Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-1

LAMPIRAN A
PERHITUNGAN NERACA MASSA

Kapasitas: 5.000 ton/tahun
Basis perhitungan: 1 hari

Data komposisi susu sapi segar:

Komponen % massa
Air 87,1
Protein 34
Lemak 39
Karbohidrat (laktosa) 49
Mineral 0,7

( Sumber: Minard, R.,2000)

Protein dalam susu terdiri dari casein (80% brt) dalam bentuk Ca’'caseinate, dan
protein whey (20% brt). Protein whey terdiri dari laktalbumin (75% brt), dan
laktoglobulin (25% brt). (Indrawati, 1993)

Data berat molekul:

BM Ca’*caseinate = 250.000 (Walstra- Jenness,1984).

BM Asam asetat =60 '

BM Kalsium asetat = 158

BM Casein =249.962

Susu segar yang masuk centrifuge (H-114) = 212.500 liter

S.g susu pada 15,5°C = 1,0320 ( Eckles, 1957 )

p air pada 15,5°C = 0,9989 gr/cm’ ( Geankoplis, 1997 )

p susu = 1,0320 x 0,9989 gr/cm’ = 1,0309 gr/cm’® = 1,0309 kg/liter

Massa susu segar masuk tangki penampung F-111=212.500 liter x 1,0309 kg/liter
) =219.059,8665 kg

1. Centrifuge (H-113)

lemak

Susu segar susu skim

I H-113
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Susu sapi segar masuk dari tangki penampung susu pada suhu 4°C, pH= 6,5 ~ 6,7

Susu sapi segar masuk terdiri dari:

Air

=0,871 x 219.059,8665 kg =190.801,1437 kg

- Ca®caseinate = 0,8 x 0,034 x 219.059,8665 kg =  5.958.4284 kg

Protein whey =0,2 x 0,034 x 219.059,8665 kg = 1.489,6071 kg

Lemak
L.aktosa

Mineral

Asumsi: lemak yang terpisah 99,98% = 0,9998 x 8.543,3348 kg = 8.541,6261 kg
Filtrat yg tenikut padatan dalam centrifuge = 60-80% (Ulrich table 4.23 hal 220

1984).

1l

=10,039 x 219.059,8665 kg 8.543,3348 kg
= 0,049 x 219.059,8665 kg = 10.733,9335 kg
=0,007 x 219.059,8665 kg = 1.533,4191 kg

Diasumsi filtrat yang terikut lemak = 60%

Filtrat yg terikut lemak = 0,6/0,4 x 8.541,6261 kg = 12.812,4392 kg, terdiri dari:

Air

Komponen filtrat Massa fraksi massa
Air 190.801,1437 0,9063
Ca2+caseinate 5.958.,4284 0,0283
Protein whey 1.489,6071 0,0071
Lemak 1,7087 0,0000
Laktosa 10.733,9335 0,0510
Mineral 1.533.4191 0,0073
Total 210.518,2404 1,0000

=0,9063 x 12.812,4392 kg=11.612,4287 kg

Ca’* caseinate = 0,0283 x 12.812,4392 kg=  362,6384 kg
Protein Whey =0,0071 x 12.812,4392 kg= 90,6596 kg

Laktosa

Mineral

=0,0510 x 12.812,4392kg=  653,2824 kg
=0,0073 x 12.812,4392kg= 93,3261 kg

Jadi lemak yang keluar menuju tangki penampung lemak, terdiri dari:

Lemak

= 8.541,6261 kg

Filtrat yang terikut lemak = 12.812,4392 kg

Sedangkan skim milk yang keluar menuju R—120 terdiri dari :

Ailr

=(190.801,1437 — 11.612,4287) kg = 179.188,7150 kg

Ca’" caseinate = (5.958,4284 — 362,6384) kg = 5.595,7900 kg

k4
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa

Protein Whey = (1.489,6071 kg — 90,6596) kg

I

1.398,9475 kg

Lemak =(8.543,3348 - 8.541,6261) kg = 1,7087 kg
Laktosa =(10.733,9335 - 653,2824) kg = 10.080,6510 kg
Mineral =(1.533,4191-93,3261) kg = 1.440,0930 kg

2. Reaktor ( R-120)

Susu skim
R-120

lAsam asetat 10%

slurry (whey + endapan casein)

—_—» T >

Susu skim masuk dari H-113 terdiri dari:
Air =179.188,7150 kg
Ca’* caseinate =  5.595,7900 kg
Protein Whey = 1.398,9475 kg

Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.080,6510 kg
Mineral = 1.440,0930 kg

Kondisi operasi sebagai berikut:
Harga pH 4,6; dan suhu operasi 45° C
Pada reaktor R-120 terjadi reaksi :
Ca*’caseinate + 2CH;COOH -
5.595,7900 2 5.595,7900

Caseinl + Ca(CH;COO),

Mula X x110% - -
250.000 250.000
Reaksi 5.595,7900 N 2x5.595,7900 _ 5.595,7900 _ 5.595,7900
250.000 250.000 250.000 250.000
Sisa 0,0000 0,1x 2x5.595,7900 5.595,7900 5.595,7900
250.000 250.000 250.000
. 2x5.
Asam asetat yang dibutuhkan = x2.595,7900 kmol

250.000

Asam asetat dimasukan ke R-120 berlebih 10% mol dari yang dibutuhkan

_ 2x35.595,7900
250.000

]

x 110% kmol x 60 kg/kmol = 2,9546 kg

ktosa
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Larutan asam asetat 10% berat masuk dari M-123 terdiri dari:
Asam asetat = 2,9546 kg

Air = ?—g-x 2,9546 kg = 26,5912 kg

Slurry yang keluar menuju H-125 terdiri dari:

) 5.595,7900
Casein yang mengendap = =" _kmol x 249.962 ke/kmol
yang & P 250.000 gk
= 5.594,9394 kg
) 5.595,7900
Kalsium asetat = ~—————kmol x 158 kg/kmol =3,5365k
250000 O ° £
Asam asetat sisa = 0.1x2x5.595,7900 kmotl x 60 kg/kmol = 0,2686 kg
250.000

Air=(179.188,7150 + 26,5912) kg = 179.215,3062 kg
Protein Whey = 1.398,9475 kg

Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.080,6510 kg
Mineral = 1.440,0930 kg

3. Tanki pengencer (M-123)

al,O

CH;COOH100%,| M-123 | lagt CH3COOH 10%

Konsentrasi Asam asetat glasial masuk 100% kemudian diencerkan menjadi
larutan asam asetat 10% berat.

Asam asetat glasial masuk = 2,9546 kg
Air dari utilitas = % x 2,9546 kg = 26,5912 kg

Larutan asam asetat keluar menuju R-120 terdiri dari:
Asam asetat = 29546 kg
Air =26,5912 kg
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4. Filter Press( H-125)

slurry whey
Filter Press I
H-125
l endapan casein

Slurry masuk dari R-120 terdiri dari:

Alr =179.215,3062 kg
Casein = 5.594,9394 kg
Protein Whey = 1.398,9475 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.080,6510 kg
Mineral = 1.440,0930 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalsium asetat= 3,5365 kg

Filtrat yg terikut padatan dalam Filter Press = 20 - 40% (Ulrich table 4.23b hal
223, 1984)

Komponen filtrat Massa fraksi massa
Air 179.215,3062 0,9327
Protein whey 1.398,9475 0,0073
Lemak 1,7087 0,0000
Laktosa 10.080,6510, 0,0525
Mineral 1.440,0930 0,0075
Asam asetat 0,2686 0,0000
Kalsium asetat 3,5365 0,0000
Total 192.140,5116 1,0000

Diasumsi Filtrat yang terikut endapan casein = 20 %

Filtrat yang terikut endapan casein =

gzg %x5.594,9394=1.398,7348 kg , terdiri

dari:
Air =0,9327 x 1.398,7348 kg = 1.304,6426 kg
Protein whey =0,0073 x 1.398,7348kg= 10,1840 kg
Laktosa =0,0525 x 1.398,7348 kg= 73,3846 kg
Mineral =0,0075 x 1.398,7348 kg= 10,4835 kg
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Jadi endapan casein yang keluar menuju M-210 terdiri dari:
Casein =5.594,9394 kg
Filtrat yang terikut endapan = 1.398,7348 kg

Sedangkan larutan whey (filtrat) yang keluar menuju R-130 terdiri dari:

Air =(179.215,3062 — 1.304,6426) = 177.910,6637 kg
Protein Whey = (1.398,9475 - 10,1840) = 1.388,7635 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa =(10.080,6510 — 73,3846) = 10.007,2664 kg
Mineral ={1.440,0930 — 10,4835) = 1.429,6095 kg
Asam asetat = 0,2686 kg

Kalsium asetat 3,5365 kg

Pembuatan Edible Laktosa
5. Tanki Demineraliser (R — 130)

EE——— -13 >
Whey R-130 larutan

Larutan whey yang masuk dari H — 125 terdiri dari:

Alr =177.910,6637 kg
Protein Whey = 1.388,7635 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.007,2664 kg
Mineral = 1.429,6095 kg
Asam asetat = 0,2686 kg

Kalstum asetat 3,5365 kg
Asumsi mineral yang terserap 99% = 1.429,6095 kg x 0,99
=1.415,3134 kg
Mineral yang masih terlarut = (1.429,6095 — 1.415,3134) kg = 14,2961 kg

Larutan yang keluar menuju R-140 terdiri dani :

Air =177.910,6637 kg
Protein Whey = 1.388,7635 kg
Lemak = 1,7087 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Laktosa = 10.007,2664 kg
Mineral = 14,2961 kg
Asam asetat = 0,2686 kg

If

Kalsium asetat 3,5365 kg

6. Tangki Deproteinaser ( R-140)

R0

larutan slurry

Larutan masuk dan R — 130 terdin dari :

Air =177910,6637 kg
Protein Whey = 1.388,7635kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.007,2664 kg
Mineral = 14,2961 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalstum asetat = 3,5365 kg

Protein whey mulai mengalami denaturasi pada suhu 70°C.

Ditetapkan : Suhu operasi 90°C
Asumsi : Protein whey yang mengendap 99% = 1.388,7635 kg x 0,99
=1.374,8759 kg

Protein whey yang masih terlarut = ( 1.388,7635-].374,8759) kg

= 13,8876 kg

Slurry yang keluar menuju H — 143 terdiri dar :
Air =177.910,6637 kg
Protein Whey = 13,8876 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.007,2664 kg
Mineral = 14,2961 kg

v
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Asam asetat = 0,2686 kg
3,5365 kg

1.374,8759 kg

It

Kalstum asetat

Endapan protein=

7. Filter Press (H-143)

filtrat
L 5

1
sy H-143

endapan protein

Slurry masuk dari R-140 terdiri dari :

Air =177.910,6637 kg
Protein Whey = 13,8876 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 10.007,2664 kg
Mineral = 14,2961 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalsium asetat = 3,5365 kg

Endapan protein=  1.374,8759 kg
Filtrat yang terikut padatan dalam filter press = 20 — 40 % (Ulrich tabel 4.23 b hal

223, 1984)

Komponen filtrat Massa Fraksi massa
Air 177.910,6637 0,9466
Protein whey 13,8876 0,0001
Lemak 1,7087 0,0000
Laktosa 10.007,2664 0,0532
Mineral 14,2961 0,0001
Asam asetat 0,2686] 0,0000
Kalsium asetat 3,5365 0,0000
Total 187.951,6276 1,0000

Asumsi filtrat yang terikut endapan protein = 20%

Filtrat yang terikut endapan =

Air

0 2 %x1.374,8759 = 343,7190 kg , terdin dari:

=0,9466 x 343,7190 kg = 325,3564 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Protein whey =0,0001 x 343,7190 kg= 0,0254 kg

Laktosa =0,0532 x 343, 7190 kg = 18,3009 kg
Mineral =0,0001 x 343,7190 kg= 0,0261 kg

Jadi endapanf yang keluar menuju penampung endapan terdiri dan:
Endapan =1.374,8759 kg
Filtrat yang tenkut = 343,7190 kg

Sedangkan filtrat yang keluar menuju V — 150 terdiri dari :
Air =(177.910,6637 — 325,3564) kg = 177.585,3072 kg
Protein whey = (13,8876 —0,0254) kg = 13,8622 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa =(10.007,2664 — 18,3009 Y kg = 9.988,9655 kg
Mineral =( 14,2961 -0,0261 ) kg = 14,2700 kg
Asam asetat = 0,2686 kg

Kalstum asetat 3,5365 kg
8. Evaporator ( V-150)
uap air

filtrat slurry
¥ V150 ————»

Filtrat yang masuk dari H — 143 terdiri dari :

Air =177.585,3072 kg
Protein whey = 13,8622 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa = 99889655 kg
Mineral = 14,2700 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalsium asetat = 3,5365 kg

Larutan filtrat diuapkan sampai mengandung total solid sebesar 55 - 65 %
(Ullman A15,1990)
Asumsi total solid dalam larutan 65 %
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" Berat komponen selain air = protein whey + lemak + laktosa + mineral + asam
asetat + kalsium asetat = ( 13,8622 + 1,7087 + 9.988,9655 + 14,2700 + 0,2686 +
3,5365 Y kg = 10.022,6115 kg

Massa air dalam larutan keluar = [%—Z—Z—J x10.022,6115 kg

=5.396,7908 kg
Massa air yang menguap = (177.585,3072 - 5.396,7908 Y kg = 172.188,5164 kg

Jadi slurry yang menuju X — 160 terdin dari:

Air =5.396,7908 kg
Proteinwhey = 13,8622 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa =9.988,9655 kg
Mineral = 14,2700 kg
Asam asetat = 0,2636 kg
Kalsium asetat = 3,5365 kg
9. Kristaliser X — 160
siurry slurry

—» X-160 —»

Slurry masuk dari V - 150 terdin dan:

Air = 5.396,7908 kg
Protein whey = 13,8622 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa =90.988,9655 kg
Mineral = 14,2700 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalsium asetat = 3,5365 kg

Pada 5°C kelarutan laktosa = 15 gram per 100 gram air (Ullman AlS5, 1990 )

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-11

Laktosa yang masih terlarut sebanyak = % % 5396,7908 kg = 809,5186 kg

Kristal laktosa yang terbentuk sebanyak = (9.988,9655 — 809,5186) kg
=9.179,4469 kg
Jadi Slurry yang menuju H — 162 terdiri dari :

Alr =5.396,7908 kg
Protein whey = 13,8622 kg
Lemak = 1,7087 kg
Laktosa terlarut = 809,5186 kg
Mineral = 14,2700 kg
Asam asetat = 0,2686 kg
Kalsium asetat = 3,5365 kg
Kristal laktosa =9.179,4469 kg

10. Filter Press H - 162

slurry H-162 | filtrat

— ——»
lendapan laktosa basah

Sturry keluar dari X — 160 terdiri dan :

Air = 5.396,7908 kg

Protein whey = 13,8622 kg

Lemak = 1,7087 kg

Laktosa terlarut = 809,5186 kg

Mineral = 14,2700 kg

Asam asetat = 0,2686 kg

Kalsium asetat = 3,5365 kg

Kristal laktosa =9.179,4469 kg
Filtrat yang terikut padatan dalam filter press = 20 — 40 % (Ulrich tabel 4.23 b hal
223,1984)
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Komponen filtrat Massa Fraksi massa
Alr 5.396,7908 0,8649
Protein whey 13,8622 0,0022
Lemak 1,7087 0,0003
laktosa terlarut 809.5186 0,1297
Mineral 14,2700 0,0023
Asam asetat 0,2686 0,0000
Kalsium asetat 3,5365 0,0006
Total 6.239,9554 1,0000

Asumsi filtrat yang terikut kristal laktosa = 20%

Filtrat yang terikut kristal laktosa = %—zs—x 9.179,4469 kg = 2294,8617 kg, terdiri

dari:
Air =0,8649 x 2.294,8617 kg = 1.984,7720 kg
Protein whey = =0,0022 x 2.294,8617 kg = 5,0981 kg
Lemak =0,0003 x 2.294,8617 kg = 0,6284 kg
Laktosa terlarut = 0,1297 x 2.294,8617 kg = 297,7158 kg
Mineral =0,0023 x 2.294,8617 kg = 5,2480 kg
Kalsium asetat =0,0006 x 2.294,8617 kg=  1,3006 kg

Jadi endapan laktosa basah yang keluar menuju B — 170 terdiri dari:
Kristal laktosa =9.179,4469 kg
Filtrat yang terikut =2.294,8617 kg

Sedangkan filtrat yang keluar menuju penampung filtrat terdiri dari -

Air =(5.396,7908 — 1.984,7720) kg =3.412,0188 kg
Protein whey = (13,8622 - 5,0981) kg = 8,7641 kg
Lemak =(1,7087 - 0,6284) kg = 1,0803 kg
Laktosa terlarut = ( 809,5186 - 297,7158) kg = 511,8028 kg
Mineral =(14,2700 - 5,2480) kg = 9,0219 kg
Asam asetat = 0,2686 kg

Kalsium asetat = (3,5365 - 1,3006) kg

]

2,2359 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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11, Rotary Dryer (B—-170)

T uap air

endapan laktosa basah B - 170 endapan laktosa kering
e o ——»

Endapan laktosa basah masuk dari H — 162 terdiri dari :

Air =1.984,7720 kg
Protein whey = 5,0981 kg
Lemak = 0,6284 kg
Laktosa terlarut = 297,7158 kg
Mineral = 5,2480 kg
Kalsium asetat = 1,3006 kg

Kristal laktosa =9.179,4469 kg
Final produk mengandung 98 — 99,5 % laktosa (Ullman A6, 1990)
Asumsi: Kandungan air pada laktosa = 1,5%
Padatan yang terikut aliran gas keluar menuju cyclone = 1,5%

Padatan yang keluar menuju cyclone (H-173) terdiri dari:

Protein whey =1,5% x 5,0981 kg = 0,0765 kg
Lemak =1,5% x 0,6284 kg = 0,0094 kg
Laktosa terlarut =1,5% x 297,7158kg = 4,4657 kg
Mineral =1,5% x 5,2480 kg = 0,0787 kg
Kalsium asetat =1,5% x 1,3006 kg = 0,0195kg
Kristal laktosa =1,5% x 9.179,4469 kg = 137.6917 kg +
Berat komponen selain air =142,3416 kg
0.015

Kandungan air dalam padatan = 5985 x 1423416 kg=2,1676 kg

-

Prarencana Pabrik Casécin dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-14
Endapan laktosa kering yang keluar menuju J-181:
Protein whey = (5,0981 - 0,0765) kg = 5,0216 kg
Lemak =(0,6284 - 0,0094) kg = 0,6190 kg
Laktosa terlarut = (297,7158 - 4,4657) kg = 2932501 kg
Mineral =(5,2480 - 0,0787) kg = 5,1693 kg
Kalsium asetat = (1,3006 - 0,0195) kg = 1,2811 kg
Kristal laktosa = (9.179,4469 - 137,6917) kg =9.041.7552 kg +
Berat padatan selain air =9.347,0963 kg
Kandungan air dalam padatan = gg% x9.347,0963kg = 1423416 kg

Air yang menguap menuju H-173 = (1.984,7720 - 2,1676 - 142,3416) kg
= 1.840,2628 kg

12. Cyclone (H-173)

uap air + padatan laktosa T
—P

uap air + padatan laktosa

padatan laktosa

H-173

>

Uap air dan padatan laktosa masuk dari B-170 terdiri dari:

Uapair = 1.840,2628 kg
Air = 2,1676 kg
Protein whey = 0,0765 kg
Lemak = 0,0094 kg
Laktosa terlarut = 4.4657 kg
Mineral = 0,0787 kg
Kalsium asetat = 0,0195 kg
Kristal laktosa = 137,6917 kg
Efisiensi cyclone = 80%
Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa "'
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A-15

Padatan laktosa keluar menuju J-181 terdiri dari:

Air

Protein whey

Lemak

=0,8x2,1676 kg
=0,8 x 0,0765 kg
=0,8 x 0,0094 kg

Laktosa terlarut = 0,8 x 4,4657 kg
Mineral =0,8 x 0,0787 kg

Kalsium asetat = 0,8 x 0,0195 kg

1,7341 kg
0,0612 kg
0,0075 kg
3,5726 kg
0,0630 kg
0,0156 kg

Kristal laktosa =0,8 x 137,6917kg =110,1534 kg

Uap air

Air =(2,1676 - 1,7341) kg

Protein whey

Lemak

=(0,0765 - 0,0612) kg
=(0,0094 - 0,0075) kg

Laktosa terlarut = (4,4657 - 3,5726) kg

Mineral

= (0,0787 - 0,0630) kg

Kalsium asetat =(0,0195 - 0,0156) kg
Kristal laktosa =(137,6917-110,1534)kg =

13. Screw conveyor (J-181)

Air = 1423416 kg
Protein whey = 5,0216 kg
Lemak = 0,6190 kg
Laktosa terlarut = 293,2501 kg
Mineral = 5,1693 kg
Kalsium asetat = 1,2811 kg

Kristal laktosa = 9.041,7552 kg

Air = 1,7341 kg
Protein whey = 0,0612 kg
Lemak = 0,0075 kg
Laktosa terlarut = 3,5726 kg

v

Uap air dan padatan laktosa yang keluar menuju stack terdiri dar:

=1.840,2628 kg

Padatan laktosa yang masuk dari B-170 terdiri dari:

Padatan laktosa yang masuk dari H-173 terdiri dari:

0,4335 kg
0,0153 kg
0,0019 kg
0,8931 kg
0,0157 kg
0,0039 kg
27,5383 kg

Prarencana Pabrik Cafcin. dan Laktosa
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Mineral = 0,0630 kg
Kalsium asetat =  0,0156 kg
Kristal laktosa = 110,1534 kg
Padatan laktosa keluar menuju C-180 terdiri dari:
Air =(142,3416 + 1,7341) kg = 144,0757 kg
Protein whey  =(5,0216 + 0,0612) kg = 5,0828kg
Lemak =(0,6190 + 0,0075) kg = 0,6265kg
Laktosa terlarut = (293,2501 + 3,5726) kg = 296,8226 kg
Mineral =(5,1693 + 0,0630) kg = 572323kg
Kalsium asetat = (1,2811 + 0,0156) kg = 1,2967kg

Kristal laktosa =(9.041,7552 + 110,1534) kg =9151,9085 kg

14. Ball mill (C-180)

endapan
laktosa kering

recycle 20%

laktosa bubuk

H-183
laktosa produk

Untuk pertama kali tidak ada recycle:
Laktosa padatan masuk dari J-181 terdiri dari:

Air = 144,0757 kg
Protein whey =  5,0828 kg
Lemak = 0,6265kg
Laktosa terlarut = 296,8226 kg
Mineral = 52323kg
Kalsium asetat = 1,2967 kg

Kristal laktosa =9151,9085 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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A-17

Laktosa bubuk yang keluar menuju H-183 terdiri dari:

Air = 144,0757 kg
Proteinwhey = 50828 kg
Lemak = 0,6265kg
Laktosa terlarut = 296,8226 kg
Mineral = 52323kg
Kalsium asetat = 1,2967 kg

Kristal laktosa =9151,9085 kg

Screen ( H-183)

laktosa bubuk -
H-183

] Recycle

|y laktosa produk

Laktosa bubuk masuk dari C-180 terdiri dari:

Air = 144,0757 kg
Proteinwhey =  5,0828kg
Lemak = 0,6265kg
Laktosa terlarut = 296,8226 kg
Mineral =  52323kg
Kalsium asetat = 1,2967 kg

Kristal laktosa =9151,9085 kg

Asumsi laktosa yang direcycle menuju C-180 = 20%

Laktosa yang direcycle menuju C-180 terdiri dari:
Air =072 x 144,0757kg = 28,8151 kg

Protein whey = 0,2 x 5,0828 kg
Lemak =0,2 x 0,6265 kg

= 1,0166 kg
= 0,1253kg

Laktosa terlarut =0,2 x 296,8226 kg = 59,3645 kg

Mineral =0,2 x5,2323 kg
Kalsium asetat = 0,2 x 1,2967 kg

= 1,0465kg
= 02593kg

Kristal laktosa =02 x9151,9085kg = 1830,3817 kg

‘.
rd
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-18

Laktosa produk yang keluar menuju unit packing terdiri dari:

Air =(144,0757 - 28,8151) kg = 115,2605 kg
Protein whey = (5,0828 - 1,0166) kg = 4,0662 kg
Lemak =(0,6265 - 0,1253) kg = 0,5012kg
Laktosa terlarut = (296,8226 - 59,3645) kg = 2374581 kg
Mineral =(5,2323 - 1,0465) kg = 4,1858kg
Kalsium asetat = (1,2967 - 0,2593) kg = 1,0374 kg

Kristal laktosa = (9151,9085 - 1830,3817)kg = 7321,5268 kg

Dihitung ulang dengan memakai recycle:

Pada C-180 laktosa masuk berasal dari B-170 dan recycle dari H-183, sehingga
Neraca Massa pada C-180 dan H-183 berubah,

Dilakukan perhitungan ulang dengan cara yang sama sehingga diperoleh harga

recycle yang konstan, Diperoleh hasil sebagai berikut:

C-180:

Massa masuk kg Massa keluar kg
Dari J-181 Menuju H-183
- Air 144,0757- Air 180,0946
- Protein whey 5,0828|- Protein whey 6,3535
- Lemak 0,6265/- Lemak 0,7831
- Laktosa terlarut 296,8226|- Laktosa terlarut 371,0283
- Mineral 5,2323|- Mineral 6,5404
- Kalsium asetat 1,2967|- Kalsium asetat 1,6209
- Kristal laktosa 9151,9085|- Kristal laktosa 11439,8857
Dari recycle H-183
- Air 36,0189
- Protein whey 1,2707
- Lemak 0,1566
- Laktosa terlarut 74,2057
- Mineral 1,3081
- Kalsium asetat 0,3242
- Kristal laktosa 22879771
Total 12006,3065(Total 12006,3065

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-19
H-183:
Massa masuk kg Massa keluar kg

Dari C-180 Ke bin laktosa F-184

- Air 180,0946(- Air 144,0757

- Protein whey 6,3535/- Protein whey 5,0828

- Lemak 0,7831}- Lemak 0,6265

- Laktosa terlarut 371,0283}- Laktosa terlarut 296,8226

- Mineral 6,5404/- Mineral 5,2323

- Kalsium asetat 1,6209}- Kalsium asetat 1,2967

- Kristal laktosa 11439,8857- Krista! laktosa 9151,9085
Recycle ke-C180
- Air 36,0189
- Protein whey 1,2707
- Lemak 0,1566
- Laktosa terlarut 74 2057
- Mineral 1,3081
- Kalsium asetat 0,3242
- Kristal laktosa 22879771

Total 12006,3065{Total 12006,3065

Pembuatan Casein

15. Tangki pencuci (M — 210)

l air pencuci

endapan
casein M-210 Waste water
slu |
= —» H-213
l Fresh water
end. casein slurry,
| M-220 | : H-223

-

l

bersih

Prarencana Pabrik Ca.seﬂ_n dan Laktosa
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-20

Endapan casein masuk dari H-128 terdin dan:

Casein =5.594,9394 kg
Air = 1.304,6426 kg
Protein whey = 10,1840 kg
Laktosa = 73,3846 kg
Mineral = 104835 kg
Total =6.993,6341 kg

Untuk pertama kali tidak ada recycle, air pencucinya dipakai fresh water.
Berat endapan basah = 6.993,6341 kg
Asumsi: fresh water mula-mula = 3 x berat endapan basah

Air dari utilitas = 3 x 6.993,6341 kg = 20.980,9023 kg

Slurry yang keluar menuju H-213 terdiri dari:
5.594,9394 kg
Air = (1304,6426 + 20980,9023) kg =22.285,5449 kg

n

Casein

Protein whey = 10,1840 kg
Laktosa = 73,3846 kg
Mineral = 10,4835 kg
Filter Press ( H-213 )
Slurry Waste water
N H-213 I

l Endapan casein
Slurry masuk dari M-210 terdiri dari:

Casein = 5.594,9394 kg
Ailr =22.285,5449 kg
Protein whey = 10,1840 kg
Laktosa = 73,3846 kg
Mineral = 10,4835 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-21

Filtrat yg terikut padatan dalam Filter Press = 20 - 40% (Ulrich table 4.23b hal
223,1984)

Komponen filtrat massa _ |fraksi massa
Air 22.285,5449 0,9955#
Protein whey 10,1840 0,0005
Laktosa 73,3846 0,0033
Mineral 10,4835 0,0005
Total 22.379,5970, 1,0000

Diasumsi Filtrat yang terikut endapan casein = 20 %

Filtrat yang terikut endapan casein == gzg

% 5.594.9394 = 1.398,7348 kg, terdiri

dan:
Air =0,9958 x 1.398,7348 kg = 1.392,8565 kg
Protein whey = 0,0005 x 1.398,7348 kg = 0,6365 kg
Laktosa =0,0033 x 1.398,7348 kg = 45866 kg
Mineral =0,0005 x 1.398,7348 kg = 0,6552 kg

Jadi endapan casein yang keluar menuju M-220 terdini dari:
Casein =5.594,9394 kg
Filtrat yang terikut endapan = 1.398,7348 kg
Sedangkan filtrat yang keluar menuju penampung filtrat terdiri dari:

Air ~ (22285,5449 — 1392,8565) kg = 20.892,6883 kg
Protein whey = (10,1840 —0,6365) kg = 9,5475 kg
Laktosa — (73,3846 — 4,5866) kg — 68,7980 kg
Mineral = (10,4835 — 0,6552) kg = 9.8283 kg

Tangki pencuci { M-220 )
Fresh water

Endapan casein Slurry
M220 %

Endapan casein masuk dari H-213 terdiri dari:
Casein =5.594,9394 kg
Air =1.392,8565 kg

v
.
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-22

Protein whey = 0,6365 kg
Laktosa = 4,5866 kg
Mineral = 0,6552 kg
Total =6.933,6742 kg

Berat endapan basah = 6.933,6742 kg

Ditetapkan: fresh water yang digunakan = 3 x berat endapan basah
Air dari utilitas = 3 x 6.933,6742 kg = 20.981,0227 kg

Slurry yang keluar menuju H-223 terdiri dari:

‘ 5.594,9394 kg

Air = (1.392,8565 + 20.981,0227) kg = 22.373,8793 kg

Casein =

Protein whey = 0,6365 kg

Laktosa = 4,5866 kg

Mineral = 0,6552 kg
Filter press (H-223)

Slurry Recycle
H-223
v Slurry

Slurry masuk dari M-220 terdiri dar:

Casein = 5.5949394 kg

Air =22.373,8793 kg

Protein whey = 0,6365 kg

Laktosa = 4,5866 kg

Mineral = 0,6552 kg

Filtrat yg terikut padatan dalam Filter Press = 20 - 40% (Ulrich table 4.23b hal
223,1984)

Komponen filtrat massa __ |Fraksi massa
Air 22.373,8793 0,9998
Protein whey 0,6365 0,0000
Laktosa 4,5866 0,0002
Mineral 0,6552 0,0000
Total 22.379,7576 1,0000

Prarencana Pabrik Casein dah Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-23

Diasumst Filtrat yang terikut endapan casein = 20 %

Filtrat yang terikut endapan casein =g§8 x5.594,9394 =1.398,7348 kg, terdin

dari:
Air =0,9998 x 1.398,7348 kg =1.398,3675kg

Laktosa =0,0002 x 1.398,7348kg = 0,2867 kg

Jadi endapan casein yang keluar menuju B-230 terdiri dari:
=5.594,9394 kg
Filtrat yang terikut endapan = 1.398,7348 kg

Casein

Sedangkan filtrat yang direcycle menuju M-210 terdiri dari:

Air =(22373,8793 - 1398,3675)kg =20.975,5118 kg
Protein Whey = 0,6365 kg
Laktosa =(4,5866 —0,2867) kg = 4.2999 kg
Mineral = 0,6552 kg

Dihitung ulang dengan memakai recycle:

Pada M-210 air pencuci yang digunakan berasal dari filtrat H-223, sehingga
Neraca Massa pada M-210, H-213, M-220, H-223 berubah.

Dilakukan perhitungan ulang dengan cara yang sama schingga diperoleh harga

recycle yang konstan. Diperoleh hasil sebagai berikut:

M-210:
Masuk Kg Keluar Kg
Dari H-128 Menuju H-213
Air 1.304,6426/Air 22.278,5043
Casein 5.594,9394/Casein 5.594,9394
Protein whey 10,1840|Protein whey 10,1840
Laktosa 73,3846|Laktosa 73,3846
Mineral 10,4835Mineral 10,4835
Dari H-223
Air 20.973,8617
Protein whey 0,6365
Laktosa 4,2999
Mineral 0,6552
Total 27.967,4958Total 27.967,4958
dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa

A-24

H-213:
Masuk Kg Keluar Kg
Dari M-210 Menuju M-220
Alr 22.278 5043 Air 1.392,4165
Casein 5.594 9394|Cascin 5.594.9394
Protein whey 10,1840|Protein whey 0,6365
Laktosa 73.3846[Laktosa 4.5866
Mineral 10,4835Mineral 0,6552
Menuju TP limbah
Air 20.886,0878
Protein whey 9,5475
Laktosa 68,7980
Mineral 9,8283
Total 27.967 4958 Total 27.9674958
M-220:
Masuk Kg Keluar Kg
Dari H-213 Menuju H-223
Air 1.392 4165|Air 22.372,1191
Casein 5.594,9394/Casein 5.594,9394
Protein whey 0,6365|Protein whey 0,6365
Laktosa 4,5866|Laktosa 4.,5866
Mineral 0,6552Mineral 0,6552
Dari utilitas
Air 20.979,7026
Total 27.972 9368|Total 27.972,9368
H-223:
Masuk Kg Keluar Kg
Dari M-220 Menuju B-230
Alr 22.372, 1191}Air 1.398 2574
Caseln 5.594,9394[Casein 5.594.9394
Protein whey 0,6365|Laktosa 0,2867
Laktosa 4,5866(Menuju M-210
Mineral 0,6552|Air 20.973,8617
Protein whey 0,6365
Laktosa 4.2999
Mineral 0,6552
Total 27.972 9368 Total 27.972,9368




Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-25

16. Rotary dryer (B-230)
TUap H,O
Endapan casein basah Endapan casein kenng
Y B -230 _

Endapan casein basah masuk dari H-223 terdiri dari:

Alr =1.398,2574 kg
Casein =5.594,9394 kg
Laktosa = 0,2867 kg

Kandungan air pada edible casein maksimum 12% (Ullman A16, 1990)
Asumst: Kandungan air yang terdapat pada produk casein = 0,5%
Padatan yang terikut aliran gas keluar menuju cyclone = 1,5%
Padatan yang keluar menuju cyclone (H-233) terdin dari:
Casein = 1,5% x 5.594,9394 kg = 83,9241 kg
Laktosa =1,5% x 0,2867 kg = 00043 kg +

Berat komponen selain air =839284 kg

Kandungan air dalam padatan = -g%x 83,9284 kg =0,4218 kg

Endapan casein kering yang keluar menuju J-241:
Casein  =(5.594,9394 — 83,9241) kg =5.511,0153 kg
Laktosa =(0,2867 —0,0043) kg = 0.2824 kg +
Berat padatan selain air =5.511,2977 kg

0’002 x5.511,2977 kg = 27,6950 kg

Kandungan air dalam padatan =

Air yang menguap menuju H-233 = (1.398,2574 - 0,4218 - 27,6950) kg
=1.370,1407 kg

0.005 55952261 kg=28,1167 kg
0.995

2

Air yang terkandung dalam padatan =

17. Cyclone (H-233)
1 uap air + padatan casein

uap air + padatan casein padatan casein
——» H-233 |——»




Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-26

Uap air dan padatan casein masuk dari B-230 terdiri dan:
Uapair =1.370,1407 kg

Air = 0,4218 kg
Casein = 83,9241 kg
Laktosa = 0,0043 kg

Efisiensi cyclone = 80%

Padatan casein keluar menuju J-241 terdiri dari:
Alr =0,8x0,4218kg = 03374 kg
Casein  =0,8x83,9241 kg =67,1393 kg
Laktosa =0,8x0,0043kg = 0,0034 kg

Uap air dan padatan casein yang keluar menuju stack terdiri dari:

Uap air = 1.370,1407 kg
Air =(0,4218-0,3374) kg = 0,0844 kg
Casein  =(83,9241-67,1393)kg= 16,7848 kg
Laktosa =(0,0043-0,0034)kg = 0,0009 kg

18. Screw conveyor (J-241)
Padatan laktosa yang masuk dari B-230 terdiri dari:

Air = 27,6950 kg
Casein  =5.511,0153 kg
Laktosa = 0,2824 kg
Padatan laktosa yang masuk dari H-233 terdiri dari:
Air =0,8x0,4218kg = 0,3374kg

Casein  =0,8 x 83,9241 kg =67,1393 kg
Laktosa =0,8x0,0043kg = 0,0034 kg
Padatan laktosa keluar menuju C-240 terdiri dari:

Air = (27,6950 + 0,3374) kg = 28,0324 kg
Casen  =(5.511,0153 + 67,1393) kg =5.578,1546 kg
Laktosa = (0,2824 +0,0034) kg = 0,2858 kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-27

19. Ball mill (C-240)

Endapan casein
kering

recycle 20%

H-243
Casein produk
Untuk pertama kali tidak ada recycle:

Endapan casein kering masuk dari J-241 terdirni dan:

Air = 28,0324 kg
Casein  =5.578,1546 kg
Laktosa = 0,2858 kg
Casein bubuk yang keluar menuju H-243 terdin dar:
Air = 28,0324 kg
Casein  =5.578,1546 kg
Laktosa = 0,2858 kg

Screen ( H-243 )

I Recycle
Casein bubuk _
I H-243

| y.Casein produk
Casein bubuk masuk dari C-240 terdin dar::
Air = 28,0324 kg
Casein  =5.578,1546 kg
Laktosa = 0,2858 kg

Asumsi casein yang direcycle menuju C-240 = 20%

Casein yang direcycle menuju C-240 terdiri dari:
Air =0,2x28,0324kg = 5,6065 kg
Casein =0,2 x 5578,1546 kg = 1.115,6309 kg

]

Prarencana Pabrik Casegs dan Laktosa



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa A-28

Laktosa =0,2x0,2858kg = 0,0572 kg
Casein produk yang keluar menuju unit packing terdiri dari:
Air = (28,0324 — 5,6065) kg = 22,4259 kg

4.462,5237 kg
0,2286 kg

Casein =(5.578,1546 - 1.115,6309) kg
Laktosa =(0,2858 —0,0572) kg

Dihitung ulang dengan memakai recycle:
Pada C-240 casein masuk berasal dari B-230 dan recycle dari H-243, sehingga

Neraca Massa pada C-240 dan H-243 berubah.
Dilakukan perhitungan ulang dengan cara yang sama sehingga diperoleh harga

recycle yang konstan. Diperoleh hasil sebagai berikut:

C-240; )
Massa masuk kg Massa keluar kg g
Dari B-230 Ke H-243 1,
- Air 28,0324~ Air 35,0405 g g |
- Casein 5578,1546)- Casein 6972,6932 z <
- Laktosa 0,2858- Laktosa 0,3573 S
Dari H-243 EEP
- Air 7,0081 -
- Casein 1394,5386 : ;.’ g ™
- Laktosa 0,0715 i : _5
Total 7008,0909(Total 7008,0909 S
H-243:
Massa masuk kg Massa keluar kg
Dari C-240 Ke bin casein F-244
- Air 35,0405- Air 28,0324
- Casein 6972,6932- Casein 5578,1546
- Laktosa 0,3573|- Laktosa 0,2858
Recycle ke C-240
- Air 7,0081
- Casein 1394,5386
- Laktosa 0,0715
Total 7008,0909[Total 7008,0909
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-1

LAMPIRAN B
PERHITUNGAN NERACA PANAS

Kapasitas | : 5000 ton / tahun
Proses : Kontinyu

Basis perhitungan : 1 hari

Suhu referensi :25°C

Data-data kapasitas panas:
Cp protein = (2,0082 + 1,2089.10°.T - 1,3129.10°. T%) kJ/kg.°K (Heldman,1992)
Cp lemak = (1,9842 + 1,4733.10°.T - 4,8008.10° T?) kl/kg.°K (Heldman,1992)
Cp mineral = (1,0926 +1,8896.10°.T - 3,6817.10°.T%) ki/kg.°K (Heldman, 1992)
Cp air = 18,2964 + 47,212.10°.T — 133,88.10°.T% +1314,2.10°.T> kJ/kmol.°K

