
Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

APPENDIX A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Kapasitas bahan baku kedelai kotor = 18,1164 tonlhari 

18,1164 ton 1000 kg I hari 
= x x-----

lhari I ton 24 jam 

= 754,85 kg/jam 

A.l. Screening 

A-I 

Biji kedelai kotor melewati dua tahapan screening, tahap I digunakan untuk 

kotoran yang berukuran besar dan tahap II untuk kotoran yang berukuran keciI. 

Kedelai yang digunakan mengandung 1 % kotoran [11]. Dalam screen diambil 

asumSI : 

I . kotoran besar sebanyak 0,5 % kedelai kotor. 

2. kotoran kecil sebanyak 0,5 % kotoran kotor. 

• Screening J(H-113) 

Biji kedelai kotor 

I----'o-kotoran besar 

biji kedelai + kotoran kecil (meD1ljnlce screening n H-114) 

I. Komponen masuk screening J 

Komponen masuk screening I berupa biji kedelai yang mengandung 1 % 

kotoran = 754,85 kg/jam. 

2. Komponen keluar screening J 

Komponen keluar screening J berupa biji kedelai dan kotoran besar dengan 

komposisi : 

- kotoran besar = (754,85 x 0,5 %) kg/jam = 3,77 kg/jam 

- Biji kedelai bersih + kotoran kecil = (754,85 - 3,77) kg/jam 

= 751,08 kg/jam 
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Appendix A. Perhitllngan Neraca Massa A-2 

~ Screening II (H-1l4) 

Biji kedelai + kotoran kecil 

r-~Kotoran keci1 

Biji kedelai bersih (mennju ke dest~ C-ll 0) 

1. Komponen masuk screening 11 

Komponen masuk screening II berupa biji kedelai dan kotoran kecil = 751,08 

kg/jam. 

2. Komponen keluar screening II 

Komponen keluar screening II berupa biji kedelai dan kotoran kecil dengan 

komposisi: 

- kotoran kecil = ( 1 % - 0,5 %) 754,85 kg/jam = 3,77 kg/jam 

- biji kedelai bersih = (751,08 - 3,77) kg/jam = 747,31 kg/jam ::::: 747,37kg/jam 

A.2. Destoner (C-llO) 

Data yang digunakan: 

• Biji kedelai bersih terdiri dari 90% biji (kotiledon), dan 10% kulit [24]. 

Asumsi yang digunakan di destoner adalah: 

• Pada bagian keluar destoner, tidak ada kulit yang terikut di biji kedelai 

dan tidak ada biji kedelai yang terikut di kulit. 

biji lcedelai bersih 
(dari screening II H-I ~ 

IJ---? kulit kedelai (10% dari biji kedelai bersih) 

biji kedelai (90 % dari biji kedelai bersih) 
(menuju Ice cooker M-120) 
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1. Komponen masuk destoner 

Komponen masuk destoner berupa biji kedelai dengan komposisi [12]: 

- protein = 35,59"10 

-lemak = 17,78% 

- karbohidrat = 30,72% 

-ash =4,35% 

- arr = 11,56% 

Massa kedelai masuk destoner = 747,37 kg/jam 

Massa komponen: 

- protein 

- Iemak 

= 0,3559 x 747,37 kg/jam = 265,99 kg/jam 

= 0,1778 x 747,37 kg/jam = 132,88 kg/jam 

- karbohidrat = 0,3072 x 747,37 kg/jam = 229,59 kg/jam 

- ash = 0,0435 x 747,37 kg/jam = 32,51 kg/jam 

- air = 0,1156 x 747,37 kg/jam = 86,40 kg/jam 

2. Komponen keluar destoner 

Komponen keluar destoner berupa biji (kotiledon), dan kulit kedelai. 

Massa biji (kotiledon) = 0,9 x 747,37 kg/jam = 672,63 kg/jam 

= 0,1 x 747,37 kg/jam = 74,74 kg/jam Massa kulit 

Ta bel A.1. Komposisi biii kede\ai dan kulit dalam % basis kering fl2, 
Komponen Protein Lemak Karbohidrat Ash 

Biji 
43 22 30 5 (kotiledon) 

Kulit 15,4 3 77,4 4,2 

A-3 

24] 

.. . 
Massa arr dalam blJI dan kuht belum diketahw. Maka, massa arr di biji dan 

kulit dihitung dengan cara: 

Misal: massa air di biji kedelai = x kg/jam 

massa non air di biji kedelai = (672,63 - x) kg/jam 

massa air di kulit = (86,40 - x) kg/jam 

massa non air di kulit = (74,74 - (86,40 - x)) kg/jam 

= (x - 11,66) kg/jam 
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Massa protein total = massa protein di biji kedelai + massa protein di kulit 

= (%protein x massa non air biji) + (%protein x massa non 

air kulit) 

265,99 kg/jam = 0,43 (672,63 - x) + 0,154 (x - 11,66) 

265,99 kg/jam = 289,2309 - 0,43x + 0,154x - 1,7956 

x = 77,69 kg/jam 

Jadi massa air di biji kedelai = 77,69 kg/jam 

Massa non air di biji = (672,63 - 77,69) kg/jam = 594,94 kg/jam 

Massa air di kulit = massa air total - massa air di biji 

= (86,40 -77,69) kg/jam = 8,71 kg/jam 

Massa non airdi kulit = (74,74 - 8,71) kg/jam = 66,03 kg/jam 

Massa komponen dalam biji kedelai (tanpa kulit): 

- protein = 0,43 x (672,63 - 77,69) kg/jam = 255,83 kg/jam 

-lemak = 0,22 x (672,63 -77,69) kg/jam = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 0,30 x (672,63 - 77,69) kg/jam = 178,48 kg/jam 

- ash = 0,05 x (672,63 - 77 ,69) kg/jam = 29,75 kg/jam 

- air = 77,69 kg/jam 

Massa komponen dalam kulit kedelai: 

- protein 

-Iemak 

= 0,154 x (74,74 - 8,71) kg/jam = 10,17 kg/jam 

= 0,03 x (74,74 - 8,71) kg/jam = 1,98 kg/jam 

- karbohidrat = 0,774 x (74,74 - 8,71) kg/jam = 51,11 kg/jam 

- ash = 0,042 x (74,74 - 8,71) kg/jam = 2,77 kg/jam 

- air = 8,71 kg/jam 
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A.3. Mixer NaHCO] (M-121) 

NaHC03 Airpelarut dariPHE 

t .L' 

Larutan NaHC03 0.5 % 

(menujuke cookerM-120) 

1. Komponen masuk mixer NaHC03 

A-S 

Komponen masuk mixer NaHC03 adalah arr pelarut dan NaHC03. 

Perbandingan antara massa biji kedel,ai (kg) dengan massa larutan NaHC03 

0,5 % (kg) = 1 : 2,5 [25]. 
. 

Massa larutan NaHC~ yang dibutuhkan = 2,5 x 672,63 kg/jam 

= 1681,58 kg/jam 

Konsentrasi larutan NaHC03 adalah 0,5% [1] 

% NaHC03 massaNaHC03 x100% 
massa laru/an 

0,5% = massa NaHC03 x 100 % 

1681,58kg( 
l jam 

Laju alir NaHC03 padat 

Laju alir air pe1arut yang dibutuhkan 

2. Komponen keluar mixer NaHC03 

= 8,41 kg/jam 

= (1681,58 - 8,41) kg/jam 

= 1673,17 kg/jam 

Komponen ke\uar mixer NaHC03 adalah berupa larutan NaHC03 dengan laju 

alir massa 1681,58 kg/jam 
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A.4. Cooker (M-120) 

l LarutanNaHC03 0,5% dariMxerM-121 
Biji kedelai dari Destoner 

C-II0 -+--~ 

--- -'" 1 
Biji kedelai + larutan NaHC03 

(Menuju ke belt conveyor J -112) 

I. Komponen masuk cooker 

Komponen masuk cooker berupa biji kedelai dari destoner, dan larutan 

NaHC03 dari mixer NaHC03. 

Massa biji kedelai masuk cooker = 672,63 kg/jam, dengan komponen: 

- protein = 255,83 kg/jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

- ash = 29,75 kg/jam 

- alI = 77 ,69 kg/jam 

Massa larutan NaHC~ masuk cooker = 1681,58 kg/jam, dengan komponen: 

- NaHC03 = 8,41 kg/jam 

- Air = 1673,17 kg/jam 

2. Komponen keluar cooker 

Komponen keluar cooker berupa campuran antara biji kedelai dan larutan 

NaHC03 dengan massa = (672,63 + 1681,58) kg/jam 

= 2354,22 kg/jam 

Massa komponen biji kedelai dan larutan NaHC03 adalah: 

- protein = 255,83 kg/jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

- ash 

- alI 

= 29,75 kg/jam 

= 8,41 kg/jam 

= (1673,17 + 77,69) kg/jam = 1750,86 kg/jam 
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A.4. Belt Conveyor (J-123) 

I . Komponen masuk belt conveyor 

Komponen masuk belt conveyor adalah berupa campuran biji kedelai dan 

larutan NaHC03 yang keluar dari cooker dengan massa 2354,22 kg/jam. 

Massa komponen masuk belt conveyor adalah: 

- protein = 255,83 kg/jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

-ash 

- NaHC03 

= 29,75 kg/jam 

= 8,41 kg/jam 

- alf = 1750,86 kg/jam 

2. Komponen keluar belt conveyor 

Komponen keluar belt conveyor adalah berupa biji kedeIai dan larutan 

NaHC03 dengan massa masing - masing adalah sebagai berikut: Massa biji 

kedeIai basah = massa biji kedelai + massa air yang diserap kedelai 

Dari percobaan yang dilakukan oleh penulis didapatkan data bahwa 

massa air yang terikut dalam 0,5 kg biji kedelai setelah pemasakan adalah 

sama dengan massa biji kedeIai mula - mula, yaitu 0,5 kg 

Massa biji kedelai + air = 2 x 672,63 kg/jam = 1345,27 kw'jam 

keluar be/t conveyor 

Massa komponen biji kedelai adalah: 

- protein = 255,83 kw'jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

- ash = 29,75 kg/jam 

- NaHC03 = (0,005 x 672,63) kg/jam = 3,36 kg/jam 

- alf = (0,995 x 672,63) kg/jam + 77,69 kg/jam 

= 746,96 kg/jam 
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Massa larutan NaHC~ 

yang terbuang 

massa total komponen - massa biji kedelai 

masuk belt conveyor keluar belt conveyor 

(2354,22 - 1345,27) kg/jam 

1008,95 kg/jam, yang terdiri dari: 

Air = massa air masuk belt conveyor - massa air di biji kedelai ke\uar belt 

= (1750,86 - 746,96) kg/jam 

= 1003,90 kg/jam 

convey or 

NaHC03 = massa NaHC03 masuk belt conveyor - massa NaHC03 yang 

masuk belt conveyor terikut di biji kedelai 

= (8,41 - 3,36) kg/jam 

= 5,04 kg/jam 

A.S. Mixer I (M-21O) 

Biji kedelai dari belt conveyor 1 L Air panas dari PRE (8 x kedelai mula - mula) 

Slurry kedelai 

1. Komponen masuk mixer I 

Komponen masuk mixer I berupa biji kedelai dari belt conveyor dan air. 

Perbandingan massa biji kedelai mula-mula (kedelai masuk destoner) dengan 

air adalah kedelai mula-mula : air = 1 : 8 [1]. 

Massa biji kedelai masuk mixer I = 1345,27 kg/jam, dengan komponen: 

- protein = 255,83 kg/jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

- ash = 29,75 kg/jam 

- NaHC03 = 3,36 kg/jam 

- alI = 746,96 kg/jam 
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Massa air panas masuk mixer I = (8 x 747,37) kg/jam 

= 5978,96 kg/jam 

2. Komponen keluar mixer I 

Komponen keluar mixer I berupa slurry kedelai (campuran antara biji kedelai 

dan air panas). 

Massa slurry kedelai = massa biji kedelai + massa air panas yang 

ditambahkan masuk mixer I 

= (1345,27 + 5978,96) kg/jam 

= 7324,23 kg/jam 

Massa slurry kedelai = 7324,23 kg/jam dengan massa komponen sebagai 

berikut: 

- protein 

-lemak 

= 255,83 kg/jam 

= 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 

- ash = 29,75 kg/jam 

- NaHC03 = 3,36 kg/jam 

- arr = (746,96 + 5978,96) kg/jam = 6725,92 kg/jam 

A.6. Plate and Frame Filter Press (H-220) 

Slurry kedelai ---..,., I----)susu kedelai 

1. Komponen masuk plate and frame filter press 

Komponen masuk plate and frame filter press berupa slurry kedelai dari mixer 

1. Massa slurry kedelai = 7324,23 kg/jam dengan komponen : 

- protein = 255,83 kg/jam 

- lemak = 130,89 kg/jam 

- karbohidrat = 178,48 kg/jam 
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-ash 

- NaHC03 

-air 

= 29,75 kg/jam 

= 3,36 kg/jam 

= 6725,92 kg/jam 

2. Komponen keluar plate andframe jilter press 

A-IO 

Komponen keluar plate and frame jilter press berupa filtrat susu kedelai dan 

cake kedelai. Komposisi susu kedelai [14] adalah sebagai berikut : 

- protein = 3,50 % 

-lemak = 1,90 % 

- karbohidrat = 1,81 % 

- ash = 0,27 % 

- air = 92,52 % 

Dari hasil percobaan yang telah dilakukan oleh penulis didapatkan bahwa 0,5 

kg kedelai + 4 liter air menghasilkan susu kedelai sebanyak 3,65 liter dan cake 

0,72 kg. 

Dengan kedelai 747,37 kg menghasilkan susu kedelai sebanyak x liter. 

0,5 kg 3,65 liter 

74737 kg/ x , / jam 

x 
3,65 liter . 747,37 k;1am 

0,5 kg 

= 5455 80 liter! x p susu kedelai , / jam 

= 5455 80 liter! x 1,036 kg / 
, / jam /liter 

=565221 kg/ 
, I jam 

Jadi massa susu yang diperoleh = 5652,21 kg/jam, dengan massa komponen : 

- protein = 3,50 % x 5652,21 kg/jam = 197,83 kg/jam 

-Iemak = 1,90 % x 5652,21 kg/jam = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 1,81 % x 5652,21 kg/jam = 102,30 kg/jam 

- ash = 0,27 % x 5652,21 kg/jam = 15,26 kg/jam 

- air = 92,52 % x 5652,21 kg/jam = 5229,42 kg/jam 
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Massa NaHC03 = 3,36 kg/jam 

Massa air total = air yang keluar dari + air yang elitambahkan 

belt conveyor untuk mixer I 

= 746,96 kg/jam + 5978,96 kg/jam 

= 6725, 92 kg/jam 

A-II 

0 / NaHCO iku dal I _ ____ m_a_s_sa_M_a_H<_C_O.=..3 __ _ 
/ 0 3 yang tams uny -

massa NaHC03 + massa air total 

_--.::..3?::...,3..:...-6 --x 100 % 
3,36 + 6725,92 

= 0,05 % 

Massa NaHC03 yang terikut dalam susu kedelai = 0,05 % x massa air eli susu 

kedelai 

= 0,0005 x 5229,42 kg/jam 

= 2,61 kg/jam 

Massa cake = massa slurry kedelai - massa susu kedelai yang eliperoleh 

= (7324,23 - 5654,82) kg/jam = 1669,40 kg/jam, 

dengan komponen 

- protein 

-lemak 

= (255,83 - 197,83) kg/jam = 58,00 kg/jam 

= (130,89 - 107,39) kg/jam = 23,50 kg/jam 

- karbohidrat = (178,48 - 102,30) kg/jam = 76,18 kg/jam 

- ash = (29,75 - 15,26) kg/jam = 14,49 kg/jam 

- NaHC03 = (3,36 - 2,61) kg/jam = 0,75 kg/jam 

- air = (6725,92 - 5229,42) kg/jam = 1496,50 kg/jam 
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~ 7. TlJPgJd Pelarutan GtWt (M-231) 

Gula 

Larutan gula 

1. Komponen masuk tangki pelarutan gula 

A-12 

Penmnbahan gula dilakukan sampai didapatkan kadar gula yang sesuai dengan 

stalJ.4ar untuk susu ken9i manis yaitu 45% [20]. Perhitungan jumlah gula yang 
I 

dit~bahkan dilakukan dengan menggunakan trial dan error di tangki 

pelarutan gula sampai <ijdapatkan basil aJdrir berupa susu keotaJ manis kedelai 

deqgan kadar gula sebfsar 45 % dari total susu kental manis kedelai yang 

<%asilkan. Dari basil perhitungan trial <Jan error didapatkan jumlah gula yang 

harus ditambahkan yai~ sebesar 745,31 kg/ jam atau sekitar 13,18 % dari susu 

kedelai yang dihasil.ka\l. 

Komponen masuk: ~¢ci pelarutan gula berupa gula dan air dengan massa 

kpmponen: 

. 2167 Irg gula 
- kelarutan gula ~11llIl arr = ' 't, 

: I kg air 

- gula = 745,31 kg/jam 

745,31 kg/ x l 
- air = / jam = 343 93 kg/jam 

2,167 ' 

2. Komponen keluar tangki pelarutan gula 

Komponen keluar tangki pelarutan gula berupa larutan gula 

= (745,31 + 343,93) kg/jam = 1089,24 kg/jam 
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A.8. MIXER n (M-230) 

Sum kedelai manis 
(=in ke evaporator V-310) 

1. Komponen masuk mixer 11 

Komponen masuk mixer 11 berupa susu kede1ai dan larutan gula : 

• susu kedelai dengan massa komponen : 

- protein = 197,83 kg/jam 

-lemak = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kg/jam 

- ash = 15,26 kg/jam 

- NaHC~ = 2,61 kg/jam 

- arr = 5229,42 kg/jam 

• larutan gula dengan massa komponen: 

- gula = 745,31 kg/jam 

- air = 343,93 kg/jam 

2. Komponen keluar mixer Il 

A-\3 

Komponen keluar mixer 11 berupa susu kedelai manis (campuran susu kedelai 

dan larutan gula) dengan massa = (5654,82 + 1089,24) kg/jam = 6744,06 

kg/jam. 

Massa komponen susu kedelai manis : 

- protein 

-lemak 

= 197,83 kg/jam 

= 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kg/jam 

- ash = 15,26 kg/jam 

- NaHC03 = 2,61 kg/jam 

- au = (5229,42 + 343,93) kg/jam = 5573,36 kg/jam 

- gula = 745,31 kg/jam 
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A.9. EVAPORATOR (V-31O) 

Susu kedelai 

t 
Steam 

1. Komponen masuk evaporator 

A-I4 

Vapor 
) 

Condensate 

Susu k.ental manis 

Susu kedelai manis masuk eva[XJrator sebanyak 6744,06 kg/jam dengan 

massa komponen : 

- protein = 197,83 kg/jam 

-Iemak = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kg/jam 

- ash = 15,26 kg/jam 

- NaHC03 = 2,61 kg/jam 

- gula = 745,31 kg/jam 

- au = 5573,36 kg/jam 

Fraksi massa susu kedelai masuk evaporator: 

= m. protein + m.lemak + m. karbohidrat + m. abu + m. gula + m. NaHC03 

total massa masuk evaporator 

= 197,83+107,39+102,3+15,26+2,61+745,31 =01736 
6744,06 ' 

Fraksi massa air = 1 - 0,1736 = 0,8264 
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2. Komponen keluar evaporator 

Komponen keluar evaporator berupa susu kental manis kedelai dan uap air. 

Kandungan air dalam susu kental manis berdasarkan SNI Susu Kental Manis 

adalah 30%. 

Neraca massa : 

F=L+V 

Neraca komponen susu kedelai : 

F . XF = L. XL + V .xv 
6744,06.0,1736 = L . 0,7 + V. 0 

L 

V 

= 1672,44 

= F - L = 6744,06 - 1672,44 = 5071,63 

Susu kedelai kental manis keluar evaporator = 1672,44 kg/jam dengan 

komponen susu kental manis kedelai : 

- protein = 197,83 kg/jam 

- lemak = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kg/jam 

- ash = 15,26 kg/jam 

- NaHC03 = 2,61 kg/jam 

- gula = 745,31 kg/jam 

- air = 5573,36 kg/jam - 5071,63 kg/jam = 501,73 kg/jam 

Laju komponen uap air yang keluar evaporator = 5071,63 kg/jam 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

Suhu reference 

Satuan energi 

Satuan massa 

APPENDlXB 

PERIUTUNGAN NERACA PANAS 

25°C 

kilo Joule (kJ) 

kg 

Tipe operasi kontinu 

Daftar harga Cp ( kJlkgOC ) untuk tiap komponen [31] : 

- Protein =J Cp.dT 

B-\ 

- Karbohidrat = J Cp.dT = J (1,5488 + 1,9625 x 10-3 T - 5,9399 x 10-6 T2) 

- Lemak = J Cp.dT 

- Air = J Cp.dT 

- Ash = J Cp.dT = J (1,0926 + 1,8896 x 1O-3 T - 3,6817 x 10-6T 2
) 

- NaHC03 = J Cp.dT = f (1,0048+ 1,675 x 1 0-3 T) 

- Sukrosa (C'2H220,,) [32] 

C(12 x 1,8) + H(22 x 2,3) + 0(11 x 4) = 116,2 kal/gmo\OC 

= 116,2cal/ gmolOC x4184 
342,2gr / gmol ' 

= 1,42 kJlkgOC x I'!,. T 
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B.1. MIXer NaHC03 (M-I21) 

T= 3O'C ~. ""-1673,17k!WJm 
N"HC03[D peI;..", dari PH:i;: .T= 70 C 

8,41 kg~ I 
? 

1.a.._ NaHc..'03 0,5 % 

tmcn·"J"1<.e <~'" M , lN> 
T =67 ,869'C ; 1661 ,58 kg~m 

1. Masuk mixer NaHC03 

- NaHC03 

3U 

f Cp.dT = f(1,0048+1,675 x1 0-3 T) 
2' 

= [1,0048 x (30-25)]+ [1,675; 10-
3 

(302 -25 2
)] 

= 5,25 kJ /kg 

Q NaHC03 = m x f CpdT 

= 8,41 kgfjam x 5,25 kJ/kg 

= 44,14 kJ/jam 

Panas pelarutan NaHC03 = -4,1 kcallmoI [33] 

Q kelarutan NaHC0
3 
= - 4,1 keal / molx4,184x1 000x8,41kg / jam 

84gr / mol 

= -1717 ,06 kJ/jam(eksotermis) 

B-2 

Perhitungan Q arr masuk, dihitung dengan carn yang sarna dan hasil 

perhitungan dicantumkan pada tabel berikut ini : 

Masuk Massa Harga batas J Cp.dT Q = m J Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi (uC) (kJ/kg) (kJ/jam) 

NaHC03 8.41 25-30 5,25 44,14 
Air 1673,17 25-70 187,14 313117,89 
Panas pelarutan -1717,06 
Total input 314450,65 

Prarencana Pabrik SIISII Kedelai Ken/al }-,Janis 



Appendix B. Perhilungan Neraca Panas 

2. Keluar mixer NaHC03 

Terjadi kebilangan panas sehingga T input * T output 

Diasumsi Q loss = 5% Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

B-3 

0,95 (Q NaHC03 + Q air + Q pelarutanhnasuk = m J Cpair + m J Cp NaHC03 

Persamaan f Cp dT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial diperoleh T output = 67,869 °C 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q =mJ Cp.dT 
integrasi (0C) Komponen (kg/jam) (kJ/kg) 

Larutan NaHC03: 

- NaHC03 8,41 25-67 ,869 46,41 
- Air 1673 ,17 25-67 ,869 178,3 1 
Q loss 
Total output 

B.2. Cooker (M-120) 

---,LarutaoNaRC03 0,5% dan Mixer M-121 
BlJ! kedel., dan Destonrl1 r-Sl,869'C 

T= 30'C C-IIO ,1681,58_ 
672,73 kg40m 

.-sed st"J" kcnlensat 
T-14B'C ---r-- .. 

1. Masuk cooker 

Biji kedelai + hlIUtan NaRC03 
(Menuju ke bei! convevor J-1 12) 

T::: ro"C 
2"05422 k\l.\om 

(kJ/jam) 

390,20 
298337,74 

15722,53 
314450,48 

Masuk Massa Harga batas integrasi J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) (0C) (kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 255,83 25-30 10.2 2609,42 
Karbohidrat 178,48 25-30 I 7.99 1426,08 
Lemak 130,89 25-30 10.11 1323,27 
Ash 29,75 25-30 5.71 169,86 
Air 77,69 25-30 20.89 1622,94 
Larutan 1681 ,58 25-67,869 298727,94 
NaHC03 
Total input 305879,51 
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2. Keluar cooker 

Diassumsi Q loss = 5% Q steam masuk 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q =m J Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(0C) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 255,83 25-70 92.81 23743,10 
Karborudrat 178,48 25-70 73.24 13072,56 
Lemak 130,89 25-70 91.91 12030,43 
Ash 29,75 25-70 52.80 1570,78 
Air 1750,86 25-70 187.14 327652,47 
NaHC03 8,41 25-70 48.80 410,28 

Total output 378479,62 

Panas masuk = Panas keluar 

Q input + Q steam = Q output + Q loss 

305879,51 kJ/jam + Q steam = 378479,61 kJ/jam + 5% Q steam 

Q steam = 76421,15 kJ/jam 

Q loss = 5% x 76421,15 kJ/jam 

= 3821 ,06 kJ/jam 

T saturated steam = 148°C P steam =4,5 bar [50] 

hvl = hvl 1480C = 945,5 Btu/lb 

hi = hl1480C = 219,56 Btu/lb 

hvw = hi + x.hvi 

dimana : hvl = enthalpy evaporation pada kondisi dry steam, Btu/lb 

hi = enthalpy of the /iquid,Btu/lb 

hvw = total enthalpy pada kondisi wet steam, Btu/lb 

h\~v = 219,56 Btu/lb + 0,98.945,5 Btu/lb 

= 1146,15 Btu/lb 

lewet = hvw - hi = 1146,15 Btu/lb - 219,56 Btu/lb 

= 926,59 Btu/lb = 2200,74 kJ/kg 

Q = ms . "-wet 

Q 76421,15kJ Ijam 
Massa steam = - = = 34,60kg I jam 

Awe, 2200,74kJ I kg 
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B.3. Belt Conveyor (J-123) 

Biji kedelai + larutan NaHC03 • (\-========JI---.. biji kedelai, 
2354,22 kg/jam ; T = 70°C '- ~ 1345,27 kg/jam 

T=60,99dc 

1 
Larutan NaHC03, l008,95kg/jam 

1. Masuk conveyor 

Q input conveyor = Q output cooker 

= 378479,62 kJ/jam 

2. Keluar conveyor 

Asumsi terjadi kehilangan panas, panas yang hilang ke lingkungan selama 

peljalanan di belt conveyor dan bucket elevator dari cooker menuju mixer I 

sehingga T input *- T output 

Assumsi Q loss karena hilang ke lingkungan = 15 % dari Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

Qinput = Q output + Q loss 

0,85. Qinput = m. f Cp protein + m f Cp lemak + m f Cp karbohidrat 

+ m fCpash +m fCpair+m fCpNaHC03 

Persamaan f CpdT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial diperoleh T output = 60,9912°C 
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Komponen keluar yang masuk ke mixer 1 (M-21 0) : 

Keluar Massa Hargabatas J Cp.dT Q = mJ Cp.dT I 
Komponen (kg/jam) integrasi (kJ/kg) (kJ/jam) I 

(0C) 

Protein 255,83 25-60.9912 74.06 18945;36 
Karbohidrat 178,48 25-60,9912 58.36 10416,52 
Lemak 130,89 25-60,9912 73.36 9601 ,32 
Ash 29,75 25-60,9912 41.99 1249,{)5 
Air 746,96 25-60,9912 149.78 111879,97 
NaHCOj 3,36 25-60,9912 38.76 130,34 

Total output 152222,56 

Larutan NaHC03 yang terbuang : 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q = mJ Cp.dT 

Komponen (kg/jam) integrasi 
tc) 

(kJ/kg) (kJ/jam) 

NaHCOj 5,04 25-60,9912 38;76 I 195,51 
Air 1003,90 25-60~9912 149,78 150365,29 

T otill output 150560,80 

Panas masttk = Panas keluar 

Q input = Q au/put + Q loss 

·378479,62kJ/jam = 152222,56 kJ/jam + 150560,80 kJ/jam + 75695,92 kJ/jam 

378479,62 kJ/jam = 378479,28 kJ/jam 

(Trial suhu output conveyor dianggap benar) 

B.4. MiYer 1 (M-2l0) 

Biji kedelai dan belt conveyor 1 
T=60,9912'C 

1 345,27 kg~am 

saturated steam, 
T~1A8'C 

L An panas dari PEE (8 x kedelai mula - mula) 

T= I U'C 

5978,96 kg.j8m 

kondensal 

Slurry kedelai 

T = 70'C ; 7324,23 kg.9am 
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1. Masuk mixer J 

Masuk Massa Harga batas J Cp.dT Q = mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(DC) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 255 ,83 25-60.9912 74,06 18945,36 
Karbohidrat 178,48 25-60,9912 58,36 10416,52 
Lemak 130,89 25-60,9912 73,36 9601,32 
Ash 29,75 25-60,9912 41 ,99 1249,05 
Air 746,96 25-60,9912 149,78 111879,97 
NaHC03 3,36 25-60,9912 38,76 130,34 
Air panas 5978,96 25-70 187,14 1118887,78 
Total input 1271110,34 

2. Keluar mixer 1 

Diasumsi : Q loss = 5 % Q steam masuk 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q=mJCp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(DC) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 255 ,83 25-70 92,81 23743,10 
Karbohidrat 178,48 25-70 73,24 13072,56 
Lemak 130,89 25-70 91 ,91 12030,43 
Ash 29,75 25-70 52,80 1570,78 
Air 6725 .92 25-70 187,14 1258672,00 
NaHC03 3.36 25-70 48,80 164,11 

Total output 1309252,98 

Panasmasuk = Panas keluar 

= Q output + Q loss Q input + Q steam 

1271110,34 kJ/jam + Q steam 

Q steam = 40150,14 kJ/jam 

= 1309252,98 kJ/jam + 5% Q steam 

Q loss = 5% x 40150,14 kJ/jam 

= 2007,51 kJ/jam 

T saturated steam = 148°C P steam = 4,5 bar [50] 

hvl = hvl1480C = 945,5 Btullb 

hi = hI148DC = 219,56Btu/lb 

hvw = hi + x.hvl 

dimana : hvl = enthalpy evaporation pada kondisi dry steam, Btu/lb 

Prarencana Pabrik SIISII Kedelai Kental Manis 



Appendix B. Perhilungan Neraca Panas 

hI = enthalpy of the /iquid,BtuJlb 

hvw = total enthalpy pada kondisi wet steam, BtuJlb 

hV\y = 219,56 BtuJlb + 0,98.945,5 BtuJlb 

= 1 ]46,15 BtuJ]b 

Awel = hV\v - hi = 1146,15 Btu/lb - 219,56 Btu/lb 

= 926,59 BtuJlb = 2200,74 kJ/kg 

Q = ms. AWe! 

8-8 

. Q 40150,14kJ / jam 
Massa steam yang dibutuhkan = -- = = 18,18 kg / jam 

A"el 2200,74kJ / kg 

8.5 Holding Tank I (F-212) 

Slurry kedelai, 7324,23 kg/jam 1 
T = 700C • 

1. Masuk holding tank I 

Slurry kedelai,7324,23kg/jam 
T =65,48790C 

Q slurry kedelai masuk holding tank I = Q slurry kedelai keluar mixer I 

= 1309252,98 kJ/jam 

2. Keluar holding tank I 

Terjadi kebilangan panas sehingga T input"* T output 

Diasumsi Q loss = 10% Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial sUhu : 

0,9. Qinput = m. f Cp protein + m f Cp lemak + m f Cp karbohidrat 

+ m f Cp ash + m f Cp air + m f Cp NaHC03 

Persamaan f Cp dT dapat dilihat pada bagraB depan appendix B 
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Dari hasil trial diperoleh T output = 65,4879 °C 

Komponen slurry kedelai yang keluar holding tank I : 

8-9 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen 

Protein 
Karbohidrat 
Lemak 
Ash 
Air 
NaHC03 

Total output 

Q input 

Q loss 

(kg/jam) integrasi 
(DC) 

255,83 25-65 ,4879 
178,48 25-65 ,4879 
130,89 25-65 ,4879 
29,75 25-65,4879 

6725 .92 25-65 ,4879 
3.36 25-65,4879 

= 1309252,98 kJ/jam 

= 10 %Qinput 

(kJ/kg) (kJ/jam) 

83,41 21337 ,37 
65 ,80 11743,78 
82,61 10812,62 
47,39 1409,64 

168,43 1132876,34 
43,76 147,19 

1178326,93 

Panasmasuk 

= 10 % 1309252,98 kJ/jam = 130925,30 kJ/jam 

= Panas keluar 

= Q loss + Q output Q input 

1309252,98 kJ/jam 

1309252,98 kJ/jam 

= 130925,30 kJ/jam + 1 1 78326,93kJ/jam 

= 1309252,23 kJ/jam 

(Trial subu output dianggap benar) 

B.6 Plate and Frame Filter Press (H-220) 

Slurry kedelai ----?I 
T = 65,4S79'C 
7324,23 kl:fjam 

Calc2 
T = 63,4816'C 
1669,40 kg/jam 
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1. Masuk Plate and Frame Filter Press 

Q slurry kedelai masuk Filter press = Q slurry kedelai keluar holding tank 1 

= 1178326,93kJ/jam 

2. Keluar Plate and Frame Filter Press 

TeIjadi kehilangan panas sebingga T input"* T output 

Diasumsi Q loss = 5% Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

0,95. Qinput = m. J Cp protein + m J Cp lemak + m J Cp karbohidrat 

+m f Cp ash +m f Cp air+m f Cp NaHC0 3 

Persamaan J CpdT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial diperoleh T output = 63,4876 °C 

Komponen susu kedelai yang keluar Plate and Frame Filter Press: 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen (kg,(jam) integrasi 

(0C) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 197,83 25-63 ,4876 78,29 15488,05 
Karbohidrat 102,30 25-63,4876 63,32 6478,37 
Lemak 107,39 25-63,4876 78,55 8435,52 
Ash 15,26 25-63,4876 45,59 659,72 
Air 5229,42 25-63 ,4876 160,02 836829,64 
NaHC03 2,61 25-63,4876 40,98 107,16 

Total output 868034,46 

Komponen cake yang keluar Plate and Frame Filter Press: 

Keluar Massa Harga batas integrasi J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) (0C) (kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 58,00 25-63,4876 83,64 4540,72 
Karbohidrat 76,18 25-63,4876 65,96 4823 ,90 
Lemak 23,50 25-63,4876 82,84 1845,54 
Ash 14,49 25-63 ,4876 47,51 660,40 
Air 1496,50 25-63,4876 168,90 239474,08 
NaHC03 0,75 25-63 ,4876 43,88 30,67 

Total output 251375,31 
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Q output = Q susu kedelai + Q cake kedelai 

= 868034,46 kJ/jam + 251375,31kJ/jam 

= 1119409,77 kJ/jam 

Q loss = 5%Q input 

= 5 % 1178326,93 kJ/jam = 58916,35 kJ/jam 

Panas masuk 

Q input 

1178326,93 kJ/jam 

1178326,93 kJ/jam 

= Panas keluar 

= Q loss + Q output 

= 58916,35 kJ/jam + 1119409,77kJ/jam 

= ] 178326,11 kJ/jam 

Trial suhu output filter press dianggap benar 

B.7. Mixer Gula (M-231) 

1. Masuk mixer gula 

.7 4S ,31 kg~am 

T= 30'C 

larutan gula 

T = 30,0048'C : 1069,24 k9*Im 

Panas peiarutan sukrosa = -1,319 gcal/mol [33] 

B-Jl 

Q k i gul 
-1,3.10-3 keal / molx4,184x1000x745,31kg / jam 

e arutan a = -'---------'-------'-----=----=---
342,2gr / mol 

= -11,85 kJ/jam ( eksotermis ) 

Masuk Massa Harga batas J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 

Komponen (kg/jam) integrasi 
(0C) 

(kJ/kg) (kJ/jam) 

Sukrosa 745 ,31 25-30 7,10 5294,47 
Air 343,93 25-30 20,85 7170,26 
Panas keiarutan -11,85 
Total input 12476,57 
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2. Keluar mixer gula 

TeIjadi kenaikan suhu karena reaksi yang teIjadi adalah eksotennis (me\epas 

panas). Suhu ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

Q air + Q gula + Q kelarutan = m f Cp air + m f Cp Gula 

Persamaan J Cp dT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial didapat T = 30,0048oC 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT 

Komponen (kg/jam) integrasi (kJ/kg) 
(0C) 

Sukrosa 745,31 25-30,0048 
Air 343,93 25-30,0048 
Total output 

B.S. Holding tank II (F-222) 
Susu ke del", 

T- 63.4876'C 1 
5654.82 qIj.". ,..=..----, 

I . Masuk holding tank II 

susu kedelai 
T . · 59.6234 'C 

5654~82 kp'j.un 

Q masuk holding tank II = Q keluar filter press 

= 868034,46 kJ/jam 

2. Keluar holding tank II 

Terjadi kehilangan panas sehingga T input *- T output 

Aswnsi Q loss = 10 % Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 
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0,9 . Qinput = m. J Cp protein + m J Cp lemak + m J Cp karbohidrat 

+ m f Cp ash + m f Cp air + m f Cp NaHCOJ 

Persamaan f CpdT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial diperoleh T output = 59,6234 °C 

B-I3 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(0C) 
(kJ/kg) 

Protein 197,83 25-59,6234 70,89 
Karbohidrat 102,30 25-59,6234 55,77 
Lemak 107,39 25-59,6234 70,42 
Ash 15,26 25-59,6234 39,17 
Air 5229,42 25-59,6234 144,04 
NaHC03 2,61 25-59,6234 37,12 

Total output 

Q loss = 10 %Q input 

= 10 % 868034,46 kJ/jam = 86803,45 kJ/jam 

Panas masuk 

Q input 

868034,46 kJ/jam 

868034,46 kJ/jam 

= Panas keluar 

= Q loss + Q output 

= 86803,45 kJ/jam + 781230,61 kJ/jam 

= 868034,05 kJ/jam 

(Trial suhu output filter press dianggap benar) 

B.9. Mixer II (M-230) 

susu kedelai, 
T = 59,6234'C 

5654 ,82 kg~"m 

saturated steam, 
T=148'C 

1 L 
IarUan guia, 
T = 30,0048'C 

1 089,24 kgJjam 

kondensal 

susu kedelai man;s, 6744,06 kg.!am 
T = 7O'C 
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1. Masuk Mixer n 
Q masuk mixer II = Q keluar holding tank II + Q larutan gula 

= 781 230,61 kJ/jam + 12476.55 kJ/jam 

= 793707,16 kJ/jam 

2. Keluar Mixer II 

Diasumsi : Q loss = 5% Q steam masuk 

8-14 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q = mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(oC) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 197,83 25-70 92,81 18360,31 
Karbohidrat 102,30 25-70 73 ,24 7493,09 
Lemak 107 ,39 25-70 91 ,91 9870,86 
Ash 15,26 25-70 52,80 805,84 
Air 5573,36 25-70 187,14 1042984,61 
NaHC03 2,61 25-70 48,80 127,59 
Gula 745,31 25-70 63 ,93 47650,21 

Total output 1127292,51 

Panasmasuk = Panas keluar 

= Q output + Q loss Q input + Q steam 

793707,16 kJ/jam + Q steam 

Q steam 

= 1127292,51 kJ/jam + 5% Q steam 

= 351142,48 kJ/jam 

Q loss = 5% x 351142,48 kJ/jam 

= 17557,12 kJ/jam 

T saturated steam = 148°C P steam = 4,5 bar [50] 

hyl = hYl1480C = 945,5 Btu/lb 

hyw = hi + x.hvl 

dimana : hvl = enthalpy evaporation pada kondisi dry steam, Btullb 

hi = enthalpy of the liquid,BtuIlb 

hvw = total enthalpy pada kondisi wet steam, Btu/lb 

hvw = 219,56 Btullb + 0,98.945,5 Btullb 

= 1146,15 Btullb 

"'-wet = hvw - hl = 1146,15 Btu/lb - 219,56 Btu/lb 
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= 926,59 Btullb = 2200,74 kJ/kg 

Q = ms. Awel 

. Q 35114248 kJ/jam 
Massa steam yang dtbutuhkan = -- = ' = 158,97 kg / jam 

A.wel 2200,74kJ / kg 

B.IO. Evaporator (V-3IO) 

T=70'C 
6744 ,06 kg!)am 
XF = 0,1736 
Xa =0,6264 

Susu kedelai 

satl.l'8!ed 
T =1 46'C steam 

---»-1 

t 
Vapor T = 74 ,2'C 

.----'7) 5071,63 k9llam 

Condensate 

Susu kental manis T = 74 ,2'C 

1672,44 k9llam 
XL = 0,7 
Xa = 0 ,3 

1. Masuk evaporator 

Q masuk evaporator = Q keluar mixer II = 1127292.51 kJ/jam 

2. Keluar evaporator 

Diasumsi : Q loss = 7% Q steam 

• Suhu keluar evaporator ditetapkan sebesar 74,2DC 

• Meneari kenaikan titik didih 

.1Tb = m xKb 

kb = 0,513 DC kg/mol [33] 

• Meneari molalitas 

mol pada komponen susu kedelai : 

protein = (197.83 kg / 131 ,2 g/mol) x 1000 = 1507,83 mol 

lemak = (107,39 kg / 278 g/mol) x 1000 = 386,30 mol 

karbohidrat = (102,30 kg / 20000 g/mol) x 1000 = 5,12 mol 
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NaHC03 

Gula 

Mol total 

= (2,61 kg / 84 g/mol) x 1000 = 31 ,13 mol 

= (745,31 kg / 342,2 g/mol) x 1000 = 2177,35 mol 

= 4102,61 mol 

Molalitas mol total solute = 4102,61mol x1000 = 8,18 mol/kg 
1000 g p elarut 501, 73kg. I 000 

~Tb = mxKb 

= 8,18 mol/kg x 0,513 °c kg/mol [35] 

= 42 oC , 

• Mencari tekanan evaporator 

Suhu keluar evaporator = 74,2oC 

Tekanan evaporator diperoleh dari steam table A-2-9 pada [28] hal 857 

Titik didih air = 74,2oC - 4,2oC = 70°C 

P evaporator = P pada titik didih air 70°C = 31,19 kPa 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT Q = mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(0C) 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

Protein 197,83 25-74,2 102,21 20095,62 
Karbohidrat 102,30 25-74,2 80,71 8206,11 
Lemak 107,39 25-74,2 10 1,21 10802,48 
Ash 15,26 25-74,2 58,25 883,38 
Air 501 ,73 25-74,2 102619,32 
NaHC03 2,61 25-74,2 204,53 139,95 
Gula 745,31 25-74,2 53,52 52097,57 

69,90 
Total output 194844,42 

Suhu keluar = 74,2oC 

Hv 74,2oC = 2634,45 kJ/kg ; HI 74,2°C = 311,835 kJ/kg [28] 

Q uap air = V x ( Hv - HI ) 

Qoutput 

= 5071,63 x (2634,45-311,835) 

= 11779438,95 kJ/jam 

= Q susu kental manis + Q uap air 

= 188915,04 kJ/jam + 11779438,95 kJ/jam 

= 11974283,37 kJ/jam 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 8-17 

Panas masuk = Panas keluar 

Q input + Q steam = Q output + Q loss 

1127292,51 kl/jam + Q steam = 11974283,37 kJ/jam + 7% Q steam 

Q steam = 11790207,45 kJ/jam 

Q loss = 7% x 11790207,45 kJ/jam 

= 943216,60 kJ/jam 

T saturated steam = 148°C P steam = 4,5 bar [50] 

hvl = hvl1480C = 945,5 Btu/lb 

hi = h1148°C = 219,56 Btu/lb 

hvw = hi + x.hvl 

dimana : hvl = enthalpy evaporation pada kondisi dry steam, Btu/lb 

hi = enthalpy of the /iquid,Btu/lb 

hvw = total enthalpy pada kondisi wet steam, Btu/lb 

hvw = 219,56 Btu/lb + 0,98 . 945,5 Btu/lb 

= 1146,15 Btu/lb 

A We! = hV\v - hl = 1146,15 Btu/lb - 219,56 Btu/lb 

= 926,59 Btu/lb = 2200,74 kJ/kg 

Q = ms . ""'·et 

M 
11790207,45kJ / jam 

assa steam = 5337,85kg / jam 
2200,74kJ / kg 

Steam economy = V 5071,63kg / jam =095 
S 5337,85kg / jam ' 

B.ll. Sterilisator (E-313) 

1 Saturared steam, T = 148"C 

Susu kental manis, 1672,44 kg/jam ( ] 
T =74,ZOC •. .• susu kental manis 

1672,44 kg/jam, T=I40oC 

r 
kondensat 
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• PHE I 

1. MasukPHE 

Q masuk = Q keluar evaporator = 194844,42 kJ/jam 

2 KeluarPHE 

Diasumsi : Q loss = 5% Q steam 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(oC) 
(kJ/kg) 

Protein 197,83 25-140 241 ,22 
Karbohidrat 102,30 25-140 191,33 
Lemak 107,39 25-140 237,79 
Ash 15,26 25-140 140,23 
Air 501,73 25-140 474,42 
NaHC03 2,61 25-140 131,44 
Gula 745,31 25-140 163,39 
Total output 

Panas masuk = Panas keluar 

Q input + Q steam = Q output + Q loss 

B-18 

Q=mJ Cp.dT 
(kJ/jam) 

47719,60 
19573,93 
25537,26 

2140,02 
238032,96 

343,69 
121772,77 
455120,21 

194844,42 kJ/jam + Q steam = 455120,21kJ/jam + 5% Q steam 

Q steam = 273974,52 kJ/jam 

Q loss = 5% x 273974,52 kJ/jam 

= 13698,73 kJ/jarn 

T saturated steam = 148°C P steam = 4,5 bar [50] 

hvi = hvl1480C = 945,5 Btu/lb 

hi = hM80C = 219,56 Btullb 

hvw = hi + x.hYI 

dimana : hvl = enthalpy evaporation pada kondisi dry steam, Btu/lb 

hi = enthalpy of the /iquid,Btu/lb 

hvw = total enthalpy pada kondisi wet steam, Btu/lb 

hV\v = 219,56 Btu/lb + 0,98.945,5 Btu/lb 

= 1146,15 Btu!lb 

"'wel = h,w - hI = 1146,15 Btu/lb - 219,56 Btu/lb 

= 926,59 Btu!lb = 2200,74 kJ/kg 
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Q = ms . A.wel 

Q 273974,52kJ / jam 
Massa steam = - = = 124,04 kg /jam 

Awel 2200,74kJ / kg 

B.ll Cooler (E-314) 

I Air pendingin, T =30oC 

Susu kental manis, 167~2:::,44~k~g/J~·a~m~+ ____ I-__ • 
T =140oC ~[ ) ~ susu kental manis 

. r. 1672,44 kg/jam, T=4SoC 

air pendingin 4SoC 

• PHE II 

1. MasukPHE 

Q masuk = Q keluar PHE 1=455120,21 kJ/jam 

3 KeluarPHE 

Diasumsi : Q loss = 5% Q input 

Keluar Massa Harga batas J Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi 

(0C) 
(kJ/kg) 

Protein 197,83 25-45 40,98 
Karbohidrat 102,30 25-45 32,20 
Lemak 107,39 25-45 40,59 
Ash 15,26 25-45 23,08 
Air 501,73 25-45 83,32 
NaHC03 2,61 25-45 21,27 
Gula 745,31 25-45 28,42 
Total output 

Panas masuk = Panas keluar 

Q = m J Cp.dT 
(kJ/jam) 

8106,41 
3294,25 
4359,52 

352,25 
4180,57 

55,51 
21177,87 
79151,48 I 

Q input = Q output + Q loss + Q yang diserap air pendingin 

455120,21 kJ/jam = 79151,48 kJ/jam + 5%. 455120,21 kJ/jam + Q 

Q yang diserap air pendingin = 353212,72 kJ/jam 

Sebagai media pendingin digunakan air yang masuk pada suhu 30°C dan 

keluar pada suhu 450 C. 

