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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

LAMPIRANA 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Tabel A.I. Formulasi Bahan Baku Pembuatan Hand and Body Lotionl101 

Bahan Fungsi 
Komposisi 
(%berat) 

A. Continuous Phase 

Air solvent 76,71 
EDTA softener 0,04 
Propylene glycol humectant 4,00 

Carbomer thickener 1,00 

B. Dispersed Phase 

Mineral oil solvent 3,50 
Asam stearat emollient 1,70 
Cetyl alcohol emollient 1,70 
Isopropyl palmitate emollient 2,80 
Petrolatum emollient 2,80 

C. Emulsi 

PEG-40 stearate emulsifier 1,60 

Glyceryl monostearate emulsifier 3,50 

D. Bahan tambahan 

Parfum 0,15 

Tocopherol acetate pengawet 0,20 

Bahan aktif 0,30 

Total 100,00 

Tabel A.2. Komposisi Bahan Aktif 

--- "" -----------
Komposisi ! 

Bahan Fungsi 
" _~.0"oberatl_j 

Varian 1. Anti Ulllll 

, 'Tlianiu~ dioxide I anti LJV, infrar~d,-da~~"hlf~~'il7g 
, Va!ian!I C'omplele CarellI] 

Vitamin A 
Vitamin C 

menghaluskan dan melembabkan kulit 
melembutkandan me_nghaluskan,kulit 

I'ra/'ctlC(l//(/ I'ahrik Hatld (//1(/ H(}(/l' /.otioll £lct/gull Fc//galt'ef A/umi 

-----

0,30 

0,15 

0,15 

A-I 



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

Dari Tabel A. I, dapat dilihat formulasi bahan baku untuk pembuatan hand 

and hody lo/iol1. Kapasitas produksi totai adalah 2.700 kg/hari. Sehingga Jumlah 

kebutuhan bahan baku setiap harinya dapat diasumsi sebagai berikut: 

Fase A (Continuous Phase) 

1. Air = 7 G. 71 % '( 2.700 = 207 Ll7 kg/hari 

EDTA = 0,04% x 2.700 = 1,08 kg/hari 

Propvlene glvcol = 4,00% x 2.700 = 108,00 kg/hari 

Propylene glycol yang digunakan mengandung 99.5% propylene glycol 

dan 0,5% air. 

a. Propylene glycol 99,5% x 108,00 = 107 AG kg/hari 

b. Air 0,5% x 108,00 = 0,54 kg/hari 

4. Carbomer = 1.00% x 2.700 = 27,00 kg/hari 

Carbomer yang digunakan mengandung 95,0% carbomer dan 5,0% air. 

a. Carbo mer 95,0% x 27,00 = 25,65 kg/hari 

b. Air 5,0% x 27,00 = 1,35 kg/hari 

Fase B (Dispersed Phnse) 

1. Mineral oil = 3,50% x 2.700 = 94,50 kg/hari 

Mineral oil yang digunakan mengandung 99,5% mineral oil dan 0,5% 

vitamin E. 

a. Mineral oil 99,5% x 94,50 = 94,03 kglhari 

b. Vitamin E 0,5% x 94,50 = 0,47 kg/hari 

2. Asam stcarat = 1,70% x 2.700 = 45,90 kg/hari 

Asam stearat yang digunakan mengandung 95,0% asam stearat dan 5,0% 

asam palmitat. 

PrarenCGna Pabrik Hand and Body Lotion dengan Pengawet A/ami A-2 



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

3. 