(Himmelblau, 1996)
Cp laktosa = 0,287 kkal/kg.°K (Perry 7" ed, 1997)
Cp etilen glikol = (0,366 + 0,0011. T) kkal/kg.°K (Perry 7% ed, 1997)
Cp casein ~ Cp protein
Cp ca**caseinate ~ Cp protein
Cp asam asetat = (-0,0598 + 0,0073947.T) kJ/kg.°K ( Geankoplis, 1997 )
Cpcaasetat=( 8+ 4 x 2,8+ 6 x 4,3 +4 x 6 ) kkal/kmol.°K = 69 kkal/kmol.°K

( Kopp’s rule, Himmelblau 5" ed )
Data-data AH®504:
AH?®303 asam asetat = -116,4 kkal/mol ( Hougen, 1954 )
AH°393 kalsium asetat = -364,1 kkal/mol ( Perry 7" ed, 1997 )
AH°;95 casein ~ AH,oz ca’'caseinate ~ AH°¢ protein = -AH denaturasi protein
= -89 kJ/mol = -21271,5105 kkal/kkmol ( www.cbi.nlm.nih.Gov/entrez

[quey.fcg)
Data AH denaturasi;

AH denaturasi o Laktalbumin = 253 kJ/mol ( Heldman, 1992 )
AH denaturasi 3 Laktoglobulin =311 kJ/mol ( Heldman, 1992 )

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-2

Data Berat Molekul:

BM a Laktalbumin = 14200 gr/mol ( Ullman, 1990 )
BM 3 Laktoglobulin = 18400 gr/mol ( Ullman,1990 )
BM Laktosa = 342 gr/mol

1. Tangki penampung susu segar ( F-111)
l Etilen glikol

-10°C
susu segar 30°C F-111 susu segar 30°C
—» ——»
Etilen glikol
-2°C

Feed masuk : 212.500 liter susu = 219.059,8665 kg terdiri dari:
e Arr : 190801,1437 kg
e Ca’'caseinate : 59584284 kg
¢ Proteinwhey : 1489,6071 kg

¢ Lemak ;85433348 kg
e Laktosa : 10733,9335 kg
e Mineral : 1533,4191 kg
Entalpi masuk:

o Air

303
jcp dT = j (18,2964 +47,212.102.T-133,88.10°.T +1314,2.10° . T*).dT

298

133,88.10”

(3037 -298%)-

-2
[cpdT = [1 8,2964.(303 - 298) + @_22-_10_

-9
(303° -298%) + 13&1’-—&“‘(3034 298" )} /1 g

= 20,8154 kJ/ kg = 4,9750 kkal/ kg
AH1 =m. Cp. dT
= 190801,1437 kg x 4,9750 kkal’kg = 949233 ,6281 kkal

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa /



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-3

¢ Ca**caseinate

303
fcpdr= [(2,0082+1,2089.107.T-1,3129.10°.T2).dT
298

-3 -6
‘ 129.
[ Cp dT =2,0082.(303-298) + M.@osz -2982). 52—213—
(3033 -298%)
=11,2646 kJ / kg = 2,6923 kkal / kg
AH2 =m. Cp. dT
= 5958,4284 kg x 2,6923 kkal/kg = 16041,8758 kkal
¢ Protein whey
303
j CpdT = j (2,0082+1,2089.10% T-1,3129.10°° T2) dT
298
-3 -6
[Cp dT =2,0082.(303- 208)+ 122989107 5022 5042 )- ggglo_
(3037 -2983)
=11,2646 kJ / kg = 2,6923 kkal / kg
AH3 =m. Cp. dT
= 1489,6071 kg x 2,6923 kkal/kg = 4010,4690 kkal
e Lemak
303
[cpdr= [(1,9842+1,4733.10.T- 4,8008.10° T2) dT
298
-3 -6
[CpdT =1,9842.(303- 298)+1’473¢.(3o32 -298%).- &003’3&

.(303% -298%)
=9,9670 kI / kg = 2,3822 kkal/ kg

AH4 =m. Cp. dT
= 8543,3348 kg x 2,3822 kkal/kg = 20351,7101 kkal
» Laktosa
AHS =m. Cp. AT
=10733,9335 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (303 — 298)°K
= 15403,1945 kkal -

z
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B4

s Mineral

303

J'cp dT = j’ (1,0926 +1,8896.107>.T -3,6817.10°°.T2).dT
298

-3 -6
: 3,6817.10
fcpdr= 1,0926.(303-298)+L89§—10-—.(3032 22082y 22— 3
(3037 -298%)

= 6,6398 kJ / kg = 1,5869 kkal/kg
AH6 =m. Cp. dT

= 8543,3348 kg x 1,5869 kkal/kg = 2433,4574 kkal
Entalpi masuk = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AH5 + AH6 = 1007474 ,3349 kkal

Entalpi keluar:
e Air
277

fcpdT = [(18,2964+47,212.107.T-133,88.10°.T* +1314,2.10”.T°).dT

208

-2 -5
j CpdT = [1 8,2964.(277-298) 447,212,107 15'10 (2777 -298%)- 13388107

-9
Q77 - 2983)+13L’3'1L.(2774 - 2984)] /18

= 87,0256 kJ / kmol = —20,7996 kkal/ kg
AH7 =m. Cp. dT

= 190801,1437 kg x -20,7996 kkal/kg = -3968591,5586 kkal
e Cacaseinate

277

fepdr= [(2,0082+1,2089.10.7-1,3129.10°°.1%).dT
298

-3 -6
fcp dT = 2,0082.277-298) +1’20$.(2772 _2082y. 12129.10

(277° - 2983)
= 47,1910 kJ / kg = —11,2789 kkal/ kg
AH8 =m. Cp. dT

=5958,4284 kg x -11,2789 kkal/kg = -67204,6540 kkal

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-5

¢ Protein whey

277
[CpdT= [(2,0082+1,2089.107 T- 1,3129.10°5.T%)dT
298

1,2089.1073 1,3129.10°°

JCp dT =2,0082.(277-298) + (2777 -298%).-

277% -298%)
= 471910 kJ /kg = —11,2789 kkal / kg
AH9 =m. Cp. dT

= 1489,6071 kg x -11,2789 kkal/kg = -16801,1635 kkal

e Lemak

277
j Cp dT = j (1,9842 +1,4733.10.T - 4,8008.105.T2).dT
298

1,4733.1073 4,8008.10°°

| Cp dT =19842.(277-298) + (2772 -298%).

(277% -298%)
= —42,2264 kJ/ kg = -10,0924 kkal/ kg

AH10 =m. Cp.dT

= 8543,3348 kg x -10,0924 kkal/kg = -86222,3509 kkal
e Laktosa

AH11 =m. Cp. AT

=10733,9335 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (277 — 298)°K
= -64693 4170 kkal
e Mineral

277
fCpdT= [(1,0926+1,8896.10°.T - 3,6817.10°°.T%).dT
298

1,8896.107 3,6817.10°¢

[Cp dT =1,0926.277-298) + (2777 -298%).-

(277° -2983)
= 27,9596 kI / kg = —6,6825 kkal/kg
AH12 =m. Cp. dT
= 8543 3348 kg x -6,6825 kkal/kg = -10247,0776 kkal

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Entalpi keluar menuju E-110 = AH7 + AH8 + AH9 + AH10 + AH11 + AHI2
=-4213760,2215 kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar + Panas yang diserap pendingin + Q loss

Entalpt masuk = Entalpi keluar + Q + 5% x Entalpi masuk

Q =0,95x1007474,3349 — (-4213760,2215) kkal
= 5170860,8397 kkal
Pendingin yang digunakan adalah etilen glikol
Q etilen glikol =m. Cp. dT

271
fcpdT = (0,366+0,0011.7).dT

263

[cpdt =0366.(271-263)+ &0—;1—1.(2712 -263%)

=5,2776 kkal/ kg

Q etilen glikol ~ 5170860,8397 kkal

m etilen glikol = = =979775,0568 kg
jcpdr 5,2776 kkal/kg
2. Heat Exchanger ( E-110)
Saturated steam
l 120°C
Susu 4°C E-110 | Susu 66°C

l Steam kondensat
120°C

’
/

Entalpi masuk:

Entalpi masuk HE (E-110) I"'= Entalpi keluar tangki penampung (F-111)
=-4213760,2215 kkal
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Entalpi keluar:
e Air
339

jcp dT = j (18,2964 +47,212.10%.T-133,88.10°.T% +1314,2.10°.T*).dT

298

.2 s
Jcpar= [18,2964.(339 -298) + ___47’2122-10 (3397 . 29g7). 133.88.10

-9
(3397 -298")+ 13%2'&.(3394 -~ 2984):| /18

=171,5282 kJ/ kg = 40,9962 kkal/ kg
AH1 =m. Cp. dT

= 190801,1437 kg x 40,9962 kkal/kg = 7822125,3720 kkal

+ .
e Ca’'caseinate

339

[Cp dT = j (2,0082 +1,2089.107.T-1,3129.10°.T%).dT

298

1,3129.10°

3
Jop T = 2,0082(339- 208) + 20

(3397 -298%)-
{339%-298%)
=92,6546 kJ / kg = 22,1450 kkal/ kg
AH2 =m. Cp.dT
=5958,4284 kg x 22,1450 kkal/kg = 1319492188 kkal

¢ Protein whey

339
[CpdT = [(2,0082+1,2089.10°.T-1,3129.10° T?).dT
298
3 P
[Cp dT = 2,0082.(339- 298)+%_(3392 -20g7). 13129.10

(339 -298%)
= 92,6546 kJ / kg = 22,1450 kkal/ kg
AH3 =m, Cp. dT

=1489,6071 kg x 22,1450 kkal’kg = 32987,3047 kkal

»
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e Lemak

339
j CpdT = j (1,9842 +1,4733.10°.T - 4,8008.10°.T2).dT

298

4,8008.10°

(3397 -2082)-

3
JCpdT = 19842339 208)+ LAZ210

(3397 -298%)
= 80,5966 kJ / kg =19,2630 kkal/ kg
AH4 =m. Cp. dT
= 8543,3348 kg x 19,2630 kkal/kg = 164570,5868 kkal
¢ Laktosa

AH5 =m Cp AT

= 10733,9335 kg x 0,287 kkal/kg,°K x (339 — 298)°K

= 126306,1950 kkal

¢ Mineral

339
[CpdT = {(1,0926+1,8896.10°.T-3,6817.10°.T2).dT

298

3,6817.10°

-3
[Cp dT =1,0926.(339-298) + 1’—88926—'19—

(3392 -298?)-
.(339° -298%)
= 54,1381 kJ/kg =12,9393 kkal/ kg
AH6 =m. Cp. dT

= 8543,3348 kg x 12,9393 kkal/kg = 19841,4014 kkal
Entalpi keluar menuju R-120 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AH5 + AH6

= 8297780,0786 kkal

Entalpi masuk + Q suplai = Entalpi keluar + Qloss

Entalpi masuk + Q = Entalpi keluar + 5% x Q
, 8297780,0786 —(—4213760,2215)
Q —
0,95
=13170042,4212 kkal

Steam yang digunakan adalah saturated steam pada suhu 120°C, P = 198,53 kPa.

Dari steam tabel GeankoplW’S?:
Hv =2706,3 kl/kg

HI = 503,71 kl/kg

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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A=Hv-HI
=(2706,3 — 503,71) kl/kg
=2202,59 kl/kg = 526,4316 kkal/kg
Q yang disuplai steam=m . A

Massa steam = 25uP1ai _ 131700424212 kkal
A 526,4316 kkal/ kg

= 25017,5736 kg

3. Tangki pencampur ( M-123)
Air 30°C

—®» M-123 —>
Asam asetat 100% Larutan asam asetat 10%
30°C (T-273)°C

Entalpi masuk dari tangki penampung;
e Air
303

fcpdr= j (18,2964 +47,212.10°2.7-133,88.10°.T2 +1314,2.10° T3).dT
298

) 5
Jcpar= [18,2964.(303 -298)+ %-1_0__(3032 _2982). 133,88.10

-9
(303% -208%) + ﬂ“’i&.(m“ - 2984)} / 8

= 20,8154 kJ/ kg = 4,9750 kkal / kg
AH1 =m. Cp. dT

= 26,5912 kg x 4,9750 kkal/kg = 132,2909 kkal
¢ Asam asetat

339

f CpdT = [ (-0,0598 + 0,0073947.T).dT
298

f Cp dT = —0,0598.(339 - 298) + @_?ﬁlmgz ~2982)
=10,8115 kJ/ kg = 2,5840 kkal/ kg
AH2 =m. Cp. dT
=2,9546 x 2,5840 kkal/kg = 7,6347 kkal
Entalpi masuk = AH1 + AH2 = 139,9256 kkal

Z

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa




Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-10

Entalpi keluar:
e Air

T
[cpdT= j (18,2964 +47,212.10°2.T-133,88.10°. T2 +1314,2.10°.T3).dT
298

133,88.107°

-2
47,21;.10 .(T2 ) 2982)-

[CpdT= [1 8,2964.(T - 298) +

-9
(T3 -208%)+ Eli’?o—.(ﬂ - 2984)] /1 8 kkal/ kg

AH3 =m. Cp.dT
=26,5912 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107 (T%-298%) — 2,4793.10° (T°-
298%) + 18,2528.10”° (T*-298%)] kkal

e Asam asetat

T
j Cp dT = j (-0,0598 + 0,0073947.T).dT
298

fcpdr= {— 0,0598.(T —298) + O’OL?Q_"Z(TZ - 2982)] kJ/kg /4,184 kJ /kkal

AH4=m. Cp. dT
=2,9546 x [-0,0143 (T-298) + 8,8369.107*] kkal
Entalpi keluar = AH3 + AH4
=f( T ) kkal
Panas kelarutan asam asetat = -2,251 kkal/kmol ( Perry 7%d, 1997 )
-2,251 kkal/kmol x 2,9546 kg / 60 kg/kmol

-0,1108 kkal ( mengeluarkan panas )
Entalpi masuk + panas kelarutan = Entalpi keluar + Q loss
Entalpi masuk + panas kelarutan = Entalpi keluar + 5% x Entalpi masuk
139,9256 +0,1108 =f(T)+0,05x 139,9256

f(T) = 133,0402 kkal
Trial T = 302,7542 K = 29,7542°C, f ( T ) = 133,0402 kkal
Entalpi keluar menuju R-120 = 133,0402 kkal
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4. Reaktor (R-120)

Asam asetat 10%l leO 30°C

29,7542°C
——p»] R-120 |5
Susu skim ‘ Casein + larutan whey ( slurry )
66°C l 45°C
H,0 45°C

Entalpi masuk R-120 = Entalpi bahan keluar E-110 + Entalpi keluar M-123
= (8297780,0786 + 133,0402) kkal |
= 8297913,1189 kkal

Entalpi keluar:

e Air

318

[cpdr= [(18,2964+47,212.102. T-133,88.10°. T2 +1314,2.10°. T%).dT
298

-2 -5
[cpdr= [18,2964.(318 -298) + flLl;'lg—.(:m# -2982%)- Bﬁg&
-9
(3183 -298%) + E-31—-4’?4'L.(3184 —2984)}/8
= 83,4441 kJ / kg = 19,9436 kkal/ kg
AH1 =m. Cp. dT
= 179215,3062 x 19,9436 kkal/kg = 35742036226 kkal
e (Casein

318
j CpdT = j (2,0082+1,2089.107%.T-1,3129.10°6.72).dT

298

1,2089.1073 1,3129.107°

[Cp dT =2,0082.(318-298) + (3182 -2982).

(318% -298%)
= 451190 kJ / kg = 10,7837 kkal / kg
AH2 =m. Cp. dT
= 5594,9394 kg x 10,7837 kkal/kg = 60334,1600 kkal

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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¢ Protein whey
318

fcpdr= [(2.0082+1,2089.10% T-1,3129.10°¢ T2).dT
298

1,3129.1076

(318% -2982).

-3
fCpdT =2,0082.(318-298) +L°8§'—1L

(3183 -298%)
= 45,1190 kI / kg = 10,7837 kkal/ kg

AH3 =m. Cp. dT
=1398,9475 kg x 10,7837 kkal/kg = 15085,8330 kkal

e [emak

318
fcpdr= [(1,9842+1,4733.10.T-4,8008.106.72) dT
298

-3
[cpdT=19842318-298) +L4£§_-1L,

-6
(3182 -298%). _4’800?10

(3183 -298%)
= 39,6479 kJ/ kg =9,4761 kkal/ kg
AH4 =m. Cp. dT
= 1,7087 kg x 9,4761 kkal’kg = 16,1914 kkal
e Laktosa
AH5 =m. Cp. AT
=10080,6510 kg x 0,287 kkai/kg.°K x (318 — 298)°K
=57862,9368 kkal
e Mineral

318
j CpdT = j (1,0926 +1,8896.10 T-3,6817.100.T2) dT
298

1,8896.107 3,6817.10°°

j Cp dT = 1,0926.(318-298) + (3182 -298%).

(3183 -2983) .
= 26,5043 kJ/ kg = 6,3347 kkal / kg
AH6 =m. Cp. dT
= 1440,0930 kg x 6,3347 kkal/kg = 9122,5162 kkal
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e Asam asetat

318
fepdr= j (-0,0598 + 0,0073947.T).dT
298

[Cp dT =-0,0598.(318 - 298) +

0,00723947 (3187 —2987)

= 44,3554 kJ/ kg =10,6012 kkal/ kg
AH7 =m. Cp. dT
=2,9546 x 10,6012 kkal/kg = 2,8475 kkal
¢ Kalsium asetat

AH8 =m. Cp. AT
=3,5365 kg x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (318 — 298)°K

= 30,8888 kkal
Entalpi keluar menuju H-125 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AH5 + AH6 + AH7
+ AHS8
=3716658,9963 kkal

Reaksi yang terjadi:

Ca’caseinate + 2CH;COOH = Caseind + Ca(CH;COO),

5.595,7900  2x5.595,7900 _ 55957900  5.595,7900

250.000 250.000 250.000 250.000

Panas reaksi = AH®g casein + AH®50q kalsium asetat - AH%oq ca’’caseinate -

AH®,02 asam asetat

35957900 4ol x 212715105 kkalkmol) + (222221000
250.000 250.000

kmol x -364100 kkal/kmol) — (22222290116l x -21271,5105
250.000

=(

2x5.595,7900
250.000

= -2938,9089 kkal ( mengeluarkan panas )

kkal/kmol) — ( kmol x -116400 kkal/kmol}

Entalpi masuk + panas reaksi = Entalpi keluar + Q yang diserap pendingin +
Qloss

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Entalpi masuk + panas reaksi = Entalpi keluar + Q yang diserap pendingin + 5%
x ( Entalpi masuk + panas reaksi )

8297913,1189 +2938,9089 = 3716658,9963 + Q + 0,05 x (8297913,1189 +
2938,9089)

Q =4169150,4301 kkal

Pendingin yang digunakan adalah H,O

Suhu H,O masuk = 30°C =303 K

Suhu H,O keluar =45°C =318 K

Q yang diserap H,O = m. Cp. dT

318
jcp dT = j(18,2964 +47212.10°2T-133,88.10°.T2 +1314,2.10°° T3 dT
303

-2 -5

jcp dT = {1 8,2964.(318 -303) +@§£-.(3182 -303%)- 13388107

-9
(318° -3033)+w.(3184 —3034)]/18
= 62,6288 kI / kg = 14,9686 kkal/ kg
m H,0 = Q yang diserapH, O _ 4169150,4301 kkal = 2785256654 kg
fcpar 14,9686 kkal / kg
S. Filter press ( H-125)
Slurry 90°C Larutan whey (T-273)°C

—» H-125 [——»

lEndapan casein (T-273)°C

Entalpi slurry masuk H-125 = Entalpi slurry keluar R-120
= 3716658,9963 kkal
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Entalpi larutan whey keluar menuju R-130:

e Air

T
j CpdT = j (18,2964 +47,212.107%.T-133,88.107°.T2 +1314,2.10°.T3).dT
298

47212.1072 133,88.107°

j Cp dT =|18,2964.(T -298) + (T2 -2982).-

-9
(T3 -2983)+]3—1%'10—.(T4 ~2984):|/8kka1/kg

AH1 =m. Cp. dT

=177910,6637 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.1072.(T2-298%) — 2,4793.10.
(T?-298%) + 18,2528.10°° (T*-298")] kkal

e Protein whey

T
[cpdT= [(2,0082+1,2089.10.T-1,3129.10°.T%).dT
298

-6
fcpdr=[2,0082.(T-298) + 1,3129.10

-3
1,2083.10 .(T2 —2982)-

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ /kkal
AH2 =m. Cp.dT
= 1388,7635 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T-298%) - 0,1046.10°.
(T3-298%)] kkal

e Lemak

T
f[cpdr= j(1,9842 +1,4733.103.T - 4,8008.1075.T2).dT

208
1,4733.1073 4,8008.10°°

(T? -298%). 3

JCpdT =[1,9842.(T-298) +

(T3 -2983) ]kJ/kg/4,1 84 kJ / kkal
AH3 =m. Cp. dT
= 1,7087 x [0,4742.(T-298) + 0,1761.107 (T?-298%) — 0,3825.10°. (T°-
298") kkal
e Laktosa

AH4 =m, Cp. AT

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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= 10007,2664 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
= 2872,0855(T-298) kkal

e Mineral

T
JcpdT= [(1,0926+1,8896.10.T-3,6817.10°.T%).dT
298

1,8896.10° 3,6817.10°°

[CpdT =[1,0926(T-298) + (T?-298?).-

(T? -298%) ]kJ/kg/4,184 kJ/ kkal
AHS5 =m. Cp. dT
= 1429,6095 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.10° (T%-298%) - 0,2933.10°
(T%-298%) kkal

e Asam asetat

T )
[Cp dT = [(-0,0598+0,0073947.T).dT
298

[cpar= [— 0,0598.(T —298) + %94_7

(T2 - 2982)] kJ/kg /4,1 84 kJ/ kkal

AH6 =m. Cp. dT
=0,2686 x [-0,0143.(T-298) + 8,8369.10™*] kkal
e Kalsium asetat
AH7 =m.Cp. AT
= 3,5365 kg x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (T — 298)°K
= 1,5444 (T-298) kkal
Entalpi keluar menuju R-130 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS + AH6 + AH7
=f( T ) kkal
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Entalpi endapan casein keluar menuju M-210:
e Air

T
fcpdr= [(18.2964+47,212.102.7-133,88.10°.T2 +1314,2.10°.73).dT
298

472121072 133,88.107

[cpdr= {1 8,2964.(T - 298) + (T?-2982).

-9
(T?-298% )4 El—“’i'i.("r“ -2984)J/8kka1/kg

AH8 =m. Cp. dT

=1304,6426 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107 (T2-298%) - 2,4793.10°.
(T'-298%) + 18,2528.10” (T*-298")] kkal

e (Casein

T
j CpdT= [(2,0082+1,2089.107.T-1,3129.10°.T2) 4T
298

1,3129.10°®

-3
[CpdT =[2,0082(T-298) +%

(T?-298%)-

(T? -298%) ]kJ‘kg/4,184 kJ/ kkal
AH9 =m. Cp. dT
= 5594,9394 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T2-298%) - 0,1046.10°,
(T°-298%)) kkal

¢ Protein whey

T
[CpdT= [(2,0082+1,2089.10°.T-1,3129.106.12).dT
298

-6
fCp dT = [2,0082,(T-298) + 1,3129.10

-3
1,203;.10 (T2 -208%)-

(T?-298%) ]kJ.kg/4,184 kJ / kkal
AH10 =m. Cp. dT
= 10,1840 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10> (T2-298%) - 0,1046.10°, (T>-
298%)] kkal
e Laktosa

AH11 =m.Cp. AT

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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= 73,3864 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
=21,0619.(T-298) kkal

¢ Mineral

T
[cpdT = [(1,0926 +1,8896.10.T-3,6817.10°6. T2) dT
298

1,8896.1073 3,6817.107°

[CpdT =[1,0926.(T-298)+ (T?-2982).

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,184 iJ/ kkal
AHI2 =m. Cp. dT
= 10,4835 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.10° (T-298%) — 0,2933.10° (T°>-
298%) kkal
Entalpi keluar menuju M-210 = AH8 + AH9 + AH10 + AH11 + AHI2
=f(T), kkal
Entalpi keluar total = £ (T ); + £( T ), =f( T ) kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 10% x Entalpi masuk
3716658,9963 =f(T)+ 0,1 x 3716658, 9963
f(T) = 3344993,097 kkal ‘
Trial T =316,00485 K =43,00485°C, f( T ) = 3344993,097 kkal |
Entalpi keluar menuju R-130 = 3266732,1093 kkal
Entalp1 keluar menuju M-210 = 78260,9877 kkal

6. Tangki Deproteinaiser ( R-140)
Saturated steam 120°C

Larutan whey Slurry 90°C
43,00485°C———p{ R-140 | ___

l Steam kondensat 120°C

Entalpi masuk tangki deproteinaiser ( R-140 ) =
Entalpi larutan whey keluar H-125 — Entalpi mineral yang terserap pada

demineraliser
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Entalpi mineral yang terserap demineraliser:
316,00485

fepdr= [(1,0926 +1,8896.107.T-3,6817.10°6.72).dT
298

-3
jcp dT =[1,0926.(316,00485 - 298) + l’Zﬂ;&.maomssz -298%).

-6
IEBIT1077 316,00485° - 298%) |k / ke /4,184 kI /kkal

=5,7044 kkal/kg
AH mineral = m. Cp. dT

= 14153134 kg x 5,7044 kkal/kg = 8073,5835
Entalpi masuk Reaktor ( R-140 ) = (3266732,1093 — 8073,5835) kkal

=3258658,5258 kkal
Entalpi keluar:

s Aijr
363

[cpdr= [ (18,2964 +47,212.10°2.7-133,88.105.72 +1314,2.10° T%).dT
298

) 5
fcpar= {18,2964.(363 -298)+ ﬂz_!_;i?_.(;;@z _29g?). 133,880

-9
(3637 -2983) + 1—3-#)—.(3634 —2984)] /8

= 272,7307 kJ/ kg = 65,1842 kkal/ kg
AHI = m. Cp. dT

=177910,6637 kg x 65,1842 kkal/kg = 11596962,7169 kkal
e Protein whey

363

[CpdT = [(2,0082+1,2089.10.T-1,3129.10°°.T%).dT
298

-3 >
29
fCp dT = 2,0082.(363-298) + }—’zgsz'i—.(sssz -2982). 112107 2 10

(363% -2983)
=147,1516 kJ / kg = 35,1701 kkal/ kg
AH2 =m. Cp.dT

= 13,8876 kg x 35,1701 kkal/kg = 488,4292 kkal

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa

-4




Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-20

e lemak

363
j CpdT = [(1,9842+1,4733.10°.T-4,8008.10°5.T2) dT
298

-6
fcpdT =19842.(363-298) + 4,8008.10

-3
—-——]’4733']0 (363% -2982).

(363 -298%)
=126,4278 kJ / kg = 30,2170 kkal/ kg

AH3 =m. Cp.dT
= 1,7087 kg x 30,2170 kkal’kg = 51,6307 kkal

e Laktosa

AH4 =m. Cp AT

=10007,2664 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (363 — 298)°K
= 186685,5547 kkal
e Mineral

363
jcpdr= j (1,0926 +1,8896.10 T-3,6817.10°°.T2) dT
298

3,6817.10°6

JCp dT =1,0926.(363- 298) + .

-3
———1’8893'10 (3632 -2982).

(363% -298°%)
= 85,3881 kJ/ kg = 20,4083 kkal/ kg
AHS = m. Cp. dT
= 14,2961 kg x 20,4083 kkal/kg = 291,7583 kkal

e Asam asetat

363
[cpdr= [(-0,0598 +0,0073947.T).dT
298

[Cp dT = —0,0598.(363 - 298) + ﬂ?‘ﬂ

(3632 —298?)
=154,9696 kJ/ kg = 37,0386 kkal/ kg
AH6 =m. Cp. dT
= 0,2686 kg x 37,0386 kkal’kg = 9,9485 kkal
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¢ Kalsium asetat
AH7 =m. Cp. AT
=3,5365 kg x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (363 — 298)°K.
= 100,3885 kkal
¢ Endapan protein

363
[Cpdr= [(2,0082+1,2089.103.7-1,3129.106 T2) dT
298

1,3129.107°

-3
[Cp dT =2,0082.(363 - 298) + ﬂsz.}o__

(3632 -2082).
(363% -298%)
=147,1516 kJ/kg = 35,1701 kkal/ kg
AH8 =m. Cp.dT
= 1374,8759 kg x 35,1701 kkal/kg = 483544901 kkal
Entalpi keluar menuju H-143 = AHI + AH2 + AH3 + AH4 + AHS + AH6 + AH7
+ AHS8
= 11832944,9170 kkal
Protein whey terdiri dari o laktalbumin (75% brt), dan B laktoglobulin (25% brt)
AH denaturasi o laktalbumin= 253 kJ/mol x 1000 mol/kmol / 4,184 kJ/kkal

= 60468,4512 kkal/kmol x 227> 13748559 kg
14200 kg/ kmol
=4391,0184 kkal
AH denaturasi f§ laktoglobulin = 311 kJ/mol x 1000 mol/kmol / 4,184 kJ/kkal
= 74330,7839 kkalkmol x 22> x1374.8559 kg
18400 kg / kmol
= 1388,5272 kkal
AH denaturasi protein whey = (4391,0184 + 1388,5272) kkal
= 5779,5456 kkal
Entalpi masuk + Q suplai = Entalpi keluar + AH denaturasi + Q loss
3258658,5258+ Q = 11832944,9170 + 5779,5456 + 5% x Q
Q = 9031648,3545 kkal

Steam yang digunakan adalah saturated steam pada T = 120°C, P = 198,53 kPa

k.
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Dan steam tabel Geankoplis hal 857 didapat:
Hv =2706,3 kl/kg

Hl = 503,71 kl’kg

A =2202,59 kl/kg = 526,4316 kkal/kg

Q yang disuplai steam =m . A

Qsuplai  9031648,3545 kkal
A 526,4316 kkal/kg

Massa steam = =17156,3553 kg

7. Filter press ( H-143)

Slurry 45°C Filtrat (T-273)°C
——» H-143 —>

lEndapan protein (T-273)°C

Entalpi slurry masuk H-143 = Entalpi slurry keluar R-140
= 11832944,9170 kkal

Entalpi filtrat keluar menuju V-150:

o Air

T
j CpdT = {(182964+47,212.102.T-133,88.107 T% +1314,2.10”.T°).dT
298

133,88.10°°

-2
47,21;10 .(T2 i 2982)-

J'Cp dT = {l 8,2964.(T-298) +

-9
(T3 -298%)+ }_.’ﬁ%l_q__(T4 ~208* )] / 8kkal/kg

AH1 =m. Cp. dT
= 177585,3072 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107(T?-2982) — 2,4793.10
(T3-298%) + 18,2528.10™ (T*-298*)] kkal
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¢ Protein whey

T
jcp dT= [(2,0082+1,2089.10°.T-1,3129.10°5.12).dT
298

-6
JcpdT=[2,0082.(T-298) + 13129.10°

i -3
,208;.10 .(T2 ) 2982) i

(T? -298%) ]kJ.kg/4,184 kJ / kkal
AH2 =m. Cp.dT
= 13,8622 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T%-298%) — 0,1046.10°. (T°-
298%)] kkal

¢ lemak

T
j CpdT= [(1,9842+1,4733.107 T -4,8008.10°°.T?).dT
298

4,8008.10°6

fcpdr=[19842.(T-298) + ;

-3
1,473;.10 (T2 -2982).

(1% -298%) |k /K /4184 kI / Kkal
AH3 =m. Cp. dT
= 1,7087 x [0,4742.(T-298) + 0,1761.107°.(T?-298%) - 0,3825.10°. (T°-
298%) kkal
e Laktosa
AH4 =m. Cp. AT
=9988,9655 kg x 0,287 kkal/kg °K x (T — 298)°K
= 2866,8331.(T-298) kkal

¢ Mineral

T
J‘cp dT = j(1,0926+ 1,8896.1073.T-3,6817.10°%.T2).dT
298

1,8896.1073 3,6817.107°

Jcpdr =[1,0926.(T-298) + (T2 -2982)-

(T3 -298%) ]ldlkg/4,184 kJ/ kkal
AH5 =m. Cp. dT

= 14,2700 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.10> (T2-298%) - 0,2933.10° (T°-
298%) kkal '

e
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e Asam asetat

T
jepdr= j (-0,0598+0,0073947.T).dT
298

j CpdT = [- 0,0598.(T — 298) + ML?%Z(TZ 2982 )} kJ/kg /4,1 84 kJ/ kkal

AH6 =m. Cp. dT
=0,2686 x [-0,0143.(T-298) + 8,8369.107*] kkal
¢ Kalsium asetat
AH7 =m. Cp. AT
= 3,5365 x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (T — 298)°K
= 1,5444 (T-298) kkal
Entalpi keluar menuju V-150 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS + AH6 + AH7
=f( T ), kkal

Entalpi endapan protein keluar menuju penampung endapan:

e Air

T
[cpdT= j (18,2964 +47,212.1072.T -133,88.107°. T2 +1314,2.10°°.T3).dT
298

47212.1072 133,88.107°
2

[cpdT= {18,2964.(T- 298) + (T?-298%).

-9
(T3-298%)+ 13—1‘1’-2'—&.@4 - 2984)} /Skkal/kg

AH8 = m. Cp. dT
=325,3564 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.102.(T2-298%) — 2,4793.10°,
(T3-298%) + 18,2528.10°° (T*-298")] kkal
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e Protein whey

T
j CpdT = j(z,oosz +1,2089.1073.T-1,3129.10°.T2).dT
298

3 P
[Cp dT =[2,0082.(T - 208) + L2210 (72 597y LAID0

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ / kkal
AH9 =m. Cp. dT
=0,0254 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T>-298%) — 0,1046.10°. (T°-
298*)] kkal
e Laktosa

AH10 =m. Cp. AT

= 18,3009 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K

= 5,2524.(T-298) kkal

e Mineral

T
fepdr= f(1,0926 +1,8896.107.T-3,6817.10°°.T2).dT
298

3.6817.10°¢
3

{CpdT =[1,0926.(T-298)+

-3
1,889;.10 (T2 -208%).

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,1 84 kJ / kkal
AH11=m. Cp. dT
= 0,0261 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.107 (T>-298%) — 0,2933.10° (T*-
298%) kkal

o Endapan protein

T
fCpdT = [(2,0082+1,2089.107.T- 1,3129.107%.T72)dT
268

1,2089.1073 1,3129.10°°

[Cp dT =[2,0082.(T-298) + (T? -298%)-

(T2 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ / kkal
AH12 =m. Cp. dT

= 1374,8759 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T?-298%) - 0,1046.10°
(T3-298%)] kkal

)
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Entalpi keluar menuju M-210 = AHS8 + AH9 + AH10 + AH11 + AH12
=f( T ) kkal

Entalpi keluar total = f( T ), + £( T ), =f (T ) kkal

Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss

Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 10% x Entalpi masuk

118329449170 =f(T )+ 0,1 x 118329449170

f(T) = 10649650,4253 kkal

Trial T = 356,5451 K = 83,5451°C, f ( T ) = 10649650,4253 kkal

Entalpt keluar menuju V-150 = 10586722,5996 kkal

Entalpi keluar menuju penampung endapan = 62927,8257 kkal

8. Evaporator ( V-150)
T Uap air Tv =100°C

Filtrat Tf=83,5451°C Slurry T1 =100°C

—» V50 [—>

Steam kondensatl T Saturated steam
120°C 120°C

P operasi=P; =1 atm
TI=Tv=T,=Td H;O=100°C=373K
Entalpi feed masuk V-150 = Entalpi keluar H-143 = 10586722,5996 kkal
Entalpi slurry keluar menuju X-160:
e Air
373

J‘ CpdT = j (18,2964 +47,212.10°2.T7-133,88.107.T% +1314,2.10°.T3).dT
298

133,88.10°°

-2
ﬂl—iﬂ—.(.’,nz -2982). 3

[cpar= [1 8,2964.(373-298) +

-9
(3733 -298%) + %—.(3734 —2984):| /8

=315,0786 kJ/ kg = 75,3056 kkal/ kg
AH1=m. Cp. dT

= 5396,7908 kg x 75,3056 kkal’kg = 406408,5704 kkal
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B-27
¢ Protein whey
373
fCpdT= [(2,0082+1,2089.10 T-1,3129.10° T2).dT
208
3 P
fCp dT =2,0082.(373-298) + L2X0T (3952 g2y 13129107

(373% -298%)
=169,9043 ki / kg = 40,6081 kkal/ kg
AH2 =m. Cp. dT

= 13,8622 kg x 40,6081 kkal’kg = 562,9190 kkal
e [emak
373

j CpdT = j (1,9842 +1,4733.10.T - 4,8008.10°% T2).dT
298

1,4733.107 4.8008.107°

3

[CpdT =19842.(373-298) + (3737 - 2982y

(373° -298%)
=145,1897 kI / kg = 34,7012 kkal/ kg
AH3 =m. Cp. dT

= 1,7087 kg x 34,7012 kkal/kg = 59,2927 kkal
e [Laktosa

AH4 =m.Cp. AT

= 9988,9655 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (373 — 298)°K
=215012,4820 kkal
s Mineral

373
fcpdT = [(1,0926+1,8896.107.T-3,6817.106.T2).dT
298

[Cp dT =1,0926.(373-298) +

-3
1,8892.10 (3732 298%).