Kebutuhan air pendingin = Q = rn. Cpo ~ T 
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M . d·· 353212,72kJ / jam 563203kn i" assa alI pen mgm = = , 5'Jam 
4,18l.l5 

B.13. Tangki pendingin (E-315) 

larutan brine, T = 15°C 

Susu kental manis, 1672,44 kg/jam 
T=450C 1---_ susu kental manis 

1672,44 kg/jam, T=30oC 

larutan brine 

l. Masuk Tangki pendingin 

Q masuk = Q keluar PHE II = 79151 ,48 kJ/jam 

2. Keluar Tangki Pendingin 

Diasumsi Q loss = 5% Q input 

Keluar Massa 
Komponen (kg/jam) 

Protein 197,83 
Karbobidrat 102,30 
Lemak 107,39 
Ash 15,26 
Air 501,73 
NaHC03 2,61 
Gula 745 ,31 

Total output 

Harga batas 
integrasi 

(0C) 
25-30 
25-30 
25-30 
25-30 
25-30 
25-30 
25-30 

J Cp.dT Q = mJ Cp.dT 
(kJ/kg) (kJ/jam) 

10,20 2018,28 
7,99 817,55 

10,11 1085,24 
5,71 87,12 

20,85 10459,97 
5,25 13,74 
7,10 5294,47 

19776,37 

Q input 

79151,48 kJ/jam 

= Q~output + Q yang diserap refiigeran + Q loss 

= 19776,37 kJ/jam + Q + 75193,91 kJ/jam 

Q yang diserap refiigeran = 55417,54 kJ/jam 
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Appendix C. Perhilllngan ~pesijikasi Alai 

APPENDIX C 

PERHITUNGAN SPESIFIKASI ALA T 

I. W(lrel/Ou.~e Kedelai (F -Ill) 

Fungsi : untuk menyimpan bahan baku kacang kedelai selama 20 hari 

Perhitungan 

Direncanakan waktu tinggal 

T operasi 

= 20 hari 

= 30°C 

c-\ 

Kedelai yang harus disimpan = 754,85 kg/jam x 24 jarnlhari x 20 hari 

= 362328 kg 

p kedelai = 760 kg/m3 [12] 

Volume kedelai = 362328 kg = 4767474 m' 
760kg/m 3 

' 

Ditetapkan : 

- jenis karung yang dipakai adalah karung dengan daya tampWlg 50 kg 

kedelai 

- panjang tumpukan 

- lebar tllmpllkan 

- lebar jalan 

Tinggi tumpukan 

lumlah karung 

Tingkat tumpllkan 

Panjang gudang 

= 9,2 m (20 karung) 

= 11 ,52 m (16 kanmg) 

= 4m 

476,7474 m ~ 

9,2 m x ll,52 m 
= 4,4983 m 

476,7474 m ) 

50 kg 

760 kg,' ) 

= 7247 bllah karung 

m 

7247 karung 
= 23 tingkat tumpukan 

(20 x 16) karung 

9,20 m + (2 x 4 m) = 17,20 m'" 18 m 

LebaJ glldang = 11 ,52 m + (2 x 4 m) = 19,52 m ",20 m 

Tinggi gudang = 4,4983 m + 4 m = 8,4983 m ",9 m 
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Spesifikasi alat : 

- Nama = warehouse kedelai 

- Fungsi = untuk menyimpan bahan baku kaeang kedelai selama 20 hari 

- Kapasitas = 476,7474 m3 

- Bahan konstmksi beton 

- Panjang tumpukan 9,20 m 

- Lebar tllmpllkan = II .52 m 

- Tinggi tllmpukan 4,4983 m 

- Lebar jalan = 4 m 

- Panjang gudang = 18 m 

- Lebar gudang 20 m 

- Tinggi gudang 9 m 

- Jumlah = I buah 

2. NaHC03 Silo (1'-124) 

FlIngsi 

Tipe 

: lIntllk menyimpan bahan baku NaHCOJ selama 60 hari 

: silo dengan tlltllP atasflat dan tlltup bawah konis 

Dasar pemilihan : coeok untuk menyimpan padatan, tutllP bawah konis pada 

silo mernlldahkan pengeillaran padatan NaHCO, 

Perhitllngan 

I. Volume Tangki 

Direneanakan waktu tinggal selama 60 hari 

T operasi = 30°C 

sg NaHC03 = 2,2 [33 , 7th ed, p.2-23] 

NaHCO,yang disimpan= 8,41 kg/jam x 24 jam/hari x 60 hari = 12110,4 kg 

p NaHCO, sg NaHCOJ x p air (4°C) 

2,2 x 1000 kg/m3 = 2200 kg/m' 

Volume NaHC03 
12110,4 kg 5,5047 m3 = 194,3875 ft' 
2200 kg/m 3 

ASllmsi volume NaHCO, = 90 %dari volume tangki 
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. 100 100" Volume tangkl = - x volume NaHCO, = - x 5,5047 m· = 6,1163 m· 
90 . 90 

2. Dimensi Tangki 

( -

HI 

~ 
Keterangan: 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Dn = diameter nozzle 

Hn = Dn 
2 x tga 

---------
Ii 

-

,/ 
/ 

I 
DIl 

Hk = D,hdl _ Hn = D~"II _~ 
2.tg a 2.tg a 2.tg a 

D~II - Dn 
2.tg a 

H shell / = 1,5 /
1 / Ushell / 1 
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Appendix C Perhitungan Spesijikasi Alat C-4 

Diameter nozzle (On) = 8 inc :::: 0,2032 m = 0,6667 ft [37, p. 96] 

Oitetapkan : sudut konis 

a 

7f 2 7f 2 
Volumeshe[[ = "4XO'hdl x H = "4xOsh<" x l,50,h.:" 

volume konis 

1 
= 1,1775 D,h<'" 

= [..!.. x 7f x D 2 X D ] _ [..!.. x 7f x Dn 2 x ~_] 
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 

= 7f x (D 3 -On 3
) 

24 x tga 

Volume tangki = V shell + V konis 

215 ,9849 ft3 

215,9849 ft1 

215,9849 ft3 

Oshell 

fshell 

H shell 

= 1,1775 X OShdl 3 + 7f x (Dsh</ - On ) ) 
24x tga 

= 1,1775 Dshj + 0,2266 Dshell ' - 0,0672 

= 1,4041 Oshell ' - 0,0672 

= 5,3593 ft = 1,6335 m = 64,3116 in 

= 2,6797 ft = 0,8168 m 

1,5 D = (1,5 x 5,3593) ft = 8,0390 ft = 2,4503 m 

H konis = 0 sh<" - Dn = (5,3593-0,6667) ft = 40639 ft = I 2387 m 
2 x tg a 2 x tg 30° ' , 

H NaHC03 dalam konis = H konis = 4,0639 ft = 1,2387 m 

H nozzle = On 0,6667 ft = 0 5774 ft = ° 1760 m 
2 x tga 2 x tg300' , 

Volmne NaHC03 dalam konis 7f x(03 -Dn3) 
24 x tg30° 

7f X (5,35933 
_ 0,6667') 

24 x tg30° 

34,8150 ft3 = 0,9859 m3 
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V NaHCO, dalam shell = V NaHC03 - V NaHCO, dalam konis 

1< x D2 X H NaHCO) do/am shell = (194,3875 - 34,8150) ft3 
4 

1<, )' 1 3 - x t5,3593 • x H NaHCO) dalam shell = 159,5725 ft- = 4,5188 m 
4 

H NaHC03 dalam shell = 7,0774 ft = 2,1572 m 

H NaHCO, dalam tangki = H NaHCO, dalam shell + H NaHCO, dalamkonis 

= (7,0774 +4,0639) ft = 11 ,1413 ft = 3,3959 m 

H tangki total = H shell + H konis 

= (8,0390 + 4,0639) ft 

= 12,1029 ft '" 12 ft = 3,6576 m 

3. Tebal Sltell, dan Konis 

Ditetapkan : 

Bahan konstruksi silo adalah cast iron SA-476 [41, 3th ed, p.460] 

Allowable stress value dari cast iron SA-476 = 55,2 Mpa = 8006,9808 psi 

[45 , p.230] 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm [41, 3'h ed. p.556] 

Las yang digllnakan : double welded bUl/joint, efisiensi 0,85 [37, p.46] 

P operasi llntllk solid dihitung dengan persamaan dari 44, 4tll ed, p.763 : 

PL = K' X Ps, 

dimana: PL = Lateral pressure at the base 

PI! = Vertical pressure at the base 

K' = Ratio of the nomlGl pressure to the applied pressure 

K' dicari dengan persamaan dari 44, 4th ed, p.760 : 

K' = 1 - sin am 
1 + sin am 

dimana: am = angle of internal friction of the material, dari 44, 

4th ed, p.760, untuk granular solid am = 15° dan 30° 

diambil am = 30°, sehingga : 
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K' = I - sin 30° = I - 0,5 - ° 3333 
I + sin 30° I + 0,5 ' 

PB dican dengan persamaan daIi 44, 4th ed, p.762 : 

,. x pb x ( g gc) (, -21:'n ) 
= x \l_e ,,· r 

2 x f../ x K · , 

dimana : g = acceleration ofwavity (32,1745 ftlsl) 

gc = gravitatiunal conversion/actor (32 , 1740 ft.lbm/lbf.s2
) 

jadi : g/gc::::; I 

pb = densitas solid (lb/ft3) 

r = j aIi-j an silo (ft) 

ZT = tinggi solid dalam silo (ft) 

fI = coe/jicient oUric/ion, dan 44. 4 th ed, p.763 , untuk 

brranular solid, f.1' = 0,35 sampai 0,55 

diambil fl ' = 0,5, sehingga : 

2,6797 ft x 47,4474 1b ft J x I 
---------'-'---x (l_e -lI10.5XO .. B.13 KI1.14U n 2.67'17 1\) , 

2 x 0,5 x 0,3333 

286,0525 Ibfl ttl = 1,9857 Iblin1 

Jadi : PI. = 0,3333 x 1,9857 Ib/in2 

= 0,6618 Ib/in 1 
= 0,6618 psi (sebagai P operasi) 

Ditetapkan : P design = 1,2 x P operasi 

P design = 1,2 x 0,6618 psi = 0,7942 psi 

Tebal shell dihitung dengan persamaan dan 45 , p.23 : 

P x R 
ts = + c 

SF: -0,61' 

dimana : ts = tebal minimum shell, mm, in 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = inside radius dan shell, mm, in 

S = allowable stress value, kPa, psi 

E = join/ efficiency 
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C = corrosion allowance, mm 

0,7942 psi x 2,6797 ft 
--------------~--~--~~--------------~ +3mm 
«8006,9808 psi x 0,85) - (0,6 x 0,7942 psi» x 3,2808 ~.~ 

= 00001 m + 3 mm = (0 1 + 3) mm = 3 1 mm"" 3/ " , , . , / 16 

tebal shell = tebal head = 7(6" 

Tebal konis dihitung dengan persamaan dari 45 , p.34 : 

P x R 
tk = + c 

cosa (SE -0,6P) 

dimana : tk = tebal minimum kanis, mm, in 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = inside radius dari shell, mm, in 

Q = sudut kemiringan konis 

S = allowable stress value, kPa, psi 

E = joint efficiency 

c = corrosion allowance, mm 

(C.2) 

J ct
· 1,9857psi x 2,6797ft 

a I, tk = + 3 mm 
cos 30° «8006,9808psi x 0,85) - (0,6 x 1,9857 psi» x 3,2808% 

= 0,00028 m + 3 mm = (0,28 + 3) !TUn = 3,28 mm"" X6" 
Tebal konis = 3/" 

/ 16 

Spesifikasi alat : 

Nama 

Fungsi 

Bahan konstmksi 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi shell 

Tinggi konis 

Tinggi tangki total 

Tebal shell 

= NaHC03 silo 

= untuk menyimpan bahan baku NaHC03 selama 60 hari 

;= cast iron SA-476 

= 6,1163 m3 

= 5,3593 ft 

= 8,0390 ft 

= 4,0639 ft 

12 ft 

3/ " 
/ 16 
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Tebal konis 

lumlah 

3/ " 
/ 16 

I buah 

3. Bucket Elevator (J-116) 

Fungsi : mengangkut kedelai dari Warehouse kedelai (F-III ) 

ke belt conveyor (.1-112) 

Tipe : Centrifugal discharge hucket 0/1 he It 

C-8 

Dasar pemilihan : cocok untllk mengangkllt padatan kecil dan cocok 

digunakan untuk verticallifiing 

Kondisi operasi : T = 30 °C 

Perhitllngan 

Massa kedelai masllk = 754,85 kg/jam = 0,75485 ton/jam 

1 arak vertikal 

SlIdlit elevasi 

= 25 It = 7,6170 m 

= 90° [33 , 7'h ed , table 21 -8] 

Dari 33, 7'h ed, tabel 21-8, diperoleh data-data lIntuk kapasitas 14 ronziam : 

Ukllran hucket = (6 x 4 x 4,25) ill 

larak atall spasi hucket = 12 in = 0,3048 m 

Kecepatan hucket = 225 It/men it = 68,5780 m/menit 

Plitaran head shafi = 43 rpm 

I ' 'I 11 11 ' Shafi diameter = head: I '/ 1(, in; tat: 16 III 

Pulleys diameter = head: 20 in; tail : 14 in 

Lebar belt = 7 in = 0,1778 m 

Untllk kapasitas 0,75485 ton/jam didapatkan spesifikasi bucket sebagai berikllt : 

Kecepatan bucket 

Plitaran head shafi 

075485 ton. 
, , Jam % 

x 225 ft menit 
14 ton/. 

.I Jam 

12,1315 It/min = 3,6977 m/menit 

o 75485 ton .' 
, Jam 

14 ton . 
x 43 rpm = 2,3185 rpm 

Jam 
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Power hucket (hp) 
TPH x L 

500 
[33, 71h ed , P. 21-14] 

dimana : TPH = kapasitas dalam ton/jam = 0,75485 ton/jam 

L tinggi elevasi ( diambil = 25 ft = 7,6199 m) 

hp = 

Effisiensi 

Power motor 

Spesifikasi alat : 

075485 ton. x 25 ft 
, J3JTI 

500 
0,0377 hp 

80% 

0,0377 hp 

0,8 
0,0472 hp -'" 0.25 hp 

[41 , 31h ed, p521] 

Kapasitas = 754,85 kg/jam = 0,75485 ton/jam 

Ukllran hllcket (6 x 4 x 4,25) in 

Jarak atall spasi hucket 0,3048 m 

Keeepatall hucket 3,6977 m/mellit 

Putaran head shafi = 2,3185 rpm 

Sudut elevasi 900 

Power motor 0,25 hp 

Bahan konstmksi = stainless steel 

JlImlah alat = I buah 

4. Belt Conveyor (J-112 ) 

Flingsi : mengangkut biji kedelai dari hucket elevator (1-116) ke screen I (H-113) 

Dasar pemilihan : harga murah, dan eoeok untuk membawa padatan kering 

Perhitungan 

Massa biji kedelai = 754,85 kg/jam = 0,75485 ton/jam 

Panjang belt = 5 m 

S udut elevasi = 0° 

Dari 33, 7'h ed , tabel 21-7 diperoJeh : 

Lebar helt 

Helt plies 

= 35 em 

= 3 - 5 
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Kecepatan helt = 30,5 m/menit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Kecepatan helt 
075485 ton. 

, Jam x 30,5 m/menit = 0,7195 m/menit 
32 ton. 

Jam 

hp kapasitas x H x 0,002 x C [40, 3th ed p.1355] 

dimana : H = panjang belt conveyor (m) 

C = Material factor, dan dari 38, 3th ed, hal 1356 untuk 

kedelai harga C = 1 

0,75485 ton/jam x 5 m x 0,002 x 1 = 7,5485.10,3 hp 

Efisiensi motor 80% [41,3 th ed,p.521] 

75485 x 10-' 
Power motor = ' hp = 0,0094 hp"" 0,25 hp 

0,8 

Spesifikasi alat : 

Kapasitas = 754,85 kg/jam 

Panjang hell = 5 m 

Lebar hell = 35 cm 

Kecepatan hel! = 0,7195 m/menit 

Sudut elevasi = 0 0 

Power = 0,25 hp 

Bahan konstruksi = rubber dan stainless steel 

Jmnlah alat = I buah 

5. Screen I ( H-I13) 

Tipe vihrating screen 

Dasar pemilihan efisiensi tinggi, kapasitas tinggi, maintenance cost rendah, 

Fungsi 

nlang yang dibutuhkan kecil. [33 , t h ed, p. 19-20] 

: untuk memisahkan kedelai dari kotoran yang ukurannya lebih 

besar dari kedelai. 
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Perhitungan 

Ukuran biji kedelai = 5 mm x 4 mm 

Dari 39, p.223 ditetapkan : 

ukuran lubang screen = 6 mm 

panJang screen 

lebar screen 

lllas screen 

P 
16000 x m 

ower = - - -­
Dp 

= 2m 

= 1 m 

= 2 m2 

16000 x 754,85 kg = 0,3355 kW 
3600 s x I 0000 f.lITl 

= 0,4499 hp '" 0,5 hp 

Spesifikasi alat : 

Nama = screen f 

= vihrating screen 

C-ll 

[39, p.315] 

Tipe 

Flmgsi = untllk memisahkan kedelai dari kotoran yang lIkllrannya 

lebih besar dari kedelai . 

LlIbang screen 6 mm 

Panjang screen = 2m 

Lebar screen 1 m 

LlIas screen 2 m2 

Power 0,5 hp 

Bahan = carhon steel 

Jumlah = 1 bllah 

6. Screen H (H-114 ) 

Tipe vibrating screen 

Dasar pemilihan efisiensi tinggi , kapasitas tinggi , maintenance cost rendah, 

mang yang diblltuhkan kecil. [33 , 7'h ed, p.19-20] 

FlIngsi : untuk memisahkan kedelai dari kotoran yang ukurannya lebih 

kecil dari kedelai . 

Perhitungan 

Ukuran biji kedelai = 5 mm x 4 mm 
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Dari 39, p.223 ditetapkan : 

ukuran lubang screen = 3,5 mm 

panjang screen 

lebar screen 

luas screen 

= 2m 

= Im 

= 2 m2 

Power = 16000 x m = 16000 x 751,08 kg 1,9869kW 
Dp 3600 s x 1680 J.ffi1 

= 2,6642 hp ::::: 3 hp 

Spesifikasi alat : 

= screen 11 

vibrating screen 

C-12 

[39, p.315] 

Nama 

Tipe 

Fungsi lIntllk memisahkan kedelai daTi kotoran yang ukurannya 

lebih kecil daTi kedelai . 

LlIbang screen 3,5 mm 

Panjang screen 2 m 

Lebar screen I m 

Luas screen 2 m2 

Power 3 hp 

Bahan carbon sleel 

JlImlah = 1 buah 

7. Destoner (C-IIO) 
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Keterangan : 

= hopper tempat masuk kedelai 

2 = roll cn/sher 

3 = centrifugal blower 

4 = temp at kelllar kulit kedelai 

5 = tempat keluar biji kedelai 

C-13 

Tipe roll cn/sher yang dilengkapi dengan centriji/gal blower 

Dasar pemilihan eocok digunakan untuk coarse cn/shing, biasa digunakan 

lIntllk menghaneurkan kedelai 

FlIngsi : untuk memisahkan kedelai dari kulit arinya. 

Perhitlmgan 

T operasi = 30°C 

p kedelai = 760 kg/m·' 

Kapasitas mil enlsher = 747 ,37 kg/jam = 

Ukllran biji kedelai 

Dan 12, diketahui : 

Diameter roll 

= 5 mmx4mm 

= 25 em = 0,25 m 

I?eduction ratio (R) = 3 

74737 kg . 
, I ]am 

760 kg 
m 3 

= 0,9834 m-'/jam 

Dari 43 , 6th ed, p.972 didapatkan data - data sebagai berikut : 

keeepatan roll cn/sher berkisar antara (50-300) rpm. 

ukuran maksimllm prodllk sama dengan d, dimana d adalah jarak antara roll. 

untuk reduction ratio = 3, lIkuran diameter maksimum produk = 1/3 x 

diameter bahan mula - mula . 

Sehingga : ukuran maksimum produk = 1/3 x 5 mm 

= 1,67 mm 

Jadi jarak antara roll (d) = 1,67 mm 
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Ditetapkan : 

keeepatan roll cntsher = 50 rpm = 1t X Droll x N = 3,14 x 0,25 m x 50 rpm 

= 39,25 m/menil = 3925 em/menil 

Q = d x L x s I 2,96 [33, 7th ed, p.20-27] 

dimana : Q = kapasitas, em3/min 

d = jarak an tara roll, em 

L = panjang roll, em 

s = keeepatan peripheral, em/min 

L = 16390em
3
/min x 2,96 = 740141cm:::::74em = 074m 

0,167em x 3925emlmin' , 

Power roll = 0,3 x m x R [39, p.76] 

dimana : m = massa bahan masuk (kg/s) 

R = reduction ralio 

= 0,3 x 747,37 kg/jam x 3 = 0,1868 kW = 0,2505 hp 
3600 s/Jllm 

H/ower pada destoner menyuplai 0,008 m'>/min udara dengan lekanan 1 atm, 

30°C. Tekanan udara keluar blower adalah 2,4 aim (LlP = 1,4 ann). [39, p.120] 

W 
- 2,3026/?7; I P2 s - og - [28, p.139] 

M PI 

2,3026 x 8,314 J/mo!. ° K x 303 K I 2,4 ann 
--'-----'---------- og = 76,1286 kJJkg 

28,97 gr/mol 1 aim 

p udara 1 ann 
P x BM 

R x T 

1 ann x 28,97 gr/mol 
1,1652 kg/m3 

0,082 L.atmlmo!.o K x 303 K 

p udara 2,4 aim 

p average 

Massa udara 

Power blower 

1, 1652 kg/m 3 x 2,4 aim = 2,7965 kg/m'> 
1 ann 

I, 1652 ~ 2,7965 kg/m) = 1,9808 kg/m3 

1 -1,9808 kg/m· x 0,008 mO/min = 0,0158 kg/min 

= 2,641 I x 10 -4 kg/s 

= 76,1286 kJJkg x 2,6411 x 10-4 kg/s = 0,02 kW 

Efisiensi blower = 75% 
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BHP = 0,02 kW - 0 0268 kW 
0,75 ' 

Efisiensi motor = 80% [41, 3th ed, p.521] 

Power aktual 0,0268kW = 00335 kW = 0 0449 h 
0,8 ' , P 

Power total yang diblltuhkan = (0,2505 + 0,0449) hp = 0,2954 hp '" 0,5 hp 

Spesifikasi alat 

Kapasitas 

Diameter roll 

= 747,37 kg/jam 

= 0,25 m 

Reduction ralio (R) = 3 

Jarak antara roll 

Panjang roll 

Power 

= 1,67 mm 

= 0,74 m 

= 0,5 hp 

8. Belt COllveyor (J-IIS) 

Fllngsi : mengangkllt biji kedelai dari desloner (C-II 0) 

ke huckel elevalor (J-122) 

Dasar pemilihan : harga murah, dan coeok llntllk membawa padatan kering 

Perhitungan 

Massa biji kedelai = 672 ,63 kg/jam = 0,67263 ton/jam 

Panjang bell = 5 m 

Slidut elevasi = 0° 

Dari 33, 7th ed, tabel 21-7 diperoleh : 

Lebar hell 

Bell plies 

= 35 em = 0,35 m 

= 3 - 5 

Keeepatan bell = 30,5 m/menit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Keeepatan hell 
067263 ton . 

, Jam . . 
-----"--- x 30,5 m/memt = 0,6411 m/memt 

32 ton . 
Jam 

hp = kapasitas x H x 0,002 x C [40, 3th ed, p.1355] 
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= 0,67263 ton/jam x 5 m x 0,002 x I = 6,7263.10-3 hp 

Efisiensi = 80% [41, 3th ed, p.521] 

Power motor 

Spesifikasi alat : 

6,7263.10-J 
0,0084 hp"" 0,25 hp 

0,8 

Kapasitas = 672,63 kg/jam 

Panjang belt = 5 m 

Lebar belt = 0,35 m 

Kecepatan belt = 0,6411 rnlmenit 

Sudut elevasi = ° 0 

Power = 0,25 hp 

Bahan konstruksi = nlbber dan stainless steel 

Jumlah alat = 1 buah 

9. Bucket Elevator (J-122 ) 

Fungsi : mengangkllt kedelai dari dari belt conveyor ( J- I 15) ke cooker (M- I 20 ) 

Tipe : Centrifogal discharge bucket on belt 

Dasar pemilihan : coeak untuk mengangkut padatan kecil dan cocok digllnakan 

untuk vertical lifting 

Kondisi operasi : T = 30 °C 

Perhitungan 

Massa kedelai masuk = 672,63 kg/jam = 0,67263 ton/jam 

Jarak vertikal = 2,5 m = 8,2020 ft 

Slldllt elevasi = 90° [33, 7th ed, table 21-8] 

Dari 33, 7th ed, tabel 21-8, diperoleh data-data untuk kapasitas 14 ton/jam : 

Ukuran bucket = (6 x 4 x 4,25) in 

Jarak atau spasi bucket = 12 in = 0,3048 m 

Kecepatan bucket = 225 ft/menit = 68,5780 rnlmenit 

Putaran head shoji = 43 rpm 

Shoji diameter = head : 115
/ 16 in; tail: 111

/ 16 in 

Pulleys diameter = head: 20 in; tail: 14 in 
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Lebar belt =7 in= 0,1778 m 

Untuk kapasitas 0,56053 ton/jam didapatkan spesifikasi bucket sebagai berikut : 

067263 toni , ·Jam 

14 ton . 
x 225 tt l . 

I memt 
Kecepatan bucket 

Jain 

= 10,8101 ftlmenit = 3,2949 rnlmenit 

067263 ton. 
Putaran head shoji 

, jam 

14 ton . 
jam 

x 43 rpm = 2,0659 rpm 

Power hucket (hp) 
TPH x L 

500 
[33 , 7tl1 ed, P. 21-14] 

dimana : TPH = kapasitas dalaln ton/jam = 0,67263 ton/jam 

L tinggi elevasi ( diambil = 2,5 m = 8,2020 ft) 

067263 ton . x 8 2020 ft , jam ' 
hp 

500 
= 0,0110 hp 

Effi siensi 80% [41 , 3'h ed, p-521] 

Power motor O,OIIOhp = 001 38 ;::;;0,25hp 
0,8 ' 

Spesifikasi alat : 

Kapasitas 672,63 kg/jam = 0,67263 ton/jam 

Ukuran bucket (6 x 4 x 4,25) in 

larak atau spasi bucket = 0,3048 m 

Kecepatan hucket = 3,2949 m/min 

Putaran head shoji = 2,0659 rpm 

Sudut elevasi 90° 

Power motor 0,25 hp 

Bahan konstmksi = stainless steel 

lumlah alat = 1 buah 
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10. Mixer NaHC03 (M-121 ) 

melarutkan NaHC03 di dalam air pelarut Fungsi 

Tipe silinder tegak berpengaduk dengan tlltup atas flo! dan tlltliP 

bawah !ori,\phericol, 

Dasar pemilihan : coeok lIntuk peneampuran liquid - solid 

Perhittmgan 

1. Volume Tangki 

D 

H 

ill 

____ f--- lIb 

Keterangan : 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hb = tinggi bollom 

HI = tinggi liquid 

Direneanakan waktu tinggal selama 15 menit (0,25 jam), 

T operasi = 67,8689 °c 
Massa alir NaHC0 3 = 8,41 kg/jam 

p NaHCO, = sg NaHCO, x pair WC) 

= 2,2 x 1000 kg/m3 = 2200 kg/m3 

V NaHCOl = 8,41 kg/jam x 025 'am = 9 5568 x10-4 m' 
2200 kg/m ) , J , 

Massa alir air = 1673,17 kg/jam 

paIr = 997,18 + 3,1439x lO-3 T - 3,7574x lO-3 T2 
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p a1r = 9,9718.102 + 3,1439.10.3 (67,8689) - 3,7574.10-3 (67,8689i 

= 980,0861 kglm3 

V air = 1673,17 kg/jam x 0 25 'am = 0 4273 m3 

980,0861 kglm J ' J , 

V larutan NaHCO, = V NaHCO, + V air 

= 9,5568 x I 0-4 m3 + 0,4273 m3 = 0,4283 m3 = 15,1246 fe 
Asumsi volume larutan NaHCO, = 80 % dan volume tangki 

Volume tangki 
100 100 3 

= - x volume larutan NaHCO] = - x 0,4283 m 
80 80 

= 05354 m' = 181495 ft' , , 

2. Dimensi dan Tebal Shell 

Oitetapkan : 

Bahan konstruksi mixer adalah stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dan SA-240 adalah 17802,1297 psi (45, p.342] 

Corrosion allowance (e) adalah 3 mm (41, 3tl1 ed, p.556] 

Las yang digunakan : double welded IJIII/joint , efisiensi 0,85 [37, p.46] 

Hshe/l j _ 1,5 / 
j Dshel1 - / 1 

Volume tangki = volume shell + volume hoI/om 

18,1495ft' = (:XD 2XH)+0,000049D) 

= (1,5; J[ x DJ ) + (0,000049 OJ) 

D = 2,4886 ft :::; 2,5 ft = 0,762 m = 30 in 

H shell = 1,5 x 0,762 m = 1, 143 m = 3,750 ft "" 4 ft 

H liquid dalam shell diean dengan persamaan : 

Volume liqUid = volume shell + volume bol/om 

0,4283 m' = ( : x D2 x H /''1",d ) + 0,000049 D3 

0,4283 m] = (: x (0,762Y x H "'1",d )+ 0,000049 x (0 ,762Y 

H liqUid = 0,9396 m = 3,0827 ft 
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P operasi = (p x H) Iblin2 

144 
[37, pers 3.17, hal 46] 

(
62,37 x 3,0827) 2 . 2 3 2 . P operasi = Iblin = 1,3352 Ib/m = 1, 35 pSI 

144 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 1,3352 psi = 1,6022 psi 

Dengan menggunakan persamaan C.I , maka : 

Is 

Is 

PxR 
----+c 
S1:· - O,6P 

1,6022 psi x 1,25 ft + 3 mm 

«17802,1297 psi x 0,85) - (0,6 x 1,6022 psi» x 3,2808 ~~ 

0,00004097 m + 3 mm = (0,04097 + 3) mm = 3,04097 mm "" X6" 
OD lD + (2 x Is) = 30 in + (2 x KG ) in = 30,375 in 

3. Tebal Head, Bottom dan Tinggi Bottom 

Tebal head = t shell = X6" 
Tebal bollom dapal dicari dengan cara sebagai beriklll : 

OD = 30,375 in"" 30 in (distandarisasi dari 30, p.89), sehingga dari 37, tabel 5.7, 

hal. 89 didapatkan data r = 30 in dan icr = 1,875 in. Untuk ts = X6", berdasarkan 

37, tabeI5.8, ha\.93, didapatkan data sf= 1,5 in. 

Tebal headmallpun hollom dihitung dengan 37, per. 7.77 , hal.l38 : 

P x r x W 
41 = + c 

2SE -O,2P 

dimana : td = tebal minimum dish (head hOllom), mm, in 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

r = crown radius / radius oldish, in 

w = ~ x(3+ Ir) 
4 v~ 

S = allowable stress value, kPa, psi 

E = joint efficiency 

c = corrosion allowance, mm 
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ier = inside corner radius 1 knuckle radius, in 

Dengan menggunakan persamaan C.3, maka : 

w = '!' x[3+ frJ= I x (3 + 30 in) 175 
4 V0" 4 1,875 m ' 

1,6022 psi x 30 in x 1,75 3 
--------~--~------~----------+ Inm 
(2 x 17802,1297 psi x 0,85) - (0,2 x 1,6022 psi) 

= 0,0028 in + 3 mm = (0,07112 + 3) mm = 3,07112 mm '" 3/ " 
/ 16 

Tinggi head dan bollom dapat dihitllng dengan persamaan dan 37, p.87 : 

OA = td + b + sf 

dimana : OA = tinggi dish (head/bollom), in 

td = tebal dish, in 

b = f - ~BC' - AB' 

AB = ~- ief 
2 

BC = f - Ief 

sf = straightf!ange, in 

C-21 

(C.4) 

Dengan menggllnakan persamaan C.4, dihitung tinggi hOl/om sebagai berikut : 

AS = ID/2 - ier =(l5-1,875)in =13,125in 

BC = f - Ief = (30-1,875)in = 28,125in 

b = r - )(BC)2 - (AS)2 = 30 )(28,125)2 - (13,125)2 = 5,1253 in 

OA = td + b + sf = (3 / 16 + 5,1253 + 1,5) in 

=6,8128 in = 0,5677 ft = 0,1730 m 

H liquid dalam dished head = (6,8128 - 3/16) in = 6,6253 in = 0,1683 m 

H/iquidtotal = (0,1683+0,9396)m = 1,l079m 

H tangki total = H shell + H bOl/om 

= (4 + 0,5677) ft = 4,5677 ft '" 5 ft = 1,524 m 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine. 
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* Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine : speednya tinggi, cocok untuk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang «200 Pa.s) 

Kecepatan agitator adalah 150 rpm 

Dasar pemilihan kecepatan 150 rpm : viskositas liquid rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga NaHCO) akan larut dengan cepat. 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah bafJles. 

r H 

l' -I"~-

l u. U - r 
:..- Da-+l i:. I 

, , Li-
~~.~ 

! LJ I 

I L 
,......,=,...>----- I· 
to-, --- 0 ' 

Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari 28, hal. 144, Tabel 3.4-1 , 

maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Da = 0,4 0 = 0,4 x 0,762 m = 0,3048 m = I ft 

w = Ys Da = Ys x 0,3048 m = 0,0610 m 

L = y,; Da = y,; x 0,3048 m = 0,0762 m 

C =.x D =.x x 0,762 m = 0,2540 m 

J = X2D = X2 x 0,762 m = 0,0635 m 

Dimana: Da = diameter pengaduk 

D diameter tangki 

L panjang blade 

W lebar blade 

C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 
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1 = lebar baffle 

p campuran dapat dicari dengan persamaan dari 31, p.312-316 sebagai berikut : 

P mixed = (Xi. ) 
L -"'-

i P, 

dimana : x;" = fraksi massa dari tiap komponen 

Pi = densitas tiap komponen, kg/m3 

P mr = 997 ,18 + 3,1439x I0-3 T - 3,7574x I0-3 T2 

P karbohidrat = 1,5991 X 103 - 0,31046 T 

pprotein = 1,3299. 103- 5,1840.1O- I T 

p lemak 

p ash 

sehingga didapat : 

= 9,2559.102 - 4,1757.10-1 T 

= 2,4238. 103 
- 2,8063 .10-1 T (C.5) 

pair (70 °C) = 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (67,8689) - 3,757410-3 (67 ,8689)2 

= 980,086 1 kg/1II3 

p NaHCO-, = 2200 kg/m"' 

I ' , 
------;-----___. kg/m' = 982 81 10 kg/m' p mixed 
(0,005 / 2200) + (0,995 / 980,0861) , 

sg 
= pmixed 

p air(4 "C) 

982 ,8110 kg/m 3 
-~-----=-':--- = 0,9828 

1000 kg/m 3 

sg x H 0,9828 x l, I 079 
lumlah impeler = -- = 0 6 = 1,43", I buah o ,7 2 

Kecepatan pengadukan = 1{ . Da . N = 1{ x 0,3048 x 150 = 143,5608 m/menit 

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan dari 28, p. 155 yakni : 

N Ro = P x N x Da 2 

J.I 

Dimana: Da = diameter impeler, m 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas, kg 1 m3 

~I = viskositas campuran , kg/m.s 
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Asumsi : ~l larutan NaHC03 = 11 air (67,8689 0c) = 0,4217 kg/m.s 

N - (150/60) putaran/dtk x (0,3048)2 m 2 x 982,8110 kg/m 3 
Rc - 3 

0,4217 x 10· kg/m.s 

= 541 .297,8993 

C-24 

[28, p.862] 

Nilai Np dicari dari 28, grafik 3.4-4, p.145. Untuk NRe = 541.297,8993, dan jenis 

agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), maka didapatkan nilai Np = 1,4. 

Power untuk satu buah pengaduk : 
3 . 

P = Np x P x N x Da' [28, p.145] 

= 1,4 x 982,8110 kg/m3 x (150/60)3 x (0,3048)5 m5 

= 56,5578 W = 0,0566 kW = 0,0758 hp 

Dari 41 , 3lh ed, fig. 14-38, p.521, efisiensi motor = 80 %, maka 

. 00566 
Power yang dlbutuhkan = ' kW = 0,0707 kW = 0,0948 hp :::: 0,25 hp 

0,8 

Dari 28, hal 148, power yang dibutuhkan untuk mild agitation yaitu 0, I kW/m3 

hingga 0,2 kW/m3 

Power = 0,0707 kW = 0, 1651 kW/m3 (memenuhi) 
0,4283 m 3 

Kapasitas mixer NaHC03 
= volume mixer (m J) 

0,25 jam 

Spesifikasi alat: 

0,5354 m 3 

0,25 jam 

Nama = mixer NaHC03 

= 2,1416 m3/jam 

Fungsi = untuk melarutkan NaHC03 dengan air bersuhu 70°C 

Bahan konstruksi = SA 284 - 304, grade S 

Kapasitas = 2,1416 m3/jam 

Diameter = 0,762 m 

T inggi shell = I ,2192 m 

Tinggi tutup bawah = 0,1730 m 

Tinggi tangki total = 1,524 m 

Tebal shell = 3/16 in 
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Tebal bottom 

Pengaduk 

= 3116 in 

lenis 

Diameter 

: 45° pitched six blade lurbine 

: I ft 

Keeepatan pengadukan : 143 ,5608 mi menit 

lumlah tangki 

II. Cooker (M-120 ) 

Power 

lumlah pengaduk 

= 2 buah 

: 0,25 hp 

: I buah 

Fungsi : menonaktitkan enzim Iipoksigenase 

Tipe : silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawahflat. 

Silinder terdiri dari 3 stage untuk menyempumakan proses 

penonaktifan enzim. Tiap stage dilengkapi oleh I agitator. 

Dasar pemilihan : coeok untuk peneampuran liquid - solid 

Perhitungan 

I. Volume Tangki 

III 

'--

Keterangan : 

o = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hs = tinggi stage 

HI = tinggi liquid 

Hs 

D 

Direneanakan waktu tinggal selama 20 menit. 

T operasi = 70 °C 
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Massa alir campuran biji kedelai dan larutan NaHC03 = 2354,22 kg/jam 

p NaHC03 = sg NaHC03 x pair (4°C) = 2,2 x 1000 kg/m3 
= 2200 kg/m3 

p kedelai = 760 kg/m3 

pair yaitu pada suhu larutan NaHC03 keluar mixer NaHC03 (67,8689 °C) 

= 997,18 + 3,1439x1 0-3 (67,8689) - 3,7574xl0-3 (67,8689)2 

= 980,0861 kg/m' 

I __ ~~=-______ ~~ __________ ~~ ______ kg/m 3 
672,63 8,41 1673,17 

p mixed 

------'----- + + ------~------
2354,22 x 760 2354,22 x 2200 2354,22 x 980,0861 

= 906,8544 kg/m3 

2354,22 kg/jam x 2%0 jam 
V campuran = = 0 8653 m3 = 30 5564 fe 

906,8544 kg/m 3 ' , 

Asumsi volume campuran = 80 % dari volume tangki 

Volume tangki 
100 

= - x volume campuran 
80 

100 -
= - x 0,8653 m' 

80 

= 1,0817 m3 = 38,1981 ft3 

2. Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Oitetapkan : 

Bahan konstruksi cooker adalah stainless sleel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable slress value dari SA-240 adalah 17735 pSI [37, p.342] 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm [41, 3th ed, p.556] 

Las yang digunakan : double welded bUll joint, efisiensi 0,85 [37 , p.46] 

H shell / _ 1,5/ 
/ Dshell - / 1 

Volume tangki = volume shell 

1,0817 m3 = (: x02 XH)= C,5:7Z" X03) 

o = 0,9721 m = 3,1893 ft "" 3 ft = 0,9144 m = 36 in 

H shell = 1,5 x 0,9144 m = 1,3716 m = 4,5 ft "" 5 ft 
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5ft 
H tiap stage = - = 1,6667 ft = 0,5080 m 

3 

m = 2354,22 kg/jam x 20 jam = 784,74 kg 
60 

= m x g 784,74 kg x 9,80665 m/s 2 
P operasi = --'----=----'------,-,---

A 7r x (0,4763 mY 
= 108032806 Pa = 10,8032 kPa 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 10,8032 kPa = 12,9639 kPa 

Dengan menggunakan 30, pers. 3.16, hal.45, maka: 

P x D 
ts = + c 

2 x S x E 
_ ___ 12_,9_6_3_9_k_P_a_x_3_ ft_---::-- + 3 mm 

2 x (17735 psi x 0,85) x 3,2808 ft 
m 

= 0,3932 mm + 3 mm = 3,3932 mm '" X6" 
t head = t bollom = t shell = X6" 
H campuran dalam shell dicari dengan persamaan : 

Volume campuran volume shell (D = 0,9144 m) 

0,8653 m' (: x D2 x H) 
H campuran = 1,3046 m 

OD = [D + (2 x ts) = 36 in + (2 x X6") = 36,375 in '" 38 in = 0,9652 m 

3. Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis agitator yang digunakan adalah paddle agitator 

+ 

C-27 

Dasar pemilihan paddle agitator : speednya rendah, cocok untuk pengadukan 

suspending solid (campuran dengan ukuran partikel solid yang agak besar). 

Kecepatan pengaduk (N) adalah 20 rpm. 
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Dasar pemilihan kecepatan 20 rpm : agar waktu kontak antara biji kedelai 

dengan larutan NaHC03 cukup lama, sehingga proses penonaktifan enzirn 

Iipoksigenase dan penghilangan bau langu dapat terjadi dengan baik. 

Da = 0,4 D = 0,4 x 3 ft = 1,2 ft = 0,3658 m 

W = Ys Da = Ys x 1,2 ft = 0,24 ft 

L = ~ Da = ~ x 1,2 ft = 0,3 ft 

C =}j' D =}j'x 3ft = Ift 

J = X2D = X2 x 3 ft = 0,25 ft 

Kecepatan pengadukan = 1[ x Da x N = 1[ x 0,3658 m x 20 rpm = 22 ,9722 mlmenit 

jJ campuran dihitung dengan persamaan dati 28, 3th ed, p.820 sebagai berikut : 

jJ mixed = L, jJ = jJ air pada sulnl operasi (kglm.s) 
If/ p 

10 1.82 (I - e) 
If/ p = empirical correc/ion/aclor 

E: = fraksi volume campuran 

Xcwr 

/ Pcampllran cair 

X eD1 ,. I 

I n cair + X pada/ 

/ 
J-' campflran p podol 

campI/ran 

X cair 
175086 kg . 

, Jam 

235422 kg. 
, Jam 

= 0,7437 

X padat 
60335 kg; 

, I Jam 
=0,2563 

235422 kgj 
, / Jam 

Data p padatan suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan C.5 yakni : 

pprotein = 1,3299. 103 - 5,1840.10· I T 

P lemak = 9,2559102 
- 4, 1757.10' 1 T 

P karbohidrat = 1,5991 x 1 OJ - 0,31046 T 
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p ash = 2,4238.103 
- 2,8063.10-1 T 

sehingga didapat : 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10-1 (70) = 1293,6120 kg/m3 

p lemak = 9,2559.102 
- 4,1757.10-1 (70) = 896,3601 kg/m3 

p karbohidrat = 1,5991 .103 
- 3,1046.10-1 (70) = 1577,3678 kg/m3 

p ash = 2,4238.103 
- 2,8063 .1 0- 1 (70) = 2404,1559 kg/m3 

C-29 

= sg NaHCO, x pair (4°C) = 2,2 x 1000 kg/m3 = 2200 kg/m3 

p padatan 

pair 

0,424 0,2169 0,2958 0,0493 0,0139 
-'---- + + + + ---
1293,6 12 896,3601 1577,3678 2404,1559 2200 

= 7,8410 x 10-1 

------,- = 1275,3556 kg/m3 = 79,2296 Ib/ft3 
7,8410 x 10-4 

= 9,9718.102 + 3,143910-3 (70)-3,7574.10-3 (70i = 978,9888 kg/m3 

0,7437 
---::-;-::-::--___ 9_7-'8,_98_8_8 ___ = 0,7908 
0 7437 

, 0)563 
978,9888 +'- 1275,3556 

J.l air pada suhu 70 °C = 0,4061 .10-.1 kg/m.s = 0,9824 Ib/ftjam 

1 
101.82 ( 1-0.790~) = 0,4162 

J.l mixed _ J.l _ 0,4061 X IO -
J 

kg / = 0,9757 X 10-' kg/m.s 
11/ 04162 / 111 .. 1 
'f'p , 

Nilai NRe dihitllng dengan persamaan C.6 : 

963,6972 kg/m ) x 20
60 

s x (0,3658y 

0,9757 x l 0 -) kg/m.s 
= 44054,5166 

Nilai Np dapat dicari dari 47, fig.9, p.783 . Untllk nilai NRc = 44054,5166, dan 

llntllk jenis paddle agitator, maka didapatkan nilai Np = 8,5. 

Power agitator dihinmg dengan persamaan dari 28, p.145 : 

P = 8,5 x 963,6972 kg/m.1 x (2%0)3 x (0,3658 / 

= 1,9871 W = O,OOI99kW 
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Power untuk tiga buah pen gad uk = 3 x 0,00199 kW = 0,00596 kW = 0,0 II hp 

Efisiensi motor diambil 80 %, maka 

. 0011 
Power yang dlbutuhkan = -'- hp = 0,014 hp :::: 0,25 hp 

4. Jaket Pemanas 

Ditetapkan : 

0,8 

Steam yang digunakan adalah saturated steam 4,5 bar dengan suhu 148 °C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,001 . [38 , p.845] 

Untuk menghitung luas permukaan jaket pemanas yang dibutuhkan, maka 

digunakan 38, grafik 20.2, p.718. Untuk nilai NRe = 44054,5166, maka didapatkan 

nilai j = 450. Koefisien perpindahan panas konveksi di dalam tangki dihitung 

dengan persamaan dari 38, p.718 sebagai berikut : 

j x k (c p x f.L )73' (f.L )0.14 
h· = -- x x -
) /)) k f.Lw 

dimana : h) = koefisien perpindahan panas konveksi , W/mloC, btu/hr.f{oF 

k = konduktivitas thermal, W/m.oC, btu/hr.ft °F 

cp = kapasitas panas, kJ/kg.oC, btu/lbm.oF 

II = viskositas fluida, kg/m.s, Ibrnlft.s 

Ilw = viskositas fluida pada suhu Tw, kg/m.s, Ibrnlftos 

Dj = diameter tangki, m, ft 

(C8) 

Data Cp pada suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan dari 31, p.312-313 

sebagai berikut : 

Cp mixed = L x~ x Cp, 

dimana : x;" = fraksi massa dari tiap komponen 

CPi = kapasitas panas tiap komponen, kJ/kg.oK 

Cp protein = 2,0082 + 1,2089. 10-3 T - 1,3129.10-6 Tl 

Cp lemak = 1,9842 + 1,4733.1003 T - 4,80081 0-6 Tl 

Cp karbohidrat = 1,5488 + 1,962501003 T - 5,9399.10-6 T2 

Cpash = 1,0926 + 1,88%.1003 T - 3,6817.10-6 T2 
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Cp air = 4,1762 - 9,0864.10-5 T + 5,4731.1 0-6 T2 

Cp = 1,0048 + 1,675 X 10-3 T (C9) 

Cp protein kedelai = 2,0082 + 1,2089.10-3(70) - 1,3129.10-6(70)2 = 2,086 kJ/kgOC 

Cp lemak kedelai = 1,9842 + I ,4733. 10-3(70)-- 4,8008. 10-6(70)2 = 2,063 kJ/kg.oC 

Cp karbohidrat kedelai = 1,5488 + 1,9625.10-3 (70) - 5,9399.10-6 (70i 

= 1,657 kJ/kgOC 

Cp ash kedelai = 1 ,0926 + 1 ,8896. 10-3 (70) - 3,6817 .10-6 (70/ = 1,207 kJ/kgOC 

Cp air kedelai = 4,1762 - 9,0864.10-5 (70) + 5,4731.10-6 (70)2 = 4,197 kJ/kg.oC 

Cp NaHC03 = 1,0048 + 1,675 X 10-3 (70) = 1,1221 kJ/kg OC 

( 
255,83 x 2 086) + ( 130,89 x 2 063) + ( 178,48 x 1 657) + 
2354,22' 2354,22' 2354,22' 

Cp mixed ( 
29,75 X I207)+ ( 77 ,69 X4197)+(1673,17 X4197) 

2354,22 ' 2354,22 ' 2354,22' 

+( 8,41? X 1,1221) kJ{ "c 
2354,_2 / kg. 

