Prosiding The 13th Industrial Research Workshop and National Seminar
Bandung, 13-14 Juli 2022

IRT.NS

Perancangan Pompa Sentrifugal pada Proses
Pendinginan Minuman di PT Mayora Indah Tbk

Salma Nurmayanti!, Sapto Prajogo?, Rusmana®
1Jurusan Teknik Konversi Energi,Politeknik Negeri Bandung,Bandung 40012
E-mail : salma.nurmayanti.tken418@polban.ac.id
2Jurusan Teknik Konversi Energi,Politeknik Negeri Bandung,Bandung 40012
E-mail : saptoprajogo@gmail.com
sJurusan Teknik Konversi Energi,Politeknik Negeri Bandung,Bandung 40012
E-mail : rusmana@polban.ac.id

ABSTRAK

Pompa merupakan suatu alat pendukung untuk mengalirkan fluida dari suatu tempat ke tempat yang
lain. Pompa yang digunakan untuk menunjang proses pendinginan minuman di PT. Mayora Indah
Tbk merupakan pompa diafragma untuk transfer fluida. Fluida kerja pada pompa berupa air yang
terkontaminasi oleh kotoran berupa lumpur dan lumut yang bersumber dari bak penampung tanpa
penutup. Ketika pompa diafragma ini beroperasi sering terjadi masalah, salah satunya yaitu
pemampatan pada pompa karena kondisi air yang kotor, maka pompa yang digunakan ini kurang
sesuai. Pemilihan jenis pompa yang baik dan sesuai sangat diperlukan agar bekerja dengan baik dan
tidak mengkonsumsi daya listrik yang cukup tinggi. Jenis pompa dipilih sesuai dengan fluida kerja
yang akan digunakan. Pompa sentrifugal adalah jenis pompa yang sesuai untuk fluida yang kotor.
Pompa dirancang dengan menggunakan metode kuantitatif untuk menentukan head pompa pada
system. Simulasi sinkronisasi dilakukan untuk mengetahui kelayakan perancangan pompa terhadap
system dengan menggunakan software Aspen Hysys. Parameter yang menjadi acuan perancangan
pompa diantaranya adalah nilai dari impeller, poros, rumah pompa, dan head. Hasil simulasi
sinkronisasi didapatkan nilai head pompa sebesar 8,7 m sebagai validasi perhitungan manual. Head
pompa yang dirancang yaitu 9 m dan memiliki peluang penghematan sebesar 8,8 kWh/hari.

Kata kunci :
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1. PENDAHULUAN Pada proses produksi tersebut setiap

Di PT. Mayora Indah Tbk pada bagian
produksi minuman, proses pendinginan
produk merupakan salah satu proses tahapan
dari produksi yang harus dilalui, demi
tercapainya kualitas produk yang baik. Proses
pendinginan  tersebut diawali  dengan
melakukan penampungan air pada sebuah
bak penampung yang kemudian nantinya air
tersebut akan di transferkan menggunakan
pompa menuju cooling tunnel dimana
cooling tunnel ini merupakan terowongan
pendingin dengan menggunakan system
pendinginan dengan media air yang mengalir
yang kemudian produk direndam dalam
terowongan pendingin tersebut, dan disinilah
terjadi  proses pendinginan  minuman.
Sebelum masuk kedalam cooling tunnel air di
di filter terlebih dahulu melewati filter press.
Setelah itu air yang telah melewati cooling
tunnel dipompakan menuju cooling tower
untuk didinginkan yang kemudian akan
ditampung kembali pada bak penampung.

teknologi mempunyai peranan penting dalam
setiap proses produksinya, salah satunya
adalah teknologi yang digunakan untuk
mentransferkan air dari suatu tempat ke
tempat yang lain, teknologi tersebut adalah
pompa. Pompa adalah suatu mesin atau alat
yang digunakan untuk memindahkan fluida
cair dari satu tempat ke tempat lain melalui
media perpipaan dengan cara menambahkan
energi pada fluida yang dipindahkan dan
berlangsung secara terus menerus.