3,6817.10°C
3

(373% . 298%)
=98,2816 kJ/ kg = 23,4899 kkal/ kg
AHS = m. Cp. dT

= 14,2700 kg x 23,4899 kkal’kg = 335,1994 kkal
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¢ Asam asetat

373
j CpdT = [(-0,0598+0,0073947.T) dT
298

0,0073947

[CpdT =-0,0598.(373 - 298) + (3732 - 2982)

=181,5841kJ/kg = 43,3997 kkal / kg
AH6 =m. Cp. dT
=0,2686 kg x 43,3997 kkal’kg = 11,6571 kkal
e Kalsium asetat
AH7 =m. Cp. AT
= 3,5365 kg x 69 kkal’kmol.°K / 158 kg/kmol x (373 — 298)°K
= 115,8329 kkal
Entalpi keluar menuju X-160 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS5 + AH6 + AH7
= 11832944 9170 kkal

Entalpi uap air keluar:
Dan steam tabel Geankoplis hal 857 pada T =373 K, P =1 atm = 101,35 kPa:
Hv =2676,1 kl/kg
HI =419,04 kl/kg
Av =2257,06 kl/kg = 539,4503 kkal/kg
Entalpi uap air = m air yang menguap x Av

=172188,5164 kg x 539,4503 kkal’kg

=92887144,5746 kkal
Entalpi feed masuk + Q yang disuplai steam = Entalpi slurry keluar + Entalpi uap

air + Q loss

Entalpi feed masuk + Q = Entalpi slurry keluar + Entalpi uap air + 5% x Q
10586722,5996 + Q  =11832944,9170 + 92887144,5746 + 0,05 x Q

Q = 87287292,5564 kkal
Steam yang digunakan adalah saturated steam pada T = 120°C, P = 198,53 kPa
Hv =2706,3 ki/kg
Hl =503,71 kl/kg
A =2202,59 kl/kg = 526,4316 kkal/kg

Q yang disuplai steam =m . A
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B-29

Qsuplai _ 87287292,5564 kkal

Massa steam = =
A 526,4316 kkal/ kg

=1658093572 kg

9. Kristaliser ( X-160)
l Etilen glikol -10°C
Slurry 100°C > X-160 Sluq 5°C

l Etilen glikol -2°C

Entalpi slurry masuk kristaliser ( X-160 ) = Entalpi keluar evaporator ( V-150)

= 118329449170 kkal
Entalpi slurry keluar:

e Air

278

[CpdT= [(18,2964+47,212.102.T-133,88.105.T% +1314,2.10°.T%).dT

298

-2 -5
ICP dT = [18,2964.(278 -298) + 47’2%.(2732 -2982). 133,8§.10

-9
(278% -298%) + %%JO—.(Z’IS" - 2984)] / 8

=-82,8980 kJ/kg = —19,8131 kkal/kg

AH1 =m. Cp. dT
=5396,7908 kg x -19,8131 kkal’kg =-106927,1372 kkal

e Protein whey

278
jCpdT = [(2,0082+1,2089.10°.T-1,3129.10°5.T2).dT
298

1073
[CpdT =2,0082.(278 - 298) + LZOS;_I

(2782 -2982).- 3

(2783 -298%)
= —44,9484 kJ / kg = —10,7429 kkal / kg
AH2 =m. Cp. dT ,
= 13,8622 kg x -10,7429 kkal’kg = -148,9211 kkal

-

1,3129.10°°
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e [emak

278
fcpdT = [(1,9842+1,4733.10 T - 4,8008.10°° T2 ) dT
298

-3 -6
JCpdT =19842.278-298)+ 20 (0787 2982 4,800§.10

(278° -298%)
= 40,2031 kJ/ kg = ~9,6088 kkal/ kg

AH3 =m. Cp. dT
= 1,7087 kg x -9,6088 kkal’kg = -16,4182 kkal

e Laktosa
AH4 =m. Cp. AT
= 809,5186 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (278 — 298)°K
= -4646,6369 kkal
¢ Mineral

278
{CpdT= j (1,0926 +1,8896.1072 T -3,6817.10°% T2).dT
298

3,6817.107

-3
{Cp dT =1,0926.(278-298) + 1’889%_

(2782 -2982%).-
(2783 -298%)
= -26,6261 kJ / kg = ~6,3638 kkal/ kg
AHS5 =m. Cp. dT
= 14,2700 kg x -6,3638 kkalkg = -90,8111 kkal

s Asam asetat

278
fcpdT= [(-0,0598+0,0073947.T).dT
298

fCpdT=-0,0598.278 - 298)+ &‘E;”J

(2782 —298%)
= 41,3975 kI / kg = —9,8942 kkal / kg
AH6 =m. Cp. dT
=0,2686 kg x -9,8942 kkal/kg = -2,6576 kkal
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¢ Kalsium asetat
AH7 =m.Cp. AT
= 3,5365 kg x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (278 — 298)°K
= -30,8888 kkal
¢ Kiristal laktosa
AH8 =m.Cp. AT
=9179,4469 kg x 0,287 kkal/’kg.°K x (278 —298)°K
=-52690,0250 kkal
Entalpi keluar menuju H-162 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS + AH6 + AH7
+ AH8
=-164553,4959 kkal
Panas kelarutan laktosa = -3,705 kkal/kmol
Panas kristalisasi laktosa = - panas kelarutan = 3,705 kkal/kmol
= 3,705 kkal’kmol x 9179,4469 kg / 342 kg/kmol
= 09,4440 kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar + panas kristalisasi + panas yang diserap
pendingin + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar + panas kristalisasi + Q + 5% x Entalpi masuk
11832944,9170 =-164553,4959 + 99,4440 + Q + 0,05 x 11832944,9170
Q = 755834,7077 kkal
Pendingin yang digunakan adalah etilen glikol
Q etilen glikol = m. Cp. dT

271
fcpdT = [(0,366+0,0011.T).dT
263

0,0011
"

[Cp dT =0,366.(271-263) + (2717 -263%)

=5,2776 kkal/kg

Q etilen glikol _ 755834,7077 kkal

m etilen glikol = =
jcp_dT 5,2776 kkal/ kg

=143215,6108 kg

*
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10. Filter Press ( H-162 )

Slurry 5°C Filtrat (T-273)°C
—— H162 ——>

l Endapan (T-273)°C

Entalpi slurry masuk H-162 = Entalpi slurry keluar X-160

= -164553,4959 kkal
Entalpi endapan keluar menuju B-170;
e Air

T
[cpdr= [(18,2964+47,212.102.7-133,88. 10 T2 +1314,2.10°.1%).dT
298

-2 an -
[cpdT= [18,2964-@-298)+—-—47’21§'10 (T -2082). 13388107
2

9
(T3 -2983) + lﬂ‘t’jﬁﬁ.a“ —2984)] / 8 kkal/kg

AH1 =m. Cp. dT

= 1984,7720 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.10 (T%-298%) - 2,4793.107,
(T°-298°) + 18,2528.10°° (T*-298%)] kkal
e Protein whey

T
ICp dT = j (2,0082+1,2089.10.T-1,3129.10°8 T2).dT
298

-3 -6
[Cp dT = [2,0082.(T-298) + 12230107 (72 _59g2) 1.3129.10

(T?-298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ / kkal
AH2 =m. Cp.dT

=5,0981 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T%-298%) — 0,1046.10°. (T°-
298%)] kkal
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¢ Lemak

T
}'Cp dT = j (1,9842 +1,4733.107 T - 4,8008.10°% T2) 4T
. 298

-3 -6
[Cp dT =[1.9842.(- 298) + LT '473;‘ O (12-208%). 4_’8_00§J,_

(T3 -298) | i/ kg /4,184 K3/ kkal
AH3 =m. Cp. dT
=0,6284 x [0,4742.(T-298) + 0,1761.10” (T>-2987) - 0,3825.10°. (T>-
298%) kkal
e Laktosa

AH4 =m. Cp. AT

=297,7158 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K

= 85,4444 (T-298) kkal

e Mineral

T
j(:p dT = j (1,0926 +1,8896.107.T -3,6817.107.T2).dT

298
1,8896.10°3 3,6817.10°°

fCpdT =[10926.(T - 298)+ 3

(T?-2987)-

(T -298%) ]kJ/kg/4,184 kJ / kkal
AH5 =m. Cp. dT
=5,2480 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.107 (T>-298%) — 0,2933.10° (T’-
298%) kkal
e Kalsium asetat
AH6 =m. Cp. AT
= 1,3006 kg x 69 kkal/kmol.°K / 158 kg/kmol x (T — 298)°K
= 0,5680.(T-298) kkal
e Kiristal laktosa
AH7 =m.Cp. AT
= 9179,4469 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
= 2634,5013.(T-298) kkal

-
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Entalpi keluar menuju B-170 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS5 + AH6 + AH7

=f(T) kkal
Entalpi filtrat keluar menuju penampung filtrat:
e Air

T
jcp dT = j (18,2964 +47,212.1072.7-133,88.107°.T2 +1314,2.10°°.T3) dT
298

2 5
fcpdr= 18,2964.(T-298)+___47’21§'10. (T2 .2982)- 133,8§.10

1314,2.10°°
(T3 -2983)+ﬁ;4—.(T4 - 2984):| / 8kkal/kg

AH8 =m. Cp. dT

=3412,0188 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107 (T%-298%) — 2,4793.107,
(T°-298%) +18,2528.10™ (T*-298%)] kkal
¢ Protein whey

T
fcpdr= [(2,0082+1,2089.107.7-1,3129.105.12).dT
298

-3 6
fCp dT =[2,0082.(T-298) + %P_'(Tz -208%). %
(17 -298%) i kg /4184 k3 bkl

AHY9 =m. Cp. dT
= 8,7641 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T2-2982) - 0,1046.10°. (T-
298%)] kkal

¢ Lemak

T
j CpdT = [(1,9842+1,4733.10.T-4,8008.107°.12).dT
298

3 -6
ICP dT = [1,9842.(T -298) + LPB;;EO__(TQ . 2982) . ﬂﬂg&
(T* -298%) ]kJ /kg /4,184 k) / kkal

AH10 = m. Cp. dT

= 1,0803 x [0,4742.(T-298) + 0,1761.107 (T2-298%) - 0,3825.10°. (T°-
298%) kkal
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Laktosa

AHI1 =m. Cp. AT
=511,8028 kg x 0,287 kkal/kg °K x (T — 298)°K
= 146,8874.(T-298) kkal

Mineral

T
fcpar= {(1,0926+1,8896.10>.T-3,6817.10°.T2).dT
298

1,8896.1073 3.6817.10°¢
2 -

[CpdT =[1,0926.T-298) + (T?-2982%).

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,184 kJ/ kkal
AH12=m. Cp. dT
=9,0219 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.107.(T>-298%) — 0,2933.10° (T°-
298’) kkal

Asam asetat

T
jCpdT= j (-0,0598 + 0,0073947.T).dT
298

fepar= [- 0,0598.(T - 298) + W;E(Tz _ 2982)] KJ/ke /4,1 84 kJ /kkal
AH13 = m. Cp. dT
~ 0,2686 x [-0,0143.(T-298) + 8,8369.10%] kkal
Kalsium asetat
AH14 =m. Cp. AT
= 2,2359 kg x 69 kkal/kmol.%K / 158 kg/kmol x (T — 298)°K

= 0,9764.(T-298) kkal
Entalpi keluar menuju B-170 = AH8 + AH9 + AH10 + AH11 + AH12 + AH13 +
AH14
=f{( T ), kkal

Entalpi keluartotal =f (T ), + f (T ), =f( T ) kkal

Entalpt masuk = Entalpi keluar total + Q loss

Entalpi masuk + Q dari lingkungan = Entalpi keluar total
-164553 4959 + 10% x 164553,4959 =f(T)
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f(T) =-148098,1463 kkal
Trial T = 280,0046 K = 7,0046°C, f ( T ) =-148098,1463 kkal
Entalpt keluar menuju B-170 = -84438,4207 kkal
Entalpi keluar menuju penampung filtrat = -63659,7256 kkal

11. Rotary Dryer { B-170)
T Udara 70°C

Endapan laktosa B-170 Endapan laktosa kering
basah 7,0046°C | > 60°C

TUdara 100°C

Entalpi endapan basah masuk B-170 = Entalpi keluar H-162
= 84438 4207 kkal

Entalpi keluar menuju J-181:

e Air

333
j CpdT = j(18,2964 +47212.102.7-133,88.10° T2 +1314,2.107°.7%)dT
298

133,88.107°

[CpdT =|18,2964.(333-298)+ -

-2
141,21%0___(3332 -2982)-

-9
(333% -298%) + E-l-f‘i%'l—o—.(m“ - 2984)} /8

= 1463165 kJ / kg = 34,9705 kkal/ kg
AHI1 =m. Cp. dT

= 142,3416 kg x 34,9705 kkal/kg = 4977,7522 kkal

¢ Protein whey

333
[cpdr= [(2,0082+ 1,2089.1073.7-1,3129.10°°.T2).dT
298
1,3129.10°6

[cpdT =2,0082.(333-298)+ .

-3
1,2083.10 (3332 . 2082).

(3333 -2083)
= 79,0576 kI / kg = 18,8952 kkal / kg
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B-37
AH2 =m. Cp. dT
=5,0216 kg x 18,8952 kkal/kg = 94,8847 kkal
e [emak
| 333
fcpdr= [(1.9842.+1,4733.1072.T - 4,8008.10°.72).dT
298
[CpdT =1,9842.(333-298) +%]~£.(3332 -298%)- ﬂ'g'l—o-ﬁ
(333% -298%)
= 68,9732 kJ/ kg = 16,4850 kkal/ kg
AH3=m. Cp. dT
= 0,6190 kg x 16,4850 kkal/kg = 10,2037 kkal
e Laktosa
AH4 =m. Cp. AT
=293,2501 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (333 — 298)°K
=2945,6968 kkal
e Mineral
333
[cpdT= [(1,0926+1,8896.107.T-3,6817.10°.T%).dT
298
3,6817.10°°

[Cp dT =1,0926.(333-298) +

-3
——-——1’8892‘]0 (333%-298%)-

(333%-298%)
=46,2670 kJ/ kg = 11,0581 kkal/kg
AH5 =m. Cp. dT
= 5,1693 kg x 11,0581 kkal/kg = 57,1628 kkal
e Kalsium asetat
AH6 =m. Cp. AT
=1,2811 kg x 69 kkal’/kmol.°K / 158 kg/kmol x (333 —298)°K
= 19,5817 kkal
e Kristal laktosa
AH7 =m. Cp. AT
=9041,7552 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (333 - 298)°K

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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=90824,4306 kkal

Entalpi keluar menuju J-181 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS5 + AH6 + AH7
=98929,7126 kkal
Entalpi keluar menuju H-173:
e Air
333

j Cp dT = j(18,2964 +47,212.1072.T7-133,88.10°.T2 +1314,2.10°.73).dT
298

) -5
[CpdT =|18,2964.(333-298) + %‘-1—0—.(3332 -2982). w

-9
(3337 -298%)+ I_Pili‘ii.(m“ —2984)] /1 8

=146,3165 kJ/kg = 34,9705 kkal/ kg
AH8 =m. Cp. dT
=2,1676 kg x 34,9705 kkal’kg = 75,8033 kkal
¢ Protein whey

333
[CpdT= [(2,0082+1,2089.107 T-13129.10°°.T%).dT
268

-3 -6
3129.10
[Cp dT =2,0082,(333- 298)+h208%.(3332 -2982).- L_T-_
(333% -298%)

= 79,0576 k¥ / kg = 18,8952 kkal/kg
AH9 =m. Cp. dT

=(,0765 kg x 18,8952 kkal/’kg = 1,4449 kkal
e [emak

333
[cpdr= fa.9842+ 14733.103.T - 4,8008.10° T?).dT
298

1,4733.1073 4,8008.10°°

3

[CpdT =1,9842.(333-298) + (3332 -298%).-

(333% -298%)
= 68,9732 kI /kg = 16,4850 kkal/ kg

AH10=m. Cp. dT
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= 0,0094 kg x 16,4850 kkal/kg = 0,1554 kkal
e Laktosa
AH11 =m. Cp. AT
= 4,4657 kg x 0,287 kkal/kg °K x (333 - 208)°K
= 44,8583 kkal
¢ Mineral

333
jcp dT = j (1,0926 +1,8896.107%.T -3,6817.10°% T2).dT
298

3,6817.10°¢

-

b/

-3
[Cp dT =1,0926.(333-298) +1@_

(3332 -2982)-
(3337 -298%)
= 46,2670 kJ / kg = 11,0581 kkal/ kg
AHI12 =m. Cp. dT
=0,0787 kg x 11,0581 kkal’kg = 0,8705 kkal
¢ Kalsium asetat
AHI3 =m. Cp. AT
=10,0195 kg x 69 kkal’kmol.°K / 158 kg/kmol x (333 — 298)°K
= (,2982 kkal
o Kiistal laktosa
AH14 =m. Cp. AT
=137,6917 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (333 - 298)°K
= 1383,1132 kkal
Entalpi keluar menuju H-173 = AH8 + AH9 + AH10 + AH11 + AH12 + AHI3 +
AH14
= 1506,5438 kkal
Asumsi: udara yang digunakan untuk mengeringkan bahan adalah udara panas T
=100°C
Udara berasal dari udara dengan T = 30°C, P = 1 atm , kelembaban = 70%
Dari Geankoplis grafik hal 529 didapat:
Humidity udara masuk = H, = 0,02 kg H,O / kg udara kering

¥
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Entalpi udara masuk :
Hg:=Cs.(T-To)+H,. o
Cs=1,005+1,88 . H
Ao =2501,4 kJ/kg ( Geankoplis, hal 857 )
Hg, =(1,005+1,88 H,).(T-To)+H,. Ao
=(1,005+1,88.0,02).(373-273 )+ 0,02 . 2501 4
= 154,288 kJ/kg udara kering = 36,8757 kkal/kg udara kering
Entalpi udara keluar:
Hg, =(1,005+1,88.H,).(T-To)+H,.ro
=(1,005+ 1,88 . Hy).(343-273 )+ H,.2501 4
=(70,35+ 2633. H, ) kJ/kg udara kering
= (16,8141 + 629,3021 . H, ) kkal/kg udara kering
Neraca massa moisture:
G . H; + air dari bahan masuk = G . H, + air dari bahan keluar
G . 0,02+ 1984,7720 = G . H; + 144,5092

_ 1840,2628
(H, —0,02)

kgudarakering ... (D)

Neraca panas total:

Entalpi udara masuk + Entalpi bahan masuk = Entalpi udara keluar + Entalpi

bahan keluar + Q loss

G. Hg; + Entalpi bahan masuk = G. Hg, + Entalpi bahan keluar + 5% x (G.Hg,)

G. 36,8757 — 844384217 = G (16,8141 + 629,3021.H,) + 100436,2564 + (0,05
x G. 36,8757)

18,2178. G - 629,3021. G. H, = 184874,6781

G.(182178-629,3021.H,)=184874,6781................c.ceoeee i (2)
Substitusi persamaan (1) ke persamaan (2):
1840,2628 (18,2178 —629,3021.H, ) = 184874,6781
(H, -0,02)
1840,2628 .( 18,2178 — 629,3021.H, ) = 184874,6781. (H, — 0,02)
33525,5970 — 1158081,2446 . H, = 184874,6781. H, — 3697,4936

H, = 0,0277 kg H,O/kg udara kering
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G = 238459,9073 kg udara kering
Entalpi udara masuk = G. Hg, = 8793380,0625 kkal
Entalpi udara keluar = G. Hg, = 8168836,3813 kkal
Massa udara rhasuk =(1+H>)x G=243229,1055 kg
Massa udara keluar = (1 + H; ) x G = 245069,3683 kg

12. Tangki pencuci (M - 210)

endapan l air pencuct
casein I M-210 Waste water
slurry l
H-213
l Fresh water
end. casein slurry,
[ 5 M-220 o H- 223

endapan casein
bersih

Suhu endapan casein masuk = 43,00485°C
Suhu slurry keluar = T K = (T-273)°C
Asumsi: suhu air pencuci mula-mula = 30°C
Entalpi masuk M-210 = Entalpi keluar H-125 + Entalpi keluar H-223
= 78260,9877 kkal + Entalpi keluar H-223
Entalpi keluar H-223:
e AIr
303
[cpdr= [(18,2964+47,212.102.T-133,88.10°.T% +1314,2.10”° T%).dT
298
133,88.107

47212.1072
2 3

[Cp dT =|18,2964.(303- 298) + (3032 -2982).

-9
(3033 -298) + ﬂ“’—iﬁ-.(so# - 2984)] /18

=20,8154 kI /kg = 4,9750 kkal/ kg
AH1 =m. Cp. dT

v

Prarencana Pabrik Casejn dan Laktosa




Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-42

=20973,8617 x 4,9750 kkal/kg = 104344,7354 kkal

e Protein whey

303
[cpdr= [(2,0082+1,2089.10.7-1,3129.100.T2).dT
298

1,3129.10°¢

fCp dT = 2,0082.(303-298) + -

-3
——1’2082'10 (3032 -2982).

(303% - 298%)
=11,2646 kI / kg = 2,6923 kkal / kg
AH2 =m. Cp.dT
=0,6365 kg x 2,6923 kkal/’kg = 1,7137 kkal
e Laktosa
AH3 =m. Cp. AT
=4,2999 kg x 0,287 kkal’kg.°K x (303 — 298)°K
= 6,1704 kkal
¢ Mineral

303
[CpdT = [(1,0926+1,8896.10.T -3,6817.10.T% ).dT
298

1,8896.10° 3.6817.10°°

ICp dT =1,0926.(303-298) + 3

(3032 -2982).

.(303% -298%)
=6,6398 kJ /kg =1,5869 kkal/ kg
AH4 =m. Cp. dT
=0,6552 kg x 1,5869 kkal/kg = 1,0398 kkal
Entalpi keluar H-223 = AHI + AH2 + AH3 + AH4
104353,6592 kkal
78260,9877 + 104353,6592 = 182614,6469 kkal

Entalpi masuk M-120
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Entalpi keluar menuju H-213:
e Air

T
j CpdT = j (18,2964 +47,212.1072.T-133,88.10°.T2 +1314,2.10°7.T%).dT
298

47212.1072 133,88.10°°
2

[cpdT= [1 8,2964.(T - 298) + (T2 -298%).

1314,2.10°°
(T3-298%)+ J%L.(T“’ —2984)J/8kkal/kg
AHS5 =m. Cp. dT

=22278,5043 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107(T%-298%) — 2.4793.10°,
(T°-298) + 18,2528.10°° (T*-298%)] kkal

¢ (Casein

T
j CpdT = j(z,oosz +1,2089.1073.T-1,3129.10°.T2).dT
298

1,3129.10°6

[CpdT = [2,0082.(T-298) + :

-3
1,208;.10 '(Tz -2982)-

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ / kkal
AH6 =m. Cp. dT
=5594,9394 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T2-298%) — 0,1046.10°°.
(T3-298%)] kkal

¢ Protein whey

T
fCpdT= [(2,0082+1,2089.107.T-1,3129.10°.T%).dT
298

1,2089.1073 1,3129.1076

[CpdT =[2,0082.(T-298) + (T? -298%).-

(T2 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ / kkal
AH7 =m. Cp. dT
= 10,1840 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T?-2987) - 0,1046.10°. (T°>-
298%)] kkal
s Laktosa

AH8 =m. Cp. AT
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= 73,3846 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
=21,0614.(T-298) kkal

e Mineral

T
[cpdT= j (1,0926 +1,8896.103.T -3,6817.10°.T2) dT
298

1,8896.1073 3,6817.10°°

[Cp dT = [1,0926.(T-298) + (T?-2982%).-

(T? -298%) ]kJ/kg/4,184 kJ/kkal

AH9 = m. Cp. dT
= 10,4835 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.107 (T3-298%) - 0,2933.10% (T°-
298%) kkal
Entalpi keluar menuju H-213 = AHS5 + AH6 + AH7 + AH8 + AH9

=f( T )kkal
Entalpi keluar total = £ ( T ) kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 5% x Entalpi masuk
182614,6469  =f(T )+ 0,05 x 182614,6469
f(T) =173483,9146 kkal
Trial T = 304,8798 K = 31,8798°C, f( T )= 173483,9146 kkal
Entalp keluar menuju H-213 = 173483,9146 kkal

Filter Press ( H-213 ):

Slurry 31,8798°C Filtrat (T-273)°C
—» H213 —

lEndapan protein (T-273)°C

Entalpi slurry masuk H-213 = Entalpi slurry keluar M-210
= 1734839146 kkal
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Entalpi endapan keluar menuju M-220:
e Air

T
fCpdT = [(18,2964+47,212.107 T- 133,88.107.T% +1314,2.10°.7%).dT
298

47212107
2

-5
(T2 -298%)- 133,82.10

[cpdr= [1 8,2964.(T - 298) +

-9
(T -298%)+ @%10__(,14 —298* )] /Skkau kg

AH1 =m. Cp. dT
=1392,4165 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.10? (T>-298%) - 2.4793.10~.
(T3-298%) + 18,2528.107 (T*-298")] kkal

e (Casein

T
fcpdT= [(2,0082+ 1,2089.10.T-1,3129.10°% T?).dT
298

1,3129.10°¢

[CpdT = [2,0082.(T-298) + -

-3
1,2082.10 (17 -298%).-

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ /kkal
AH2 =m. Cp. dT
= 5594,9394 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T?-298%) — 0,1046.10°.
(T3-298%)] kkal

» Protein whey

T
[cpar= [(2,0082+1,2089. 103.T-1,3129.10°°.7%).dT
298

1,3129.10°°

JCpdT =[2,0082(T -298) + ;

-3
1,2083.10 (12 .298%).

(T?-298%) ]kJ.kg/4,I 84 kJ / kkal
AH3 =m. Cp. dT
= 0,6365 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T?-298%) — 0,1046.10°. (T>-
298°)] kkal ‘
s [Laktosa
AH4 =m. Cp. AT

>
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= 4,5866 kg x 0,287 kkalkg °K x (T — 298)°K
= 1,3164.(T-298) kkal

e Mineral

T
[CpdT= [(1,0926+1,8896.10° T-3,6817.10°.T%).dT
298

3,6817.10°°

fCpdT =[1,0926.(T-298)+ 3

1,8896.107
b dukidebia b 92 107 (12.2082).

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,1 84 kJ / kkal
AH5 =m. Cp. dT
=0,6552 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.10° (T>-298%) - 0,2933.10° (T°-
298°) kkal
Entalpi keluar menuju M-220 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS
' =f(T) kkal

Entalpi filtrat keluar menuju penampung filtrat:
e Air

T
[cpdr= [(18,2964+47212. 102.T-133,88.10°.T2 +1314,2.10°.T3).dT
298 '

133,88.107

(T2 -298%)- 5

-2
[Cp dT = [18,2964.(T -298)+ &13-10_

-9
(T3 -298%)+ w.(T4 - 2984)] / 8kkal/ kg

AH6 = m. Cp. dT
=20886,0878 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.107% (T*-298%) — 2,4793.10~,
(T3-298%) + 18,2528.107 (T*-298*)] kkal

e Protein whey

T
f[CpdT= [(2,0082+1,2089. 103.7-1,3129.10 T2) 4T
298

1,3129.10°°

[CpdT =[2,0082.(T-298) +

-3
1,208;.10 .(T2 -2982)-

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,I 84 kJ / kkal
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AH7 =m. Cp. dT
=9 5475 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T*-298%) - 0,1046.10° (T°-
298] kkal
e Laktosa
AH8 =m. Cp. AT
= 68,7980 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
=19,7450.(T-298) kkal

e Mineral

T
jcpdT= J(1,0926 + 1,8896.1073.7-3,6817.10°5.T2).dT
298

3,6817.107°

[CpdT =[1,0926.(T-298)+ -

-3
18896107 o jog2,
2

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,184 kJ/ kkal
AH9 =m. Cp. dT
= 0.8283 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.10" (T>-298%) — 0,2933.10° (T*-
298%) kkal
Entalpi keluar menuju M-210 = AH6 + AH7 + AH8 + AH9
=f(T); kkal
Entalpi keluar total = £ (T ); + £( T ) = f( T ) kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 10% x Entalpi masuk
1734839146 =f(T)+ 0,1 x 173483,9146
f(T) =156135,5231 kkal
Trial T = 304,1924 K = 31,1924°C, f ( T ) = 156135,5231 kkal
Entalpi keluar menuju M-220 = 27250,0657 kkal
Entalpi keluar menuju penampung filtrat = 128885,4574 kkal

Tangki pencuci ( M-220)
Air pencuci 30°C

Slurry 31,1824° M-220 | Shurry (T-273)°C

M
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Entalpi masuk M-220 = Entalpi keluar H-213 + Entalpi air pencuci
Entalpi air pencuci:
303

j CpdT = f (18,2964 +47,212.1072.T-133,88.10>.T% +1314.2.10°. T3).dT
298

-2 -5
ICp dT = | 18,2964.(303 - 208) + 472121077 133,88.10

-9
.(303° -2983)+E%.(3034 —2984):] / 8

= 20,8154 kJ/ kg = 4,9750 kkal/ kg
AH  =m. Cp. dT

(3032 -298%).-

=20979,7026 x 4,9750 kkal/kg = 104373,7937 kkal
Entalpt masuk M-120 = 27250,0657 + 104373,7937 = 131623,8594 kkal

Entalpi keluar menuju H-223:
o Air

T
j CpdT = j (18,2964 +47,212.10°2.T-133,88.10°.T% +13142.10° T%).dT
298

47212.1072 133,88.107°

fcpar= [18,2964.(”1‘ -298) + 3

(T2 -2982)-

-9
(T3 -298%) + lﬂ%l—o—ﬂ“ —298* )] /18kka]/kg

AH1 =m. Cp. dT

=22372,1191 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.10(T*-298%) - 2,4793.10°.
(T3-298%) + 18,2528.10”° (T*-298*)] kkal

¢ (Casein

T
j CpdT = J‘ (2,0082 +1,2089.103.T-1,3129.10°° T?)dT
298
1,3129.10°°

jCpdT =[2,0082(T-298) + :

-3
1,208;.10 (T2 -2087).

(13 -298%) ]kJ.kg /4184 k3 / kkal
AH2 =m. Cp. dT
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= 5594,9394 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T%-2982) — 0,1046.10°¢.
(T*-298%)] Kkkal

* Protein whey

T
j' CpdT = j (2,0082 +1,2089.10 T-1,3129.10°6.T2) aT
298

1,2089.1073 1,3129.10°6

fCpdT = [2,0082,(T-298) + (T?-2982).

(1 -298%) |Kikg /4,184 k1 /kkat
AH3 =m. Cp. dT

=0,6365 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T2-298%) - 0,1046.10° (T>-
298%)] kkal
e Laktosa
AH4 =m.Cp. AT
=4,5866 kg x 0,287 kkal/kg °K x (T — 298)°K
= 21,0614.(T-298) kkal

¢  Mineral

T
[cpdT= [(1,0926+1,8896.107.T - 3,6817.10°6 T2).dT

298
-3 -6
. 10
fCp dT = [1,0926.(T - 208) + LE8I610 (72 n502, 3,6817.107
AT -298%) ]kJ/kg/4,1 84 kJ/kkal
AHS5 =m. Cp. dT
=0,6552 % [0,2611.(T-298) + 0,2258.10™ (T*-298%) - 0,2933.10°% (T>.
298%) kkal
Entalpi keluar menuju H-223 = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS

=1 (T )kkal
Entalpi keluar total = £ ( T ) kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 5% x Entalpi masuk
131623,8594 =f(T)+0,05x 131623,8594
f(T) = 125042,6664 kkal
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Lampiran B, Perhitungan Neraca Panas B-50

Trnial T=302,9474 K = 29,9474°C £ (T )= 125042 6664 kkal
Entalpi keluar menuju H-223 = 125042,6664 kkal

Filter Press ( H-223 ):

Slurry 29,9474°C Filtrat (T-273)°C
—» H23 |—p

Endapan (T-273)°C

Entalpi slurry masuk H-223 = Entalpi slurry keluar M-220

=125042,6664 kkal
Entalpi endapan keluar menuju B-230:
e Air

T
[CpdT= (18,2964 +47212.102 T . 133,88.10°.7T% +1314,2.10° T3

).dT
298

-e—

-9
(T? -298%) 4 lﬂ’%l—o—.a’“ - 2984 )J /Skkal/kg

AHI1 =m. Cp. dT

") s
fcpar= [18,2964.(T-298)+____47’21§-10_ (T2 .2952). 133.88.10

= 1398,2574 x [1,0165.(T-298) + 1,3114. 107 (T%298%) ~ 2, 4793.10°
(T°-298%) + 18,2528, 10°.(T*-298%)] kkal
¢ (Casein

T
[ CpdT = j (2,0082+1,2089.10.T-1,3129.10°6 T2) 4T
298

-3 6
10
[CpdT =[2,0082.(T-298) + 1’208;10 (T2 - 2082, 13129
(T -298%) ]kJ.kg/4,184 kJ / kkal
AH2 =m. Cp. dT

=5594,9394 x [0,48.(T-298) + 0,1445.10° (T2-298%) — 0,1046.10°
(T3-298%)] kkal
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e Laktosa
AH3 =m. Cp. AT
=0,2867 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K
=0,0823.(T-298) kkal
Entalpi keluar menuju B-230 = AH1 + AH2 + AH3

=f£(T) kkal

Entalpi filtrat keluar menuju M-210:
o Airr

T
j CpdT = j (18,2964 +47,212.102.T-133,88.10° T2 +1314,2.10°.T3) dT
298

) -5
jcp dT = [18,2964.@ -298) + ____4721;'10 (T2 -2982). ———133’8310

-9
(T? -2983)+%L.(T4 —2984)] %Skkal/kg

AH4 =m. Cp. dT
=20973,8617 x [1,0165.(T-298) + 1,3114.10°2(T?-298%) - 2,4793.107.
(T>-298%) + 18,2528.107 (T*-298%)] kkal

e Protein whey

T
ICp dT = J’ (2,0082+1,2089.1073.T-1,3129.10°%.T2).dT
298

-3 -6
129.10
[Cp dT = [2,0082.(T-298) +1’2°8§"° (T? -2082)- L3 253’

(T3 -298%) ]kJ.kg/4,1 84 kJ /kkal
AHS =m. Cp. dT
=0,6365 x [0,48.(T-298) + 0,1445.107 (T*-298%) - 0,1046.10°. (T°-
298%)] kkal
e Laktosa

AH6 =m.Cp. AT

= 4,2999 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (T — 298)°K.

= 1,2341(T-298) kkal’

" S
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-52

s  Mineral

T
[cpdT= j (1,0926 +1,8896.10°3.T-3,6817.10°.T2).dT
298

3,6817.10°°

-3
18896.107 o .208%).
2

[CpdT =[1,0926.(T - 298) +

(T3 -298%) ]kJ/kg/4,1 84 kJ / kkal
AH7 =m. Cp. dT
=0,6552 x [0,2611.(T-298) + 0,2258.107 (T*-298%) - 0,2933.10° (T’-
298%) kkal
Entalpi keluar menuju M-210 = AH4 + AHS + AH6 + AH7
=f(T); kkal

Entalpi keluar total = f (T ), + f( T ), = £( T ) kkal
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + Q loss
Entalpi masuk = Entalpi keluar total + 10% x Entalpi masuk
125042,6664 =f(T)+ 0,1 x 125042,6664
f(T} = 112538,3998 kkal
Trial T =302,4530 K =29,4530°C, f( T ) = 112538,3998 kkal
Entalpi keluar menuju B-230 = 19609,6400 kkal
Entalpi keluar menuju M-210 = 929287598 kkal
Suhu keluar filter press H-223 yang diperoleh tidak sama dengan subu air
pencuci pada tangki pencuci M-210, sehingga dilakukan perhitungan ulang
dengan memakai suhu keluar H-223 sebagai suhu air pencuci pada M-210.
Perhitungan ulang dilakukan sampai suhu keluar H-223 sama dengan suhu air
pencuci pada M-210.
Diperoleh hasil sebagai berikut:
T air pencuci pada M-210 = T keluar H-223 = 302,3886 K = 29,3886°C
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-53
M-210:
Masuk AH, kkal Keluar AH, kkal
Dari H-125 Menuju H-213
Air 23417.1937 | Air 141.880,4033
Casein 54305.9358 | Casein 19.280,8170
Protein whey 98.8484 | Protein whey 35,0952
Laktosa 379.2071 | Laktosa 134,7744
Mineral 59.8027 | Mineral 21,2885
Dari H-223 Q loss 8.492,2304
Air 91.575,7885
Protein whey 1,5040
Laktosa 54158
Mineral 0,9127
Total 169.844,6088 169.844 6088
H-213:
Masuk AH, kkal Keluar AH, kkal
Dari M-210 Menuju M-220
Air 141.880,4033 | Air 7.980,7915
Casein 19.280,8170 | Casein 17.353,3348
Protein whey 35,0952 | Protein whey 1,9742
Laktosa 134,7744 | Laktosa 7,5818
Mineral 21,2885 | Mineral 1,1977
Menuju penampung
filtrat
Air 119.710,9562
Protein whey 29,6126
Laktosa 113,7265
Mineral 17,9653
Q loss 16.135,2378
Total 161.352,3783 161.352,3783
M-220:
Masuk AH, kkal Keluar AH, kkal
Dari H-213 Menuju H-223
Air 7.980,7915 | Air 108.534,6648
Casein 17.353,3348 | Casein 14.688 9718
Protein whey 1,9742 | Protein whey 1,6711
Laktosa 7,5818 | Laktosa 6,4183
Mineral 1,1977 | Mineral 1,0140
Air Pencuci 104.373,7937 | Q loss 6.485,9337
Total 129.718,6737 129.718,6737
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-54

H-223:
Masuk AH, kkal Keluar AH, Kkal

Dari M-220: Menuju B-230

Air 108.534,6648 | Air 6.105,0525

Casein 14.6889718 | Casein 13.220,4316

Protein whey 1,6711 | Laktosa 0,3611

Laktosa 6,4183 | Menuju M-210

Mineral 1,0140 1 Air 91.575,7882
Protein whey 1,5040
Laktosa 54158
Mineral 0,9127
Q loss 12.323,2740

Total 123.232,7400 123,232, 7400

13. Rotary dryer ( B-230)
T Udara 70°C

Endapan casein B-230 ’ Endapan casein kering
basah 29,3886°C 60°C

TUdara 100°C

Entalpi endapan basah masuk B-230 = Entalpi keluar H-223
= 19235,8452 kkal
Entalpi endapan keluar menuju J-241:
e Air
333
[cpdr= [(18,2964+47,212.102.T-133,88.10"5.T% +1314,2.10°.7%).dT
298

-2
lej'lo—.msz -2982).

88.107°
I CpdT = [I8,2964.(333 -298)+ 133, :

-9
(3333 -298%) + £14’%)—.(333“ - 2984)] /8

=146,3165 kJ / kg = 34,9705 kkal/ kg
AH1 =m. Cp. dT

=27,6950 kg x 34,9705 kkal’kg = 968,5060 kkal
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e (asein

333
jcp dT = [(2,0082+1,2089.10>.T-1,3129.10°.T2).dT
298

1,3129.10°®

(3332 -2982).

-3
JCp dT =2,0082.(333-298) + 1—’208—;10—

(333° -2983)
= 79,0576 kJ/ kg = 18,8952 kkal/ kg
AH2 =m, Cp.dT
=5511,0153 kg x 18,8952 kkal/kg = 104131,7979 kkal
e Laktosa
AH3 =m. Cp. AT
=0,2824 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (333 — 298)°K
= 2,8363 kkal
Entalpi keluar menuju J-241 = AHI1 + AH2 + AH3
=105103,1403 kkal

Entalpi endapan keluar menuju H-233:
e Air
333
[cpdr= _[(18,2964 +47,212.10°2.T-133,88.107° T2 +1314,2.10° T3y dT
298

47212.1072 133,88.10°°
2

fcpdr= {1 8,2964.(333-298) + (333%.2982).