3,6076 kJ/kgOC = 0.8617 btli/lbOF 

Data k pada T operasi dapat dihitung dengan persamaan dari 31, p.3 12- 313 

sebagai berikut : 

k tnixed = L -< x k, 

dimana: x:. = fiaksi volume dari tiap komponen = X,m / p, 
LX,m / p, 

k protein 

k lemak 

ki = kondllktivitas termal tiap komponen, W /moC 

pi -= densitas tiap komponen, kg/m3 

X;" = fraksi massa dan tiap komponen 

= 1,7881. 10-1 + 1,1958.10-3 T - 2,7178.10-6 T2 

= 1,8071. 10-1 
- 2,7604.10-3 T - 1,7749.10-7 T2 

k karbohidrat = 2,0 141. 10-1 + 1,3874.10-3 T - 4,3312.10-6 T2 

k Q.\h = 3,2962. 10-1 + 1,7625.10-3 T - 6,7036.10-6 T2 

k air = 5,7109. 10-1 + 1,7625.10-3 T - 6,7036.10-6 T2 

k NaHCO, = k air 
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k protein = 1,7881.10.1 + 1,1958.10.3 (70) - 2,7178.10-6 (70)2 = 0,2492 W /m .oC 

k lemak = 1,8071. 10.1 
- 2,7604.10'3 (70) - 1,7749.10.7 (70)2 = -0,0134 W /m.oC 

k karbohidrat = 2,0141.10.1 + 1,3874.10.3 (70) - 4,3312.10-6 (70)2 

= 0,2773 W /moC 

k ash = 3,2962.10.1 + 1,7625.10'3 (70) - 6,7036.10-6 (70)2 = 0,4135 W /m.oC 

k air = 5,7109. 10.1 + 1,7625.10.3 (70) - 6,7036.10-6 (70)2 = 0,6616 W /moC 

k NaHC03 = k air = 0,6616 W /m oC 

Data p pada suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan C.4 sebagai berikut : 

pair = 997,18 + 3,1439xl0·3 T - 3,7574x I0·J T2 

p karbohidrat = 1,5991 x103 
- 0,31046 T 

pprotein = 1,3299.103- 5,1840.10.1 T 

plemak = 9,2559.102- 4,1757.10.1 T 

P ash = 2,4238.103 
- 2,8063.10. 1 T 

P protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10.1 (70) = 1293 ,6120 kg/m' 

p lemak = 9,2559.102 - 4,1757.10. 1 (70) = 896,3601 kg/m) 

p karbohidrat = 1,599 I. 10) - 3, I 046.10.1 (70) = 1577,3678 kg/m3 

p ash = 2,4238.103 
- 2,8063.10.1 (70) = 2404,1559 kg/m) 

pair = 9,9718.102 + 3,1439.10.3 (70)-3,7574.10.3 (70/ = 978,9888 kg/m3 

p NaHC03 = sg NaHC03 x p air (4°C) = 2,2 x 1000 kg/m3 = 2200 kg/m3 

k mixed 

Fraksi massa komponen 

pkomponen 

( 
0,1087) (0,0556) ( 0,0758 ) ( 0,0126 ) 

1293,612 + 896,360 I + 1577,3678 + 2404,1559 + 

(
0,0036) (0,0330) (0,7107) 
2200 + 978,9888 + 978,9888 

0,00096 

x, 
---'-P-'-' - x k komponen 

X,III L , p, 
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(
8,4 XIO-' X02492) +(6,2XIO-' X_00134) +(4,8XIO-' x 0,2773)+ 
0,00096 ' 0,00096 ' 0,00096 

' x O,4135 +' x O,6616 + ' x O,6616 + (
52 XIO-' ) (16 XIO-

6 
) ( 377 XIO-' J 

0,00096 0,00096 0,00096 

' x 06616 WI 
(

73 XIO-. J 
0,00096 ' I mO C 

0,5874 W /m.oC = 0, 1035 btuljamft° F 

~l" :::: ~lll/ixed = 0,9757 x 10-3 kglm.s (dari perhitungan agitator) 

Sehingga, 

hj = ~ ~ { c P
k 
~ r 3 {:, fl4 

I 

450 x 0,5874 W /m .o c ( 3,6076 kJ/kg O C x 0,9757 x 10-] kglm.s ) ] 
--......:..-- --- x x I 

0,9144 m 0,5874 J/s .m.o C x 1O -] kJ /J 

= 289.963 7 W/mloC = 51 ,0652 btu/hft2°F 

h .l/eall/ = 1500 btu/h. ft2 "F 

h x h Uc = J steam 

h j + h """"' 

UJ)= _~_ 
I + Rd 
Uc 

_ 51,0652 x 1500 b . 11 ft1" - tlull . . F 
51,0652 + 1500 

= 49,3840 btu/h.ft2oF 

1 

X 9 3840 + 0,00 I , 

= 47 ,060 btuih.ft2oF = 961 ,9953 kJ/h.m2 "C 

[38 , p.164] 

Luas pennukaanjaket dihitung dari 38, pers.18 .5, p.627 sebagai berikut : 

In (T steam - t I J = U D X A x e 
T steam - t 2 M x Cp 

dimana : t l = suhu masuk bahan, °C 

t1 = sul1U keluar bahan, °c 
UI) = overall heal Iransfer coejjicienl, kJ/h.m2 °C 

A = luas pennukaan jaket, m1 
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Appendix C. Perhilungan Spesifikasi Alai 

e = waktu tinggal, jam 

M = massa bahan selama waktu e, kg 

Cp = kapasitas panas bahan, kJ/kgOC 

C-34 

S I · 1 (1480C-300C J 961,9953kJ/h.m 2 0C x A x 20 menit e ungga, n = -----'--------------
148°C -70°C 2354,22 kg/jam x 20 menit x 3,6076 kJ/kg.o C 

A = 3,6551 m2 

. .. A 
TmggJ Jaket = ----

7r X OD,hdl 

3,6551 m 2 

----'--- = 1,2060 m 
7r x 0,9652 m 

Tinggi jaket (1,2060 m) lebih kecil dan tinggi bahan di cooker (1,3046 m) 

sehingga jaket yang dipakai memenuhi. 

Jaket spacing (Js) dihitung dengan cara: 

A = It X Ds X Hliq dim shell 

3,6551 m2 = 3,14 x Ds X 1,3046 m 

Ds = 0,8523 m (dimana Ds = Djakd - ODshcll ) 

Dj","' = 0,8523 m + 0,9652 m 

= 1,8175 m 

Djakel = ODshdl + 2 Js 

1,8175m = 0,9652m + 2Js 

Js = 0,4261 m 

Waktu tinggal steam di jaket ditentukan sebagai berikut : 

Ie 4,5 bar = 2644,71 - 538,09 kJ/kg 

= 2106, 62 kJ/kg 

P steam 1 atm (148 0c) = 0,526 kg/m3 

4,5 bar k% k% P steam 4,5 bar = x 0,526 3 = 2,3360 m3 1,01325 bar m 

[28, p.858] 

[28, p.863] 

Dan neraca panas diketahui panas yang diberikan oleh steam = 76421,15 kJ/jam 

massa steam 
76421,15 k.j jam 

2106,62 k.J kg 
= 35,32 kg/jam 
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debit steam 
3532 kg/ 

, / Jam 

23360 kg/ 
, /113 

= iT x (I,8175 2 -0,9652 2)x],3046 + ~x(],81752 -0,9652 2) xOA261 
4 12 

= (2,4289 + 0,3431) m3 
= 2,7720 m3 

Waktll tinggal 
2,7720 m 3 

= 0,1833 jam = II menit 

Kapasitas cooker 
volume cooker (m» 

0,3333 jam 

1,0817 m' 

0,3333 jam 
= 3,2454 m3/jam 

Spesifikasi alat : 

Nama = cooker 

Flingsi mengontakkan kedelai dengan larutan NaHC03 sehingga 

menonaktifkan enzim lipoksigenase. 

Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 tipe 304 

Kapasitas 3,2454 m3/jam 

Diameter 0,9144 m 

Tinggi shell 1,524 m 

Tebal shell 3/16 in 

Tebal head 3/16 in 

Tebal bottom 3/16 in 

Pengadllk Jenis 

Diameter 

: paddle agitator 

: 0,3658 m 

Kecepatan pengadllkan : 22,9722 m/menit 

Power 

Jllmlah pengadllk 
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Jaket pemanas Luas pennukaan : 3,6551 m2 

Tinggi jaket pemanas : 1,2060 m 

Jumlah tangki 

Jjaket spacing 

= I buah 

12. Belt COl/veyor (J-l23) 

: 0,4261 m 

C-36 

Fungsi : meniriskan dan mengangkut biji kedelai yang keluar dari cooker 

(M-120 ) ke buckel elevalor (J-211) 

Dasar pemilihan : harga murah, dan cocok untuk gabungan proses transportasi dan 

screening 

Perhitungan 

Massa campuran biji kedelai dan larutan NaHC03 yang keluar dari cooker = 

2354,22 kg/jam = 2,35422 ton/jam 

Ukuran lubang pada bell conveyor = I mrn 

Panjang bell = 5 m 

Sudut elevasi = 0° 

Dari 33, 7th ed, tabel 21-7 diperoleh : 

Lebar bell 

Bell plies 

= 35 cm = 0,35 m 

=3- 5 

Kecepatan bell = 30,5 mlmenit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

2 35422 t0jj' 
Kecepatan belt =' / Jam x 30,5 mlmenit = 2,2439 mlmenit 

32 ton. 
/ Jam 

hp = kapasitas x H x 0,002 x C 

= 2,35422 ton/jam x 5 m x 0,002 x I = 0,0235 hp 

Efisiensi motor = 80% 

Power motor = 0,0235 hp = 0 0294 hp '" 0 25 hp 
0,8 ' , 
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Spesifikasi alat : 

Kapasitas = 2354,22 kg/jam 

Panjang belt = 5 III 

Lebar belt = 0,35 m 

Keeepatan bell = 2,2439 m/menit 

Sudllt elevasi = 0 0 

Power = 0,25 hp 

Bahan konstruksi = nlhber dan stainless steel 

Jllmlah alat = 1 buah 

13. Bucket Elevator (J-211) 

Fllngsi : mengangkut biji kedelai dari helt conveyor (1-123) ke mixer I (M-21O) 

Tipe : Centrijilgal discharge bucket on hell 

Dasar pemilihan : coeok untuk mengangkut padatan kecil dan coeok digunakan 

llntuk verticallijiing 

Kondi si operasi : T = 60,9912 lie 
Perhitungan 

Massa kedelai masuk = 1345,27 kg/jam = 1,34527 ton/jam 

Tinggi elevasi = 9,5 m = 31 ,1676 It 

Sudut elevasi = 90° [33, 7th ed, table 21-8] 

Dari 33 , 7th ed, tabel 21-8, diperoleh data-data untuk kapasitas 14 ton/jam : 

Ukuran bucket = (6 x 4 x 4,25) in 

Jarak atau spasi bucket = 12 in = 0,3048 m 

Keeepatan bucket = 225 ft/menit = 68,5780 m/menit 

Plltaran head shaft = 43 rpm 

Shaji diameter 

Pulleys diameter 

Lebar belt 

h d 1151" "I 1111 " = ea: 16 111 ; tw: 16 111 

= head : 20 in ; tail : 14 in 

= 7 in = 0,1778 m 

Untuk kapasitas 1,34527 ton/jam didapatkan spesifikasi bucket sebagai berikllt : 
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Kecepatan buckel 

Putaran head shaft 

134527 10n / 
, Jam r.% -------::.- x 225 ./' . 

14 ton . memt 
Jam 

= 21,6204 ft/min = 6,5899 m/menit 

134527 ton i 
, Jam 

14 ton. 
/0111 

x 43 rpm = 4,1319 rpm 

C-38 

Power bucket (hp) 
TPHxL 

500 
th [33,7 ed, p. 21-14] 

dimana: TPH = kapasitas dalam ton/jam = 1,34527 ton/jam 

L = tinggi elevasi (diambil = 9,5 m = 31,1676 ft) 

hp = 
1,34527 toni x 31,1676 ft 

.I Jam . 

500 
= 0,0839 hp 

Effisiensi 80% [41, 3th ed, p-521] 

Power motor 0,0839 hp = ° 1048 h ::::: ° 25 h 08 ' p , p , 

Spesifikasi alat : 

Kapasitas = 1345,27 kg/jam = 1,34527 ton/jam 

Ukuran bucket = (6 x 4 x 4,25) in 

Jarak atau spasi bucket = 0,3048 m 

Kecepatan bucket = 6,5899 mlmenit 

Putaran head shoji = 4,1319 rpm 

Sudut elevasi = 90° 

Power motor = 0,25 hp 

Bahan konstruksi = stainless steel 

lumlah alat = 1 buah 

14. Mixer [(M-210) 

Fungsi 

Tipe 

untuk mengekstrak biji kedelai 

silinder vertikal berpengaduk dengan tutup atas jlat dan tutup 

bawah konis. 
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Dasar pemilihan : cocok untuk pencampuran liquid - solid 

Perhitungan 

1. Volume Tangki 

Direncanakan waktu tinggal selama 20 menit (0,3333 jam). 

T operasi 

Massa kedelai = 1345,27 kg/jam 

p kedelai = 760 kg/m3 

C-39 

V kedelai 
1345,27 k% 

kYm

Jam = 1,7701 m3/jam x 0,3333 jam = 0,5899 m3 

760 g 
m3 

Massa air 

paIr 

Vair 

V total 

= 5978,96 kg/jam 

= 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (70) - 3,7574.10-3 (70)2 

= 978,9888 kg/m3 

5978,96 kg I 
___ -'I-'k =--Ja_'_n = 6,1073 m3/jam x 0,3333 jam = 2,0356 m' 
978,9888 g 3 

117' 

= (0,5899 + 2,0356) m3 
= 2,6256 m3 

= 92,7178 ft 3 

Asumsi volume campuran = 80 % dari volume tangki 

Volume tangki 
100 100 

= - x volume campuran = - x 2,6256 m3 

80 80 

= 3,2819 m3 = 115,8937 ft3 

2. Dimensi Tangki 

r- r---

~ 

H 
II 

HJ 

~ 
J---

/ 

" 
I HI> 

Dn 
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Appendix C. Perhitllngan Spesijikasi Alai 

Hn 

Hk 

Dn ---
2.tg a 

= D""'II -Hn = 
2.tg a 

D""'II - Dn 

2.tg a 

H shell / 15 / 
/ f) shelf = '/1 

D""'II Dn 

2 .tg a 2 .tg a 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc:::: 0,2032 m = 0,6667 ft 

Ditetapkan : sudut konis 

a 30° 

7r 2 7r 2 
Volume shell = "4xD,.",1I x H = "4xD"",,, x l,5D"",,, 

=1,1775D"",,,' 

volume konis 

C-40 

[39] 

[37, p. 96] 

[I 7r 2 D] [I 7r 2 Dn] = -x-x D x - -x-x Dn x---
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 

Volume tangki 

115,8937 ftJ 

115,8937 ft3 

115,8937 ftJ 

H shell 

H konis 

= 7r x {D3 -Dn 3) 
24 x tga 

= V shell + V konis 

= 1,1775 X DShell3 + 7r X(D"",/-Dn3) 
24xtga 

= 1,1775 DShell3 + 0,2266 Dshell3 - 0,0672 

= 1,4041 Dshell
J 

- 0,0672 

= 4,2977 ft = 1,3099 m = 51,5724 in 

1,5 D = (l,5 x 4,2977) ft = 6,4466 ft = 1,8288 m 

Ds ... " - Dn = (4,2977 -0,6667) ft = 3 1445 ft 
2 x tga 2xtg300 ' 

H campuran dalam konis = H konis = 3,1445 ft 

H nozzle = 
2 x tga 

Dn 0,6667 ft = 0 5774 ft 
2 x tg300 ' 
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Appendix C. Perhillingan Spesifikasi Alai 

Dn 2 

( )

2 

a = 2 +Hn 

= 0,0413m 

s = [D';<l1 r +Hk2 

= 1,3475 m 

b = s - a 

=(1,3475 - 0,0413)m = 1,3062m 

Volume campuran dalam konis 1r x{D] - Dn] ) 
24 x tg30° 

C-41 

1r X (4,2977] - 0,6667] ) 
24 x tg30° 

17,9210 ft3 = 0,5075 m3 

Volume campuran dalam shell = V campuran - V campuran dalam konis 

1r 2 3 - x D x H campuran da/am shell = (92,7178 - 17,9210) ft 
4 

7r X (4,2977)2 X H campuran da/am shell 
4 

= 74 7968 ft3 , 

H campuran dalam shell = 4,9100 ft = 1,4966 m 

H campuran total = H campuran dalam shell + H campuran dalam konis 

= (4,9100 + 3,1445 ) ft = 8,0545 ft = 2,4550 m 

H tangki total H slrell + H KorriS 

= (6,4466 + 3,1445) ft 

= 9,5911 ft ::::: 10ft = 3,0480 m 

3. Tebal Shell, dan Konis 

Ditetapkan : 

Bahan konstruksi mixer adalah stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 17532 psi 

Corrosion allowance (c) adaIah 3 mm 

Prarencana Pabrik SllSlI Kedelai Ken/al Manis 
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Appendix C. Perilitungan Spesiflkasi Alat C-42 

Las yang digllnakan : double welded hUll joint, efisiensi 0,85 [37, p.46] 

Ib . 
(H) 62,37 0/ 1 x 4,9100 ft 

P operasi = p -- = I ft = 2,1266 psi 
144 144 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 2,1266 psi = 2,5519 psi 

Oengan menggllnakan persamaan C. I , maka : 

Is 

ts 

l' x R 
+c 

Sh' - O.6P 

2,5519 psi x 2,1489 ft + 3 nun 

((17532 psi x O,85)-(0,6 x 2,5519 psi)) x 3,2808 ft m 

= 0,0522 mm + 3 mm = 3,0522 mm '" K6" 
00 = ID + (2 x ts) = (51,5724 in) + (2 x K6") = 51,9474 in'" 54 in 

(distandarisasi dari 37, p.90). Berdasarkan 37, label 5.7, p.90, lIntllk 00 = 54 in, 

maka ts paling kecil adalah K6", maka tebal sheff yang digunakan adalah K6" 
teba! sheff = leba! head = K6 ,. 
Teqa! konis dihitung dengan persamaan C.2 : 

P x R 
Ik = + C 

cos a (ST: - O,6P ) 

P operasi 
lb ' p x H 62,37 ft l x 8,0545 ft 

= -- = = 3,4886 psi 
144 144 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 3,4886 psi = 4,1863 psi 

Jd ' = 4,1863psi x 2,1489ft + 3lnm 
a I , tk . . / 

cos 60° ((17532 pSI x 0,85) - (0,6 x 4,1863 pSI)) x 3,2808 ft/ l m 

= (0,3681 + 3) mm = 3,3861 nun'" X6" 
Tebal konis = X6" 
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Appelldix C. Perhilllngan Spesifikasi Alai 

4. Agitator 

Oitetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine 

C-43 

Oasar pemilihan 45° pitched six blade turbine : speednya tinggi, cocok untllk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang (<200 Pa.s). 

Kecepatan agitator adalah 210 rpm 

Oasar pemilihan kecepatan 210 rpm : viskositas campuran rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga proses ektraksi komponen susu kedelai dari biji 

kedelai terjadi dengan cepat dan terbentuk slurry kedelai yang bail<. 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 bllah baffles. 

Oa = 0,40 = 0,4 x 4,2977 ft = 1,7191 ft = 0,5240 m 

W = Ys Oa = Ys x 1,7191 ft = 0, 3438 ft 

L = ~Oa = ~ x 1,7191 ft = 0,4298 ft 

C = 13' 0 = 13' x 4,2977 = 1,4326 ft 

J = X20 = X2 x 4,2977 ft = 0,3581 ft 

Berdasarkan persamaan 0.5 dapat dihitung p campuran sebagai berikut : 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10.1 (70) = 1293,6120 kglm3 

p lemak = 9,2559.102 - 4,1757.10-1 (70) = 8%,3601 kglm3 

p karbohidrat = 1,5991.103 -3,1046.10-1 (70) = 1577,3678 kglm3 

p ash = 2,4238.103 
- 2,8063.10-1 (70) = 2404,1559 kglm3 

paIr = 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (70)-3,7574.10-3 (70)2 = 978,9888 kglm3 

p NaHC03 = sg NaHC03 X P air (4°C) = 2,2 x 1000 kglm3 = 2200 kglm3 

Fraksi massa komponen 

pkomponen 

( 
0,0349) (0,0179) ( 0,0244 ) ( 0,0041 ) 

1293,612 + 896,3601 + 1577,3678 + 2404,1559 + 

(
0,00046) (0,0912) (0,8163) 

2200 + 978,9888 + 978,9888 

1,00113 x 10-3 
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Appendix C. Perhi/llngan Spesijikasi Alai 

p mixed 

sg 

1 3' 
------,-) = 998,8697 kg/m = 62,3645 lb/ft' 
1,00113 .10-

pmixed 

p air (4°C) 

998,8697 kg/ ) 
1 m 

1000 k~/ 3 
, m 

=0,9989 

. sg x H 0,9989 x 8,0545 ft 1 
JlImlah IInpeler = -- = = 1,8721 '" 2 blla 1 

D 4,2977 ft 

C-44 

Kecepatan pengadllk = 71: . Da . N = 71: x 0,5240 x 210 = 345,5256 mlmenit 

" mixed dihitllng dengan persamaan C.6 sebagai berikllt : 

Xcair 
672592 kg. 

, Jam 
= 0,9183 (fraksi cairan dalam campuran) 

732423 kg. 
, Jam 

59831 kg . 
, Jam 

X padatan = ----:--'--
732423 kg. 

0,0817 (fraksi padatan dalam campuran) 

, Jam 

p padatan dalam campllran dicari dengan cara sebagai berikllt : 

p padatan 

paIr 

0,4276 0,2188 0,2983 0,0497 0,0056 
-'---- + + + + --'---
1294,78 18 897,3024 1578,0684 2404,7892 2200 

= 7,8633 x 10-1 

-----,- = 1271 ,7278 kg/m3 = 79,0042 lb/ft 3 

7,8633 x 10-4 

= 978,9888 kg/m' 

0,9183 
-=-=--=-= ___ '" _97_8-".-,9_8_88 ___ = 0,9358 
0,9183 

978,9888 + 0,0817 I ~71 7278 , 

" air pada sllhu67 ,7434 °c = 0,4223 x 10-3 kg/m.s 

1 
101.82(1 0.9m) = 0,7641 

"mixed 
" 0,4223 X 10-

3 
k% - .g = 0 5527 X 10-3 kg/m.s 

IjI p 0,7641 m.s ' 
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Appendix C. Perhitungan Spesiji/wsi Alat 

Nilai NRc dicari dengan persamaan C.6 : 

_ 998,8697 kg/m 3 x 21,%OSx (0 ,5240y 

0,5527 x 10-3 kg/m.s 

C-45 

= 1736800,73 

Nilai Np dapat dicari dari 28, grafik 3.4-4, p.145. Untllk nilai NRo = 1736800,73, 

dan llntuk jenis agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), maka didapatkan 

nilai Np = 1,2 

Power agitator dihitllng dengan persamaan dari 28, p.145 : 

P = 1,2 x 998,8697 kg/m3 x (21 %0)3 x (0,5240i 

= 2030,2553 W = 2,03 kW 

Power llntuk dlla buah pengaduk = 2 x 2,03 kW = 4,06 kW 

Dari 41, fig 14-38, hal. 521, efisiensi motor = 80 % 

. thk 406 k Power yang dlblltl an = -'- W = 5,065 kW = 6,8 hp :::: 7 hp 
0,8 

Dari 28 , p.148, power yang dibutuhkan llntuk intense agitation berkisar antara 

(0,8 - 2,0) kW/mJ 

Power = 5,065 kW = 2 kW/m3 (memenuhi) 
2,5235 m 3 

5. Jaket Pemanas 

Ditetapkan : 

Steam yang digunakan adalah saturated steam 4,5 bar dengan suhu 148°C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,001. [38, p.845] 

Data Cp pada suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan D.9 yakni : 

Cp protein = 2,0082 + 1,2089.10,3 (70) - 1,3129.10-<> (70)2 = 2,0863 kJ/kg.oC 

Cp lemak = 1,9842 + 1,4733.10,3 (70) - 4,8008.10-<> (70)2 = 2,0638 kJ/kg'"C 

Cp karbohidrat = 1,5488 + 1,9625.10,3 (70) - 5,9399.10-<> (70)2 = 1,6571 kJ/kg.oC 

Cp ash = 1,0926 + 1,8896.10,3 (70) - 3,6817.10-<> (70)2 = 1,2068 kJ/kg'"C 

Cp air 

NaHC03 

= 4,1762 - 9,0864.10,5 (70) + 5,4731. 10-<> (70i = 4,1967 kJ/kg'"C 

= 1,0048 + 1,675 x 10,3 (70) = 1,1221 kJ/kg.oC 
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Appendix C. Perhillingan Spesijikasi Alai C-46 

Cp mixed = Fraksi massa komponen x Cp komponen 

( 
255,85 x 2 086) + ( 130,89 x 2 063) + ( 178,48 x 1 657) + 
7324,33' 7324,33' 7324,33' 

( 29,75 XI207)+( 3,36 X I1221)+(6725,92 X4197) 
7324,33' 7324,33 ' 7324,33 ' 

4,0096 kJ/kgOC = 0,9577 btuJlboF 

Data k pada SUllll operasi dapat dihitung dengan persamaan C.I 0 sebagai berikut : 

k protein = 1,7881.10-' + 1,1958.10-3 (70) - 2,7178.10-6 (70)2 = 0,2492 W /m .oC 

k lemak = 1,8071. 10-' - 2,7604.10-3 (70) - 1,7749.10-7 (70)2 = -0,0134 W /moC 

k ash = 3,2962. 10-' + 1,7625.10-3 (70) - 6,7036. 10-6 (70)2 = 0,4135 W /m oC 

k air = 5,7109. 10-' + 1,7625.10-3 (70) - 6,7036.10-6 (70i = 0,6616 W /m oC 

k karbohidrat = 2,0141. 10-' + 1,3874.10-3 (70) - 4,3312.1 0-6 (70)2 

= 0,2773 W /m oC 

k NaHC03 = k air = 0,6616 W /moC 

k mixed = 

x, 
----'p-',- x k kompoJ11! J1 

'(/II I " , p , 

Ii Xt' /Pi = 1,00113 x 10-3 = 0,001 

(
2,7 XI0-

S 

X02492J+(2 XI0-! X_00134J+(1,6XI0-
S 

X02773J+ 
0,001 ' 0,001' 0,001' 

(
I,7XIO-;; X04135J+(2 XIO-7 X06616J+(9,4XI0-4 X06616) W I 

0,001' 0,001' 0,001 ' I moC 

k mixed = 0,6336 W /moC = 0,1116 btu/jam.ft°F 

Untuk nilai NRc = 1736800,73, maka dari 38, grafik 20.2, p.718. didapatkan 

nilai j = 1420. Dengan persamaan C.7 , dihitung nilai hj sebagai berikut : 

!lmixed = !lw = 0,5527 X 10-3 kglm.s = 1,3370 Ib/ftjam (dari perhitungan agitator) 

I 

= 1420 x 0,1116 x (0,9577 x 1,3370) J x {I )0'4 = 83 1598 btur am. ft20F 
hi 4,2977 0,1116 ' J 

h sleam = 1500 btufjam.ft20F [38, p.164] 
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Uc 83 ,1598 x 1500 = 78 7915 btu/am.ft20F 
83 ,1598 + 1500 ' J 

I + Rd ,. Uc 

------ btuijam.tt2° F 
1'74,2246 + 0,001 

= 73,0368 btuljam .ft2° F = 1493 ,0101 kJI11 .m2 °C 

C-47 

Oengan persanlaan Cll, dapat dihitung luas pennukaan jaket sebagai berikut : 

In = ----'---------------(
1480C - 60,9912 ° C J 1493,0101 k.1 ihm 2o C x A x 20 menit 

148°C -70 ° C 7324,23 kg/jam x 20 menit x 4,0096 kJ/kg.o C 

A = 363 m2 , 

Tinggijaket = A 
7r X OD shcll 

3,63m2 

---'--~- = 0,8762 m 
3,14 x l,3195 m 

Tinggi jaket (0,8762 m) lebih kecil dan tinggi liquid di mixer 1 (2,4550 m) jadi 

jaket yang dipakai memenuhi. 

Jaket spacing (Js) dihittmg dengan cara: 

A = 1"( x Os X Hliq dlm shell + 1"( x Os x b 

2,6300 m2 
= 3,14 x Ds xl, 4966 m + 3,14 x Ds x 1,3062 

Ds = 0,2988 m (dirnana Os = Ojakct - ODshcll) 

Djaket = 0,2988 m + 1,3195 m = 1,6183 m 

Djaket = ODshell + 2 Js 

1,6183 m = 1,3195 m + 2 Js 

Js = 0,1494 m 

Waktu tinggal steam dalamjaket dihitung sebagai berikut : 

'A 4,5 bar = 2644,71 - 538,09 kJ/kg 

= 2106, 62 kJ/kg 

p steam 1 atm (148°C) = 0,526 kglm3 

4,5 bar k% k% P steam 4,5 bar = x 0,526 J = 2,3360 mJ 
1,01325 bar m 

Q steanl dan perhitungan neraca panas di mixer = 40150,14 kJijanl. 

= 4015Q,14kJ/janl = 190590 k"/"am 
massa steam 2106,62 kJ/kg , 5'J 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi AlaI C-48 

debit steam = 19,0590 kg/jam = 8 1588 mJram 
2,3360 kg/m 3 ' J 

volume jaket = : x {o/ - OD,he/ )x H 1,'1 dl""hell + ~ x : x {O/ - 00 'he/ )x Js 

= i'r x (1 ,6183 2- 1,3195 2) x l , 4966+ ~x (I ,6183 2- 1,3195 2) xO,1494 
4 12 

= 1,0656 m3 

Waktu tinggal steam 
1,0656 m' 

0,13 jam = 7,84 menit 
8,1588m3 /jam 

volume tangki (m 3) 

0,3333 jam 
Kapasitas mixer I 

3,2819 m) 

0,3333 jam 
= 9,8467 m3/jam 

Spesifikasi alat: 

Nama = mixer I 

Flingsi = lImuk mengekstrak biji kedelai 

Bahan konstruksi = stainless sleel SA-240 tipe 304, grade S 

Kapasitas = 9,8467 mJ/jam 

Diameter = 1,3099 m 

Tinggi shell = 1,9649 m 

Tinggi tutup bawah = 0,9585 m 

Tinggi tangki total = 3,0480 m 

Tebal shell = 3116 in 

Tebal bottom 

Pen gad uk 

= 3116 in 

Jenis 

Diameter 

: 45° pitched six blade turbine 

: 0,5240 m 

Kecepatan pengadukan : 3455256 rnlmenit 

Jaket pemanas 

Power 

Jumlah pengadllk 

Lllaspermukaan 

: 7 hp 

: 2 buah 

. 26300 m2 . , 

Tinggi jaket pemanas : 0,8762 m 
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: 0,1494 m 

Jumlah tangki 

Jaket spacing 

= Ibuah 

15. H()Ming Tank I (F-212) 

Flingsi 

Tipe 

: menampung slurry kedelai yang keluar dari Mixer I (M-210) 

sebelum masukplale andf;·amefilter press (H-220) 

: silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas torispherical dan 

tutup bawah konis 

Dasar pemilihan : tutup torisperical memiliki harga yang lebih murah. dan cocok 

Perhitllngan 

untuk menyimpan liquid. Tutup konis memudahkan proses 

pengeluaran slurry kedelai yang mengandung padatan. 

Pengadukan dilakukan untuk menjaga agar padatan tercampur 

homogen dalam slurry. 

I. Volume Tangki 

D 

H 

III 

Keterangan: 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 
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HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

Direncanakan waktu tinggal selama 2 jam 

T operasi = 65,4879 °c 

C-50 

Slurry kedelai yang disimpan = 7324,23 kg/jam x 2 jam = 14648,46 kg 

Berdasarkan persamaan D.5 dapat dihitung p slurry sebagai berikut : 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10-1 (65,4879) = 1295,9511 kg/m3 

p lemak = 9,2559.102 - 4,1757.10-1 (65,4879) = 898,2442 kg/m3 

p karbohidrat = 1,5991. 103 
- 3,1046.10- 1 (65,4879) = 1578,7686 kg/m' 

p ash = 2,4238.103 - 2,8063.10-1 (65,4879) = 2405,4221 kg/m' 

paIr = 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (65,4879) - 3,7574.10-3 (65,4879)2 

= 997,1398 kg/m3 

= 2200 kg/m' 

Li xi" Ipi = 
0,0349 0,0179 0,0243 0,0041 0,0005 0,9183 _'--__ + + + + + ---C __ 

1295,9511 898,2442 1578,7686 2405,4221 2200 997,1398 

1 ,001 13 X 10-3 

p slurry 1 3 = 998,8697 kg/m' = 62,3645 Ib/ft3 
1,00113 .10-

Volume slurry 14648,46 kg = 146650 m3 = 517 8652 ft' 
998,8697 kg/m 3' , 

Asumsi volume slurry = 90 % dari volume tangki 

. 100 100 
Volume tangkl = - x volume slurry = - x 14,6650 m3 

90 90 

= 16,2945 m·l = 575,4077 ft' 

2. Dimensi tangki 

Ditetapkan : 

Bahan konstnlksi tangki adalah stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 17806,0833 psi 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 

Las yang digunakan : double welded butt joint, efisiensi 0,85 
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Appendix C. Perhilungan Spesifikasi Alai 

HIlle/l j = 1,5 / 
j Dshe/l / 1 

Ditetapkan : sudut konis = 60° 

a = 30° 

Volume shell 
J[ 2 J[ 2 

= 4xD<h<1I X H = 4xD<h<1I x l,5D""'1I 

= 1,1775 D"""II :l 

volume konis = -x-x D x Hk - -x-xDn x Hn [
I J[ 2 ] [I J[ 2 ] 
34 ·,hell 34 

C-SI 

- - x - x x - -x-x n x _ [I J[ D 2 D'hell] [I J[ D 2 __ D_n_] 
3 4 ,hell 2 X tga 3 4 2 X tga 

= J[ X (D 'he/ - Dn 3 ) 
24x Iga 

Volume disk head 0,000049 X DShe/ -7 dimana D dalam inchi 

= 0,0847 X Dshell ' -7 dimana D dalam feet (ft) 

[37, eq. 5.11 , p.88] 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc '" 0,2032 m = 0,6667 ft [37, p. 96] 

Volume tangki = V shell + V konis + V dish head 

575,4077 ft) = 1,1775 X Dshell) + J[ x (D"",,/ - Dn 3) +0,0847 x Dshe1l3 
24x tga 

575,4077 ft) = 1,1775 X Dshell3 + J[ 0 x( Dshell) - 0,66673
) + 0,0847 X Dshell) 

24 X tg30 

575,4077 ft) = 1,1775 Dshell) + 0,2266 Dshell) - 0,0672 + 0,0847 x Dshell) 

575,4077 ft) = 1,4888 X DShell3 - 0,0672 

Dshell = 7,2845 ft = 2,2203 m = 87,4140 in 

H shell = 1,5 X Dshell = (1 ,5 x 7,2845) ft = 10,9268 ft = 3,3305 m 

H konis = Dshell - Dn 
2.tga 

= 7,2845 ft - 0,6667 ft = 5 7312 ft = 1 7469 m 
2x tg300 ' , 

H slurry dalam konis = H konis = 5,7312 ft = 1,7469 m 
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H nozzle = ~ = 0,6667 ft = 0 5774 ft = 0 1760 m 
2.tg a 2 x tg 30 0

' , 

Volume slurry dalam konis = 7r x (D3 _ Dn 3 ) 
24 x tg30° 

= 7r x (7 ,28453 -O,6667 3
) 

24 x tg30° 

= 87,5276 ft3 = 2,4786 m} 

V sluny dalam shell = V slll,.,y - V slllrrydalam konis 

7r 2 3 "4 x f) x H slurry da/am shell = (517,8652 - 87 ,5276) ft 

7r ( )2 3 - x 7,2845 x H slimy dalam shell = 430,3376 ft · 
4 

H slurry dalam shell 

H sluny dalam tangki 

= 10,3309 ft = 3,1489 m 

= H slurry dalam shell + H slurry dalam konis 

C-S2 

= ( 10,3309 + 5,7312) ft = 16,0622 ft = 4,8958 m 

3, Tebal Shell, Dish "eat! dan Konis 

P . P x H 62,37 Ib/ft 3 x 10,3309 ft 44746 . operasl = -- = = , pSI 

P design 

P design 

144 144 

= 1,2 x P operasi 

= 1.2 x 4,4746 psi = 5,3695 psi 

Tebal shell dihitung dengan persamaan D. I : 

P x l? 
ts c 

SE -0,61' 

5,3695 psi x 3,6423 ft ----- - -'----'---'-----------::---;- + 3 mm 
«17806,0833 x 0,85) - (0,6 x 5,3695 psi )) x 3,2808 ft / 

1 m 

= (0,3939 + 3) mm = 3,3939 mm '" ;K6" 

OD shell = 2 x ts + D = 2 x 3 in + (7,2845 x 12) in = 87,7890 in '" 90 in 
16 

(distandarisasi dan 37, p.90). 

Berdasarkan 37, label 5.7, p.91, untuk OD = 90 in, maka ts paling kecil adalah 

J{ 6 '" maka lebal shell yang digunakan adalah J{ 6" 
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Appendix C. Perhitllngan :Spesifikasi Alai C-53 

Tebal dish head (td) dapat dicari dengan cara sebagai berikut : 

00 = 90 in, sehingga dari 37, tabel 5.7, hal. 90 didapatkan data r = 90 in dan icr = 

5,5 in . Untuk ts = ){6", berdasarkan 37, tabel 5.8, p.93, didapatkan sf = 2 in. 

w = .!. X(3 + ~ r J = l X(3 + 90 in ) = 17613 
4 icr 4 5,5 In ' 

Tebal dish head (td) dapat dicari dengan persamaan 0.3 : 

P x r x W 
+ c 

2SE -0,2P 

_ p x H 62,37Ib/ft 3 x I6,0622 ft 
P operasi - -- = = 6,9569 psi 

144 144 

P design = 1,2 x P operasi 

P design = 1,2 x 6,9569 psi = 8,3483 psi 

d 
8,3483 psi x 90 in x 1,7613 3 

t = + mm 
(2 x 17806,0833 psi x 0,85) - (0,2 x 8,3483 psi) 

= 0,0437 in + 3 mm = (1,11 + 3) mm = 4, 11 mm = 0,1618 in '" 3/ " 
/ 16 

Tebal dish head (td) = X6" 
Tinggi head dan bottom dapat dihitlmg dengan persamaan C.4 : 

OA = t.I + b + sf 

AB 
!D. 

= -- ICf 
2 

= (87,4
2
140 ) --'--- - 5,5 in = 38,2070 in 

BC = r - )cr = (90 - 5,5) in = 84,5 in 

b = r - ~(BC)2 - (AB)2 = 90 - ~(84,W - (38,2070)2 

= 14,6311 in 

OA = td + b + sf = (3/16+14,6311 +2)in 

= 16,8186 in = 1,4015 ft = 0,4272 m 

Teba1 konis dihitung dengan persamaan 0.2 : 

J d
· 8,3483psi x 3,6423ft 

a I, tk = + 3 mm 
cos 30° «17806,0833x 0,85) - (0,6 x 8,3483 psi» x 3,2808 % 

= 0,00071 m + 3 mm = (0,71 + 3) nun = 3,71 mm = 0,147 in '" X6" 
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Appendix C. Perhillingan ()'pesifikasi AlaI 

Tebal konis = 3/ " 
/ 16 

C-S4 

Tebal shell (71'6") lebih besar dari tebal dish (7(6") dan tebal konis (7(6 "), maka 

digtmakan tebal shell yaitu 5/ " sebagai tebal tangki. 
/ 16 

H tangki total 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

H shell + H konis + OA 

(10,9268 + 5,7312 + 1,4015) ft 

18,0595 ft ~ 18 ft = 5,4864 m 

Jenis agitator yang digunakan adalah 450 pitched six blade turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine : speednya tinggi, coeok unhlk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang (<200 Pa.s) 

Keeepatan pen gad uk (N) adalah 50 rpm. 

Dasar pemilihan keeepatan 50 rpm : viskositas slurry rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga slurrv kedelai akan homogen (tereampur merata). 

Untuk meneegah timbllinya vorteks, maka digllnakan 4 buah haflles. 

Da = 0,4 D = 0,4 x 7,2845 ft = 2,9 138 It = 0,8881 m 

W = Ys Da = Ys x 2,9 138 ft = 0,5828 ft 

L =~Da =~x 2,9138ft = 0,7285ft 

C = X" D = X" x 7,2845 ft = 2,4282 ft 

J = ){2D = ){2 x 7,2845 ft = 0,6070 It 

998,8697 kg/ J P mixed m 
sg = = --~--'-"-- = 0,9989 

pair (4"C) 1000 kg J 

m 

J Ial ' II sg x H 0,9989 x 16,0622 ft = 2,45 00'. 3 bllal1 . um 1 llnpe er = -- = .-
D 7,2845 ft 

Keeepatan pengaduk = 1C • Da . N = 1C x 0,8881 x 50 = 139,43 17 m/menit 

J.1 slurry slurry = 0,5527 x 10" kg/m.s (dari perhitungan di mixer I) 
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Appendix C. I'erhillingan Spesifikasi AlaI c-ss 

Nilai NRe dihitllng dengan persamaan C.6 : 

998,8697kg/m 3 x 5% Os x (0,8881 y 
= 1442571,359 

0,5527 x 10-3 kg/m.s 

Nilai Np dapat dicari dari 28, grafik 3.4-4, p.14S . Untuk nilai NRe = 1442571 ,359, 

dan jenis agitator 45° pilched six blade turbine (kurva 3), maka didapatkan nilai 

Np = 1,5 

Power agitator dihitllng dengan persamaan dari 28 , p.145 : 

P = 1,5 x 998,8697 kg/m) x (5%'0)3 x (0,8881 i 
= 480 W = 0,480 kW = 0,6440 hp 

Power llntuk tiga bllah pengadllk = 3 x 0,480 kW = 1,440 kW 

Efisiensi motor diambil 80 %, maka 

. 1440 
Power yang dlbutl.lhkan = -'- kW = 1,8 kW = 2,4138 hp :::: 3 hp 

0,8 

Dari 28, p.148, power yang diblltuhkan llntuk mild agitation: 0, I kW/m3 hingga 

0,2 kW/m3 

P 
1,8 kW 

ower = --'-------;;-
14,6650 m3 

= 0,1227 kW/m3 (memenuhi) 

= volumetangki (m 3
) 

Kapasitas holding lank I 
2 jam 

Spesifikasi alat : 

Nama 

Fungsi 

16,2945m 3 

2 jam 

= holding tank I 

= llntllk menampung slurry kedelai sebelum masuk plate 

and frame filter press 

Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 tipe 304 

Kapasitas = 8,1473 m3/jam 

Diameter tangki = 2,2203 m 

Tinggi shell = 3,3305 m 

Tinggi dish = 0,4272 m 
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Tinggi konis = 1,7469 m 

Tinggi tangki total = 5,4864 m 

Tebal shell 

Tebal dish 

Tebal konis 

Agitator = lenis 

Diameter 

: 45" pilCh h/ade lurhine 

: 0,8881 m 

Kecepatan pengadukan : 139,4317 m/menit 

lumlah tangki 

16. Pompa (L-221) 

Power 

lumlah pen gad uk 

= 1 buah 

: 3 hp 

: 3 buah 

C-56 

Fungsi : mengalirkan sluny kedelai dari holding lank I (F-212) ke hIler 

Press (H-220) 

Tipe : cenlrijilgal pump 

Dasar pemilihan : ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas 

rendah dengan kapasitas besar. 

Perhitungan 

T = 65,4879 °C 

Massa slurry kedelai masuk = 7324,23 kg/jam = 2,0345 kgls 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10-1 (65 ,4879) = 1295,9511 kglm' 

p lemak = 9,2559.102 
- 4,1757.10-1 (65,4879) = 898,2442 kglm3 

p karbohidrat = 1,5991.1 03 
- 3,1046.10-1 (65,4879) = 1578,7686 kglm3 

p ash = 2,4238.103 
- 2,8063.10-1 (65,4879) = 2405,4221 kglm3 

p mr = 9,9718.102 + 3,1439.10-.1 (65,4879) - 3,7574.10-3 (65,4879i 

= 997,1398 kglm3 

p NaHC03 = 2200 kglm3 

0,0349 0,0179 0,0243 0,0041 0,0005 0:..:.:.,9-=-1 .::..:83~ 
LjXin /pj = + + + + + -

1295,9511 898,2442 1578,7686 2405,4221 2200 997,1398 
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p slurry 

1,00113 X 10-3 

---- = 998,8697 kglm3 = 62,3645 Ib/ft3 
1,00113 .10-3 

732423 kg/ 

C-57 

Debit slurry kedelai masuk = 
, . Jam 

kg / 
998,8697 1m 3 

= 7,3325 m'/jam = 0,0719 ft3/s 

Dari 41 , hal. 496 dan 888 didapat • 

ID opt = 3,9 x QrO,45 x pO,13 = 3,9 X (0,0719)°,45 x (62 ,3645)°,13 = 2,0414 in 

Dipilih steel pipe (IPS) bemkuran 2,5 in , schedule 40, dan dan 28, appendix A.5 

diperoleh. 

ID = 2,469 in = 0 ,2058 ft; OD = 2,875 in; A = 0 ,03322 if 

v = Q = 0,0719 ft 3/detik = 2 1644 ft/s = 0 6597 m/s 
A 0,03322 ft 2' , 

~l camp = 0,5527 x 10-3 kg/m.s = 3,714 x 10-4 Ibm/ft .s (dari perhitungan Mixer I) 

D x l' X P = 0,2058 x 2,1644 x 62,3645 = 74794,5887 (turbulen) 
Jl 3,714.10'· 

5,5045 m 

4,8958 m 

F-212 

ALTRAT 

1m 

O.S m 

Dan 28, pers. 2 .7-28 • 

1m 

0.5 m 

L-221 

-,-x (v; - vn+JL X (Z2 -Z,)+ P2 -P, + LF + W, = 0 
2.a ·gc g c p 

dimana . t"Z = Z2 - Z, = 4,8958 m (tinggi larutan dalam tangki) 

fra.r\lI1f:"n<I Pabrik SlISU ICedelal Ken/af Maills 
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Appendix C. Perhitungan ::i'pesijikasi Afat C-58 

VI = 0 

V2 = 2,1644 ftls 

Untuk menghitung ~P pompa pad a pompa slurry ke jilter press, diambil dari data 

praktikum filtrasi dengan menggunakan Plate and Frame Filter Press pada 

pratikum Teknik Kimia III (dengan bahan : slurry CaC03). Asumsi yang 

digunakan adalah : slurry CaCO, = slurry kedelai. Pada prak1ikum Teknik Kimia 

III, harga ~Ppompa diukur pada alat pengukur tekanan dan didapatkan harga 

~P pompa yang berbeda - beda lIntlik konsentrasi slurry yang berbeda. Untllk 

~PPOlllpa pada perancangan tugas akhir "Susu Kedelai Kental Manis" diambil 

konsentrasi slurry CaCO, dari data praktikum Teknik Kimia III = 20 kglm'-

Cs = 20 kglm' (diambil dari data praktikwn Teknik Kimia III) 

~P = 111125 N/m2 = 1,0967 atm = 2320,8674 Ibf/if (dari praktikum 

Teknik Kimia III untuk Cs = 20 kglm3
) 

Perhitlmgan IF : 

I. Friksi karen a kontraksi dari tangki ke pipa : 

Kc = 0,55 (I-(A pipa/ A ,w,gki» [28, pers.2. 1 0-16 , hal 93] 

Apipa! A("ngki = 0 ; karena A '"ngki jauh lebih besar dibanding Apip" sehingga : 

Ke = 0,55 

2 2 

he = Kc x V 2 = 0,55 x 2, 1644 = 0,0728 ft.lbf/lbm 
2.a.gc 2x1 x 32,174 

2. Losses karena fiiksi pada pipa 11Inls,filting dan valve 

Panjang pipa lurns = 3,5 m = 11,4828 ft 

Dalam sistem digunakan 3 buah elbow 90° dengan LelD = 35 , dan I buah Kate 

valve dengan LelD = 9 [28, tabel 2.10-1] 

Le = « 3 x 35) + (I x 9» x 0,2058 ft = 114 x 0,2058 ft = 23,4612 ft 

~ L = panjang total = 11 ,4828 + 23,4612 ft = 34,944 ft 

Commercial steel: E = 4,6 x 10.5 m = 0,00015 ft 

E 

D 
0,00015 7 2886.10-4 ~ f = 0006 
0,2058 ' , 
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Appendix C. Perhitungan Spesijikasi AlaI C-59 

Fr 4 x 0,006x 34,944x 2,1644
2 

= 0,2967 ft .lbf/lbm 
0,2058x 2.32,174 

L F = he + Fr = (0,0728 + 0,2967) ft .lbfllbm = 0,3695 ft.lbfllbm 

Sehingga: 

1 x (2 1644 2 _ 0)+ 32,174 x 4 8958 + 2320,8674 + 0,3965 + W, = 0 
2 x 1 x 32,174' 32,174 ' 62,3645 

-Ws = 42,5797 ft .lbfllbm 

Efisiensi pompa (11) = 50% 

-w x m brake hp = _..2:' __ 

'1 x 550 

42,5797 x 4,4840 = ° 6943 h 
0,5 x 550 ' P 

[41, fig 14-37, p.520] 

[28] 

Dari 41 , fig. 14-38, p.521, untuk BHP = 3 hp, didapatkan efisiensi motor = 82%. 

Sehingga dipakai pompa dengan motor =0,6943/0,82 hp = 0,8679 hp ::::: 1 hp 

Spesifikasi al3t : 

Fungsi 

Tipe 

: mengalirkan slurry kefiller press 

: centrifUgal pump 

Rate aliran pompa : 7,3325 m3/jam 

Ukuran pip a 

Power motor 

: 2,5 in seh 40 

: 1 hp 

Bahan konstruksi : carbon steel 

lumlah : 1 buah 

17. Plate ami FTlIme Filter Press (H-220) 

Fungsi : untuk memisahkan filtrat (susu kedelai) dan cake 

Dasar pemilihan : mudah dioperasikan dan dibersihkan, serta efektif untuk proses 

pemisahan filtrat dan cake . 