4. 

a. Asam stearat 

b. Asam palmi tat 

Cetyl alcohol 

95,0% x 45,90 = 43,61 kglhari 

5,0% x 45,90 = 230 kg/hari 

= 1,70% x 2.700 = 45,90 kglhari 

Cetyl alcohol yang digunakan mengandung 95,0% cetyl alcohol dan 5,0% 

mHistii alcohol. 

a. Cetyl alcohol 

b. Myristil alcohol 

Isopropyl palmitate 

95,0% x 45,90 = 43,61 kglhari 

5,0% x 45,90 = 2,30 kg/hari 

= 2,80% x 2.700 = 75,60 kglhari 

Isopropyl palmitate yang digunakan mengandung 90,0% isopropyl 

palmitate dan 10,0% asam palmita!. 

a. Isopropyl palmitate 90,0% x 75,60 = 68,04 kg/hari 

b. Asam palmitat 10,0% x 75,60 = 7,56 kg/hari 

5. Petrolatum = 2,80% x 2.700 = 75,60 kglhari 

Fase C (Emulsi) 

I. PEG-40 stearate = 1,60% x 2.700 = 43,20 kg/hari 

PEG-40 stearate yang digunakan mengandung 90,0% PEG-40 stearate dan 

10,0% PEG-350. 

a. PEG-40 stearate 90,0% x 43,20 = 38,88 kg/hari 

b. PEG-350 10,0% x 43,20 = 4,32 kg/hari 

2. Glyceryl monostearate = 3,50% x 2.700 = 94,50 kglhari 

Fase D I (Bahan tambahan untuk varian I, anti UV) 

I. Parfum = 0,15% x 2.700 = 4,05 kg/hari 

Parfum yang digunakan mengandung 95,0% limonen dan 5,0% geranioL 

a. Limonene 95,0% x 4,05 = 3,85 kg/hari 
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Lampiran A. Perhillingan \:eraca Ivlassa 

2. 

3. 

b. Geraniol 

Tocopherol acetate = 0.20% x 2.700 

= 0,20 kglhari 

= 5AO kglhari 

Tocopherol acetate \ang digunakan mengandung 97.0% tocopherol acetate 

dan 3.0'% vitamin E. 

a. Tocopherol acetate ')7.0%, x 5.40 = 5.24 kglhari 

b. Vitamin E 

Titanium dioxide 

3.0% x SAO 

= 0.30% x 2.700 

= 0.16 kglhari 

= 8.10 kglhari 

Fase D2 (Bahan tambahan untllk \arian II. complete care) 

L Parfum =0,15% x 2.700 = 4.05 kglhari 

a. Limonene 95.0% x 4.05 = 3,85 kglhari 

b. Geraniol 5'()% x 4,05 = 0,20 kglhari 

2. Tocopherol acetate = 0,20% x 2.700 = 5,40 kglhari 

a. Tocopherol acetate ')7,0% x 5,40 = S ,24 kglhari 

b. Vitamin E 3.0% x 5,40 = 0,16 kglhari 

3. Vitamin A = 0,15% x 2.700 = 4,05 kg/hari 

4. Vitamin C = 0,15% x 2.700 = 4,05 kglhari 

Sehingga kebutuhan bahan baku untuk pembuatan varian I dan varian II setiap 

harinya dapat dilihat pada Tabel A.3 berikut ini. 
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

Tabel A.3. Kebutuhan Bahan Baku untuk Pembuatan Hand and Body 

Lotion 

Kebutuhan Bahan Baku 
Bahan baku (kg/hari) 

Varian I Varian II 
Air 2.07 Ll7 207 Ll7 
EDTA L08 1.08 
PropYlene glycol I08JlO 108.00 

Propylene glycol 107.46 
Air 0,54 

Carbomer 27,00 27J)O 
Carbomer 25,65 
Air 1.35 

Mineral oil 94,50 94,50 
Mineral oil 94,03 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45,90 45,90 
Asam stearat 43,60 
Asam palmitat 2,30 

Cetyl alcohol 45,90 45,90 
Cetyl alcohol 43,60 
M\Tistil alcohol 2,30 

Isopropyl palmitate 75,60 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmi tat 7,56 

Petrolatum 75,60 75,60 
PEG-40 stearate 43,20 43,20 

PEG-40 stearate 38,88 
PEG-35O 4,32 

Glyceryl monostearate 94,50 94,50 
Parfum 4,05 4,05 

Limonene 3,85 
Geraniol 0,20 

Tocopherol acetate 5,40 5,40 
Tocopherol acetate 5,24 
Vitamin E 0,16 

Titanium dioxide 8,10 -
Vitamin A - 4,05 
Vitamin C - 4,05 

Total 2.700,00 2.700,00 
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Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