-9
(333% -298%) 4+ E@—.m?ﬂ —2984)J / 8

=146,3165 kJ / kg = 34,9705 kkal / kg
AH4 =m. Cp. dT

=0,4218 kg x 34,9705 kkal/kg = 14,7488 kkal

*
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o (Casein

333
[cpdr= j (2,0082+1,2089.10.T -1,3129.10°6.T%) dT
298

1,3129.10°6

-3
—-——1’2083'10 (3332 -298%). 3

[Cp dT =2,0082.(333- 298) +

(3333 -208%)
=79,0576 kJ/ kg = 18,8952 kkal/kg
AHS =m. Cp. dT
= 83,9241 kg x 18,8952 kkal/kg = 1585,7634 kkal
e Laktosa
AH6 =m. Cp. AT
= 0,0043 kg x 0,287 kkal/kg.°K x (333 — 298)°K
= 0,0432 kkal
Entalpi keluar menuju H-233 = AH4 + AHS + AH6
= 1600,5554 kkal
Asumst: udara yang digunakan untuk mengeringkan bahan adalah udara panas T
=100°C
Udara berasal dari udara dengan T = 30°C, P = 1 atm , kelembaban = 70%
Dari Geankoplis grafik hal 529 didapat:
Humidity udara masuk = H,= 0,02 kg H,O / kg udara kering
Entalpi udara masuk :
Hg;=Cs. (T-To)+H;,. Ao
Cs=1,005+1,88. H
Ao =2501,4 kl/kg ( Geankoplis, hal 857 )
Hg, =(1,005+1,88.H;).(T-To)+H,. Ao
= (1,005 + 1,88. 0,02 ) . (373-273 )+ 0,02 . 2501,4
= 154,288 kJ/kg udara kering = 36,8757 kkal/kg udara kering
Entalpi udara keluar:
Hg, =(1,005+ 1,88 .H,).(T-To)+H,. 2o
=(1,005+ 1,88 . H,).(343-273 )+ H,;. 25014
=(70,35+2633. H, ) kJ/kg udara kering
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= (16,8141 + 629,3021 . H, ) kkal/kg udara kering
Neraca massa moisture:
G . H; + air dari bahan masuk = G . H, + air dari bahan keluar
G.0,02 + 13982574=G . H, + 28,1167

_ 1370,1407
(H, -0,02)

kgudarakering ......................................... (D

Neraca panas total:

Entalpi udara masuk + Entalpi bahan masuk = Entalpi udara keluar + Entalpi

bahan keluar + Q loss

G. Hg; + Entalpi bahan masuk = G. Hg; + Entalpi bahan keluar + 5% x (G.Hg,)

G. 36,8757 + 19235,8452 = G (16,8141 + 629,3021.H;) + 106703,6957 + (0,05
x G. 36,8757)

18,2178. G - 629,3021. G. H, = 87377,8505

G. (18,2178 -629,3021.H, )=87377,8505 .......coceeeeeeiciiee. (2)

Substitusi persamaan (1) ke persamaan (2):

_—"_(11—?17(}10‘?(());) (18,2178 —629,3021.H, ) = 87377,8505

1370,1407 .( 18,2178 - 629,3021.H; ) = 87377,8505 . (H, — 0,02)

24960,9925 - 862232 4386 . H, = 87377,8505 . H; — 1747,5570
H; =0,0281 kg H,O/kg udara kering
G = 168616,0936 kg udara kering

Entalpi udara masuk = G. Hg; = 6217839,3517 kkal

Entalpi udara keluar = G. Hg, = $5819569,5336 kkal

Massa udara masuk = (1 + H, ) x G=171988,4155 kg

Massa udara keluar = (1 + H; ) x G = 173358,5562 kg

Fd
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14. Heat Exchanger ( E-236)

Saturated steam
l 120°C

Udara 30°C > E-110 Y Jdara 100°C

Steam kondensat
120°C

Udara berasal dari udara dengan T = 30°C, P = 1 atm , kelembaban = 70%
Dari Geankoplis grafik hal 529 didapat:
Humidity udara masuk = H, = 0,02 kg H,O / kg udara kering
Humidity udara keluar = H, = H; = 0,02 kg H,0 / kg udara kering
Massa udara masuk = massa udara keluar = massa udara masuk rotary dryer
B-170 + massa udara masuk rotary dyer B-230 = (243229,1055 + 171988,4155)
kg=415217,5209 kg
massa udara masuk _ 415217.5209
(1+H,) (1+0,02)
= 407076,0009 kg udara kering

Massa udara kering masuk HE =

Entalpi udara masuk :
Hg;=Cs.(T-To)+H,. %o
Cs=1,005+1,88 H
Ao =2501,4 kJ/kg ( Geankoplis, hal 857 )
Hg, =(1,005+1,88.H,).(T-To)+H,. Ao
=(1,005 +1,88.0,02).(303-273 )+ 0,02 . 2501 4
= 81,3060 kJ/kg udara kering
Entalpi udara masuk = m udara kering x Hg,
=407076,0009 kg ud kering x 81,3060 kJ/kg ud kering
= 33.097.721,3304 kJ = 7.910.545,2510 kkal
Entalpi udara keluar:
Hg, =(1,005+1,88.H,).(T-To)+H;. 2o
=(1,005 +1,88.0,02).(373-273 )+ 0,02 .2501,4
= 154,2880 kJ/kg udara kering
Entalpi udara keluar = m udara kering x Hg;
=407076,0009 kg ud kering x 154,2880 kJ/kg ud kering
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=62.806.942,0291 kI = 15.011.219,4142 kkal
Entalpi udara masuk + Q suplai = Entalpi udara keluar + Q loss
Entalpi udara masuk + Q suplai = Entalpi udara keluar + 5% x Q suplai
7.910.545,2510 +Qsuplai =15.011.219,4142 + 0,05 x Q suplai
Q suplar =7.474.393,8560 kkal

Steam yang digunakan adalah saturated steam pada suhu 120°C, P = 198,53 kPa.
Dan steam tabel Geankoplis hal 857:
Hv =2706,3 kl/kg
HI = 503,71 kJ/kg
A=Hv-HI

=(2706,3 — 503,71) kl/kg

=2202,59 kl/kg = 526,4316 kkal/kg
Q yang disuplai steam =m . A

Qsuplai  7.474.393,8560 kkal

Massa steam = =
A 526,4316 kkal/ kg

=14198,2230 kg

PERPUST . adAN |

Tnlversitas Katwoiit Wiea Mandala |
Bi! R ABAY a ;

v
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Dats — dats kondukfivitas thermal (W K)

Kprotein = 1,7881.107 + 11958107 T - 2,7178.10°T°

K lemak —1.8071.107 - 2,7604 10°.T - 1,7740.10°77

K laktosa =20141.10" +1,3874 10°.T - 4,3312.16°T*

K mtinerat 32062107 + 14011 107 T —2.9069.10°T° (Heldman, 1992)
K sir =0,6020

K asam assiat = -0.0035 {Soberat) +5.5209

K susp =$,5830

K ethyiene Giyveol = 0,205 {Geankoplis, 1993)
Data - data densitas (Kg/m®)

p protein =1,3299.10° - 5,1840.10°' T

p lemak =92850.10°-4,1737.10°'T

p laktosa =1,5994.10° — 3,1046.10°'T

p mineral =2,4238.10° - 2,8063.10°'T { Heldman, 1992)
p susu = 10309

p air = 02324 T+1001.6 { Geankoplis, 1953}
p asam asetat 10% = 1.00%0 kg/it

p asamn asefat 100% = 1.0380 kp/it { Pary ed 6.Table 3-107 p.3-88,3-83)
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Data — gata viskositas {cp)
1 susu =212
p asam asetat = -0.0217 {x %)+3,0667 {Geankoplis, 1993
Tangki Penvimpan Susu (F — 111 )
Fungsi = menyimpan susu segar
Tipe = sitinder tcgak dengan tutup atas dan bawah berbentuk gdished head
dilengkapi dengan pengaduk dan jaker pendingn
Dasar pemiliharn = beroperasi pada tekanan aimosfer
Tangki dirancang uniuk menyvimpan susu selama satu hari, disinpan t dalam 3 fangki
Volume liguid =50.833.333 liter = 2.501,1770 i
Massa umpan masuk = 73.019.9353 kg = 160 979.793% v
Q pendingin = 5.170.860,8357 kal/hari = 20.505.830,7140 biu/hari
= 284.803,2044 biv/jam.tangki

Ditetapkan

s volume ligui¢ = 80% volume tangki

¢ Diameternozzle (Dn)=1 1

s« Hs =D

» Plate steel SA-240 grade C dengan : Futimme = 72.000 pst {Browneii &

Yourg, hai 342).

» Fy = 0,92 {standard)

» Fg =025(Te<650F)

» Tanpa dikenai radiograf > F, =1}

» Tanpa siress rekeve - Fn =1
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» Factor korosi = 0,125 1n

= P dcsr;_{n =12 = P\:\rpeﬁﬁ

T A raloasn Alnacaleil o als P N PTITA Y, LY, [ O P |
¢ Effisiensi pengelasan digmpi untux doubte welded bult joim E

r,

1312647135

B
th

oLI770

Volume tangki =
80%

Dengan perhitungan awat D=1

Volume total tangki = votume shell + 2xvolume dished head

= Z  H’+2x0,000049 H'
q

312647138 = %« H*+ 2 % 0,000049 H’

Hs=14851%8 2> Hs=16 1%

Volume liquid dalam head = 0,000049 (Di {in})’
= 2546772 &’

Volume liquid dalam shell = volume liquid — volume liquid dalam head

Il

%x D x H, 2.501,1770 &7 - 2546772 &

%x 14,4350° x H, = 22464998 f°

Hi = 13,7342 &
x Hliquid
P Qpa'asi = P hidrostatik = ";':\:r-'!rmtr-.wi44 qu

{Brownell & Young, p46, eq. 3.17)
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64,3568%5° | x13,7342 fi
= L =6,1381 psi
144

",2

J‘l

P design diambil 1,2 x P operast = 7,3657 pst

Tehal sheil

Fallew = 75000 x 0,32 x 025 x1 x 1 = 17.
; . yin
P, % Di 61381 psix 14,4350 fix 12 ' ' _ v
f=———— 4+ (= ~ — #0128 =017 12in > 6
2x fo *E 2x17.250psi < 0.8 SR

rc= 170
wr=11 { Table 5.7 Browneil p.8%)
g_1/[x, [) ore 776 Bros
W =} 13+ )= 1. (pess 7.76,Brownell 1959)
4177 Viex |
h S s
p
-/ .“70 = o1
AR =17328
t, = —ﬂi— +c... {pers 7.77 Brownell, 1359)
2FE-02P -

. ___1.3657.1701,7328
" 21725008 -0,2.7,3657

+0,125=0,2036 — %m

Perhitungan pengaduk
Dipilih jenis pengaduk = six biade turbin with disk
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Dari tabel 3.4-1 hal 145 Geankoplis diperoleh:

‘n..—-______/
D - .
< LI
Dt

Da=13Dt =1/3x14435ft = 481171
J =112Dt=1/12x 14,435 t =1,2029 &
W =1/5Da =1/5x 4,8117& =09623 &t
C =113Dt =1/3x14435ft =48117H
Dimana - Da = diameter pengaduk
Di = diameter tangki
L = panjang blade
W = lebar blade
C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk
J = lebar baffle

Kecepatan pengaduk diambil 30 rpm = 0,5 tps
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-, a” N
Na @ Np {Geankoplis, pers3.4 —1)
F
[ (4,8117)°.0,5.64,3568
= { ) o |=555.339,1385
!\ 00614 }

dari gambar 3.4-4, Geankoplis ed 3%, hal 145, untuk fiat six-blade turbine with disk

diperoieh Np= 45

. Pxg ) .
Np= ﬁ {(Geankoplis, pers3.4 - 2)
AN Da
9w 64 356R10 w5/ (42117 HY
. Npx px N x Da’ 49x64 3568 7 0 48117 11)
ge 317400710
’ < Abf s*

V'

P =3.159.8069" /" = 5 7453Hp

Jumlah pengaduk (n)= tinggi liquid dalam shell . sg/ diameter tangki
p susu = 64,3568 I/ &

p air pada 4°C = 62,43 tv/

sg=p camp / p ar = 1,0309

_ 13,7324 i x1.0305

A = 0.980%uah = 1buah
14435071

Effisiensi pengaduk = 85%

Jadi Power yang dibutulikan untuk pengaduk = 5,7453/ 0,85 = 6,75%1 Hp

Perhitungan jaket pendingin
Dianbil spasi jaket = 1,4 in
1D jacket = O shell + jaket spacing

=(14,4350<12+(3/16)x2 +2 . 1,4 in=176,3950 in

Prarencana Pabnik Casein dan laktosa

-



Lampiran C —Spestfikasi alat

~J

u ethiten ghikol = 60 ¢p = 0,0403 lb/fts

Outside
NRe = 20
Jt
De= —LfOW & _iyrer Dshell (Geankoplis, pers 2.10-23,p.99)

wetted perimeter
=28w=02333 &t
a=flowarca=4. 1 (ID;a).et ODgt} = 769.2779 in’ = 53422

o s efrizerant vai

Darn neraca panas r

~ 30.000,1679 ibijam
G - 0000 16Pbjam _ 5 615 6871 to/titiam
534228

0233356156871 10
NRe = R7hr 36005 _ 482096
0.0403 2
fis
Jh=10 {Kermn fig 20.2)
k= 0,153 Brw/(hr. A °F/fi)
¢ =0,55 Bin/Ibm°F
i3 g14
ho <0k (erY f w )
- |1
De k k } Luw )
\
100153— 22 (¢ ssoogi“- 0,0403 12 |
ho = hr.fi* °F/ft | 1b°F fs |
02333ft | . Bt hr
(77 e oF/m 3600s
= 52,8149 Btu/hr. f*°F
Inside
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Lampiran C —Spesifikasi alat

NRe = 554.359,1385

Je =3000 (fig20.2, Kemn)

[ . k{(i‘px!l\ll,)ifll/ \‘34
m=gx_t =1 17 Kern 1557
T )\ Kern1957

31768t Bru. by Y
0317680, - . (82070 4 % 5130418

hi = 3000 x S ( —"“*g x1
14.435011 ( 0317680 |
\ ’ PN 7

fiF

hi = 3300778 B/

3
F hour fi*°F

hio = pix 1007 = 32936488t/
/00 / hour. fieF

Ue— :Lfio.ho _ 329.3648.52 8149 — 455162
hio+ho 3293648 +52,8149

_le—14d
LicxUid

Rd

(Kern, pers6.13)

=0,001

Ud = 43,5347

A= T QAT (Rule of Thumb Ulrich)
.'D~
_(n-n)-(1-1,)
ATivip = T -1)
| 1 it D B
(I, -1}

Suhu susu segar masuk=  30C = 86F=T1

Suhu susu segar keluar= 4C=392F=T12

Suhu etilen glikol masuk= -10C= 4F=1]

Subu egilen gliko} keluar=  -2C=284K =12
Luas jaket = 2.398,8490 &

Luas jaket = luas jaket pada shell + luas jaket pada tutup bawah
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Lampiran C —Spesifikasi alat C
2.398,8490 ft* = 1. ODgpepy. Higpt + ¥4 1.0D gy
2.398,8490 fi*= 1. 14,4662.Hj + ' 7 14,4662"2
H jaket = 13,6023 ft < tinggt liquid (13,7342 1) memenuhi syarat
Spesifikasi alat :

Tangki Penyimpan Susu (F - 111)

Dimenst:

1D, = Diameter dalam tangki = 14,4350 &

OD, = Diameter luar tangki = 14,4662 &

ris = Tinggi shell = 16 fi

Ts = Tebat shell =%/, in

Th =Tebal head = % In

Pengadux turbin flat six blade dengan baifle

P=6.7551Hp

Jumiah = 1 buah pengaduk

Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C

Tinggi jaket = 13,6023 f

Spasi jaket = 1.4 in

Jumlah tangia = 3 buah
Heat Exchanger (E - 110)
Fungsi = untuk memanaskan dan mempasieurisasikan susu segar sebelum

masuk ke centrifuge

Type = shetl and tube heat exchanger

Dasar pemilihan = luas perpindahan panas besar

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Lampiran C ~Spesifikasi ajat C-10

Perhitungan :
Dari neraca massa : susu masuk = 219.055.8663 ke/hari = 44.362,0067 lo/jam

Steam =25017,5736 kg'hari = 2.298,072611b/jam

120°C

i
\ 4

— ¥ E-110 —»

Susu 4°C Susu 66°C
Y

Steam kondensat

128°C

_ {120-66)-(120-4)

1 120-66
120-4

ATpen = 81,0857 °C = 177,9575°F

Deari tabel 8 Kem Up = 100-500

Diambi} :Up =200
U, . LMTD

22980726

—— = =611837 &
200x177,9575

Digunakan tube ¥ in OD, 16 BWG, panjang 16 fi, square pitch, Pt =1 in,

a  =0,1963 ¥ linft (Kem, tab.10)
A 61,18371°
Jumlah tube = = 2 =19.4803
axL  0,1963 ft*Alinft .16 ft
Dan Kem, tab.9, p.841, didapatkan ~ : Nt =32 tube
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C- 11
ID=8in
Tube side Shell sude
Number tube 32, Length 16” ID=8in
%OD, 16 BWG lin pitch Baffle space ='5 in
Passes =2
Steam {dalam tube) Susu {dalam sheil} o
a’t=0,302 in° C’=P-OD=1-3%="%in
. = Neat A= ID xC’xB/144xP,
’ 144 1 7
=8 x Y x5/(144x1) = 0,0694Y"
3 ' g ~
_32x0302_ 4 6336 £ W 4829303
144x 2 s = 7 = ’u .38
as 0 1671 fl'
Gi= ¥ _ 22980726
at 0.0336 = 638.812,89651b/.ft°
=34.242 8039 Ib/ft° Msusw = 3,1304 1/t
De =0.95in=0,0792 fi
Di =062 in=0,0517 fi (Kem, fig 28}
(Kern, tab.10) o _ DexGs _ 09571217 x638.812,8965
) S oou 51304
hio = 1500 Btwhr ft*
=9 857.4551
iH =42 (Kern, fig.28)
ik =0,3109 Btw {t*.(°F/ft)
Cp =0.9196 Btw/lb.°F
Cp.p )'5 _(0.9196.5,1304)3
k ( 03109
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Lampiran C -Spesifikasi alag

C-12
| =24759
_ ... k (Co _11\’3 fu Y’
e = jH. — [
De k ‘L p \ouw !i
= 42f 92199%, 479
100792 /
= 408,3546 Btu/hr
Ue _ n-to_no _ 1300 » 468 3546 = 320973
hio + ho 1504 +4068.35%46

9 Btu/hr. ﬁ:A"F
A = NixLxa™ = 32 x16ft x ¢,1263 ft = 100,50561°

Ud terkoreksi = —2 = 2BTSLTET6 __ys) ooin poy 2oF
Allmid  100,5056x177,9575
Rd _ L’c =V, 32059739 -12175i% 00051
U .U, 3249739 x121,7519
Pressue drop
Steam (dalam tube)

Susu (dalam shell)
Ret = 53.129,4755 — £=0,00020 ﬁ,fm

pes = e
i
(Kem, fig.26) :
=9.857.4551
— £=0,0022 ¥/in®
Dari Geankoplis hat 859
. , {Kem, ig.26)
90,0333 fbm/
p =64,3568 Ib/c
sg = 2 =0,0005
625 - B~y 0297
% Tgas
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Lanspiran C —Spesifikasi alat

C-13

_ f.Gf Lon
522x10" D.s.

Ds =8 in/12=0,6667 fi
number of crosses = 12 x1./B = 38 4=38
(pers 7.43 Kem)

f.Gs® . Ds(N+1)

=2,3475 psi AP, = 5 22x10° Do s
AP, diabaikan |
_0,0022(638.812,8965)° 0,6667(38)
5,22x10°.0,0792x1,0297
= 5,3448 psi
1500 H outside 408,3546
Ue 3209739 f‘
Up 121,7519
Ry Caleulated = §,0051
Rp Reguired = 0,001
2,3473 Calculated AP | 5,3448
10 Allowable AP | 10
Spesifikasi
Nama : Heat Exchanger (E — 110}

Type
Ukuran
s  Untuk tube
Jumtah

: Shell and tube heat exchanger

. diameter luar =% in, 16 BWG

=32 buah
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Lampiran C —Spesifikasi alat — C- 14

panjang =161t
passes =2
pengaturan = square pitch. Pt=11n
¢  Untuk shell : diameter =8 in
passes =1
Bahan : stainless steel

Jumlah © 1 unit

Centrifuges (H-113)

Fungs) : untuk memisahkan lemak dan susu

Tipe : Disk Centrifuge

Dasar pemilihan : alat int biasa digunakan dalam industri susu
Densttas campuran = p susu = 1,0309 kgAiter

Rate umpan masuk = 219059 8665 kg/ hari

kg /
219059866587
kecepatan umpan.nasuk = hari _ 38,9849 ga}/ '
1,0309%8, menit
i liter

Dirancang kecepatan susu masuk = 39 gpm

Dari tabel 19-14, Perry 6 ed p.19-91 untuk kecepatan liquid masuk 5-50 gpm

didapatkan :
N =7500 rpm
D;=13in

Power motor = 6 hp
Spesifikasi alat :

Kapasitas =212.493,8078 liter/hari = 38,9849 gal/menit

-

Prarencana Pabrik C‘asfin dan laktosa




Lampiran C -Spesifikasi alat C-15

Jenis = Disk Centrifuges

Diameter =13 in

Kecepatan putaran = 7560 rpm

Power motor =6 hp

Bahan = stamless stell

Jumiah =1 buah

Tangki Penyimpan Asam Asetai Glasial {F-121)

Tvpe : silinder tegak dengan tutup aias berbentuk standard dished head dan tutup
bawah berbentuk flat
Dasar permilihan : beroperasi pada tekanan atmasfer.

Perhiiungan

Asam asetat glacial = 2,9546 kg/hari
Suhu penyunpanan 30°C

Tanglk dirancang untuk menyimpan asam asetat giacial selama 60 hati

2954658, 60kari
A ridFi

volumelarutan = = 170,786 Witer = 6,0306 #°

1038078

Jumiah tangki = | buahk

Asumsi ; tangKi berisi 80% cairan, maka:
100 C 53 oce
volume.tan gki = 20 x6,0306f1" = 7,5382 f

asumsi /D, =1 H=D;
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Lampiran C -Spesifikasi alat C-16

w;!ume_n.ctup.dfshed head = 0,000049,° {Brownell & Young, pers5.11}
. zx D) T WaxH®Y N
volume.tan gki = i 1x H +{0,000049D7° [ =i} — |+10,000049° )i
_ i 4 J 1o 4 1
3 r{‘ H X H3 ‘\ rd \—%
7,5382f =|| 2 {+1{0,000049H° }}
IR { i i
Lx s 4

Hshell =2 125571
diparaitinggisnell =2 fi
Diameter shell =2.198

[ingyi cairan dalam fangk:

Volume tiquid = volume asarn asetat giaciat daiam shetl

~ \l 'E
60306 = |7 ixH. |
( ]
_ w19 ) !
603065 = (7x219 b H,
I
H, =16001f

Dipilih plate steel SA-240 grade C dengan : Fugimme = 75.000 pst {Browneil &
Young, hal 342 |
,f.gﬁow =fu XEH XFS XF:.- XFE
Fu = 0,92 (standard)
Fs =0.25(T,<650°F)
Ditetapkan
» Tanpa dikenai radiograf 2 F, =
» Tanpa stress relieve =2 bFy =1
» Factor korost = 0,125 in
»  Pgesipn = 1.2 X Popernsi

» Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt joint E = 80%

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-17

. o T~
pmm_.wm» ~ hfu;

P operasi = P hidrostatik =
144

64,8001 X L60OLS:
- : =0,7201psi

i
144 fll

P design diambit 1.2 x P operasi = 0,8641 psi

Tebal sheti

[ S homE 2 FemF = F
il f p
Falew = 75.000 % 0,82 x 025 x1 x 1 = 17.250 psi

| 08641psix219/ix12"y

Pasugn X DI ; ny
= : +0,125in =01258n > A 6:‘::

= +{ =
O 2xf R E 2x17.250mix 08
OD=2.1911 fi <12+ 2 x (/16¥/12 = 26,2936 in

H

Tebal tutup fat bawsh

Diambil 3/16 in

Tebal dished head

OD=262936m=28in

c=26
jor = 1 in { Table 5.7 B&Y p.89)
w=/ {3 S0 ers 7.76,Brownell,1959)
/4{ Vicr} (pers g
w=1 {2 26 =4 0881
KT
G
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Lampiran C -Spesifikasi alat C-18

PrcW

by =7 ————=+¢
- 2FE-02P

(pers 7.77 Brownell, 1959)

_ 0,8641.264.0881
" 2.17250.08-0,2.0.8641

+0,125=01283 > 3/ in
/16

Spesifikasi tangki penyimpan asam asetat
Tangka Penyimpan Asam Asetat Glasiat {F-121)
Kapasitas maksimum : 7,5382 f

Kapasitas operasi 16,0300 #

Drameter (2, 1Sh
Tingg shell 2R

Tebal sheli :*hein
Tebal tutup atas e in
Tebal plat e in

Bahan konstruksi : plate steel SA-240 grade C

Jumlah tangki : 1 buah

Tangki Pengencer asam asetat (M-123)

Fungsi = Mengencerkan asam asetat glacial menjadi asam asetat 16 % berat

Tipe = silinder tegak dengan tutup atas dan bawab berbentuk standard dished head,
berpengaduk.

Dasar pemilihan = bekerja pada tckanan atmosfor

Perhitungan :

Masa Asam asetat 10% = 29,54580 kg

Subu keluar 28,7463°C = 302,7463 'K
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Lampiran C ~Spesifikasi alat -19

Tangki dirancang untuk pengenceran asam aseiat glacial sclama 7 hari

29.54580%, < Thari
volne lart tan = LD =204,9780Witer = 7,2379 ¢’
1,0090 "

Jumilah tangki = 1 bush

Ditetapkan : tangki berisi 80% cairan, maka:

If\
1V

volume.tan gki = =0 x7.2379/ = 90474 /1

vu!ume.mmp.d:‘.s'hed.head = 0,00004%¢ ° {Brownell & Young, pers5.i1)
F{' ’ mx ‘\ _E ﬂ! Tx H 1 3
volume tan ghi = {} [ H + (000004908 yx2 = || T2 s (0.000049£1*}x 2
\ J FEAN J |
3 T T H 0Ny, | 1
723794 = || +{0.00004977 ) 2 |
A\ ;o i

Hshell = 2,258Qﬁ‘
dipakaitinggiskell = 2 fi
Diameter tan ghi = 2,40 fi
Tinggt cairan dalam sheil

Volume hiquid dalam sheli= volume hiquid — volume liquid dalam tutup bawah

I8 Y
E”‘D }vy = 71,2379 f* —0,000049
3

Iz’mu{mi
\

H, =13413f1

}XH: =7,2379 f* -0,000049(2,40%12)’

Tebal shell

Dipilih plate steel SA-240 grade C dengan : Fuumsme = 75.000 psi {Brownell &
Young, hal 342).

S = F X By xFex F_x P,

Fy = 0,92 (standard)

Fs =025 (Top < 650°F)
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-20

Ditetapkan
* Tanpa dikenai radiopraf > F, =1

* ‘tanpa stress retieve =2 Fx =1

11

*  Factor korosi = 0,125 in
* Pdesign=12xP ;

operast

* Effisienst pengelasan diambil untuk double welded buit joint E = 80%

p W T x n’”’
P aperasi = P hidrostatik = -
144
{Brownelt & Young, p.46, ¢q. 3.17)
62988910 %2401
= L = 05867 psi
14477
A M

P design diambil 1,2 x P operasi = 0,7041 psi

R IR IR R |

Teoal shell
Sotiow = £ xFy xFexF xF,
Farow = 75000 % 092 x 025 %1 x 1 =17.250 psi

P x [ 0,704 1psix 2,4004 /i x 12 m{

(=L T o ~L 40125 =0125Tm > 3 im
2x [ X E 2x17250psix E g

Tebai dished head
OD =2,4004 x 12 + 2 x ¥15= 29,1796

0

|79

c=

icr=1"4 ( Table 5.7 Brownel! p.89)
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Lampiran C -Sresifikast alat Cc- 21

' | a—
=Yl |
W = A.\waicr]... (pers 7.76, Brownell, 1959)

VI P N
W _A. 3+ ’17@}_1'73

\ /

Pre W

i, = m +¢ (pers 7.77,Browneli, 1959)

. 0,7041.30.1.75
b 21725008~ 0,2.0,7041

+0.125=0,1263 — 3/1’6 in

A~ 1T

— —

Da=13Dt =1/3x24004ft =0,8001ft
J =VI12Dt=1/12 x 2,4004 ft =02000 f
W =1/5Da =1/5x08001 ft =0,1600 ft
C =13Dt =1/3x24004ft =08001ft
Dimana : Da = diameter pengaduk
Dt = diameter tangki
L = panjang blade

W =lebar blade
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-

N

© =jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk
3 =lcbar baffie
jumlah pengaduk (n)- tinggi liquid dalam shel . sg / diameter tangki
p campuran = 62,9889 I/ f°
p air pada 4°C = 62,43 Ib/ ft'
sg=p camp / p air = 1,009

13411 x 1,009
H=s

——— = (3, 5638buakh ~ thuah
2,4004 17

Perhsunsan

Kecepatan pengaduk diambit 120 rpm =2 rps

Drambil p air karena komponen terbesar

NRe= {Geankoplis, pers3.4 - 1)
#
_[{o.8001) 2.62,9889 152.847.35%3
0,0005

dari gambar 3.4-4, Geankoplis ed 3%, hal 145, untuk flat six-blade turbine with disk

diperoleh Np=4.9

Np= —P);gL {Geankoplis, pers3.4=12)
AN Da’
s s 4,9x6298800 <2/ ¢ x(0g00LAtY
1&’?7)( p * 1}\{ * Da ’ ? 7,-": ﬁ )
gc 2 = ." ""4. >
32174 Slbf st

P =251674"04/ _ 0 0458Hp
Effisiensi pengaduk = 85%
Jadi Power vang dibutuhikan untuk 4 pengaduk = 0,0458/ 0,85

=0,0538 Hp =0,25Hp

N
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Lampiran C -Spesifikasi ala

Spesifikasi :

Tangki Pengencer asam asetat (M-123)

Kapasitas maksimum : |

Kapasitas operasi
Drameter

Tinggt shell

Tebal shell

Tebal tutup atas
Tebal tutup bawah
Power pengaduk
Bahan konstruksi

Jumlah iangki

Reactor (R-129)

Fungsi = memisahkan casein dengan mereaksikan susu dan asam asetai 10 %

;0,25 hp

: plate steel SA-240 grade C

Tipe = silinder tegak dengan tuiup aias berbemtuk dished head dan bawsh

berbentuk konis dilengkapi dengan jaket pendingin, pengaduk

Dasar pemilihan

Bahan masuk = 197.735,4509 kg/ hart = 18.163,6450 Ib/jam

1 xiaxui'mmsu

= beroperasi pada tekanan atmosfer

X

= +

pm”'l’"""" pllamm:usu

p campuran = 957,4269kg/m* = 59,7701 /i

Q pendingin = 4169150.4301 kKal/hari = 688.891,5243 Btu/jam

Ditetapkan ;

p asamaseial
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Lampiran C —Spesifikasi ala

Volume liquid =

Volume tangki =

votume tiquid = 80% volume tangki
Drameter nozzle (Dny =905 f
a=45°

Hs =D

Plate steet SA-240 grade C dengan :

Young, hal 342).

Fy =092 {(standard)

Fg =025 (T <650°F)

Tanpa dikena: radiograf > ¥, =1
‘Tanpa stress relieve - Fy =1
Factor korosi =0,125 in

P design = 1.2 X Popenagy

Fuimae = 75.000 psi  (Brownell &

N s

Effisiensi pengelasan diambil untuk double wetded butt joint E = 80%

umpan.masuk 8238977 1kg

Peompurn 95742698

303,8928 /1

=379 8660 f1*
30% s

S 4

m

= 8,6053m* = 303,8928 ft'
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Lampiran C —Spesifikasi alat

/“'——\\ -
H
5
o
|t
Di

Keterangan:

D = diameter sheil .
H = tinggi sheil

Hk = tinggi konis

TY . ar : JROg— {
nn = ngs nozzie

Dn = diameter nozzle

Dari gambar dapai dicari persamaan uniuk menghitung Ha dan Hk

_ Dn

2% tgq
Hk= -2 .pn = 2207
2% wa 2%ga
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Volume Shell =T DixH dengan LI 1)
4 o )
= E % HJ
. . . I . i ox 4
Volume Konis = oX—=x D xH -2 xZx pn® x Hn
34 34
[ . /> .
——xzx[)' s —ixfan" id
3 4 g 3 4 2rea
1 - 7 1 -~ . s
:ix—xH A~—L—ixixD)7‘x La
3 4 2uga 3 4 21ga
T 3 33
= ——x{t’~pn’)
24ge
Volume dished head = 0,000049 Di* = 0000049 13

Volume total tangki = velume shell + votume konis + volume dished head

= 2l o {# - Dr* )+ 0,000049 B
4 244pa
3 = ..{ 3—;-—_—’7 x H3 _ l:‘ ! 3
3798660 ft ATy ( }+0,000040 H

H=75988ft >H=8f

D=723425 fi

. - W T <{D? -1
Volume liquid dalam konis YT 42245 ( )

= 31,9634 ft

Tinggi liquid dalam konis = 2227 733251 _, 15y &
2xega  2x(g4s®

Volume liquid dalam shel! = volume liquid - volume liguid dalam konis

%x D x H, = 303,8928 ft*- 31,9634 &
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-27

’4—"' x7,3425% x H, =1271,9295 f°

H =6,4254 fi

Tinggi total liquid dalam tangki = tinggi 1 tguid dalam shell + tinggi liguid dalam

P operasi = P hidrostatk = s ™ 200

59,7701 lﬂf , x8,5376 fi

—— =35437 psi
1447 7,
s

P design diambil 1,2 = P operasi = 4,2524 psi
Tebal shell
faﬁw= =.fu XFH ><‘F’S XF.'J XFN

Fattew = 75.000 x 0,92 x 0,25 x1 x 1 = 17.250 psi

o Pi D APPSR 24 +0,125in = 0,1386in — 3 in
C2xf xE 2%17.250 psi % 0,3 /
OD shell = 88 4846 in
Tebat dished head
c=9)
ier=5'% { Table 5.7 Brownell p.§9)
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ampt —Spesifikasi alat C-

{pers 7.76.Brownel}, 1959)

- PreW ’ - 050
th—m+c... (pers 7.77 Brownell, 1939)

| 42524.90.1,7613
2.17250.0,8—0,2.04,2524

1, +0,125= 0,494 > ¥ in
Tebal konis

Untuk sudut puncak 243" tebal Konis = tebal shelf = 16 in

Perhitungan pengaduk

Dipilih jenis pengaduk = six blade turbin with disk

Dart tabel 3 .4-1 hal 145 Geankoplis diperalel:

Gl | -

J 1L _1
Dt 127ba 53 De 4

>

!

", -]
Da

- >
Dt

v

Prarencana Pabnk Casein gl:m laktosa
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Lampiran C -Spesifikasi alat -2

Da=1/3Dt =1/3x73425 = 24475 f
J =UI2DE=1 12 73425 8=06119 8

W =1/5Da =1/5x24475ft =04895%

C =15D0 =13 =73425/ =24475 &
Dimana : Da = diameier pengaduk

Dt = diameter tangkl

L = panjang blade

=

= lebar blage
C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk
J = lebar baftle

Kecepatan pengaduk diambit 30 rpm = 0.5 tps

Diambil p susu skim karena komponen terbesar

NRe DaN-0 (Geankoplis, pers3.4~1)
1

_((2.4475) .0,5-59’770*) = 190.290,5594

= 00005 T

dari gambar 3 4-4, Geankoplis ed 3"}, hal 145, untuk flat six-blade turbine with disk
diperoleh Np=4.9

Pxgpc

Np = ——=—— (Geankoplis, pers3.4 —2)
e p.N* Dd* ) prs.P
% 59770187  x05/s* x(2,44751)
Npx px N x Da’ 4.9x%397 01,.:"'ﬂ3 8 ( ! / )
£= - b fi -
ge 3174011,

bt 5
P=99.9282"0/ = 018178p

Effisiensi pengaduk = 85%

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat C-30

Jumilah pengaduk {n)= tinggi liquid dalam shel} . sg / diameter tangki
p campuran = 59,7701 b/ f°
p air pada 4°C = 62,43 1b/ ft'

Sg = pcamp/ p air = (,9574

I'seXe ) Lo e A
p = 83376 L {}i95 = = 11132buah = 2buak
7 34251

~ad

Jadi Power yang dibutuhkan untuk 2 pengaduk = 0,1817x2/ 0.85 = 0.4275 Hp
Perhitungan jaket pendingin

Diambil spasi jaket = | in

ID jacket = OD sheli + jaket spacing

=(7,3425x12)3+(3/16)x2 + 1 . 2in = 90,4846 in

war = 0,8007cp = 0,000510/ft.s = 1.9377b/ft h
Dalam jaket

De G
H

NRe=

De— —flowarea iy et ODshell = 90,4846 88,4846
wetted perimeter

=2 in="0,1667 ft

a = flow area = % . & (IDjoger’- ODgerr”) = 280,9816 in® = 1,9513

dari neraca panas air pendingin yang dipakai sebanyak = 278.525,6654 kg/hari =
25.584,9034 Ib/jam

G- 25:584.9034 Ibjjam

- =13.111.9826 Ib/ft’jam
1,9513/°

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampiran C --Spesifikas alat 7 C-31

0.1667 131119825 0 D

ft hl 3600 s

T\‘l‘{c e ——— ) B ]] ﬂ\(‘; 5::(\
L lb
0.0005 -
lts
LR (hern tig 20.2)

Foair = 0.3716 B (hedt™ 1 11

cOLISTON KK 0,908 Dtu thn 1

R L1 P N Y u
O De s ko LW
10.03716-—2M " (.9986 B sib
ho = hr.ft °F'fi Ib°F fts 1
0.16671t Btu hr

0.3716- ;
. hr.ft°F/At 36005 )

=154,5617 ‘hr.ft*F
Dalam tangki
NRe = 190.290,5594
Jo =1250 ( fig 20.2, Kern)
kcampuran =  0,5784kwmk 0.3342Bw'h.ft°F
cpcamp = 18,5181 Cp(kkal kg) 33,3329 cp(Btulb)

Dipakai viskositas susu skim (Geankoplis p.891) = 1,4 cp = 3,3880lb/ft.h

1
=g keamp pr j i ah Kern.1957
14
0332])1‘ / : 33,3329btu_/ ><3,3880”?/" N A
hi = 1250 e /Ib I
7=34~>ﬁ 1 033260

‘\\ 7/ ﬁ] /

— 9 bz‘u s
hi =396,2715 " hour 20p

hio = hi (]D/OD)shell ~ 394 5921bfu/ our JiF




Lampiran C —Spesifikasi ajat

Y
0o
N

. hioho 394,5921.154 5617
U= —2" =

. = " =1]11.05%6
hio+ho 3945921 +154,5617 ’

Lic —Lnd

Rd =
Liexid

(Kern, pers6.13)

= 0.001

Ud = 99,9583

{
A= — Q - {Rule of Thumb Ulrich)
{7, .A7 ‘
o A I8
T =t )=AT, -1,
ATipgm = i) f;» )
1 i)
(7, - £)
Suhu susu segar masuk= 66C = 150,80F
Suhu susu segar ketuar= 45C = 1HI3F= T,
Suhu air masuk= 30C= 86F =1
Suhu air keluar= S0C= 122F =t
suhu asam asetat masuk =  29,7542C 85,5576F
suhu asam asetat keluar = 45C 113F

Suhu rata-rata bahan masuk =(29,7542+66)°C/2 =118,1788 F =T,

A jaket = 1.062,8249 #°

Luas jaket = luas jaket pada shell + luas jaket pada tutup bawah
1.062,8249 ft* = nxDogen x Hj + (R x Rs x S - x Rnx ) -

Rs “Rn* Rn

1.062.8249 fi’ = mx 7,3737 ft xHj + mx (Rs x — .
sSing Smao

)

T Ds* bn~

i

1.062,8249 fi'= 1x 7,3737 ft xHj + — (
smea 4 4
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Lampiran C -Spesifikasi alat C-33

7.3737 fi xHj + _” X('= © 050

1.062.8249 fi*= nx7

H jaket = 59859 ft < tinggi liquid dalam shel (6.4254 ft} memenuhi svarat

Spesifikasi alat -

Reactor (R - 120)

Dimensi:

ID, = Diameter dalam tangki = 7,3425 ft

OD; = Diameter luar tangki = 73737 ft

Hs = Tinggi shell =8 fi

Ts = Tebai shell =%/4 in

Th =Tebal head = /4 in

Tk = Tebal konis = /4 in

Pengaduk turbin flat six blade dengan 4 baffle
P =0,4245Hp

Jumlah = 2 buah pengaduk

Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C

Tinggi jaket = 5,9859 f

Spast jaket =11

Jumiah tangki = 1 buah

Prarencana Pabnk Casein dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

Filter Press (H — 125)
Fungsi = untuk memisahkan endapan cascin yang terbentuk dan larutan whev

Tipe = plate and filter press

Dasar pemitihan = cara pengoperasian sederhana. biava murah

Perhitungan :
LjKomponer\ ( Massa (kglhari)g ~ Densitas
A SErea 910.663'; 92'8‘16052
Protein whey “ 1,388 7635; 1 ,1660831%
Es;‘n‘ﬁi?k"’fr 1 _70875 7936359
;Laktosa iﬁ 100072664 1500 9931:
;[Mmera1 B 1,429 60955 2,335.‘!19612
|Asam asetat 0.2686 1,023.8919
Kalsium asetat 3.5365 2,335.1196
}

Rate filtrat = 200,1551 m’/hari = 2.203,1243 gal’ jam

Rate filtrasi 60-120 gal / ft*. hr ( Perry’s ed 5, tabel 19-18 )

Diambil rate filtrasi 60 gal/fi>.hr

Diambil ukuran plate and frame = 187 x18” (Perry’s ed 5, table 19-17)

Luas efektif =39 ft°

220312438 ‘%
Luas frame total = =36,7187 f¢’

gal /
60 /.;qrﬁ.hr

. 36,7187 i’
Splate — astotal_ 36TIBTA g 4151~ 10
luas.efektif 39/

Panjang alat berkisar antara 0,5 — 20 m ( Ulrich p223 )
Jumlah plate dan frame = (10x2)+1 = 21 buah

Tebal frame berkisar antara 0,125 — 8 in (Perry, 5 ed,p 19-66)

ﬁ_
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Lampiran C —Spesifikast alat

Diambil 4 in

Tebal platc dan frame seluruhnya =21 = 4in=84in=7ft = 2,1336 m

Spesifikasi alat :
Filter Press (H - 128)
Jumlah alat yang dibutuhkan
Tebal plate dan frame total

Bahan

: 2 buah

12,1336 m

: metal (Perry ed 3 tab.19-17)

Tangki Penampung Filtrat (F-126)

Fungsi = untuk menampung filtrat sebelum masuk ke Tangki Demineralisasi( R —

130)

Tipe

Larutan filtrat masuk = 190.741,8168 kg/hari

= silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat head.

E(omponen Massa Densitas Fraksi |
Air 177.910,6637,  928,1605 0,9327
Protein whey 1.388,7635| 1.166,0831 0,0073&
Lemak 1,7087  793,6359 0.0000?
Laktosa 10.007,2664 1.500,8931% o,oszsé
Mineral 1.429,6095 2.335,1196 0,00755‘;
Asam asetat 0,2686/ 1.023,8919) 0,00001
[Kalsium asetat 3,5365 2.335,1196 o,oooo‘%
|

B 190.741,8168 | 1,0000‘{!

]
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Lampiran C -Spesifikasi alat C-36

Lo v

—

p camptorarn p 1§

p campuran = 952,9699 kg/m’ = 59,4917 Ib/f°
Kapasitas bahan masuk = 7.947,5757 kg/jam
Ditetapkan :

* volume liquid = 80% volume tangki

¢ Plate steel SA-240 grade C dengan : Fuimae = 73.000 pst (Brownell &

Young, hal 342),

e [y = 0,92 (standard)

o Fs =025 (T, < 650°F)

e Tanpa dikenai radiograf -> F, =1

e Tanpa stress relicve >Fy =1

e Factor korosi = 0,125 in

e Pdesign = 1,2 x Pyperai

» Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt Jjoint E = 80%
umpanmsuk  7.947,5757kg

Pespurn 952,9677%8/

S m

volume liquid = = 8,3398 m® = 294,5039 ft*

294,5039 /¢’

= 368,1299 /i°
80% %

volume tangki =

Volume total tangki = volume shell

T
=22 < H?