Pompa vyang digunakan  untuk
mendistribusikan air pada proses
pendinginan minuman ini yaitu pompa
dengan jenis diafragma, dengan masalah
yang terjadi yaitu terjadinya kegagalan motor
untuk mengalirkan air yang mengandung
lumut serta kotoran lumpur tersebut akibat
dari underload dari motor atau bisa disebut
juga dengan pemampatan pompa. Gesekan
yang tinggi mengakibatkan efisiensi pompa
menjadi rendah. Efisiensi existing yang
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didapat hanya sebesar 42%. Maka
direkomendasikan  untuk  dilakukannya
penggantian pompa menggunakan pompa
yang sesuai yaitu pompa sentrifugal. Batasan
masalah pada perancangan ini yaitu tidak
membahas pemeliharaan, sistem kontrol,
perpipaan, kelistrikan dan keekonomian.

2. METODE

Perancangan pompa sentrifugal ini
diawali dengan  menentukan  kriteria
rancangan  yang diinginkan.  berikut
merupakan  kriteria  rancangan  yang
ditentukan.

Tabel 1. Kriteria Rancangan Pompa

Sentrifugal
Parameter Nilai Satuan
Efisiensi >75 %
Debit 12 I/s
Tekanan Suction 5 bar
Tekanan 6 bar

Discharge

Tahap yang dilakukan  dalam
perancangan pompa sentrifugal dimulai
dengan menentukan parameter fluida kerja,
seperti laju alir, temperatur, tekanan hisap,
tekanan pelepasan, head, dan diameter dalam
pipa. Kemudian menentukan parameter awal,
seperti penggerak utama, kecepatan spesifik,
NPSH, dan dimensi impeller dan poros.
Setelah memenuhi persyaratan, lanjutkan
menggunakan perangkat lunak Aspen Hysys
untuk simulasi. Gunakan hasil simulasi
Hysys sebagai acuan keabsahan hasil
perhitungan. Jika nilai parameter dalam
simulasi memenuhi standar yang diharapkan,
maka dapat memasuki tahap desain gambar
dan analisis.
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Gambar 1. Tahan Perancangan

Untuk  melakukan analisis  dilakukan
perhitungan dengan menggunakan rumus -
rumus sebagai berikut:

1. Perhitungan Mencari  Kapasitas
Pompa
Perhitungan kapasitas pompa dilakukan
untuk mengetahui aliran dan head yang
diperlukan.
Qtp = % =

kapasitas pompa (ton/jam)

massa jenis fluida yang dipompa (kg/m3)
2. Perhitungan Menentukan Penggerak
Mula
Penggerak mula  dicari  dengan
menggunakan rumus putaran nominal dengan
data frekuensi, jumlah kutub, dan faktor slip.
Nm= “;’F X (1-s)
Keterangan:
Nm = kecepatan sinkron motor
F = frekuensi (Hz)

P =jumlah kutub
s = slip (presentasi slip pada motor sinkron
yaitu sebesar 1-2
3. Perhitungan Mencari Head Total
Pompa

H <P2+C§+ )
=||l—=+"=4+z
s pg 29 °°

P, C? )

| =tttz

<pg 29 !

Keterangan:

Hs = head pompa (m)

P, dan P, = tekanan sisi keluar dan
masuk pompa (Pa)

Cydan Cy = Kkecepatan aliran fluida
sisi keluar dan masuk pompa (m/s)

z;dan z; = ketinggian sisi keluar dan
masuk pompa (m)

D = diameter dalam pipa (m)
Q = laju alir volume (m3/s)

p = massa jenis fluida
(kg/m3)

g = percepatan gravitasi
(m/s?)

4. Perhitungan Mencari  Kecepatan
Spesifik

Data untuk perhitungan Kkecepatan
spesifik pompa yaitu putaran nominal pompa,
debit pompa, dan head total pompa.

n
n, = 3,65 ¢
Keterangan:
Ns = kecepatan spesifik
n = putaran pompa (rpm)
H = head total pompa (m)
Q = debit pompa (m?/s)

5. Perhitungan NPSH

Langkah menghitung NPSH sesuai
dengan rumus berikut dan dengan parameter-
parameter yang dibutuhkan seperti pada
keterangan.