Perhitungan : 

Ditetapkan : waktu operasi = 1 jam 

T operasi = 63,4876 °C 

Waktu pembersihan = waktu pembongkaran + pengambilan cake + peneueian 
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Appendix C. Perhitungan Spesijikasi Alat C-60 

plate andframe + pemasangan 

= (15 + 15 + 15 + 15) menit = 60 menit = I jam 

Waktu untuk I siklus operasi = 2 jam (I jam bongkar pasang + I jam operasi) 

Kapasitas filtrat / siklus = 5654,82 kgljam x I jam = 5654,82 kglsiklus 

p komponen dihitung dengan persamaan D.5 yakni : 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840.10-1 (63,4876) = 1296,9880 kglm3 

p lemak = 9,2559.102 - 4,1757.10-1 (63 ,4876) = 899,0795 kglm3 

p karbohidrat = 1,5991 .10' - 3,1046.10-1 (63 ,4876) = 1579,3896 kglm3 

posh 

pair 

= 2,4238.10' - 2,8063 .10-1 (63,4876) = 2405,9835 kglm3 

= 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (63 ,4876) - 3,7574.10-3 (63,4876)2 

= 997,1411 kglm 3 

p NaHC03 = 2200 kglm3 

p filtrat 

0,0350 0,0190 0,0181 0,0027 0,0005 0,9252 
+ + + + - -+---'---

1296,9880 899,0795 1579,3896 2405,9835 2200 997,1411 

= I ,0041 x 10-3 

= 996,1152 kglm' 
1,0041 x 10-3 

V filtrat per siklus = 
5654,82 kg siklus 

= 5,6768 m3/siklus 
9961152 kg · 

, nl J 

Massa cake = 1669,40 kg/jam (dan perhitungan neraca massa) 

Massa cake untuk I siklus = 1669,40 kgljam x I jam = 1669,40 kglsiklus 

m 0,0347 0,0141 0,0456 0,0087 0,0005 _0-,-,8_9_64_ 
IX /p = + + + + + 

1 1 1 1296,9880 899,0795 1579,3896 2405,9835 2200 997,1411 

p cake 

V cake 

= 9,8876 x 10-4 

-------,- = 1011,3648 kglm3 

9 8876 x 10-4 , 

kg/ 1669,40 ·ki 
I Sf liS = 1,6506 m3/siklus = 58,2876 ft3/siklus 

101 ~3648k~ I J 
m 

Dan 33 , 7th ed, tabel 19-17, didapatkan : 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi Alai C-61 

Ukuran plate and frame = 30 x 30 in 

Luas efektif = 10,5 ttl = 0,9755 m2 

Kapasitas cake = 0,44 tel in tebal 

Dari 33, 7th ed, tabel 19-66, tebalframe = (0,125-8) in, diambil tebalfi-ame = 4 in 

= 0,1016 m 

V cake tiapji-ame = 0,44 ftJI in x 4 in = 1,76 ftJ 

Jumlah (rame = V cake = 58,2876 = 33 1179 ::: 33 buah 
V cake tiap frame 1,76 ' 

Jumlah plate and frame = (33 x 2) -I = 65 buah 

Berdasarkan 39, tabel 4-23, panjang plate and frame jilter press berkisar antara 

0,5 m-20 m. 

Panjang alat = (jumlah plate and frame x tebalframe) + spasi penambahanframe 

= (65 x 4) in + (33 x 4) in = 392 in = 9,9568 m (memenuhi) 

Spesifikasi alat : 

Nama = Plate and Frame Filter Press 

Tebal tiapframe = 0,1016 m 

Jumlahp/ate danji-ame = 65 buah 

Panjang alat = 9,9568 m 

Bahan konstruksi 

Jumlah alat 

18. Belt COIweyor (J-224) 

= metal 

= 2 buah 

Fungsi mengangkut cake kedelai dari filter press (H-220) ke unit 

pengarungan 

Dasar pemilihan : harga murah, dan cocok untuk membawa padatan 

Perhitungan 

Massa cake = 1669,40 kg/jam = 1,6694 ton/jam 

Panjang bell = 4 m 

Sudut elevasi = 0° 

Dari 33, 7th ed, tabel 21-7 diperoleh : 

Lebar belt = 35 em = 0,35 m 
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Bell plies = 3-5 

Kecepatan bell = 30,5 mlmenit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

I 6694 ton! 
, I Jam 

Kecepatan bell = x 30,5 m/menit = 1,5912 m/menit 
32 ton i 

Jam 

hp = kapasitas x H x 0,002 x C 

= 1,5912 ton/jam x 4 m x 0,002 x I = 0,0 127 hp 

Efisiensi = 80% 

0,0127 
Power motor = hp = 0,0159 hp::::: 0,25 hp 

0,8 

Spesifikasi alat : 

Kapasitas = 1669,40 kg/jam 

Panjang bell = 4 m 

Lebar belt = 0,35 m 

Kecepatan belt = 1,5912 m/menit 

SlIdlit elevasi = 0 0 

Power = 0.25 hp 

Bahan konstmksi = rubber dan stainless sleel 

JlImlah alat = 1 buah 

19. Holdil/g Tllnk II (F-222) 

[40 , 3th ed, hal 1355] 

[41 , 3th ed , p.521] 

Flmgsi 

Tipe 

: menampung susu kedelai keluar plale andframefiller press (H-220) 

: silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah lori.lpherical 

Dasar pemilihan : tutup torisperical memiliki harga yang lebih murah, dan cocok 

lIntlik menyimpan liquid. 
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Perhitungan 

I. Volume Tangki 

D 

Keterangan : 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hb = tinggi bollom 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

H 

Direncanakan waktu tinggal selama I jam. 

T operasi = 59,6234 °c 

C-63 

Susu kedelai yang disimpan = 5654,82 kg/jam x I jam = 5654,82 kg 

p susu kedelai = 1036 kg/m] (dari hasil percobaan) 

Volume susu kedelai 5654,82 kg = 5 4558 m3 = 192 6607 ft3 
1036 kg/m] ' , 

Asumsi volume susu kedelai = 90 % dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x volume susu kedelai = 100 x 5,4558 m] = 6,0620 m3 

90 90 

2. Dimensi dan Tebal Shell 

Ditetapkan : 

= 214,0674ft] 

Bahan konstruksi tangki adalah slainless sleet tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable slress value dari SA-240 adalah 17937,8408 psi 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 
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Appendix C. Perhilllngan Spesijikasi AlaI C-64 

Las yang digunakan : double welded bUll joint, efisiensi 0,85 [37, p.46] 

H shell/ 15 / 
/ I) shell = '/1 

Volume tangki = volume shell + volume head + volume hollom 

6,0620 m
3 

= ( : x 0 2 x H ) + 0,0000491) 3 + 0,00004903 

= (1,5: 1[ x 0 3) + (2 X 0,0000491)3 ) 

o = 1,7267 m = 5,6650 ft::::: 6 ft = 72 in 

H shell = 1,5 x 1,7267 m = 2,5900 m::::: 9 ft 

H liquid dalam shell dicari dengan persamaan : 

Volume liqUid = volume shell + volume hoI/om 

192,6607 m) 

192,6607 m3 

H liqUid 

= ('!... X 1) 2 x H I J) + 0,000049 I)' 4 IqUIe 

= ( : x (6)' x H /,"",d ) + 0,000049 (6)' 

= 6,8149 ft = 2,0772 In 

P . p x H 62,37Ib/ft3 x 6,8149 ft ') 9-17 . 
operas1 = -- = = _,) PS1 

144 144 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 2,9517 psi = 3,5420 psi 

Dengan menggtmakan persamaan C. 1 , maka : 

t, 
P x R 

+c 
SF; -0,6P 

3,5420 psi x 3 ft 
-------~--!.---------=__ + 3 mm 
«17937,8408psi x 0,85) - (0,6 x 3,5420 psi» x 3,2808ft · 

m 

= 0,2125 mm + 3 mm = 3,2125 mm'" X6" 
00 = ID + (2 x t,) = 72 in + (2 x X6") = 72,375 in::::: 72 in (distandarisasi dari 

37, p.91). Berdasarkan 37, tabel 5.7 , p .91 , untuk 00 = 72 in , t, paling kecil adalah 

~", maka tebal shell yang digunakan adalah ~" 
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3. Tinggi dan Tebal Hem/ dan Bottom 

Tebal head dapat dicari dengan cara sebagai berikut : 

OD = 72 in, sehingga dari 37, tabel 5.7, p.9J , didapatkan data icr = 4,375 in, dan 

rc = 72 in. Untllk ts = .x", dari 37, tabeI5 .8, p.93, didapatkan data sf= 2 in. 

Dengan menggllnakan persamaan C.3, maka : 

Px r xW 
----+ c 
2SE - 0,21' 

W = ± X(3 +~J= ± x(3+ ~4,:~5 J = 1,7642 

3,5420psi x 72 in x 1 ,7642 
----.:~~~---.....:...------ + 3 rom 
(2 x 17937,8408psi x 0,85) - (0,2 x 3,5420 psi) 

= 0,0148 in + 3 rom = (0,3759 + 3) mm = 3,3759 rom:::: }{6" 

Tebal shell (.x") lebih besar dari tebal dish (}{6") maka diglmakan tebal shell 

yaitu .x" sebagai tebal tangki . 

Tinggi head dan hollom dapat dihitllng dengan persamaan C.4 : 

AB 
!D . 

= -- lcr 
2 

= (~ - 4 375) in = 31 625 in 2 ' , 

Be r - lcr = (72 - 4,375) in = 67,625 in 

b r - J(BC)2 - (AB)2 = 72 JC67,625)2 - (31,625)2 

12,2254 in 

OA = td + b + sf = (1/4 +12,2254 + 2) in 

= 14,4754 in = 1,2063 ft = 0,3677 m 

H liquid total = (6,8149 + 1,2063) ft = 8,0212 ft = 2,4449 m 

H tangki total = H shell + H head + H hallam 

= 9ft + (2 x 1,2063 ft) = 11 ,4126ft:::: 11 ft = 3,3528m 

Kapasitas holding lank II 
_ volume langki (m 3

) 

1 jam 

6,0620 m3 

I jam 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi Alai C-66 

Spesifikasi alat : 

= holding lank /I Nama 

Fungsi = untuk menampung susu kedelai yang keluar dari plale 

and frame jilter press 

Bahan konstruksi = slainless steel SA-240 tipe 304 

Kapasitas = 6,0620 ml/jam 

Diameter tangki = 1,8288 m 

Tinggi shell = 2,7432 m 

Tinggi dish = 0,3677 m 

Tinggi tangki total = 3,3528 m 

Tebalshell 

Tebal dish 

20. Pompa (L-232) 

Fungsi : mengalirkan susu kedelai dari holding lank II (F-222) 

ke mixer II (M-230) 

Tipe : centrifogal pump 

Dasar pemilihan : ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas 

rendah dengan kapasitas besar. 

Perhitungan 

T operasi = 59,6234 °C 

Susu kedelai = 5654,82 kg/jam 

p susu kedelai = 1036 kg/m3 (dari hasil percobaan) 

565482 kg; 
, / Jam 

Debit susu kedelai masuk pompa = = 5,6768 m3/jam 
1036 kg/ 

1 m3 

= 0,0557 fills = 24,9210 gal/menit 

Dari 41 , p. 496 dan 888 didapat : 

ID opt = 3,9 x QrO.45 x pO, 13 = 3,9 X (0,0557)°,45 x (62,1882)°,13 = 1,8192 in 
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Appendix C. Perhilllngan Spesijikasi AlaI C-67 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in sch 40, dan dan 28, appendix A5 diperoleh 

: ID = 2,067 in = 0,1722 ft; OD = 2,375 in; A = 0,0233 tY 

10 m t.2 
22 

.. !..-- -.. ". 

2,4449 rn [11 :2: rj':i 
. lD I ~ ... -- - .--.' 

I m i~ 
21 , .. 

--:--, 
: '" '"-" ------'-------------' 

Keeepatan linear 0,0557 ft 3 Is = 2,39 ft/s 
0,0233 ft 2 

NRc = p x /D x v = 62 ,1882 x O,I722 x 2,39 = 689866609 (turbulen) 
~l 3,71.10" ' 

Persamaan Bernoulli : 

Perhitllngan LF : 

I. Losses karena kontraksi, he dan hex 

A2 
Ke = 0,55x(l - A) 

, 

Dimana: AI = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Karena AI»>A2 maka (AlI AI) diabaikan, sehingga: 

Ke = 0,55 x (1-0) = 0,55 

v 2 

he = Kex--
2.a.gc 
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Appendix C. Perhitungan :c:,pesijikasi Alat 

2392 

= 0,55 x ' = 0,0488 ft.lbfllbm 
2 x l x 32,174 

hex 
2.a.gc 

2,39
2 

= 0,0887 ft.lbfllbm 
2 x l x 32,174 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus, Fr 

Digtmakan pipa commersial steel, pada 28, fig.2.1 0-3 , didapat : 

e = 0,00015 It 

ellD = 0,0001510,1722 = 0,000871 

f = 0,006 

Penafsiran panjang pip a Itmls = 19,5 m = 63,9756 ft 

4 buah elbow 90°; LeID = 35 

Le = 4 buah x 35 x 0,1722 ft = 24 ,108 ft 

2 buah gate valve; LefD = 9 

Le = 2 x 9 x 0,1722 ft = 3,0996 ft 

6L = panjangtota1 = (63,9756+24,108 + 3,0996)ft=91,1832ft 

Fr 
M v 2 

= 4fx-x-
D 2gc 

= 4 x 0 006 x 91,1832 x 2,39
2 

= 1,1281 ft.1bfi1bm 
, 0,1722 2x32,174 

LF = 0,0488 + 0,0887 + 1,1281 = 1,2656 ft.lbfllbm 

6Z=Z2 - Z1 = (10-0,5) m-(2,4449+ l)m = 7,0551 m=8,0216 ft 

6Ppompa = ° 
(2,39 o/s)2 

+ 
32,174 ~2 

Ibm.it s / x 23,1467 ft 
32,174 / Ibf.s 2 

2 x l x 32 1741bm.ft / 
, / Ibf.s 2 

+ 0 + 1,2656 ft.lb~m = - Ws 

- Ws = 26,4670 ft.lbfllbm 

C-68 

[28] 

Dari 41, fig.14-37, p.520, untuk laju volumetrik air sebesar 24,9210 galfmenit 

didapatkan harga : Efisiensi pompa (1]) = 50% 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi AlaI 

Brake hp 
-w, xm 

'7 x 550 
26,4670 x 3,4639 = 0,3334 hp 

0,5 x 550 

C-69 

[28] 

Dari 41, fig.14-38, p.521, untuk BHP = 0,3334 Hp, Efisiensi motor = 80%. 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,3334/0,80 hp = 0,4167 hp"" 0,4 hp 

Spesifikasi alat : 

Fungsi : mengalirkan susu kedelai ke Mixer 1\ 

Tipe : cenlrijilgal pump 

Rate aliran pompa : 5,6768 m3/jam 

Power motor : 0,4 hp 

Bahan konstruksi : carbon sleel 

Jumlah : 1 buah 

21. Mixer [J (M-230) 

Fungsi untuk mencampur lamtan gula dengan susu kedelai 

Tipe silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas jlat dan tutup bawah 

/orispherical. 

Dasar pemilihan: cocok untuk pencampuran liquid - iquid 

Perhitungan 

1. Volume Tangki 

D I 
! 

H 

HI 

'----- .-/I--Hb 

Keterangan: 

o = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hb = tinggi bol/olll 

HI = ting!;,'; padatan 
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Appendix C. Perhillingan Spesijikasi Alat C-70 

Direncanakan waktu tinggal di mixer II adalah 15 menit (0,25 jam). 

T operasi = 70 °C 

Massa lamtan gula = 1089,24 kg/jam 

Massa gula = 745,31 kg/jam 

Massa air 

p gula 

= 343,93 kg/jam 

= 1588 kg/m3 [18, p.153] 

paIr = 997,18 + 3, 1439x I 0·3 (70) - 3,7574x I 0·3 (70)2 

= 978,9888 kg/m' 

~ [ 0,6842 + 
1 

0,3]57 1 kglm ' 1327 ,4359 kglm' 

1588 978 ,9888 

p lamtan gula 

Massa susu = 5654,82 kg/jam 

Massa susu + massa larutan gula = (1089,24 + 5654,82) kg/jam 

= 6744,06 kg/jam. 

p susu kedelai = 1036 kg/m' (dari hasil percobaan) 

p NaHC03 = 2200 kg/m' 

pmixed 
I 1 

= ( 01615 08385 00004) kg/m · = 1068,4644 kg/m
3 

, +' + - '- -
1327 ,4359 1036 2200 

674406 kg / 

V campuran 
, 110m 

--- ----;''--- x 0,25 jam = 1,5779 m3 = 55,7205 ft3 
1068,4644 kg/ 3 

' m 

Asumsi volume campuran = 80 % dari volume tangki 

100 100 = - x volume campuran = - x 1,5779 m3 
80 80 

Volmne tangki 

= 1,9724 m3 = 69,6515 ft3 

2. Dimensi dan Tebal Shell 

Ditetapkan : 

Bahan konstmksi mixer adalah stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress vallie dari SA-240 adalah 17749,9 psi 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 
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Appendix C. Perhilllngan Spesijikasi Alai 

Las yang digunakan : double welded hUll joint, efisiensi 0,85 

H shell / _ 1,5 / 
/ Dshell - / 1 

Volume tangki = volume shell + volume hal/om 

69,6515 ft3 = (: x 1)2 x H)+ 0,0000491)' 

= C,5; 7r x f)') + (0,0000491)') 

D = 3,8963 It ::::: 4 ft = 1,2192 m = 48 in 

H shell = 1,5 x 1,2192 m = 1,8288 m = 6 It 

H liqUid dalam shell dieari dengan persamaan : 

Volume liqUid = volume shell + volume hOI/om 

1,5779 m3 
= (: x 1) 2 X H ""Wd ) + 0,0000491) 3 

C-71 

[37, p.46] 

1,5779 m3 
- - X x H + 0 000049 - (7[ ( 4 )' J ( 4 ).1 

4 3,2808 fl"I"d' 3.2808 

H liqUid = 1,3521 m = 4,4360 ft 

P operasi = (62,37 X4,4360) Iblin2 = 1,9213 Iblin2 = 1,9213 psi 
144 

P design = 1,2 x ! ,9213 psi = 2,3056 psi 

Dengan menggunakan persamaan C.!, dapat dihitung tebal shell sebagai berikut : 

P x R 
ts = +e 

SE -O,6P 

2,3056 psi x 4 ft + 3 mm 
ts = «17749,9 psi x 0,85) - (0,6 x 2,3056 psi)) x 3,28081t/;~ 

= 0,1874 mm + 3 mm = 3,1874 mm ::::: }{6 in 

tebal head = t,hell = }{ 6 in 
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Appendix C. Perhilungan SpesijilaJsi Alai C-72 

3. Tinggi dan Tebal Bottom 

Tebal hollom dapat dican dengan cara sebagai berikut : 

00 = 10 + 2.tshdl = 48 + (2 x 3/16) in = 48,375 in ::::; 48 in (distandansasi dan 37, 

p.90), sehingga dan 37, tabel 5.7, hal. 90, didapatkan data r = 48 in dan icr = 3 in. 

Untuk ts = X6", berdasarkan 37, tabeI5.8 , p .93, didapatkan data sf= 1,5 in. 

Oengan menggunakan persamaan C.3, maka : 

P x r x W 
+ c 

2SE - 0,2P 

W = ~ X (3 + ir]= l x (3 + ~48in) = 175 
4 V0 4 ~ , 

2,3056 psi x 48 in x 1,75 3 
--------~--~------~--------+ mm 
(2 x 17749,9 psi x 0,85) - (0,2 x 2,3056 psi) 

= 0,1626mm + 3mm = 3,1626mm::::; 31" 
/ 16 

Oengan menggunakan persamaan C.4, dihitung tinggi bollom seba/:,rai benkut : 

AB 

BC 

b 

= rol2 - icr = (24 - 3) in = 21 in 

r - Icr = (48 - 3)in = 45in 

r - )(BCY - (AB)~ = 48 - )(45Y - (21Y 

= 8,2005 in 

OA = td + b + sf = 3/16in+8,2005in+l ,5in 

= 9,8880 in = 0,2510 m = 0,8235 ft 

H liquid dalam dished head = 9.8880 in - 3116 in = 9,7005 in = 0,2464 m 

H liquid total = (0,2464 + 1,3521) m = 1,5985 m = 5,2444 ft 

H tangki total = H she/! + H bollom 

= (1,8288 + 0,25\0) m = 2,0798 m = 6,8234 ft ::::; 7 ft = 2,1336 m 

4. Agitator 

Oitetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine 

Oasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: speednya tinggi, cocok untuk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang (<200 Pa.s). 

Kecepatan agitator adalah 150 rpm 
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Appendix C. Perhitungan !:i'pesijikasi Alat C-73 

Oasar pemilihan kecepatan 150 rpm : viskositas campuran rendall , alirannya 

menjadi turbulent, sehingga proses pencampuran susu kedelai dengan larutan 

gula teIjadi dengan cepat. 

Untllk menghindaTi teIjadinya vorteks, digunakan 4 bllah baffles 

Oa = 0,40 =0,4x 1,2192m = 0,4877m= 1,6001 ft 

W = Ys Oa = Ys x 0,4877 m = 0,0975 m 

1 / II 
L =Y40a = / 4 x 0,4877m = 0,1219m 

C = l3'o = l3' x 1,2192 m =0,4064m 

J = ){20 = ){2X 1,2192 m = 0,l016m 

p mixed 

pmixed sa = -'----
b pair (4"C) 

1068,4644 kg/m3 

1068,4644 kg/m 3 

1000 kg/m 3 
1,0685 

. sg x H 1,0685 x 1,5985 
Jmnlah IInpeler = -- = = 1,401 "" I buah o 1,2192 

~l mixed = ~l air (suhll 70 °C) = 0,4061.10-3 kg/m.s = 0,9824 Ib/ftjam [28, p.862] 

Kecepatall pellgadukall = 7r x Oa x N = 3,14 x 0,4877 x 150 = 229,7067 m/mellil 

Power yang diblltuhkan dihitung dengan persamaan daTi 28, p.145 : 

NR< = (150 /60) putaranldtk x (0,487~/ m 2 x l 068,4644 kg/m .1 = 1564489,263 
0,4061 x l 0'· kg/m.s 

Nilai Np dapat dicaTi dari 28, grafik 3.4-4, p.145 . Untuk nilai NRc ~ 1564489,263, 

dan jenis agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), maka didapatkan Ililai 

Np = 1,2. 

Power lIntuk I buah pengaduk : 

P = 1,2 x 1068,4644 x (150/60/ x 0,48775 

= 552,7454 W = 0,5527 kW 

Oari 41 , fig. 14-38, p.521, efisiensi motor = 80 % 

Power yang dibutuhkan = 0,5527 kW = 0.6909 kW = 0.9270 hp :::: I hp 
0,8 
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Appendix C. I'erhillingan Spesijilwsi AlaI C-74 

Dari 28, p.148. power yang dibutuhkan untuk vigorous agitation : (0,4 - 0,6) 

kWim-'. 

Power = O ,~909 k~ = 0,4379 kW/m3 (memenuhi) 
I,) 779 fIl ' 

5. Jaket Pemanas 

Ditetapkan : 

Sleam yang digllnakan adalah saturated steam 4,5 bar dengan slIhll 148°C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,001 . [38, p.845] 

Koefisien perpindahan panas konveksi di daIam mixer II dihitung dengan 

persamaan 0.8 yakni sebagai berikut : 

_ j x k (C p X J.l) ~J (J.I )0.14 
h - -- x x -

J D k 
J J.I M' 

Data Cp pada sllhu operasi dapat dihitung dengan persamaan C.9 yakni : 

Cp protein = 2,0082 + 1,2089. t 0.3 (70) - 1,3129.1 O.{i (70)2 = 2,0863 kJ/kgOC 

Cp lemak = 1,9842 + 1,4733.10.3 (70) - 4,8008.1 O.{i (70)2 = 2,0638 kJ/kgoC 

Cp karbohidrat = 1,5488 + 1,9625.10.3 (70) - 5,9399.10.6 (70)2 = 1,6571 kJi kgoC 

Cp ash = 1,0926 + 1,8896.10.3 (70) - 3,6817.10.6 (70l = 1,2068 k.llkg.oC 

Cp air = 4,1762 - 9,0864.10'5 (70) + 5,4731.10-6 (70i = 4,1967 kJ/kgOC 

= 1,0048 + 1,675 X 10.3 (70) = 1,1221 kJikg.oC 

Cp lamtan gula = Cp air = 4,1967 kJlkg.oC 

Cp mixed = Fraksi massa komponen x c.:'p komponen 

l' 197,83 X2086J+( 107,39 X2063J+( 102,3 X1657J+ 
6744,06' 6744,06' 6744,06 ' 

(15,26 XI207)+( 2,61 XII22IJ'+(5229,42X4 197) 
~6744,06' 6744,06' 6744,06' 

+ (1089,24 x 4 197) kJI 
674406' I kgOC , 

= 4,0546 kJikg.oC = 0,9685 btuilb.oF 

Data k pada suhu operasi dapat dillitung dengan persamaan C.l 0 sebagai berikut : 

k protein = 1,7881.10,1 + 1,1958.10,3 (70) - 2,7178.10-6 (70)2 = 0,2492 W/m .oC 

k lemak = 1,8071 10,1 - 2,7604.10,3 (70) - 1,7749.10,7 (70i = -0,0134 W/moC 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi Alai C-75 

k ash = 3,2962. 10-1 + 1,7625.10-3 (70) - 6,7036.1 0-6 (70)2 = 0,4135 W/moC 

k air = 5,7109.10-1 + 1,7625.10-3 (70) - 6,7036.10-6 (7oi = 0,6616 W /m.oC 

k karbohidrat = 2,0141.10- 1 + 1,3874.10-3 (70) - 4,3312.10-6 (70)2 

= 0,2773 W /m.oC 

k NaHC03 = k air = 0,6616 W /moC 

k lanttan gllla = k air = 0,6616 W/moC 

X, 
' p 

-~....!.~-/ X k komponen 
I x , 

, p, 

k mixed = 

p komponen dihitlmg dengan persamaan 0.5 yakni : 

p protein = 1,3299.103 
- 5,1840 10-1 (70) = 1293,6120 kg/m3 

p lemak = 9,2559.102 - 4,1757.10- 1 (70) = 896,3601 kg/m3 

p karbohidrat = 1,5991.103 
- 3,1046.10-1 (70) = 1577 ,3678 kg/m3 

p ash = 2,4238.103 
- 2,8063 .10-1 (70) = 2404,1559 kg/m3 

p NaHC03 = 2200 kg/m"' 

p larlltan gllla = 1327,4359 kg/m' 

0,0293 0,0159 0,0152 __ 0,:..-00_2_3_ 
+ + + 

1293,612 896,3601 1577,3678 2404,1559 

0,0004 0,7754 0,1615 
+ + + 

2200 978,9888 1327,4359 

9,4 x 10-4 

(
2,3XIO-

S 
X02492)+(1,8 XIO-S X_00134)+(9,6 XI0 -6 X02773)+ 

0,00094' 0,00094' 0,00094' 

(
9,6 XIO-

7 

X04135) +( 1,8XI0-7 X06616)+(7,9XIO-
4 

X06616)+ 
0,00094 ' 0,00094' 0,00094 ' 

(
1,22 X10

--l X 0,6616) wi . 
0,00094 I mO C 

kmixed = 0,6511 W /m.oC = 0,1147bniljam.ft° F 

Untuk nilai NRe = 1564489,263, maka daIi 38, grafik 20.2, p.718. didapatkanj = 

1420. Dengan persamaan e.8, dihitung nilai hj sebagai berikllt : 

~mixed = Ilw = 0,4061 x 10-3 kg/m.s = 0,9824Ib/ft.jam [28, p.862] 
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Appendix C. Perhilungan Spesifikosi Alai C-76 

I 

h = 1420 x O,1147 x( 0,9685 XO,9824J ' X (1)°·14 = 824206 btll/J·am.fYoF 
J 4 01147 ' , 

h sleam = 1500 btu/jam.iYoF [38, p.164] 

Uc = 82,4206 x 1500 = 78 1278 btu/·am.fY.oF 
82,4206 + 1500' J 

Un 
IUr.:+ Rd 

I btll/jam.fYoF 
.. J!.;'8,1278 + 0,001 

72,4661 btu/jam.ft2°F = 1481,3439 kJ/ll.m20C 

Dengan persamaan C.II, dapat dihitung Illas pennukaan jaket sebagai berikut : 

In (148
0
C-59,6234

0
C J= 1481,3439kJlh.m

2 o
C x A x l5menit 

1480 C _70 0 C 6744,06 kg/jam x 15 menit x 4,0546 kJ/kg. o C 

A = 2,3056 m2 

. .. A 
Tll1gglJaket = ----

7f X OD,hell 

2,3056m 2 
---'------ = 0,6022 m 
3,14xl,2192 m 

Tinggi jaket (0,6022 m) lebih kecil dari tinggi liqUid di mixer [ ([ ,5985 m) jadi 

jaket yang dipakai memenuhi. 

Jaket spacing (Js) dihitung dengan cara: 

2,3056 m2 = 1[ x Os X Hliq dim shell 

2,3056 m2 = 3,14 x Os x 1,3521 m 

Os = 0,5431 m (dimana Os = Djaket - OD.hell) 

Dinkel = 0,5431 m + 1,2192 m 

= 1,7623 m 

Djakcl = ODshell + 2 Js 

1,7623m = 1,2192m+2Js 

Js = 0,2715 m 

Waktu tinggal sleam dalamjaket dihitung sebagai berikllt : 

A. 4,5 bar = 2644,71 - 538,09 kJ/kg 

= 2106, 62 kJ/kg 

p sleam I atm (148°C) = 0,526 kg/m3 
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Appendix C. Perhitungan Spesijikasi Alat C-77 

p steam 4,5 bar = 4,5 bar x 0,526 kg / , = 2,3360 kg/ , 
1,01325 bar 1 m 1 m 

Q steam dari perhitungan neraca panas di mixer If = 257195,26 kJ/jam. 

massa steam = 257195,26 kJ/jarn = 122089] kg(am 
2 106,62 kJ/kg , J 

debit steam = 122,0891 kg/jam = 52,2642 mJram Js 
2,3360 kg/m' J 

= 7r X (1,7623 2 -1,2192 2) x I, 3521 + ~ x (I ,76232 -1,2192 2) X 0,2715 
4 12 

= (2,0023 + 0,1150)m3 = 2,1173m3 

Waktu tinggal steam 2,1173 m' = 00405 jam =24307 menit volume 
52,2642 m) /jam' , 

tangki 

Kapasitas mixer I 
volume tangki (m ' ) 

0,25 jam 

1,9724 m' 

0,25 jam 
7,8896 m' /jam 

Spesifikasi alat: 

Nama = mixer II 

Fungsi = untuk mencampur lannan gula dengan SUSll kedelai 

Bahan konstruksi = SA-240 tipe 304, grade S 

Kapasitas 7,8896 m3/jam 

Diameter 1,2192 m 

Tinggi shell 1,8288 m 

Tinggi tutup bawah = 0,2510 m 

Tinggi tangki total = 2,1336 m 

Tebal shell = 3/16 in 

Tebal baltom = 3/16 in 

Pengaduk = Jenis 
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Appendix C. Perhitungan Spesijikasi Alat C-78 

Diameter : 0,4877 m 

Kecepatan pengadukan : 229,7067 mlmenit 

Power : I hp 

lllmiah pengaduk : I buah 

laket pemanas Lllas pennllkaan : 2,3056 m2 

Tinggi jaket pemanas : 0,6022 m 

laket spacing : 0,2715 m 

lumlah tangki = I buah 

22. Tangki pelarutan gula (M-231) 

Fungsi untuk melarutkan gula di dalam air pelarut 

Tipe silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas jlat dan tutup bawah 

torispherical. 

Dasar pemilihan : cocok lmtllk pencampuran liquid - solid 

Perhitungan 

1. Volume Tangki 

D 

ill 

'-

Keterangan: 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hb = tinggi bottom 

HI = tinggi padatan 

H 

Direncanakan waktu tinggal selama 10 menit (0,1667 jam). 

T operasi = 30 °C 

Prarencana Pabrik SFlSII Kede/ai Ken/a/ Manis 



Appendix C. Perhillmgan Spesifikasi Alat 

Massa alir gula 

p gula 

V gula 

Massa alir air 

= 745,31 kg/jam 

= 1588 kg/m3 

= 745,31 kg/jam x 0,1677 jam = 0,0787 m3 

1588 kg/m J 

= 343 ,93 kg/jam 

paIr = 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (30) - 3,7574.10-3 (30)2 

= 993,8926 kglm3 

Vair = 343,93 kg/jam x ° 1667 'am = ° 0577 m3 

993,8926 kg/m 3 ' J , 

V larutan gula = V gula + V air 

= (0,0787 + 0,0577) m3 = 0,1364 m3 = 4,8167 ft 3 

Asumsi volume larutan gula = 80 % dari volume tangki 

100 100, 
= - x volume lanItan gula = - x 0,1364 m" 

80 80 
Volume tangki 

= 0,1705 m3 = 6,0209 ft3 

2. Dimensi dan Tebal Sltell 

Ditetapkan : 

C-79 

Bahan konstruksi mixer adalah stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Allowable stress value dari SA-240 adalah 18750 psi 

Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 

Las yang digunakan : double welded bUll joint, efisiensi 0,85 

H shell/ _ 1,5/ 
/ Dshell - / 1 

Volume tangki = volume shell + volume bottom 

6,0209 ft3 = (: x 1)2 x H) + 0,0000491)3 

= ( 1,5: If x 1)3) + (0,0000491)3) 

D = 1,7227 It :::: 2 ft = 0,6096 m = 24 in 

H shell = 1,5 x 0,6096 m = 0.9144 m '" 3 ft 

I'rarencana Pahrik SIISII Kedelai Kental Manis 
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Appendix C Perhilungan Spesijikasi Alai C-80 

H liquid dalam shell dieari dengan persamaan : 

Volume liquid = volume shell + volume bollom 

0,1364 m> = ( : x D2 x H I,q",d )+ 0,000049 D) 

0,1364 m
3 

= ( : x (0,6096 y x H "qUOd) + 0,000049 (0,6096 )3 

H liqUid = 0,4676 m = 1,5341 ft 

(
62,37 x 1,5341) 

P operasi = 144 Ib/in2 = 0,6645 Ib/in2 = 0,6645 psi 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 0,6645 psi = 0,7974 psi 

Dengan menggunakan persamaan C.I, maka : 

P x R 
+e 

SE -0,6P 

0,7974 psi x \ ft 
--------------~--~--------------~-- +3mm 
((I 8750psi x 0,85) - (0,6 x 0,7974 psi)) x 3,2808 ft 

m 

= 0,0000153 m + 3 mm = (0,0153 + 3) mm = 3,0153 '" X6" 
OD = ID + (2 x t5) = 24 in + (2 x K6) in = 24,375 in 

3. Tebal Head, Bottom dan Tinggi Bottom 

Tebal head = tshell = X6" 
Tebal bollom dapat dieari dengan eara sebagai berikut : 

OD = 24,375 in '" 24 in (distandarisasi dari 37, p.89), sehingga dari 37, tabel 5.7, 

hal. 90 didapatkan data r = 24 in dan ier = 1,5 in. Untuk t5 = X6", berdasarkan 37, 

tabeI5 .8, p.93 , didapatkan data sf = 1,5 in. 

Dengan menggunakan persamaan C.3 , maka : 

P x r x W 
+ e 

2SE -O,2P 

w = ~ X (3 + 0)= l X(3 + 
4 V~ 4 

24 in) 
\,5 in 

Prarencana Pabrik S/IS/l Kedelai Ken/al Manis 
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Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Alat C-81 

0,7974 psi x 24 in x 1,75 
-:-:---:-----'--------'------ + 3 mm 
(2 x 18750 psi x 0,85) - (0,2 x 0,7974 psi) 

= 0,00105 in + 3 mm = (0,0267 + 3) mm = 3,0267 mm '" K6" 
Oengan menggunakan persamaan C.4, dihitung tinggi bollom sebagai berikut : 

AB = 10/2 - ier = (12 - 1,5) in 

Be = r - ier = (24 - 1,5)in 

= 10,5 in 

= 22,5 in 

b = r - ~(BC)2 _ (AB)2 = 24 _ ~(22,5) 2 _ (1 0,5)2 = 4,1003 in 
OA = td + b + sf = (3/ 16 + 4,1003 + 1,5) in 

= 5,7878 in = 0,4823 ft = 0,1470 m 

H liquid da[am dished head = (5,7878 - 3/ 16) in = 5,6003 in = 0, [423 m 

H liquid total = (0,1423 + 0,4676) m = 0,6099 m 

H tangki total = H shell + H bollom 

= (3 + 0,4823) ft = 3,4823 ft "" 4 ft = 1,2192 m 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan ada[ah 45° pitched six blade turbine 

Oasar pemilihan 45° pitched six hlade turhine : speednya tinggi , coeok untuk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang (<200 Pa.s). 

Kecepatan agitator adalah 150 rpm 

Oasar pemilihan keeepatan 150 rpm : viskositas lamtan rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga gula akan eepat lamt. 

Untuk meneegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

i 
1-...-_--1 ___ --1' /~-." 

; ;--
j 

~-----o, ~ 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi AlaI C-82 

Berdasarkan perband ingan sistem agitator stan dar dari 28, tabel 3.4-1, p.144 maka 

didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Da = 0,4 0 = 0,4 x 0,6096 m = 0,2438 m = 0,7999 ft 

W = Ys Da = Ys x 0,2438 m = 0,0488 m 

L = ~ Da = ~ x 0,2438 m = 0,0610 m 

C = X 0 = X x 0,6096 m = 0,2032 m 

1 = X2 D = X2 x 0,6096 m = 0,0508 m 

Berdasarkan persamaan C.5 dapat dih.itung p larutan gula sebagai berikut : 

p gula = 1588 kg/m' 

p aIr = 9,9718.102 + 3,1439.10-3 (30) - 3,7574.10-3 (30i 

= 993 ,8926 kg/m3 

I 
p mixed = = 1335 8323 kg/m3 

(0,6842/1588) + (0,3158 / 993,8926) , 

sg = p mixed = 1335,8323 kg/m
1 

= I 3358 
p air (4°C) IOOOkg/m 3 

' 

sg x H 1,3358 x 0,6099 
lumlah impeler = -- = = 1,3365,., 1 buah o 0,6096 

Keeepatan pengadukan = 1[ . Da. N = 1[ x 0,2438 x150 = 114,8298 m/menit 

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan dari 28, p.145 : 

)llarutan gula = 34,01 ep = 0,03401 kg/m.s [33, 7thed, table. 2-366, p.2-324] 

Nilai NRe dihitung dengan persamaan C.6 : 

= (150/60) putaranldt k x (0,2438) 2 m 2 x 1335,8323 kg/m ' 

0,0340 I kg/m.s 

NRc = 5836,50310 

Nilai Np dapat dieari dari 28, grafik 3.4-4, p.145 . Untuk nila.i NRe = 5836,50310, 

dan jenis agitator 45° pitched six blade lurbine (kurva 3), maka didapatkan nilai 

Np = 1,2 

Prarencana Pahrik SIISIl Kedelai Ken/al Manis 



Appendix C. Perhitllngan Spesijikasi Alat 

Power agitator dihitung dengan persamaan dari 28, p.145 : 

P = Np x P X N3 x Da5 

= 1,2 x 1335,8323 kg/m) x (l50/60i x (0,2438)5 m5 

= 21 ,5736 W = 0,0216 kW 

Dan 41, fig 14-38, hal. 521, efisiensi motor = 80 %, maka 

. 00216 
Power yang dlbutuhkan = ' kW = 0,0269 kW = 0,0361 hp :::: 0,25 hp 

0,8 

C-83 

Dari 28 , p.l48, power yang dibutuhkan untuk mild agitation: (0,1 - 0,2) kW/m3 

Power = 0,0269 k~ = 0,1972 kW/m3 (memenuhi) 
0,1364 m 

Kapasitas tangki pelarutan gula 
volume tangki (m 3) 

0,167 jam 

0,1705 m 3 

0,167 jam 
1 ,0210 m3/jam 

Spesifikasi alat: 

Nama = tangki pelarutan gula 

Fungsi = untuk melarutkan gula dengan air bersuhll 30°C 

Bahan konstmksi = SA-240 tipe 304, grade S 

Kapasitas = 1 ,0210 m3/jam 

Diameter = 0,6096 m 

Tinggi shell = 0,9144 m 

Tinggi tutup bawah = 0,1470 m 

Tinggi tangki total = 1,2192 m 

Tebal shell = 3/16 in 

Tebal bOllom 

Pengaduk 

= 3116 in 

Jenis 

Diameter 

: 45° pitched six blade turbine 

: 0,2438 m 

Kecepatan pengadukan : 114,8928 mlmenit 

lumlah tangki 

Power 

Jumlah pengaduk 

= 1 buah 

Prarencana Pabrik SIISII Kedelai Ken/al Manis 
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Appendix C. Perhitlillgall ::'pesijikasi Alat C-84 

23. Heat Exchallger I (E-223) 

Fungsi : memanaskan air sebelum masuk Mixer NaHC03 (M-l2l), dan 

Mixer I (M-21 0) dengan media pemanas steam. 

Tipe Plate Heat l:xchanger 

Dasar pemilihan : luas permllkaan perpindahan panas tinggi, maintenance mudah, 

banyak digtmakan di indllstri makanan, memblltuhkan space 

yang kecil serta harganya mllrah . 

Perhitungan 

1. Data (physical propertie.f) dari f1uida panas dan f1uida dingin 

Flllida panas (steam) 

Steam yang digunakan adalah saturated steam 4,5 bar dengan T = l48°C 

Fluida dingin (air dari unit utilitas) 

Massa alir (m2) = 7652,13 kg/jam = 16869,88 Iblhr 

S ulm masuk (t I) 

Suhu keluar (h) 

Sulm rata-rata (tave) = 50°C 

CP2 = 4,183 kJlkg.oK = 0,999l btullb."F 

112 = 0,5494 cp = 1,3291 Ib/ft.h 

k2 = 0,3696 btulh.ft°F 

P2 = 988,07 kg/m3 

2. Perhitungan Overall Heat Tramfer Coefficient 

Ditetapkan : 

Bahan konstruksi untuk plate heat exchanger adalah stainless steel tipe 3 16 

As (Iuas perpindahan panas per plate) = 0,0733 m2 = 0,7887 tY 
W (Iebar plate) = 178 mm 

L (panjang plate) = 735 mm 

dport = 79 mm 

1) (tebal dindingplate) = 0,8 mm = 0,0026 ft 

b (spasi plate rata-rata) = 4 mm 

4> = 1,17 

Prarencana Pabrik SIISII Kedelai Kental Manis 



Appendix C. Perhilungan Spesijikasi Alai C-85 

6P = 0,1 psi 

tJ.TLMTD 
= (TI - (2) - (T2 - II) = (148 - 30)"C - (\48-70)"C 

1 (TI -t2) In((l48-30)"C) 
n T2 -t l (148-70rC 

= 97,56°C 

de (hydraulic diameter) 

I FLUIDA PANAS 
h sleam = 1500 bhlihr.ft2°F 
(Kern, p.164) 

= 2h = 2 x 4 mm = 6,8376 mm = 0,0224 ft 
1ft 1,17 

FLUIDA DINGIN 

= 0.28. ( 0,9991.1 ,3291 ) "" .0,3696 . (L3291ro.6' 

0.3696 

= 0,1435 

1 - J 2 m 2 I -0.28 
12- JO. 241 X-A .X';, 

1 .1 

0,1435 . 16869.88.(0 0224ro.28 

(13,614 ) 0.24 1 0,7887 ' 

= 4737 ,99 bhv11.ft2°F 

148°C + 50°C 

2 
99°C = 372° K 

k logam pada Tw = 14,69 W /m.K = 8,49 bhlih.ft°F 

~ = ~ + ~ + 0 = _ I _ + I + 0,0026 = 0 0012 
U hI h2 k 1500 4737,99 8,49 ' 

U = 844,62 bhlih . ~oF 

Asumsi : Ud.s;gll 1ebih besar daripada Uc/eoll yakni sebesar 10% 

Udes;g" = I, I x 844,62 bhlih.~.oF = 929,08 btulh.ft2°F 

= 18992,10 kJ/jam.rn2.oC 

Prarencana Pabrik SIlSII Kedelai Kenlal Manis 
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Appendix C. Perhilullgan Spesifikasi Alai C-86 

3. Perhitungan Jumlah Plate 

A _ --=Q __ = 1339123,55 kJ/jam = 0,73 m2 
U x l'1.TLI ITD 18992,IOkJ/jam.m 2 · C x 96,62· C 

A 0,73 m 2 

lumlah plate = - = = 9,96 ":) Obuah 
As 0,0733117 2 

4. Pengecekan Pressure Drop 

1'1. P dalam channel 1'1. P dalam pori 
Np = I Dport=79 mm 
Nc = 7,5 A pori = ~ x (79)2= 0,0049 m2 

Sc = W.b = 178 mm . 4 mm 
= 0,000712 m2 

G' M 7652,13 
433,79 kg/m2 s = 

G M 7652,13 A pori 0,0049 
= = 

Nc x Sc 7,5 x 0,00071 N
Re 

= G'xde = 433,79 x 6,8376 mm 
= 404,87 kg/m2 s f.i 0,5494 x 10-3 kg/ln.s 

NRe = G x de = 404,87 x 6,8376 mm = 5398,82 
f.i 0,5494 x 10 3 kg/m.s 

f= 
1,17 1,17 

0,11 
= 5038,90 0.27 = 

N R, (5398,82)° 27 

f = 
1,17 1,17 

0, 12 I'1.P = 2f x G x L = 
N R, 

0.27 (5038,90)° 27 p x de 

I'1.p = 2f x G x L 2 x 0,11 x 433,79 x 0,735 
= p x de 988,07 x 0,0068376 

2 x 0,12 x 404,87 x 0,735 
10,32Pa = 10,85 Pa 

= 
988,07 x 0,0068376 

1'1. P total = 1'1. P dalam channel + 1'1. P dalam pori = (10,32 + 10,85) Pa 

= 21,16 Pa=0,003 psi 

Spesifikasi alat : 

Tipe 

Operasi 

Luas perpindahan panas per plate 

Lebar plale 

Panjang plate 

1 umlah plale 

Bahan konstruksi 

lumlah alat 

Prarencana Pabrik SUSII Kedelai Kenlal Manis 
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Appendix C. Perhilungan Spesijikasi Afal C-87 

24. Pompa (L-31I) 

3m 

10m 

L -311 

Fungsi : mengalirkan susu kedelai daIi mixer II (M-230) ke evaporator (V -310) 

Perhitungan : 

p mixed = 1068,4644 kglm 3 = 66,7038 Ibm/ft 3 (dari perhitungan di Mixer 1/) 

674406 kg . 
Rate volumetrik = ' Jam = 6,3119 m-'/jam 

1068,4644 kglm' 

= 0,0619 fe/s = 27,7844 gal/men it 

~l susu kedelai = 0,4061 x 10-3 kglm.s = 2,73.10-4 Ibm/ft.s 

Trial: aliran turbulent sehingga : 

OJ opt = 3,9 X Qr°.45 x pO,13 

= 3,9 X 0,0619°,45 x 66,7038°,13 

= 1,9244 in 

Oipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in seh 40 : 

ID = 2,067in = 0,1722 ft 

OD = 2,375 in 

A = 0,0233 ttl 

. 0,0619 ft J/s 
Kecepatan Imear = 2 = 2,6566 ft/s 

0,0233ft 

I'rarencana Pahrik S1IS1I Kedefai Ken/af Manis 
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Appelldix C. PerhilUngall Spesijikasi Alai 

N ,= p x [0 x \, = 66,7038 x 0, [722 x 2,6566 = [ 13162 25 (turbulent) 
Rc ~l 2,7xIO·4 ' 

Persamaan Bemou[1i : 

Perhitungan ~F : 

1. Lo.\;\'es karena kontraksi, he, hex 

A Ke = 0,55 x ([ __ 2 ) 

AI 

Oimana: AI = [uas penampang tangki 

A2 = [uas penampang pipa 

Karena AI»>A2 maka (A2/AI) diabaikan, sehingga: 

Kc 

he 

hex 

0,55 x (1-0) = 0,55 

v 2 

Kcx--
2.a.gc 

266 2 

0,55 x' = 0,06 ft.lbf/lbm 
2 x l x 32,174 

2.a.gc 

hex = 2,66
2 

= 0,1099 ft.lbfllbm 
2 x l x 32,174 

2. Losses karena friksi pad a pipa lurus, Fr 

Oigunakan pipa commersial steel, dan 26, fig.2.10-3 : 

€ = 0,00015 ft, 

clIO = 0,0001510,1722 = 0,00087 

f = 0,0065 

Penafsiran panjang pipa lurus = 13 m = 42,6504 ft 

4 buah elbow 900
; Le/O = 35 

Le = 4 buah x 35 x 0,1722 ft =24,108 ft 

2 buah gale valve; LelD = 9 

Le = 2 x 9 x 0,1722 ft = 3,0996 ft 

Prarencana Pahrik SI/SI/ Kedelai Kenlal Manis 
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Appendix C. Perhillingan Spesifikasi Afal 

tJ. L = panjang total = (42,6504 + 24,108 + 3,0996) ft = 69,858 ft 

t1L ,,2 
Fe = 4f x-x-­

D 2 · g e 

= 4 x 0 0065 x 69,858 
, 0,1722 

2,66 Z 
x = 1,1598ft.lbfllbm 

2 .32,174 

LF = 1,1598 + 0,06 + 0, I 099 = 1,3297 ft .lbfllbm 

t:,.Z = Z2 - ZI = (10 - 0,5 m) - (1,5985 + 1m) = 6,9015 m = 22,6424 ft 

Pl = 1 atm = 2116 ,2281 Ibf/ft2 

P2 = 0,3 atm 

tJ.Ppompa = 0,7 atm = 1481 ,3597 Ibflft2 

C-89 

(2,66 Ys)2 32 ,174 %2 
------'-:-""--:---:-- + x 22,6424 ft 
2 x 1 x 32 174 Ibm.ft / 32 174 Ibm.ft ~ 

, / Ibfs 2 , / Ibfs 2 

1481 3597 Ibf / , / ft 2 
+ Ib / + 1,3297 ft.lbf/lbm = - W s 

66 , 7038 m/~ 3 

- Ws = 46,29 ft.1bfl1bm 

Dari 41 , fig. 14-37 , p.520, untuk laju volumetrik air sebesar = 27,7844 gal/menit 

didapatkan harga : Efisiensi pompa (lj) = 52 % 

-w x m 
brake hp = -,,-' -

" x 550 

_ 46,29 x 4, 1289 

0,52 x 550 

= 0,6683 hp 

[28] 

Dari 41, fig.14-38, p.521, untuk BHP = 0,66683 hp didapat : Efisiensi motor = 

80% 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,6683/0 ,80 hp = 0,8353 hp '" I hp 

Prarencano Pabrik Susu Kedelai Ken/of Manis 
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Spesifikasi Alat . 