368,1299 i = i:% 28

Hs=77692 ft> Hs=8 fi

v

4 -

Prarencana Pabrik Caseirl dan lakiosa



Lampiran (" -Spesifikasi alat

D 7.6363 ft

Volume liquid dalam shell - volume liguid
T . a
PRRCHRCS = 2943039

T

i 7.6363° - ¢4/ - 29150391

I, 0.4 1

oo Hligrad

Poperast P hidrosiath e
144

594917/ 6.4 fi

P design diambil 1,2 P operasi = 3,1729 psi
Tebal shell
j::.‘hw = -fu * F‘;‘L’ ’ FS i f?: i F‘_‘.’

Faow = 75.000 - 0.92 - 0.25 .1~ 1 =17.250 psi

(Brownell & Young, p.d6, ¢q. 3.17)

e 22 644 psi

+0,125in = 0,1356in — §/1""6m

P Di 2644 psi - 7.6563 fi » 1211/,
(= (] = — - ———
T2 S E 217250 psi < 0,8

Tebal head = tebal shell = * 4 in
Spestftkasi alat

Tangki Penampung Filtrat (F — 126)
Dimensi tangki :

Kapasitas maksimum : 368,1299 ft®
Kapasitas operasi 1 294,5039 ft°

Diameter 17,6563 ft

- Prarencana Pabnk TCasein dan 1aktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

Tinggi shell C 8 ft
Tebal shell %16 in

Tebal plat atas dan bawah : Y, in
Bahan konstruksi s plate steel SA-240 grade C

Jumlah tangki : 1 buah

Tangki Demineralisasi (R - 130)

Fungsi = untuk mengurangi mineral-mincral vang terkandung dalam larutan filtrat
dari fitter press (11 - 128)

Tipc = silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk flat, fixed bed ion
exchanger

Data dari neraca massa larutan filtrat masuk = 190.741,8168 kg/hari

Komponen Massa Densitas Fraksi
Air %17749_1-6_.6_637 928,1605 0,9327
Protein whey i§1.388;f6355 1.166,0831] 0,0073;
:Iuml\ T 130§')f 793.6359  0,0000
| ! !

%Lak{é;}i” - ?1().(707/.56642 1.500.8931] 0,0525
EKﬁnerai” | 1.:159:60951 23351196 0.0075
fjiéam*a;éétai)"_""g* 0.2686 1.023.8919 o,ooo_o%
I;tiiélsiuﬁi"ascm?_wz' 3 ‘5852; 2.335,1196 0,0000%
ﬂ ‘3190.741,8168% 1,0000[5
L. SN S i i

1 _y X,

1% campuran - P e

,,,,,,,,, ~ e s e tnedin A lakioga



Lampiran C —Spesifikasi alat

p campuran = 9329677 kg'm’ = 39,4917 tbir’

Kapasitas bahan masuk = 7.947 5757 ke jam

Rate larutzn filtrat = 8.3398 m*/jam = (.1390 m” . menit 30,7188 opm
Resin vang digunakan = Mived carion and sirong-tusc o
Kapasitas maksimum 16 Gpm ft*, (Perry ed.7, tabal i

Diambil kapasitas aliran 2 Gpm ft°.

.71

By »
RIA fy

R IRt AN
\

Y

1

Tineps bed mmumum - B2 m 4w o crvrty edr, labed To-1as
Dirancang tinggi vesin ~ 1.5 mw - £.92 i

Volume resin - AL - 18,3394 0 492t 90.3283 {r°

90,3283
| /:""
VT

Ditambahkan tinggi 1 ft untuk ruang distribusi air masing-masing tutup

Diamter shell = =10,7270 fi

Tingoi tangki = 4,92 ft + 1 fi + 1ft = 6,92 fi

Spesiiikasi alat
Tangki Deminerahisasi (R - 130 )
Dimenst tanghi :

D =10,727G ft

H.=692 1t
Tebal shell 361N
Tebal head e in

Volume resin - 117,5002 £
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Lampiran C —Spesifikasi alat

10
Rate 1 36,7188 gpm
Bahan Konstruksi - steel
Jumlah . 1 buah
Tangki Deproteinaser (R — 140 )
Fungst = memsahkan protemn whey dengan cara denaturas
Tipe = silinder tegak dengan tutup atas bubeniuk dishod bead dan bawah

berbentuk konis dilenglapn dengan jake! pemanas. berpengaduh

Dasar pomdihan = beroperast pada tekanan atmosfer

Umpan masuk dart R — 130 = 189,326,3035 kg han = 7.88%,6043ke jam

Massa steam = 17.156,3553 Kg-'hari = 1.575,9542 Ib'jam

‘bahan masuk  :Massa kg'han [densitas

4

|
|
i
i

Protein \\l;ey

i
!

%Lemak

7La}:tosa

Air | 177910.6637,  928.1605

1388.7635, 1.166.0831

1,7087  793.6339

Aineral

14,2961,

!
|
1

10007.2664 1.500,9931

2.335,1196

[Asam asetat

0,2686] 1.023,8919,

‘Kalstum asetat |

|
|
)
|

3.5365 2.335,1196

189.326,3035

N I

p campuran = 948,7718 kg/m’ = 59,22

Q steam = 9031648,3548 kKal'hari =2.058.179,3739 Bu/jam

5.

98 v fi®
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Lampiran C -Spesifikasi alat

C-11

Ditetapkan :

e Volume liquid = 80% volume tangk

e  Diameter nozzle (Dn) = 0,5 ft

¢« Plate steel SA-240 grade C dengan : Fuiuwe = 73000 ps (Browneli &

Young, hal 342),
¢ by = 0,92 {(standard)

o Fy =0.25(T,, < 650°F)

# Tanpa dikenai radiograf - F, =

¢ Tanpa stress relieve 2 Fy =1

e Factor korosi = 0,125 in

e P deSig[l = 1,2 = Popcrasi

o Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt joint E = 80%

umpanmsuk _ 7.888.6043kg

volume liquid =

=83145m’ =293.6237 1’

pf-:!'igld’:'? 948‘ 7718 kg/ 3
Som
. 2936237 51’ .
volume tangld = == M 367,0207 417
0
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Iampiran C —Spesifikasi alat

42

H
L -
\ D Hk
| |_Hn

" Du

Keterangan:

> = diameter sheil
I = tinggi shell
Hk = tinggt konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

Dari gambar dapat dicari persamaan untuk menghitung Hn dan Hk

Hn = Dn
210
D
Hk = D “Hp - D n
2¥*toa Q¥
Volume Shell = —ExDS x H {dengan % =1

t

~rrarencana HabrikLasen«dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

C-43

= L
4
. - . T - ]. ra -
Volume Konis — = DY Hk-Z " Dy - Hnp
4 3 4
T x ) T 5 i
_ 1 LD D L JETRI A
3 4 Qg 3 4 Jrru
R A N S
3 1 Jree 3004 Jo
T {red i
e H - D)
2dager '

. . ; T e g a3 oA e T
Volume dished head = 0000049 [ = 0,000049 11

Volume total tangki = volume shell + volume konis — volurie dislicd b

A& e} gonoago 11

367,0297 £ ——— A& =1 }10,000049 1T’

- . (D3 T )
24.1g45°

Volwne hyuid dalam konis =

= 30,1525 fi°

D—Dn ~ 7,2012-1
2% fg45°

Tinggi liquid dalam konis = = 2,0685 /i

2xlga
Volume liquid dalam shell = volume liquid — volume liquid dalam konis

a‘-xpz < H, = 293,6237 f’ - 30,1525 £’

g_ <7,2012% x H, = 271,9295 f°

Prarencana Pabrik Casein dan taktosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Hy =564254 fi
Tingg: total hiquid datam tangk: = tnggi liquid dalam shelt + tingzt hquid datam
konis
= 64254 ft +20685H
= 8,540% fi
2 = Hint
P operasi = P hidrostatik = — 2720
144
4
{Brownell & Young, p46_eq 3.17)
1"" v'
5922989 x 83540974
J - 4
= — =35130psi
1440
S f
P design diambil 1,2 = P operasi = 4,2156 psi

»

o
&

r
t ["&,

Fatlow =75.000 % 0,92 x 0,25 %] = }

= 17.256 psi

 Di 42156 psi x 720107 x 12117,

P iopgn
' +(

2% foun < E 2x17.250p5i x 0.8
OD shell = 7.2012 + (3/16)/12x2 = 7.2324 {1 = 86,7888 in

t =

Tebat dished head

c=9%0

Icr=>57

B

L+ 0125in = 0138200 — f’{ﬁ i

{ Table 5.7 Brownell p.89)
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Lampiran C —Spesifikasi alat

W= y 3+ LC— {pers 7.76,Brownell, 1959)
4 icr

w= 113+ |22 1713
/4 s 1.
V28
PreW . .
1, = m +C (pers 7.77,Brownell,1939)

42156.90.1,7613 . _
, = — 156.90.1,7613 +0,12>=0,1492—>y in
2.17250.08-0242156 16

Tebal konis

Untuk sudut puncak 245° tebal konis = tebal shell = Y in

Da=13Dt =13 x72012fi =24004 f

J =112Dt=1/12 x 72012 ft =0,6001 ft

Prarencana Pabnk Casein dan laktosa
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Lampizan C -Spesifikast alat

»!
i

W =i/5Da =1/3=24004 i =04801 ft
C =153Dt =13x72012ff =24004 §
Dimana : Da = diameter pengaduk

Dt = diameter tangki
L = panjang biade
W = lebar blade
C = jarak dari

J = lebar baffle

Jumlah pengaduk {n)= tingg hiquid datam shell . so/ diameter tangki

p campuran = $8.2298 ib/ ft°
pairpada 4°C =6243 b/ i
5g=p camp/ p atr = 0,9487

_ 854091 x 09487 _
T 720125

0,8527buch ~ lbuah

Perhitungan power pengaduk

Kecepatan pengaduk diambil 30 rpm = 0.5 1ps

Diambil p air karena Komponen terbesar

- 2 T
Da* N p

NRe {Geankopiis, pers3 .4 -1)
H
_[(2.4004) .0,5.59,2293} — 402.148.6254
0,0004

dari gambar 3.4-4, Geankoplis ed 3™, hal 145, untuk flat six-blade

diperoieh Np= 5

K]

turbine with disk

Prarencana Pabrik C-'asci%dan laktosa
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Lampuan C —Spesifikasi alat

]
3
=]

. Fxge _
Np= T (Geankoplis, pers3 4-12)
O
N nw A3y s 2#3922980 0.5/ 57 «{2,4004 /i }
D‘g LYEr A f_.' o} ¥ S Ly - 1:
= =
& 32174707

P =91,685/%) ’;‘}j’ = D1667Hp

Effistens: pengaduk ~ 85%

Jadi Power yang dibutuhkan untuk pengaduk = 0,1667/ 6,85 = 0,1561 Hp

Perhitungan iaket Pemanas

Diambil spast jaket = 2 in

2,

Ho = 1500 Btwhr

H
EE A L2 L § 905 4

°F

[3
.

Dalam iangki

Np. =402.148,6254

Jo =2500 { fig 20.2, Kem)
cp campuran= 62.5002Kkal’kg

k campuran= 0.5781k wm.k =0.3340Btwh i F

hi= ‘rif/c!hy\l /Y Kern. 1957
—!‘D{\ k j L/u_} .

~ - DPas - “‘4.
334050, (62 5002 B xl,azap’b Y

hi = 2500 x - hﬂfxl 1 LN 1=

72012 /i f 3340 Btu/’ J
\ Sk

73 Bt/

hi =763 9073 hour. F 2o

hio = hix! f’/ = 760,6066 B’y

nulﬂ' fz“‘r
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Lampiran C —Spesifikasi alat

: hio.ho 760,6066.1500
Uec=— = = 504 6919
hio+ ho 760 8068 + 1500
, L= ;o —
Rd = . {Kern, pers6.]3}
(o x Ui ‘ )

Fe
A= ’—L’\F {Ruie of Thumb Ulrich)
U’D.L;

Suhu whcy masuk= 316,004% 1004087°F=T

Suhu w‘ney keluar= 363K 194°F =T,
Suhu steam masuk= 353K 248 °F = 1,
Suhu steam keluar = 393K 248 F =,

3.054,4622 " = axDogen x Hj + (nxRsx S-xx Rax s

3.054,4622 ¥ = x 7.2324 ft xHj + ax (Rs x -Rn* )
st Sing
z - F: 4 Ds® Dn-

3.054,4622 A¥=mx 72324 ftxHj + ——— x (2= 22 )

sih&x 4 4

. ; . p's 7,2324% 03°

3.054,4622 ft°=7x7,2324 tt xHj + X (== 22y

sin 435 4 3

H jaket = 6,3045 ft < tinggi liquid dalam shell (6,4723 £t} memenuhi syarat

v
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 49

Spesifikasi alat
Tangkt Deproteinaser (R — 140 )
Dimenst:
ID; = Diameter dalam tangka = 72012 fi
OD; = Diameter luar tangki = 72324 fi
Hs = Tinggi shell = 8 ft
Ts = Tebal shell = /1 in
Th =Tebal head = /1 in
Pengaduk turbin flat six blade dengan baffle
P =0,1961Hp~ 0,25 Hp
Jumlah = 1 buah pengaduk
Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C
Tinggi jaket = 6,3045 ft
Spasi jaket =2 in

Jumlah tangki = 1 buah

Filter Press (H - 143)

Fungsi = untuk memisahkan larutan laktosa dengan endapan denaturasi protein
Tipe = plate and filter press

Dasar pemilihan = cara pengoperasian sederhana

Perhitungan :

Suhu bahan keluar = 356,5451 K
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Lampiran € —Spesifikasi alat C- 50

Komponen  Massa kg densitas
Alr 177.585,3072] 918,7389
Protein whey - 13,8622;1.145,0670
Lemak 1,7087 776,7075
faktosa 9.988,9655i1,488,407¢
Mineral 1427002, 3237428
Asam asetat 0,2686/ 9827354
Kalsium asetat 3,53652,323,7428
187.607 9187
L _s™ | filteat = 937.9182 ke/m’
Peampuran Pi

Rate filtrat = 200,0259 m'/hari = 2.201,7016 gal/ jam

Rate filtrasi 60-120 gat / f*. hr ( Perry’s ed 5, tabet 19-18 )

Diambil rate filtrasi 60 gal/fi’.hr

Diambil ukuran plate and frame = 187x18” (Perry’s ed 5, table 19-17)

Luas efeltif =39 &

2201701654 )
Luas frame total = — 36,6950 fi*
6089l
/ sqfthr

lugsiotal 36,6950 f

= =9,4090 ~ 10
luasefeksif 38/

Iplate =

Panjang alat berkisar antara 0,5 — 20 m { Ulrich p223 }
Jumlah plate dan frame = (10x2)+1 = 21 buah

Tebal frame berkisar antara 0,125 — 8 in (Perry, 5 ed,p 19-66)
Diambil 4 in

.
«
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Lampiran C -Spesifikasi alat

=51

Tebai plate dan frame seluruhnya =21 x4 in=84 in=7 R =2.13%6m
Spesifikasi alat

Filter Press (H - 143)

Jurniah alat vang dibutuhkan . 2 buah

Tebal plate dan frame totat 12,1336 m

Bahan s metai (Pery ed 5 tab.19-17)

Tangki Penampung Fittrat {F-144)

Fungst= untuk menampung filirt sementara seheium masuk ke Evaparaton ¥V —

150)
Tipe = silinder iegak dengan tutup aias dan bawah flai head
Komponen [Masss Kg/hari Densitas iFraksi
Alr 177585 3072 918,7389 0,9466
‘ Protein whey 13,8622 1,145, 0670 0,0001
L emak 1,7087 776,7075 0,0000
Laktosa 9988,9655 1,488,3070 0,0532
Mingeral 14,2760 2,323,7428 0,600
Asam asetat 0.2685 982 7154 0.0000
kalsium
asetat 3,5363 2,323,7428 0,0000:
Total 1876079187
1 -5 X,
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Lampuan € —Spesifikas: atat

4

p campuran = 937,9182 kg/m" = 58,5521 Ib/fi

Ditetapkan -
= votumg liquid = 80% volume tangki
s Hs =D
# Plate steei 5A-240 grade C denpan
Young, hat 342).
¢ Fy =092 (standard)
* Fs =025 (T, < 650°F)
* ‘Tanpa dikenai radiogral > F, =1
*  Tanpa siress relicve 2 In =1
s Facior korosi =0,125 in

+ LEffisicnsi pengelasan diambil untuk doub
L=

wmpan.masuk  7.816,5566kg

volume liqumd =
937.9161%8/
S m

P eampuren

34 IAN # 3
= BRI _ 3679076 1
80%

Volume total tangki = volume sheli

- Zuw?
4
3679076 8 = %x‘HS
Hs=7.7650 i > H=8 fit
D =7.6540 fi

1e wetded

= 8.3344 m® = 2943260 fi°
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-53

Volume liguid dalam shell = volume ligmid

%x D x H, =294,3260 fi

: x7,6540° x i, =2943260
3 )

_ P eompuran % Hiiguid

i44

(Brownell & Young, p46, eq. 3.17)

585571”‘ 1 x6,4 £
i

— = 26023 psi
1440 ’
SIS

P design diambit 1,2 x P operasi = 3,1228 psi
Tebal shell
Fattow = Ju ¥y XFSxFaXPN

Fattow = 73.000 x 092x025x1 x1=17250 pst

; 2,6023 s:x?6540ﬁx12’
XDI .p 7t
f, =&:ﬂ‘1——-+C= f +0,125in = 0,125%in — -Vém
T 2% S X E 2 xl‘?,ZSOpsixG,S

Tebal head = tebal shell = ¥/ in

Spesifikasi alat

Tangki Penampung Filtrat (F-143)
Dimensi:
D =Diameter tangki =7,6540
H=Tinggi tangki =

Ts = Tebal shell =% in
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Lampiran € —Spesifikasi alat =54

Th =Tebal head = “/1¢in

Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C

Jumiah tangki = 1 buah

Evaporator { V-159)

Fungst : Menguapkan larutan laktosa sampai 65% TS

Tipe - Single efek once through long tube vertical evaparatar

Kondist operasi: Suhu bahan masuk: 83,5451°C = 1823812
Suhu bahan keluar: 100°C = 212°F
Tekanan operast: 1 atm = 14,696 psia
Suhu operasi: 100°C =212
Sub steam masuk { Ts ): 120°C =248°F
Tekanan steam = 198,53 kPa = 28,7944 psia

Rate bahan masuk = 187607.9187 ke/hari = 172333507 1ofjarn

Rate steam masuk = 165809,3572 kg/hari = 15230,9712 lbfjam

Qs = 87287292,5564 kkal/hari = 14432422,7110 Btu/jam

AT =36°C

Koefisien heat transfer { Up ) untuk long tube evaporator = 200 - 600

{ Brown, 1955 }
Trial: Up = 500 Btu/j.ft>. °F

Qs 14432422,7110

A~ - = 801,8013 fi?
Up AT  500x36

Dipilih tube dengan OD % in, 16 BWG, L=20 &

Dari Kern tabel 10 didapat 2” = 0,1963 f%/#

v
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 55

N A _ 8018013
a"L  0,1963x 20

=204,2285

Untuk OD % in, /¢ in pitch susunan segitiga didapat:

Nt = 239 buah

IDs=17 Yain = 1,4375 ft

A=Ntxa”xL

A =239 x0,1963 x 20 = 938,3140 ft’ = 87,2301 m’

Dari Ulrich tabel 4-7: Untuk once through long tube vertical evaporator,
A =100 - 10000 m’

Jadi digunakan tipe single efek evaporator karena luasnya kecil.

U, koreksi = Qs 14432422 7110
D = —

- = 4272564 Btu/ jfi> F
AxAT ~ 9383140x36

Tube ( steam ) Shell ( larutan whey )
2 = M 2
a’t=0,302 in” ( tabel 10, Kern ) Asumsi: B = _%S_ _ 17;25 ~3.45in
ID =0,62 in = 0,05167 ft -
C=Pt-OD="/¢—%=0,1875in
o Ntxa't  239x0302 0.5012 fi2
144xn 144 x1 4= IDXCxB _17,25x0,1875x 345
144 x Pt 144 x15
Gr= W _ 152309712 1b/j 16
B 2
=30386,8194 Ib/j.fi>
: Gs= == ————1733(;; z 07 _ 208494,2244
Pada Ts, 1 steam = 0,03267 Ib/fi a5
. £
DxGt  0,05167x30386 8194 Ibfy £t
Re = =
Iz 0,03267 Pada Tav = 91,7725 °F
= 48055,8822 p camp = 63,6160 Ib/ft>
. -2 o
hio untuk steam = 1500 Btu/j.ft*.°F i camp = 0,7471 1b/ft j
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Lampiran ¢ ~Spesifikasi alat

i De=0,55in=00458 fi { fig 28 )

_ DexGs _ 0,0458x 208494 2244

r
At VefSra

Re,

= 127909123

ju=96(fig 28)

R

t— =1

(Wl
T . W13~ 0,14
Dok 0 )

63455842 B/} ft’ °F

_ hioxho 1500 x6345,5842
“ ‘hio+ho 1500+ 63455842

Uc-Up _ 12132145427 2564

Rd=

UcxUp 1213,2145%427,2564

Perhitungan Pressure Drop ( AP ):

= 213.2145 Btwj.f.°F

=0,0013 > 0,001 { memenuhi syarat )

Tube ( steam )

Shell { larutan whey )

Untuk Re, = 48055 8822

£=0,00021 ( fig. 26 )

ot=1

spestfic volume untuk steam pada P =
14,696 psia:

vg = 26,80 A'1b

Untuk Re, = 12790,9123

f=10,002
$s=1
5= 1,0190
, e
(N+1y= L2 12x20 o,
B 345

-
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Lampiran C —Spesifikasi alat

8
A

1
§F — ¥ ————
2680x 625

1 _000021(30386,8194)%.20. 1
2 522x10'%,0,05167 .0,000597.1

= 24085 psi
Pr diabaikan

PT =Pt + Pr = 2,4085 psi < 10 psi

i

= 3,5883 psi < 10 psi

{ memenuhi syarat )

-~

Spesifikasi evaporator:
Tube:

OD=%in, 16 BWG, L =208

Pitch = /14 in susunan segitiga
Passes =1
Shetlt:

=17%wm

Bahan konstruksi: Stainless steel

Jumiah: 1 buah
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Lampiran € —~Spesifikasi alat {-58

Kristaliser (X-160}
Fungsi = Mengkristalkan laktosa dari larutan yang keluar dari evaporator { V-150)

Tipe = silinder tegak dengan tutup atas berbentuk dished head dan tutup bawah

Kapasitas tangki = 15.419,4023 kg/hari x 1/24 hari/jam = 3.854,8506 kg
Komponen  Massa kg/hart  Fraksi Densitas
Alr 5.366,7908; 0,3500; 9149148
Protein whey 13,8622 00009 1.136,5368
Lemak 1,7087 0,600h 7698364
Laktosa 9.988,9655 0,6478 14831984
Mineral 14,2700 0,0609 2.319,1250
Asam asetat 0.2686 Q00001 9485 0304
kalsium asetat 3,5365 80,0002 2.319,1250

1 _5 %
Poampuran P,

p campuran = 1.218,5132 kg/m’ = 76,0691 v’

Q pendingin = 755.834,7077 kKal/hari = 749.344,2120 Buw/6jam
Ditetapkan :

»  volume liquid = 30% volume tangki
s Diameter nozzle (Dny=1fi
s o =45

#» Hs =D

]
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Lanmipiran C —Spesifikasi alat C-59

» Plate steel SA-240 grade C dengan . Fuimee = 73.000 pst

z
:§a
2

3
fo

Young, hat 342).

* Iy =092 (standard)

tn

» Fs =025(T, <650°F)

Pt

* Tanpa dikenai radiograt - F, =

Ve

= ‘Tanpa stress relieve > Fy =

= Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt joint E = 80%

umpan.mswk  3.854,8506kg o3

volume liquid = =3,1636 m’= 1117198 ft

& 3

bisd
198 7 .
volume tangki = L7 08 _ 139 6497 2
80%
M [
H
D Hk
L1 _Hﬂ

Keterangan:

D = diameter shell
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Lampiran C _Spesifikasi alat

H =tinggi shell
Hk = tingg konis
Hr = tinggt nozzie

Dn = diameter nozzle

C-60

Dan gambar dapat dican persamaan untuk menghitung Hn dan Hk

_ Dn
Q¥ g
Hk = D -HntD_Dﬂ
2* g 2% o
; 7 2 H .
Volume Sheil = —xD"x H (dengan — =1)
4 D
=£x[{3
4
Volume Konis =-1—x£xD3ka—-i-x£an3an
3 4 3 4
:—l-x—'szzx = —leanzx Dn
3 4 g 3 4 Qg
=l><£><[1"1’x H -—lxixﬂn2 Drn
3 4 2iga 3 4 2iga
= = X(Hj—-Dn})
241z
Volume dished head =0,000049 Di* = 0,000049 1

v
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Lampitan C _Spesifikasi alat C-61

Volume total tangki = volume shel} + volume konis + volume dished head

:E'* 3-{'-‘;r "H]‘D ? + *
LTyl )+ 0.000046 H
~ A7 o3 =E 3. i i 3 _ 3\+ . 1
139,6497 fi i rypers 55~ 7 = 1)50,000049 H

H=34444 i H=610

D=50951f

Voiume liquid dalam konis = 3‘—

Tinggi liquid dalam konis =

‘olume liguid dalam shell = volume liquid — volume fiquid dalam konis

%wz xH, = 111,7198 ft’ - 10,6031 &’
%5,09512 x = 1011167 f°
H; =4,9618 ft

Tinggi total liquid dalam tangki = tinggi liquid dalam shett + tinggi liquid dalam
konis
= 12641 i +49618 fi

= 62260 fi

x Htor
P operasi = P hidrostatik = * “‘"‘P“;L

(Brawnell & Young, p.46, eq. 3.17)
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C-62

Lampiran C —Spesifikast alat

76,06914 | x6,2260 i
s = 3,2889 psi

A

P design diambit 1,2 x P aperasi = 53,9467 pst

Tebal sheli

D 39467 psi x 50951 fi x 12010, X
Sk 4+C= L 02Sin=0133Tin— 3 in
2% fo % E 2% 17.250psi x 0,8 /16

OD=35,0951x12 +2 x 3/16 = 61,5165 in

Tebal dished head

{ Table 5.7 Brownell p.8%)

W= / 314 g-— (pers 7.76 Brownell, 1959)
' mr '

W= %Ls + E} =1,7655

P.rc. W _
=——}C...

£,
" 2FE-02P

(pers 7.77 Browneli, 1959}

3,9467.66.1 7655
t, = +0,125=01417 — 3/ i
2.17250.08-02.1,7655 A e

Tebal konis

Untuk sudut puncak 245° tebal konis = tebal shell = ¥/ in

E
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Lampiran C —-Spesifikasi alat

C-

Da=13Dt =1/3x50951ft =16984ft

Il

J =112Dt=1/12x 59051 ft =04246 1%
W =1/5Da =1/5x1,6984 ft =0,3397 ft
C =13Dt =1/3x59051ft =16984 1
Dimana : Da = diameter pengaduk

Dt = diameter tangki

L = panjang blade

W =lebar blade

C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk

J =lebar baffle

Jumlah pengaduk (n)= tinggi liquid dalam total . sg/ diameter tangki

p campuran = 76,0691 1b/ f
pair pada 4°C = 62,43 Ity f'
sg=p camp/ pair= 12185

_ 6,2260 ft x1,2185

= 1,4889buah =~ 2buah
5,0951 1
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Lampuan C —Spesifikasi alat C-64

Perhitunean power pencaduk

Kecepatan pengaduk diambil 50 tpm =0,8333 rps

Diambil y laktosa karena komponen terbesar

o. D' Np

NRe {Geankoplis, pers3.4 -1
P ,
s 32 . N\
_{ (1.6984)°.0,833.76,0691 Y oias 797 aAre
—‘l - I -—1°T2 1“3,?"1‘1"-?
L 0,06013 P

dari gambar 3.4-4, Geankoplis ed 3™, hal 145, untuk flat six-blade turbine with disk

diperoich Np=5

n <
. = pgc o . . -
ANp= ~——-3g—; (Geankoplis, pers3.4-2)
2N Da

o Npxpx P pa® SO0 x 08333147 x(16984)
& PRV U
S Ibf 8

P =966713""1/ — 0 1758Hp
Effisiensi pengaduk = 85%
Jadi Power yang dibutuhkan untuk 2 pengaduk = 0,0372x2/ 0,85 = 0,2068 Hp

Pertutungan jaket pendingin

Diambil spasi jaket =2 in
iD jacket = OD shell + jaket spacing
={5,0851x12)+(3/16)x2 + 2 . 2in = 65,5165 in

u ethilen glikol = 60 cp = 0,0403 Io/ft.s

-
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Lampuan C —Spesifikasi alat

{-65

Outside
De.
NRe = G
H
_ 4flowarea i ) . .
De = : =Djaket-Dshell (Geankoplis, pers 2. 10-23,p.99)
wetted perimeter
=4in=03333 &
a=flow area = % . & (IDjer’- ODur’) = 398,8836 in® = 2,7700 ft

Dart neraca panas refrigerant yang dipakai sebanyak = 1432156018 ke/

G = 02 777.7566Mjam _ 23.746,2598 Ib/fYjiam
2,77001t°
s ik
3333 1.23.746,2598
i f’hr 3600s ..
NRe = =328.6012
b
0.0403
fts
=18 {Kemn fig 20.2)
k=0,153 Btw/(hr. R*°F/R)
¢ = 0,55 Btw/lbm°F
h0=_fh~k( C-_M} { _e_}
De l k) {pw)
180,153 5% (4 5500 B ¢ 0003 ibj
ho = he 2 °F/ft | Ib°F s i
0333k | 0153 Bt [
f\ T hr fi%oFsg 3‘““ ,1
= 66,5551 Btwhr.f2°F
Inside
NRe = §5.034,3657
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-66

RlC Y i
nz:;x——l po\’ e lern 1957
ol k)
03176000, . (72 6606501 513046
hi = 700 !Fx‘ L
5,09517 I 0317601,
; L R ¥
hi =2889163b0m/
’ S hour fi*°F
hic = hix IL,VO = 287,&55&"24 o fiOF
U= oo _ 287151665551 _ oo
hio+ho 2871551 +66,5551
Y-t (Kern, pers6.13)
Uexlid ‘
= U,G{)'l
Ud=>51.28621
A= 2 (Rule of Thumb Ulrich)
Uy AT
AT, — (rl _tl)‘(T2 _fz)
M 3 (T; _f})
In-—t 1=
(T;-4,)
Suhu bahan masuk = 100C= 212F =T,
Suhu bahan keluar = 5C= 41 F=T,

T pendingin masuk= -10C= 14F =g
T pendingin keluar= -2C=284F =t

A =1022,5770 ft°

Luas jaket = luas jaket pada shell + luas jaket pada tutup bawah

1.022,5770 ft* = xxDogen x Hj + ( x Rs x S - 7 x R x 5)

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

2 , . , Rs Rn
1.022.5770 ft = 7= 5,264 ft <xHj + Ax (Rs x ——— -Rn * —— )
singa Sina
1.022,5770 f°=7x 5,1264 ft xHj + 2 » (287 177,
sinaz 4 4
z x 51264° 1°
10225770 f%= 7x5,1264 i xHj + —— x (= -}
sin4d> 4 4

< tinggi liquid dalam sheil {4,5168 ft

L LY 4 ¥ S foaa .
OPESIIXAST a1dt |

Kristaliser {(X-160)

Dimensi:

1
[
o
@
o
r-..l
o

D =Diameter tangki
H = Tinggi tangki =6 §

Ts = Tebat shell = 7y in

Th =Tebal head = */;¢ in

Pengaduk turbwn flat six blade dengan baffie
P=0,2068 Hp~ 0,25 hp
Jumlah = 2 buah pengaduk
Bahan konstrukst = plate steel SA-240 grade C

Jumiah tangki = 1 buah

Fitter Press {(H — 162)
Fungst = untuk memisahkar kristal laktosa dani tarutan
Tipe = plate and filter press

Dasar pemilihan = cara pengoperasian sederhana

Y
!

memenuhi syarat
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Lamptran C —Spesifikasi alat C-68

Perhitungan :

Suhu bahan keluar = 2800046 K

Komponen  |massa kg idensitas

Air 1.984.7720] 936.5269|
Protein whey 5,098111.184,7456
Lemak 0,6284 8086685
Laktosa 297,71581.512, 1698
Mineral 5,24802.345,222;’
K alsium asetat 1,300602.345 2223
Kristal laktosa; $.179,44691 512.1698
Total 11.474,2098
1 -y Xy

Peomprans O

p filtrat = 1.366,8848 kg/m’

Rate filtrat = 8,3944 m’/hari = 296,4447 f*/hari = 92,3981 gal fjam
Rate filtrasi 60-120 gal / fi". hr ( Perry’s ed 5, tabe} 19-18 )
Diambil rate filtrasi 60 gal/ft*.hr

Diambit ukuran plate and frame = 7°x7" (Perrv’s ed S, table 15-17)
Luas efektif =05 &*

Luas frame total = ———< A _ 5400

gal ~
60 S sqriihr

_ luastotal 1,54 4°

= = =3,0799= 4
luasefektif 0,5 fi*

Tplate

-
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Lampiran C —Spesifikasi alat

£-69

Panjang alat berkisar antara 0,5 — 20 m { Ulrich p223)
Jurnlah plate dan frame = {4x2)+1 = © buah

Tebal frame berkisar antata 0,125 — § in {Perry, 5 ed,p 19-66)
Diambil 4 in

Teval plate dan frame seluruhmva=9x4in=36in=3 8 = 6,51

L P YTUREY' o7 SNUNEIN P
Spesifikasi alat

ritter Press (H - 143)

Jumiah alat vang dibutuhkan : 2 buah
‘Tebat piate dan frame total 109144 m
Bahan : metal {Perry ed 5 1ab.19-1

Conveyor (J- 171)

AA
4% 11

Fungst = mengalitkan slurry kristal laktosa dari filier press(H-165) ke Rotary

Dryer(B— 170}

Tipe = screw conveyor

Dasar pemilinan = cocok untuk industri makanan
Kondist operast = jumlah muatan masuk

Massa slurry kristal laktosa masuk = 11.474 2098 kg / hari

Komponen |massakg idensitas

Alr 1.984.7720i 936,5269
Protein whey 5,098111.184 7456
Lemak 0,6284: 808,6685
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Lampiran € —Spesifikasi alat

Kondisi Operasi
Suhu operasi 160 °C
Tekanan operast D tatm
Material masuk

Suhu udara masuk {T;)
Suhu udara ketuar (T}
Suhu bahan masuk (t;}
Suhu bahan keluar (t;)

Laju udara masuk

Sketsa Alai
Udara keluar

feed masuk

Perhitungan

a. Diameter Rotary Dryer

Kebutuhan udara panas = 243 229 1055 ke/hari = 223466741 Ib/jam

Dari Perry 6° ed., p.20-33

Kecepatan massa udara dalam dryer selalu berkisar antara 400-4000 1b/ ft;jam

Ditetapkan : kecepatan massa udara dalam dryer = G = 2500 ib/ft’jam

2 rate wdara panas masuk

S = cross sectional of dryer, ft™ = G
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Lamm - ifikast alat C-72

_ 22346674116/ jam

= 8.9387 f*
2500 b/ fi% jam
H 2 4
=2 p? jadi = 1289387 =33744fi~ 358
4 V=
S koreksi = = (3,5)% = 9.6163 fi’
4
G koreksi = rate udara masuk _ 223466741 1b/ jam
§ koreksi 96163 fi2
2323,8450 b/ R jam
b. Panjang Rotary Dryer
Qt=04xLxDxG" x Atm { Perry 6" ed, pers. 20-37 )

Dimana: (Jt = Heat transfer total = { 8793380,0625 — 81688363823 ) kkal/hari

= 624543,6803 kkal/hari

]

t.J

6022,6534 kkal/) = 103266,1367 Biwiam
L =Panjang ( &)
D = Diameter rotary dryer { ft )=3,5 fi
G = Kecepatan udara ( b/t jam ) = 2323,8450 IVR® jam
Atm = Beda temperaiur antara pas panas dan material
Menentukan Atm:

T1-T2
Amm

Nt= ( Perry 6 ed., pers. 20-38 )

Bimana: T1 = Temperatur gas masuk {°F) = 212°F
T2 = Temperatur gas keluar (°F} = 158°F
Range Nt=1,5- 2,3, diambil Nt =2

212 158
Atm

Maka: 2=

-
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Lampiran C —Spesifikasi alat

0,4xDx G%%7 » Atm

_ 1032661367
0.4%35x 23238450757 « 27

=151743 f

Dari Perry 6% ed, p. 20-32: /D=4 10

L 151743 mmer s T gt : .
—=————=4,3355 ( Jadi memenuhi svarat )
D 35

C. Kemirnngan { slope ) rotary drver

Dari Perry 3%ed, p. 832: Slope (tg ot ) = 0 - Q.08 fv/f
Diambtl: stope { tg o 7= 0,04 fuft

d. Putaran Rotary dryer { N )
Rotaty dryer bekerja pada kecepatan peripheral { V ) = 30-150 f#/menit ( Perty,
3% ed, p.832)
Diambit V = 100 fi/menit

20 50992 opm
> 735 '

N=

Dari Perry 3™ ed, p.832: Nx D =25-35

NxD=90992 x3,5=318471 { Jadi memenuhz syarat }

€. Waktu transportasi dalam roiary dryer ( 6 )
Time of passage 0= 0’2'?}: L +0,6 BxLxG { Perry, 6 ed, pers 20-39)
SxN""xD F

Dimana 16 = time of passage, menit

L = Pamang dryer, ft = 15,1743 ft

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-74

5 = Slope drver = 0,04 ft/fi

N = keoepatan putaran, rpm = 9,0952 rmpm

D = diameter rotary dryer =35 f

G = kecepatan udara, I/f° jam = 2323,8450 /A% jam
F = kecepatan umpan dalam dryer, /it jam

_ 1034,1930 th/jam
$.6163 fi

=109,6262 [b/ft’ jam

wo]

= konstanta {tergantung pada material vang dikeringkan)
=35 x(Dp) ™% ( Perry, 6 ed.,pers. 2040 )

Dp = diameter parttkel, pun = 800 pum

B =5x(800)=0,1763

0,23x15,1743 +0.6x 0,1768 15,1745 x 2323,8450

6 = :
0,04 x9,0992%% 3,5 109,6262

7.5341 mentt

Ul

f. Tebat dryer
Dari Perry 3% ed., p.831, dryer beroperasi dengan isi 10 — 15% volume dryer.
Diambil votume materiat datam dryer = 10% votume dryer
Volume dryer =S x L =96163 ft’ x 15,1743 ft = 145,9194 f°
Volume material =0,1 x 1459194 cuft = 14,5519 cuft
Densitas material = 1409,6782 kg/m’ = 88,0062 Ib/cuft
Berat matenial dalam rotary dryer= 14,5919 cuft x 83,0082 lb/cuft
= 1284,18151b
Plate yang digunakan adalah stainiess steel 18-8 tipe 304 dengan allowable stress

(f)=19988,¢=0 : (Perry 5% ed., p.23-33)

-
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Lampirap C —Spesifikasi alat e L5

S = Slope drver = 0,04 {i/fi
N =kecepatan putaran, rpm = $,0992 rpm

D =diameter rotary drver =35 ft

G = kecepatan udara, I/t jam = 2323,8450 /8 jam
F  =kecepatan umpan dalam dryer, b/’ jam

16541930 tb/j .
= 14,1930 2P - 109.6262 1/ jam
9,6163 fi’

B =konstanta { tergantung pada materiai yang dikeringkan)
=5x(Dp) ~** ( Perry, 6™ ed.,pers. 2040 )
Dp = diameter partikel, pm = 800 pm

B =5x(800)=0,1768

023x15,1743 . . 0,1768x15,1743x2323,8450
0,04x9,0992%% %35 109,6262

6:

= 37,5341 menit
f. Tebatl deyer
Dari Perry 3% ed,, p.831, dryer beroperasi dengan isi 10 — 15% volume dryer.
Diambil volume material dalam dryer = 10% volume dryer
Volume dryer  =SxL=96163 " x 15,1743 ft = 145,9194 f°
Volume material = 0,1 x 145,9194 cufi = 14,5519 cuft
Densitas material = 1409,6782 kg/m’ = 88,0062 Ib/cuft
Berat matenal dalam rotary dryer= 14,5919 cuft x 88,0062 lo/cuft
=1284,18i5 o
Plate yang digunakan adalah stainless steel 18-8 tipe 304 dengan allowabie stress

(£)=19988,¢c=0 (Perry 5% ed., p.23-33)
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Lampiran C - Spesifikasi alat C-76

_ pxh _ 880062 Ib/ft° «1,8010 ft

Prigrosatis = 144 — = 1,1007 psia
19 144 in
Poperasi = 14,7 + 1,1007 = 15,8007 psi
Puccign = 1,2 % Popersi = 1,2 x 15,8007 pst = 18,9608 psi
PD -
tsm = _?—J{—E—?HZ (Brownell & Young, p.43)
1 -y
lb ¥ .
189608 —x3.5 = x12in
in? in : .
= T =0,1499in 2 3/16in
2x 19988 —x 0,8-18,9608
in
g Power Rotary drver

Power rotary dryer =0,5 D - | I Hp (Perry 3% ed,, p.20-36)
Dimaﬁa D = diameter rotary drver, ft

Effisicnsi direct heat rotary dryer antara 55 — 75 % (Perry 6% ed.)
Diambil power rotary dryer = 0,75 D’ dan effisiensi 75 %
Power rotary dryer = 0,75 . 3,5 =9,1875 Hp

powerrotarydryer _ S 1875Hp

Power motor = oFfisionsi = 075 =1225Hp
Spestfikasi Alat
Nama : Rotary Dryer
Fungsi : Mengeringkan produk laktosa sampai kandungan air mencapai
1,5%
Type - Direct Heat Counter current Rotary Dryer
Bahan : Stainless steel

Diameter 13,58

-
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Lampian C —Spesifikasi alat

Panjang D15,1743 1t
Sudut keminngan : 2,250

Puiaran 180992 mm
; p

Tebal . —in
16
Power 1225 Hp
Jumiah 1 buah
Separator { H-173 )
Tipe Cyvelone separator
Fungsi : Memisahkan padatan laktosa yang terbawa udara panas yang
ketuar rotary dryer.