NPSH,, = %—%i 2y — hy

Keterangan:

NPSH., = NPSH yang tersedia (m)
P1 = tekanan sisi hisap (kgf/m?)
Py = tekanan uap jenuh (kgf/m?)
y4) = head hisap statis (m)

NPSH,.q = Hg, =cxH
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Keterangan:
NPSHeq = NPSH yang diperlukan (m)
Iy} = koefisien kavitasi Thoma

6. Perhitungan Efisiensi

_ 0,42
M= %" og D, — 0,172)2
Keterangan:
Th = efisiensi hidrolis (%)
D1 = diameter sisi masuk (m)
1
Ny = 2

1+ (0,68 x ns_i)
Keterangan:
Nv = efisiensi volumetris (%)
Ns = putaran spesifik

M= N XNy X Nm

Keterangan:

n = efisiensi pompa (%)

Th = efisiensi hidrolis (%)

Nv = efisiensi volumetris (%)
Nm = efisiensi mekanis (%)

7. Perhitungan Daya Pompa
N. = gxpxQxH
o

1000
Keterangan:
No = daya keluaran / hidrolis (kW)
g = percepatan gravitasi (m/s?)

N; = (1.15) x Ni

Keterangan:
Ni = daya masukan / poros (kW)
n = efisiensi pompa (%)

8. Perhitungan Torsi

T=2
w
Keterangan:
T = momen Gaya (KN.m)
® = kecepatan sudut (rad/s)

9. Perhitungan Diameter Poros

d. = 3/16xTxKexCp
S TXfs

fm
f; - Sf1x5f2
Keterangan:
ds = diameter poros (mm)
fs = tegangan kerja (N/mm?)
fm = tegangan puncak  material
(N/mm?)
Sfy = faktor keamanan jenis operasi
pompa
Sf, = faktor keamanan pemberian alur
pasak

Kt = faktor keadaan momen puntir
Cb = faktor kelenturan

10. Perhitungan Diameter Hub
dp,
= (1,2
—-1,3) xdg

Keterangan:

dn = diameter hub (mm)

ds = diameter poros (mm)

11. Perhitungan Dimensi Sisi Masuk
e Laju alir volume teoritis
Q -9
th Mo
Keterangan:
Qtu = laju alir volume teori
(m3/s)
Nv = efisiensi volumetris (%)

o Kecepatan aksial sisi masuk
_ 4x0Q¢h
0™ mxp?
Co = (0,06 — 0,08)3/Qp 5 n?
Keterangan:
Co = kecepatan aksial fluida
sisi masuk impeller (m/s)
Ds = diameter dalam pipa sisi
masuk (m)
Qtn = laju alir volume teori
(m3/s)
n = putaran nominal (rpm)
o Kecepatan aliran meridional sebelum
sisi masuk
CmO
= (1.05
-1.1) ¢,
Keterangan:
Cmo= kecepatan aliran meridional
sebelum sisi masuk impeller (m/s)
Co = kecepatan aksial fluida
sisi masuk impeller (m/s)
e  Lebar sisi masuk

B, = Qtn
mx D1 xCpy

Keterangan:

B, = lebar sisi masuk impeller
(mm)

Qn = laju alir volume teori
(m?3s)

Cmo = kecepatan aliran

meridional sebelum sisi masuk
impeller (m/s)

D: = diameter sisi masuk
(mm)
e  Kecepatan aliran meridional sisi masuk
Cr1 = Klx Cppp
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Cmi= kecepatan aliran meridional
sisi masuk impeller (m/s)

Cmo= kecepatan aliran meridional
sebelum sisi masuk impeller (m/s)

Kecepatan sudu sisi masuk
_mxDyxn

17 60
Keterangan:
Uy = kecepatan sudu sisi
masuk (m/s)
D: = lebar sisi masuk (mm)
n = puataran nominal (rpm)

Sudut sudu sisi masuk

e
Bio = tan™? (ﬂ)
Uy

Br =P+

Keterangan:

B1o = sudut sudu sisi masuk
sebelum ditambah sudut serang (°)
B1 = sudut sudu sisi masuk (°)
) = sudut serang (°)

12. Perhitungan Dimensi Sisi Keluar

U,

Kecepatan sudu sisi keluar

|9 x Hy
] Cu2

Keterangan

uz = Kkecepatan sudu sisi
masuk (m/s)

Cuz = komponen Kkecepatan
radial sisi keluar

g = percepatan gravitasi
(m/s?)

