
E V A P O R A S I
PENGUAPAN



Soal 1
• Single effect evaporator menguapkan larutan

10% padatan menjadi 30% padatan dg laju
250 kg feed per jam. Tekanan dalam
evaporator 77 kPa absolute, & steam tersedia
dg tekanan 200 kPa gauge. Hitung jumlah
steam yang dibutuhkan per jam & luas area 
permukaan pindah panas

• Diketahui: Koefisien pindah panas overall 1700 Jm-2s-1

oC-1. 
• Asumsi: suhu feed 18oC, titik didih larutan pada 77 kPa

absolute = 91oC, panas spesifik larutan = air = 4,186 x 
103 J kg-1, panas laten penguapan = air pada kondisi
yang sama



• Banyaknya steam yg diperlukan / jam (kg steam / 
jam)

= panas yang dibutuhkan (J/jam)
panas yang tersedia (J/kg steam)

• Panas yang tersedia (steam)
= panas laten + panas sensibel untuk mendinginkan

ke 91C

• Panas yang dibutuhkan larutan (dalam
evaporator)

= panas laten + panas sensibel untuk memanaskan
ke 91C



• Panas laten steam (yang tersedia) & panas laten
dalam evaporator (yang dibutuhkan)?

Lihat steam table (Earle, Appendix 8)

Steam
P = 200 kPa (g) � T = ? � Panas laten = ?
Evaporator

P = 77 kPa (abs) � T = 91oC � Panas laten = ?

P steam (abs) = P relatif + P udara
= 200 kPa + 101 kPa = 301 kPa





Dari data steam table (Earle, Appendix 8)

Steam

P = 200 kPa (g) � T = 134oC
Panas laten = 2164 kJ/kg

Evaporator

P = 77 kPa (abs) � T = 91oC
Panas laten = 2281 kJ/kg � beda hasil?



Panas yang tersedia (steam)
= panas laten + panas sensibel
= 2,164 x 106 + 4,186 x 103(134 – 91)
= 2,34 . 106 J/ kg steam

Panas yang dibutuhkan larutan (evaporator)
= panas laten + panas sensibel
= 2281 x 103 x me? + mf? x 4,186 x 103 x (91 – 18)

Mass Balance (kg/jam)
Solid Liquid Total

Feed 25 225 250
Product 25 58 83
Evaporation 167



Panas yang dibutuhkan larutan (evaporator)
= panas laten + panas sensibel
= 2281 x 103 x 167 + 250 x 4,186 x 103 x (91 – 18)
= 4,57 . 108 J / jam

Banyaknya steam yg diperlukan / jam (kg steam / 
jam)

= panas yang dibutuhkan (J/jam)
panas yang tersedia (J/kg steam)

= 195 kg steam / jam

Banyaknya steam utk menguapkan 1 kg air
= 195 / 167 = 1,17 kg steam / kg air



Luas permukaan perpindahan panas

q = U . A . ∆t
A = 1,74 m2



Soal 2

• Hitung air yang dibutuhkan jet condenser untuk
mengembunkan uap dari evaporator yang 
menguapkan 5000 kg/jam air pada kondisi
vakum 20 kPa (atau tekanan 15 cmHg)

• Air kondensasi (condensing water) terjadi pada
18oC & suhu maksimum untuk mengeluarkan air 
dari 35oC 



P = Z.ρ.g = 0.15 x 13.6 x 1000 x 9,81 = 20 
kPa

Dari steam table, P = 20 kPa
� T = 60oC; panas laten = 2358 kJ

Panas yg dipindahkan dari tiap kg 
kondensat

= panas laten + panas sensibel
= 2358 x 103 + (60 – 35) x 4,186 x 103

= 2,46 x 106 J/kg



Panas yg diterima oleh tiap kg air pendingin

= panas sensibel
= (35 – 18) x 4,186 x 103

= 7,1 x 104 J/kg

Jumlah panas dipindahkan dari kondensat per jam 
= 5000 x 2,46 x 106 J/jam

Jumlah air pendingin tiap jam

= 5000 x 2,46 x 106 / 7,1 x 104

= 1,7 x 105 kg/jam



Soal 3

• Hitung luas area pindah panas yang dibutuhkan
oleh surface condenser yang bekerja seperti jet 
condenser pada contoh sebelumnya. 

Asumsi, nilai U 2270 J m-2 s-1 oC-1, & sub-cooling
cairan tidak dipertimbangkan. 



• Beda suhu rata-rata
= (60 – 18)/2 + (60 – 35)/2
= 33,5°C.