Dasar pemilinan: Cocok digunakan untuk memvisalikan padatan dari aliran gas,
memiliki efisiensi yang tinggi dan desainnya sederhana.

Dimensi cyclone

{gambar diambil dari Perry, 6 edition, fig. 20-106, p.20-84)

Massa udara masuk drver =22515.7482 b/jam

Suhwu udare masuk = 70

p pada 15341r = 0,0643 I/’ ( Geankoplis, 3° ed, p. 866 )

Rate udara = 22211482107 0am _ 50500 0456 A3 / jam = 97,2445 A3 / detik

0,0643 Ib/ fi°

Kecepatan gas = 20 -70 {i/s (Perry ed.6, p.20-87)
Ditetapkan kecepatan aliran gas masuk = 50 fi/s

Menentukan luas penampang cyclone (Ac)

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampirag € —Spesifikasi alat

Ac = &
VZ

Dimana . V; =rate volumeitrik udara

V2 =kecepatan aliran gas masuk

Ao _ 972445 fi*fdetik
o 50 f/detik
=1,9449 f°
Reigrangan
At =Bc < He
B Dc
¢ = —
4
Dc
fe T
Sehingga:

De_ 39345t _ 1.9723 fi

Prarencana Pabrik Cascirﬁdan laktosa



Lammran C —Spesifikasi alat

D¢ 39445

Jo =—= ={,9861 ft
4
Frition loss {Fev)
Fey = “_"L"Eﬁ
De”
Dimana: k =16
Harga ni bertaku bila -
% = k}‘p"‘ V
De -
Hc ,
= .y! - 1_‘
Dc £ = -
De _,
Dc - F o~
. 16=0,9361x19723
Fev = -
197232
=81t
Spesifikasi alat:
Tvpe : efiluent dust cyclone

&
Il
[
<
.
()
(]
P

De=39%445 i
De=1,9723 11
Le =78850fi

(Perry, 6 edition, p. 20-84)
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Jumiah

i ~ 1

-l

Gas
—_—
n

B * D /4

C.* D./2

He* D /2

LeF 2 D

S¢* D /8

Z.52 D,

Je* orditrary,
usuolly D, /4

Section A-A

Blower {G - 172}

Fungsi : Menghembuskan udara masuk ke rotary drver

Tipe

: Turbo blower

A
Gas Touf
I 1 7
He i !
_‘If ] . '
i___r__[ :
S v
x| !
kel D‘- !
Le
:
e —mm—. D:------:- H
- h
1}
Y
L3
1
:
L
:
t
3
H
Ze
!
+
¥
!
SN
- Jc &
Dust 1_00{

Dasar pertihan : cocok untuk kapasitas besar

Data

: Kebutuhan udara = 243.229,1055 kg/han ~ 22346,67

b

=2,8152 kgfs
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Tudara = 100°C =373 K
P masuk = i atm

P keluar = 2 atin

PZ
p!

4 w3143x373 oo e ]
we= a3
1,4~1 28,84 L i/ {
= 66.959,8371 j’kg
brake kw = — Ws.m .
1.1000
di mana : m = kapasitas = 2,8152 kg/s
n=08
brake kw = 66.9598371x 28152 235628 kw
0,8 x 1000
= 23,5628 kw x — P _ 3} 5982 Hp
0,7457 kw

pahan konstrukst = wrought iron

jumlah = 1 buah

W .
\ H .
j{ -t Geankoplis 3 .ed, p.139, eq(3.3-14)
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Lamptrar C —Spesifikasi alat C-82

Conveyor (J - 181)
Fungst = mengalirkan knistal laktosa dari rotary dryer {B-170} ke Ball mill { C-175)
Tipe = screw conveyor
Dasar pemilihan = cocok untuk indusiri makanan
Rondisi operast = jumiah muatan masuk

Massa campuran kristat iaktosa masuk = 9.633,$470 kg / hari

£2

Komponen  masa " idensitas

Air 144.5092; 9242108

1.emak 00284 736,5392

laktosa terlarut 29771581 4957168

Mineral 5,248012.330,3502
Kalsium asetat 1,300612.330 3502

knistat laldosa | 9.179,4469:1 4957168

Total 9.633,9470,

.p campuran = 1.482,0146 kg/m’
Diambil kapasitas 10 ton

Dari Perry edisi 6 hal 7-6 didapat :

® Diaineter shafl =2 in
e Druameter Flight =~ idwn

e Feed section diameter= 9 in

Panjang conveyor =15 fi

Effistensi motor = 0,85

-

-
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Lampiran C —Spestfikasi alat

.
[+ -]
)

Power yang dibutuhkan = 0,85%2/0,85 =2 hp
bahan konstrukst = stainless stell

3

Jutatah = 2 buah

Ball Mt (C-130)

tungsi = untuk menghaluskan produk laktosa
Type = Ball muil
Kapasitas = 12.042,4558 kp/hari

Diambil kapasitas = 15 ton /hari didapatkan dari tabel 8-18 Perry ed 6

Data untuk bail mili dilihat pada Perrv, 1984 (hai 8-28) tabel 8-18.

Spesifikasi -
1. Kapasitas : 12.042.4338 kg/hani
2. Ukuran :3x2ft
3. Bali charge 10,85 ton
4 HP :5HP
5. Mill speed : 35 rpm

6. Jumiah 1 buah
Conveyor {J-182)

Fungsi = menpalirkan bubuk lakiosa dari Ball mill ( C-175) ke Scr

+
)
)
[¢]
[~}
—
L
L]
T

Tipe = screw convevor
Dasar pemilihan = cocok untuk industri makanan
Kondisi aperasi = jumlagh muatan masuk

Massa campuran kristal laktosa masuk = 9.633,9470 kg / hari

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampirag C —Spesifikasi alat

C-

Komponen Masa Densitas |
Alr 144 5092 9242108
Protein whey 5,0981:1.157.2728
Lemak 0.6284; 7865392
faktosa terlarat 297,7158:1.495,7168
Mineral 5.24802 330,3502
Xalsium asetat 1,30062 330 3502
kristal laktosa : 9.179.446%1 4957168
Total 96339470

.p campuran = 1.482,0146 kg'm’

Diambii kapasitas 10 ton

Darn Perry edisi &

V|

* Diameter shaft

s Diameter Fli

t

1

aat

7-6 didapat :

- Toaand ~n by Al oy
$ reeq section Qiameter =

~* Panjang conveyor

2in

16 n

bahan konstruksi = stainless stell

Jurniah = 1 buah

»
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Lampiran C —Spesifikast alat o . C- 85

Screen {1i-183)
Fungst = untuk memisankan ukuran produk laktosa vang tidak sama

L=

Tipe = Vibrating screen

»  Dipakai 3000 vibrasi per menit.
« Kapasitas actual screen 0,8 ton/ft”. h.mm mesh size

Mc.Cabe, 1985, 7534}

-~

C.5tonl h -0

. — .= 0,625 fi* mm.mesh/ size
0.80n/ fi* hmmmesh.size ‘

Luas area yang dibutuhkan =
Dipakai screen lebar 12 in dan panjang 24 in

Power = — Ap

L,J’n--a

Bin Laktosa { F — 184 )
Fungsi : scbagat tempat penyunpanan lakiosa

Tipe : silinder tepak dengan tutup atas flat dan tutup bawah berbentuk konis

¥
&

fas'}

i
e
{

133

o

&

b <)
L

Dasar pemilihan : cocok untuk penvimpanan materia
Densitas casein = 93,9745 o/cuft

Rate produk : 96050452 kg/hari

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Volume padatan = 6,3807 m' = 225321

2t
Ditetapkan :
& volume padatan = 80% volume wangki
» Diameier nozzie (Dn)=1 fi
& =45
» Hs =D
# Plate steel SA-240 grade C demgan | Fuumee = 75.000 psi {Browne}
T -

[ ]
o]
)

i
o]

* Tanpa dikenai radiogral >+ F, =1

[y

» Tanpa stress relieve > Fy =

[

Factor korosi = 0,125 in

¢ Pdesign= 1,2 x Pougasi

N r

Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt joint E = 0%

¥

Volume tangki = 281,2653 ft

v

Prarencana Pabrik Casaj'n dan laktosa



Lampiran € ~Spesifikasi alat

Reterangan:

D = diameter sheit
H = tinggi shell
HK = tingpi konis

Hn = linggi nozzie

Dn = diameter nozzie

Dan gambar dapat dicart persamaan untuk menghitung Hn dan Hk

mn

Hﬂ’—_‘- in
2% tga
e Dy _D=Dn
2¥tga 2%*ga
) T ~ . H
Volume Shell = —xD*xH {dengan — = 1)
4 D
=m0
4
Volume Konis E—}-xszszk—ixixDﬁszn
3 4 3 4
:ixixsz D —l'x'f-x'Dnzx il
3 4 2igae 3 4 Jiga

=-1—x£x‘H2x H —ix—”—anzx Dn
3 4 2aga 3 4 g

Prarencana Pabnik Casein dan laktosa



Lampian C —Spesifikasi alat

T i
= ——x{
24

Voiume total tangki = volume shell + volume konis

e . x{iD“ _13)

Tingg padatan dalam konis
Volume padatan dalam shell = volume padatan — volume padatan dalam konis
r . 3 2
—x D" xH, = 2253212/ - 14,1132 /%
H =8,9962 fit
datam shell + tingg

5“_,'j p.—l E“! .‘!ir'“u

Tinggi total padatan dalam tangki = tin

datam konis
= §,9962 ft
re, (&
Pot g (- em2ecnir)
P operasi 2% u'% K"
(Me.Cabe, pers 26-24)

-

o Aatoi

pacatan
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Lampan C —Spesifikasi alat C- 89

dimana r = jari —jari sheil = 5,6012/2 = 2 8006 f
Py = densitas padatan, untuk laktosa = $3,9745
g = gaya gravitasi = 32,174 #t/s’

gc = factor Konversi gravitasional = 32,174 bm fif s°
iksi, untuk granular maierial di permukaan metal vang hicin 0,35
- ,55; diambil 0,4

K’ = koustanta rasio tekanan, untuk matenial yang dapat mengaiir dengan mudah

N

35 - 0.6; diambil 0.4

<

Zt = tinggi total padatan; 8,9562 §i

- 2
-

P operasi = 475,9180 Ib/ft” = 3,3050 ibdin® = 33050 psi

P design diambil 1,2 x P operast = 3,9960 psi

Tebal sheil

-f:d&JIf:fch:U X}?S, XFJXI,:;\’

Fagiow = 75.000 x 0,92 x 0,25 x1 x 1 = 17.250 psi

: 3,9960psix 5,6012 fi x 12407,
x Dy > ’ s n s
g = Db "2 ol L 0125 = 0,1347in — 3 _in
Ix fo. xE 2x17,250psi < 0.8 /16

tebal tutup atas = tebal shell = 3/16 in
Spesifikasi alat

Bin laktosa {F — 184)

Dimenst:

ID, = Diameter dalam tangki = 4,4860 ft

Hs = Tinggi shell =8 1,

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lamman C _Spesifikasi alat

Ts = Tebal shell = ¥, in

Th =Tebal head = */; in

Conveveor {J - 211)

P

Fungst = mengatirkan endapan casein dari filie
210}

Tipe = screw conveyor

DYacasr pasiss oo —— vt e D g atean o
L/a3al peliininan = CoCoK uniux industii makanan

s

Kondisi operasi = jumiah muatan masuk

Massa slurry casein masuk = 6993,6341 kg / hari
Komponen Massa Densitas

Alr 1.304,6426 928,16d5
Casein 5.594,9394 1,166,083
Protein whey 10,1840 1,166,0831
Laktosa 73,3846/ 1,500,993 1]
Mineral 10,4835 2.335.1196

Total £.993 6341

i

.p campuran = 1.116,1602 kg/m”
Diamini kapasitas 10 Ton
Diambil kapasitas 10 ton

Dari Perry edisi 6 hal 7-6 didapat :
=2 in

Diameter shafi

Diameter Flight

-

=10in

Prarencana Pabrik Case'gl dan laktosa
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Lammran C —Spesifikasi alat

C-

* Feed section diatmeter= 9 in

» Panjang conveyor

Effisienst motor = 0,83

Pawer yang dibutuhkan = 0,.85x2/0,85 = 2 hp

Bahan konstrukst = Siatnless stell

Jumiah = 1 buah

Tangki Pencuct 1 {M-210)

Fungst = mencuci slurry casein dengan air pencuci

TP FYL PPy P P <1 PP Y U T I
berbeniuk konis dilengkapi acngan 1Fadux

Dasar pemiiihan

= beroperast pada te

=]

Data dari neraca massa dan neraca panas

Sturty masuk =1.165,3123 kg/jam

\ R £

anan aimosicr

Komponen Tﬂ_\'lassa kg/hari [Fraksi Densitas
Afr 22278,5043 0,7966/ 930,7459
Casein 5594,9394 0,20011 1.171,8503
Protein whey 10,1840 0,00038 1.171,8502
Iaktosa 73,3846 0,0026 1.504,3470
Mineral 10,4835 0,00037 23382416
27967,4958)
1 _x X
Peampuran P

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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C-

p campuran = 972,01883 kg/m® = 60,6810 jb/Rt’

Datetapkan :

* volume liquid = 80% volume tangki

Diameter nozzlé (Dn)=1 ft

Plate steel SA-240 grade C dengan

Young, hal 342).

Fm = 90,92 (standard)

Fs =025 (T < 650°F)

Tanpa dikenat radiograf > F, =1

'%FN =1

‘Tanpa stress relieve

Factor korosi = 0,125 in

v
ol
g '

<l =12xP .
31 1.2 X Foperas

Effisienst pengelasan diambil untuk double welded butt jomt E = 86%

F .
2 =1,1989 m* = 42,3370 /

.. LIRS IR 11653123
volume hiquid = o = : 7
Pempursn 972 0188358
' m
2337018
volume tangki = 42,3570 =3292134°
80%5

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 93

TN T
H
N J o
D / B Hk
_Hn
" Dn
Keterangan:
D = diameter shell
H =tingg shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
Dn = diameter nozzle
D

7T

Dari gambar dapat dicari persamaan untuk menghitung Hn dan Hk

Hp= 7
2*iea
n —_—
Hk — L - H - .D 7]
2* e 2% 1ga
a - '
Volume Sheli = —4—)( D7 x H (dengan == = 1)

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat . C-
g
Volume Konis = ‘,ITX%xDJka-Bix%an:an
_—_-l-xf-xDlx D —-lx-}E-XDIIQX Dn
3 4 Qiga 3 4 Qg
=-1—x£xH2>< H 2 x T P 20
3 4 Qiga 3 4 2iga
54 {rr3 3
= x{H" = Dn
2410 ¢ )
Volume dished head = 0,000049 D = 0,000049 1’
Volume tota} tangki = volume shel] + volume Konis + volume dished head
_ 7 3 . ( 3 3) 3
4 24r10a

3R =T g x{H* -1 )+ 49 1
29038 = Docnte g ( )+0.000049 1

I 2o

ST o P=-Dn_ 38 P

Tinggi liquid dalam konis — = =4{,8258 i
Ixiga  2xrg450

Volume liguid dalam shell = vojume liquid — volume liquid dalam konis

%x D% H, = 42,3370 /- 39201 &’

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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2IGLIL S —) 1 C- 95

§x3,67532 x H, = 38,4080 A’

H; =36222
Tinggi total liquid dalam tangki = tinggi liquid datam sheli + tinggi liquid dalam

konis

]

3,6222 f +0,8258

= 44480

x Hioi
P operasi = P hidrostatik = FL’?"%

(Brownelt & Young, p 46, €q.3.17)
60_6810"'9;, x 4,4480 77
T S~ 18744

144in° 7
R

P design diambpi} 1,2 x P operasi = 2.2493 psi
Tebal sheil

‘j;:h’uw=j;;><waprpnxpN

Fattow = 75.000 x 0.92x025x1x1= 17.256 psi
P * Di 2,2493psi x 36753 /%12 iﬁﬁ y
{, — +C = — ——+0,125in = 0,1264ir > X in
35 £ o 4x17.250 pg; /16

OD=3,6753 <12+ 2 « 3/16 =123,0399 in

icr=7 % ‘ ( Table 5.7 Brownell p.89)
w—y*fw e {pers 7.76,Browne}, 1959)
= 41\3 \jicr/]m LPETs /.76 Browr 12193
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 96

. PreW te
"TAFE_92P

(pers 7.77,Brownell, [959)

_7,1722.120.1,7418
P 2.17250.0,8-02.7.1722

+0,125=0,1793 - %5 in

Tebal konis

Untuk sudut puncak 245° tebal konis = tebal shell = %/¢ in
Perhitungan pengaduk

Dipilik jenis pengaduk = six blade turbin with disk

Dar tabel 3.4-1 hal 145 Geankoplis diperoleh:

1 1
4Dt 3

S

Da=13Dt =1/3x36753ft =12251 &
J =VI2Dt=1/12x 36753 ft=03063 f

W =1/5Da = 1/5x 1,2251 ft =0,2450 ft
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Lampiwan C —Spesifikasi alat C- 97

C =13Dt =W3x36753R =12251#
Dimana : Da = diameter pengaduk
Dt= diametcr tangki
L = panjang blade
W = lebar blade
C =jarak dar dasar tangki ke pusat pengaduk
] = lebar baffle |
Kecepatan pengaduk diambil 30 rpm = 0,5 ps

Diambil p air karena komponen terbesar

NRe= m {Geankoplis, pers3.4 - 1)
U
7 ” » \
_ { (1L2251) 0,5.60,6810 ey 57.6390
. 0ooos

dari gambar 3 .44, Geankoplis ed S’d, hal 145, untuk flat six-blade turbine with disk
diperoieh Np= 4,9

Pxge
,i_‘)”z\'rj Da’

ANp = (Geankoplis, pers3 4 —2)

P - Nb % DX }VJ % Dﬂj _ 4,9 x 60,68]0‘ ;fli % 055[/ 8w (-ﬁ);
&e 32174007 7
‘ ihf st

P=31878/0-71 [ =0,005844p

1 o

K =285%

Jumlah pengaduk ( nir= tinggi liquid dalam total . sg / diameter tangki
p campuran = 60,6810 Ib/ i’

p air pada 4°C = 62,43 b/

Sg=pcamp/pair = 0,9720

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa



Lampiran C —Spestfikast alat : C- 98

_ 4,4480 f1 < 0,9720

n = 11764huuh = 2huah
) 3,6753 ft

Power uniuk 2 buah pengaduk = 0,0058 x2/0,85 = 00136 Hp

Spesifikasi glat -

Tangki Pencuci I (M-210)
Dimensi:

ft

LIS )

D =Dhameter tangki = 3,675

H = Tinggt tangki= 4 {1

Ts = Tebal shell = /1 in

Th =Tebal head = /qin

Pengaduk turbin flat six blade dengan baffle
P=0,0136 Hp=0.25 /Hp

Jumlah = 2 buah pengaduk

Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C

Jumlah tangki = 1 buah

Filter Press (H-213)

Fungst = untuk memisahkan casein dari larutan pencuci dan impuritiesnya
Tipe = plate and filter frame

Dasar pemilihan = cara pengoperasian sederhana

Perhitungan ;

Suhu bahan keluar = 303,75975 T

]
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Lampiran C —Spesifikast alat C- 99

a. cake
Komponen jmassa,kg [Densitas
Alir 1.392,4165; 931,0062
Casein 5.594 9394{1.172 4305
Protein whev 0,6365 798574905;
Laktosa 4,5866i1.504,7947
Mineral 0,6552 2.1{58,5559Z
6.993,2342
1 _s e
Peampuran P
p cake = 1.115,0259 kg/m’
b. filtrat
Menuju pengolahan limbah {massa densitas
Alr 20.886,0878! 9310062
Protein whey 9,5475) 798,7490

Laktosa 68,798(x1.504,7947

Mineral 9,8283{2.338,5559

20.974,2616

p filtrat = 932,3651 kg/m’

Rate filtrat = 22,4958 m’/hari = 247,6127gal/ jam

Rate filtrasi 60-120 gal / ft". hr ( Perry’s ed 5, tabel 19-18 )
Diambil rate filtrasi 60 gat/ft’.hr

Diambil ukuran piate and frame = 7777 (Perry’s ed 8, table 19-17)

Luas efektif =05 A"
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C- 160

Lampiran C —Spesifikasi alat

247612784 ]
2B _ 41269 7

Luas frame total =

ga ;
60  sqrithr

e TAvEs 2
fuas toral - 4,]-65? {: _ 8253820
tuas.efekrif 05 /t*

Tplate =

Panjang aiat berkisar antara 0,5 — 20 m { Ulrich p223 )
Jumlah plate dan frame = (321 = 19 buah

Tebal frame berkisar antara 0,125 ~ 8 in (Perry, 5 ed,p 19-66)

Diambil 4 in

Tebal plate dan frame selurubnya = 1S x4 in=76in=6333 1= 1.9304 m

e

Spesifikasi alat :
Filter Press (H-213) .
Jumtah alat vang dibutubkan : 2 buah !
Tebal plate dan frame total 16,33 ft

Bahan : metal (Perry ed 5 1ab.19-17)

Couveyor { J - 221)
Fungsi = mengalirkan slurry casein dari filter press{H-215) ke tangki pencuct (M-
220)
Tipe =screw convevor
Dasar pemilihan = cocok untuk industri makanan
Kondist operast = jumlah muatan masuk

Massa slurry casein masuk = 6$93,2342 kg

-

_m...

2B Py N
“alversiine Katohk Wigea .

i

|
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Lampiran C —Spesifikasi alat - 101

Komponen |[Massakg |Fraksi Densitas

Air 139241650 0,199  931,0062

Casein 55949394,  0,8001, 1.172,4309

Protein whey 0,6365 0,0001; 1.172.4309

Laktosa 45866, 00,0007, 1.504,7947

Mineral 0,6552f 0,000l 2.338,555%
6993 2342 1,0000

Densitas campuran = 1.115,0711 kg/m'
Diambil kapasitas 10 ton

Dari Perry edisi 6 hal 7-6 didapat :

Diameter shaft =21in

Diameter Flight =101in

Feed section diameter=9 in

Panjang canveyar = 15#t

Effisiensi motor = 0,85

Povéer vang dibutuhkan = 0,85x2/0,85 =2 hp
bahan konstrukst = stainless stell |

Jumlah = 2 buah

Tangki Pencuci IT (M-220)
Fungsi = mencuci slurry casein dengan air
Tipe = silinder tegak dengan tutup atas berbentuk dished head dan bawah

berbentuk konis dilengkapi dengan pengaduk
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Lampiran C —Spesifikast alat

Dasar pemilihan

= beroperasi pada ie}

Data dan neraca massa dan neraca panas

canan aimosier

Komponcn Massa, kg/hari Densitas Fraksi

Alr 1.392.4165 9310062 06,0498
Casein 5.5949394 [.172.4309 0,2000
Protein whey 0,6365 1.172.4309 0,0000
1.aKiosa 4,5866  1.504,6%47 0,0002
Mineral (,6552 2.338,5559 (,0000
Air pencuci 20.979,7026 931,1828 0,7500,
Total 279729368 1,00060

Sturry masuk 1.165,53%0 kgfjam

i

P2 Campuran

x

o campuran = 9712244 kg/m® = 60,6314 Iv/cuft

Ditetapkan ©

*

volume liguid = §0% volume tangki

» Diameter nozzie (Dny=1fi
¢ =45
» TY_ =

¢ Plate steel SA-240 grade C dengan : Fuumme = 75.000 psi (Brownel &
Young, hal 342).
s Fy =092 (S&"li‘id&!‘d}

o Fg =025(Ty <650°F)

-
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Lampiran C —Spesifikast alat

o Tanpa dikenai radiogral 2 F, =1
e Tanpa stress relieve =>Fy =1

» Factor korosi=0,1251n

» Pdesign=12

R ») .
= Iaperasi

. t

e Effisiensi pengelasan diambil untuk double wel

pmmguran 971# ; ' 1

: 3 " 3 3
volume liquid = Am o= 12001 m = 52,9749 ft

- ——

. ; =3 s r
volume tangki = 80%

H
\ D / | Hk
Pt tin

Keterangan:

D = diameter shell
H =tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggt nozzie

Dn = diameter nozzle
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—xD x H {dengan L 1)
I3

1l

Volume Sheil

Volume Konis
D

Volume dished head = 0,000049 Dt = (,00004
volume sheil + volume Xonis + volume dished head

Volume total tangkt =
Z__x{tr* - r )+ 0.000049 1

3
H g
* =1 }+0,000049 1

R

b1
xt

7 i,
SR YPTS

52,9749 f’
H=39425f

v
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Lammran C —Spesifikasi alat C- 105

Dipakai H=4 fi

D =3.9050 fi

. R T O P SN i X.’DS_}S\
Volume liquid dalam konis ___“241g45° ( )
=4,7292 i’
-~ % —_
D=Dn —ﬂg‘; =0,8967 ft
Tinggi liquid dalam konis = = 2Ixigds
Ixiga

Volume liquid dalam sheti = volume tiquid — volume tiquid dalam konis

‘E‘ DF < H, = 42,3799M — 4,7292 &
%’* 3.9050° x H, = 37,6507 i’
Hi =3,1452 01

Tinggi total liquid dalam tangki = tinggi liguid dalam shell + tinggi liquid dalam
konis

= 31452t +0,8967 fi

{Brownetit & Young, p46,eq. 3.17)
60,6314% s x4,0420 fr

. — =1,7019 psi
144in°/
A

P design diambil 1,2 x P operast = 2,0423psi
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Lampiran € -Spesifikasi alat C- 106
Tebal shell
«f:T;;rﬁr = f;, X F:U X Ev X F:? X 1':'54
Fatiow = 75.000 x 0,92 x 0,25 x1 x | = 17.250 psi
2,0423 . - L
P i < Di U psix 39050/« [2
th=———F——3(C= - ~+0.125in = 0]764”1—)"/ in
o Tatie X 22 2x17.250 {?SZXUSO

wcr =8 { Table 5.7 Brownell p.89) -

(pers 7.76. Brownell, 1959)

t, =—"——+c.. (pers 7.77 Brownell, 1959}

[ = 6,4329.130.1,7578 +0.1252 01783 /
21725008-026432¢9

Tebal konis

Untuk sudut puncak >45° tebal konis = tebal shell = Y/, in

Perhtungan pengaduk

Dipiith jenis pengaduk = six blade turbin with disk

Dari tabel 3 4-1 hal 145 Geankoplis diperoleh:

-
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Lampiran C —Spestfikas; alat

C- 107

n
\/

Da
Dt —)
Da=1/3Dt =1/3x39050ft =13017f

X

] =112Dt=1/12x39050 1=03254 &t
W =15Da =1/5x 13017 =0,2603f
C =13 bt =1/3x39050 ft =1,3017 ft
Dimana : Da = diameter pengaduk
Dt = diameter tané,ki
L = panjang blade
W = lebar blade
C =jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk
J  =lcbar baffle
Kecepatan pengaduk diambil 30 cpm = 0,5 tps

Diambil p air karena komponen terbesar

2 T
NRe= Da”Np (Geankoplis, pers3.4 - 1)
u .
2 -
_{{L3017) .0,5.@,6314 — 743.056.7085
0,0005

dari gambar 3.4-4, Geankoplis ed 3" hal 145, untuk flat six-blade turbing with disk

diperolch Np=4.,9
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Lampiran € _Spesifikasi alat

C- 108

Px ge »
Ap = = 5 (Creankoplis pers3.4 - 2)
PN Da
P_N?’xpr\fzxwi dg)\606314%1>\05;a :I\XBO 'ﬁ}}
& 32174101/

I6f s
p= 437 007
Effisiensi pengaduk = 85%
Jumlah pengaduk (n)= tinggi lignid dalam total . sg / diameter tangki
p campuran = 60,6314 b/ f°
p air pada 4°C = 62,43 Ity it}

sg=pcamp/pair=009712

‘\

_ 40420 /2x09712 10052buah ~ Ybuah
3 9050/

Power untuk 2 buah pengaduk = 0,0078x2 = 0,0185 Hp

spesifikasi alat ;
Tangki Pencuci It (M-220)
Dimensi:
D =Diameter tangki = 39050 ft
H = Tinggi tangki= 4 ft
Ts = Tebal shell =i in
Th = Tebal head = “y¢in
Pengaduk turbin flat six blade dengan baffle
P=0,0185Hp=~ 025 Hp
Jumlah = 2 buah pengaduk

Bahan konstruksi = plate steel SA-240 grade C.

M
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-109

Jumlah tangki = 1 buah

Filter Press ( H-223)

Fungsi = untuk memisahkan casein dari larutan pencuci dan impuritiesnya

Tipe = plate and filter frame

Dasar pemilihan

Perhitungan

Suhu bahan keluar = 3023886 T

a. cake

I

P compuran

= cara pengoperasian sederhana

b, filtrat

Komponen  |massakg Densitas
Alr 1.398,2574] 931,3249
Casein 5.594,9394!1.173,1418
taktosa 0,286711.505,2204
6.993 4835

=z

P:

o cake = 1.115,2552 kg/m’

Menuju M-210 Massa Densitas

Air 20.973,8617] 931,3249
Protein whey 0,6365/1.173,1418
Laktosa 4,29991.505,2204
Mineral 0,6552:2.338,9407
20.979,4533
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Lampiran C —Spesifikast alat C- 110

o filtrat = 931,4210 kg/m’

Rate filtrat = 22,5241 m’/hari = 247,9250gal/ jam

Rate filtrasi 60-120 gal / f*. hr { Perry’s ed 5, tabel 19-18)
Diambil rate filtrasi 60 gal/ft hr

Diambil ukuran plate and frame = 7"x7” (Perry’s ed 5, table 19-17)

Luas efektif =05

247925084

Luas frame total = __hr _ g 130187
6084
S sqrithr

luastotal 41321417
luasefektit  05fi*

Eplate = =8,2642x9

Panjang alat berkisar antara 0,5 — 20 m ( Ulrich p223 }
Jumlah plate dan frame = (9x2)3+1 = 19 buah
Tebal frame berkisar antara 0,125 — 8 in (Perry, 5 ed,p 19-66) diambil 4 in

Tebal plate dan frame seluruhnya = 19 x 4 in = 76 in = 6,333 ft =1,9304 m

Spesifikasi alat
Filter Press (H—223)
Jumlah alat yang dibutuhkan : 2 buah
Tebal plate dan frame total 1633 8

Bahan - metat (Perry ed 5 tab.19-17)

.
b
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Lampiran C —Spesifikasi alat

)
[]
[
[l
[l

Tangki Penampung Filtrat{ F — 224)

Fungs: = uyntuk menampung filtrat sebelum masuk ke Tangk pencuct 1{ M - 210)

Tipe = silinder tegak denpan tutup atas dan bawah fiat head.
Komponen Massa kg/hari  Densitas
Alr 20.973,8617 931,324
Protein whey 0.6365 1,173,1418
L aktosa 4.2999 1,505,2204
Minerat 0,6552 2,338 9407
20979 4533
;
LR ¢
Prapiran P,

p campuran = 931,4210 kg/m® = 58,1466 Iv/R°
Kapasitas bahan masuk = 874,1439 kp/jam
Ditetapkan :
» volume liguid = 80% volume tangki
+ Plate steel SA-240 grade C dengan @ Fuyma. = 75.000 psi
Young, hal 342).
s Fy =0,92 (standard)
* Fs =0,25 (T, < 650°F)
e Tanpa dikepai radiograf > F, =1
» Tanpa stress relieve 2 Fn =1
s Factor korosi = 0,125 in

s Pdesign= 1.2 x Popennss

{Brownell &
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Lampirap C —Spestfikasi alat ,,,

» Effisiensi pengelasan diamhil untuk double welded buti joint E = 80%

umpanmasuk _ 874,143%g  _ 0.0385 m’ = 33 {428 ft’
[ p— 931,4210"3/’;,, '
i 7 H

volume liquid =

3314287

- —41,4285#°
80%

volume tangki =

Jolume total tan_gu = voiume sheil

¥4 3
=2 < i
4
3 r 3
41428510 = —x H-
4
Hs=37152 fi
Drpakai jadi Hs=4 &t
D=363231i

Volume hiquid dalam shell = volume liquid

%"D"‘H, = 33,1428
%x 36323 x H, =33,1428 f
i
P operasi = P hidrostatik = P f*mwl ::Hq ic

{Browneil & Young, p.46, eq. 3.17)

58,1466@'} L X632
= e =1,2921psi
A4 0 7
s

P design diambil 1,2 x P operast = 1,5506 psi

.
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Lampiran T —Spesifikasi alat

C- 113

Tebal shell
£ _ NN S o R o T
—{-:?”r?\f - -fhr i r:‘f x 115 RL ALy

Fapow =75.000 x 0,92 x 025 x1 x 1 = 17.250 psi

P, X DI L3306 psix 3,6323 fr< 1200 "
[5= "’1‘:;’1 "+(_—.'; -~ — —
2X Jation X E 2x17250psin 0,8
3;
Tebal head = tebal shell = /s in

Spesifikasi alat
Tangki Penampung Filtrati F — 224 )
Dimenst tangki

Kapasitas maksimum : 41 4258 &

Kapasitas operasi (33,1428 7

Diameter 13,6323 f
Tinge sheil 4f
Tehal shell Y in

FO 1%, "¢ IEL N I I l(} piug

Tebal plat atas dan bawah : /s in
Bahan kenstruksi : plate steel SA-240 grade C

Jumlah tangki . 1 bush

Conveyor (J-231)

~ 7
. o - - _ ‘) J’ - J .
+0,125in=0,1282in —» ,/16 in

Fungsi = mengalirkan slurry casein dari filter press(H-223) ke rotary drier (B-230)

Tipe = screw conveyor
Dasar pemilihan = cocok untuk industri makanan
Kondisi operasi = jumlah muatan masuk

Massa slurry casein masuk = 6993,4835 kg
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C-114

Komponen massakg (frakst idensitas
Air 13982574 0.1999  931.309%
Casein 5594.9394  0.8000! 1,173.1034
i aktosa 0.2867  0.0000 1.505.2003
! 6,993.4835  1.OOOO
Densitas campuran = 1, ?’l 15,2268 kg'm i
Diambil kapasitas 10 ion
Dari Perrv edisi 6 hal 7-6 didapat
s Diameter shafl =2in
e Drameter Flight =101
» TFeed section diameter =9 in
» Panjangconveyor =151t
Efftsiensi motor = 0,85
Power vang dibutuhkan = 0,85x2/0,85 =2 hp
bahan konstruksi = stainiess stell
Jumlah =2 buah
Rotary drver (B-230)
Fungsi : Mengeringkan produk casein sampai kandungan air mencapai
0.5 %
Type : Direct Heat Counter current Rotary Dryer

Dasar pemilihan : Perpindahan panas vang terjadi besar karena udara berkonlak

langsung dengan bahan

-
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Kondisi Operasi

Suhu operas 60 °C

Tekanan operast D1 atm

Matenal masuk : 6993.4835 kg/han

Suhu udara masuk {13) (100 °C (=212 °F)

Suhu udara keluar {T1) -70°C (= 158°F)

Suhu bahan masuk (t;) - 29 3886 °C {= 84,8954 °F)
Suhu bahan keluar {13} - 60 °C (= 140 °F)

Laju udara masuk 1 172036,484% kg/han
Skeisa Alat

Udara keluar

—
/
] udara masuk

[0

/

\

feed keluar

feed masuk

Perhitungan
a. Diameter Rotary Dryer
Kebutuhan udara panas = 172036,4845 kg/harn = 15805;8520 Ib/jam
Dari Perry ed.6, p.20-36:
Kecepatan massa udara dalam dryer selalu berkisar antara 4004000 Ib/ffjam
Ditetapkan : kecepatan massa udara dalam dryer = G = 2500 1b/ft'jam

rate udara panas masuk

G

S = cross sectional of dryer, ft” =

Prarencana Pabrik Cascin dan laktosa
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Lammran C —Spesihkas: alat C-116

_ 158058520 b/ jam _ ¢ <5 o
2500 b/ fi? jam

g = %_Dz jadi D= Vfis,z,zzs =28379 ft~3 ft
4 T

S koreksi = — (3)° = 7,0650 fi’
4

rate udara masuk _ 158058520 1b/ jam

G korekst =

S koreksi 7.0650 f

0. Paniang Rotary Drver

o877

H=04xLxDxG" x Atm

T iz r~

Dhimana: (3t = Heat iransfer

[:

¢

f
-

1

L =Panjang ( fi )
D =Diameter rotary dryer (ft }=3 1

G = Kecepatan udara ( 1/ jam ) = 2237,2048 I/ £t jam

Menentukan Atm:

T1-T2
Atm

Nt=

Dimara: Tt = Temperatur gas masuk (°F) = 212°F
T2 = Temperatur gas ketoar (°F) = 158°F
Range Nt = 1,5- 2,5, diambil Nt =2

_212-158
Atm

Maka: 2

-
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Atm =27°F

Qi
Q4xDxGQﬂxAm1

L:

635866,9036

= = L5830 ft
0.4 x 3% 2237.2048%87 » 97

Dari Perry 6% ed, pers. 20-32' /D =4 —10

foe]

11,583

-~
3

= 38610~ 4 ( Jadi memenuhi svarat }

ol

c. Keriringan { slope ) rotary dryer

. h L ~ s
Dan Perry 6% ed, pers, 20-36: Sio

ki
a3
2
It

I3

Diambik: slope ( iz & y=0,5 in/ft

4 Putaran Rotary drver (N )

Rotary dryer bekerja pada kecepatan peripheral { V = 50-300 f/menit { Perry,

6" ed )
Diambil V = 100 f/menit

_ 100

N=—_ = 10,6157 rpm
D 3

Dari Perry 3%ed, p.832; N x D =25.35
NxD=10,6157 x 3 =31,847} ( Jadi memenuhi syarat )
c. Waktu transportasi dalam rotary dryer { 6 )

0,23 x 1. +062xLxG ( Perry, 6™ ed, pers 20-54 )

SxXN”xD F

Time of passage 0 =

Dimana :0 = time of passage, menit

L =Panjang dryer, ft = 11,5830 &
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-118