Fungsi • mengalirkan susu kedelai dari mixer [[ (M-230) ke evaporator (V-31 0) 

Tipe 

Laju aliran pompa 

Ukuran pipa 

Panjang pipa total 

Filling 

· cenlrifugal pump 

• 6,3119m
J
/jam 

. 2 in sch 40 

. 13 m 

• 4 buah elho.., ' 90" dan 2 buah gale valve 

. 7,1479 m I1z 

I1P • 0,7 atm 

Power motor • I Hp 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

· carbon sleel 

I buah 

25. Evaporator (V-31O) 
Perancangan evaporator dilihat pad a tugas khusus appendix E 

26. Surface Condenser (E-311) 

Fungsi 

Type 

Rate uap 

Suhu uap 

T2 

• untuk mengkondensasi uap dari evaporator 

. crossflow 

= 1990 1,65 Ib/jam 

= 95 °C = 203 of 

= 45 uC = 113 °F, TI = 30 1lC = 86 "F 

Kebutuhan air pendingin • 

Q 19901 65 Ih . x 950 HIli 
, jam Ih = 299,3 gpm 

500(12 -II) 

A = 500 x G " ( t 2 - t I ) 

l/ x (t2 - tl) 

I 
(Ts - tl) 

n -
Ts - t2) 

500 , (203 - 86 ) 

U Cd x C r x C L X c, .JV. 
Panjang pipa 8 ft dengan ukuran I in OD, I '14 in triangular pitch 

Dari 38, p.307 didapatkan data . Cel = 0,85 ; CL = 1 ; C, = 251 ; C r = 1 

i'rarencana Pabrik ,)'/ISlI Kedelai Kenlal Manis 
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U = 0,85.1.1.251-J8 = 632,3 

A 500 x 299,3(113 -86) = 355,01 ft2 = 32,99m1 

(113 - 86 ) 
632.3 )( - - ~- -

In (203 - 86) I( 203 - 113 ) 

A = Nt X rr X D xL 

Nt 155 .0 1 1\ ' = 12 = I~ ; Dari 38, tabel 9 diperoleh ID = 8 in 
,,·Hli x ( I / I~) 

V L8-l 8 LR-I 

= 0,0067. d ll 6 = 0,0067. 8
11 6 

= 0,03 psi 

Spesifikasi alat : 

Fungsi : untuk mengkondensasi uap dari evaporator 

Type : cross flow 

"'PI : 0,03 psi 

Jumlah tuhe : 14 buah 

A : 32,99 m2 

27. Pompa (L-312) 

3m 

1m 

Fungsi : mengalirkan susu kental manis dari evaporator (V-310) ke Plate Heat 

I;~'(changer (E-313) untuk sterilisasi 

Perhitungan : 

p susu kental manis = 1300 kg/mJ = 81,16 Ibm/ftJ [6] 

Massa susu kental manis = 1672,44 kgfjam 

1672 44kg. 
, Jam = 1,5653 mJ/jam 

1300 kg , 
Rate volumetrik 

m · 

= 0,0154 ft J/s = 6,8902 gal /menit 

J.1 susu kental manis = 4,325 X 10-2 kg/m.s = 0,0291 Ibm/ft.s [6] 

I'rarencana Pabrik SliSII Kedelai Kenlal Manis 
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Trial: aliran viscous, sehingga : 

Di opt = 3 X QrO.36 x 1l0.
18 

= 3 X 0,0]54°·36 X 0,0291 11•18 

= 0,3533 in 

Dipilih steel pipe (IPS) bemkuran Y:, in sch 40 : 

ID = 0,622 in = 0,05 18 ft 

00 = 0,840 in 

A = 0,0021 1 ttl 

. 0 0154 ft 3 Is _ 
Kecepatan lInear = ' = 7,298) fils 

0,0021 1ft' 

N
R

. = p x ID x v = 81,16 x O,0518 x 7,2985 = 1055 08 (laminar) 
c 00291 ' Il . 

Persamaan Bernoulli : 

Perhitungan L:F : 

l. Losses karena kontraksi , he 

Kc = 0,55 x (I - ~ ) 
A, 

Dimana: AI = luas penampang tangki 

A2 = Illas penampang pipa 

Karena AI»>A2 maka (A2/AI) diabaikan 

Kc = 0,55 x (1-0) = 0,55 

v' 
Hc = Kcx--

2.a.gc 

= ° 55 X 7,2985' 0,9106 ft.lbfilbm 
, 2 x O,5 x 32,]74 

hex 
v' 

2.a.gc 

hex 
7,2985' 

---'----- = 1,6556 fi.lbf/lbm 
2xO,5x32,l74 
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Appendix C. Perhitungan Spesijikosi Alat 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus, Ff 

pada fig.2.10-3 pada Gean didapatkan f = 0,015 

Penafsiran panjang pip a lunls = 6 m = 19,6848 ft 

3 buah elbow 90°; Le/D = 35 

Le = 3 buah x 35 x 0,0518 ft = 5,439 ft 

2 buah gale valve; Le/D = 9 

Le = 2 x 9 x 0,0518 ft = 0,9324 ft 

/j, L = panjang total = (19,6848 + 5,439 + 0,9324) ft = 26,0562 ft 

/j,L v 2 
Fe = 4f x-x-­

D 2 x gc 

C-93 

[28] 

= 4 x 0,015 x 26,0562 
0,0518 

x 7,2985 2 = 24,9841 ft .lbfllbm 
2 x 32,174 

LF = 24,9841 + 1,6556 + 0,9106 = 27,5504 ft .lbfllbm 

/j,Z = Z2 - ZI = (3,25 + 0,5m)-(3m) = 0,75 m = 2,4606 ft 

!'>.P pomp" = !'>.P total pada UHT = 1,36 x 10-1 atm = 0,2878 Ibf/ft2 

Sehingga: 

(7 2985 ft ) 2 32 ,174 ft. 2 

, S + ' S x 2,4606 ft 
2 x l x 32174Ibm.ft / 32174 Ibm .ft, 

, / lbf .s 2 ' • Ibf.s 2 

02878 1bf/ , / ft 2 
+ Ibm .- + 27 ,5504 ft.lbfllbm = - Ws 

81 ,16 / ft 3 

- Ws = 31,6701 ft.1bfllbm 

Dari 41, fig. 14-37, p.520, untuk laju volumetrik air sebesar 6,8902 gallmenit 

didapatkan harga : Efisiensi pompa (T]) = 45 % 

-w x m 
brake hp = ---,,'--

TJ x 550 

31 ,6701 x 1,2498 
= 

0,45 x 550 

= 0,1599 hp 

[28] 

Dari 41, fig. 14-38, p.521 , untuk BHP = 0,1599 hp didapat : Efisiensi motor = 80% 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,1599/0,80 hp = 0,1999 hp '" 0,25 hp 
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Spesifikasi Alat : 

Fungsi : mengalirkan susu kental man is dari evaporator (V -310) ke 

Tipe 

Laju ali ran pompa 

Ukuran pipa 

Panjang pipa total 

Filling 

t"z 

t"P 

Power motor 

Bahan konstruksi 

lumlah 

plate exchanger (E-3 13) trntuk sterilisasi 

: centrifilgal pump 

: 1,5653m3/jam 

: 1;2 in seh 40 

: 6m 

: 3 buah elbow 90° dan 2 buah gate valve 

: 0,75 m 

: 0,2878 Ibflif 

: 0,25 Hp 

: carhon steel 

: 1 buah 

28. Sterilisator (UHT) (E-313) 

Fungsi 

Tipe 

: memanaskan susu kedelai kental manis dari evaporator (V -310 ) 

dengan tujuan untuk sterilisasi. 

: Plate Heal /:xchanger 

Dasar pemilihan : luas permukaan perpindahan panas tinggi, maintenance mudah, 

banyak digunakan di industri makanan, membutuhkan .Ipace 

yang kecil serta harganya murah. 

Perhitllngan 

1. Data (physical properties) dari fluida panas dan fluida dingio 

FIllida panas (steam) 

Steam yang digunakan adalah saturated steam 4,5 bar dengan T = 148°C 

Fluida dingin (SllSll kedelai kental manis dari evaporator) 

Massa alir (m2) = 1672,44 kg/jam = 3687,06 Ib/hr 

Suhu masuk (t,) = 74,2°C 

Suhu keluar (t2) = 140°C 

Suhu rata-rata (ta,<) = 107,0 1°C 

CP2 = 3,85 kJlkgOK = 0,92 btullb.oF 
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Appendix C. Perhilungan Spesifikasi Alai 

~12 = 4,328.10,2 kg/m.s = l04,69Ib/ft.h 

k2 = 0,538 W/moK = 0,31 btu/h.ft° F 

P2 = 1300 kg/m3 

2. Perhitungan Overall Heat Transfer Coefficiellt 

Ditetapkan : 

C-95 

Bahan konstruksi untuk plate heat exchanger adalah stainless steel tipe 3 16 

As (luas perpindahan panas per plate) = 0,0733 m2 = 0,7887 ft2 

W (lebar plate) = 178 mm 

L (panjang plate) 

dport 

= 735 mm 

= 79mm 

8 (tebal dindingplate) = 0,8 mm = 0,0026 ft 

b (spasi plate rata-rata) = 4 mm 

<!> = 1,17 

t.P = 0,1 psi 

t.TLMTD = (T, - I ,)-(T, - I , ) 

In(~) T, - I , 

(I48-74,2)"C-(148-140)" C = 29,62 °c 
In ( (I 48 - 74,2)"C ) 

(l48 -140)"C 

de (hydraulic diameter) = 2b = 2.4 mm - 6 8376 mm = 0 0224 ft 
tP 1,17 ' , 

FLUIDA PANAS 
h steam = 1500 btulhr.ft"° F 

[Kern, p.I64] 

FLUIDA DINGIN 
25 x (Ji )0.3 25 x (1 04 69)°,3 

J1 =' 2 =' , 50,45 
2 x t1P 2 x 0, 1 

( )

0,4 

h = 0,28 x cp~: Ji 2 x k2 X (P2 rO.
65 

[48] 

= 0,28 x ( 0,92 x 104,69J O. , x O,3l x (I04.69ro .• s 
0,31 . 

= 0,04 

, h2 
_ )2 m2 d -0,28 - --x- x 

) 0.241 As e , 
0,04 x 3687,06 x (0,0224 r O•28 

(50,45)°,241 0,7887 

220,71 btu/h.ft2 0F 
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Tw = T "eam +t aw = 148 °C+ 107,01 °c = 12751 °C = 40051 oK 
2 2 ' , 

k logam pada Tw = 15,2 W/moK = 8,78 btulh.ft°F 

~ = ~ + _I +.5 = _1_ + I + 0,0026 = 00055 
U h\ 172 k 1500 220,71 8,78 ' 

U = 182,03 btulh.ft2°F 

ASllmsi : U,les;gll lebih besar daripada Ucleall sebesar 10% 

U,les;"" = 1,1 x 182,03 btulh.ft2oF = 200,23 btulh.ft2°F 

= 4093,09 kJ/jam.m20C 

3. Perhitungan Jumlah Plate 

A 
o 273974,52

2
kJ/j am = 2,26 m 2 

4093,09 kJ/jam.m ."c x 29,62°C 

1 I I I A 2,26 m
2 ° 3 b I . lim a 1 [I ale = - = 2 = 3 ,84 "" I lla 1 

As 0,0733 In 

4. Pengecekan Pressure Drop 

6. P dalam channel _ __ 6. ~ dalam [lor!.. _ 

D [lorl = 79 mm 

C-96 

[49] 

Np = I 
Nc = 7,5 
Sc = W.b = 178mm.4mm 

= 0,000712 m2 

A [lorl = ~ x (79)2 = 0,0049 m2 

M 1672,44 
G=--

Nc x Sc 7,5 x 0,00071 
= 88,49 kglm2 s 

NR< = G x de = 88,49 x 6,8376 mm 
J.l 0,04328 kg/m.s 

= 13,98 

f = 1,17 = 1,17 - 057 
N 0.27 (13,98)0. 27 ' 

R, 

6. P = 2/ x G x / , 

p x de 

2 x 0,57 x 88,49 x 0,735 
= 

1300 x 0,0068376 
= 8,40 Pa 

G' = M = 1672,44 = 94 ,81 kglm2s 
A pori 0,0049 

NRc = G'xde = 94,81 x 6,8376 mm 
J.l 0,04328kg/m.s 

= 14,98 

f = 1,17 = 1,17 056 
NRC 0. 27 (14 ,98)0.27 ' 

6. P = 2/ x G x L 
p x de 

2 x O,56 x 94,81 x 0,735 
= 

1300 x 0,0068376 
= 8,83 Pa 

Prarencana Pabrik S/IS/l Kedelai Ken/al Manis 



Appendix C. Perhillingan Spesijikasi AlaI 

tJ. P total = tJ. P dalam channel + tJ. P dalam port = (8,40 + 8,33) Pa 

= 17,23 Pa = 0,002 psi = 1,36 X 10-4 atm 

Spesifikasi alat : 

Tipe 

Operasi 

Luas perpindahan panas per plate 

Lebar plate 

Panjang plate 

lumlah plate 

Bahan konstruksi 

llunlah alat 

29. Plate Condenser (E-314) 

= Plate Heat Exchanger 

= kontinu 

= 0,0733 m2 

= 178 mm 

= 735 mm 

= 31 buah 

= Stainless steel316 

= I buah 

C-97 

Fungsi : mendinginkan susu kedelai kental manis dari sterilisasi dengan 

media air pendingin . 

Tipe : plate heat exchanger 

Dasar pemilihan : luas pennukaan perpindahan panas tinggi , maintenance mudah, 

banyak digunakan di industri makanan, membutuhkan .Ipace 

yang kecil serta harganya murah . 

Perhitungan 

1. Data (physical properties) dari fluid a panas dan fluida dingin 

Fluida panas (susu kental manis kedelai) 

Susu kental manis yang keluar dari sterilisasi 

T = 140°C 

Massa alir (md = 1672,44 kg/jam = 3687,0557 Ib/hr 

Sllhu masllk (T,) = 140°C 

Suhu keluar (T2) = 45°C 

Suhu rata-rata (tave) = 92,5°C 

Cp, = 0,92 btullb.oF 

~'I = 104,69 Ib/ft .h 

k, = 00,538 W/moK = 0,31 btu/h.ft°F 
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PI = 1300 kg/m3 

F1uida dingin (air dari unit ulilitas) 

Massa alir (m2) 

S Ullli masuk (I I ) 

Suhu keluar (12) 

= 5632,0293 kg/jam = 12416,3757 Ib/hr 

=30°C 

= 45°C 

Suhu rala-rala (lave) = 37,5°C 

CP2 = 4,183 k.llkgOK = 0,9991 blu/1boF 

112 = 0,5494 cp = 1,3291 Ib/ft.h 

k2 = 0,3696 btu/h.ft° F 

P2 = 988,07 kg/m3 

2. Perhitungan Overall Heat Transfer Coefficient 

Ditetapkan : 

C-98 

Bahan konstruksi untuk plate heat exchanger adalah stainless steel tipe 3 16 

As (Iuas perpindahan panas per plate) = 0,0733 m2 = 0,7887 ft2 

W (Iebar plate) 

L (panjang plale) 

d pori 

= 178 mm 

= 735 mm 

= 79mm 

8 (Iebal dindingplate) = 0,8 mm = 0,0026 ft 

b (spasi plate rata-rata) = 4 mm 

<t> = 1,17 

t,p = 0,1 psi 

= (T, - 12) - (T2 - t,) 

In(~~ ~::) 
= 102,32 °c 

(140 -45)"C - (45 -30)"C 

In((140 - 45)" C) 
(l40-30)"C 

.. 2b 2 x4 mm 
de (hydraulic diameter) = - = 6,8376 mm = 0,0224 ft 

¢ 1,17 
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FLUIDA PANAS FLUIDA DINGIN 

7 5 ( )".) 3 - -, X 11, 2,5 . (1 04,69)"; 
50,45 

25 x (11 )0.3 25 (13291)°·3 
31 =' 2 ='" = 13 614 1 -

2xM 20,1 2 . M 20, 1 ' 

( ]"' h = 0,28 x CP'k~ fl , x k, x (fl1ro.65 ( ]"' h = 0,28 x CP2k~fl2 x k2 x (fl , r o.65 

= 0 28 x ( 0.92 10-1.69)"" x 0.31 x (l04.69fo.6' 
, 0,31 . 

= 0.28 x 0,9991 x 1,3291 x 0 3691i x (l.329Ir'··6' ( r 0,3696 ' 

= 0,04 = 0,1435 

I - l2 m, d -0.28 h - l 2 m2 d -0.18 
11- --x-x 2 - --x-x 

l,O,2" As e lO.2.' As e , 
= 0,04 x 3687,06 x (00224 r O.28 

(50,45)0,24' 0,7887 ' = 0,1435 x 12416,3757 x(00224ro.28 

= 220,71 btulh.ftloF (13,614) °·24' 0,7887 ' 

= 54924,32 btlilh.WoF 

Tw = T"eam+ t ave = (140+37,5)OC = 88,75 0 C=361,75 0 K 
2 2 

k logam pada Tw = 14,51 W /m.oK = 8,39 btu/h.ft° F 

1 I I t5 I 1 0,0026 
-=-+ - + -= + + -'----
U h, h2 k 220,71 54924,32 8,39 

0,00486 

U = 205,80 bt1J!h.ft2oF 

Asumsi : Udes;gll lebih besar daripada U cleall sebesar 10% 

Ude.,;gll = 1,1 x 8205,80 bt1J!h.tt2.oF = 226,38 btulh.tt2.oF 

= 4627 ,63 kJ/jam.m2.OC 

3. Perhitungan Jumlah Plate 

A Q 353212,72 kJ/jam = 075 m 2 

UxIJ.7 ~.MTD 4627,63kJ/jam.m 2°Cxl02.32° C ' 

A 0,75 m' 
3umlah plale = - = 2 = 10,18 '" 11 buah 

As 0,0733m 
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4. Peogecekan Pressure Drop 

D. P dalam channel D. P dalam port 
Np-I o port =79 mm 
Nc = 7,5 Aport = % x(79)2= 0,0049 m2 

Sc = W.b = 178 mm . 4 mm 
= 0,000712 m2 

G' 
M 5632,1293 

= 

G = 
M 5632,1293 A port 0,0049 

= 
= 319,2760 kglm2 s NcxSc 7,5xO,00071 

= 297,9910 kglm2 s NR< = G'xde = 319,2760 x 6,8376 lrun 

N = Gxde _ 297,9910 x 6,8376 mm J1 0,0017kglm.s 
Rc -- -

= 1311,2984 J1 0,0017kg/m.s 
= 1223,8785 f = 

1,17 1,17 = 01684 
1,17 1,17 N R< 

0.27 (1311,2984)°·27 ' 
f = = 0,1716 

NR< 
0.27 (1223,8785)°·27 D.P= 2xJ x G x l_ 

6. P = 2 x J x G x L pxde 

p x de 2 x 0,1684 x 319,2760 x 0,735 
= 

2 x 0,1716 x 297,991 Ox 0,735 993,1075 x 0,0068376 
= 

993,1075 x 0,0068376 = 11,6410 Pa 

= 11,0692 Pa 

6. P total = D. P dalam channel + 6. P dalam port 

= (11 ,0692 + 11,6410) Pa 

= 22,71 Pa = 0,0033 psi 

Spesifikasi alat : 

Tipe = Plate Heat Exchanger 

Operasi = kontinu 

Luas perpindahan panas per plate = 0,0733 m
2 

Lebar plate 

Pan jang plate 

ltunlah plate 

Bahan konstruksi 

lumlah alat 

= 178 mm 

= 735 mm 

= II buah 

= Stainless steel 316 

= I buah 
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30. Tangki Pendingin (F-316) 

Fungsi : untuk mendinginkan susu kedelai kental manis setelah keluar dari plate 

condenser 

Tipe : silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas tori5pherical dan tutup 

bawah konis 

Dasar pemilihan : tutup torispherical memiliki harga yang lebih murah, dan cocok 

untuk menyimpan liquid. Tutup konis memudahkan proses 

pengeluaran susu kental manis kedelai yang kentaI. Pengadukan 

dilakukan untuk mempercepat dan memudahkan transfer panas 

dari susu kental manis ke media pendingin. 

Perhitlmgan 

1. Volume Tangki 

D 

HI 

lin 

Keterangan: 

D = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi padatan 

Hh = tinggi head 

Dn = diameter nozzle 

Direncanakan waktu tinggal selama 2 jam 
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Appendix C. Perhilllngan Spesijikasi Alai C-102 

T operasi = 30 °C = 303 oK 

Susu kental manis yang disimpan = 1666,73 kg/jam x 2 jam = 3333,46 kg 

p susu kental manis = 1300 kg/m3 = 81,1656 Ib/ ft3 [6] 

Vo1mne SUSU kenta1 man is = 3333,46 kg = 2,5642 m3 = 90,5496 ft3 

1300 kglm 3 

Asumsi volume susu kental manis = 80 % dari volume tangki 

. 100 1 1 
Volume tangkJ = - x 2,5642 m' = 3,2053 m' 

80 

2. Dimensi tangki 

Ditetapkan : 

= 1 13 ,1 888 ft ' 

Bahan konstruksi tangki adalah siainless sleel tipe 304 (SA-240 grade S) 

A flowable slress value dari SA-240 adalah 18750 psi [37, p.342] 

Corrosion aflowance (c) adalah 3 mm [41 , p.556] 

Las yang digunakan : douhle welded hUI/ j oin! , efisiensi 0,85 [37, p.46] 

H shell/ 15 / 
/ D shell / I 

Ditetapkan : sudut konis 

a 

Volume shefl 

= 1,1775 D'hdl ' 

volume konis 

_ [I 7r D 2 /) .,hell ] [ I 7r I ) 2 Dn] - -x-x x - -x-x n x---
3 4 shell 2 X IRa 3 4 2 x Iga 

7r X (D sheu' _ Dn"' ) 
24 x Ig a 

Volume disk head 0,000049 x Dshell ) -7 dimana D dalam inchi 

= 0,0847 x Dshell ' -7 dimana D dalam feet (ft) 

[37, eq. 5.11 , p.88] 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc :::: 0,2032 m = 0,6667 ft [37 , p.96] 
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Volume tangki = V shell + V konis + V dish head 

113,1888 ftJ = 1,1775 X Oshel,3 + 7r x (D,m.,/ - Dn 3
) + 0,0847 X Oshel,J 

24 x Iga 

113,1888 ftJ = 1,1775 X Oshel" + 7r ° x (D h 11
3 

- 0,6667 3) + 0,0847 X Oshell ' 
24 X /g30 ' < 

l13, 1888 ftJ = 1,1775 Oshd,J + 0,2266 Oshell3 
- 0,0672 + 0,0847 x Oshell J 

113,1888 ftJ = 1,4888 X OshellJ - 0,0672 

Oshell = 4,2372ft",,4ft = I,2192m = 48 in 

H shell 

H konis 

1,5 x OSheU = (1,5 x 4) ft = 6 ft = 1,8288 m 

= Oshell - On 
2.tga 

= 4 ft - 0,6667 ft = 2 8867 ft = 08799 m 
2 x tg300' , 

H susu kental manis dalam konis = H konis = 2,8867 ft = 0,8799 m 

H nozzle 
On 0,6667ft 

= -- = = 0,5774 ft = 0,1760 m 
2.tg a 2 x tg 30° 

Volume susu kental manis dalam konis = 7r x (D 3 - Dn3 ) 
24 x Ig30° 

7r x {43 -0,66673) 
24xlg30° 

14,4359 ft3= 4,4001 m3 

V susu kental manis dalam shell = V susu - V susu dalam konis 

7r 2 k . 3 - x D x H SliSli enlal mams dalam shell = (90,5496 - 14,4359) ft 
4 

7r x (4 Y x H SliSU kenta! manis da!am shell = 76,113 7 ft3 
4 

H susu ken tal manis dalam shell = 6,0600 ft = 1,8471 m 

H susu kental manis di tangki = H susu dalam shell + H susu dalam konis 

= (6,0600 + 2,8867) ft = 8,9467 ft = 2,7270 m 
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3. Tebal S"ell, Dis" /reat! dan Konis 

P . P x H 62,37 Ib/ft3 x 6,0600 ft 2 6247 . operasl = -- = = pSI 
144 144 ' 

P design 

P design 

= 1,2 x P operasi 

= 1,2 x 2,6247 psi = 3,1497 psi 

Tebal shell dihitllng dengan persamaan C.l : 

ts 

PxR 
----+c 
Sf:" - 0,6P 

3,1497 psi x 2 ft 
--------~-------~- + 3 I run 
((18750 x O,85)-(0,6 x 3,1497 pSi» x 3,2808 ft 

m 

(0,198 + 3) mm = 3,198 mm:::: 7(6" 

C-I04 

00 shell = 2 x ts + 0 = 2 x 3 in + (4 x 12) in = 48,375 in :::: 54in (distandarisasi 
16 

dari 30, p.90). 

Tebal dish head (td) dapat dicari dengan cara sebagai berikllt : 

00 = 54 in, sehingga dari 37, tabel 5.7, hal. 90 didapalkan data r = 54 in dan icr = 

3,25 in. Untllk ts = 7(6", dari 37 , label 5.8, hal. 93, didapatkan sf = 1,5 in . 

w = ~ x (3 + ~ r J = l x (3 + 54 in ) = I 7691 
4 icr 4 3,25 III ' 

Tebal dish head (td) dapat dicari dengan persamaan C.3 : 

PxrxW 
---- + c 
2S£ -0,2? 

P 
. P x H 62,37 Ib/ft 3 x 8,9467 ft 3 8750 . operasl = -- = =, PSI 

144 144 

P design = 1,2 x P operasi 

P design = 1,2 x 3,8750 psi = 4,65 psi 

4,65 psi x 54 in x 1,7691 + 3 mm 
(2 x 18750 psi x 0,85) - (0,2 x 4,65 psi) 

= 0,016 in + 3 mm=(0,41 + 3)mm = 3,41 mm:::: K6" 
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Tebal dish head (td) = 3/ " 
/ 16 

Tinggi head dan bollom dapat dihitung dengan persamaan C.4 : 

OA = td + b + sf 

AB !D . 
= -- Icr 

2 (
48 ) . . = - - 3 25 to = 20 75 In 2' , 

Be r - ICt" = (54 - 3,25) in = 50,75 in 

b r - ~(RC)2 - (AB)2 = 54 - ~(50,7W - (20,75)2 

7,6859 in 

OA = td + b + sf = (3116 +7,6859 + 1,5) in 

= 9,3734 in = 0,75 ft = 0,2286 m 

Tebal konis dihitung dengan persamaan C.2 : 

P x R 
------+ c 
cow (SE - 0,6P) 

C-105 

Jadi , tk 
4,65 psi x 2 ft --------'----'------------;;:-- + 3 mm 

cos 30° «16160 x 0,85) - (0,6 x 4,65 psi)) x 3,2808 ft, 
m 

= 0 00024 m + 3 mm = (0 24 + 3) mm = 3 24 mm '" 3/ " , , '/16 

Tebal konis = 3/ " 
/ 16 

H tangki total = H shell + H konis + OA 

= (6 + 2,8867 + 0,75) ft 

= 9,6367 ft '" 1 0 ft = 3,0480 m 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis agitator yang digunakan adalah 45° pitch six blade turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: speednya tinggi, cocok untuk 

proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang (<200 Pa.s) 

Kecepatan pengaduk (N) adalah 150 rpm. 

Dasar pemilihan kecepatan 150 rpm : viskositas susu kental manis tidak terlalu 

tinggi , alirannya menjadi turbulent, sebingga proses pendinginan susu kental 

manis dapat teIjadi dengan cepat dan merata. 
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Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

Da = 0,4 D = 0,4 x 4 ft = 1,6 ft = 0,4877 m 

W = YsDa = Ys x 1,6ft = 0,32 ft 

L = X Da = X x 1,6 ft = 0,40 ft 

C = /j' D =/j'x 4ft = 1,3333 ft 

J = X2D = X2 x 4 ft = 0,3333 ft 

1300 kg. , 
P susu kental manis 111" 

S g = = ----:-!..!.:'-- = 1,3 
P air (4°C) 1000 kg.' J 

117" 

J lah ' II sg x H 1,3 x l,847Im 9 b'-I.. um Impe er = -- = = I, 7", 2 11411 

D 1,2192 m 

Kecepatan pengaduk = 7I X Da x N = 7I x 0,4877 x 150 = 229,7067 m/menit 

J1 susu kental manis = 4,328 x 10-2 kg/m.s 

NRe dicari dengan persamaan C.6 : 

1300 kg/m 3 x 15% 0 x (0,4877), 
= 17860,8293 

4,328 x l 0 -2 kg/m.s 

C-106 

[6] 

Nilai Np dapat dican dan 28, grafik 3.4-4, p.145. Untuk nilai NRe = 17860,8293, 

dan jenis agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), maka didapatkan nilai 

Np = 1,2 

Power agitator dihitung dengan persamaan dan 28, p.145 : 

P = 1,2 x 1300 kg/m3 x (15%0)3 x (0,4877)' 

= 662,5249 W = 0,6625 kW 

Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 0,6725 kW = 1,3250 kW 

Efisiensi motor diambil 80 %, maka : 

Power yang dibutuhkan = 1,3250 kW = 1,66 kW = 2,23 hp '" 2 hp 
0,8 

Dan 28, p.148, power yang dibutuhkan untuk vigorous agitation : (0,4 - 0,6) 

kW/m 3 
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Power = 1,66 kW = 0,64 kW/m3 '" 0,6 kW/m.1 (memenuhi) 
2,5642 m} 

5. Coil Pendingin 

Media pendingin : larutan NaCI 

Suhu larutan NaCI masuk : 15 °C = 59 of 

Suhu susu ken tal manis masuk = 45 °C = 113 of 

Suhu susu kental manis keluar = 30°C = 86 of 

Nilai Rd ditetapkan 0,001. 

Q yang diserap larutan NaCI = 55417,54 kJ/jam (dari neraca panas) 

[38, p.845] 

Massa larutan NaCI = 1090,1454 kg/jam = 2403,3564 Ib/jam (dari neraca panas) 

k susu kentaJ manis = 0,538 W/m.K = 0,3109 btuljam.ft.oF 

cp susu kental manis = 3,85 kJlkgOK = 0,9196 btullboF 

p susu kentaJ manis = 1300 kg/m3 
= 81,16561b/ft3 

J1 susu kental manis = 4,325 x 10-2 kg/m.s = 104,62611b/ftjam 

Oari 46, didapatkan data-data sebagai berikut : 

k NaCI = 51,6119 - 2,9610.10-1 (T) + 4,7053.10-4 (Ti 

= 51,6119 - 2,9610 x 10-1 (303) + 4,7053 x 10-4 (303)2 

= 5,0925 W/m.K = 2,9424 Btu/jam.ft° F 

[28, p_891] 

[28, p.891] 

[6] 

[6] 

Cp NaCI = 95,016-3,1081 x 1O-2 (T) + 9,6789 x 10-7 (T2) + 5,5116 X 10-9 (T3
) 

= 95,016-3,1081 X 10-2 (303) + 9,6789 x 10-7 (3032) + 5,5116 X 10-9 (3033
) 

= 85 ,8406 J/mol oK = 0,0858 kJ/mol.°K = 1,4667 kJ/kgOK = 0,3503 BtullbOF 

J1 NaCI = -0,9169 + 107;,9 - 7,6231 X 10-5 (T) + 1,11 05 X 10-8 (T2) 

= -0,9169 + 10;:;9 _ 7,6231 X 10-5 (303) + 1, 1105 x 10-8 (3032
) 

= 2,6207 cp = 6,3421 Ib/ftjam 

Oitetapkan : 

Pipa yang dipakai : %" IPS, Sch 80, dari 38, table 11 , p.844, didapatkan : 

00 = 1,05 in = 0,0875 ft 

ID = 0,742 in = 0,0618 ft 

Flow area per pipe (ap) = 0,432 in2 
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Outside surface per linear ft (a") = 0,275 ft2/ft 

Evaluasi perpindahan panas: 

a. Bagian bejana berisi susu ken tal manis 

__ Da 2 x N x p 
Nre 

Jl 
o 4877 2 m x (150. ) x 1300 kg ; 

_' 60 m 3 

4328 x 10-2 kg ' 
, In.s 

C-I08 

= 17860,8293 

Dari 38, fig.20 .2, p.718, didapatkan : jc = 300, ho dicari dari persamaan C8 : 

ho -' k (cP X Jl)~ (Jl )0.14 - JC x--x ---- x--
DI k Jl. 

= 300 x 0,3109 x (0,9196 x 104,6261 J~ x (104,6261 JO.14 
4 0,3109 104,626 J 

= 157,4193 Btltljam. ft2 .oF 

b. Bagian pipa (coil) berisi berisi larutan NaCI 

W = 2403,3564 Ib/jam 

ap = 0,432 in2 = 3 x 10.3 ft2 

2403 ,3564 Ib . 
= J / {am = 801121,8 Ib/ttljam 

3 x 10- ft 
Gp 

W 

ap 

Nre pada pipa (coil) dicari dengan persamaan dari 38, p.112 yakni : 

Nre = IDxGp = 0,0618ft x 801121,81b/ft2,jam =78064564 
Jl 6,3421lb/ftjam ' 

Dari 38, fig. 24, p.834, untuk harga Nre = 7806,4564, didapatkanjH = 30 

hi = jH x!:... x cp x Jl J X ..!.!.. ( » 
( )0.14 

ID k Jl .. 

= 30 x 2,9424 x ( 0,3503 x 6,3421 
0,0618 2,9424 

= 1300,7655 Btttljam.iY oF 

h
· h ID 0,0618 
10 = ix - =1300,7655 x---'----

OD 0,0875 
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Ue 
hio x ho 

hio x ho 

918,7121 x 157,4193 

918,7121 + 157,4193 
= 134,3916 Btuljam.ft2oF 

UD I . btu/jam.~oF 
VUe + Rd / {34,3916 + 0,001 

118,4702 btuljam.~oF = 2421,7538 kJ/h.m2°C 

Q 
55417,54kJ/ . 

A = ______________ ~/~J~a-"-1-------
U [) x I'1T 2421,7538 kJ/jam.m 2.0 e x (30 - 15) °c 

A 
L --aU 

= 1,5256 m2 = 16,4210 ft2 

16,421Oft
2 

=597127ft 
ft2 / ' 

0,275 1 ft 

Da < De < Dt, Kern, p.716 ~ Diambil De = 3,2808 ft 

Jumlah Coil : 

Ne= 
L 

Jrx Dc 
59,7127 ft = 5 7964 buah ::::: 6 buah 

Jr x 3,2808 ft ' 

Jarak 2 coil = Se lebih besar dari 1 in, dari 38, p.716, diambil Se = 5 in 

Tinggi Coil: 

he = {(ne - I) x (Se + OD)} + 00 

he = {(6 -I)x (5 + 1,05)} + 1,05 = 31,3 in = 2,6083 ft = 0,7951 m 

. ... volume tangki (m]) 
Kapasltas Tangki Pendmgm = -------.-=-----'--.:...... 

2 Jam 

3,2053 m] 

2 jam 
= 1,6027 m3/jam 

Spesifikasi alat : 

= cooler 

C-\09 

Nama 

Fungsi = untuk mendinginkan susu kental manis kedelai setelah 

proses sterilisasi. 

Bahan konstruksi 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi shell 

= stainless steel SA-240 tipe 304 

1,6027 m3/jam 

1,2192 m 

1,8288 m 
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Tinggi dish 

Tinggi konis 

= 0,2286 m 

= 0,8799 m 

Tinggi tangki total = 3,0480 m 

T ebal I·hell = 3/ " . / 16 

Tebal dish 

Tebal konis 

C-IIO 

Agitator = Jenis : 45° pitched six blade turbine 

Coil pendingin 

Jumlah tangki 

Diameter 0,4877 m 

Kecepatan pengadukan : 229,7067 rnlmenit 

Power 2 hp 

Jumlah pengaduk 2 buah 

= Media pendingin 

Jurnlah coil 

Luas permukaan 

Tinggi coil 

= lbuah 

Larutan NaCI 

6 buah 

1,5256 m2 

0,7951 m 
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APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANA LISA EKONOMI 

D-1 

Harga peralatan sering mengalami perubahan karen a kondisi ekonomi. Oleh 

karena itu, untuk mernperkirakan harga peralatan sekarang diperlukan suatu 

indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan sebelurnnya menjadi harga 

sekarang. Metode yang digunakan untuk rnenentukan harga peralatan adalah 

metode Cost Index yang dihitung dengan persamaan : 

Harga alat saat ini = Cost index saat ini .Harga Alai pada Tahun A 
Cost index pada tahun A 

Pada perencanaan pabrik Susu Kedelai Kental Manis ini, harga peralatan yang 

digunakan didasarkan pada harga a1at yang terdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhauss dan www.matche.com. 

D.l. Perbituogao Harga Perala tao 

Cost index yang digunakan adalah dari Marshall & Swiji Cost Index. 

Diperkirakan pabrik Susu Kedelai Kental Manis didirikan tahun 2007, sehingga 

dengan extrapolasi dari linierisasi data-data tahun sebelurnnya didapatkan : 

1200 .------.-.. -.. -. -. --y~-------------------------._ 

1000 f-=::~~±;;~~~"~~~~~~::;1 
800 +-~.~~~.~. --~--~---------=--------------~ " ," .. 

;.;. .-,. ;;:;,. • !im'l'l'!' Ml" ~:T'~ "." . y=·18,723x-·36352 
600 +-~~~ ____ ~ ______ =-__ ~.~g2._,~nIQ~R~~" __ ~-4 

400 -~-----------'~. ~--------~~----~~~ 

200 +-------------------------------------~ 

o +---~----r_--~--~----~--_r----r_~ 
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 

tahun 

Gambar D.1 Grafik hubungan cost index vs tahun 
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Cost Index Marshall & Swift pad a tahun 2002 = 1102,5 

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2003 = 1150,169 

Cost Index Marshall & Swift pada tahwl 2007 = 1225 ,061 

Contoh perhitungan : 

Nama alat 

Kapasitas 

: Mixer NaHCO.1 

: 141 ,44 gal 

Bahan konstruksi : Stainless sleel 304 grade S 

Harga Tahun 2002 : $ 7.000 

Harga Tahun 2006 = 1225,061 x $ 7.000 = $ 7778.165 
1102,5 

D-2 

Dengan carn yang sama, harga peralatan disajikan pada Tabel D.l untuk alat-alat 

proses dan Tabel D.2 untuk alat - alat utilitas. 

a e . . a e larga TbID! Tbll al d . at proses an www.matcle.com 

Kode Nama Alat Jumlah 
Harga 2003 Harga2007 Harga total 

(US$) (US$) (US$) 
J-116 Bucket elevator 1 8200 8733 ,9340 8733,9340 
J-112 
J-115 
J-123 Bell conveyor 3 11400 12142,2985 36426,8957 
H-113 
H-II4 Screen 2 22000 23432,5060 46865,0120 
C-IIO Desloner I 45000 47930,1259 47930,1259 

J-122 
Bucket elevator ke 
cooker I 5600 5964,6378 5964,6378 

J-211 
Bucket elevator ke 
mixer 1 1 9000 9586,0251 9586,0251 

L-221 Pompa ke filter I 3000 3195,3417 3195,3417 
H-220 Plate and frame press 2 15000 15976,7086 31953,4172 
L-232 Pompa ke mixer 2 1 3000 3195,3417 3195,3417 
J-224 Belt conveyor 1 3000 3195,3417 3195,3417 
L-311 Pompa ke evaporator 1 3000 3195,3417 3195,3417 
V-310 Evaporator I 120500 128346,2261 128346,2261 
L-312 Pompa ke sterilisator I 3000 3195,3417 3195,3417 

TOTAL 331782,9828 
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Tabel D.2 Tabel harga alat proses dari Peter&Timmerhaus 

Kode Nama Alai Jumlah Harga 2002 Harga2007 Harga total 
(US$) (US$) (US$) 

E-223 Heal exchanger (PHE) I 15000 16667,4966 16667,4966 
M-121 Mixer NaHCO) I 7000 7778,1650 7778,1650 
M-120 Cooker I 10000 11111,6644 11111,6644 
M-210 Mixer I I 19000 21112,1623 21112,1623 
F-212 Holding Tank I I 34000 37779,6589 37779,6589 
F-222 Holding lank II I 34000 37779,6589 37779,6589 
M-231 Mixer gllia I 6500 7222,5818 7222,5818 
M-230 MixerIl I 15000 16667,4966 16667,4966 
G-311 Surface condenser I 19540 21712,1922 21712,1922 
E-313 PHE (sterilisasi) I 15000 16667,4966 16667,4966 
E-314 Cooler I 15000 16667,4966 16667,4966 
F-315 Tangki pendingin I 18000 20000,9959 20000,9959 

TOTAL 231167,0662 

a e . a e TbID3Tblh 1 tili arga a at u tas 

Kode Nama Alat Jumlah Harga2002 
cUS$) 

Harga2007 
cUS$) 

Harga total 

L-410 Pompa air sumur I 4400 4686,5012 
H-411 Sandjilter I 43000 45799,898] 
L-412 pompa ke sand ji /ler I 3000 3195,3417 
H-413 Carbon jilter 1 36000 38344,1007 
L-414 Pompa ke carbon filter 1 3000 3195,3417 
H-420 Tangki demineralisasi 1 33000 36668,4925 
L-421 Pompa ke tangki I 3000 3]95,3417 
F-430 Tangki penampung I 37000 41113,1582 
L-422 Pompa ke tangki penampung I 4400 4686,5012 

Pompa ke tangki penampung 
L-431 boiler I 3000 3]95,3417 
F-432 Tangki penampung boiler I 35000 38890,8254 
F-433 Tangki air pedingin I 37000 411 13,1582 

Cooling tower I 26500 28225,5186 
Refrigerant 1 32000 34083,6451 
Boiler I 35000 37278,9868 
Tangki penampung bahan bakar I 31000 34446,15% 

TOTAL 

ASllmsi : I US $ = Rp 10.000 

Jadi : Total harga alat = biaya alat proses + biaya alat utiJitas 

= (331782 ,9828+ 231167 ,0662+ 398118,3128) $ 

= 961068,3617US = Rp 9 .610.683.617 
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D.2. Perhitungan Harga Bahan Baku 

Contoh perhitungan : 

D-4 

Kedelai diperoleh dari supplier-supplier di seluruh Indonesia dengan harga = Rp 

6.000lkg. Dalam 1 hari dibutuhkan 18,1164 ton/hari kedelai. 

Kebutuhan kedelai setahun = 18,1164 ton/han . 1000kgll ton 

= 18116,4 kglhari . 345 haril tabun 

= 6.250.158 kgltahun 

Jadi : harga beli = Rp 6.000lkg x 6.250.158 kgltahun = Rp 37.500.948.000 

Dengan eara yang sama, maka diketahui harga bahan baku seperti terlihat pada 

Tabel D.4. 

a e . T b ID4 H arga bah b ku an a 
Bahan Rplkg Kg/hari kg[thn harga/thn (Rp) 

Kedelai 6.000 18.116,4 6.250.158 37.500.948.000 
NaHC03 13.000 201,84 69.634.8 905.252.400 
Gula 6.500 17.887,44 6.171.166.8 40.112.584.200 
TOTAL 78.518.784.600 

D.3. Perhitungan Harga Utilitas 

Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya zeolit, NaCI untuk regenerasi, 

refrigerant, harga baban bakar dan harga listrik. Contoh perhittmgan biaya listrik 

diambil dari bab utilitas diketahui babwa lumen output dari pos keamanan adalah 

5164,8 lumen. Efficacy dari lampu Fluorescent adalab 85lumenlwatt. Sebingga, 

5164,81umen 00608 kW power = , 
851umeniwatt 

Berdasarkan sumber dari PLN, biaya listrik luar beban puncak (LWBP) untuk 

industri adalall Rp 440lkWh sedangkan biaya Iistrik beban puneak (WBP) pada 

jam 17.00-22.00 adalah Rp 880lkWh. Lampu di pos keamanan menyala selama 12 

janllhari, yaitu darijam 17.00 - 05 .00 maka biaya listrik dihitung sebagai berikut: 

a. Pada waktu beban puncak (17.00-22.00) 

kWh = 5 jam x 0,0608 kW = 0,3038 kWh 

Harga Iistrik WBP = 0,3038 kWh x Rp. 880,00lkWh = Rp. 267,35441hari 

b. Pada Waktll beban dilllar pllncak 

kWh = 7 jam x 0,0608 kW = 0,4253 kWh 
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Ruang 

Pos kearnanan 

Parkir roda dua 

I 
Parkir roda 
empat 

I Kantor 

I Area proses 
Gardu PLN 

Generator 

Utilitas 

Harga listrik LWBP = Rp 440/kWh x 0,4253 kWh = Rp 187,1480/hari 

Dengan cara yang sarna, biaya Iistrik dihitung sebagai berikut : 

Lumen 
Output 
5164,8 
139,8 

8608 
75320 

430400 

484,2 

968,4 
96840 

Tabel 05 Biaya listrik dari larnpu 
kWh kWh 

Efficacy Waktu kW (WBP) (LWBP) 

85 12 0,0608 0,3038 0,4253 
40 12 0,3497 1,7485 2,4479 

40 12 0,2152 1,0760 1,5064 

85 24 0,8861 4,4306 16,8362 

40 24 10,7600 53,8000 204,4400 

85 12 0,0057 0,0285 0,0399 

85 12 0,0114 0,0570 0,0798 

40 24 2,4210 12,1050 45,9990 

WBP 

267,3544 

1538,6800 

946,8800 

3898,9176 

47344,0000 

25,0645 

50,1289 
10652,4000 

LWBP 

187,1480 

1077,0760 

662,8160 I 
7407,9435 

89953,6000 

17,5451 

35,0903 
20239,5600 

Gudang Bahan 
Baku 19368 40 24 0,4842 2,4210 9,1998 2130,4800 4047,9120 
Gudang Barang 
Jadi 
Bengkel 

Toilet 

18830 
7747,2 
7747,2 

40 24 

85 12 

85 12 

0,4708 2,3538 8,9443 2071,3000 3935,4700 

0,0911 0,4557 0,6380 401,0315 280,7221 

0,0911 0,4557 0,6380 401,0315 280,7221 
Klinik 2582,4 85 12 0,0304 0,1519 0,2127 133,6772 93,5740 
Taman danjalan 354757,2 40 12 8,8689 44,3447 62,0825 39023,2920 27316,3044 
Pengolahan 
Limbah 6456 40 12 0,1614 0,8070 1,1298 
Musholla+wudhu 2582,4 85 12 0,0304 0,1519 0,2127 

a e laya IS an a at T biD 6 B· r trik d . I 

Alat hp kW 
kWh "kWh 

WBP 
(WBP) (LWBP) 

Proses 21 15,6597 78,2985 297,5343 68902,68 
Utilitas 4,75 3,5421 17,7104 67,2994 15585,13 

84487,81 

Total biaya = Rp 109.728,0748 + Rp 156.126,1696 + Rp 84.847,81 

+ Rp 160.526,839 

= Rp 510.868,8934/hari = Rp 176.249.768,2/tahun 
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a e . . laya uti I T bID 7 B· Tta s 

Biaya 
Kg/tim atau Rp/kg atau Hargalthn (Rp) 

Llthn Rp/L 
U/ ret!:enerasi 
Pasir Silika 3.020,68 30.000 90.620.400 
Karbon aktif 1.570 2.000 3.140.000 
Zeolit 40.337,3 25 .000 1.008.433.440 
NaCI 8.233,73 5.000 41.168.656 
Glass fiber 1.780.000 
Bahan Bakar 
minyak bakar 4431672 3.850 17 .06\.937.200 
minyak diesel 144 6.300 907.200 
Refrigerant 
Larutan brine 26 .163,5 113 .000 25.425.000 
Ammonia 43,6962 200.000 12.444.000 
HCI (lim bah) 4.968 7.000 34.776.000 
Listrik 177.070.448,3 
AirPOAM 5061 ,15 8.000 40.489.200 
TOTAL 21.432.436.349 

D.4. Perhitungan Harga Bahan Kemas 

Produk susu kedelai kental manis dikemas dalam bentuk sachet (42 gr). 

Kemasan sachet terdiri dari PES/aluminium foi1/PE 

a e . T b ID8 H b h k arga a an emasan 
Berat Rpper JumJah kemasan Harga kemasan per 

Jenis kemasan (gr) kemasan . per tabun tabun 
sachet + labeling 42 185 1.329.543.257 245.965 .502.571 ,43 
Plastik 50 26.590.865,14 1.329.543.257 
1 kardus berisi 120 sachet @ 42 gr 1750 11 .079.527,14 19.389.172.500 
TOTAL 266.684.218.328,57 

D.S. Perhitungan Harga Jual Produk 

Produk susu kedelai kental manis yang dihasilkan adalab 6744,06 kg/jam 

sehingga dalam waktu 1 tabun, produk yang dihasilkan adalab 

kg jam hari gr 
= 6744,06 - x 24 - x 345 -- x 1000 - = 55.840.816.800 gr/thn 

jam hari tahun kg 

Prod uk susu kedelai kental manis dikemas dalam dua bentuk, yaitu sachet. 