Hm = head teoritis dengan

jumlah sudu tak terbatas (m)
Kecepatan aliran meridional setelah
sisi keluar

Cimz = 0,8 % Cpyo

Keterangan

Cms= kecepatan aliran meridional

setelah sisi keluar impeller (m/s)

Cmo= kecepatan aliran meridional

sebelum sisi masuk impeller (m/s)
Diameter sisi keluar

60 x u,
2 mTXxn
Keterangan:
D; = diameter sisi keluar
(mm)
U = kecepatan sudu sisi masuk
(m/s)

n = kecepatan nominal (rpm)
Sudut sudu sisi keluar
B =

.o . K. w C
sin™1 (sm,[?1 x 2 x —lxﬂ)
Ki w2 GCmo

3.

M1 1,1 sampai 1,15

w2

Keterangan:

B2 = sudut sudu sisi keluar (°)
K1 = koefisien aliran fluida
sisi masuk

Ko = koefisien aliran fluida
sisi keluar

W1 = kecepatan relatif sisi
masuk (m/s)

Wa = kecepatan relatif sisi

keluar (m/s)

Kecepatan aliran meridional sisi keluar

Cz = (0.85 = 0.9) x Cpyy
Keterangan:

Cmz2 = kecepatan aliran meridional
sisi keluar impeller (m/s)

Cmz = kecepatan aliran meridional
setelah sisi keluar impeller (m/s)

Jumlah sudu
D;+Dy (Bt B

Z=65x D, _Dlxsm( > )
Keterangan:
Z = jumlah sudu (buah)
B2 = sudut sudu sisi keluar (°)
B1 = sudut sudu sisi masuk (°)
D; = diameter sisi masuk
(mm)
D, = diameter sisi keluar
(mm)

Head teoritis
choo

=(1
+p) Hp
Keterangan:
Hin, = head teoritis dengan
jumlah sudu tak terbatas (m)
" = koefisien konfigurasi
sudu
p = faktor slip impeller
Hm = head aktual (m)
B2 = sudut sudu sisi keluar (°)
B1 = sudut sudu sisi masuk (°)
D: = diameter sisi masuk
(mm)
D, = diameter sisi keluar
(mm)

HASIL DAN ANALISA
Hasil perancagan pompa
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Tabel 2. Hasil Perancangan Pompa

Spesifikasi Dasar Pompa Hasil Rancan
Jenis Pompa : Sentrifugal Nilai S
Kapasitas 12,042 K
Head Total 9 m
NPSHreq 0,79
NPSHav 32,47
Putaran 1500 R
Daya Pompa 1,72 k'
Efisiensi 78 %

Tabel 3. Dimensi Impeller dan Poros

Dimensi Impeler dan Poros
Parameter Nilai Satuan
Diameter Poros (ds) 23,02 | mm
Diameter Sisi Masuk | 82,55 | mm
(Dy)

Sudut  Sudu  Sisi | 28,9 °
Masuk (81"

Lebar Sisi Masuk (B1) | 19 mm
Diameter Sisi Keluar | 183,22 | mm
(D2)

Sudut  Sudu  Sisi | 21,76 | °
Keluar (8,)

Lebar Sisi Keluar (B,) | 20 mm
Jumlah Sudu (2) 7 buah
Diameter Volute (D3) | 190,57 | mm

e Pengaruh perubahan laju alir terhadap
head pompa

Laju Alir terhadap Head

ceseaaniisss

Tl
o o

Head (m)

o o

0 0,01 0,02
Laju Alir (m3/s)