S = Slope dryver =0,0417 fv'fi

Z

= kecepatan putaran, tpm = 10,6157 rpm
D = diameter rotary dryer =3 f

G = kecepatan udara, Ibjjam 8 = 2237,2048 It/ f* jam

F = kecepatan umpan dalam drver, ib/jam = 69934835 kg/hari
B = konstanta (tergantung pada material yang dikeringkan)
Tyt — 05
=5x{Dp) "
Dp = diameter partikel, ym = 2122061 um
B =35x(2122061 )"~ =0,3432

g - 023xi1,5830 o 0,3432x11,5830x 22372048
0,0417x106157%%x3 642,5263

= 6,3687 menit
f. Tebat dryer
Dari Perry 3% ed., p.831, dryer beroperasi dengan isi 10— 15% volume dryer.
Diambil volume material dalam drver = 10% volume dryer
Volume dryer  =S$xL=6,3223ft"x 11,5830 ft = 81,8336 ft*
Volume material = 0,1 x 81,8336 cufi = 8,1834 cuft
Densitas material = 1231,2011 kg/m® = 76,8639 Ib/cuft
Berat material dalam rotary dryer= 8,1834 cuft x 76,8639 Ib/cuft
| = 629,0047 Ib
Plaie yang digunakan adalah stainless stee} 18-8 tipe 304 dcnéan atlowabie stress
(£)=19988,c=0 (Perry 5% ed., p.23-33)

Untuk las dipakai double welded butt joint, effisiensi (E) = $0%
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Menentukan tingg: material untuk menentukan P hidrostatik

Luas penampang material = —

//"\
/
\

NM//

4

A segitiga = A juring — A material

b= (=4

A catran = A juning — A segitiga

-]
4R

V _ 8183
L 115830 R

=1,1583 f

= f; nR -2, % x luas alas x tinggi
20U Z :
= 2a RI-2 i V.X.
360 2°
2 2a 2 . . )
L1583/ = 360" TR 2,;)-.Rsma *x Recosat)
= ;%C—;- ﬁ(%—} — (%} SINGL.COSU)
o =26,7518°
h  =tinggicairan=R - x
=R - Roosa = R {1-cosax) = = [1-605(26,7518°)]

=1,5723 f

_ axh _ 76,8639 /R° x1,5723

P .
hidrostatis 144 144 inz

=0,8393 psia
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Lampiran C —Spesifikasi alat ‘ C-120

Paperasi = 14,7 + 0,8383 = 15,5393 psi
Passgn = 1.2 % Poerasi = 1.2 x 15,5393 psi = 18,6471 psi
P . — <

tsm = +C (Brownell & Young, p.45)

2FE-

It ft .
(86471 — x3 ' x|2in
= - =0,1460 in = 3/16 in
2x19988 - x0,8- 18,6471
=
g Power Rotary dryer

Power rotary dryer = 0,5 D7 - 1 D* Hp (Perry ed 5, p.20-36)
Dimana D = diameter rotary drver, fi

Effisiensi direct heat rotary drver antara 55 — 75 % (Perry ed.6)
Diambil power rotary dryer = 0,75 D° dan effisiensi 75 %
Power rotary dryer = 0,75, 3* = 6,75 Hp

Power motor = p()wer.r()taq;_d,},e,- _ 6,75 Hp

effisiensi 0,75 ~9Hp
Spesifikasi Alat ;
Nama . Rotary Dryer
Fungsi . Mengeringkan produk casein sampai kandungan air mencapai
0,5 %
Tvpe : Direct Heat Counter current Rotary Dryer
Bahan : Stainless steel
Diameter 368
Panjang : 11,5830 fi

Sudut kemiringan : 26,7518°

Prarencana Pabrik Casein dan laktosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat e

C- 12t

Putaran : 10,6157 rpm

Waktu transportas: : 6,3687 memnit

Tebal C—in
4
Power -9 Hp
Jumlah : 1 buah
Separatér { H-233)
Tipe . Cyclone separator
Fungsi : Memisahkan padatan casein vang terbawa udara panas vanp

keluar rotary drver,

Dasar pernilithan: Cocok digunakan untuk memisahkan padatan dan aliran gas,

Dimensi cvclone

{gambar diambil dari Perry, 6™ edition, fig. 20-106, p.20-84)

Gos r out !
|
Gas E : } I h |
e H .
n e } \
. ¥ l ¥
S¢
8D /4 - Dg> :
D= D./2 ¢
He® D./2 e
L= 2D <€ == == D=~~~ >
S.x D, /8 -
Ze=2 D ,
do* arbitrary,
usuolly D14 i
Z,
i
)
1
1
H
Section A-A i
) S 1
defe- .
Dus? 10::{
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-122

Massa udara masuk dryer = 15931,7725 ib/jam
Suhu udara masuk = 70°C = 158°F
p pada 158°F = 0,0643 Ib/ft° { Geankoplis, 3 ed, p. 866 )

_ 15931,7725 1b/ jam
0,0643 Tb/ ft>

Rate udara

Kecepatan gas = 50 -75 f's (Perty ed.6, p.10-82)

Ditetapkan kecepatan atiran gas = 75 ft/s

Menentukan luas penampang cyclone (Ac)

V2 = kecepaian bahan masuk

Ao - 088086 f/detik
N 75 fydetik
=0,9174 ft?
Keterangan

Be - De
4
He = _?_C
2
Sehingga:
He =2 xBe
Ac =2 x B¢t

Be = J%E = ’ 0*92174 =0,6773 ft

-

= 247710,8725 ft° / jam = 68,8086 t° / det ik
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Lampiran C —Spesifikasi alat

De =2 x He =2 x 1,3546 fi =2,7092 f
De= D6 2120 _ | 5500

Frition loss (Fev)

k = B¢ = He
Def

Fev =

Dimana: k =16

Harga ini berlaku bila ;
Be
— = KU
e b
He
o AH
})e
D ATA
16x0,6773x13546
Fey = >
13546~
=8f
Spesifikasi alat:
Type - effiuent dust cyclone
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Lampiran C —Spesifikasi alat
Kapasitas : 16062,4895 Ib/jam
Ukuran : Ac=09174 &
Bc=006773 1
Hc=1.3546 1
Dg=270921i
De=1,35461
Le=54183ft
Se=033861
Zc=54183 0t
Jc=0,6713 1
Jumiah

C- 124

Biower (G - 232)

Fungsi : Mienghembuskan udara masuk ke rotary dryer (B-230)

Tipe : Turbo blower

Dasar pemilihan :cocok untuk kapasitas besar

Data :Kebutuhan udara = 172036,4845 kg/hari = 15805,8520 Ib/jam

W= 1
v-—1

R.T, I P,
K| | —=
G

di mana : R =8314,3 j/kmol

= 1,9521 kg/second

R

ov-..... Geankoplis 3™.ed, p.139, eq(3.3-14)
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Lampiran C —Spesifikasi alat

¥ = 1,4 (untuk udara, Geankoplis, 3%.ed, p.139)
T,=373°C

M= 28,84 kg udara/mo}

L ey
4 83143x373 ( 2} Fta -l
X -1

-Ws = ; 3 ey
L4-1 2884 L1, Jl
= 82.429,1064 j/’kg
R V2
brake kw = Ws.m ;
1. 1000
di mana: m = kapasitas = 1,9521 kg/s
n=0238
brake kw =205127 kw
20,5162 kwx — P~ 375127 Hp
0,7457 kw

bahan konstrukst = wraught tron

jumlah = 1 buah

Conveyor (J-241)

Fungsi = mengalirkan produk casein dari rotary drier { B-230) ke ball mill (C-240)

Tipe = screw conveyor
Dasar pemilihan = cocok untuk industri makanan
Kondist operasi = jumlah muatan masuk

Massa slurry casein masuk = 69934835 kg
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Komponen

massa,kg

fraksi

densitas

IALr

13982574

0.1599

9242108

Casein

55949394

0.8000

1,157.2728

{aktosa

0,2867

0.0000

1,495 7168

6,993,4835

1.0000

Densitas campuran = 1.101,7347 kg/m”

Diambil kapasitas 10 ton

Dari Perry edisi 6 hal 7-6 didapat :

+ Diameter shaft
» Diameter Flight

=2in

=101in

¢ Feed section diameter=9 in

» Panjang couveyor

Effisienst motor = 0,85

=15f

Power yang dibutuhkan = 0,85x2/0,85 =2 hp

bahan konstruksi = stainless steil

Jumlah = 2 buah

Ball Mill{(C-240)

Fungst = untuk menghaluskan produk casein yang keluar dari rotary dryer

(B-230)
Type = Ball muil

Kapasitas = 7.029,1785 ke/hai

Diambil kapasitas = 8 ton /hani didapatkan dar tabel 8-18 Perry ed 6

Spesifikasi :

1. Ukuran 3x2ft

- 2. Balicharge :0,85ton

Prarencana Pabrik Cascig dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

]

3, HP :SHP

4. Ml speed 35 ipm

5. Jumiah 1 buah
Convevor (J-242)

Fungsi = mengalirkan produk casein dan ball mill (C-240) ke screen(H-243)
Tipe = scrtew conveyor
Dasar pemilihan = cocoX untuk indusiri makanan
Kondisi operast = jumlah muatan masuk

Massa slurry casein masuk = 69934835 kg

Komponien  massa kg |fraksi densitas

Air 1398,2574] 0.1999 9242108

Casein 5594,9394] 0.8000, 1,157.2728

Laktosa 0,2867, 0.0000 1,495.7168
6,993,4835 1.0006;

Densitas campuran = 1.101,7347 kg/m’
Diambitl kapasitas 10 ton
Dari Perry edisi 6 hal 7-6 didapat :

Diameter shaft =21

Diameter Flight =10in

Feed scction diameter=9 in
* Panjangconvevor =151t

Effisicnsi motor = 0,85

Prarencana Pabnk Casein dan lakiosa
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Lampiran C —Spesifikasi alat ) . C-

Power vang dibutuhkan = 0,85/0,85 =1 hp
bahan konstruksi = stainless stell

Jumlan = | buah

Screen (H-243)
Fungs: = untuk memisahkan ukuran produk casein yang tidak sama
Tipe = Vibrating screen
Jumlah = 1 buah
Kapasitas = 7029,1785 kg/hani = 2928824 kg/jam = 0,2 ton/ jam
Kapasitas actual screen=0,2 - 0,8 ton/ft’. h.mm mesh size
Pada vibrating screen, biasa dipakai 1800 — 3600 vibrasi per menit. (Mc.Cabe, 854)
Ditetapkan ;

¢ Diameter partikel = 120 mesh = 0,074 mm

» Dipakai 3000 vibrasi per menit.

« Kapasitas actual screen 0,4 ton/ft” h.mm mesh size

{ Mc.Cabe, 1985, 754)

Conih
O,4ton/ fi* hmmmesh.size

Luas area yang dibutuhkan = =05 ft* mmmesh/ size

Dipakai screen lebar 12 in dan panjang 24 in

Power = —.Ap

W | -
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Lampiran C _Spesifikasi alat

Bin Produk Casein { F -244)

Fungsi : sebagai tempat penvimpananr casein produk

Tipe  silinder tegak dengan tutup atas flat dan tutup bawah berbentuk konis

Dasar pemilihan - cocok untuk penyimpanan material berbentuk franular

Densitas casein =

-3

Rate produk : 5.606,4727 kg/h

)
~3
Lad
pou 7]

< < . mey e 1 o o
Volume padatan = 4,7803 m’ = 168.8
Ditetapkan :

* volume padatan = 80% volume tangki

* Diameter nozzie (Dnj =1 ft

e a=45
+ Hs =D

A a2

* Plate steel SA-240 grade C dengan - Fiy,

Young, hal 342).
* Py =0,92 (standard)
e Fs =0,25(Te < 650°F)
s Tanpa dikenai radiograf > F, =1
* Tanpa siress relieve >F =1
* Factor korosi = 0,125 in

* Pdesign=1,2 x Poperasi

75.000 psi

{Browneli

+ Effisiensi pengelasan diambil untuk double welded butt joint E = 80%

Volume tangki = 211,0091 &°
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C- 130

Keterangan:

D = diameter shell
H = tinggi sheli
Hk = tingg konis
Hr = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

Dari gambar dapat dicart persamaan untuk menghitung Hn dan Hk

Hn = Dn
2%tea
Hk = D _Hn=D—Dn
2* g Q¥ g
F4 ~ H
Volume Shell = ris D* x H (dengan o D
=£xH3
4
Volume Konis ElxixszHk—lean’an
‘ 3 4 3 4
=1X£XD2K D _lxianzx
3 4

-

2iga 3 4 2iga
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Lampiran C —Spesifikasi alat _C-131

1 < by 1
= —x—x H" x r hixix[)n"x Da
3 4 2iga 3 4 Qiga
= ———x{f’-Dn’}
2415

Volume tota! tangki = volume shell + volume konis

-r
pr3

x{H? = Dn’)

z F
4 285a

211,0091 f* = Zx Hi+ o x\H ' -1")

4 24.1g45
H=60560ft>H=8f

D =4,4860 ft

e = Y < ,D3 __13\
Volume padatan dalam konis 410450 1245° ( )
= 72113 ft°
Tinggi padatan dalam konis = =—— " = 10761 fi
X Iga

Volume padatan daiam shell = volume padatan — volume padatan dalam konis
%XD%H, = 168,8073 >~ 72113 f°

H =8,7250 &

Tinggi total padatan dalam tangki = tinggi padatan dalam sheli + tinggi padatan
datam konis

= 6,7290 ft + 10761 ft

7.3051 ft
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Lampiran C —Spesifikasi alat

F.o (g/
. e /gC {;_ ,’,—E_u'K'Zlir\
P operast =" _ 2% K A J

P

dimana 1 = jari —jan shell = 4,4860/2 =2 2403 fi

pv = densitas padatan, untuk casein = 73,2165 Ib/cuft

g = gaya gravitasi = 32,174 fi/s*

gc = factor konverst gravitasional = 32,174 tbm.fif. s°

w = koefisien friksi, untuk granuiar matenial di permukaan metai

= konstanta rasio ickanan, untuk matenail vang dapat mengalir

7t = tinggi total padatan; 7.8051f

P operasi = 308,4987 Ib#ft* = 2,1424 Ibgin® = 2,1424 psi

P design diambil 1,2 x P operasi = 2,5708 psi

Tebal shell
S = o x Fyy x Fy xFyx F,
Faew = 75.000 x 0,92 x 0,25 x1 x 1 = 17.250 psi

x Di 2,5708pwx44860ﬁx12m

L Sao /A

f 2% fa.*E 2x17.250psix 08

+0,125in =10,

tebal tutup atas = tebal shell = 3/16 in

-

yang licin 0,33

dengan mudah

1300in — /6’"
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Lamptran C —Spesifikasi alat

]

Spesifikast atat .
ra nd i 4

Bin cascin produk {F — 184}

Diumenst:

ha
Ch
.’:P

ID, = Diameter dalam tangki = 4,4860
Hs = Tinggi shell =8 i,
Ts = Tebatl shell =*/i¢ in

Th =Tebal head = /16 in

Filter Udara (H-234)
Fungst - menyaring debu yang terbawa dalam udara
Tipe - Automatic Fiiter
Dasar pemilihan : cocok untuk operasi } kontinu dan Kapasiias besar
Perhitungan
Jumiah udara yang divutuhkan = 415.217,520% kg/hari
= 915388 5466 lo/hant

p udara pada suhu 30 °C = 0,0742 15 (Geankoplis, 1983)

. 15.3838
Volume udara vang dibutuhkan = 515.338,5466
0,06742

= 12.343.427,0044 ft'/hari

= 514.309,4585 ft'/jam
Standar rate Veiﬁuuv untuk Automatic filter =356 - 750 ft/ menif ( FEerny &
Diambil 500 f/menit

5 ﬁ 17 .f"}m
14.309,4585 7 fa mx’ 760 S menit

Luas permukaan filter = 500ﬁ =17,1436 fi*

meit

£
L0y
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Lampiran C —Spesifikast alat 3 C-134

Blower {G - 235)

Fungs: : Menghembuskan udara masuk ke pemanas udara (it )
Tipe : Turbo blower

Dasar pemilihan :cocok untuk kapasiias besar

Data : Kapasitas udara =415.217 5209 kg/han

I 3

= 4,8058 ke/second

t
i
-1 % ......... Geankoplis 3.¢ed, p.139, cq(3.3-14)

dimana: R =8314,3 ykmol

¥ = 1,4 (untuk udarz, Geankopiis, 3% ed, p.139)

M= 28,84 kg udara/mol
P= 2 atim

P= 1 aim

= 66.959,5150 j/ke

-Wsm
n.1000 °

brake kw =

di mana : m =kapasitas = 4,3058 kg/s

n=0,8

v
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C- 135

brake kw = 66.959,5150 x 4,8058

= 402241 kw
0.8 1000 ®
= 402241 kwx —P__ _ 539414 1o
0.7457 kw

bahan konstruksi = wrousht iron

e

jumlah = 1 buah

Heat Exchanger {(E-236)

Fungsi : Untuk memanaskan udara yang dipakai pada rotary diver
Type  : Shell and Tube Heat Exchanger

Kondis operasi : T steam masuk, T, = 120°C

2,

t udara masuk, t; = 30
1. Q=7.474.393,8560 kkal/hari = 1.235.865,1619 Btw/jam
Massa steam = 17.198,2230 kg/hari = 1.304,2251 lo/jam

Massa udara = 415.217,5209 kg/hari = 38 141,18%4 lb/jam

2. ATy = (120-30)-(120-100) _ 46,5402°C = 115.7723 °F
—(120-30) : :

{120-100)

Trial Ud

Dari table 8 hal 840 kern, Ud overall berkisar antara 5-50 Btu/jam.ft* °F.

Dicoba trial Ud = 20 Btwjam.f%.°F . maka -
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Lampiran C —Spesifikasi alat

Q 12358651619

A =
Ud AT, op 20.115,7723

= 533,7483t¢°

Asumst dipakai pipa Y% in OD, 16 BWG, panjang 16 fi

Dan Kemn, p843 , table 10 diperoleh data -
a’ = 0,302 in’
2" =0,1963 f'/ft

4 533,7483

Jumlah tube = —— = = 169,9402

'L 0,19633.16

Standarisast, Nt = 177 (Kem, p.842, table 9, >4 in OD onr 1 square pitch, | passes)

Bagian Shell

IDshell=17 Y% in

Bagian Tube
OD =% in, 16 BWG

ID =0,620 i =0,0517 ft

L=16ft,pt=11n
Nt=177
N =2 passes
Evaluasi Perpindahan Panas (Rd)
Shell, udara Tube, Steam
4 IDshell=17% in;B=5m 4 gt= Nistandar.a's
. ' 144.n
Pi=11m
177x0,3020 o a3
1 3 =051 = —— —__ =0,1856 ft
C=1-%=0,251n 1442

_IDC'B 17250255

As =
144 Pt 144.1

.
L
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C- 137

=0 1497 fr

M 38.141,1894
0,1497

5.Gs=

as

- =254.716 8130 ibfjam f*

6. pada tc = 65°C (Geankoplis A.3-3) E
didapatkan :
i =0,01948 x 2,42 = 0,0471 Ib/jam.fi ‘
Cp = 0,24069 Btw/lbm.ft |

K =0,01538 Buw/ft F jam

Dari fig 28 didapat : De = 0,95 1n

=0,0792 fi
DeGs  0,0792.254.716,8130
Res= =
u 0,041
= 427.755,5498
7. jJH=420

-~ 87
8. (——(“'p '*”)
ko

Y (024069.00471)"
0,01548

=0,9036

. 13
9. ho= JH.—"-.[—CP"‘)
Del &

0,01538
079

£

= 42Q. 0,926

=173.7279 Bru/jam.ft’.°F

. 275
s Gro M o 1304251
0.1856

af
=7.026,9171 Ib/ft’ jam
6. 1D = 0,620 in = 0,057 fi
viskositas steam pada suhu 120°C =

0,333 Ib/ft.jam { Geankoplis, A.2-12)

- IDGF 0057x7.0269171
M 0.0333

= 10.902,6242

7. hio = 1500 Btu/jam ft* °F

hioho _ 1500x73,7279
hio+ho 1500+ 73,7279

10. Uc =

=70.2738 Buw/j f* °F

A terkoreksi = NLL.a" = 177x16x0,1963 fi¥/ft = 555,9216 ft’
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Lampiran C —Spestfikast alat

C- 133

Up terkorekst = 0 - = 19,2023 Btwi.ft.°F
Aterkoreksi AT,
.- 2738 -19,2023
14 Rd =JeUp 70278718208 5374
U. .U, 70,2738 19,2023
Presurre Drop
Shell,udara Tube
1. Res = 427.755,5498 17, Ret=35.3541,3121
fs=0,001 (Kern, p.839,fig 29} ft = 0,0003
12.1. M
N+t = —L {eq 7.43. Kern) 2 APt= for Drla
B 5,22.10°.0¢ 8,
- 12'.16 =384 =0,0467
3
3°. APr diabaikan
2 7
5 Aps= 78 .Ll)s.(}\; +1)
5,22.10" Des 8,
=0,7819 psi
1500 1 H outside 73,7279
Ue 70,2738
Up 19,2025

Rp Calculated = 0,00378

RpReguired = 0,003

0,3734 Calculated AP | 0,7819

10 Aliowable AP | 10

R4
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 139

Spesifikasi

Heat Exchange.r (E-236)

Tyvpe - Shell and tube heat exchanger
Ukuran

o Untuk tube : diameter luar =34 1n, 16 BWG

jumlah =177 buah
panjang =161t
pasSes =12
pengaturan = square pitch, P.t =tin
» Untuk shell : diamete? =17% in
passes =1
Bahan : stainless steel
Jumlah o 1 unit

Spesifikasi perhitungan Pompa

Pompa ( 1-122)

L]

r—l——\iﬁz

E-121
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Lampiran C —Spesifikast alat C- 140

Fungsi : Mengalirkan asam asetat glasial dari tangki penampung asam
asetat glasial { F-121 ) menuju ke tangki pengencer asam asctat { M-
1233
Asumsi - Setiap kali pembuatan larutan asam asetat 10% dipakai untuk
Wakiu pembuatan laruian asam asetat = 10 menit
Kebutuhan asam aseiat glasial untuk 7 hari = 2,9546 kg < 7 = 20,6820 i
Asam asetat tersebut akan diatirkan dengan menggunakan pompa selama 10 memt.

20,6820 kg x 22046 10/ K8 _ (, 7c 1176

Massa asam asetat yang dialirkan =
10 mnt x 60 s/ mnt

p asam asetat 100% pada 30°C = 1,038 kp/lt = 64,8023 1t/ € ( Perry, 77 ed )

=0,0012 f'/s = 0,5264 gpm

Rate asam asetatl = — =
P 64,80

/ﬁ3
11 asam asetat 100% pada 30°C = 1,12 cp = 0,00075 Ib/ft s

Trial aliran turbulen:

Digee = 3.9, qf >, p>"* ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Digy = 3.9. (0,0012)"*. (64,8023)"* =0,3219 in

Dari Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran Y4 in scheduie 40:
OD =0540in

ID =0364in=0,0305fi

A =0,00072 1

3
Kecepam linear ( v ): gg = M = 1,6238 fi/s
A 000072 £t°

_pDv _ 64,8023 b/ £°.0,0303 /1.1,6288 1/ S _

Mre = 42530429 (ali Lol
o 0.00075 16/ fis 253,9429 (aliran turbulen)

Trial cocok.

-
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Lampiran C —Spesifikast alat

C- 141

Dengan menggunakan persamaan Bernoulii:

} P, P

. 2 L
(v;z—v")+£{>zz—z§)+ +ZF+WS=G
2age 7 gc fed
Perhitungan > F:
. Loss karena sudden koniraksi, he
F=hc=Kc¢
2o.ge
K¢ = 0,55 (AyA;=0), =1 ( aliran turbuien )
16288 ft/s)°
F=hc=055x% (L ) —=0,0227 ft1bf/Iom
2.1.32174 lbm & /1bf 5=
. Loss karena friksi pada pipa lurus, Ff

Digunakan pipa comersial steel, e =0,00015 i

&/D = 0,00015/0,0303 = 0,604575
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4% ed, diperoleh £~ 0,011
Direncanakan : beda ketinggian (Az)= 14

Panjang pipa lurus (AL} = 10 ft

-
Fa

v

2.gc

F=Ff=4. f.&.
D

U (1,6288 fi/s)’
00303 ft 2.32,174 ibm.fi /Ibf s*

F=Ff= 40011

e - Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 3 buah eloow $0° dan 1 buah gate valve.
Dari Geankoptlis tabel 2.10-1, hal $3, didapat:

Kf=3x075+0,17=242

= 05980 filbf |lbm
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Lampiran C —Spesifikasi alat -4

a =1 { aluran turbulen }

~
-

‘!

(1,6288 fi/3)°

2.1.32174 Ibm i/ 1bf s

ZF =0,0227 + 0,5980 + 0,0998 = 0,7204 ft.1bf1bm

Pressure drop (AP}~ §
1 . . . . Py-P
-Ws= (\vzz—v}z)-}-g—t\z;—z;}-i- 2 L4SF
2 e g gc ' fo, -~

[ (16288 ft/s)2 1, 32174 f5?
Ws= Lz. 132,174 omft/1bfs2 | 32,174 lom.ft/ Ibfs2
0,7204 ft1bf Ibm

A14ft+0+

-Ws =2,1617 fi.lbflbom
Dari Peters and Timmerhaus 4* ed, fig 14-36: npompa = 15%

- Ws.m _ 21617 filbi /lom 0,076 lom/s _

Brake Hp =
P 7.550 0.,15.550

0,0020 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-38: nmotor = 80%

Power motor = 0,0020 =0,0025 Hp =~ 0,25 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa :0,5264 gpm

Pipa ben;kuran Y in schedule 40:

Power motor : 0,25 Hp

Bahan konstruksi : Stainless steel

-
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Jumlah : 1 buah

Pompa { L-112)

)
;5

oot it oA sl .
~

v
v

J/A;r_ 1113

1
o

Fungsi: Mengalitkan susu segar dari tangki penampung susu scgar { F-111)

menuju ke centrifuge { H-113 ).

Kebutuhan susu segar = 219059, 8665 kg/hari

219059,8665 kg x 2,2046 Ib/ kg
24 jam» 3600 s/ jam

Massa susu segar vang dialirkan = =5,5896 Ib/s

p susu = 1,0309 kg/lt = 64,3591 ib/ft’ { Geankoplis, 1997 )

m 55896 1h/s5
Rate susu= — =

PRETECIV T ke s = 38.9827 gom
» )

posusu =212 cp=0,0014 lo/fi s

Trial aliran turbuten:

Digy = 3,9, f *%. p™ ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Digx = 3,9. (0,0869)°*. (64,3591 =2,2317 in

Dan Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran 2¥2 in schedule 40
OD =2875%m

ID =2,469in=02058 fi
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0,0869 f%/
Kecepatan linear (v } = if- = ——ﬁ—s- =261454/s
A 003322 2

p.ID.v _ 643551 1b/ 302058 fL.2,6145 f/s

N =
T 0.0014 b/ s

= 24302,4266

{aliran turbulen) Trial cocok

Denpan menggunakan persamaan Bernoulit:

Vo2 2 g Py
(Vo —vy )+ =(23 -2y )+ = +E F+Ws=0
2. a. gc ec fog

Pethitungan 2F:

. Loss karena sudden kontraksi, hc

F = he=Ke Y
a. ge

Ke = 0,55 (Ay/A; = 0), @ =1 { aliran turbulen )

(2,6145 ft/s)*
2.1.32,174 lbm &/ 1bf s2

F=hc=0,55x =0,0584 fi 1bf/Ibm

. Loss karena friksi pada pipa lurus, F{
Digunakan pipa comersiat sieel, £ =0,00015 fi
&/D = 0,00015/0,2058 = 0,00073
ﬁaﬁ fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4* ed, diperoleh £ = 0,0065
Direncanakan : beda ketinggian (Az) = 10 ft

Panjang pipa lurus (AL) = 80 ft

v
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F=Ff=4.f— ——

AL v
D 2gc

80 fi (2,6145ft/5)°

F=Ff= 4 0,0065. ) _
0,2058 ft 232,174 Ibm.f/Ibfs?

= 1,0739 fi.lbf / Ibm

. Loss karena frikst pada eloow dan valve, hf
Terdapat 4 buah elbow S0°
Dan Geankopiis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Ki=4x075=3
&= 1 ( aliran turbulen )

F=hf =Kf—"

2a ge

(26145 fi/s)°

F=hf=3x
2.1.32,174 Ibm.ft/ 1bf 52

ZF =0,0584 + 1,0739 + 06,3187 = 1,4510 fi.lbtlom

Pressure drop (AP) =0

-Ws = ! (vzz—v12)+—g—(zz-zl)+P2-Pl+ZF
2.a.gc ec Yol :

([ @eusars® ) 3207aRss
Ws=| 2132174 lomf/Ibfs2 | 32474 lomf/Ibfs
14510 ftbf Yom

Jof+0+

-Ws = 11,5572 frlbllibm
Dari Peters and Timmerhaus 4™ ed, fig 14-36. npompa = 28%

-Ws.m 11,5572 fUlbf/lom. 5,5896 lbm/s

Brake Hp =
e e 0.28.550

~0,4195 Hp

Prarencana Pabrik Cascin dan laktosa



Lampiran C —Spesifikasi alat

C- 146

Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-38: nmotor = 80%

0,4185

Power motor = =0,5244 Hp = 1 Hp

Spesifikast pompa;

Tipe : Centifugal pump
Rate pompa : 38,9827 gpm
Pipa berukuran 2¥: in schedule 40
Power motor -1 Hp

Bahan konstruksi : Stainiess sieel

Jurmnian : 1 buah

Pompa { 1L-124)

H-125

R-120

Fungsi : Mengatirkan susu segar dari reaktor { R-120 ) menuju ke tangki

penampung { F-126 ).

Massa larutan whey yang dialirkan = 197735,4509 kg/hari

v
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 147

_ 1577354509 kgx 2,2046 1b/ kg

_ =504551b/s
24 jamx 3600 s/ jam

p larutan whey = 59,7701 1b/ft’

55 1h/:
__504551is 0,0844 ft'/s = 37,8903 gpm

o
£ 597701Ib/ R

Rate larutan whey =

u larutan whey = 1,4 cp = 0,00094 lo/ft.s

Trial aliran turbulen:

p** ( Peters, Timmerhaus, 1991 )
Digy = 3.9. (0,0844)°% (59,7701)"" =2,1822 in

Dari Geankoplis hal 892, dipitih pipa berukuran 2% in schedule 40

af 00844 fi°/s

Kecepatan linear( v)= —=————=25411ft/s
A 00332267
349 - ,
Ny, = p ID.v _ 59,7701 /70,2058 12,5411 /i /s =33217,1903
i 0,00094 1b/fis

(aliran turbulen)} Trial cocok
Dengan menggunakan persamaan Bernouli:

1 ,
(sz—vl +_(Z"'—Zl‘+ ol 1
gc

+ Y F+Ws=0
2 age Z’

Perhitungan >F:

o Laoss karena sudden kontraksi, he

-~
L

F=hc=Kec
2. 8¢
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C- 148

Kc=10,35 (AyA; = ), & = 1 ( aliran turbulen )

(2,54111t/5)°
2.1.32.174 tbmft/ Ibf 52

. Loss karena friks: pada prpa lurus, Ff
Digunakan pipa comersial steel, £ = 0,00015 #t

¢/D = 0,00015/0,.2058 = 0,00073

Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4" ed, diperoleh = 0,0062

Direncanakan : beda ketinggan (Az) =6 fi

Panjang pipa lurus (AL) =30 fi

F=Ff= 41

AL v
D 2Zge

F—Ff— 4 00062 — 00 (2,54111/3)

=(0,0552 f1.1bf/1bm

0,2058 ft 232 174 lbm i/ 1bf s>

* Loss karena friks: pada eltbow dan vaive, hf
Terdapat 3 buah elbow 90° dan 1 buah gate valve
Darl Geankoptis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf‘% 3x0,75+0,17=2,42

a =1 { aliran turtbulen )

(2,54111t/s)?
2.1.32,174 tbmft/ bf 52

E

- =0,3629 ftIbf / Ibm

=0,2428 ft 1bf/ Ibm
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. Loss karena sudden enlargemen, hex
2
Y
F=hex =Kex
2a. g

Kex = 1 (A/A;=0), 2 = 1 ( aliran turbulen }

F=—hex=1x

~ A
(2RI _ 51003 fibE/ thm
2.1.32,174 lbm £t /1bf 5

-Ws = ) ! 1
2. a gc £c o

[ (@satf/s)? ‘+ 32174 fi/s*
-Ws = 1\2.1.32,174 ibmfi/lbfs? | 32,174 lomf/ Jofs”
0,7612 fiIbf.Ibm

Af+0+

-Ws = 6,8616 filof/lom
Dari Peters and Timmerhaus 4 ed, fig 14-36; npompa = 30%

~Ws.m _ 68616 fiibf /lbm 50455 lbm/s
7. 550 0,3.550

Brake Hp = =(),2098 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4 ed, fig 14-38: nmotor = §0%

Power motor = 22020 - 0,2623 Hp =~ 0,5 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa 37,8905 gpm

Pipa berukuran 2': n schedule 40

Power motor :0,5Hp
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Bahan konstruksi : Stainless steel

Jumlah : 1 buah

Pompa { L-131)

F-126 R-X0

\_/

Fungsi : Mengalirkan larutan whey dari tangki penampung ( F-126 }

-

menuju ke tangki demineralisasi { R-1390 ).

Massa larutan whey vang dialirkan = 190741,8163 kg/hari

_ 1907418168 kg x 22046 lo/kg _ 4 geai 1/
24 jam x 3600 s/ jam

p larutan whey = 59,4917 /i’

Rate larutan whey = 2 = —28870I5/s 4 1218 6% = 36,7212 gpm

£ 594917 1b/ i}

u larutan whey = 0,6320 cp = 0,000425 lb/ft.s

Trial aliran turbulen:

Dig = 3,9. gf ¥, p®** ( Peters, Timmerhaus, 1991 )
Dige = 3,9. (0,0818)°%. (59,4917 = 2,1503 in

Dari Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran 22 in schedule 40;

I =2469in=0,2058 ft

w -
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Lampiran C —Spesifikasi alat

_plIDv_ 584517 b/ .0,2058 f1.2,4627 f /s
M 0000425 b/ fis

Nge

= 70937,5033

{aliran turbulen) Trial cocok
Dengan menggunakan persamaan Bemoulit:

1
1

2_ 2, & L P -h
(V?_ —Vfl-’)*}‘——(‘Zz—Z]_)‘l" = +

SF+Ws=0
2.a 8¢ _ gc P 4

Perhitungan >F:

. Loss karena sudden kontraksi, hc

-

‘{L
2a.gc

F=hc=XKc

Ke=10,55 {AxA;= 0}, o= 1 { aliran turbuien )

(2,4627 ft/5)°

F=he=0,55% - .
2.1.32,174 tbrm.ft/ bf's

=0,0518 ft.Ibf /1bm

. Loss karena frikst pada pipa turus, Ft
Digunakan pipa comersial steel, £ =0,00015 ft
/D = 0,00015/0,2058 = 0,00073
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4™ ed, diperolch £ = 0,0055
Direncanakan : beda ketinggian (Azy =4 ft

Panjang pipa lurus (ALY =40 fit

-
3

F=Ff=41f

AL v
o

2.8¢

(=4
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C-152

40 ft (2,4627 ft/5)°
10,2058t 2 32 174 tbm £t/ 1b¢ 2

F=Ff= 40,0055

. Loss karena frikst pada ¢lbow dan valve, hf
Terdapat 4 buah elbow 90°
Dan Geankoplis tabel 2.10-1, hal 93, didapat;
Kf=4x075=3
a =1 { aliran turbulen )

F=hf =Kf—

2a. g

(2,4627 fi/5)>
2.1.32,174 lbmft/ Ibf 2

F=hf=3x =0,2827 f11bf/bm

ZF=0,0518 + 0,4031 + 0,2827 = 0,7377 . b lbm

Pressure drop (AP) = 0

| S _ b -
-Ws = (vzz—v12)+—g—(z2—z~,)+?‘ B +ZF
2.a.ge ge o4

-4 +0+
32174 bm it/ Ibf 52

(2.4627 ft/s)? L3217 ft/s?
“Ws=1{2.1.32174 Ibmfi/Ibfs?
0,7377 ftIbf Tom

-Ws =4.8319 ft.Ibflbm
Dari Peters and Timmerhaus 4® ed, fig 14-36: ipompa = 30%

- Ws.m _ 48319 fulbf /Tom. 4,8670 Iom/ s
7.550 0,3. 550

Brake Hp = =0,1425 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4™ ed, fig 14-38: nmoter = 80%

0,1425

Power motor = =0,1782 Hp = 0,25 Hp

=0,3031 fi.ibf/Ibm
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Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump
Rate pompa 36,7212 gpm
Pipa berukuran 2% in schedule 40
Power motor 10,25 Hp

Bahan konstruksi : Stainless steel

Jumlah " ’t-‘uuah

Pompa { L-141 )

I
i 2
N S iy
R-3G0
-140,
Fungsi : Mengalirkan larutan whey dari tangki demineralisasi { R-130)

menuju ke tangki deproteinaiser { R-140 ).
Massa larutan whey yang dialirkan = 189326,5035 kg/hari

_ 189326,5035 kg x 2,2046 Ib/ kg
24 jamx 3600 s/ jam

=48309 1b/s

p larutan whey = 59,2298 Ib/ft’

48309 1b/s
59,2298 b/ &>

Rate larutan whey = = = =0,0816 ft*/s = 36,6099 gpm
p
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u Yarutan whey = 0,6320 cp = 0,000425 W/fts

Triat aliran turbuten:

Digy = 3,9. gf %, ;;“*"‘ { Peters, Timmerhaus, 1991 )

Digx = 3,9. (0,0816)>*. (59,2298 = 2,1462 in

Dari Geankoplis hal 892, dipilth pipa berukuran 2V2 in schedule 40:
OD =2875in

ID =246%in=02058 i

A =003372 8

_ £ 008168%/ ,
Kecepatan linear ( v ) = a _ _.Eii =245521t/s

A 00332287

_pIDv _5922981b/f°.0,2058 R 24551 fi/s
4 0,000425 [b/ fts

Nge =70431,0845

(aliran turbulen)} Trial cocok

Dengan menggunakan persamaan Bernoullt:

I (vo? —vl2)+-g-(z-3 —zl)+P—2:-Pi+ S F+Ws=0
2.a g ge P

Perhitungan >F:

. Loss karena sudden kontraks:, he

~
F=

F=hc=Xe v

2a.gc
Ke =055 {(A/A; = 0), @ =1 { aliran turbulen )

(24552 ft/s)°
2.1.32,174 bm.ft/ 1bf 57

F=he=055x

3

= 00515 fiibf/Ibm

. - Loss karena friksi pada pipa lurus, Ff

Digunakan pipa comersial steel, £ = 0,00015 ft

-
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&/D = 0,00015/0,2058 = 0,06073
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4 ed, diperoleh £=0,0055
Direncanakan : beda ketinggian {Az) =4 ft

Panjang pipa lurus (AL) =40 fi

~
ra

F=Ff=4.1

fAL v
D 2gc

40 ft (2,4552 ft/s)?

F=Ff= 400055 ———
0,2058 ft 2 32,174 Ibmft/Ibfs

=0,4007 fi1bf/Ibm

-
-

. Lass karena friksi pada etbow dan valve, bf
Terdapat 4 buah elbow 96°
Dari Geankoplis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf=4x075=3
a = 1 { altran turbulen )

v

F=hf =K{.

2. gc

(2,4552 R /s)*
2.1.32,174 lbm.ft/ 1bf 2

F=hf=3x =0,2810 ft.1bf / Ibm

zF = 0,0515 + 0,4007 + 0,2810 = 0,7332 fribFibm

Pressure drop (AP) = O

-Ws =

2 2y, & P; -5 :
Vi =V )+ —=(27 -2y )+ + 3 F
2.a.gc( ) gc( 2= P Z

) 2 - 2
y ( (2,4552 fi/s) \+ AR o
-Ws =

2.1.32,174 Ibm i/ Ibf 52 J 32,174 lbm / Ibf s>
0,7332 fiIbf ibm

-Ws = 4,8269 ft Ibflbm
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Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-36: npompa = 30%

- 4.82 i 3 ’
Wsm _ 48269 fribf /Tom 48309 1bm/s _ 0.1413 Hp

Brake Hp = -
n. 550 0,3.550

Dari Peters and Timmerhaus 4" ed, fig 14-38: nmotor = 80%

Power motor = oS, 01767 Hp = 0,25 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa - 36,6099 gpm

Pipa berukuran 2% in schedule 40
Power motor 10,25 Hp
Bahan konstruksi : Stainless steel

Jumiah - 1 buah

Pompa ( L-142)

H-143
__________________ 3
T\ Az
| S . Y S —
R - 140

v
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Fungsi : Mengalirkan larutan dari tangki deproteinaiser { R-140 } menuju ke
tangki penampung { F-144 ).