Oitetapkan : 100% dalam kemasan sachet (42 gr) sehingga jumlah kemasan 

produk : 

Prarencana Pabrik Susu Keele/ai Kenla/ Manis 
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h 55.840.816.800 gr l thn x 100% 1329543257 k n/ hn Kemasan sac et ~ ~. . . emasa t 
42 gr 

Selain itu, hasil samping dari pabrik susu kedelai kental manis adalah kulit kedelai 

dan cake yang masih dapat dijual sebagai bahan tambahan pakan temak karena 

masih mengandung kadar protein. 

a e . . T b ID9 H . 1 d k arga J ua pro u 
Produk Kemasan Kapasitas Rplkemasan Pendptnl thn (Rp) 

Sachet 42 gr 1.329.543 .257 475 631.533 .047 .142,86 
Cake Per kg 13.822 .632 500 6.911 .316.000 
Kulit kedelai Per kg 618.847.2 150 92.827.080 
TOTAL 638.537.190.222,86 

D.6. Perhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik Susu Kedelai Kental Manis adalah 163 orang 

yang terdiri dari : 

1.Karyawan non shift 

Karyawan yang bekerja non shift adalah karyawan di bidang keuangan, 

personalia, pemasaran, pegawai R&D, dan pegawai cleaning service dengan 

jam kerja Senin-Jumat pukul 08.00-17.00. 

2.Karyawan shift 

Karyawan yang bekeIja shift terdiri dari pegawai kesehatan, pegawai bagian 

bengkel, bagian Quality Control, bagian produksi,· bagian utilitas, satpam, 

pegawai gudang bahan baku, dan pegawai gudang bahan jadi. Untuk karyawan 

proses dan pengemasan pergantian yang diterapkan 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 diterapkan 

adalah sebagai berikut : Shift 1 : 06.00 - 14.00 

Shift 2 : 1400 - 22.00 

Shift 3 : 22 .00 - 06.00 

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali seperti terlihat pada tabel D .IO. 
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a e 11 T bID 10 SI ·ft pergantlan k . ef)a 
~e I 2 3 4 5 6 7 8 

1 P P S S M M L L 
2 S S M M L L P P 
3 M M L L P P S S 

Keterangan : P = pagl, S = slang, M = malam, L = hbur. 

Gaji dari masing-masing pegawai dapat dilihat pada tabel 0 .11. 

Tabel D 11 Gaji Keseluruhan 
Jabatan Jumlah Gajilbln I Total Gajilbln 

(orang) (Rp) (Rp) 

Oirektur Utama 1 20000000 20.000.000 
Sekretaris Oireksi 1 1500000 1.500.000 
Oirektur Manufaktur 1 5000000 5.000.000 
Oirektur Pemasaran 1 5000000 5.000.000 
Oirektur Keuangan & Administrasi I 5000000 5.000.000 
Sekretaris 3 1500000 4.500.000 
Manajer Teknik I 2500000 2.500.000 
Manajer Produksi I 2500000 2.500.000 
ManajerR&O 1 2500000 2.500.000 
Manaier Pemasaran 1 2500000 2.500.000 
Manajer Pembelian 1 2500000 2.500.000 
Manajer Keuangan 1 2500000 2.500.000 
Manajer Administrasi 1 2500000 2.500.000 
Kepala Produksi 1 2000000 2.000.000 
Karyawan Proses 80 800000 64.000.000 
Staff Gudang Bahan Baku 2 900000 1.800.000 
Karyawan Gudang Bahan Baku 9 800000 7.200.000 
Staff Gudang Bahan Jadi 2 900000 1.800.000 
Karyawan Gudang Bahan Jadi 9 800000 7.200.000 
Karyawan Teknik 3 1000000 3.000.000 
Karyawan QC & QA 9 1000000 9.000.000 
Karyawan Pemasaran (Promosi) 3 800000 2.400.000 
Staff Pembelian 2 900000 1.800.000 
Staff Keuangan 2 900000 1.800.000 
Kepala HRD 1 2000000 2.000.000 
StaffHRD 2 900000 1.800.000 
Kepala Keamanan 1 1000000 1.000.000 
Satpam 6 800000 4.800.000 
Kepala Kesehatan I 2000000 2.000.000 
Tim Kesehatan 6 1000000 6.000.000 
Clean inK Service 9 800000 7.200.000 
TOTAL 185 .300.000 
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Gaji karyawan dalam 1 tahun dihitung sebanyak 13 bulan gaji (I bulan gaJI 

digunakan untuk tunjangan han raya karyawan). 

Gaji karyawan dalam I tahun = Rp 185 .300.000 x 13 bulan 

= Rp 2.408.900.000 

D.7. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan 

Luas tanah = 8400 m2 

Luas bangunan = 7408 m2 

Harga tanah per m2 = Rp 

Harga bangunan per m2 = Rp 

600.000 

1.000.000 

Harga tanah total 

Harga bangunan 

Total seluruh 

= Rp 5.040.000.000 

= Rp 7.408.000.000 

= Rp 12.448.000.000 
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APPENDIXE 

TUGAS KHUSUS - ANALISA PASAR 

Susu merupakan salah satu minuman yang sangat menyehatkan, baik bagi 

anak-anak maupun bagi orang dewasa karena kandungan gizinya terhitung 

lengkap. Berdasarkan sumbernya ada berbagai macam susu yang dijual di pasaran 

Indonesia, yaitu susu yang bersumber dari hewan seperti susu kambing, susu sapi 

dan susu nonhewani seperti susu kedelai. Sedangkan berdasarkan produknya ada 

berbagai macam susu yang dijual di pasaran Indonesia, yaitu susu segar yang 

berbentuk cair, susu bubuk, susu skim dan susu kental manis. Susu segar yang 

dikonsumsi di Indonesia adalah susu sapi yang berasal dari hasil perahan sapi. 

Selain dari sapi, susu cair juga bisa dihasilkan dari biji kedelai melalui proses 

ekstraksi . Susu bubuk, susu skim dan susu kental manis yang beredar di pasaran 

Indonesia dewasa ini hanya berasal dari susu hewani. 

Prarencana pabrik susu kedelai kental manis ini merupakan suatu inovasi 

bam yakni dari segi bahan baku yang digunakan. Selama ini, susu sapi baik dalam 

bentuk susu cair, susu bubuk maupun susu kental manis adalall sumber susu yang 

paling banyak atau sering dikonsumsi oleh sebagian besar penduduk Indonesia. 

Susu kedeIai yang ada di pasaran Indonesia hanya dijual dalam bentuk susu cair 

dan belum diproduksi dalam bentuk susu kental manis. Susu kedelai memiliki 

beberapa keunggulan sehingga susu kedelai tidak kalah dengan susu kental manis 

yang berasal dari susu hewani, diantaranya kandungan proteinnya tinggi [1,2], 

tidak mengandung kolesterol (lemak jenuh), cocok untuk penderita lactose 

intolerance [3]. Oleh karena itu, direncanakan pendirian pabrik "SUSU 

KEDELAI KENTAL MANIS". 

E.l. Analisa Pasar 

Penentuan kapasitas produksi dari prarencana pabrik susu kedelai kental 

manis ini dilakukan dengan cara analisa pasar yakni melalui polling terhadap 

konsumen. Penentuan kapasitas melalui polling ini dilakukan karena keterbatasan 

data-data pendukung baik dari BPS (Badan Pusat Statistik) maupun dari Internet. 
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Keterbatasan data-data yang ada disebabkan karena susu kedelai belurn banyak 

dikonsurnsi oleh penduduk Indonesia dan susu kental manis dari kedelai belurn 

ada dan belurn diproduksi di Indonesia bahkan di dunia. 

E-1.1. Hasil Polling 

Polling dilakukan untuk mengetahui seberapa banyak penduduk Indonesia 

yang sering minurn susu kedelai dan jumlah yang diminum setiap hari (liter/hari). 

Jumlah responden dari polling yang dilakukan adalah 100 orang yang mewakili 

seluruh penduduk Indonesia. Polling dilakukan di empat daerah asal responden, 

yakni Lurnajang, Ponorogo, Flores dan Surabaya. Dari empat daerah tersebut, 

sebagian besar responden adalah masyarakat golongan menengah ke bawah dan 

masyarakat di kota kecil yang berusia 6-80 tahun. Pemilihan responden tersebut 

didasarkan pada sasaran pemasaran dari prarencana pabrik susu kedelai kental 

manis yakni untuk masyarakat Indonesia yang menyukai susu kental manis 

kedelai, khususnya masyarakat golongan menengah ke bawah dan masyarakat di 

kota kecil dari anak-anak sampai orang dewasa. Data-data latarbelakang 

responden berdasarkan jenis kelamin, usia, dan daerah asal dapat dilihat pada 

gambarE.l. 

I06-201hn _ 21-3Othn o 31-4Othn o41-5Othn _ 51-BOthn I 

3, 5% 

45% 

Perempuan 

Prarencana Pabrik Susu Kedelai Ken/al Manis 



Appendix E. Tugas KhuSIiS - Analisa Pasar E-3 

I [J 6-2Othn - 21-3Othn D 31-4Othn D 41-5Othn _ 51~hn I 
3, 

11, 30% 

5, 

15, 40% 

Laki-laki 

Gambar E.l. Data responden berdasarkan usia danjenis kelamin 

Pemilihan usia responden pada polling adalah dari usia 6-80 tabun sehingga 

diharapkan dapat mewakili seluruh masyarakat Indonesia, karena pola konsumsi 

juga ditentukan oleh usia. Usia minimum responden pada polling adalah 6 tabun 

(anak usia Sekolah Dasar), karena pada kenyataannya sebagian besar anak-anak 

Indonesia yang berusia kurang dari 6 tabun masih minum ASI (Air Susu Ibu). 

Selain itu juga dimaksudkan agar data hasil polling yang didapatkan lebih akurat. 

Usia maksimum responden pada polling adaIah 76 tabun, hal ini dilakukan 

mengingat batas usia maksimum penduduk Indonesia dewasa ini diperkirakan 

pada usia 70-80 tabun. 

Wilayah juga merupakan salah satu eiri heterogenitas dari masyarakat 

Indonesia, sehingga asal responden pada polJing juga ditentukan berdasarkan 

wilayah yang berbeda-beda. Untuk menggambarkan heterogenitas berdasarkan 

wilayah, maka polling yang dilakukan mengambil responden dari empat daerah 

asal responden yang berbeda (Surabaya, Lumajang, Ponorogo, dan Flores). 

Penentuan wiIayah tersebut didasarkan pada beberapa alasan antara lain: mudah 

dijangkau, mewakili masyarakat di kota keeil dan kota besar, serta mewakili 

wilayah Indonesia bagian barat (Surabaya, Ponorogo, dan Lumajang) dan 

Indonesia bagian timur (Flores). Dari keempat daerah asal responden tersebut 

diharapkan bisa mewakili masyarakat Indonesia secara menyeluruh. 

Pemilihan daerah asal responden tersebut setidaknya dapat mewakili seluruh 

masyarakat Indonesia berdasarkan wiIayah, karena pola konsumsi juga 

dipengaruhi oleh wilayah yang ditempati konsumen. Karena sasaran pemasaran 
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dari prarencana pabrik susu kedelai kental mams adalah seluruh wilayah 

Indonesia baik yang ada di kota besar maupun di kota kecil, maka polling yang 

dilakukan juga diharapkan bisa mewakili sasaran tersebut. Surabaya mewakili 

masyarakat Indonesia yang ada di kota besar, Ponorogo dan Lumajang mewakili 

masyarakat di kota keci!, dan Flores mewakili masyarakat Indonesia bagian timur. 

Dengan alasan tersebut maka dapat dikatakan bahwa polling yang dilakukan bisa 

mewakili dan menggambarkan heterogenitas akan pola konsumsi dari masyarakat 

Indonesia yakni berdasarkan daerah asal respond en. 

Pola konsumsi juga ditentukan oleh jenis kelamin konsumen, sehingga 

polling yang dilakukan diharapkan bisa mewakili hal tersebut. Jumlah responden 

perempuan pada polling yang dilakukan lebih banyak dari jumlah responden laki­

laki. Hal ini dilakukan karena pada kenyataannya, jumlah penduduk Indonesia 

saat ini lebih banyak kaum perempuan. Meskipun jumlah perempuan Indonesia 

lebih banyak dari laki-laki tetapi sebagian besar perempuan Indonesia tidak suka 

minum susu karena berbagai alasan, diantaranya adalah takut gemuk. Hal ini juga 

ditunjukkan pada hasil polling, dimana jumlah responden perempuan yang tidak 

suka minum susu lebih banyak dari responden laki-laki seperti terlihat pada 

gambar E.2 . Jadi pemilihan jumlah responden berdasarkan jenis kelamin 

diharapkan bisa mewakili dan menggambarkan heterogenitas akan pola konsumsi 

dari masyarakat Indonesia. 

Todak suka susu 

cPerempuan 

• Laki-Iaki 

Gambar E.2. Data responden yang tidak suka minum susu berdasarkanjenis 

kelamin 
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E.2. Penentuan Kapasitas Produksi 

Produk susu kedelai kental manis yang dihasilkan akan ditujukan untuk 

masyarakat Indonesia yang menyukai susu kenta! manis kedelai, khususnya untuk 

masyarakat golongan menengah ke bawah dati anak-anak sampai orang dewasa, 

baik yang ada di kota besar maupun di kota kecil. Data yang didapatkan dati basil 

polling, yaitu : 

persentase orang yang menyukai susu kedelai dati 100 responden 

persentase orang yang menyukai susu kenta! manis kedelai dati jumlah 

orang yang menyukai susu kedelai 

konsumsi susu (liter/hati) dan persentase orang yang menyukai susu kental 

manis kedelai rasa tertentu dati jumlah orang yang menyukai susu kental 

manis kedelai. 

Data yang didapatkan dati basil polling secara keseluruhan dapat dilihat pada 

tabel E.l . 

Tabel E.!. Data basil pol/ing (jumlah responden = 100 orang) 

Usia Susu sapi Susu kedelai (orang) Tidak suka minum 
(tabun) (orang) Cair Kental manis susu (orang) 
6-20 16 21 20 3 
21-30 13 13 6 7 
31-40 5 4 3 1 
41-50 1 10 8 -
51-80 4 1 - 1 
Jumlab 39 49 37 12 

Dati basil polling yang dilakukan terhadap berbagai latarbelakang respond en 

yang berbeda-beda (jenis kelamin, daerah asal, dan usia) didapatkan bahwa 88 

orang responden suka minum susu, 12 orang responden tidak minum susu. 

Delapan pulub delapan orang responden suka minum susu terdiri dati 39 orang 

responden suka minum susu sapi dan 49 orang responden suka minum susu 

kedelai. Dati 49 orang responden yang minum susu kedelai, 37 orang berbarap 

adanya susu kenta! manis dati kedelai. Dati 37 orang yang berbarap adanya susu 

kenta! manis kedelai diantaranya 14 orang suka rasa cokiat, 20 orang suka yang 

murni, dan 3 orang suka rasa strawberry dengan persentase sebagai berikut : 
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- rasa coklat 

-mumi 

14 
- x 100"10 = 37,8% 
37 

20 
-xI00%=54% 
37 

3 
- rasa strawberry: - x 100"10 = 8,2% 

37 
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APPENDIX F 

TUGAS KHUSUS 

PERANCANGANEVAPORATOR 

F-I 

Untuk membuat SLlSU kedelai kental manis, susu kedelai diuapkan dengan 

menggunakan evaporator. Evaporator sendiri mempunyai berbagai macam jenis 

antara lain horisuntal evaporator, vertical evaporator, jailing jilm evaporator 

J(Jrced-circulatiul1 evaporator dan agitated evaporator. Pemilihan evaporator 

tergantung dari materi yang akan diuapkan, pada tabel F.l dapat terlihat jenis 

evaporator dan kegunaannya [28] 

T abel F .1. Jems evaporator d an penggunaannya 
Jenis evaporator Kegunaan 

i Horisontal evaporator BahanyanK viskositasnya rendah 
J 'ert ical evaporator Industri kaustik soda, gula, dan garam 

I Fall ingJill7l em poJ'{[tor Bahan yang sensitifterhadap panas. 
m isal nya jus buah-buahan 

J- 'orcec/-circulat lun evapuratur I Larutan yang kental 
I .4 gitatec/ evaporalOr Bahan yang viskositasnya tinggi 

Susu kedelai mengandung protein tinggi yang sangat sensitif terhadap 

panas, sehingga tipe evaporator yang cocok adalah fallingji/m evaporator, 
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T=70'C 

6744 ,06 kg~m 
XF = 0,1736 
Xs = 0,8264 

Susu kedelai Vapor T=74,2'C 

saturated 
T =148'C steam 

-------'!> 

, 
r 5071,63 kg.1am 

II 

I I 

I I Condensate 
P =31 ,,19 kPa > 

" '''(L ____ -''» 

Susu kental manis T=74,2'C 

XL = 0,7 
1672,44 kg~am Xa = 0,3 

Gambar.F.l single erect evaporator 

Data dari neraca massa diperoleh : 

Komponen masuk evaporator 

F-2 

Susu kedelai manis masuk evaporator sebanyak 6744,06 kg/jam dengan massa 

komponen: 

- protein = 197,83 kg/jam 

- lemak = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kg/jam 

- abu = 15,26 kg/jam 

- NaHC03 = 2,61 kg/jam 

- gula = 745,31 kg/jam 

- aIr = 5573,36 kg/jam 
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Fraksi massa susu kedelai masuk evaporator: 

= m. protein + m.lemak + m. karbohidrat + m. abu + m. gula + m. NaHCO, 

IOlal massa masuk evaporalor 

197,83+ 107,39 + 102,3 + 15,26 + 2,61 + 745,31 
---------------- = 0, 1736 

6744,06 

Fraksi massa air = 1 - 0,1736 = 0,8264 

Komponen keluar evaporator 

Komponen keluar evaporator berupa susu kental manis kedelai dan uap 

air. Kandungan air dalam susu kental manis berdasarkan Standar adalah 30%. 

Neraca massa : 

F = L + V 

Neraca komponen susu kedelai : 

F. XF = L. XL - VXV 

6744,06.0,1736 = L . 0,7 - V. 0 

L = 1672.4-+ 

V = F - L = 6744,06 - 1672,44 = 5071,63 

Susu kedelai kental manis keluar evaporator 

komponen susu kental manis kedelai : 

- protein = 197,83 kg/jam 

- lemak = 107,39 kg/jam 

- karbohidrat = 102,30 kgzjam 

- ash = 15,26 kg/jam 

- NaHC03 = 2,61 kg/jam 

- gula = 745,31 kg/ jam 

1672,44 kg/jam dengan 

- aIr = 5573,36 kg/jam - 5071,63 kg/jam = 501,73 kg~jam 
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Data dari neraca panas diperoleh : 

Masuk evaporator 

Q masuk evaporalor = 1127292,51 kJ/jam 

Q sleam = 11790207,45 kJ /jam 

Massa steam = 11790207,45kJ / jam = 5337 85kv / J'am 
2200,74kJ / kg , c"> 

Keluar evaporator 

• Mencari kenaikan titik didih 

6Tb = m x Kb 

• Mencari molalitas 

mol pada komponen susu kedelai : 

protein = (197,83 / 131 ,2) x 1000 = 1507,83 mol 

lemak = ( 107,39 / 278) x 1000 = 386,30 mol 

karbohidrat = ( I 02 ,30 / 20000) x 1000 = 5,12mol 

NaHCO~ = (2,61 / 84) x 1000 = 31,13 mol 

Gula = (745,31 / 342,2) x 1000 = 2177,35 mol 

Mol total = 4102,61 mol 

Molalitas 
mollOlal solute 

1000 g pelarul 
4102,61mol xIOOO = 818 

501,73kg.l000 ' 

6Tb = m x Kp 

= 8,18xO,513[33] 

= 4,2 

• Mencari tekanan evaporator 

Suhu keluar evaporator = 74,2oC 

Tekanan evaporator diperoleh dari steam table A-2-9 pada [26] hal 857 

Titik didih air = 74,2oC - 4,2°C = 70°C 

P saat 70°C = 31,19 kPa 
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S 
V 

, team economv = -
- S 

5071,63kg l jum =0.95 
5337,85kg i lam ' 

( untuk range steam economy 0,9-0,95 -? single efFect) [31 J 

A. Menghitung Luas Permukaan Evaporator 

Oari [60] hal 211 untuk falling film evaporatur tliperoleh harga : 

U = 510 Btu/jam ft2 F = 882,67 W/mcK 

21T = Ts,eam-T 1= 421 K-347,2 K = 73,2 K 

Q = UA21T 

Q = 3275057,63W = 50 68m 2 = 545,4 I ft2 
[/.211' 882,67W I m2 K.73,2K ' , 

A 

Oipilih panjang pipa 8 ft dan ukuran I 'h in 00, I 7/8 in square pitch. 

A = Nt . it. O. L 

Nt 174", 176 
8fi. .iT .( 1.5 112)fi 

Dari 38 tabel 9 diperoleh 10 = 33 in 

Shell side 
10 = 33 in 

Baffle space = 12 in 

Passes = I 

Tube side 
Number;len h = 176;96in 

OD;BWG;pitch = 1.5 in ; 16; I 
square 

Passes = I 

i Fluida panas I Fluida dingin 

I 298,4 I 165,56 I 132,84 

I . 
, 0 

298,4 158 140,4 

18,1 I R I , , 

132 ,~4 - 140,4 = 146.47" I : 
I ( 132,84 , ' 
Int - J 

, 140,4 / 
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Ts = 298,4oF 

Ta = 165,56 + 158 = 161 78° F 
2 ' 

Uui£ia panas : shell side, steam 

(4 ') a, = /J).C' .H = 33 .0,25.12 = 0,7 li z 
144.1~ 144.1 . 

(5')G,= W = I I 767,821h l j =16811,17Ib l j'all1/i : 
u 0,7ft 2 . . 

(6 ' ) Pada T, = 298,4 "F 

J-lstcam = 0,036 Ib/jam ft 

De = 1,48 in = 0,12 ft 

Re . = /)e.(Js j = 0,12.16811,17 = 56037.24 
S j f..l 0,036 . 

(7' ) untuk steam ho = 1500 Btuljam ft OF 

fluida dingin : luhe side , susu kedelai 

(4 ') Flowarea , a',= 1,47in2 

= NI.u', _ 176.1,47 _ I 79j" 2 at --- - , t 
144.n 144.1 

(5 ') Gt = W = I 4867,961b I jam = 8306,12 Ib/jam ft2 
at 1,79 ft2 

v = Gt/ (3600.p) = 8306, 12 I 3600. 64,67 = 0,04 fps 

~l = 1,63 .1 O·} kg/ms = 3,942 Ibm/ft .h 

D = 1,37 I 12 = 0, II ft 

Ret = D.G, I J-l = 0,11.8306,12 I 3,942 = 231 ,78 

(7') untuk ID = 1,37 in ~ f = 0,86 

V = 0,04 fps , T = 161 ,78°F ~ hi = 430 Btulh ft2 F 

hi = 430 Btulh ft2 F . 0,86 = 369,8 Btulh ft2 F 
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Appendix F Tugas Khusus Perancangan HI'aporalor 

(8') hio = hi . ID IOD = 369,8.1,37 I 1 = 506,63 Btulh.ft2F 

(9 ' )Uc = hio.ho = 506,~3.1500 =378,72Rlu l h.PF 
. hio + ho 506,6..J + 1500 

(10 ' ) UI) = ~ = 3275057,63 =40,99Rtu l h.ft2F 
A.M' 545,41.146,47 

F-7 

( I I . ) Rd = 
U(-U/) 

li e U!) 
378,72-40,99 =0021 r 2 /: / v , 1. ,1 . . /JIll 

Pengecekan Pressure Drop 

Fluida panas : shell side , steam 

378,72.40,99 . 

Untuk Res = 56037,24-7 f = 0,0016 ft1lin2 

( I) No. of crosses, N + I = 12 . LIB 

= 12. 96/12 in = 96 

D, = 33/1 2 = 2,75 ft 

Spesitik volume steam , v = 6,6082 ft3/1b 

S = (I 16,6082) I 62,5 = 2,42. 10.3 

6P = /( i.l
1
/).I( N +1) 

5,22.1 0 1<1 /)e.s .<1:>s . 

6P = 0,0016.16811,17
2

2,75.96 = 7,94 psi 
5,22.1010. 2,42.10-.1.0,12. I 

fluida dingin : tube side, susu kedelai 

(1) untuk ReI = 231,78, f = 0,0025 

(2) 61' = lei/ In 
5,22. 101° n..I.<1:>s 

s = p/62,5 = 64 ,67/62 ,5 = 1,034 

( ~) P - 0,0025 .8306,12
2

8.1 - ? ~ 10·-1 . ..J 6 - 10 - ~ , ..J. pSI 
5,22.10 .0,11.1 ,034.1 
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Appendix F Tugas Khusus Perancangan El'aporalor 

4n V2 4. I 
(4) .1Pt = --- = --.0,001 = 0,004psi 

s 2.g 1,034 

(5) .1PT = 2,3. I 0-4 psi + 0,004 psi = 0,0042 psi 

.1P total = 7,94 + 0,0042 = 7,9442 psi. < 10 psi ~ memenuhi 

B. Menghitung Diameter dan Tinggi Evaporator 

Bagian pemisahan liquid-uap (drum separator) 

L = 1672,44 kw;am = 3687,06 Ib~iam 

V = 507 I ,63 kg/jam = I 1180,92 Ib/jam 

P uap = 31,19 Kpa, dari [28] tabeI A-2-9 didapat : 

Spesifik volume uap = 5,042 m3/kg 

PU"P = 0,2 kg/m' = 0,012 Ib/ft3 

Psusu kental man is kcdclai = 8 I, I 6 Ib/ft' 

W I. ~PI = 1,02 0,012 = 4,01.10-3 

w, pI, 3,1 I 81,16 

Villa, = kv ~PL - P, = 0,35 
P,· 

81,16-0,012 = 2878 ft/s 
0,012 ' 

Vdc-sign = 0,75 . V ma, 

= 0,75 . 28,78 ftls = 21,59 ftls 

qv = WI = 3,1 lib I s =25917ji J / s 
PI 0,0121h l ftJ ' 

A = ~= 259,17ft
1

/ s =1200ft2 
VdeSilt" 21,59ft l s ' 

A = n/4x 0 2 

o 4.12,00 = 3 91 ft = 12m 
3,14 ' , 
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Appendix F Tugas Khzlsus Perancangan Evaporator 

Rate liquida = 1672,44 kg/jam = 27,87 kg/men it 

Waktu tinggaJ = 15 menit 

V 1 I··d rate liquid kt 27,87kg l menil 15 . 032 3 o ume Iqui = xwa u = 3 X meml =, m 
P 1300kg l m 

Volume liquid = 7tl4. D2HL 

= nl4 .1,22 .HL 

= 0,28 m 

Dari tabel 4-11 [61] diperoleh tinggi ruang uap = lOin 

Hv = lOin = 0,27 m 

Tinggi drum separator = 0,27 m + 0,28 m = 0,55 m 

C. Perancangan Shell dan Tutup Evaporator 

- . 
__ ..1 

Tebal shell 

P operasi = (PH)PSi 
144 

(
64,67/b l ft3.8ftJ . 36 . 

= 144 pSI = , pSI 

P design = 1,5 . P operasi = 1,5 . 3,6 psi = 5,4 psi 
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ts 

dimana: 

P.lD -----=----- + c 
2.(fE - 0,6P) 

p = P design = 5,4 psi 

[D = 3,91 ft = 46,92 in 

[37,p.254] 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel SA-240, grade S dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan =75000psi 

[37[,p.342] 

tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency =0,8 

c = corrosion allowance = I 8 in 

Is = 5,4 psi.46,92in + 1/ 8in 
2(75000.0,8 - 0,6.5,4 )psi 

= 0, [27 in = 3/ 16 in 

rehal dished head 

IS = 3116 in 

OD = ID + 2. ts 

= 46,92 in - (2.3116) 

= 47,29 in 

Dari 371 table 5.7, p.90 diperoleh : 

OD stan dar = 48 in 

r (crown radius/radius of dish) = 48 in 

icr (inside corner radiuslknuck radius) = 3 in 

w 

IJrarencana Pabrik Susu Kedelai Ken/al Manis 
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Appendix F Tuga.\' Khusus Perancangan Evaporator 

a = IOI2 = 46,92/2 = 23,46 in 

AB = ID/2 - icr = (23,46-3) in = 20,46 in 

Be = r - icr = 48 - 3 = 45 in 

b = r - .J Be2 - AB2 = 48 - ~45 2 - 20,462 = 7,92 in 

j)rc.W 
td = -----+c 

2.f.F - 0,2.1' 

dimana: 

p = P desi!:,'11 = 5,4 psi 

[37,p. 138] 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel SA-240, grade S dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan =75000psi 

[37,p.342] 

tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joinl efficiency =0,8 

[37,p254] 

c = corrosion allowunce I X in 

td = 5,4psiA8il1.l,75 1/ 8 · 0 129 . ~ / \6 . + /17 = , m = J In 
2(75000 psi .0 ,8) - (0,2 5,4) 

dipilih panjang slraigh/~flal1ge (sf) = 2 in [37,p.93] 

OA = t + b + sf 

= (3 / \6 + 7,92 + 2) in 

= 10, \1 in = 0,84 ft =0,26 m 

Tinggi evaporator = tinggi drum separator + tinggi tube + tinggi dishead 

= 0,55 m + ( 8fi )111 + 0,26 m = 3,25 m 
3,2808 

Prarencana I'abrik SUSII Kedelai Ken/af Manis 
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D. Perhitungan Tebal Isolasi 

Tf = f; + 7; = 347,2 + 303 = 3251K 
2 2 ' 

= _1_= _1_= 3 08.10-3 1° K 
7/ 325,1 ' 

H 3 .p 2 .g. jJ.t'1.7 , 

Jl 2 

2,4] 1,0892 9,8.3,08.10-.
1
.44,2 = 4 77. 1011 

(1,96.10-5)2 ' 

NPr = 0,703 

NGr.N"r = 4,77.1 Oil .0,703 = 3,36.10 11 

Untuk vertikal silinder dengan NGr.Npr > lOY = h = 1,24 .f1 TI I3 

Diambil isolasi jenis glasswool dengan k = 0,0414 W /m K 

h" = 1,24 (T 1-T2)I IJ 

= 1,24 (347,2 - 303)113 

= 4,38 W /m 2K 

= ~= 0,0414 =945 10-3 m 
hQ 4,38 ,. 

E. Perencanaan Nozzle 

1. Nozzle steam masuk evaporator 

Rate steam = 11767,82 Ib/jam 

Dari Geankoplis pada T = 298,4"F ~ p = 0,034 Ib/ft3 

/-lSlcam = 0,97.10'5 Ib/ft .s 

= ratesteam _11767,82Ib l jam -14611216,'3/ ' = 96 ft3 q - 3 - .1 ,.1 J {Jam ,14 Is 
p 0,034Ib l f/ 
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Appendix F Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

assumsi : aliran turbulent 

Di(opl) = 3,9 (q)O,45 (p)O, 13 

= 3,9 (96,14)°,45 (0,034)°,13 

= 19,59 in 

Ditetapkan diameter nozzle = 20 in = 1,67 ft 

Flow area (A) = '!..11: .102 = Y •. 11: .202 = 314 inc = 2 ft2 

K I· q 96,14 Ii J 1,\ 8 0 f' I ecepatan a Iran = - = . , = 4 , 7 I s 
A 2(,- . 

Cek aliran 

Nre = p.lUv = 0,034 . 1 ,67.4~,07 = 281382,95 
J.1 0,97.10-0 

Karena Nre > 2100 ( assumsi aliran turbulen -7 benar ) 

Digunakan standar 150 Ib forged slip-on flange 

Untuk pipa ukuran nominal 20 in : 

Diameter luar flange, A = 27 Y2 in 

Tebal flange , T = I 11 /1 6 in 

Diameter luar yang menonjol , R = 23 in 

Diameter hub pada alas, E = 22 in 

Panjang hub, L = 2 7/8 in 

Diameter dalam dinding pipa standar, B = 20, 19 in 

Jumlah lubang bolt = 20 

Diameter lubang bolt = I '!. In 

Diameter lingkaran bolt = I 1/8 in 

2. Nozzle susu kedelai masuk evaporator 

Rate susu kedelai = 6744,06 kg/jam = 14867,95 Ib/jam 

p = 64,67 Ib/fr' 

!-lSlliU kc'tldil i = 1,095.10,3 Ib/fts [6] 

['rarencana Pabrik SUSl/ Kede!ai Ken/a! Manis 
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Appendix F Tugas Khusu.\· Perancangan Evaporator 

= ralesusu = 14867,951h l jam = 229 90ft.l l am = 0064 fe ls 
q p 64,67Ih l ft 3 ' J , 

assumsi : aliran turbulent 

Di(optl = 3,9 (q)O.45 (p)O.13 

= 3,9 (0 ,064)°.45(64 ,67)°,1:' 

= 1,94 in 

Ditetapkan diameter nozzle = 2 in = 0,167 ft 
2 ) .} ft2 Flow area (A) = 'I..n.lO = 'I..n.2- = 3,14 m- = 0,02 

. q 0,064 ji' I s ft I 
Kecepatan allran = - = } = 3,2 ( s 

A 0,02j;-

Cek aliran : 

Nre = p .lDv = 64,67.0,167.3,2 = 31561 32 
J-l 1,095 .10-3 

' 

Karena Nre > 2100 ( assumsi aliran turbulen -7 benar) 

Digunakan standar 150 Ib forged slip-on flange 

Untuk pipa ukuran nominal 2 in : 

Diameter luar flange, A = 6 in 

Tebal flange, T = 3/4 in 

Diameter luar yang menonjol , R = 3 5/8 in 

Diameter huh pad a alas, E = 3 1/16 in 

Panjang huh, L = I in 

Diameter dalam dinding pipa standar, B = 2,44 in 

Jumlah lubang bolt = 4 

Diameter lubang bolt = 3/4 in 

Diameter Iingkaran bolt = 5/8 in 

Prarencana Pahrik Susu Kedelai Ken/al Manis 
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3. Nozzle susu kedelai kental manis keluar evaporator 

Rate susu kedelai = 1672,44 kg/jam = 3687,06 Ib/jam 

p = 81 , 161b/ft3 

J..!SlISU ken ta l manis kc'CIdai = 0,02911b/ft .s [6] 

F-15 

- rafe.l"u.I'ukenfal 3687,06Ib / jam 45 4 ~ 1'3 . - 0 01~6 fi ' l q - = = .J f I / (11/1 - .!. t S 
P 81 ,16Ih l fi1' .. , 

assumsi : aliran visous 

Di(lIpt) = 3,0 (q)O.J6 (,.d IK 

= 3,0 (0,0126)o,,6 (0,0291)o,IK 

= 0,3287 in 

Ditetapkan diameter nozzle = '12 in = 0,04 ft 

[ 41] 

Flow area (A) = '!.. n .1D2 = '!. nO,52 = 0.1963 in2 = 1,25 .10'3 ft2 

I · q 0,012ji J I s 961' I Kecepatan a Iran = - = 1 2 = , f.l" 
A 1,25 . 10- Ji . 

Cek aliran 

Nre = p .W .v = 81,16.0,04.9,6 = 111559 
J..l 0,0291 ' 

Karena Nre < 2100 ( assumsi aliran Viscous -7 benar ) 

Digunakan standar 150 Ib forged slip-on flange 

Untuk pipa ukuran nominal '12 in : 

Diameter luar flange, A = 3 \12 in 

Tebal flange, T = 711 6 in 

Diameter luar yang menonjol, R = I 3/8 in 

Diameter hub pada alas, E = I 3116 in 

Panjang hub, L = 5/8 in 

Diameter dalam dinding pipa stan dar, B = 0,88 in 

lumlah lubang bolt = 4 

Diameter lubang bolt = 'h in 

Diameter lingkaran bolt = 2 3/8 in 
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Spesij7kasievaporator: 

= evaporator Nama alat 

Fungsi = menguapkan air pada susu kedelai sehingga diperoleh 

susu kental manis 

Tipe = Ja/lingjilm evaporator 

Oasar pemilihan = cocok untuk bahan yang tidak tahan terhadap panas. 

Kondisi operasi 

P = 31,19 kPa (vacuum) 

Sistem operasi = kontinu 

Tinggi evaporator = 3,25 m 

Tebal shell = 0,131 in = 3/16 in 

OJ shell = 46,92 in 

0 0 shell = 47,29 in 

Tebal tutup = 0,135 in = 3116 in 

Bahan kontruksi = stainless steel SA-240 grade S 

Panjang tube = 8ft 

lumlah tube = 176 

Do tube = I'I:! in 

Di tube = 1,37 in 

lumlah evaporator = I buah ( single effect evaporator) 
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Appendix G. TlIgas Khllslls-Planl Wide Control on FlolI'sheel G-\ 

APPENDlXG 

TUGAS KHUSUS - PLANT WIDE CONTROL ON FLOWSHEET 

Pengendalian peralatan proses bisa dilakukan secara otomatis maupun 

manual. Pengendalian secara manual sepenuhnya ditangani tenaga manusla 

sedangkan pengendalian secara otomatis dilakukan oleh alat kontrol yang bisa 

bekelja dengan sendirinya. 

Pengendalian proses dilakukan secara otomatis apabila tidak mtmgkin 

dilakukan secara manual atau biaya operasi ala! kontrol lebih murah dibanding 

dengan tenaga manusia. Selain itu, pengendalian secara otomatis memiliki 

keuntungan antara lain : 

a. Mengurangi jumlah pegawai dan mempennudah pengoperasian alat 

Contoh : pad a pabrik susu kedelai kental manis ini terdapat beberapa ala! yang 

berfungsi secara otomatis. Misalnya pada mixer II untuk mengontrol suhu dan 

ketinggian slurry kedelai tidak perlu lagi dilakukan secara manual (oleh 

pegawai) karena alat kontrol bekelja secara otomatis. 

b. Kondisi operasi suatu peralatan tetap teljaga pada kondisi yang diinginkan. 

Contoh : pada pabrik susu kedelai kental manis ini suhu operasi dijaga pada 

kondisi tertentu, misalnya pada mixer II suhu operasi dijaga pada suhu 70°C 

agar kandungan protein tidak rusak 

c. Laju produksi diatur dalam batas-batas yang direncanakan 

Dengan adanya alat kontrol ini dapat menjamin produksi susu kedelai kental 

manis sebesar 40 tonlhari . 

d. Menjarnin keselamatan kelja 

Dengan adanya alat kontrol proses dapat berjalan sesuai dengan bat as an yang 

ditentukan. Contohnya : semua tangki pada pabrik susu kedelai ken tal manis 

ini tidak boleh overflow karena dapat membahayakan pekerja. Selain itu, 

untuk membuka atau menutup valve untuk aliran steam (dengan suhu yang 

tinggi yaitu 148°C) akan membahayakan bila dilakukan dengan manual (oleh 

pekerja). 
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G.1. Sistem Kontrol 

Jenis konfigurasi alat kontrol yang digunakan dalam proses pembuatan 

susu kedelai kental manis adalah jenis feedback controller. Adapun pemilihan ini 

didasarkan pada keuntungan dan kerugiannya feedback controller dibandingkan 

dengan jenis konfigurasi yang lain sepertifeedforward dan inferential controller. 

G.2. Jenis controller 

a. Proportional Controller (P-CONTROLLER) 

Alasan: sederhana, paling murah, dan meningkat respon dari proses yang 

dikontrol. Menghasilkan offset sehingga tidak dapat mencapi set point. Jenis 

kontrol ini cocok untuk mengontrol tinggi cairan. 

Aplikasinya : mixer NaHC03, mixer I, holding tank I, holding tank II, mixer 

gula, holding tank III. 

b. Proportional-Jintegral Controller (PI-CONTROLLER) 

Alasan :menghasilkan offset zero sehingga dapat mencapai set point. Respon 

dinarnik lambat dan dapat menyebabkan ketidakstabilan untuk menghasilkan 

respon yang lebih cepat. 

Aplikasinya : cooker, heat exchanger, mixer I, mixer II, evaporator, sterilisasi, 

cooler, dan holding lank III. 

G.3. Jenis alat kontrol, sensor, final kontrol element yang digunakan. 

Tabel G.1 Jenis alat kontrol dan sensor, serta aplikasinya 

Jenis alat Sensor , Aplikasi 
kontrol --

Tekanan Strain gage ~ evaporator 
(PC) Mempunyai ukuran kecil dan massa 

yang ringan, sensitovitas tinggi, cocok 
untuk aplikasi statik dan dinamik. 

Suhu Tennokopel tipe K (chromel ! alumel ) ~ Cooker 
(TC) Sensor suhu yang paling umum ~ Mixer 1 

digunakan, harganya murah, dan dapat ~ Heat exchanger 
mengukur suhu dalam range yang besar ~ Mixer II 
(-200°C sampai 1200°C) ~ Sterilisator 

~ Cooler 
~ Holding tank III 
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Tinggi 
cairan 
(LC) 

Differential pressure I ~ Mixer NaHCO, 
Metode yang sering digunakan pad a ~ Mixer I 
industri dan memiliki keakuratan yang ~ Holding tank I 
tinggi. ~ Mixer gliia 

.,.. Mixer II 
,.. Holding tank III 

• Final control element yang digunakan adalah jenis electric valve 

Alasan : bahan yang digllnakan tidak mudah meledak. 

G.4. Alat-alat yang dikontrol. 

A. Mixer NaHC03 

NaHC03 Ol! panas 

~I \[F2. 
~~---.:......, 

Variabel proses : ml, h. Fe. m, 

/ ]
h 

"~C 
_ lar. N aHC03 

m3 

Dimana : m! = laju alir massa NaHCOJ masuk mixer NaHC03 (kg/jam) 

h = tinggi larutan dalam mixer NaHCO, (m) 

0-3 

F2 = laju alir volumetrik air panas masuk mixer NaHCO, (m3/jam) 

m, = laju alir massa larutan NaHCO, keluar (kwiam) 

Persamaan : 

I 
dm) 

N. M. Tota : m! + P2 X F2 - m] = -­
. dt 

dh 
N. M. Komponen = m! - m 1 = Pl X A x -.. dt 

Control objective : mengatur ketinggian larutan NaHC03 supaya sesuai yang 

diinginkan 

Derajat kebebasan: F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 4 - 2 = 2 

J)isturbance : F2 

Manipulated : Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 
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= 4 - 2-1 = 1 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir air panas masuk (F2) 

NaHC03 

~ 
roixerM-1 21 ., DPe 

""--Cm3 
lar. NaHC03 

Cara keIja alat kontrol : 

G-4 

,. Pada mixer NaHC03 ini, terjadi pencampuran antara NaHC03 dan air 

panas untuk menghasilkan lamtan NaHCO, yang akan digunakan pada 

cooker. 

,. Ketinggian lamtan NaHC03 ditentukan sebagai set point. -= ~Itv -(9 l~!O d'_c-G!pt 

,. Sensor ketinggian lamtan NaHCO, dalam mixer NaHCO, mengunakan 

differential pre.mlre . 

,. Alat ukur yang bempa differential pressure membaca ketinggian lamtan 

NaHCO, dalam tangki . Ketinggian lamtan NaHCO, yang terbaca, 

kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set point. Jika 

ketinggian telah sesuai dengan yang diinginkan maka kontroler akan 

mengirimkan perintah kepada eleclricc valve. yainl dengan menggunakan 

beda tegangan untuk mengurangi bukaan valve. 

B. Cooker 

biji kedelai bersih lar NaHC03 

~F 
r==l= =l Fs. Ts 2 , 

, 

kondensat 
T 

F"s~. T~sl~-=====r--:7 biJl kedeliU + 1ar NaHC03 
steam -' m3 
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Dimana: m, = laju alir massa biji kedelai bersih masuk cooker (kg/jam) 

T = suhu dalam cooker (0C) 

T, = suhu biji kedelai bersih masuk cooker (0C) 

Ts, = suhu steam masukjaket pemanas (0C) 

TS2 = suhu kondensat (OC) 

G-S 

F2 = laju alir volumetrik larutan NaHCO, masuk cooker (m3/jam) 

Fs = laju alir volumetrik steam masuk (m3/jam) 

m, = laju alir massa camp biji kedelai dan lamtan NaHCO, kelllar 

cooker (kg/jam) 

Persamaan : 

dm 
N. M. Total: m, + P2 x F2 - m3 = __ 3 

dl 

dh 
N. M. Komponen: m, - m, = p, x A x -.. dt 

N. E. Total: 

m, x Cp, x T, + ml x CP2 x Tl - m3 x CP3 x T3 - U x As x (T - Ts2) = 

d(P3 xAx h x CP3 x 7~ ) 
dl 

N. E. padajaket pemanas : 

dT 
Fs x ps x Cps X (Ts, - Ts2) + U x As X (TS2 - Ts,) = m, x CP3 x dt 

Conlrolobjective : menjaga suhu campuran dalam cooker agar tetap 70°C 

Derajat kebebasan: F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 8 - 4 = 4 

Disturbance: T"" Ts" m, 

M Manipulated: Nm = jurn\ah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

= 8 - 4 - 3=1 

Variabel yang dimaniplllasi : laju alir steam masllk (Fs) 
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biji kedelai bersih larutan NaHC03 

~F 
I==+===l Fs, Ts2 

1----::;>- kondensat 

.~~G-----~~======:t~~ m3,T3 
steam cooker M-120 camp biji kedelai bersihdan 

larutan NaHC03 

Cara keIja alat kontrolnya : 

~ Pada cooker 1Dl, teIjadi perendaman biji kedelai bersih dengan 

menggunakan larutan NaHC03. Suhu pada proses perendaman ini dijaga 

pada 70°C dengan menggunakanjaket pemanas. 

~ Suhu campuran dalam cooker yang ingin dicapai ditentukan sebagai set 

point. 

~ Alat ukur yang berupa termokopel membaca suhu campuran dalam tangki. 

Suhu yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan 

dengan set point. Jika suhu dalam cooker masih kurang dan yang 

ditentukan maka kontroler akan mengirim peIintah kepada electric valve, 

yaitu dengan menggunakan beda tegangan untuk membuka lebih besar 

valve pada pipa steam masuk ke jaket pemanas. Dan sebaliknya, jika suhu 

dalam cooker melebihi daIi yang ditentukan maka bukaan valve pada pipa 

steam akan dikurangi atau ditutup. 

C. Heat Exchanger 

.. 
(steam) 

"3 
air dingin 

2 
kondensat 

VaIiabel proses: Q, A, U, WI, W2, W3, W4, TI, T2, T3, T4, L'1TLMJl) 

Dimana: Q = \aju perpindahan panas di HE (kJ/jam) 

A = luas area perpindahan panas (m2
) 

U = koefisien perpindahan panas overall (kJ/jam.m2
. 0c) 

f"'''~ tllQJ\i Uv~\,-.,· 
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WI = laju alir massa steam masuk HE (kg/jam) 

W2 = laju alir massa kondensat (kg/jam) 

W3 = laju alir massa air dingin masuk HE (kg/jam) 

W4 = laju alir massa air panas keluar HE (kg/jam) 

TI = suhu steam masuk (0C) 

T 2 = suhu kondensat (0C) 

T 3 = suhu air dingin masuk (0C) 

T4 = suhu air panas keluar (0C) 

11 T LMID = log mean temperature drivingJorce (0C) 

Persarnaan : 

Q=UxAxI1TLMID 

AT _ I1T2 - 11T. 
L\ LMID-

2310 (I1T2) , g 11T. 

W I = W2 

W3=W4 

I 

Q = WI X !..steam 
Q=W3 xCpx(T4 -T3) 

U = (WI - W4, TI - T4 ) 

Control objective : mengatur suhu air keluar HE (T4) agar tetap 70°C. 

0-7 

Derajat kebebasan F = jurnlah variabel proses - jumlah persamaan = 12 - 7 = 5 

Disturbance: T I, T3, WI, W3 

Manipulated: Nm = jurnlah variabel proses - jurnlah persamaan - disturbance 

=12-7-4=1 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir steam masuk HE (WI) 

au-panas 

}----E'--~"}--
4 

3 
air dingin 

Prarencana Pabrik Susu Kedelai Ken/al Manis 

I· .· .· 1 : . • .1 



Appendix G. Tligas KhllslIs-Plant Wide Control on Flowsheet 

Cara kerja alat kontrolnya : 

, Fungsi HE untuk menghasikan air panas dengan suhu 70°C. 

, SUhll air proses keluar HE ditentukan sebagai set point . 

0-8 

.,. Alat ukur yang berupa tennokopel membaca suhu air proses keluar HE. 

Sllhll yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan 

dengan set point. Jika suhu keluar HE masih kurang dari yang ditentukan 

maka kontroler akan mengirim perintah kepada electric valve, yaitu 

dengan menggunakan beda tegangan untuk membuka valve pada pipa 

steam masuk ke jaket pemanas. Dan sebaliknya, jika suhu keluar HE 

melebihi dari yang ditentukan maka bukaan valve pada pipa steam akan 

dikurangi atau ditutup. 