A.I. Pre-mixillgalld Heatjllg Tallk (M-t 10) 

Pada tangki M-II 0 ini, umpan mas uk berupa fase D. Karena tidak teriadi 

reaksi atau generasi lainnya, maka massa komponen mas uk sarna dengan massa 

komponen keluar menuJu ke Pre-mixing and Heating Tank" (M -120) Dengan 

mengacu pada Tabel A.3, neraca massa untuk Pre-mixing and Healing I dapa! 

dilihat pada Tabel AA. 

Fase B =:~=~ Pre-mixing alld 
=:-.. _---:: Jfeutin.u I f-(Jji wersed Phase) . - -, 

ke Pre-mixmg 
____ and Heating 

-----. (lvi-II 0) 
Tank II 
(M-120) 

Tabel A.4. Nemca Massa untuk Pre-Illixillg alld Heatillg I 

Pre-mixing and Heating Tank I (M-IIO) 

! Komponen Masuk (kglhari) Keluar (kglhari) 
I UmpanjaseB KeM-120 
I Mineral oil 94,50 94,50 

Mineral oil 94,03 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45,90 45,90 
Asam stearat 43,60 
Asam palmitat 2,30 

Cetyl alcohol 45,90 45,90 
Cetyl alcohol 43,60 
Mvristil alcohol 2,30 

Isopropyl palmitate 75,60 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmitat 7,56 

Petrolatum 75,60 75,60 
Total 337,50 337,50 

A.2. Pre-mixillg alld Heatillg Tallk II (M-120) 

Pada Pre-mixing and Heating Tank II (M-120), umpan masuk berupa fase 

A dan C. Kemudian pada M-120 ini, juga terjadi pencampuran antara fase B dari 

M-IIO dengan fase A dan C (Mixing I). Karena tidak teIjadi reaksi atau generasi 

l'rare/1(xmG Pahrik Hand and Hody Lolion dengan Pengawel Alami A-6 



Lampiran A Perhitungan Neraca Massa 

lainnya, maka massa komponen mas uk sarna dengan massa komponen keluar 

menuju ke Mixing and Coo/in?, Tank (M-130) Dengan mengacu pada Tabel A3, 

neraca massa untuk Pre-mixing and Healing II dapat dilihat pada Tabel AS 

sedangkan neraca massa untuk Mixing I dapat dilihat pada Tabel A(). 

A.2.I. Pre-mixillg alld Heatillg II 

Fase Ai ---- . 0 

"i - - .. 
(Continuous Phase)' -.-- 0 

Fase C ::....:::---::::: 
(Emulsi) 

Pre-mixing and 
flealing II 
(M-l20) 

ke ,'.flxing I 
'------ (M-l20) 

Tabel A.S. Nel'aca Massa uotuk Pre-mixillg alld Heatillg II 

, 

; Pre-mixing and Healing II (M-120) 
-, 

Komponen 

Air 
EDTA 
Propylene glycol 

Propylene glycol 
Air 

Carbo mer 
Carbomer 
Air 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 
PEG-350 

Glyceryl monostearate 
I Total 

A.2.2. Mixillg I 

dari Pre-mixing and 
Heating I 

(M-llO) 

dari Pre-mixing and 
Heatillg II 

(M-120) 

Masuk (kglhari) Keluar (kglhari) 

UmpanfaseA KeMixing I 
(M-120) 

2.071,17 2.07U7 
1,08 1,08 

108,00 108,00 
107,46 

0,54 
27,00 27,00 

25,65 
1,35 

Umpan fase C 
43,20 

38,88 
4,32 

94,50 
2.344,95 

------, 

I ,---.----... -
_~ i Mixillg [ 

I---.lM-120}~ 

43,20 

94,50 
2.344,95 

_0 ke C uuii ng I 
(M-l30) 
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Lampiran A Perhitungan Neraca Massa 

