan yang perlu dipenuhi pada pabrik 

gula, yang mana air pada pabrik gula berperan sebagai air proses, air boiler, 
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dan air pendingin. Dalam memenuhi kebutuhan air tersebut, pabrik gula 

menggunakan air yang berasal dari air kondensat, air sumur, dan/atau air 

sungai. Penggunaan air dari sumur dan sungai oleh pabrik akan dikenakan 

pajak daerah pada setiap m
3
 air yang diambil. Oleh karena hal tersebut, untuk 

menekan biaya penggunaan air, pabrik dapat menerapkan penggunaan closed 

loop water system yang dapat memastikan air akan tetap bersirkulasi dalam 

sistem tertutup, yang memungkinkan penggunaan air yang sama berkali-kali. 

Sehingga akan mengurangi penggunaan air sungai dan sumur. 

Penerapan closed loop water system pada pabrik gula akan sangat 

menguntungkan, dimana pabrik hanya perlu menyediakan air pada saat awal 

giling. Saat giling telah berlangsung kebutuhan air proses seperti imbibisi, 

siraman RVF, siraman masakan, dan siraman puteran dapat dipenuhi dengan 

menggunakan sweet water. Kemudian untuk kebutuhan air pengisi boiler 

dapat dipenuhi dengan menggunakan clean water. Kelebihan (surplus) dari 

sweet water dari penggunaan di atas dapat digunakan sebagai pemenuhan air 

pada penyediaan bahan pembantu seperti susu kapur dan flokulan, namun 

perlu dilakukan pendinginan terlebih dahulu untuk air yang akan digunakan. 

Proses pendinginan sweet water tersebut dapat dilakukan dengan menampung 

pada tangki terbuka dan/atau menggunakannya sebagai pemanas pembantu 

pada nira mentah yang akan masuk dalam stasiun pemurnian. Sedangkan 

kebutuhan air pendingin (air injeksi) pada kondensor dapat dipenuhi oleh air 

jatuhan yang telah didinginkan pada unit pendingin (cooling tower). Dalam 

mencegah adanya air injeksi yang jenuh oleh kandungan gula dapat dilakukan 

make up water dengan menggunakan air hasil pengolahan pada kolam limbah 

cair. Penerapan sistem diatas akan membuat kebutuhan air pada pabrik gula 

dapat dipenuhi oleh pabrik gula itu sendiri dan dapat mengurangi 

ketergantungan pada penggunaan air sumber (air sumur dan air sungai), 

bahkan dapat memberikan kelebihan air yang diproduksi pada kebutuhan di 

luar proses atau dialirkan ke lingkungan sekitar. Kelebihan air dikarenakan 

kebutuhan air pabrik lebih sedikit bila dibandingkan dengan air yang 

diproduksi selama proses berlangsung pada pabrik tersebut. 
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Penerapan closed loop water sytem seperti yang dijelaskan di atas dapat 

dilakukan dengan melakukan perancangan kebutuhan air pabrik gula mulai 

dari air proses, air boiler, dan air pendingin serta jumlah air yang terikut 

masuk pada tebu. Diketahui bahwa kebutuhan air proses sebesar 48.773,99 

kg/h, air injeksi pada kondensor sebesar 938.324,67 kg/h dan air pengisi boiler 

sebesar 56.887,10 kg/h. Semua kebutuhan air tersebut dapat dipenuhi dengan 

adanya air yang dihasilkan dalam pabrik gula. Sweet water yang dihasilkan 

sebesar 49.169,77 kg/h yang akan digunakan kembali sebagai pemenuhan 

kebutuhan air proses dan masih menghasilkan surplus sebesar 395,78 kg/h. 

Clean water yang dihasilkan sebesar 60.354,23 kg/h yang akan digunakan 

untuk memenuhi kebutuhan air pengumpan boiler sebesar 56.887,10 kg/h dan 

surplus yang dihasilkan sebesar 3.467,13 kg/h. Serta air jatuhan yang 

dihasilkan sebesar 961.945,71 kg/h yang akan didingankan terlebih dahulu 

pada cooling tower untuk dapat digunakan sebagai air pendingin, dari 

pendinginan yang dilakukan masih menghasilkan kelebihan air sebesar 

8.383,43 kg/h. Cooling tower dengan kapasitas 14.543,66 kWh dibutuhkan 

dalam mencapai keadaan tersebut. Dalam mencegah keadaan jenuh dari air 

jatuhan pada cooling tower, diperlukan make up water secara berkala, dalam 

pemenuhan ini dapat digunakan air hasil olah dari kolam limbah yang mampu 

menghasilkan air dingin dengan jumlah 1.548.515,48 kg/h, sedangkan dalam 

pemenuhan make up cooling tower hanya sebesar 192.325,70 kg/h. Kelebihan 

air ini dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan air dalam lingkungan 

pabrik di luar proses maupun dapat langsung dialirkan ke lingkungan. Desain 

dari penerapan closed loop water system dapat dilihat pada gambar di bawah 

ini. 
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Gambar 6. Desain Closed Loop Water Syste