D. Mixer I 

biji kedelai aIr panas 

m~F 
Fs, Ts2 

I-----'~,.. kondensat 
~~ 

-k /", 

Fs"~, T~s~l~,,~= T=T==T;~"""SlUrry kedelai 
steam m3 

Variabel proses: ml, m3, TI, T2, T, Ts l, Ts2, F2, Fs, h 

Dimana: m! = laju alir massa biji kedelai masuk mixer I (kg/jam) 

T = suhu dalam mixer I (0C) 

TI = suhu biji kedelai masuk mixer I (OC) 

T2 = suhu air panas masuk mixer I ~C) 

Ts! = suhu steam masukjaket pemanas (0C) 

TS2 = suhu kondensat (0C) 

F2 = laju alir volumetrik air panas masuk mixer I (m3/jam) 

Fs = laju alir volumetrik steam masuk (m3/jam) 

m3 = laju alir massa slurry kedelai keluar mixer I (kg/jam) 

h = tinggi slurry dalam mixer I (m) 
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Persamaan : 

dm) 
N. M. Total : ml + ~ x F2 - ml = --

... " . dt 

dh 
N. M. Komponen : ml - ml = Pl X A x -.. dl 

N. E. Total : 

G-9 

ml x CPI x TI + P2 X F2 X CP2 X T2 - m3 x Cp3 x T3 - U x As x (T - Ts2) = 

d(p, x A x h x Cp, x 7J 
dl 

N. E. padajaket pemanas : 

liT 
Fs x Ps x Cps X (Ts l - Ts2) + U x As X (Ts2 - Ts I) = m3 x CP3 x """"d; 

Con/rot objec/ive : 

o mengatur ketinggian slurry dalam tangki supaya sesuai dengan yang 

diinginkan . 

o Menjaga suhu dalam mixer I supaya tetap 70°C 

Derajat kebebasan : F = jumlah varia bel proses - jumlah persamaan = 9 - 4 = 5 

Dis/urbance: T I, T2, Tsl , ml 

Manipu/a/ed : Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - dis/urbance 

= 10 - 4 - 4 = 2 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir air panas masuk (F2) dan laju alir steam 

masuk (Fs). 

F2, T2 

."." ... : ' ,"" : .. : I ~ m3 

Cara kerja alat kontrolnya : 

;.. Pada mixer I, teIjadi mixing antara biji kedelai hasil perendaman dengan 

air panas. Selama proses, suhu dalam mixer I dijaga 70°C. Hasil dari mixer 
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I akan ditemskan ke filter press yang akan memisahkan susu kedelai 

dengan ampasnya. 

,. Ketinggian dan suhu slurry kedelai dalam mixer I ditetapkan sebagai set 

point. 

,. Sensor ketinggian slurry kedelai dalam mixer I menggunakan differential 

pressure. 

,. Alat ukur yang bempa differential pressure membaca ketinggian slurry 

kedelai dalam tangki. Ketinggian slurry yang terbaca, kemudian diterima 

oleh kontroler dan dicocokkan dengan set point. Jika ketinggian telah 

sesuai dengan yang diinginkan maka kontroler akan mengirirnkan perintah 

kepada electric valve, yaitu dengan menggunakan beda tegangan, pada 

pipa air panas (valve 1) lmtllk menutup bukaaan valve. 

,. Sensor suhu slurry kedelai dalam mixer I menggunakan termokopel. 

,. Alat ukur yang bempa termokopel membaca suhu sll/rry dalam mixer I. 

Suhu slurry yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan 

dicocokkan dengan set point. Jika SUhll dalam mixer I masih kllrang dari 

yang ditentukan maka kontroler akan mengirim perintah kepada electric 

valve, yaitu dengan menggunakan bed a tegangan lIntuk membllka valve 

pada pipa steam masuk (valve 2) ke jaket pemanas. Dan sebaliknya, jika 

suhu dalam mixer I melebihi dari yang ditentukan maka bukaan valve pada 

pipa steam (valve 2) akan dikurangi atau ditutup. 

E. Holdillg tallk ] 

Variabel proses : FI, F2, h 

'-----:3>'F2 
slurry kedelai 
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Dimana : Fl = lajll alir volumetTik slurry kedelai mastlk holding tank I (m3/jam) 

F2 = lajll alir voillmetnk slurry kedelai keillar holding tank I (m3/jam) 

h = tinggi slurry kedelai holding tank I (m) 

Persamaan : 

dh 
N. Massa = p x Fl - P X F2 = P x A x -

dt 

Control objective: mengatur ketinggian slurry kedelai sllpaya sesllai yang 

diinginkan 

Derajat kebebasan : F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 3 - I = 2 

Disturbance: Fl 

Manipulated: Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

=3-1-1=1 

Vanabel yang dirnaniplllasi : lajll alir slurry kedelai masllk (F 1) 

;;llur: keddrn 

Cara kerja alat kontrolnya : 

Fl 

, holding tank I 
F-212 

;;luIF keddm 
'-----=-:-~ m~nuju 

filter-press 

H-220 

~ Fungsi untuk menyimpan susu kedelai hasil dan penyanngan dengan 

menggunakan filter press. 

)0- Ketinggian susu kedelai dalam Holding Tank I ditetapkan sebagai set 

paint. 

~ Sensor ketinggian susu kedelai dalam Holding Tank I menggunakan 

differential pressure. 
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, Alat ukur yang berupa difFerential pressure membaca ketinggian susu 

kedelai dalam Holding Tank I. Ketinggian susu kedelai yang terbaca, 

kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set point. Jika 

ketinggian telah sesuai dengan yang diinginkan maka kontroler akan 

mengirimkan perintah kepada electric valve, yaitu dengan menggunakan 

beda tegangan untuk menutup bukaaan valve. 

F. Mixer guJa 

gula air proses 

~ F 
r-'-+--, 

lar. gula 

Variabel proses : m I, h, F 2, m, 

Dimana: m, = laju alir massa guJa masuk mixer gula (kwjam) 

h = tinggi larutan gula dalam mixer gula (m) 

F2 = laju alir volumetrik air proses masuk mixer gula (m)/jam) 

m) = laju alir massa larutan gula keluar (kwjam) 

Persamaan : 

N. M. Total: m, + P2 x F2 - m) = dm3 
dt 

dh 
N. M . Komponen =m, - m) = P3 X A x -

dt 

Control objective : mengatur ketinggian larutan gula supaya sesuai yang 

diinginkan 

Derajat kebebasan: F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 4 - 2 = 2 

Disturbance : laju alir air proses masuk (F2) 

Manipulated: Nm = jurnlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

= 4 - 2 - 1 = 1 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir air proses masuk (F2) 
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ml 
l ' .. I ~ 

L D ': ~, I ',:: 

Cara kerja alat kontrol : 

F2 

'y ' "I 

h 

" '-C~C 
l~".nan ::ul ::. 

G-I3 

, Fungsi mixer gula untuk membuat larutan gula yang akan dipakai uotuk 

membuat susu kedelai manis pada mixer II. 

:, Ketinggian larutan gula daIam tangki ditentukan sebagai set point. 

., Sensor ketinggian larutan gula dalam tangki mengunakan differential 

pressure. 

, Alat ukur yang berupa differential pressure membaca ketinggian larutan 

gula dalam mixer gula. Ketinggian larutao gula yang terbaca, kemudian 

diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set point. Jika ketinggian 

telah sesuai dengan yang diinginkan maka kontroler akan mengirimkan 

perintah kepada electric valve pada pipa air proses untuk meoutup bukaaan 

valve. 

G. Mixer II 

lar, gula susu kedelai 

~F 
h==1==l Fs, Ts2 

f-----';'" kondensat t /~ 
Fos~, T~s~l~ , ~l==T==j-~J7 susu manis kedelai 
~eam / 

Variabel proses : FI, F2,m), T2 T, Ts l , Ts2, Fs, h 

FI = laju alir volumetrik larutan gula masuk mixer II (mJ/jam) 

T = suhu dalam mixer II (OC) 

T2 = suhu susu kedelai masuk mixer II (0C) 

TS I = suhu steam masukjaket pemanas (0C) 
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TS2 = suhu kondensat (0C) 

F2 = laju alir volumetrik susu kedelai masuk mixer II (m3/jam) 

Fs = laju alir volumetrik steam masuk (m3/jam) 

m, = laju alir massa susu manis kedelai keluar mixer II (kg/jam) 

h = tinggi susu manis kedelai dalam mixer [[ (m) 

Persamaan : 

I 
dm ) 

N. M . Tota : PI x Fl + P2 X F2 - m) = -­
dt 

dh 
N. M . Komponen : P2 x F2 - m, = p) X A x dt 

N. E. Total: 

0-14 

PI X Fl X CPI X Tl + P2 X F2 X CP2 X T2 - P3 X F3 X CP3 X T, - U x As x (T ­

Ts
2

) = d(p,x A x h x('p ,x 7; ) 

dt 

N. E. padajaket pemanas : 

d T 
Fs x ps x Cps X (Ts l - Ts2) + U x As X (Ts2 - Ts l) = m, x Cp, x dt 

Control objective : 

o mengatur ketinggian susu manis kedelai dalam mixer II supaya sesuai 

dengan yang diinginkan. 

o Menjaga suhu dalam mixer II supaya tetap 70°C 

Derajat kebebasan : F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 9 - 4 = 5 

Disturbance : T'b Ts l, ml 

Manipulated : Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

= 9 - 4 - 3 = 2 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir susu kedelai masuk mixer II (F2) dan laju 

alir steam masuk (Fs). 
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hr. ;:uh ,U'U I:d~b 

F1J.1 F2 T2 
. !1' • ~ I Fs, Ts2 

.-: -®:=-2 f 0",- . ~l 
- Fs, Tsl tennokOP~ ':~-~~'HJ 

.":.'.: ': 

Cara kerja alat kontrolnya : 

, Pada mixer II ini, terjadi mixing antara susu kedelai dengan larutan gula 

yang menghasilkan susu manis kedelai. Selama proses, suhu dalam mixer 

II dijaga 70°C. Hasil dari mixer II akan diteruskan ke evaporator untuk 

dillapkan . 

., Ketinggian dan suhu susu kedelai manis dalam mixer II ditetapkan sebagai 

sel pain!. 

r Sensor ketinggian susu mams kedelai dalam mixer II menggunakan 

diflerenlial pressure. 

r Alat ukur yang berupa differential pressure membaca ketinggian susu 

kedelai manis dalam mixer II. Ketinggian SUSLI manis kedelai manis yang 

terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set 

point. Jika ketinggian telah sesllai dengan yang diinginkan maka kontroler 

akan mengirimkan perintah kepada electric valve pada pipa holding tank II 

(valve 1) yang menuju ke mixer II lmtuk menutup bukaaan valve. 

,.. Sensor suhu dalam mixer II menggunakan tennokopel. 

.,. Alat ukur yang berupa termokopel membaca suhu susu kedelai mams 

dalam mixer II. Suhu susu kedelai manis dalam mixer II yang terbaca, 

kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set point. Jika 

suhu dalam mixer II masih kurang dari yang ditentukan maka kontroler 

akan mengirim perintah kepada electric valve. yaitu dengan menggunakan 

beda tegangan untuk membuka valve pada pipa steam masuk (valve 2) ke 

jaket pemanas. Dan sebaliknya, jika sllhu dalam mixer II melebihi dari 

yang ditentukan maka bukaan valve pada pipa steam (valve 2) akan 

dikurangi atau ditutup. 
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H. Evaporator 
susu manis ke delai 

steam 
ms 
Tsl 

Fin Tin 

m2 

;;2r1 V-310 

condBnsal p m3 
\~ Wflt stflam 

~moutTout 
susu kedelai kental manis 

Variabel proses: Fin, Illout, ms, ml, m2, ill3, P, Q, U, A, Ts I, TS2,TI, Tin, Tout 

Dimana: ml = laju alir massa uap dan evaporator mastlk ejector (kg/jam) 

P = tekanan uap dalam evaporator (atrn) 

m2 = laju alir massa steam masuk ejeclor (kg/jam) 

m) = laju alir massa wet steam keluar ejector (kg/jam) 

Fin = laju alir volumetrik susu manis kedelai masllk evaporator 

(m3/jam) 

G-J6 

mout= laju a1ir volumetrik susu kedelai kentaJ manis keluar evaporator 

(kg/jam) 

ms = laju alir massa steam masuk evaporator (kg/jam) 

Q = laju perpindahan panas di evaporator (kJ/jam) 

A = luas area perpindahan panas (m2) 

U = koefisien perpindahan panas overall (kJ/jam.rn2. DC) 

TI = suhu uap air masuk ejector (OC) 

Tin = suhu susu manis kedelai masuk evaporator (0C) 

Tout= suhu susu kedelai kental manis keluar evaporator CC) 

TS I = suhu stearn rnasuk evaporator (OC) 

TS2 = suhu kondensat (OC) 

Persamaan: 

Q =U xAX6T 

6T= TS I - TI 
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Id ' F dm",,, N. M. T ota 1 evaporator: Pin X in - l110ut - m, = --
dt 

N. E. Total di evaporator: 

pin X Fin X CPin X Tin + ms X As - mout X Cpout X Tout - m, X 1'-1 = mout X Cpout 

X dTo", 

dt 

N T I d
· . dm3 

. M. ota I elector : m, + m! - m~ = --
~ . dt 

d(m3 x A., ) 
N. E. Total di ejector: m, X A, + ml X A! - m3 X 1..3 = ---''---''----'''­

dl 

Control objective : menjaga tekanan proses dalam evaporator supaya tetap 0,3 atm 

Derajat kebebasan : F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 15 - 8 = 7 

Manipulated : Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

= ]5 - 8 - 6=1 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir massa steam masuk ejector (m2) 

susu manis kedelru 

ms 
Tsl 

Fin Tin 

m~17 
Ts2~. I V-310 

condensat P 

m2 
steam 

'---7m<)ut Tout 
susu kedelai kenta! manis 

Cara kerja alat kontrol : 

,. Pada evaporator ini, susu manis kedelai diuapkan sampai pada standart air 

pada susu kental manis. Selama proses, tekanan didalam evaporator dijaga 

supaya tetap 0,3 atm. 

,. Tekanan proses dalam evaporator ditetapkan sebagai set paint. 
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r Sensor tekanan dalam evaporator menggunakan strain gage. 

r Alat ukur yang berupa strain gage membaca tekanan didalam evaporator. 

Tekanan yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan 

dengan set point. Jika tekanan dalam evaporator melebihi dari 0,3 atrn 

(mendekati I atrn) maka kontroler akan mengirim perintah kepada electric 

valve, yaitu dengan menggunakan bed a tegangan untuk membuka valve 

pada pipa steam masuk ke ejector. Dan sebaliknya, jika tekanan dalam 

evaporator kurang 0,3 atm maka bukaan valve pada pipa steam masuk 

ejector akan dikurangi atau ditutup . 

I. Sterilisator 

susu kedelai kental manis(steril) 

4 

1 .. 2 
steam kondensat 

~3 

susu kedelai kental manis 

Variabel proses: Q, A, U, WI, W2, Wo, W4, T I, T2, T" T-I, 6TLMnJ 

Dimana : Q = laju perpindahan panas di sterilisator (kJ/jam) 

A = luas area perpindahan panas (m2
) 

U = koefisien perpindahan panas overall (kJ/jam.m2 0C) 

WI = laju alir massa steam masuk sterilisator (kg/jam) 

W2 = laju alir massa kondensat (kg/jam) 

W3 = laju alir massa susu kedelai kental manis masuk sterilisator 

(kg/jam) 

W4 = laju alir massa susu kedelai kental mams keluar sterilisator 

(kg/jam) 

TI = suhu steam masuk (0C) 

T2 = suhu kondensat (Oe) 

T 3 = suhu susu kedelai kental man is masuk (0C) 

T4 = suhu susu kedelai ken tal manis keluar (Oe) 

6 T LMm = log mean temperatllre drivingforce (Oe) 
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Persamaan : 

Q = U x A x t:..TLMIU 

AT _ t:,.T2 - t:,.T, 
Ll LMTD-

2310 (t:,.T2) , g t:,.T. 
1 

W I = W2 

W)= W4 

Q = WI X "-steam 

Q = W 3 X Cp x (T 4 - T 3) 

U = (WI - W4, TI - T4) 

0-19 

Control objective : mengatur mengatur suhu kondensat (T2) agar tetap 140°C. 

Derajat kebebasan F = jllrnlah variabel proses - jllrnlah persamaan = 12 - 7 = 5 

Disturbance: T I , T3, WI , W3 

Manipulated: Nm = jllrnlah variabel proses - jllrnlah persamaan - disturbance 

= 12 - 7 - 4 = 1 

Variabel yang dimaniplliasi : lajll alir steam masuk sterilisator (WI) 

3 
susu kcdelru k"'ntal mruus drul evaporator 

Cara kerja alat kontrolnya : 

,. Fungsi sterilisator untuk menyeterilkan susu kedelai kental manis. SeLama 

proses, suhu keluar sterilisator dijaga supaya tetap 140°C. 

.,. Suhu yang keluar sterilisator ditetapkan sebagai set point. 

,. Sensor suhu yang keluar sterilisator menggunakan terrnokopeL 

,. Alat ukur yang berupa termokopel membaca suhu keluar sterilisator. Suhu 

yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set 

point. Jika suhu dalarn .e~ masih kurang dari 140°C maka 

kontroler akan mengirim perintah kepada electric valve, yaitu dengan 
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menggunakan beda tegangan untuk membuka valve pada ptpa steam 

masuk ke sterilisator. Dan sebaliknya, jika suhu dalam sterilisator melebihi 

140°C dati maka bukaan valve pada pipa steam akan dikurangi atau 

ditutup. 

J. Cooler 

susu kedelai kental 
dari sterilisator 

marus 

1 

~4 

2 .. 

3 
air pendingin 

Variabel proses; Q, A, U, WI, W2, W3, W4, T I, T2, T3, T4, t.TLMID 

Dimana: Q = laju perpindahan panas di cooler (kJ/jam) 

A = luas area perpindahan panas (mz) 

U = koefisien perpindahan panas overall (kJ/jam.m2 °C) 

WI = laju alir massa susu kedelai kental manis masuk cooler (kg/jam) 

W2 = laju alir massa susu kedelai kental manis keluar cooler (kg/jam) 

W3 = laju alir massa air pendingin masuk cooler (kg/jam) 

W4 = lajll alir massa air pendingin keluar cooler (kg/jam) 

T I = suhll SUSll kedelai kenta! manis masuk cooler (0C) 

T2 = suhu susu kedelai kental manis keluar cooler CC) 

T3 = suhu air pendingin masltk cooler (0C) 

T4 = suhu air pendingin keluar cooler (0C) 

t. T LMID = log mean temperature driving/orce (0C) 

Persamaan ; 

Q =U xAxt.Ttum 

AT - 6T2 - 6T., 
Ll I.MID -

2310 (6T2 J ' g 6T. 

W ,= W z 

W3 = W4 

I 

Q = WI X Cp X (TI - Tz) 
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Appendix G. Tugas Khusus-Plant Wide Control on Flowsheet 

Q=W3 xCpx(TrTJ) 

U = (WI - W4 , TI - T4 ) 

0-21 

lontrolobjective : mengatur suhu susu kedelai kental manis keluar cooler (T2) 

agar tetap 45°C. 

Derajat kebebasan F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 12 - 7 = 5 

Disturbance: T I, T3, WI, W3 

klanipulated : Nm = jumlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

=12-7-4=1 

Variabel yang dimanipulasi : laju alir air pendingin masuk cooler (WI). 

susu kedelai kental manis 
dari sterilis ator 

Cara kerja alat kontrolnya : 

4 

3 
air p endingin 

);- Fungsi cooler untuk mendinginkan susu kedelai ken tal manis sampai pada 

suhu 45°C. 

~ Suhu susu kedelai kental manis yang keluar cooler ditetapkan sebagai set 

point. 

-, Sensor suhu yang digunakan adalah termokopel. 

r Alat ukur yang berupa termokopel membaca suhu keluar cooler. Suhu 

yang terbaca, kemudian diterima oleh kontroler dan dicocokkan dengan set 

point. Jika suhu keluar cooler masih lebih dari 45°C maka kontroler akan 

mengirim perintah kepada electric valve, yaitu dengan menggunakan beda 

tegangan untuk membuka valve pada pipa air pendingin masuk ke cooler. 

Dan sebaliknya, jika suhu keluar cooler sudah 45°C maka bukaan valve 

pada pipa air pendingin akan dikurangi atau ditutup. 
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K. Tangki pendingin 

susu kedelai kenta1 manis 

larutan brine larutan brine 
Fb, Th1 

Fb, Th2 
L-__ ;;.m2 

susu kedelai kenta1 manis 

Variabel proses: m" m2, T" Fb, T, Tb" Tb2 

Dimana: Q = laju perpindahan panas di cooler (kJ/jam) 

A = luas area perpindahan panas (m2) 

U = koefisien perpindahan panas overall (kJ/jam.m2 °C) 

0-22 

m, = laju alir massa susu kedelai kental manis masuk tangki pendingin 

(kg/jam) 

m2 = laju aLir massa susu kedelai kental manis masuk tangki pendingin 

(kg/jam) 

Fb = laju alir volumetrik larutan brine masuk tangki pendingin ( 

(kg/jam) 

T, = suhu susu kedelai kental manis masuk tangki pendingin (0C) 

Tb, = suhu larutan brine masuk coil pendingin (0C) 

Tb2= suhu larutan brine keluar coil pendingin (0C) 

Persamaan : 

al 
dm2 N. M. Tot : m, - m2 = - -
dt 

dh 
N. M. Komponen : m, - m2 = P2 X A x -

dt 

N. E. Total: 
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N. E. pada coil pendingin : 

dT 
Fb x Ph x CPb X (Tb l - Tb2) + U x A X (Tb2 - Tb l ) = m2 x CP2 x -

dt 

G-23 

Control objective : mengatur suhu keluar tangki pendingin agar tetap 30°C 

Derajat kebebasan : F = jumlah variabel proses - jumlah persamaan = 7 - 4 = 3 

Disturbance: T I , Tb l 

Manipulated: Nm = jurnlah variabel proses - jumlah persamaan - disturbance 

= 7 - 4 - 2 = 1 

Variabel yang dimanipulasi : laju larutan brine masuk (Fb) 

,lISU keddru kcnta! mrnu, ': ~ ~ '-' c :' 
m1. T1 

Fb. Tb2 larutan 

Cara kerja alat kontrolnya: 

Fb. Tb1 brine 
L--~m2 

SUStl k~ddai kental m<lllis .: 30° C ) 

~ Fungsi tangki pendingin untuk mendinginkan susu kedelai kental manis 

dari suhu 4SoC menjadi 30°C sebelum di package. 

~ Suhu susu kedelai kental manis dalam tangki pendingin ditetapkan sebagai 

set pOint. 

~ Sensor susu kedelai kental manis dalam tangki pendingin menggunakan 

termokopel. 

~ Sensor suhu yang digunakan adalah termokopel. 

~ Alat ukur yang berupa termokopel membaca suhu susu kedelai kenta] 

man is dalam tangki pendinginan. S~u yang terbaca, kemudian diterima 

oleh kontroler dan dicocokkan dengan set pOint. Jika suhu dalam tangki 
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pendingin masih lebih dari 30°C maka kontroler akan mengirim perintah 

kepada electric valve, yaitu dengan menggunakan beda tegangan untuk 

membuka valve pada pipa lamtan brine (valve 2) masuk ke coil pendingin. 

Dan sebaliknya, jika suhu dalam tangki pendingin sudah 30°C maka 

bukaan valve pacta pipa lamtan brine (valve 2) akan dikurangi atau 

ditutup. 

Prarencana Pabrik SUSli Kedelai Kental Manis 



Jenis kelamin : L® 
, 

.. ' umur: 7.). 
I . Anda slika minum SW,lI? @ slika b. tidak suka (STOP( 

2. .!t:1~is susu apa yang slika atall scrmg lIIil1l1l11') (@l>SIISI.1 sapi ,STO)', U. SIISIl kclldai 

3. Eerapa banyak anda mimun susu kedelai? .. 1 ... gelas/hari 

4. Jika susu kedelai dibuat dalam bentuk susu Kental manis ? 

n. suka ® tidak sub (STOP( 

SAnd .. khlh-suka SllSII kcdclai kcntal lIIanis dCII!!lill rasa ..... ' . 
. \0 2. I'rYY1 

a. n: lIrni . b . .::oklat c. lain-lain ... ·~F··· .. . ... ,( seblltkan) 
:. '~ 

.terimu k/lsi" 1I111S !V1IJ..t1l tllIlI kcrjllwllntlll)'lI 

I. .-.nca stika minum SliSU ? (i) suka' b. tidak suka (STOP( 

2. knis SIISII apa yang suka atau sering minum ? @S(ISU sapi (STOPI b. susu kedelai 

:l I krapa hallyak anda inilllllll SIISli kcdclai '! ... gclas/hari 

4 . .1ika SII Sll kcdelai dibllat dalam beT)tuk SUSli kenlal manis ? 

' lI. . slika b. tidak slika ISTOPI 

5 / \IIua lebih 5ttka SlISli kedelai kenial manis dengan rasa. 

;: IllUIlII c. lain-lain .. . . , .. .. ........ ' .... {sebulkan) 

. , terima kasill uta,~ !Vaktlt dall kerjasamanya . 

-- Jeniskelamin :j!!\ umllr :70 
1. Autia 51 ka minum susu ? (9suka b. tidak suka (STOP] 

2. JCJ1lS SIISU npn yang stika atau sering minllm') (3 susu sapi (STOPI h. SIISli kedelai 

3. Bel'apa ballyak ailda milllun SIISU kedelai '! ... ' " gelas/hari 

4 . .I ika SlI ~ lI kcdelai dih:mt dalClm bentuk SliSlI kental manis ? 

a. suka b. tidak suka ISTOPI 

. S. A1I1a lehih suka SliSIl kcdelai kental manis dengan ras(J .. . .. . 

,I. 1l111l111 b. coklat c. tain-Iain .... . . . .. . .. ......... ,(scblltkan) 

1('ril1l(l kll,\ 'ill IIflU willi/II tllIII kerjll.\'IIII1/11~I'II 



-
Jenis kdoll'in :@P umllr : ~~ 

I . An:ia suka minum SlISU? a. suka ® tidak suka (STOPI 

2. Jenis snsu apa yang -suka atau sering minum ? a. SUSl! sapi IS10PI b. SllSU kedelai 

3. Ul!mpa banyak and .. Inilllllll SlISLI kcdclai? ...... gclas/hari 

4. Jika StlSl~ kcdelai dibnat dalam bentllk SUSlI kental manis ? . 

a. su ka b. tidak s~lka ISTOPI 

5. Anda lebilt suka'-susu kedelai kental mellls dengan rasa .... . . 

a. I IIllrll I b. coklat 
'.~ 

c. lain-lain .. ..................... {seblltkan) 

terima ka.\·iil MilS waktu {hll; "erja,mm{lI~va. 
I 

Jenis i:cl:unin : I,{B umur: 32 th·, 
I . Anda stika lIIinlim SliSlI ? C)suka b. tidak slika ISTOPI 

2. knis ~lISIi ap:1 yang suka atall sering milltlill '/ Gi> SliSli sapi ISTOPI h. StiSti kcdelai 
~ . Oer,lpa hanyak anda minum SUSLI kede1ai ? ... gelas/hru;i , 
4 .. IIk. , SUS\! ktxklai dibllal dalalll bcnluk SUSLI kcnlallllanis? 

a. stika b. tidal. stika ISTOPI 

5 '\n\la Icbili Si;~:a SliSli kcdclai ken tal man is dcnp.an raSil .. . .. . 

a. nltlrlll b. cokld! C. lain-lain. . ' .. .. .. ........ . '" ,( scblllkan) 

terima k{uiil a/o,\' waktu dan kerja,wllntmya 

Jenis kelamin_ : ~ 
umur : 50. 

I. Anda stika minum SiiSlI? a. slika h. tidak suka ISTOPI . 

2 . .lenis susu apa yang suka at<)lI sering minulII '! 0 susu sapi ISTOPI 

3. Serapa banyak anda minum StlSlI kedelai? .. J.. .. gelas/han . 
b. SllSlI kedelai 

<1. Jika SUSlI kedelai dibuat dalam bentuk susu kental manis ? 

,I suka (]y tidak :;uka ISTOPI 

5. An.la Icbili ~lIka SUSLI kedelai ken tal manis d;;"ngan rasa ... .. . 

a. lIlumi b. coklat c. lain-lain .. ... ................ ,(sebutkan) 

terima kasill alas wilklll dan kerjasamanya 



,- , 
Jcnis kelamin : I.·'ip ·, umur: L), 

\_.-

I. Anda suka minum susu? @ suka b. tidak suka (STOP( 

2. Jellis SI,-,lIapa yang snka atau sering miullm ? a. SIISU sapi (STOP( (\\ susu kedelai 

3. ;)cra~Ja hanyak anda lIIinwn susu kedclai '! .. 2 .,. gclas/Jl'lrl' 
'. . 

.1 lika susu kcdelai dibliat dalam bentuk susu kental manis ? 

(a) suka b. tidak suka (STOP( 

S. And? lebih suka susu kedelai kent,al manis d\!ngan rasa .... .. ' 

a. llIuml b . .:ol.lat '.. c. lain-lain . .. ................... (scbutkan) 

terimll kasi/z a/liS Wllktll l/tlll kerjusanulIIya . 

. ',". 
Jcnis kelalllin : LIP 

" 
lUnur : \;2. 

1. Anda suka minum susu ? @) suka b. tidak suka (STOP] 

2. Jenis susu apa yang suka atau sering mjnum ? a. susu sapi (STOP) 

3. fJerapa banyak anda minllm susu kcdelai ? .. : ... gelas/hari 

.4. Jika susu kedclai dibllat dalanl bentuk susu kental manis ? 

C5~ susu kedelm 

b. tidak suka [STOP] 

5. Anda lebih suka susu kedelai kenta! manis dengan rasa ... .. . 

a. mumi (§ ) coklat c. lain-lain .. .. ........ .... .. .... (sebutkan) 

terinm k(u'iI, atas Wltktll ([an kerjll.',amanytl, ' 

Ulllllr : 

I .·\n<l ., ', lI k" Ill!nlllll SIISU ? (~l·. sub h. lidak suka (STOP( 

.) Jcni s SUS II apa yang suka alau sering minum .. a. SllSU sapi (STOP( 0. s usu kedelai 

3. Berapailanyak anda minum susu kedelai ? . . 2. . gelas/hari 

~ . .Iika SUSlI kedclm dibuat dalam bentuk. susu kental mani:' ? 

.3» suka b. tidak suka ISTQP( 

5. Anda lebih suka susu kedelai kental manis dengan rasa .. . . 

(I . nmmi b. cok!at c. lain-lain . ... .. .. .... ...... .. . (sebutkan) 

lerimu kits;" 1/111.\' Wllktll til'!' kerjaS(mulIIytl, 

,z 
, . 



Jellis i-;.~I ,; Ilin @> lIInur : ;)./ 

I. Anda slIkn minum SliSlI? 0slIka b. tidak suka ISTOPI 

") kllis ,;U,lI apa yang slib atnu scring lllilill!ll " 

:l . 8crr. p ~ banyak anda minlllll susu kcdelai 'I 

@SllSU sapi I~TOPI h. SUSli kcdclai 

gelas/hari 

4 . .lika ::IISli "cdclal dihllat dala>ll bClltU~, SliSIl ~'t:lltal lIIanis " 

b. tidak ~lIJ.:h ISTOPI 

5. ,\n-\1I khih Slika SliSli kcdc:ai kentulmanis dcngan rasa .. 

a. in lmll b. coklat c. lain-lain ........ . ... . .. . .... (scblltkan) 

tcrill/II kll.\·ih lI:lI.\· lVi/kill tllIlI kerjll.HlIIulIIYlI. 

.it:nis kdllilill : 1,.'1' ; lIlllllr : 

I . Alld~ sllka minunl SIl Stl ? a.' suka b. tidak suka ISTOPI 

2. Jcnis ; lISli ap'a yang slika alau sering minllnl ,) a. SliSli ,api ISTOPI . b. SliSU kedelai 

3. Berapa banyak and a minum susu kedell'j? .. ; ... gelas/hari 

,I .lib "I>II h'dl'iai dibllill dalalll henluk SUSII kL'ntallllanis " 

a slika I~ . tidal; sllka ISTOPI 

~ .'\IHI<I IL;hdl slika SliSII kcddai kcntalmani s dCligali rasa . 

.1. IIl1l tlli b. ·coklat c. lain-lain. 

tcrill/II kll,\-;II lItll.l" wllktll tllIlI kerjll.wlIIlIlIIYII 

..:(sebutkan) 

. ..... : 



umur : 

I. Anda suka minwn susu? -a.' suka b. tidak suka (STOP! 

2. knis SliSti apa yang slika atall scring llIilllllll ') a. SliSli sapi ISTOP! h. SUSII kcdclai 

3. Berara banyak anda minu:n susu kedelai ? ... gelas/hari 

4. Jika SllSli kedelai dibllat dalam bentuk susu kental manis ? 

a. stika b. tidak stIka (STOP! 

S. AIH;a khih slib SliSli kdd:li kcnlallllanis <J,l'nl'.:1I1 mS;t ... 

U. 11ILU111 b. coklat c. lain-lain. ,(sebUlkan) 

lerjmll kll,\'j" 11111.1' Ivuklll (/1111 kerjll,Wlnl/lI~"1I 

lImlir : 

I. :\nda .,uka lI1inUIll SUSU? a. sub b. tidak suka (STOl'l 

2. Jclli s SliSU apa yan~ sCl ka atau sering IT:inulIl 'I a. SlISU sapi ISTOP! b. SlISlI kedelai 

1. I >cn1Ili! banyak anda minum SliSli kcdclai ? ... J'.cias/hari 
.'., 

4. Jib susu kedelai dibuat dalam bentllk SllSU kC:ltal 'Ilanis ? 

a. Stika b. tidak 5t;ko (STOP 1 

5. Allca lehih sllka SlISII kedelai ker.tal manis dengan rasa .... 

': . IIlllrnl h. coklat C. lain-lain .. ... ... .. ( scimtkan) 

lerilllil kflJilllllll.\· ;VII/all tllllI kerjllsllIItllIl),ll, 



lllllllr: 

I . And~ slIka minum S~ISU ? 0uka h. tidlik suka :STOP\ 

a. susu sapi \STOP\ Qusu kedelai , .JeIlIS ~; IISU apa yang sitka at au sering mimu;J ') 

3. r~c :ara banyck anda minum susu kedela:? .. .! .. gelas/hari 
• 

" .Iika SII SU kcdeb dlhlla! dala!1l bentuk SUSli !<enlal manis? 

G),IIJ,: a h. lidak 'I,,;,a jSTOI'\ 

5 . . \Illi<l !chih slIka SUSll kedclai kenlal man is d':.\~al1 ra~a ... 

G }llttrlli . h. coklat c. lain-lain .. .. (scbllikall ) 

(crill/it kitsil: it(itS wlllitll tlitll kerjit.wlI1I1I11Yit. 

1, 9 
7U. 

umuf: 33 
I. Anl1a suka milllUlI SlISlI? @ suka b. tidak suka (STOP\ 

i1. susu sapi (STOP( (0susu kedelai 
.'. Ikrap;1 b<lllyak ;1I1(la IIlilllllll SIISI.I kcdcla: 'I . / ... I'elas/hari 

2. J~nis SIiSU apa yang suka atall sering minwl1 '! 

. .. . 
4. Jlka SllSll kedelai dibuat dal<:m bentuk SUSLI kental manis ? 

(3) suka b. tidak suka (STOP] 

S. !\1I~a khih silka susu kcdclai kcnlallllanis dCllgall rasa ..... 

o t: Itlrll i b kl \;J . co ' at c. lain-lain ....... ....... ....... (sebutkan) 

(crimll kll.~-;" ittit,\' Witktll dlln kerjll.mmllnYll. 

tUTIlI[: -4rp 

I . :'.Illl:! Sl d·.;1 IlIi llllll1 SlISIl '/ eVsuka I, tidak suka (STOI'\ 

2. Jenis susu apa yang suka atau sellng minum ~ ?. susu sapi [STOP I (i\usu kedelai 

3. Serapa banyak anda m!num SIlSU kedeiai ~ .. . 7; .. gelas/hari 

4. Jika Sli SlI kedelai dibuat dalam bentuk SUSli kelllal manis ? 

GSllk" h. lidal; sllka \STO I'\ 

S. Allua Icoih suka susu kedelai kental manis uengan rasa ..... . 

2. 11 IlIrtl I h. cokJal c. lain-lain . S/I\P.l0.B~1\1.(sebutkan) 
terima kll.\·ill it/as waklll tlnll kerjasll1nallya. 



.!ellis kt:lHlllin : LI¥' tUUllf : Vb . 
I. ''.lId:1 , uka lIlinlllll SllSlI .) (]J suka b. tldaK suka ISTOPI 

2. Jelll ~ susu apa yang sllka atall sering minlllll ') a. SliSlI sapi ISTOpl 

1. Ikr.:pa hally"k anda IIlilllllll Sll~lI \..':lklai ') . . / . t-das/hOiri 

4. Jik~ SlISU kcde!ai dihllat d~I~111 henluk , 1ISlI kenlal 111i1llis ? 

h. lid,lk suka ISTOPI 

5 . .'\lId cl k bih Sllka SliSU kcdelai kenlall11anis dcngan rasa .. . 
'. 

® SIISU kedelai 

h. coklal c. 100in -lain .. . .......... (SdH llkan) 

terill/II kll.v;II IItll:/WlIlitlt tllll/ keriol.\'fll1lllllJ'1I 

knis ;';cl:tlllin : I,® 
lllnllr : 1D 

1. Ar.Ja suka mimml susu? &. stika b. tidak stika (STOP 1 

2. Jenis susu arc yang suka atau sering minllm '? a: SlISU sapi (STOP( 

3. lJer,lpa banyak <1nda mimun susu kedelai ') . J .. gelas/hari ..... 
4. Jika ~usu kcdelai dibuat dalam bentuk susn kcnt(lll11(1nis '! 

® suka b. tidak suka ISTOPI 

5. A\lda !cbih sllka SliSU kedelai kenlal manis dengan rasa ... . . 

\0"hlrtli b. coklar c. laill-Iain .. ........... . 

terimfl k(l.\'ii. (II''''. wllklll dlln kerja,mmflnYII, 

(i;) susu kedelai 

. .. .... \schulkall) 

IlIllllr : 3i ~ 
. ~ 

I .. 1 nda SUI;'llllin,lI11 SU~I. ? (yslIka ~' .. ·irlak suka " :TOPI 

") 'L"III " 11" 11 ap;1 ""img :-,I d-. i l ;llfltI scrilll! Ininlllll 0' G .. USlI sa p' ISTOI'I h SIISII kclidal 

3. t3erapa l>anya;'; anda milium SIISU kedelai ') ... gelas/hari 

. 1. Jika ",'u kc:dc lai dihual dalam bl!ll!uk SUSII kClllalmallis ? 

b. tidak sub ISTOPI 

S. /\IIIi :1 kh ill suka susu kcdclai kClllalman;s dClIgall rasa ... 

,1. l11uml b. coklat c. lain-lain .. ... \sehlltkan) 

ler; 11111 liII,I'; II 11/11.1' 11'11 Ii/II till" k a;II,I·/III11I11.1'II . 



llmllf: (e-

I. ,\mla sllka llIinlll11 Stl~tI? )<. stika h. tidak suka !STOP! 

2 . .Ienis SIIS II apa yang stika alau sering mintlm ? '" StiSti sapi !STOP! b. susu kedelai 
3. l3erapa banyak anda minum susu kedt:lai ~ " gelas/'lari 

4. Jika Sll SlI kedelai dibuat dalam bentuk SlISl! kentltilnanis ? 

:1. 511 ka b. tidal.. sllka !STOP! 

5. Ancia Icbih stika SllSll kedelai kental manis dengan rasa. 
'. 

(I . 1T1l1 nll b. coklat c. laill-Iain ........ (scblltkan) 
' .. 

teril1la kasi/lllta,l: 'ivlI/au dall keljasllI1ulII)'a. 

I . Anda , "ka mi11l111l :,IIStI ? a. stlkii 

2. Je,l: s SIlSll apa yang suka alau sering m;lIum ? 

3. Ikr:lp :1 h:lIlyak allda llIilllllll SIISti kl:dl'lai ,) 

b. tidak suka !STOP! 

a. susu sapi !STOP! 

4. J;ka susu kedelai·dibuat dalam bentuk S;.ISl1 kental manis ') 

a slIka h. tidak SlIka !STOP! 

5. Anoa lebih suka SllSl1 kedelai kentallllanis dengan rasa .. . .. . 

tll1Iur : 

b. susu kedelai 

a. lllil 1'111 b. coklat c. lain-lain .. .. (sebutkan) 

terima kasill IItllS l1'aklll dall kerjllsulI/I/IIYII. 

jell i 'i k, lot 111111 : 1..'1' ulnur : 

I . . -'\nda Silk:! illinlllll SliSlI? a. suka b, Jidak suka !STOPI 

') .klli s ,IIS I1 al'<I vallg SlIk<l at<lll .'il:ring l1Iilll 1111 '! :1. ~·. \lS11 S<lpi ISTOP! I> S11511 keddai 

3. t3eral"l banyak a!1da minum susu kedelai 'I . . , ... gelas/hari ... ~ 
4 . .Iika 511 S11 kcdelai dib11<1t dalam henluk SIIS11 kl:lltal mallis ') 

h. tidak ~uka ISTOP! 

5. :\1:0.1 kl>iil suka SIl SIl keddai kentalilialli, lklll!all r'!5a ... 

a. InUrI}! b, coklat c. lain-lain .. . . .... (sehutkan) 

lerilllil lillSill 11111,1' 1V1l1i11l tlllII lierjll.Wlntllll),lI. 

,~ 



Jenis kelalOin @' umur : 47 

1. Anda ~lI ka minull1 SlISlI ') @tL\a b, t:dak suka ISTOPI 

2 . .I':I;IS Slhll apa yallg ~lIka alall s.:rillg Il.lillUll1 '} 

3. l3er~ pa '1<lIlyak anda minum susu kedehi ? d- .. 

a. ~usu sapi ISTOI'I 

geias/hmi 

4 . .Iikil SU ,;d kL:dclai dibual dalam bl:ntuk susu kl:lllal malli s ? v uka b, lidak suka ISTOPI 

5. :\Ill!a kh ih ,uka SliSli k"ddi!i k.:nlalmill!is I!l:ngan :·aSil. .. 

b. coklal c. lain-lain .. . 

leril1111 1\II.vi" 11111,\' wi/Mil tllllI kerjl/.\'//lIIIII1YII 

. ... (s.:blltkan) 

Jenis kc!amin : UJ\ llmllr : 56 
I. i\llda slika lIIintllll S: I ~ lI '} l~0 stika h. lill:lk slIka..ISTOPI 

2. Jen;s SlISlI apa yang stika atau sering minum ? a. SlISU sapi ISTOPI ( b\usu kedeJai 
-.J 

.~. Ill:r;q>,1 Itanyak amla 111111\1111 SUSII k':ddai ') .. 1. gdas/itari 

4 . .Iika SlISlI kedelai dibdat dalam beotuk susu kental mani s '.' 
7--' 

( '1 " "llk'l G '" ~ h. lidak slib ISTOPI 

5. :\nda :cbih suka SUS\! kedelai keota I manis dengan rasa. 

C~ IlIwni b. cuklal c. lain-lain . 

le,;ma ktu'jlt IIlas wllklll til/II kerjll.wlI1ulIIYI/ 

. .• (schlilkan) 

11I1I11r : ./t Ii . 

I. I\ ;\'J;I \ll ki! milium SII;;II ') !a)slIk:.t '-, b. lidak suka ISTOPI 

2 . .Ienis ,lISli apa yang sub atall sering min1l111 '.' a. SUSlI sapi ISTOPI 

3. BWI\1<1 banyak anda min1l111 SliSlI kedelai '} J, gelas/hmi 

.1. .Ilka SII SU k.:dclai dilliial dal:tlil hl:lllt1k SUSlI keilial Iliallis '} 

c~jslJka b, tidak suka ISTOPI 

5. ;\l1lla Icni h suka SlISIi kcdclai kcnlallllanis dcngiln rasa ... 

(Vnurtli h. cuklat c. lain-lain . 

Il'rill/uliII,l'ilt 11/11,1' WllkllI tllIlI !il'rjll.\'{//1/I/IIYII 

®SUS1J kedelai 

. ..• (sebutkan) 



Jenis kebonin : LIP wnur: 

1. Anda suka III inlllll SllSll '! a. suka u. lidak suka (STOPI 

2. Jenis SliSU apa yang slIka alau sering minulll '! a. susu sapi (STOP( h. susu kedelai 

3. Bel1lp<! banyak anda minum SUSlI kedelai ? ... gelas/hali ... 
4. Jik,. ~USll kedelai dibuat dalam bentuk susu kental l]1anis ? 

<I . :; lIb b. lidak StIka (STOPI 
'. 

5. Anda kbih sllka SllSll kedelai kenlal lTl.anis oengan rasa .... . . 
:.i} 

a ll111rlll b. coklat c. lain-lain .... . .... (seblltkan) 

terima kasill atas waktu dan kerjasamanya. 

I . r'.nda sl d;a lI1ilHllll ~:lISU ~ / slIkil 

I J(ni ~ SU''lI apa yang ~uka alall sering minum ) 

h. tidak suka ISTOPI 

a. SUSll sapi ISTOPI 

3. Berapa banyak and:! minum SUSll kedelai? ... r ... gelas/hari ..... 
4. Jika ,::su kcdclai dibll ilt c!a lam bentuk sasu :,cnt:!1 manis ? 

;, slIka ~. lidak s ll~,a ISTOPI 

5. And a kbih suka SllSU kcdclai kcnlalmClnis dCllgan rasa .... 

1I1l111r : 

b. SllSll kedelai 

(t . mUllll b. cokiat c. lain-lain ...................... (sebutkan) , 

terima kasih (III1S lVllklll dan kerjasanumya. 

J':i1is \.;(:1:1111111 : I(]) lllllur: 4s 

I . Anda slika lllinulI1 SllSll 'J @ :;uka b. tidak suka (STOP( 

2. hnis SllSU ara yang suka atall seringminulTI 'J . a. susu sapi (STOP( ~ SlISlI kedelai 

3. l3erapa banyak anda millulll SlISll kedclai ') .. ! .. gelas/hari ..,. 
4. Jika susu kctldai diuuClI dalalll ucntllk SllSll kcntallllClnis '! 

(V suka b. tidak suka ISTOPI 

5. Alida Ic:uih suka SliSli kedelai kental manis dengan rasa ..... . 

G Illlirni h. coklal c. lain-l(1in . .(sehutkan) 

lerimll/w,\·ih 11(/1.'· wllklll dllll kerjll.wlllulllya. 



killS i,c l;I I'11i1 : 1/ 1' 

1. Anlia suka mimun susu? a. sltka 

2 . .lcnis SIISII apa yang suka <llall sering millullI ? 

b. tidak suka ISTOPI 

a. SIISU sapi ISTOPI 

3. 8el apa ballyak anda mimllli SliSli kedelai 'r ... . gela~/hati . 
"'0 

4. Jib SUSII kedelat dibuat dalam bl:ntuk SliSU kClllal manis '! 

a. suka 0. tidak slika ISTOPI 

~ : \lIlI,' : _ !Iih sub SIISII kcdclai kcnlall1l11itis ;1::1I1'.'I!\ rasa .. 

IJIllllr : 

h. SUSl.l kedelai 

a li lliI'm b. coklat :: .. c. lain -lain . . .................. (scblllkan) 

Icrilllil kll,\'il, IIll1s WI/litll tflllll,erjll,wlIIlIlIIYlI, 

J":'lis kclalllill : I ~ 

I . Anti .. sllka lIlinlllll SII SII ? G slIka b. tidal; SlIka ISTOI)I 

2 . .'elli s S"SII alla yan~ slIka alau sering minuill " a. SIISII sapi ISTOPI 

). I kra pa banyak alld:] III i nllill ' usu kcdl:l ai '! . J . ~e l as/hari 

·1 .Iih.;1 ~ II: . I \..cddai d,I>II ,,1 d;Ii;1I1I hCi;llIh. SIIS II k,' lIt;d 11I;III1 S '.' 

a. slika @ lid3k suka ISTOPf -. 

). Alida lel>ih ~uk Ci , 11 :;11 kedelai kental manis cil:ngall rasa .. 

a. IllUml b. coklat c. lain -lain ........... . .. . 

Il'Tilllll1.II.\·ih /!I/H 11'111.111 tllIlI kai/HIIIIIIIUI'II 

.lc;lis kelamin >[j~ 

®SIISli kedclai 

... ,( sebutkan) 

1 .., 
lImlif :.A» • 

I. Anda sli ka 1Il;lIl1m SliSli 'IG~;;ka h. !idak suka ISTOPI 

L . .lenis SI:, II aria yang silka alall sering minllill '/ 

1 Bcn.pa banyak.anda !ninum SliSU kcclcl<.i ') 

a. SIISII sa pi lSTOPI G\IISI1 kcdclai 

.. gelas/hari 

4 . .Iih.a SIISlt ~cclclai clibuat dalalll bentllk susu kl:nlallllanis ? 

a. wka c;hidah. suka ISTOPI 

5. A,ld'l lebih suka SUSll kedelai kemal manis dengan rasa ..... . 

,\. IlIUrnl h. coklat c. lain-lain . . .(schutkan) 

terimll kll,~ih ata,\' 1V1l1iI1I tllIlI kerjll,\'III1I1I11),a, 



Jcnis \elamin Qir umur: 21"" 

b. tioak suka ISTOPI I. il lIlh :illka IllinUIII S;JSU " G. suka 

2. Jcni:; SliS li apa yang :;uka atau seling min'J;rJ ') a. SUSli sapi ISTOPI ® SliSU kedelai 

3. I3crapa bHllyak anda 11Iinllill SUSli kcdelCII" .. .1 .. gclas/lJari ... ,. 
4. Jib SIiSU kcdelai dibllat dalam bentuk Sll~U kcntal manis ? 

b. tloak slik:i ISTOPI 

5. :\Illl" kllih suka SUSli kcdelai kental mhll is rlCHgcdl rasa .. 