Tabel A.6. Ner-aca Massa untuk Mixillg I 

Mixin~ I (M-120) 
Komponen Masuk (kglhari) Keluar (kglhari) 

f)ari M-J JO Ke M-J30 
Mineral oil 94,50 94,50 

Mineral oil 94JJ3 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45,90 45,90 
Asam stearat 43,60 
Asam palmi tat 2,30 

Cetyl alcohol 45.')(l 45.90 
Cetyl alcohol 43,60 
Myristil alcohol 2)0 

Isopropyl palmitate 75,60 " 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmi tat 7,56 

Petrolatum 75,60 75,60 
Dari M-J20 

Air 2.071,17 2.071,17 
EOTA L08 1,08 
Propylene glycol 108,00 108,00 

Propylene glycol 107,46 
Air 0,54 

Carbomer 27,00 27,00 
Carbomer 25,65 
Air 1,35 

PEG-40 stearate 43,20 43,20 
PEG-40 stearate 38,88 
PEG-350 4,32 

Glvcervl monostearate 
-~ 

94,50 94,50 
-'-'- ----.-_.- -~-.--'--

Total 2.682,45 2.682,45 

A.3. Mixillg alld Coolillg Tank (M-l30) 

PadaMixing and Cooling Tank (M-130), komponen masuk berupa umpan 

fase 0 (01 untuk varian I dan 02 untuk varian II), dan keluaran dari Pre-mixing 

II, Mixing and Heating Tank II (M-120). Karena tidak teIjadi reaksi atau generasi 

lainnya, maka massa komponen masuk sarna dengan massa komponen keluar. 

Oengan mengacu pada Tabel A3, neraca massa untuk Cooling I dapat dilihat 

pada Tabel A. 7 dan Mixing II pada Tabel A8 dan Tabel A9. Pembuatan produk 

PrarencanG Pabrik Hand and Body Lotion dengan Pengawet Alami A-8 



Lampiran A. Perhitungan Neraca Massa 

"arian I dan varian II dilakukan secara bergantian sesuai dengan jadwal yang 

ditetapkan. 

A.3.t. Coolillg I 

dari Mixmg I __ _ Cooling I 
(M-l30) (M-l20) 

Tabel A.7. Nemca Massa untuk Coo/illg I 

Cooling I (M-130) 
Komponen Masuk(kgfhari) 

DariM-120 

Mineral oil 94,50 
Mineral oil 94,03 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45,90 
Asam stearat 43,60 
Asam palmitat 2,30 

Cetyl alcohol 45,90 
Cetyl alcohol 43,60 
Myristil alcohol 2,30 

Isopropyl palmitate 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmi tat 7,56 

Petrolatum 75,60 
Air 2.071,17 
EDTA 1,08 
Propylene glycol 108,00 

Propylene glycol 107,46 
Air 0,54 

Carbomer 27,00 
Carbomer 25,65 
Air 1,35 

PEG-40 stearate 43,20 
PEG-40 stearate 38,88 
PEG-350 4,32 

Glyceryl monostearate 94,50 
Total 2.682,45 

kc }vlixing II 
(M-130) 

Keluar (kg/hari) 
KeMixing II 

(M-f30) 
94.50 

45,90 

45,90 

75,60 

75,60 
2.071,17 

1,08 
108,00 

27,00 

43,20 

94,50 
2.682.45 
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Lampiran A. Perhltungan Neraca Massa 

A.3.2. Mixillg If 

dan C oolmg 1 
(M-130) 

,11ixmi a~;r­
Coolillg I! 
(M-130) 

Fasc 0 
(Bahan lambahan) 

• kcX-l.fO 

Tabel A.8. Neraca Massa uotuk ,~fi.x:illg II untuk Val"ian I 

Alixmg II (M-130) - larianl 
Komponen Masuk (kglhari) Keluar (kglhari) 

/)ari Cooling I 
Ke X-I-IO (M-130) 