—@— Head Euller —@— Head Teoritis Head

Gambar 2. Grafik Laju Alir Terhadap Head

Berdasarkan Gambar 2 diatas, grafik
menunjukkan bahwa laju aliran berbanding
terbalik dengan nilai head pompa. Semakin
besar laju aliran fluida, semakin kecil head
pompa. Dengan bertambahnya kecepatan
aliran dari 0,01056 m3/s menjadi 0,02508
m3/s, nilai head Euler menurun dari 17,7 m

menjadi 12,98 m. Pengaruh laju alir terhadap
efisiensi pompa

Grafik Efisiensi terhadap Variasi
Laju Alir
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Efisiensi (%)

0 0,01 0,02
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Gambar 3. Grafik Laju Alir Terhadap
Efisiensi

Gambar 3 grafik tersebut
menunjukkan bahwa efisiensi akan terus
meningkat hingga laju alir 0,01584 m%/s
namun Kketika laju alir lebih besar dari
0,01584 md/s maka efisiensi pompa akan
semakin menurun.

e Analisis Sinkronisasi Hysys

Sludge
" TEE-100 .

1a Fompa Sludge
out

Top
product

Filter
Press

.

Bottom
product

E-Pompa

Gambar 4. Skema Proses Simulasi Aspen
Hysys

Gambar 4 diatas merupakan gambar
skema proses pada simulasi aspen hysys yang
mengalirkan fluida dari bak penampung
menuju Filter press menggunakan pompa
sentrifugal. Pompa  sentrifugal ini
membutuhkan daya 1,72 kW untuk
memindahkan hfluida dari bak penampung
menuju Filter Press pada proses pendinginan
minuman.

0,03
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Hasil

Head total [m] 8.746
Head total air [kJ/kg] 8,58E+01
Head Tekanan [m] 8.739
Head Kecepatan [m] 6,59E+00
Delta P Excl. Head statis [kPa] |<kosong>
Total Daya 1.720

Gambar 5. Head Hasil Sinkronisasi

Selanjutnya dilakukan pembuktian
pompa vyang telah dirancang layak
digunakan atau tidak. Nilai head yang telah
dirancang disinkronisasi dengan head hasil
simulasi, dengan nilai maksimal toleransi
sebesar 10% (Aspen Technology, 2005).
Perhitungan Hasil toleransi dapat dilihat
sebagai berikut:

%sinkronisasi
H erancangan Hsimulasi
=-F g x100%
Hperancangan
) ) 9m—8,746m
% sinkronisas = —om x 100%
m

% sinkronisasi = 3,89 %

e Analisis Penghematan Energi

Berikut  merupakan  hasil  dari
penghematan energi setelah dilakukan
perancangan pompa sentrifugal :

Energy Saving :
(Daya Pompa Diafragma
— Daya Pompa Sentrifugal)
X Waktu

Energy Saving = (2,6 kW - 1,72 kW ) x
10h

=0,88 kW x 10 h
Energy Saving = 8,8 kWh/hari

Hasil menunjukkan bahwa setelah
pompa diganti dengan menggunakan pompa
sentrifugal dibutuhkan daya 1,72 kW dan
sebelum dilakukannya perancangan, proses
untuk memindahkan air dari bak penampung
menuju Filter Press membutuhkan pompa
diafragma dengan daya 2,6 kW,

4. KESIMPULAN

Berdasarkan perancangan yang telah
dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa :
e Hasil sinkronisasi  menggunakan
software Aspen Hysys mendapatkan

nilai toleransi sebesar 3,89%. Hal
tersebut menunjukan bahwa pompa
hasil rancangan dan simulasi sudah
memenuhi kriteria, karena nilainya
tidak berbeda jauh dengan hasil
perancangan.
Didapatkan hasil efisiensi perancangan
sebesar 78%. Hal tersebut
menunjukkan bahwa efisiensi hasil
rancangan pompa meningkat dan
memenuhi standar.
Peluang penghematan energi pada
perancangan pompa ini didapatkan
penghematan sebesar 8,8 kWh/hari.
Saran

Saran yang diajukan oleh penulis
adalah melakukan analisis kelayakan
ekonomi untuk mengetahui biaya yang
dikonsumsi  sebelum dan sesudah
penggantian pompa supaya lebih efisien
dan juga mutakhir.
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