• Jumlah panas yang dibutuhkan kondensat
q = U A ∆T

5000 x 2,46 x 106 = 2270 x A x 33,5 x 3600
• A = 45 m2

• Luas area pindah panas yang dibutuhkan = 45 
m2



Soal 4

• Hitung kebutuhan steam, luas permukaan
pindah panas, & suhu penguapan pada setiap
‘effect’ dari triple effect evaporator yang 
menguapkan 500 kg/jam 10% padatan
menjadi 30% padatan. Steam tersedia pada
tekanan 200 kPa gauge & tekanan di dalam
evaporator pada ‘effect’ terakhir 60 kPa
absolute.

• Asumsi koefisien pindah panas keseluruhan (overall) 
2270, 2000, & 1420 J m-2 s-1 oC-1 di ‘effect’ I, II, & III. 
Pengaruh panas sensibel diabaikan, tidak ada
kenaikan titik didih, dan pindah panas di setiap ‘effect’
adalah sama.



• Kesetimbangan Massa (kg/jam)
Solids Liquids Total

Feed 50 450 500

Product 50 117 167
Evaporation 333 

• Kesetimbangan Panas
Dari tabel steam, suhu condensing steam pada
200 kPa (g) = 134°C, panas laten 2164 kJ kg -1. 
Suhu evaporasi di “effect” akhir pada tekanan 60 
kPa (abs.) = 86°C, tidak ada kenaikan titik didih, 
panas laten 2294 kJ kg-1.



q1 = q2 = q3

U1A1∆T1 = U2A2∆T2 = U3A3∆T3

∆T1 + ∆T2 + ∆T3 = (134 – 86) = 48°C.
Jika A1 = A2 = A3

Maka ∆T2 = U1∆T1 / U2 dan ∆T3 = U1∆T1 / U3

∆T1 + (U1∆T1 / U2) + (U1∆T1 / U3) = 48°C
∆T1(1 + U1/U2 + U1/U3) = 48,

∆T1 x [1 + (2270/2000) + (2270/1420)] = 48
∆T1 = 12,9°C,

∆T2 = ∆T1 x (2270/2000) = 14,6°C
∆T3 = ∆T1 x (2270/1420) = 20,6°C



• Suhu evaporasi:
• Effect I: 134 – 12,9 = 121°C; panas laten (Tabel Steam)  

2200 kJ kg-1. 
• Effect II: 121 – 14,6 = 106,5°C; panas laten 2240 kJ kg-1

• Effect III: 106,5 – 20,6 = 86°C, panas laten 2294 kJ kg-1

• Perubahan panas sensibel diabaikan,
• Jika w1, w2, w3 = jumlah yang dievaporasi di effect I, II & 

III, ws = jumlah steam terkondensasi per jam di Effect I,
w1 x 2200 x 103 = w2 x 2240 x 103

= w3 x 2294 x 103

= ws x 2164 x 103

w1 + w2 + w3 = 333 
w1 = 113 kg jam-1 w2 = 111kg jam-1 w3 = 108kg jam-1

ws = 115 kg jam-1



• Konsumsi Steam
Dibutuhkan 115 kg steam (ws) untuk
menguapkan total 333 kg air : 
0.35kg steam/kg air menguap.

• Luas Permukaan Heat exchanger.
(113 x 2200 x 1000)/3600 = 2270 x A1 x 12,9

A1 = 2,4 m2 = A2 = A3

total area = A1 + A2 + A3 = 7,2 m2.



Soal 5

• Jus tomat dipekatkan dari 12% padatan menjadi
28% padatan dalam climbing film evaporator, 
tinggi 3 m & diameter 4 cm. Suhu maksimum jus 
57oC. Jus dimasukkan ke evap. pada 57oC, & 
pada suhu ini panas laten penguapan 2366 kJ 
kg-1. Steam digunakan di ‘jaket’ evaporator pada
tekanan 170 kPa (absolute). Jika koefisien
pindah panas keseluruhan 6000 J m-2 s-1 oC-1, 
hitung jumlah jus tomat yang dimasukkan per 
jam. 
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Heat balance
Luas area evaporator tube = π x 0,04 x 3

= 0,38 m2



• Suhu condensing steam pada 170 kPa = 115oC 
(tabel steam) 

q = U A ∆t
= 6000 x 0,38 x (115 – 57)
= 1,32 x 105 J s-1

• Panas yang dibutuhkan per kg feed untuk
evaporasi
= 0,57 x 2366 x 103

= 1,34 x 106 J
• Jumlah terevaporasi = (1,32 x 105)/(1,34 x 106)

= 0,1 kg s-1

= 360 kg jam-1