Air 2.071.17 207Ll7 
EDTA I J)8 1,08 
Propylene glycol 108.00 108,00 

Propylene glycol 107.-'16 
Air 0,54 I 

Carbomer 27.00 27,00 
Carbomer 25,65 
Air 1,35 

PEG-40 stearate 43.20 43,20 
PEG-40 stearate 38,88 
PEG-35O 432 

Glyceryl monostearate 94.50 94,50 
Mineral oil 94.50 94,50 

Mineral oil 94,03 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45.90 45,90 
Asam stearat 43,60 
Asam palmitat 2,30 

Cetyl alcohol 45,90 45,90 
Cetyl alcohol 43,60 
Myristil alcohol 2,30 

Isopropyl palmitate 75,60 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmi tat 7,56 

Petrolatum 75.60 75,60 
Umpanfase Dl 

Parfum 4,05 4,05 
Limonene 3,85 
Geraniol 0,20 

Tocopherol acetate 5,40 5,40 
Tocopherol acetate 5,24 
Vitamin E 0,16 

Titanium dioxide 8,10 8,10 
Total 2.700.00 -.1]00,00 

---- --,-- ----0_- ---------- - ----- -' - --- ------- ----- - - -
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Tabel A.9. Ne"aca Massa untuk Mixing II untuk Va"ian II 

Mixin?, If (M-130) - \arian II I 
Komponen Masuk (kglhari) Keluar (kg/hari) 

Dari Cooling I 
Kc X-NO 

(M-130) 
Air 2071.17 2071,17 
EDTA 1,08 LOX 
Propylene glycol IOX'()O 108,00 

Propylene glycol 107,46 
Air 0.54 

Carbomer 27,00 27.00 
Carbomer 25.65 
Air 1.35 

PEG-40 stearate 43.20 , 43,20 
PEG-40 stearate 38,88 
PEG-350 4,32 

Glyceryl monostearate 94,50 94,50 
Mineral oil 94,50 94,50 

Mineral oil 94,03 
Vitamin E 0,47 

Asam stearat 45,90 45,90 

Asam stearat 43,60 
Asam palrnitat 2,30 

Cetyl alcohol 45.90 45,90 

Cetyl alcohol 43,60 
MyTistil alcohol 2,30 

Isopropyl palmitate 75,60 75,60 
Isopropyl palmitate 68,04 
Asam palmitat 7,56 

Petrolatum 75,60 75,60 
Umpanlase D2 

Parfum 4,05 4,05 

Limonene 3,85 
Geraniol 0,20 

Tocopherol acetate 5,40 5,40 

Tocopherol acetate 5,24 
Vitamin E 0,16 

Vitamin A 4,05 4,05 

Vitamin C 4,05 8,10 

Total 2.700,00 2.700,00 
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Lampiran B, Perhitungan Neraca Panas 

LAMPIRANB 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Basis perhitungan : 1 hari 

Satuan panas : louie 

Suhu referensi : 298,15 K 

B.l. Data Termodinamika 

B.l.l. Panas Peleburan Spesifik 

Panas peleburan spesifik dapat dihitung dengan persamaan (B,l) sebagai berikut[l2L 

(B.l) 

Keterangan: 

t1Hru, : panas peieburan spesifik per satuan mol (llmol) 

Mi{lls : panas peleburan spesifik per satuart massa (J/kg) 

T,,, : titik leleh (K) 

tl : jumlah ikatan, atom, atau molekul (-) 

C, : koefisien untuk gugus fungsi atau atom dalam molekul (-) 

t1 : kontribusi gugus atom atau atom pada entropi peleburan (J/moI.K) 

8M : berat molekul (gram/mol) 

: komponen i 

1'f'<II'CIICUIIU I'ahnk Halld Ulld "mh' rU//()1I dCIIgoIIl'clIgal1'C! A/ami 8-1 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

Tabel B.t. Data Estimasi Panas Peleburan Spesifikl12) 

Ikatan Cs 1'1. 
-CH3 1,00 18,33 
-CH2- 1,00 9,41 
-CH< 0,69 -16,19 
--OH 26,40 1,13 
-COO- 1,00 3,68 
-0- 1,00 1,09 

Senyawa-senyawa yang memerlukan perhitungan panas peleburan spesifik dengan 

estimasi tersebut ditampilkan pada Tabel B.2. 