Gillurni b. coklat c. lain-lain ............... . ... .. (seblltkan) 

lerimfl kasill 1I:f1,\' wllklll dllll kerjflS(tfntlflYII, 

Jenis kelamin : LdS lImur: :u:; 

I . Anda slika mimun susu? @suka b. tidak. suka ISTOPI 

1. Jelli s SIiS Ii apa yil!lg SlIkCl atall seril,g 11Iinllli' " a. SliSli sapi ISTOPI l0 SINI kedelai 

J. 8erapa banyak and a minum susu kedelai ? .. ) .. gelas/hari .... 
4 . .I ika ~ : IISII kcdclai dihuat dal(lill bcntuk SUS II k'~nlal m;,nis ? 

(iJ suka b. tidak suka ISTOP] 

5 Anda kbih suka SUSl' kedelai kenlal man is dengan rasa ... .. . 

~ mlUl1i b. coklat c. lain-lain .... .... .......... .... (sebutkan) 

lerinUl kflsih iIllI:. wllklll dlln kerj(l,mnumYfI. 

Jellis kelaillin : LIP umur : 

I. Anda <;lIka minum SlI SU? a. suka b. lI<iak suka ISTOPI 

2. knl s \IIS II apa yang suka atau sering lIIinlllll ., a susu sapi ISTOI)I b. SliSU kcdclai 

3. Berapa banyak anda minUlll susu kedelai ') ...... gelas/hari 

4. Jika SliSli kcdclai dibllar dalam bentuk SUSli kColtalmanis ') 

a. suka b. tidak slika ISTOPI 

';. Alida !chill slib SIiSII kcdclai kentalmtlnis dcn~all rasa ..... , 

a.mumi b. c<;>klat _c. lain-lain ........ , ....... .... .. (sebutkan) 

lerima kasilt alas wflklll tlan kerjasamanya, 



.. _ ..... 

Jenis kelamin : LIP lunur: i:' J. ' .. 

I . Anda suka minum susu ? a. suka b. tidak suka ]STOP) 

2. Jenis susu apa yang suka atau sering minum ? a. susu sapi ]STOP] b. susu kedelai 

3. Berapa banyak anda minum susu kedelai ? . ..... gelas/hari 

4 . Jika susu kedelai dibuat dalam bentuk susu kental manis ? 

a. suka b. tidak suka ]STOP] 

5. Anda lebih suka susu kedelai kental manis dengan rasa. 

a. muml b. coklat c. lain-lain .... " .. (sebutkan ) 

terimll kllSih allls wllktu dll" kerjasanulllYll. 

Jenis kelamin :~/P 

I . Anda suka minum susu ? a. suka 

) Jeni s susu apa yang suka at au sering minum ? 

3. Berapa banyak anda minum susu kedelai ? 

b. tidak suka ]STOP] 

a. susu sapi [STOP] 

. gelas/hari 

4. Jika susu kedelai dibuat dalam bentuk susu ken tal man is ? 

l. suka b. tidak suka [STOP] 

5. Anda lebih suka susu kedelai kental manis dengan rasa ..... . 

umur : I' 

b~ susu kedelai 

a. muml b. coklat c. lain-lain .... ... ... ............ (sebutkan) 

terima kasih atas waktu dan kerjasamanya. 

Jenis kelamin : LIP umur : 1-:j : .. "', 

I . Anda suka minum susu ? a. suka b. tidak suka ]STOP] 

2. Jenis susu apa yang slLka atau sering mimun ? a. susu sapi ]STOP] b. SlI SU kedelai 

3. Berapa banyak anda minuITI susu kedel~; ? I /I . '" . '. '" ge as lan 

4. Jika susu kedelai dibuat dalam bentuk susu kental mani s ? 

a. suka b. tidak suka ]STOP] 

5. Anda lebih suka susu kedelai kental manis dengan rasa ... 

a. mumi b . cokJat c. lain-lain . . .... (sebutkan) 

terima kllSih allls wllktu dan kerjasamanya 



lImlir : 

I. Anon SlIka minlllll SII SII? ·' .. :, SIJka h. liilak sukn ISTOPI 

2. Jenis SliSlI apa yang suka alau sering minllln 'I ,. ,i. susu sapi ISTOPI h. susu kedelai 

3. BCr:lpa hall/,Ik and;; lIIillum susu kedelai ? gda..;/hari 

4 . Jika SliSlI kedelai dibuat dalam bentuk susu kental manis ? 

: ,," suka b. tidak suka ISTOPI 

5. Alida kbih sllka SUSII kedclai kentalmanis dengan rasa ..... . 

a. 1l1llnll b. cokl<lt c. lain-Ia in ........ . ....... . .... . ( schill kan) 

lerimll kll.l'ih 11111.1' IVllklll dall kerja,WII1UIIlYIl. 

I . Anda ~lIka Illinllm Sli Sli ry a. slIka 

2. knis SIISl: apa yang suka alau seri:1g minwlI ') 

b. tidak suka ISTOPI 

a. susu sapi ISTOPI 

3. Rerapa banyak auda minum susu kedelai ? gelas/hari ... 
4. Jika SliSli kedelai dibual d'liam bcntuk SUSli keilial lIIanis '! 

a. stika b. tidak slika ISTOPI 

5. Anda lebih suka SUSli !-.cdclai kcntalmanis L1cIIgail rasa .. . .. . 

lInlllr : 

b. SliSU kedelai 

a. mllllli b. coklat c. lain-lain .... , .... ( seblltkan) 

. (erin/a fillSil1 11;((,\' IVllklll tllllI kerjllsllllumYIl. 

Jenis lrel,'lIIin : L~ umur : 32. 

I. Alida slIka milium Sli SU ') @suka b. tidak suka ISTOPI 

2 . .!enis SII Sl: apa vang silk" <ltall sering milll!1l1 '/ @ SIISII s.."pi ISTOrl b. SII511 kcdelai 

3. L3'erapa ballyak anda milium susu kedel ai ? gc1 as/imri 

4. Jika 511SU kedelai dibuat dalam bentuk susu kental manis ? 

a. sub' b. tidak suka ISTOPI 

5. ;\!Ida kb ih slIka SII SII kedclai kental manis den gan rasa 

a II,UrllI b. coklat c. lain-lain . .. jseblltkall) 

(erima ka,~i" ala.\' IIIl1k(u dall kerjfl,wmumytl 



J-:llis kclaillill : I @ UIIllIr : I~ I-h 

I . Anda suka minum susu 'I VUk1 b. lid,;k suka ISTOPI 

: . .lenis ~IISU apa yan!! Slib alml serin!! 11Iinlll11 ,) (9SIISI1 sapi ISTOPI b. SIISII kedelai 

3. l3e~aiH banyak anda minwn SlISU kedelai 'I .. geias/haai 

4 . .li!.;i; SII SU kedelai dil)llClt dalam bentuk SUSlI k '.~l1lal ,llanis ? 

a. suka b. tidak ~uka ISTOPI 

'i Alida icbih slIka ~USII kcdelai kental man: ~, d ~''1gan ra~a ... 

<I . IlIurlll b, eoklat e. lain-lain. ..(SebUlkan) 

lerinltl k(uiit 11111,\' Wllklll dllll kerjll,mnlllllYlI, 

knis kcl,lln!1I :,-(Jp IUlIur: 13 

I . Anda suka J11inuJ11 susu? /. suka b. lidak suka IS',I'OPI 

2. Jems susu apa yang suka atau sering minwn ? j susu sapi ISTOPI b. susu kedelai 

3. f3crapa banyak anda minum SIISII kedelai ? .. gclas/hari 

4 . .lika susu kedelii"dibuat dalanl bentuk susu kenlalmanis ? 

il. silk" h. lidak sub ISTOI'I 

5. Alida !cbih suka susu kedelai kental manis dengall rasa. 

a. mllml b, c<?k)at . c. lain-lain .. . .......... .. . (sehutkan) 

terima kasill at(u wllklll dllll kerjasamallya, 

uJ11l1r: / 2- "" r 
I . Anda Silk:! millllm SUSli ? @uka h. lidak slIka ISTOPI 

2. ]ellis su;u apa ydIlg wka atau sering minulOl ') Qusu sa pi ISTOPI b. susu kedelai 

3. :klap;: mnyak anda milium sust! kedclai ') .. . ~e las/hari .... 
4. Jika >lI SlI kedelai dibuat dalam bentuk $Usu kental manis ? 

a .. '; Ilk" b, tidak :;"k" ISTOPI 

5. Antla lebih suka SUSI.I kedelai kenlall11<ulis dcngall rasa ..... 

a . IIlUIllI h. coklat s. lain-lain. . .. ............ .. (sebulkan) 

terima kos;;' IIIIIS wllklll d(1Il kerjfl,mmflny{/. 



·knis kclaillill :Ci)'1' llmur: 12. 

I. Anda ~uka millUI11 S:iSU? @sllka b. lidak sllka (STOP( 

2. Jenis susu apa yang, suka alau sering milium? a. susu sapi (STOI'( (] susu kedelai 

3. Bcr;lIla hanyak antla 111 in II III SlISlI kcdclai ?2 ... gclas/hal i 

4. Jib SlISlI kedelai dibuat dalam bentuk susul~cntal manis ? 

@sllka b. tidak stika (STOP( 

5. Antla kbih slIka SlISlI kcdclai kentall11anis dcngan rasa .... '.' 

a. numB ®coklat c. lain-lain......... ... . .. .. Asebulkan) 

lerim(l k(l.\"ih Illll.V Wllktll tllIlI kerja.wlI1ulIIYIl 

Jenis kelamin : LIP 

I . . Anda slika minum susu? a. suLa 

2. knis ~l Sll ara yang .,uka atall sering minum 'J 

3. l3c13j)il banyak anda millllm susu kedelai ') 

b. tidak suka (STOP( 

P. . SlISlI sari (STOP I 
gclas/hari 

4. Jika SU :;lI kedela; dibllat dala.n belltuk susu kentalmanis? 

a. :;uka b. tidal: suka (STOP( 

5. Anu? lcbill suka SliSlI kedelai kental manis dengan rasa . ... . . 

umur: 

h. SUSlI kedelai 

a . 11Iurlll c. lain-lain .. . ..... . ... . .. . . .... lscbulkan) 

ler;ma kas;/t IIlas wlIktll dllll kerjasamanya. 

lIl11t1f : 

I. AOld" SlIka minurn susu? a. suka b. tidak suka (STOP 1 

~. Jenis Sl!Sl' <Ipa yang suka atau sering minull1 ? a. susu sapi (STOPI b. susu kedelai 

~ fJernpa banyak anda lninlun susu kedelai? ...... gelas/hari 

,I. jika Sll ~; l' kcdclai dlbual dalam bcnluk susu kcnlallllanis '/ 

a. sub b. tidak suka (STOP( 

5. AmI" ,chill s~lka SI.ISII kcddai kcnl;.u maHis tlengan rasa ... 

a. muml b. coklat c. lain-lain ........ . ........ .... (sebutkan) 

tl!r;mll /;'(I.\';/t IIm,\' wa/;,llI tllIlI /;'erjllsilmaIlYll. 



Jenis 1,el;lI"nin : LIP 

I. AmI;, :< 'Ika millulll su~u? a. suka 

2. Jelli :; SliStl apa yang slika alau sering Inilll::11 ') 

h. lidak suka ISTOPI 

a SliSU sapi ISTOPI 

3. Bel1lpa banyak anda minum susu kedel~i ? gelas/hari w. . 
4. JII;;1 SII SII kcdclai dihllal dalam bentuk susu kcnllli :lIal1ls? 

a. 0111..<1 h. lith,k slika ISTOI'I 

r. . \mh: kilili slib SliSli kcdclai kcnlalmalli~ dCllgall rasa .... 

umur : 

b. SliSU kedelai 

b. coklat c. lain-lain ..................... (SebUlkan) 

lerima kasi" 11ft;,'; wllklll dan kerjasamllllYII. 

klli .; 1;,'1:1111111 . 1 @ 11I11I1r : SUI -1-- -

I . An("1 :,I,ka 11'inUill SliSU ,) ~suka h. tidak suka ISTOI'I ' 

2. Jenis Slbll apa yang suka atau sering milllllil '.) a. susu sapi ISTOPI (0SUSlI kedelai 

3. Beiapa banyak and3 ll1inlllll SliSU kedelai ? ... 1.. gelas/hari .... 
4 . .Iik;: Sl"lI kcdclai dibll ;11 dalalll bcnluk susu kClllallllallis" 

0slIka b. tidak slika ISTOPI 

5. Anda Icbih suka,slIsli kcdelai kentalll1anis dClIgall rasa . .. 

C2) ill U III i b. (;Oklat c. lain-lain ......... ... .......... (sebulkan) 

(('fill/II JiII,\'j" 11111,\' II'lIklll iIlIlI !;a;II.\'III1/IIfIYII, 

Jcnis kd:lll1ill : I.lt\ ulllllr : 22. 

I . Amla Slib minllll1 SlISU? ~suka h. lidak suka ISTOPI 

2. Jenis SliSli apa yang sl1ka atau sering minwll 'J '\. SlISl1 sapi ISTOPI b. SlISl1 kedelai 

3. Berapa banyak anda minum susu kedelai ? ... gelaslhari .... 
4. Jika SUSII kcdclai dihual dalam benluk susu kClllallllallis ? 

h. tidak Slib ISTOPI 

5 .. '\Ill.i<! kbili slika SlISli kcdelai kentallllanis uCllgall rasa ... 

a . illllnol b. coklat c. lain-lain ........... . .... (sebuthn) 

lerimll !;Iuj" 11(11,\' wllkllI tllI!/ kerjll,\'(lIlIlIllYII, 



Jenis :-elal11il! : LJi' lUnllr: 21 

I . Anda SlIk:llllllllllll SIlSIl" ¥ Slika h. Iidak suka ISTOPI 

2. Jenis susu apa yang suka atau sering minum ,) X ~usu sapi ISTOPI b. susu kedelai 

3. Bcrapa hallyak anda Illilllllll SliSU kcdclaj ') ... gclas/hari 

4. jika Sl!~ U kedelai dibuat dalam bentuk SUSH kental manis ? 

c! , .uka h. IIdak slika ISTOPI 

5. Anda kbih suka SUSli kedelai kentallnanis dengan rasa ..... . 

;'1 1I111rJIl h. cok)at c. laill-Ialll ....... Ischlltkall) 

(erimu kasiti lIlas )Vaktu £1(111 kerjasamallya, 

)cni, kdJlIlli1 : L~ Ulllur : 'A.., 
I. And" slIb llIillum SIISlI " liP slika h. tidak slika ISTOPI 

2. kllis SIISII apa yang suka atau sering millllln ,) ® SliSU sapi ISTOPI b. SUSli kedelai 

3. BCri1J1:1 h:1I1vak alld;I IlIilllll1l SIISII kl;dc1ai ') gclas/hari 

4. J ika SII," J.--:J-:lai dilJllat dalalll be:lluk susu kental Illanis '! 

:1. suka b. tidak suka ISTOPI 

5. Anda kbih suka SUS!1 kedelai kental manis dengall rasa ..... . 

a. IIU I I'll I h. cokJat c. lain-lain ............... ....... {schutkan) 

terima kasi" (If(!S )VI/ktll tiall kerjllsllmallYll, 

umur: '; 

I . .' \Ill'" slika 1lI1111111l SliSli ') ./'lika h. tidak slika ISTOPI 

2. JChi.' SliSIi ;lpa yang s'Jka atall sering minum 'J 

J. IkrilJ '.l hallyak anda Illinuni SIl~;lI kcl.!c1ai ') 

/. SUSli sapi ISTOPI b. susu kedelai 

. gclas/hari 

4 . .Iika SI,,;lI kedelai dibuat dalam bentuk SUSli kental manis ? 

b. tidak slika ISTOPI 

5. \I1l1a Icl,in suLa SUSH kedelai ken tal m~nis dengan rasa ... -. " 

;; 1t1l1rlil r . ;ain-Iaill ... ....... {schutkan) 

terinra fillsi" Ilflls )vllktll dall kerjllsamallya. 



.kllis k.:I 'l1nin : L® llmur: 2() 

I . And:. suka minum susu ? G suka b. tidak suka ISTOPI 

') .lcllis ~ 11 ' 11 nlla. yan!,! slika al;1\1 scrin!,! minlllll ') G SIiSIi sapi ISTOI'I h. SIiSIi kcdelai 

3. Dera Pi, banyak and a m'inum SUSli kedelai') ...... gelas/hari 

.1. .Iika "I,ll kcdelai dibllat dalmn bentuk SliSli kenlal lIlanis? 

,~. Stika b. tidak suka ISTOPI 

5. Anda !cbih suka susu kedelai kental manis ciengan rasa. 

a. III II 1'111 b. cok)al c. lain-lain ... . ..... (scbllikan) 

terima ktl.\'ill ala.\· Wi/litll dall kerja.Hll1ltlllya. 

Jenis kdamill : l{j) lIlllur : 

I . AllcI;~ slika minum SliSlI? @slIka b. lidak slika ISTOPI 

2. Jelll s SliSU apa yang suka atau sering minUlr. ? a. SliSU sa pi ISTOPI (];) SliSli kedelai 

3. l~cr:II' ;1 b;l1lyak anda milium SllSU kedclai') ( gclas/hari 

4. J:ka SliSU kedelai dilJUat dalam bentuk SliSU kentallr.anis? 

a. slika &tidak slika ISTOPI 

5. A,lda lebih suka SUSli kedelai kentai manis dengan rasa ...... 

a n1lllni h. c<:lklat c. lain-lain ...... .. ... .. ......... (sebutkan) 

terimtl ka.\·lll ata.\· waktll dOll kerjasamtlllya. 

Jcni s k.:!alllin : UY lunur : ,;(D 

I .. '\IHla 'li ka minum SlIS lI ') C0 stika 

2. Jen:s Sll SU apa yang suka at au sering mimUll ? 

h. lidak suka ISTOPI 

a. ,susli sapi ISTOPI ®SUSli kedelai 

3. lkrapa banyak anda minllll\ SUS;I kcdclai .) /)LI(J.: gclas/lHui 

4. Jib SIiSU kedelai dibllat dalam bentuk SUSIi kenta] manis ? 

GSlIku b. tidak suka ISTOPI 

5. o\n3a !ebih Silk!! SUSII l-::edelai ken tal manis dengan rasa ..... . 

b. wklal c. lain-lain .. . . .. ............ (scuulkan) 

terimll kasi/i tltus waklll dall kerjtl.W1mtIllYIl. 



JClli s f-l'I"'1I1I1 : I i t>- lImllr : 2.-1 

I . . \/lOa '; lIl:a mimlill SW,lI '.' @)slIkrl h. tidak slika ISTOPI 

~ .:cI'is ,/1St' :I\la )' <II1b slika atall scrin!!. mim:1I1 ., (0 SlISli sapi ISTOPI h. ,USli kcdclai 

:i. lkrap:l I>"I1\'ak anda milllllll SliSli kcdel~i 'J gelas/hari 

.\. .Iik" ,;1\/1 kcdclai dih/l :11 tialalll bcntllk ~lISli kCIlI"IIII;llli, '1 

a. ~ lIka b. tidak Slika ISTOPI 

J. ,\lItla kill" slika SliS/I knlclai kcnwll11<1nis dCIl!,::1I rasa .... 

h. coklat c. lain-lain ... . ............. (scllillkan) 

lerilllil JiII.\"i" !IIII.V JIIuliIlI tlUII kerju,\"i/ll/l/llyu . 

.Jenis kclamin : Lie lunur: li 

I. Alida ~"ka minlllll SIISII? ~ suka 

2. kn,s ~~I Sli apa yang :mka atau sering minum 'J 

h. tidak suka ISTOPI 

@SlISli sapi ISTOPI b. SlISlI kedelai 

3. ~ k, '1;':/ h:myak allda minllm SIiSli kcdclai " 

'I .Iik" '/I,ll k<:dela: dilHial dala:n beilluk SUSII kclltallllalli s ./ 

a Silk:! h. tidilY. Slika ISTOPI 

5. :\nua kbih Slika SliSli kcdclai kcnlalmanis dCllgan rasa ..... 

a. nllll'llI h. coklal c I"ill-Iain . . ... tscl>lIlkall) 

terima kll,\'ilt 11111,\' Wllklf{ :/111/ kerjllsllllulIIYII: 

111llUl : 4S. th 

I . ,\nei" "'"~" Illilllllll SIISII 'I 0 slIka h. lidak slika !STOP! 

2. Jeni s ~lISU apil yang slika atilil sering mir:1I1ll ') 

1 . Ikr:l[la ballyak all(\a mi'llllll SliSli kc~ldai ') ;)... . 

a. SliSli silpi ISTOP! 

gdas/hari 

~ . lib S":HI kedel?; di~i cl( dalam bentll~ SliSli ;,,:ltal Illanis 'l 

0 slIka h. tidak suka !STOPI 

5. Anda leb ih suka SlISll kedelai kental ma~lis dengan rasa .. . 

h roklal r . laill -Iaill .. 

lerilllll kll,\"ill 11111.1' lVaklll tillll kerjll,\"lIl7lllllYII 

(}0SlISU kedelai 

.,(sdllilkall) 



Jenis kdamin : LIP- lLmllr : 2. '1 

I . i\nGa slika lIlinulll :,11';(1 ') Qi)slIka h, tidak SlIka ISH)!>I 

2 .Ivlis S\lSlI apa yang suka at au sering minulll ,) a, SlISlI sapi ISTOPI 

, Ikn:pa banyak amla oninlllll SlISli kcdcl:!i ',' . . 1. I,!,cias/hari 

-t , Jika SliSli kedelai dibuat dalam bentuk susu kental manis ? 

G slika h. tidak slIk" ISTOPI 

5. !\nda I('hilt suka susu kedelai kental manis deng311 rasa ... 

(0cnklal c . lain-lain .. 

ler/ma kasilt (lll/s \vl1klll dl/II kerjoSIIl1UlIlya" 

kais kc!alllin : l.W 

® SlISlI kedelai 

(sdllJlkan) 

IImur : 2.0 

I . Anda slika minum susu? ® suka b, tidak suka (STOPI 

1 .I<:nls SIiSIi apa yang .illl>.a at au scring lIIil!1I111 .) a. SIiSIi sapi ISTOI)I 

3. 8erapa banyak anda minum susu kedelai ? }'Yq. .. gelas/hari 

4 . .'il-a SIi SIi kcdda; dibuat dalam bentuk SlISli k(, lltal man is ') 

@ suka b, tidak suka IST0PI 

). :\I'd" k l>ih slIk;1 SlISll kl'lklai kcnlallllCluis dell)'.all r;;s<l .. 

iI . lllullli C. lain-lain ... .... ...... .. , 

lerimu kll.\'ilt 11111.\' \Vtlklll "till kerjil.mmllllya. 

0. SIiSU kcdclai 

, .. .. (sebutkan) 

IIlllllr : 2-6 

I. An(!a Sll!,Cl minuill susu ') jf.'SlIka h. ;idak SUkCl ISTOPI 

2 . .I cilis SIIS II ap;1 vang Slika alall scring Illinllnl ., . a. SllSII sapi ISTOPI ¥."SIiSIi kcdclai 

3. Berapa banyak anda minum susu kedelai? .. 1 .. , gelas/hari 

4. Jib Sll Sll k.:dclai dibuat dalam bent-uk ~usu k.:ntalmanis '! 

A. suk" p";dak suka (STOPI 

~ ."un" 1t-11I1l sllb SllSIl :'~'drlai kcnlalmilnis deuI'.all rasa .. 

a. I11U1111 b. coklat c. lain-lain .. ......... , .. .. .. (sebutkan) 

terima k{I.~iJl tltas \Vaktll dtlll kerjasamaIlYI'. 



JelllS kcla111ill @p I11IHlr : 1& 

I. Anoa slika lI:illlllll SlISlI? G slIka h. lidal; Stika ISTOPI 

1. !enis ';IISli aj):; yang slika atau sering minum ') 

.' ! lei ,I!';! h;II;\,al; ;!lIda lllilll1ll1 SliSli knldai 'J .. 1 
<t. SUSli sapi (STOP( 

gelas/hari 

4. Jika Sli Sli k..:J.::lai dibllat dalam bentuk SUSII kelltal manis '! 

i1 . slI!.:a GV lidak slI!.:a (STOP( 

5 . . \ lIoa icbiil slI!.:a SliSli !;cdelai kcnial mallis dCIIgan rasa .. 

& SliStI kedelai 

h. coklat c. lain-Iaill ... . .......... (sehlltkan) 

terimlJ klll;;/I/!"" wlllifll dUll kerjasulllallYll. 

Jenis kela111in ;XIP umur : d5 

I .. \ml" '; lli;; ' 'ninll1Il SliSli ') X stika h. tidak suka ISTOPI 

:! . .Ie.-:is SliSli apa yang suka atall sering minllTll ? a. StlSU sapi (STOP] 

.\ . l!crapa h;illvak anda IHilll'II1 SIISII kcdclai ,) SAW l'.clas!hari 

4. Jika SliSIl kedelai dihuat dalam bentuk SUSli kental man is ? 

a. '-\ lIka X lidak s<1ka ISTOPI 

5. Anda Icb ih suka SUStI kedelai ken tal manis dengan rasa ..... 

a. Inllrni h. coklat C. lain-lain ... 

terima kusih aUIS waMu t/llll/.erjasllmanYI,. 

J"!nis kelalllin :;KIP 

X susu kedelai 

..(schlltkan) 

umur : 2.-( 
',nd;, , "ka IlIilllll11 SII~'i '.' )< slIka I> tidal... slika (STOPI 

' ) knis ~IISII apa yang slIka at all sering minlllll ') a. SlISli sapi (STOP( )( SIISU kedelai 

J. Ikrapa bally"k (1IId" 11IillllJll SliSII kedclal '/.t. [!clas/hari ..... 
4. Jik<.: ~ Ihll l.;cdclai dibllat dalam bentuk 311SU ken tal manis ,) 

h. tidal.; sll~a (STOP( 

5. Anda kbih slika SlISll kedelai kentalmanis :icngall rasa ..... . 

; 1. IlIlIml X coklal c. lain lain . ..... (setllltkan) 

/erimll kasifl IIlas IVII',/U dall kerja,mmllnya. 



!\!J1is 1. ,'liI1J1in : -l:,/P Ul1lllr: Q 3 

I. ,'.110a slika 11Iinum St!SU '/ @suka b. tidak sub ISTOPI 

2 .:eflis SlISt: npa yang slika alau scring mi'lilm ') a. susu sapi ISTOPI @ susu kedelai 

3. l3C1'C1pa banyal< anda Illinum SlISlI kedelai ') 5a..t~elas/hari 

.1. .'ik;~ ": ' 11 k\!dclai dillll:I1 dalal1l benluk 511S11 kcntalmanis ? 

@ slI b .. b. ti(iak ';uka ISTOPI 

5. ,\ndil kbih slIka :iUSli kcdclaI kcniallllanis dcngan rasa ... 

,: Il1 l1nll G;)eoklat e. iain-Iain . . .... (scbutkan) 

ieril1U1 kIB'i;! II/II.~ II'lIk/1I tllIlI lil'ljll.\'IlI1lIIllYII. 

1I1l1ur : ~1 

1. Anda "lib minum susu? liD suka • b. tidak suklt ISTOPI 

, " ' II apa yang :;uka alau scring 1I.;;:1lI11 '/ & susu sapi ISTOP! 

2. l3eropa banyal< anda minllm susu kedelai? ... ... gelas/hari 

4. Jika SliSli kcdclai dibllat dalam bentuk SIlSlI kcntal manis '/ 

;1 . suka b. tidak suka ISTOPI 

~ . ""!Iol khill suka SUSli kcddai kcn(allllanis r'clI\-!all (';;sa .. 

a. IIllirnI h. eoklat e. lain-lain. 

lerimil kll.\'ilt iltll.\' lVillilll tlillI !· (!rjil.\·ill1IlI .'rJ'I~. 

knis kelalllil: )(ip 

h. SIISU kcdclai 

. .... {sebutkan) 

Ulllllr: 2-6 

). Anda suka_!llil1lll~ S1l511? f<.sllka b. tidak sllka ISTOPI 

2. Jcnis SliSII apa yang slib atall sering minllm ? )?. susu sapi ISTOPI 

3. Berapa banyak anda minnm susu kedelai? '" ... gclas/hari 

'I .. ii"a SII'l1 "c(k'iai dillllat dalalll klltuk SUSII \..\!lItallll:Illis 'I 

a suka b. tidal< 3uka ISTOPI 

5. Alld" Icbih sllka SlISlI kcddai kental manis dengan rasa ... 

h. SliSli kedclai 

a. mumi b. eokla! e. lain-lain ....... .. ............ (sebutkan) 

Icrill/(J kll.~ilt IIlil.\· IVIIMII 111111 li('rjll,\'lIIntIllYiI. 



• .• \ 1 1\ : " .. l, a 1l1illlll\ 1 SIt Stl '! a . s llka 

2 . .lcni, ~ '. I Sll apa yang sllka atall sering minllill '/ 

1. lke;ll);l banvak anda minllill SllSlI kcdcla; -) 

@ lidak Sllka ISTOPI 

a. SllSll sapi ISTOPI 

~..:1as/lulli 

4 . .Iika S'.ISll kcdci<:t dill,, ;.!t dahllll bClltllk SlISll kClIlallllallis '! 

I h. tiuak suka !STOPI B. SlI , a 

5. AIl\l(l Jo-hih suka susu kcdehi ken tal mani s uengan rasa .... 

a II ~ 111 11 1 I, coklal " lain-b :·' 

lerimll kll,~ill lilli," II'lIklll dllll kerjll ,mmllllya 

Jenis :,clamin (9'1' 
1. Anda sl.!ka mimun susu ? 1!. suka @tidak suka ISTOPI 

1I1l111r : 30 -th ' 

h. SllSU kedelai 

urnur : {b 

2. Jenis SllSll apa yang suka alau sering minum ? a. susu sapi ISTOPI b. SliSU kedelai 

3. IlcnlJla ~ )anyak anda IllillUll1 SUSli kcdciai " gdas/hari ... 
4. HKa susu kedelai dibuat dalam bentuk SUSH kental mani~. ?- . 

a. sllka b. tidak suka ISTOPI 

5. Anda lebih suka SliSli kedelai ken tal manis dellgall rasa .... . . 

a. IIlllrIli h. coklal C. laill-Iaill . . .. . \SCillilkall) 

ledmll k(!sill ([(liS IVlIklll dan kerjasamanYlI, 

I . . ·\lIua slika IlIilll:1l1 ~ lI S li '.' a. suka 

2 . .leni o; SUSll f! pa yang sllka alall sering millllm ? 

:1 . I kr<l p<I hallyak allda I"illllm SllSlI kcdclai ./ 

c8t,dak suka ISTOPI 

a. S ll~U sapi :STOPI 

gl: ltls/hari 

4 . .I;ka SlI 'i li kcdclai dibllat dalam bentuk SllSt; kcntallllanis 'J 

a suka h. tidak suka ISTOI'I 

5. And n lebih suka susu kedelai kentnl manis dengan rasa .. ... . 

lImllr : J..() 

h. susu kedelai 

<> . 11ll1rI1i b. coklat • c. lain-lain . .. .. ... .. ....... ... ,(sdlUlkan) 

lerima kllsill alliS IVlIklll dllll kerja,W1mallYII ' 



knis kr. lamin :,l<ZP llmur : 30 

I. Anda suka Illilllllll susu? X suka b. tidak suka IS;rOI'/ 

:::' . .Icnis ~;lIS li ara yang stika atall scring minul"O 'I XSllSti sapi /STOPI b. SliStl kcdclai 
3. Bcrapa banyak anda minum susu kedelai? ... gclaslhari 

'I . .lib SII'.II kt'lklai dillilal dalalll htlllllk 51;SII h:nlallll:lilis') 

a. slika b. tidak ~lIka /STOP/ 

5. Andil Icb ill sllka SUSI, kcdelal ken tal mani s dcngan rasa .. 

,I. Illll rill b. coklat c. lain-lain .......... .. .... ( seblilkan) 

terimll kll,\'ili afli.\' IVa/au dllll kerjll.\'iIl1UIIlVlI. 

Jeni s kcl ;: lllin XII' llmtlr :23 

I. Alltla slika lIlinllll1 Sli Sli ,) X stika b. tidak sllka ISTOPI 

2. Jcnis SII~11 a'pa yr'l'lg ~;lIka ;:lall sering l11illlllll '.' ?\ ,; IISII sapi ISTOPI h. SIi Sli kcdclai 

3. l3crapa bailyak anda l11illum susu kedelai ') ... ge1as/hari .... 
4 . .lib SliSU kcdel3i dibllat dalam bcntuk SUSli kental manis ~ 

" sllka b. tidak sllka /STOPI 

5. ,\nd:1 khih slika ,IlSIl kcddai kCnlallll<lnis dcllgan rasa .. 

a. 111l11'l1l b. cokla! c. lain-lain . . ........ .. .... .... (scbulkan) 

terimll kasi/tlltas 1V1Ikt:1 tlall kerj"samaIlYlI. 

Jclli .i kdllllill(ijl' 11111111' :JO 

1. Anna slIkd milll,m susu ~ @suka b. tidak suka ISTOPI 

2. Jt:nis StI ; tI ap;; yang slika atau sering minwn ') crY susu sapi ISTOPI b. SlISll kedelai 

3. l3erapil >anyak ilnda minum SIlSlI I;edelai ? ... gelaslhati ..... 
4. Jika StiSli keddai dihllal dalalll I)(:nluk susu kcnlal :uanis ? 

a. stika b. tidak stika ISTOPI 

5. Anda lebih sllka SliSIl kcdeldi kenlal manis dt:ngan rasa, ..... 

il. mU1ll i U. coklat c. lain-lain..... ........... . (seblltkan) 

(('rimll/iIi.vili 11(1;.\' lI'I:lilu tllIII k<'Till.Vtlltltlll.l'lI. 



Jl:nis kclaillin @,P lUnur: .21 
I. Anda stika minum SliStI ? @ Stika h. tidak sllka (STOl'l 

2. Jenis StlStl apa yang suka atau sering minulll '! a. susu sapi ISTOP( ~ susu kedelai 

3. B~Ta;:)(, banyak anda minum susu ked~lai? .. 2... gelas/hari 

4. Jika susu kedelai dibuat dalam bentuk sus~ kental manis ? 

@suka b. tidak silk a [STOP 1 

5. Anda Icbih silk-a SliSIl kcddai kcntaJ Illllnis dCllgan rasa ... 

Glllllmi b. c9k)at c. lain-lain ... ... .. . ... .. . ... .. (sebutkan) 

terima ka:"ill 11111.\ wllktu tillll kel"jllsamllllYIl . 

.lcnis kcl:lI11ill :/IP uInur: ~ 

I. Ami,1 ';lIka Illinllill SlISlI") )< slika h. tidak suka ISTOPI 

2 .. :er,is SWiU apa yang slIka atall sering minuIn ') y. ~lISU sapi ISTOPI b. SliSU kedelai 

.l. Ikrap;II',lI1yak alld;, 11111111111 S liSIl kcddai ') ' .. . gdas/ II'lii 

4. Jika SlI,;lI kedelai dibuat dalam belltuk susu kental manis ') 

h. tid ,lk ~tl ka ISTOPI 

5. Anda lebih s~k& StlSU Kedelai kenta! manis Jengan rasa .... 

a. nllilill b. coklat C. lain-lain ..................... (sebutkan) 

terima kasi" Ilfll.\' wllktll dall kerjasamallYIl. 

JCnis kclaillin 0p UInur: ;22. 

1. :\lJ(i:! suka minnm susu? d)~uka b. tidak suka ISTOPI 

2. Jenis :;IISII apa yang s;.lkil atall scring minlllll ? 0) StlSU sapi ISTOPI h .. SllStl kedelai 

3. Herapa banyak anda minum susu kedelai? ... . .. gelas/hari ..... 
4. lika :·:tlSlI kcdclai dihllat dalalll benttlk saSH kental lIlanis ? 

a. suka b. tidak suka (STOl'l 

5. Anda Icbih suka susu kedelai I.ental manis dengan rasa ... .. . 

a. Illumi b. coklat c. lain-lain ... .... ......... ...... (sebutkan) 

terinlll kasi" IltllS wllktll dan kerjll.mmllnYfl. 



Jenis k( lalllin : 11'P lItnllr : I\:? 

I. Ana:! suka minum SliSlI ? @)suka b. tidak suka ISTOPI 

') .klli :; ', 11',11 ;11101 ":III" . '. 111-;1 ;!I;1I1 sL'riug llIilllllll ') @ SII SII .~ Hpi ISTOPI 

3. Berapa banyak wda Ininlllll SlISlI kedelai ') ... gelas/hari 

4. Jil:a ~u:;u kedelai dibllat dalam bentuk SlISlI kental manis ? 

a. suka b. tidnk :;uka ISTOPI 

5. I\lId" k""1 slib SIiSli kL'ddai kt:lllal1l1anis ,!cngan rasa .. 

a. Illum: b. coklat c. lain-lain ....... .. .. . . .... .. . ,(sebutkan) 

terimll klui" lltll,~ waktll tllllI kerjll,wmulllyll 

Jenis kdaillill :~ tuuur: 18 

I . Ancia stika minum susu? /. suka b, tidak suka ISTOPI 

2. J':II1~ :a!stl apa yang Stika atllu sering minam ? /susu sapi ISTOI'I b. SIiSU kedelai 

3, Bel'P,pa banyak anda Illinllill SIlSll kedelai '1 ... gelas/hari 

4 ,: ikd susu kedelai dibuat dalam bentllk susu !<ental manis '! 

a. stika h. tidak stika ISTOPI 

S. A.lIc1a lebih suka SUSt, kedelai 'kental manis dengan rasa ..... 

a. Illumi . b. cokl3t c'. lain-lain .......... . ..... ,(scbutkan) 

terima kusill utus wuktll till" kerju.wlIntlllJ'll 

.1enis kelalllin @r lUl1Ur : 14-t H 
~ tk b. tidak suka ISTOPI 

I . AliJa stika lll inUIll SIJ~;U '! ~l a 
h\ . IS'fOPI b. susu kedelai 

2. Jenis StlSU ~.pa ya~g suka ~,tau sering mimilll ') ~susu sapl 

3. Berapil banyak anda mill'.lm susu keddai ? ... . gelas/hali 

4 . Jika 511 S11 kcdelaI dibtlal dalam benluk StiSti kental manis ') 

a. suka b. tidak suka ISTOPI 

:'. And? Ichih suka SUS~I kcdelai kental manis dengan rasa ... 

a . IllUriU h. coklat c. lain-lain,., ., .. ,. . .. ,( st:bulkan) 

terima kusih llt(f .~ wllktll 1/1111 keriu,wIIIUlllYu 



/ 

]enis kel:llll in : Xlp 
A 

1. Andd suka minum SUSlI ? \v suka b. tidak suka (STOP( 

1. k!,i .; SIISII ;',pa yang stika at:1l1 :~ering mimllil ') 
,... ~\ . 
a.1 SliSU S:lP' (STOPl 
-..../ 

3. Bchpa banyak anda minulll susu kedeiai ? .. . . . gelas/hari 

4 . .Iik.; ,; , )';' 1 ko:clclai diilliat dalalll bcntuk SliSli kentalmani s ') 

<t. slika b. tidak suka ISTOPI 

) . ,\nd;1 k bih ~; ukCl susu kedelai kental Illan;s dcngan r:lsa ... 

lllllur ' ~ ~ 

h. SliSli keclelai 

a. Illum, b.cnklat c. lain-lain ................ .... . (sebutkan) 

lerimu k/lsill 1/(1/,1' WI/Ii/II dall kerja,I'II/1I1I11)'a. 

k ,}is kel<ll1lin :@p 

I . :\lHi;} ,Ilk ;} lI,iilUIIi SliSli ,) ® slika 

') .Ieni , SllSII apa yang sllka atau sering mintlm ,) 

3, Ik r'::)<1 ba lly;,k linda milllllll 'slJSU kedc;,, ; ,) 

h. tidal,. slib ISTOPI 

@) SllSll sapi ISTOPI 

, gc l a~/ltari 

-l , ,Iika SUSli kedelai dibuat dalam bentuk SliSIl kenlal manis .) 

h, tida k silk;: ISTOPI 

5. ;",,<1,. Icbih suka SUSli kedelai kental manis dengan rasa" .. , 

, -. lIlllllr : 69 ~Uh 

h. SliSU kedelai 

;1 ili um} b. coklat c, lain-lain ...... ... (scblltkan) 

leriml/ kl/,\';II ula.\' \Va/itll dall kerjll.\'III1uIIIYII. 

Jenis kelamin : l.~ lImllr : i b 
h. 'idak suka ISTOPI I . Anela slika minum susu ? (Vsuka 

? .lcnis ~; lj S lI apa yang silk~ iltau scring minllll ! 'J a. SliSli sapi ISTOPI (5)SIISli kcdclai 

3, \3clapa banyak anda mimUTI susu kedelai ? .. .I .. getas/hari 

.1. .Hi' >II>I} kedclai dihuat dalalll hClltuk ~ lISli kClltal, Illilliis ' J 

0 slIka b. tdak suka (STOP) 

5 .. I\n:la lebih suka SIISU kedel3i ken tal manis dcngan rasa. , .... 

@numi b. coklat c, lain-lain.. .... ... .... .. .. .. (sebutkan) 

Il'rimll/W.I'i/, lIi.I,I' 11'11 Ii III dllll /;('1:;11.\'11111'111.1'11. 



t 

. , 

.lellis \.;"':'"1'11 : I / 1' 

I. And" slika m'illum susu? a. suka 

2. kll:s :,: ISlI apa yanl'. slib alall seri!lg lIlinllm '! 

, '>""'''1 .1 ballyak allda mlllum susu kede1;>! '! ., . ... ~ 

b. tidak suka (STOl'l 

a. SlISlI sapi (STOl'l 

gelas/hari 

4 . .I ika " 1I 511 kedeiai dibl:ai dalam bentuk susu kelltal manis ? 

a. ' lIki! b. tidak stika ISTOPI 

IIlllllr : 

Il . SlISU kedclai 

~: I'llll'lll h. coklal e. lain-lain ...... .. .... . . .... (scbllikall) 

terimll kasilt II/liS wuk/II dllll kcrjll,wlllulIIYII. 

I .·. \nda s: l~a minum : usu? a. suka 

2. kni, Sli Sli apa y:lI1l-! sllka alai! scring millllill " 

.x::tidak suka (STOPI 

a. SlISli sapi ISTOPI 

... gdas/hari 

4 . .lib ,ltSli kcdcl:ti dibllat dalalll b\!l1tllk SllSlI kClllal manis ') 

,I. ' lika h. tidak suka ISTOPI 

:i ,\n":1 "'hilt slIka SlISlI ke"(.~lai kcnlallllani :; dl" I).',<l n rasa · 

1I111l1r : 51 

b. SlISlI kedelai 

,I. II Il trill b. -coklal C . lain-lain ... .... lscbulkan) 

tcrimll ktlsilt a(o,\' \Vaktll tllIll kerja,\'IIIIIIIIIYlI. 

kn .. , kci"dlln : I ,W 

I .. \'lela 'lika Illinlllll SlISli 'I a. slIka 

2 . .lclli, '> lISlI apa yang suka atnu sering l:ninll~ll ? 

3. Berapa banyal: anda milium su~u kedelai ? 

X lidak slIki'ISTOPI 

a,susu sapi ISTOPI 

... gelas/hrui 

·1 ,It,,;, S II :, lI kClklai d,llilal dalalll lK:lIll1k SlISli kClilal 1I1OIIIIS '.' 

b. tidak SlIka ISTOPI 

5. And" I<,;" ilt slika SIISII keddai kentid Ill,;nis (kllgan rasa .. . 

1I1ll11r : '2-~ 

b. susu kedelai 

b. coklat c, lain-lain ............ , . ...... ,(sebutkan) 

tcril1llllw.\'ilt tlt{/,\' lI'aktll tllllI kerjll,\'tll1I1111Yll 



~,"i' kd,mi" (!)'P umur: ~ 

I . Anda suka minum susu? ~ ·suka b. tidak suka (STOP] 

2. Jenis susu apa yang suka atau sering minum ? a. susu sapi (STOPI b:' susu kedelai 

3. 8erapa banyak anda minum susu kedelai? ;;"" " gelas/hari 

4. Jika susu kedelai dibuat dalam bentl.lk susu kental manis ? 

~ suka b. tidak sukll ISTOP] 

5. Anda lebih suka susu kedelai kental manis dengan rasa ..... . 

a. muml ~b. coklat ~ lain-lain ..... .............. (sebutkan) 

terima kasih atas ",aktu dan kerjasamanya . 

.lenis kelamin :A1P umur: "71 
I. Anc!a sllka minum susu? JI.: suka b. tidak suka ISTOPI 

') kni ~ .' II S: I apa ~';lIlg Silk:! ;Itall scrillg l1Iil:lIl1l') /,,' " SII sa pi ISTOPI h. SIISII kcdclai 

3. Be!'apa b;myak allda mil1lUll susu kedelai ? .. . ... gelas/hari 

4. Jika SliSIl kcdclai dibllat dalalll bentuk SliSli kcnlallllanis ? 

a. sli ka b. tidak suka ISTOP( 

- . ' "H I:, Il'I)ih slika ~IISII kcdclai kcntall;:-:!.'lis dcnga n ra Silo" .. -:-" 
) • O!O. 

0' 
a. nlllnil b. coklat c, lainolain ... ......... :(sebutkan) 

leritl/ll kll.vih 1I111.v Willi/II tilln /i('r;lI.mnIlIllYII 

kl'is kcl;i111 11l :X / I' 11111 ur : ;;Lit 

I. Anda slIka-in imiln SII SII ? @ slika h. tidai< Slika (STOP( 

2. Jenis SIISII apa yang stika atau sering minuill 'J Gl SUStI sapi (STOP( b. susu kedelai 

J. ~1crapa banyak anda Ininulll SliSU kedelai ? ... gel a s/haIi 

.J .. 1ika SIISII kcdclai dibllal d<:lalll benlu\.; SUS II k~~lltall11anis') 

b. tidak silka (STOP( 

5. Alida :cbih suka SIISIl kedclai kent".! manis dengan rasa ... 

b. coklat c. lain-lain .. . . . . . . . .lseblltkan) 



~ J-:Ili s kdll llil l : I .,~ 

1 I \11(la slika lllil1lnn SIi Sli 'J <1 . slIk<1 

.) .kill ' Sli Sli apa yallg Slika alall scrillg lIIilllllll ':' 

:1 Ikrap:' hallyak anda Illillllill SliSIi kedclai 'J 

® lidllkslIkll ISTOPI 

a. SIiSIi sapi ISTOPI 

gclas/h;ui 

c1 . .Ii"a 't..,1I \.; cdda; dihllal dalalll belllll\.; :·: lISli k(; lllal ll1anis " 

a. ~uka h. lidak slika ISTOPI 

5. AI ~d a kh dl '~ lIl;a SliSIi kedclai kelllaimallis dcng.all n:sa ... 

lInlllr : '<'''1 

b. SliSli keddai 

h. coklal c. lain-lain . .. .. (sehlllkan) 

ierillllllill.\'ih 1I(1I .~ lI 'lIli1l1 tllIlI kerjll,mnlllllYIl. 

Jcnis I;elmnin : LIlA lunUT : 70 

I . AnJa slika minum SIiSlI? a. suka )(I idak suka (STOPI 

2 . .Teni s SIiSli llpa yllng suka lltau sering minllm ? ll . SllSll s3pi (STOPI b. SlISlI kedelai 

3. lkrapa banyak anda mimun susu kedelai ? ... . .. gelas/hari 

~. Jika SIISll kedelaidibuat oa!am bent uk SllSH kent a! manis ? 

a. illka h. tidak suka ISTOP( 

5. :\nola I ;biil suka SllSU kedelai kental manis clengan rasa ... 

a ,~llJrlll b. coidat c. lain-lain .... .. ......... .. .... (sebutkan) 

terima !..asi" ilI'lt,l' }VakIli tllIll kerja.Wlmallya. 

.lcnis I.:c.: li li llin : mp IImllr : 'L 1.... 

1. Anoa "Ika minllm SIi SlI ? a. suka ~Iiclak suka ISTOI'I 

1. knis S II SII apa yallg slika alall sering milllllll '! 

:1 . Bcnq.a ')anyak and a l1linlllll S IiSIi kedela i ? 

il . SIi SIi sapi ISTO!'I 

gclas/hari ..... 
4. ~ ;';,a S;lSlI kcclelai diblia t• dalam bentuk SIISll kentalillanis ')- . 

b. tidak suka ISTOI'I 

5. :\Ilda khill Slika SliSIi h.clklai kcnlal IIl<1l1is dellgatt ra:;a .... 

;'. III t II'n t h. coklat c: lilin-Ia in . 

{('rill/II kll.\'ill 11111.\ ' Wllklll tllIII k('ljll.mIllIIllYII. 

b. SIi SIi kedelai 

..(seblltkan) 