Massa tarutan yang dialitkan = 189326,5035 kg/kan

091ib/s

_ 1893265035 kgx2,2046 lb/kg _, oo
24 jamx 3600 s/ jam '

p larutan = 58,5336 b/’

m_ _48309W/s _, 4ga5 a¥s = 37,0453 gpm

P 5835336 b/ i1

Rate larutan =

u larutan = 00,5964 cp = 0,0004 Ib/fis

Trial aliran turbulen:

Dige = 3,9. qf 5. o> ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Diow = 3.9. (0,0825)°%. (58,5336)*" = 2,1543 in

Dari Geankoplis hal 8§92, dipilih pipa berukuran 2V2 in schedule 40
OD =2875in

ID =2,460in=02058 &

A =0033228

gf 008258 /s

Kecepatan linear (v )= N 003322 12

=24844 ft/s

3
_pbv_ 58,5336 Ib/ft”.0,2058 12,4844 ft/s _ 74628 4544

Nee
e 0,0004 Tb/ fis

(aliran turbulen) Trnal cocok
Dengan menggunakan persamaan Bernoutli:

P, -P

L (v R -viD) Rz -2 +2 F+Ws=0
gc

2age °
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Perhitungan Y F:

Loss karena sudden kontraksi, he

~
Ve

2. 8¢

F=hc=Kec

Ke =0,55 (AyA =~ 0), @ =1 ( aliran turbulen }

(2,4844 fi/5)?
2.1.32,174 Ibm ft/ Ibf 52

F=hc=1055x

Loss karena friksi pada pipa lurus, Ff
Digunakan pipa comersial steel, ¢ = 0,00015 fi

&/D> = 0,00015/0,2058 = 0,00073

=0,0528 fL.Ibf/ Ibm

Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4™ ed, diperoleh £ = 0,0056

Direncanakan : beda ketinggian (Az)=6 fi

Panjang pipa lurus (AL) =30 ft

! 2
F=Ff=4. 2L Y
D 2gc

306 (2,4844 fi/5)°

F =Ff= 4.0,0056. : 3
0,2058 ft 2 32,174 1bm.ft/Ibf s

Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 3 buah eibow 90° dan 1 buah gate valve.
Dari Geankoptlis tabet 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf=3x0,75+0,17=242
o =1 ( aliran turbulen )

~
L

v
2a.ge

F=hf =Kf.

=0,3133 filbf /Ibm
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(2,4844 t/5)°
7.1.32174 tbmfi/ b€ s°

F=hf=242x

=0,2321 filbf/lbm

. Loss karena sudden enlargemen, hex

2

v

F = hex = Kex.
2a.gc

Kex =1 {Ay/A;=0), @ = 1 { aliran turhulen }

(2,4844 f1/5)°

F=hex=Ix =
2.1.32,174 lbbmfi/lbfs”

= 10,0959 ftIbf /Ibm

SF = 0,0528 + 03133 + 0,2321 + 0,0959 = 0,6%41 fLibtlbm

Pressure drop (AP}~ 0

i .o . P -B
Ws = (val —vi )+ E(zy 2 )+ 2L+ DF
2.a.gc gc P

6ft+0+

( @asmf/9? ) 3217T4RJS
“Ws=1|7 132174 Ibmft/Ibfs? } 32174 bmf/Ibfs?
0,6941 ftibf lbm

-Ws = 6,7900 ft.1bf/lbm
Dari Peters and Timmerhaus 4™ ed, fig 14-36: npompa = 32%

-Ws.m _ 6,7900 ft.1of / Tom. 4,8305 Tom/s _ 0,1864 Hp

Brake Hp =
e T 550 0.32.550

Dari Peters and Timmerhaus 4 ed, fig 14-38: nmotor = §0%

Power motor = 01864 _ 0,2330 Hp = 0,25 Hp
Spesifikast pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa 37,0455 gpm
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Pipa berukuran 2 in schedule 40
Power motor ;0,25 Hp
Bahan konstruksi : Stainiess steel

Jumlah . 1 buah

Pompa { L-151 }

V-150

s st o s o s s s st s e o

143 W,

Fungst . Mengalirkan larutan dari tangki penampung ( F-144 )} menuju ke
evaporator { V-150).
Massa larutan yang dialirkan = 187607 9187 kg/hari

_ 187607,9187 kg x 2,2046 b/
24 jamx 3600 s/ jam

K8 _ 47870 1b/s

p larutan = 58,5521 1o/t

47870 th/s
58,5521 Ib/ft3

Rate larutan = — = = 0,0818 ft*/s = 36,6975 gpm
o

i larutan = 0,6013 ¢p = 0,0004 1b/ft.s

"
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Lampiran € —Spesifikast alat C: 161

Trial aliran turbulen:

Digx = 3,9. gf 4% p"* ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Dige = 3,9. (0,0818)"*, (58,5521*1 =2,1453 in

Dari Geankoptis hal 852, dipilih pipa berukuran 2% in schedule 40:
OD =2875in

D =246%in=0,2058 ft

A =0,033227°

qf _ 00818 A% /s

N
003322 &t~
s

N uf ot ki

Kecepatan linear{ v ) = =245788i/s

: 7 3 . H
Ne, = p 1D v _ 585521 1b/f1°.0,2058 124578 fi/s _ 73253,8879
7 0,0004 Ib/ ft.s

(aliran turbulen) Trial cocok

Dengan menggunakan persamaan Bernoulli:

—14'(\'22 -v12)+£(z;_ -z )+ P2 —PI +ZF+ Ws=0
2ag gc

Yed
Pethitungan > F:
. Loss karena sudden kontraksi, he
2
2o ge

Ke =0,55 (A2/A; = 0), & = 1 ( aliran turbulen )

(2,4578 ft /5)>
2.1.32,174 tbm fi/ Ibf 5%

F=hc=0,55x = 0,0516 ft.Ibf /1bm

. Loss karena friksi pada pipa lurus, Ff
Digunakan pipa comersial steel, & = 0,00015 fi

&/D = 0,00015/0,2058 = 0,00073
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 162

Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4° ed, diperoleh f = 0,0055
Direncanakan : beda ketinggian {(Az)= 15 fi

- Panjang pipa turus {AL) = 50 ft

to

F=Ft=4.1f.

AL v
3

F\.)
s

S0 ft (2,4578 fi/s)°
0,2058 &t "2 32,174 Ibm.ft /1bfs2

F=Ff= 400055 =0,5019 ft.Ibf /l1bm

. Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 2 buah elbow 90°.
Dart Geankoplis tabel 2.10-1, hat 93, didapat:
Kf=2 x 075=15

o = 1 ( alirtan turbulen )

-~
P

W2
2.a. ge

F=hf =Kf.

(2,4578 fit/s)°

F=hf=15x
2.1.32.174 bm ft/ 1bf s2

=(,1408 fL.Ibf /1bm

. Loss karena sudden enlargemen, hex

-
g

F =hex =Kex.

2a. gc
Kex =1 (A/A:=0), a =1 { aliran turbulen )

(2,4578 fi/5)°

F=hex=1x
2.1.32.174 tbmft /1bf 52

= 0,0939 fi1bf/Ibm

IF =0,0516 + 0,5019 + 0,1408 + 0,0939 = 0,7882 fi.I1bf/ibm

Pressure drop (AP) = 0

v
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C- 163

) -P
-Ws = 1 (.\',22__\',12)_‘__%_(22_2})_._?2 ! +ZF
2 a gc e Y,
) 2z h n 2
(2,4578 ft /s) L 32174 f/s 15040+
-Ws=121.32,174 bmfi/Ibfs% | 32174 lbmft/Ibfs

0,7882 f1.Ibf Ibm
-Ws = 15,8821 ft.Ibf/lbm
Dari Peters and Timmerhaus 4™ ed, fig 14-36; npompa = 32%

-W 21 fi / /
Brake Hp = Ws. m _ 15,8821 ftlbf /1bm 4,7870 lbm /s = 04320 p
1. 550 0,32. 550

Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-38: nmotor = §)%

0,4320

Power motor = =0,5400 Hp ~ 1 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa : 36,6975 gpm

Pipa berukuran 2% in schedule 40
Power motor :1Hp
Bahan konstruksi : Stainless steel

Jumlah : 1 buah
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Lampiran C ~Spesifikasi alat, C- 164

Pompa { L-161)

H-162
___________________ 2 L
T
1.
X-160
Funpsi : Mengalirkan slurry dari ( X-160 } menuju ke filter press { H-
162).

Massa slurry yang dialirkan = 15419,4023 kg/hari

_ 15419,4023 kg x 2,2046 Ib/ kg
24 jam x 3600 s/ jam

=0.39341b/s

p sherry = 77,7339 ib/f°

e m 0,3934 1b/s
Rate slurry = — = -
£ 77,7339 b/ ft°

= 0,0051 f*/s = 22719 gpm

gt slurry = 1,9346 ¢p = 0,0013 b/ft.s

Trial aliran turbulen:

Digx = 3,9. gf %, ™" ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Dige = 3,9. (60,0051 (77,7339)*" = 0,6365 in

Dari Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran % in schedule 40:
OD =1,050in

D =0,824 in=0,0687 f

»
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Lagppiran C —Spesifikasi alat,

C- 165

A =000371

3,
Kecepatan linear { v )= 3£ = @gﬁ—{.}i =13643ft/s
A 000371 8°

_ pID.v 777339 b/ f°.0,0687 i 13643 fi/s
Neo = = = 5601,6027
! 0,0013 b/ fts

{aliran turbulen) Trial cocok

Dengan menggunakan persamaan Bernoulli:

1
2.a gc

(vo2 v )+ Lz -2+ +TF+Ws=0
g

Perhitungan XF:
. Loss karena sudden konttakéi, he

~
<

F=hc=Kc
2a. g

Ke = 0,55 (As/A; = 0), a = 1 ( aliran turbulen )

(1,3643 ft/s)*

F=he=0,55x% 3
2.1.32,174 lbm.£t/ lbfs

=0,0159 ft1bf /lTbm

. Loss karena friksi pada pipa lurus, F{
Digunakan pipa comersial steel, g = 0,00015 &t
/D = 0,00015/0,0687 = 0,0022
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4% ¢d, diperoleh £=0,01
Direncanakan : beda ketinggian (Az) =6 ft
Panjang pipa lurus (AL) =30 f

2
Fopf=4f2L Y
D 2gc
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Lampiran C —Spesifikasi alat _ . C- 166

301t (1,3643 ft/s)*

F=Ff= 4.0,01. ~ 5
00687 ft 7 32174 tbmft/ibfs?

=0,5055 fL.1bf/ ibm

. Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 3 buah clbow 90° dan 1 buah gate valve.
Dari Geankoplis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf=3x075+0,17=242

o =1 ( aliran turbulen )

F=hf=Kf—

2o 8¢

L=

(1,3643 fi /5)?

F=hf=2,42x - ,
2.1.32,174 Ibm ft/ 1bf s

=0,0700 ft.ibf / Ibm

. Loss karena sudden enlargemen, hex

~

z
A

F =hex =Kex.
2.a. gc

Kex =1(Ay/Ax~0), a =1 ( aliran turbulen )

(13643 fi/5)?

F=hex=1x— " 3
2.1.32174 thm.ft/Tbf's

= 0,0289 ft.Ibf /1bm

SF = 0,0159 + 0,5055 + 0,0700 + 0,0289 = 0,6203 flbflbm

Pressure drop (AP) = 0

P, =P .
-Ws = Vol —vi 2 +-g-z —z )+ 2 L+5F
Tz w2 V) gc(z Y P 2

OfR+0+

2.1.32,174 1bmf/1bfs? | 32174 Ibm A/ Ibf 52
0,6203 ftIbf lom

(13643 fr/s)* L 3217 ft/s?
-Ws =

-Ws = 6,6492 ft.lbflom
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Dari Peters and Timmerhaus 4° ed, fig 14-36: npompa = 15%

-Ws.m 66492 ftibf /tbm 0,3934 Ibm/s

Brake Hp =
7. 550 0,15.550

= 0,0317 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-38: nmotor = 80%

0,0317

Power motor = = 0,0396 Hp = 0,25 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugat pump

Rate pompa 12,2719 gpm

Pipa berukuran % in schedule 40
Power motor :0,25 Hp

Bahan konstrukst : Stainless steel

Jumiah . 1 buah
Pompa { L-212)
H-213
................... 2 e
Tomran N PV M
M-210
Fungsi : Mengalirkan slurry dari tangki pencuci ( M-210 ) menuju ke

filter press ( H-2153 ).

Massa slurry yang dialirkan = 27967,4958 kg/hari
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Lampiran C —Spesifikas] alat

C- 168

_ 279674958 kg = 2,2046 1b/ kg

_ =071361b/s
24 jamx 3600 s/ jam

p slurry = 60,6810 I/ft°

Rate slurry = = = 278381018 _ 4 65118 /s = 5,2787 gpm

£ 60,6810 b/ ft?

u slurry = 0,7441 ¢p = 0,0005 1b/fi.s

Trial aliran turbulen:

Do = 3,9. qf **°. p*" ( Peters, Timmerhaus, 1991 }

Digee = 3,9. (0,0118)** (60,6810)>"* = 0,9006 in

Dari Geankoptis hal 892, dipilih pipa berukuran 1 in schedule 40
0D = 1,315 in

ID =1,049in=0,0874 ft

A =0,0060 ft°

3
Kecepatan linear ( v )= — af —m-lgﬁ}oft/s

A 00060 f2

_ pIDv GDGB]O!b!ft"’ 0,0874 f.1.9600 fi /s

Nge =
: 4 0,0005 Ib/fis

=20794,2197

{aliran turbulen) Trial cocok
Dengan menggunakan persamaan Bernoutli:

P, -P
: (v v+ E(zg -2y )+ 2]
2.a g £C

+) F+Ws=0

Perhitungan > F:

. Loss karena sudden kontraksi, he

2
v

2a.8¢

F=hc=Kec.

-
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Lampiran C —Spesifikasi atat C- 169

Kc = 0,55 {As/A, ~ 0), @ = 1 { aliran turbulen )

(1,9600 ft /5)?
2.1.32.174 lbm.ft/ bt 5=

F=hc=0,55x% =0,0328 f1.1bf / Ibm

. Lass karena friksi pada pipa lurus, Ff
Digunakan pipa comersial steel, € = 0,00015 &
£/D =0,00015/0,0874 = 0,0017
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4™ ed, diperoleh £ = 0,0072
Duencanakan : beda ketingglan (Az) =6 £t
Panjang pipa lurus (AL)=30 fi

e |

AL ¥
D 2gc

F=Ff=41f

F=Ff= 40,0072

308 (19600 fi/s) — 0.5001 f1b¢ /Tbm
0,0874 ft 2 32 174 lbm.R/Ibf s>

. Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 3 buah elbow 90° dan | buah gate valve.
Dari Geankoplis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf=3%0,75+0,17=242
a =1 ( aliran turbuten }

vn‘.

F =hf =Kf.
2a.gc

(1,9600 fi/5)?
2.1.32,174 lbm.ft/1bf 52

F=hf=242x =0,1445 fi.Ibf / ibm
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-170

. Laoss karena sudden enlargemen, hex

<
vo

F = hex = Kex.

2a.gc
Kex =1 (Ai/A;= 0), a = | ( aliran turbulen }

(1,9600 ft /s)°
2.1.32,174 Ibm &t/ Ibf s°

F=hex=1x

=0,0597 f1Ibf / 1bm

IF =0,0328 + 90,5901 + 0,1445 + 0,0597 = 0,8271 f.1bfibm

Pressure drop (AP) =0
T g e
“Ws = (Vo2 —v )+ B2y ~2,)+ 22 PI-%—ZF
2 a pe iy Yz,

I

(19600 fi/s)® } 32174 fi /52
-Ws = ‘\2. 1.32,174 Ibmft/1bfs2 | 32,174 fomft/ 1bf 52
0,8271 flbf 1bm

L8+0+

-Ws = 6,8868 ft.ibf/tbm
Dari Peters and Timmerhaus 4* ed, fig 14-36: npompa = 15%

- Ws.m _ 68868 fLIbf / Ihm. 0,7136 thm/s
1.550 0.15.550

Brake Hp = =(,059¢6 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4 ed, fig 14-38: nmotor = 80%

0.05%6
Power motor =

=0,0745 Hp =~ 0,25 Hp

Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump
Rate pompa 15,2787 gpm
Pipa berukuran 1 in schedule 40

Power motor : 0,25 Hp

v -
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Lampiran C —Spesifikasi alat C- 17

Bahan konstrukst : Stainless steel

Jumiah : 1 buah

Pompa ( 1.-222 )

H-225
A
--------------- R >
S '
| | Az
----- q————-_——L-—----———-_-—_,
M-220
Fungsi ' : Mengalirkan slurry dari tangki pencuci { M-220 ) menuju ke

tangki penampung ( F-224 ).
Massa slurry vang dialirkan = 279729368 kg/hari

_ 279729568 kg x 2,2046 In/ kg
24 jamx 3600 s/ jam

=(,71381b/s

p slurry = 60,6314 Ib/ft°

07138 Ib/s
60,6314 Ib/ft?

Rate sturry = 2 = =0,0118 ft/s = 5,2841 gpm
P

w slurry = 0,7441 ¢p = 0,0005 1b/ft.s
Trial aliran twrbulen:
Diox = 3,9. gf **. p™"* ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Dig = 3,9. (0,0118)°*. (60,6314)™" =0,9010 in
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-172

Dari Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran 1 in schedule 40
OD =1315m

D = 1,049 in=0,0874 &

A =0,0060

Kecepatan linear (v )= — = ——————=19620 fi/s
A 0,0060 fi2

p.ID.v _ 60,6314 1b/ft>.0,0874 119620 fi/s
0,0005 Ib/ fts

T p—
INRe ™

= 20798,2652

{aliran turbulen) Trial cocok
Dengan menggunakan persamaan Bernoutli:

1
2.a.8¢c

(vo*© —V‘)+—(za—z‘)+P +ZF+W5—O
ge p

Perhitungan >F:

. Loss karena sudden kontraksi, he

~
7
-

F = he = Ke.—v

2a.gc
Ke = 0,55 (A2/Ar = 0), @ = 1 ( aliran turbuien )

(19620 fit /5)*

F=he=055x _
2.1.32,174 Ibm ft/ 1bf s

=0,0329 ftlbf /Ibm

. Loss karena friksi pada pipa lurus, F{
Digunakan pipa comersial steel, € =0,00015 fi
&/D = 0,00015/0,0874 = 0,0017
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4% ed, diperoleh £= 0,0072
Direncanakan : beda ketinggian‘(Az.) =6fi

Panjang pipa lurus {(AL) = 30 ft

.
-
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—Spesifikasi alat C- 173

30ft - (19620 ft/s)°

F=Ff= 4.0,0072. : .
0,0874 ft 2.32,174 lbm.ft/ 1bf.s*

=0,5913 fLibf / lbm

. Loss karena friksi pada elbow dan valve, hf
Terdapat 3 buah elbow 90° dan 1 buah gate valve.
Dari Geankoplis tabel 2.10-1, hal 93, didapat:
Kf=3x075+017=242

o = 1 ( aliran turbuien }

-

V A
2a. ec

F=hf =Kf.

(1,9620 fi/s)?

F=hf=242x
2.1.32174 tbm ft /1bf 52

= (,1448 filbf /lbm

. Loss karena sudden enlargemen, hex

F = hex =Kex. M

2. gc
Kex =1 {AyA:~0), @ =1 { aliran turbulen )

(19620 fi /s)?

F=hex=1x
2.1.32.174 \bmft/1bf s2

= 0,0598 fi.lbf /Ibm

TF =0,0329 + 0,5913 + 0,1448 + 0,0598 = 0,8288 fr tbflbm
Pressure drop (AP} =0

-Ws = Py

i +2 F

£

3 (va —V13)+-g-(zz -zy)+
e ge gc
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-174

[ @s620a/5 L 321 A/s
WS =12.1.32074 Ibmf/bfs? | 32174 lbmft/ Ibfs?
0,8288 ft Ibf Ibm

bfi+0+

-Ws = 6,8886 fi.1bf/lom
Dan Peters and Timmerhaus 4 ed, fig 14-36: npompa = 15%

e e — Ws.m 68886 fLIbf/lbm. 0,7138 lbm/s
Brake Hp = =
7. 550 0,15.550

= 0,0596 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4% ed, fig 14-38: nmotor = 80%

Power motor = 0’05896

»

= 0,0745 Hp = 0,25 Hp

Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump
Rate pompa 25,2841 gpm
Pipa berukuran 1 in schedule 40
Power motor :0,25 Hp

Bahan konstruksi : Stainless steel

Jumlah : 1 buah

v
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-175

Pompa { L-225)

Az
M-210 /—\
\/ RN S
=224
\
Fungsi : Merecycle air pencuci dari tangki penampung { F-224 )

menuju ke tangki pencuci { M-210).
Massa air pencuci vang dialirkan = 20979,4533 kg/hari

_ 209794533 kgx 22046 1b/ kg
24 jamx3600 s/ jam

=0,5353/b/ s

p air pencuci ~ p air = 62,43 ib/ft’

Rate air pencuci = 7 = 223535015 _ g 406 /s = 3.8488 gpm
p 624316/ fi

1 air pencuct = 0,7441 cp = 0,0005 lb/ft.s

Trial aliran turbulen:

Digee = 3,9. qf . p™1 ( Peters, Timmerhaus, 1991 )

Dy = 3,9. (0,0086)°*, (62,43)"" =0,7842 in

Dari Geankoplis hal 892, dipilih pipa berukuran % in schedule 40:
Ob =1050in

ID =0824in=0,0637 &
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-176

A =000371

. - 0,0086 fit/ s .
Kecepatan linear( v } = %:—=2’——§-6—f{-£=23112 fils

000371 fi2

N
1R,

_p.IDv _6243 Ib/ft3 00687 R23112R/s

=19815,8305
2 0,0005 b/ ft.5 ’

(aliran turbulen) Trial cocok
Dengan menggunakan persamaan Bernoulli:

| : , Py =P
! (sz—Vlg_)‘F-“g—*l\Zz—Z})+—2—‘+ZF+WS=0

2age gc Fed

Perhitungan > F:
. Loss karena sudden koniraksi, he

=5 A4

F=hc=Kc.

2e. ge
Ke=0,55 (AyA; = 0), a =1 ( aliran turbulen )

(23112 fils)
2.1.32.174 Ibm. fi | Ibf 5°

F=he=0,55x = 0,0457 fribf { Ibm

. Loss karena friksi pada pipa lurus, Ff
Digunakan pipa comersial steel, ¢ = 0,060015 f
&/D = 0,00015/0,0687 = 0,06017
Dari fig. 14-1 Peters and Timmerhaus 4" ed, diperoleh £ = 0,0075
Direncanakan : beda ketinggian (Az)= 10 ft
Panjang pipa lurus (AL) = 100 ft

2
F=Ff=4 2L ¥
D 2gc
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Lampiran C —Spesifikasi alat C-177

100 fi (23112 ft/s)°

F=Ff= 4.0,0075. ————. -
0,0687 ft 2 32174 Ibmft/Ibf s~

=3,6268 fi.Ibf / lom

. Loss karena friksi pada etbow dan valve, hf
Terdapat 4 buah etbow 90°
Dari Geankoplis tabel 2.10-1, hat 93, didapat:
Kf=4x0,75=3

a = | ( aliran turbulen )

2
“~

‘.‘

F=hf =Kf.
2o gc

(23112 ft/5)?
2.1.32.174 bt/ 1bf 2

F=hf=3x

= 0,2490 fi.1bf/ bm

IF = 0,0457 + 3,6268 + 0.2490 = 39215 £ Ibflbm

Pressure drop (AP} = 0

-Ws = (Vnz -Vlz)'l"g-(z'z - Zl)+ Pz —Pl +ZF
. gc

2eage © Vo

A0 ft+0+
2.1.32,174 Jomft/1bf5% ) 32,174 lomA/1bf.s?

(esmg? ) 32nRs?
-Ws =
3,9215 fiibf.lom

“Ws = 14,0045 fi.lbflbm

Dari Peters and Timmerhaus 47 ed, fig 14-36: npompa = 15%

-Ws.m 14,0045 Ribf /tbm. 0,5353 tbm/s

Brake Hp =
e P TS50 0.15. 550

=0,0909 Hp

Dari Peters and Timmerhaus 4® ed, fig 14-38: nmotor = 80%
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Lampiran C —Spesifikasi alat

C-178

0,0909

Power motor = =0.I'136 Hp =~ 0,25 Hp
Spesifikasi pompa:

Tipe : Centifugal pump

Rate pompa 35,8488 gpm

Pipa berukuran % in schedule 40
Power motor ;0,25 Hp
Bahan konstruksi  : Stainless steel

Jumlah 1 buah
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Lampiran D. Perhitungan Analisa Ekonomi D-1

LAMPIRAN D
PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi dan
politik, untuk itu dibutuhkan suatu metode yang dapat dipakai untuk mengkonversi
harga alat pada beberapa tahun yang lalu agar dapat diperoleh harga alat yang
ekivalen untuk waktu sekarang,

Ekivalensi itu dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Indeks harga saat ini
Indeks harga tahun X

Harga alat saat ini = x Harga alat tahun X

Harga alat pada tahun X yang digunakan dalam pra rencana ini didasarkan pada
harga alat yang terdapat pada pustaka:
» Garret, D,E,, 1989, “ Chemichal Engineering Economics”, Van Nostrand
Reinhold, New York,
Dalam perhitungan ini digunakan indeks harga sebagai berikut:
» Chemical engineering plant cost index
Tahun X (awal 1987) = 320 (Garret, p. 255)
Data-data cost index tahun 1998 — 2002 adalah sebagai berikut:

Tahun CE Cost Index
1998 389.5
1999 390.6
2000 394.1
2001 3943
2002 395.6

( Chemical Engineering, Januari 2002 )
Dari data-data diatas dengan cara ekstrapolasi diperoleh cost index untuk
tahun 2006 = 402,34

A. Perhitungan Harga Peralatan
Contoh perhitungan :
Nama alat : Tangki penampung susu segar ( F-111)

Fungsi - Untuk meyimpan susu selama 1 hari
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Tipe

dilengkapi dengan pengaduk dan jaket pendingin

Jumlah : 3 buah

Untuk tangki bérpengaduk dan berjaket dengan bahan mild steel:

Harga tahun 1987 : $ 46000

Harga alat saat ini :

402,34

(Garret, hal 258)

Faktor material untuk bahan stainless steel : 1,7

x $ 46000 x 1,7 =$ 98.321,8375

- Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk dished head

Dengan cara yang sama didapatkan harga alat yang lain seperti pada tabel D.1.

Tabel D.1. Harga Peralatan Proses

Harga total
Nama alat Kode (Jumlah{ Harga th 2003 " (Rp.)

angki penampung susu F-111 3 US$ 98.321,8375 2.507.206.856,25
Pompa .-112 1 Rp.2.000.000,0000; 2.000.000,00
Tangki penyimpan asam asetat  [F-121 1 US$ 1.719,1589 14.612.851,06
Pompa [-122 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00:
Tangki pengencer asam asetat  [M-123 1 US$ 1.876,5419 15.950.606,15
[Heat exchanger E-110 1 US$ 20.981,6079 178.343.667,24
Centrifuge H-113 1 US$ 113.158,12500 961.844.062,50
Reaktor R-120 1 US$ 34.198,9000,  290.690.650,00,
Pompa L-124 1 Rp.1.000.000,0000 1.000.000,00
Filter Press H-125 2 US$ 3.897,6688 66.260.368,75
Tangki Penampung F-126 1 US$ 8.801,1875 74.810.093,75
Pompa -131 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00,
Tangki demineralisasi R-130 1 US$ 251,4625 2.137.431,25
Pompa 1.-141 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00]
Tangki deproteinaiser -140 1 USS 34.198,9000  290.690.650,00,
Pompa -142 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00
Filter Press H-143 2 US$S 3.897,6688 66.260.368,75

angki penampung F-144 1 US$ 8.801,1875 74.810.093,75
Pompa -151 1 Rp.2.000.060,0000 2.000.000,00
Evaporator V-150 1 USS$ 251.462,50000 2.137.431.250,00
Kristaliser -160 1 US$ 97.720,6309  830.625.362,48
Pompa [-161 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00]
Filter Press H-162 2 US$ 3.897,6688 66.260.368,75
Screw conveyor 1-171 1 US$ 3.269,0125 27.786.606,25
Rotary dryer B-170 1 US$ 23.637,4750]  200.918.537,50
Blower G-172 1 US$ 67.894,8750|  577.106.437,50
Cyclone H-173 1 US$  4.526,3250 38.473.762,50
Screw conveyor 1-181 1 US$ 3.269,0125 27.786.606,25
Ball mill C-180 1 US$ 32.690,125 277.866.062,50
Screw conveyor J-182 1 USE 3.269,0125 27.786.606,25

creen H-183 1 US$ 23.888,9375 203.055.968,75

2z

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa

4



Lampiran D. Perhitungan Analisa Ekonomi

D-3

Bin laktosa F-184 1 USS  4.526,3250 38.473.762,50
Screw conveyor J-211 1 US$ 3.269,0125 27.786.606,25
[Tangki pencuci M-210 1 US$ 15.087,7500] 128.245.875,00
[Pompa -212 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00
Filter Press H-213 2 US$ 3.897,668 66.260.368,75

CTEW CONveyor 1-221 1 US$  3.269,0125 27.786.606,25
Tangki pencuci M-220 1 US$ 15.087,7500 128.245.875,00
Pompa [.-222 1 Rp. 750.000,0000, 750.000,00
Filter Press H-223 2 USS 3.897,6688 66.260.368,75
Tangki Penampung F-224 1 USS  3.143,2813 26.717.890,63
Pompa -225 1 Rp. 750.000,0000| 750.000,00
Screw conveyor -231 1 US$  3.269,0125 27.786.606,25
Rotary dryer B-230 1 USS 23.637,4750 200.918.537,50
Blower G-232 1 US$ 52.807,12500  448.860.562,50
Cyclone -233 i USS  3.646,2063 30.992.753,13
Screw conveyor 241 1 US$ 3.269,0125 27.786.606,25
Ball mill C-240 1 US$ 20.745,6563 176.338.078,13
Screw conveyor J-242 I US$  3.269,0125 27.786.606,25
Screen H-243 1 US$ 23.888,9375 203.055.968,75
Bin casein F-244 1 US$ 3.897,6688 33.130.184,38
Filter udara H-234 1 US$  1.000,000 8.500.000,00
Blower 3-235 1 US$ 100.585,0000 854.972.560,00
Heat cxchanger E-236 1 US$ 17.602,3750 149.620.187,50)

otal 11.669.241.211,93

Tabel D.2. Harga Peralatan Utilitas

Harga total
Nama alat Kode |Jumlah| Harga th 2003 (Rp.)

Boiler 1 USS 28918,1875 245.804.593,75
Tangki demineralisasi F-247 1 US$  5.532,1750 47.023.487,50,
Tangki penampung air demineralisasi [F-248 1 US$  2.011,7000 17.099.450,00
[Fangki penampung umpan boiler F-251 1 US$ 4.652,0563 39.542.478,13
Cooling tower P-263 1 US$  6.389,3438 54.309.422 40
Tangki refrigerant F-265 3 USS 66.637,5625] 1.699.257.843,75

enerator 1 US$ 60.351,00000 512.983.500.00
[Tangki penyimpan bahan bakar F-264 1 US$ 30.175,50000  256.491.750,00)
Pompa L-246 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00,
Pompa 1.-249 1 Rp. 750.000,0000: 750.000,00,
Pompa 1-252 1 Rp. 750.000,000 750.000,00,
Pompa 1.-254 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00;
Pompa [-255 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00]
Pompa 1-257 1 | Rp. 750.000,000 750.000,00)
Pompa 1.-258 1 Rp. 750.000,0000 750.000,00
Pompa -262 1 Rp.1.000.000,0000 1.000.000,00,
[Total 2.878.762.525,52
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Tabel D.3. Bak Utilitas

Nama alat Kode | Jumlah | Luas,m2
Bak penampung air F-245 1 3.5
Bak penampung air sanitasi  |F-256 | | 1.5
Bak penampung air pendingin | F-261 1 6.25
Total 11.25

Harga bak = Rp.275.000,- /m*
Total harga bak utilitas = 11,25 m” x ( Rp.275.000,- /m?)

=Rp.3.093.750,-

. Krus dolar: 1 dolar = Rp. 8500,-
Total harga peralatan = Rp.11.669.241.211,93 + Rp.2.878.762.525,52 +

Rp.3.093.750,-
Rp.16.335.967.028,75

B. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan

Luas tanah

=9.500 m>

Luas pabrik dan gudang = 4.000 m?
Luas bangunan kantor = 300 m’

Luas bangunan lain-lain = 5.200 m

Harga tanah

=Rp. 200.000,- /m*

Harga bangunan pabrik dan gudang = Rp. 1.000.000,-/m’

Harga bangunan kantor = Rp. 1.250.000,-/m’

Harga bangunan lain-lain = Rp. 750.000,-/m?

Jadi ;

Harga tanah = 9.000 m” x Rp.200.000,-/m* = Rp.1.900.000.000,-

Harga bangunan pabrik dan gudang = 4.000 m® x Rp. 1.000.000,-/m>

= Rp.4.000.000.000,-/m*

Harga bangunan kantor =300 m? x Rp. 1.250.000,-/m’

= Rp.375.000.000,-

Harga bangunan lain-lain = 5.200 m® x Rp. 750.000,-/m’

-
b

= Rp.3.900.000.000,-

Prarencana Pabrik Casein dan Laktosa
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Total harga tanah dan bangunan = Rp.1.900.000.000,- + Rp.4.000.000.000,- +

Rp.375.600.000,- + Rp.3.900.000.000, -

=Rp.10.175.000.000,-

C. Perhitungan Harga Bahan Baku dan Harga Jual Produk
» Harga Bahan Baku

1. Susu segar

Harga : Rp.1450,-/iter
Kebutuhan :212.500 liter/hari = 70.125.000 liter/tahun
Total : Rp. 101.681.250.000,- / tahun
2. Asam asetat glasial
Harga - Rp. 99.000,-/liter

Kebutuhan :2,9546 kg/hari / 1,0380 kg/liter = 2,8464 liter/hari

=039,3164 liter/tahun

Total : Rp. 92.992.325,34/tahun
Total harga bahan baku per tahun:
=Rp. 101.681.250.000,- + Rp. 92.992.325,34

=Rp. 101.774.242.325,34

» Harga Jual Produk

1. Casein
Harga : Rp. 620.000,- /kg
Produksi : 1850136,0037 kg/tahun
Total :Rp.1.147.084.322.290,92
2. Laktosa
Harga : Rp. 245.000,-/kg
Produkst : 3169664,9132 kg/tahun
Total : Rp.776.567.903.743 66

Total harga jual produk per tahun:
=Rp.1.147.084.322.290,92 + Rp.776.567.903.743 66
=Rp.1.923.652.226.034,58
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D. Perhitungan Gaji Karyawan
Perincian gaji karyawan tiap bulan dapat dilihat pada tabel D.4 berikut ini.
Tabel D.4. Gaji Karyawan
No Jabatan Jumlah Gaji/bulan Total
(Rp) (Rp)
1 Direktur Utama 1 12000000 12000000
2 Direktur Teknik & Produksi 1 8000000 8000000
3 |Direktur Administrasi & Keuangan 1 8000000 8000000
4 |Sekretaris 3 1000000 3000000
5 [Kabag Produksi 1 2500000 2500000
6 [Kabag Teknik 1 2500000 2500000
7 |Kabag Keuangan 1 2500000 2500000
8 |Kabag Pemasaran 1 2500000 2500000
9 [Kabag Personalia & Umum 1 2500000 2500000
10 Kasie Proses 1 1500000 1500000
11 [Kasie Penelitian & Pengembangan 1 1500000 1500000
12 [Kasie Utilitas 1 1500000 1500000
13 |Kasie Pemeliharaan & Perbaikan 1 1500000 1500000
14 [Kasie Laboratorium & QC 1 1500000 1500000
15 |Kasie Promosi & Penjualan 1 1500000 1500000
16 |Kasie Keuangan 1 1500000, 1500000
17 |Kasie Pembelian 1 1500000 1500000
18 Kasie Gudang 1 1500000 1500000
19 |Kasie Personalia 1 1500000 1500000
20 [Kasie Keamanan 1 1500000 1500000
21 |Seksi Proses 40 800000 32000000
22 |Seksi Penelitian & Pengembangan 2 1000000 2000000
23 ISeksi Utilitas 8 1000000 8000000
24 Seksi Pemeliharaan & Perbaikan 5 1000000, 5000000
25 (Seksi Laboratorium & QC 4 1000000 4000000
26 (Seksi Promosi & Penjualan 4 1000000, 4000000
27 {Seksi Keuangan 2 1000000 2000000
28 (Seksi Pembelian 2 1000000 2000000
29 Seksi Gudang 2 1000000 2000000
30 [Seksi Personalia 5 800000 4000000
31 |Seksi Keamanan 8 800000 6400000
32 {Sopir & Pesuruh 6 750000 4500000
TOTAL 110 135900000

P
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Biaya listrik total per tahun = biaya beban + biaya pemakaian listrik
=Rp. 420.000.000,- + Rp.3.144.465.020,17
=Rp. 3.564.465.020,17
3. Kebutuhan bahan bakar _
Kebutuhan bahan bakar per tahun = 6.358.169,5844 kg
=7.217.100,4937 liter
Harga bahan bakar per liter = Rp.1650,-
Biaya bahan bakar per tahun = 7.217.100,4937 liter x Rp.1440,-/liter
=Rp.11.908.215.814,61
4. Refrigerant ( etilen glikol )
Asumsi: Refrigerant diganti setahun sekali
Kebutuhan etilen glikol per tahun = 21.047.715,7021 liter
Harga Etilen glikol = Rp.71.000,-/liter
Biaya refrigerant per tahun = 21.047.715,7021 liter x Rp.71.000 -/liter
=Rp.1.494.387.814.851,99
5. Kebutuhan NaCl untuk regenerasi resin
Mineral yang dihilangkan pada proses demineralisasi larutan whey =
1415,3134 kg/hari
Asumst kandungan mineral dalam air = 750 mg/galon
Air yang diolah dalam demineralisasi air di utilitas = 62,2174 m’/hari
Mineral yang dihilangkan pada proses demineralisasi air = 12,3270 kg/hari
Total mineral yang dihilangkan = 1415,3134 + 12,3270 = 1427,6404 kg/hari
Kebutuhan NaCl untuk regenerasi = 0,45 Ib/kg mineral yang dihilangkan
( Powell, 1954, tabel 5.)
= 0,45 Ib/kg x 1427,6404 kg/hari
= 642,4382 lb/hari = 291,4035 kg/hari

Harga NaCl = Rp.100.400,-/kg
Biaya untuk NaCi per tahun =291,4035 kg/hari x Rp.100.400,-/kg x 330
hari/tahun

=Rp.9.654.781.727 49
Total biaya utilitas per tahun = Rp. 1.519.555.099.833,50

2
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F. Pembagian Shift Karyawan
Untuk karyawan bagian proses, utilitas, dan keamanan dilakukan sistem 3
shift per hari yang terdiri atas 4 regu secara bergantian.
Shift pergantian kerja dilakukan dengan cara seperti pada tabel D.5.
Tabel D.5. Shift Pergantian Kerja

Ee " Hari
£ Senin | Selasa | Rabu |Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu | Senin ! Selasa
1 | p P P L M| M M L | S
2 S S L P P P L M M
3 M L S S S L P P P
4 L M M M L S S S L

Keterangan: P = pagi, S = siang, M = malam, L= libur
Wakiu pergantian shift untuk karyawan bagian proses, utilitas dan bagian
keamanan berbeda. Untuk karyawan proses dan utilitas, pergantian karyawan
yang ditetapkan adalah:
Shift 1 :07.00 - 15.00
Shift 2 : 15.00 - 23.00
Shift 3 : 23.00 - 07.00
Sedangkan untuk karyawan bagian keamanan, pergantian yang ditetapkan
adalah:
Shift 1 : 06.00 - 14.00
Shift 2 : 14.00 - 22.00
Shift 3 : 22.00 - 06.00
Untuk karyawan non-shift memiliki jam kerja:
Senin — Jumat : 08.00 - 16.00
Sabtu - 08.00 - 12.00

— . - .t

'Ri,u\f'u‘._
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