Tabel B.2. Senyawa-senyawa yang Menggunakan Estimasi Panas Peleburan 

Spesifik 

Senyawa 
Titik 

-CH3 -CH2- -CH< -OH -COO- -0-
leleh (K) 

PEG-40 stearate 330,15 1 18 - 1 1 -
GlyceryI monostearate 330,15 1 18 1 2 1 -
PEG-35O 336,15 - 908 - 2 - 453 

Contoh perhitungan penentuan panas peleburan spesifik PEG-40 stearate 

(1 X C'_OH x 1'1 '.-Of! ) + (1 X C'_CO() x 1'1,-coo )] x 10001 BM 

=330,65Kx[(1 x 1,00x 18,33)+(18x 1,00x9,41)+(1 x 26,40 x 1,13) 

+(1 x 1,00x 3,68)] x 10001328,53 

= 222.672 J/kg 

Hasil perhitungan panas pelelehan spesifik senyawa-senyawa pada Tabel B.2 

dicantumkan pada Tabel B.9 

j)ru}"(,IIC(/II(( l'a/lrik HUlld alld HodI' /.o/ioll dCllgall PCllgall'cl A/ami B-2 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

B.1.2. Panas Spesifik Cairan 

Panas spesifik cairan dapat dihitung dengan menggunakan dua metode, yaitu dengan 

metode polinomial(l3] dan energi ikatan[l4]. 

Panas spesifik cairan dapat dihitung dengan metode polinomial dengan menggunakan 

persamaan (B.2) sebagai berikut[l3]: 

Cp = A + BT + CT 2 + DT3 , J/mol.K 

, 1000 
Cp = (A+BT+CT2 +DT3) __ , J/kg.K 

BM 
(B.2) 

Keterangan 

Cp : panas spesifik per satuan mol (J/moI.K) 

Cp : panas spesifik per satuan massa (J/kg.K) 

T : suhu rata-rata perhitungan panas spesifik (K) 

A, B, C, dan D : konstanta-konstanta persamaan polinomial. 

Tabel B.3. Data Penentuan Panas Spesifik Cairan dengan Metode 

Polinomial[13] 

Komponen A B C D 

Air 9,2053E+OI -3,9953E-02 -2, II 03E-04 5,3469E-07 

Carbomer -1,8242E+Ol 1,2106E+00 -3,1160E-03 3,1409E-06 

Propylene glycol 1,1861E+02 6,7283E-OI -1,8377E-03 2, 1303E-06 

Asam stearat 9,9012E+OI 3,5874E+00 -7,2484E-03 5,9035E-06 

Cetyl alcohol 7,1293E+OI 3,285IE+00 -6,9805E-03 6,0298E-06 

Myristil alcohol 7,8050E+OI 2,9087E+00 -6,3668E-03 5,6761E-06 

Asam palmitat 8,6290E+OI 3,5237E+00 -7,3217E-03 5,210lE-06 

Asam askorbat 5,3397E+02 5,1304E+00 -9,5422E-03 6,4843E-06 

Contoh perhitungan panas spesifik air pad a suhu rata-rata (303,15 + 298,15)/2 = 

300,65 K dengan metode polinomial adalah sebagai berikut 

Cp =(A+HJ+Cr' +IH')xl000/BM 

Prarencana Pahrik Hand and Ho(~r ro/ion dengall PenguII'e! A/ami B-3 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

= (9,9012 x 101 
- 3,9953 x 10-2 

x (300,65) - 2,1103 x 10-4 x (300,65)2 + 

5,3469 x 10-7 
x (300,65)3) x 10-4 x 1000118,02 

= 4.194,26 J/kg.K 

Panas spesifik cairan juga dapat diperkirakan dengan energi ikatan dengan 

menggunakan persamaan (B.3) sebagai berikut(141: 

Cp = L (lli~CPi)' J/mo1.K 

; ( )1000 Cp = L lliD. CPi --, J/kg.K 
BM 

(B.3) 

di mana ~cP adalah nilai kontribusi ikatan, gugus fungsi, atau atom pada panas 

spesifik (J/moI.K). 