Pabrik Gula 
3300 TCD

Cooling Tower
Tinggi: 9,32 kg/h

Volume: 1.666,65 m3
Kapasitas: 14.543,66 kWh

Boiler

Clean Water
60.354,23 kg/h

Surplus Clean Water
3.467,13 kg/h

Air Jatuhan
961.945,71 kg/h

Air Injeksi
938.324,67 kg/h

Air Teruapkan
10.657,85 kg/h

Surplus Cooling Water
8.383,43 kg/hBlowdown

2.656,50 kg/h
Drift Loss

1.923,26 kg/h

Air Tebu
82.500 kg/h

Imbibisi
41.250 kg/h

Siraman RVF
1.375 kg/h

Siraman Masakan
1.354,38 kg/h

Siraman Puteran
3.113,45 kg/h

Suplus Sweet Water
395,78 kg/h

Uap Bekas
41.965,88 kg/h

Blowdown
932,58 kg/h

Boiler Feed Water
56.887,10 kg/h

Kehilangan Proses
4.662,88 kg/h

Sweet Water
49.169,77 kg/h

Blotong
4.125 kg/h

Air Bahan Pembantu
1.681,16 kg/h

Safety water
4.662,88 kg/h

DESAIN CLOSED LOOP WATER SYSTEM

Kolam Limbah
V: 517,73 m3

Limbah Cair
2.064.687,3 kg/h

Make Up Water
192.325,70 kg/h Outlet

1.356.189,78 kg/h
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Desain closed loop water system diatas dapat digambarkan dalam tabel 

berikut ini.   

Tabel 11. Kelebihan Air Dari Penerapan Closed Loop Water System 

No Data Nilai 

Pabrik Gula 3300 TCD 

1 Air Masuk Proses 

 Air tebu 82.500 kg/h 

2 Air Yang Diproduksi 

 Clean Water 60.354,23 kg/h 

 Sweet Water 49.169,77 kg/h 

3 Kebutuhan Air 

 Air Imbibisi 41.250 kg/h 

 Air Siraman RVF 1.375 kg/h 

 Air Siraman Masakan 1.354,38 kg/h 

 Air Siraman Puteran 3.113,45 kg/h 

 Air Bahan Pembantu 1.681,16 kg/h 

4 Kehilangan Air 

 Air Blotong 4.125 kg/h 

 Air Ampas 1.788 kg/h 

5 Air Sisa Produksi (Sweet Water) 395,78 kg/h 

Boiler 

1 Air Masuk 

 Clean Water 60.354,23 kg/h 

2 Kebutuhan Air 

 Air Steam 46.628,76 kg/h 

 Blowdown 932,58 kg/h 

 Kehilangan Proses 4.662,88 kg/h 

 Safety Water 4.662,88 kg/h 

3 Steam Yang dihasilkan 41.965,88 kg/h 

4 Kelebihan air (Clean Water) 3.467,13 kg/h 

Cooling Tower 

1 Air Masuk 

 Air Jatuhan 961.945,61 kg/h 

 Make Up Water 192.325,70 kg/h 

2 Air Keluar 

 Air Teruapkan 10.657,85 kg/h 

 Drift Loss 1.923,26 kg/h 

 Blowdown 2.656,50 kg/h 

 Air Injeksi 938.324,67 kg/h 

3 Kelebihan Air Cooling Tower 8.383,43 kg/h 
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Kolam Limbah 

1 Limbah Masuk  

 Limbah Cair  2.064.687,3 kg/h 

 Kelebihan Air Cooling Tower 8.383,43 kg/h 

2 Penggunaan Kembali  

 Make Up Water Cooling Tower 192.325,70 kg/h 

3 Kelebihan Air Hasil Olah IPAL 1.356.189,78 kg/h 

Total Air Yang Dihasilkan 

1 Air Sisa Produksi (Sweet Water) 395,78 kg/h 

2 Kelebihan air (Clean Water) 3.467,13 kg/h 

3 Kelebihan Air Cooling Tower 8.383,43 kg/h 

4 Kelebihan Air Hasil Olah IPAL 1.356.189,78 kg/h 

Total 1.368.436,12 kg/h 

Dari tabel di atas dapat diketahui bahwa penerapan konsep closed loop water 

system pada pabrik gula akan memberikan kelebihan air selama proses 

produksi berlangsung. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan dan perancangan yang telah dilakukan diatas 

diketahui bahwa dalam upaya mencapai closed loop water system pada pabrik 

gula bekapasitas 3300 TCD perlu diketahui kebutuhan air proses, air pengisi  

boiler, dan air pendingin serta air yang bersirkulasi pada cooling tower hingga 

didapatkan data sebagai berikut: 

1. Air Proses 

Kebutuhan air = 48.773,99 kg/h 

Sweet water = 49.169,77 kg/h 

Surplus = 394,78 kg/h 

2. Air Boiler 

Boiler feed water = 56.887,10 kg/h 

Clean water = 60.354,23 kg/h 

Surplus = 3.467,13 kg/h 

3. Sistem Pendingin 

Air jatuhan = 961.945,71 kg/h 

Drift loss = 1.923,26 kg/h 

Blowdown = 2.656,50 kg/h 

Air teruapkan = 10.657,85 kg/h 

Air injeksi = 938.324,67 kg/h 

Surplus = 8.383,43 kg/h 

4. Kolam Limbah 

Water Inlet = 2.064.687,3 kg/h 

Make Up Cooling tower = 192.325,70 kg/h 

Water Outlet = 1.548.515,48 kg/h 

Dalam mewujudkan konsep closed loop water system tersebut, sweet 

water yang dihasilkan akan digunakan sepenuhnya sebagai air proses dan 
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clean water sebagai air pengisi boiler. Sedangkan untuk memenuhi kebutuhan 

air pendingi diperlukan cooling tower berkapasitas 14.543,66 kWh. 

 

B. Saran 

Penelitian ini masih belum sempurna, yang mana pada penelitian ini 

didasarkan pada angka-angka standar yang didapatkan oleh penulis selama 

melakukan penelitian. Sehingga masih diperlukan penelitian lebih lanjut dan 

terutama penelitian secara observasi terhadap keadaan lapangan, dengan 

demikian penerapan konsep closed loop water system pada pabrik gula akan 

lebih sesuai dengan lingkungan pabrik.    
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LAMPIRAN 
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