Tabel B.4. Data Energi Ikatan[l4] 

Ikatan 
~cP pada temperatur, K 

273,15 298,15 323,15 348,15 

-CH3 40,00 41,60 43,50 45,80 
-CH2- 27,60 28,20 29,10 29,90 
-CH< 23,80 24,90 25,70 26,60 
>C< 8,40 8,40 8,40 8,40 

-0- 29,30 29,70 30,10 30,50 

-CO- (keton) 42,70 43,50 44,40 45,20 

-OH 33,50 43,90 52,30 61,70 

-COO- (ester) 57,70 59,00 61,10 63,20 

=CH2 21,80 21,80 21,80 21,80 

=C< 15,90 15,90 15,90 15,90 

=CH- 22,18 22,18 22,18 22,18 

Senyawa-senyawa yang memerlukan perhitungan panas spesifik calran dengan 

estimasi berdasarkan energi ikatan ditampilkan pada Tabel 85 
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Tabel B.S. Senyawa-senyawa yang Menggunakan Estimasi Panas Spesifik 

Cairan berdasarkan Energi Ikatanll51 

lumlah 
Komponen 

-CH3 -CH2 -CH< >C< --0- -CO- -DH .£()(). =CH2 =C< =CH-

Carbomer - 70 70 - - 70 70 - - - -
Isopropyl palmitate 3 14 1 - - - - 1 - - -

PEG-40 stearate 1 18 - - - - 1 1 - - -
Glyceryl monostearate 1 18 1 - - - 2 1 - - -

PEG-350 - 908 - - 453 - 2 - - - -
Limonene 2 3 1 - - - - - 1 2 1 

Geraniol 3 3 - - - - 1 - - 2 2 

Vitamin E 8 11 3 1 1 - 1 - - 6 -

Tocopherol acetate 9 11 3 1 1 - - 1 - 6 -

Contoh perhitungan panas spesifik isopropyl palmitate pada suhu rata-rata (303,15 + 

298,15)/2 = 300,65 K dengan menggunakan interpolasi adalah sebagai berikut: 

COO-)] x 1000/298,50 

= [(3 x 41,79) + (14 x 28,29) + (1 x 24,98) + (1 x 59,21)] x 1000/298,50 

= 2.032,28 J/kg.K 

B.1.3. Panas Spesifik Padatan 

Panas spesifik padatan dapat dihitung dengan menggunakan dua metode, yaitu dengan 

metode Kopp/l6] dan polinomial llJ ] 

Panas spesifik padatan dapat diperkirakan dengan metode Kopp dengan menggunakan 

persamaan (84) sebagai berikut l161 : 
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(B.4) 

di mana tiE adalah-nilai kontribusi atom atau molekul pada panas spesifik (J/moI.K). 

Tabel B.6. Data Estimasi Panas Spesifik Padatan dengan Metode KOpp[16] 

Komponen 
ti E pada temperatur, K 

283 311 339 366 
Karbon (C) 9,0219 40,4522 11,6364 12,6462 
Hidrogen (Hz) 28,6640 28,7582 28,8524 28,9465 
Oksigen (02) 25,1074 26,8123 28,1222 29,1521 
Nitrogen (N2) 28,3869 28,5031 28,6194 28,7356 
Titanium (Ti) 16,2635 20,2600 23,3450 25,7842 

Senyawa-senyawa yang memerlukan perhitungan panas spesifik padatan dengan 

estimasi tersebut ditampilkan pada Tabel B.7. 

Tabel B. 7. Senyawa-senyawa yang Menggunakan Estimasi Panas Spesifik 

Padatan 

Rumus lumlah 
Komponen 

Molekul BM 
C Hz O2 N2 Ti 

EDTA C IOH'60gNz 292,24 10 8 4 1 -

PEG-40 stearate CZOH4003 328,53 20 20 1,5 - -
Glyceryl monostearate CZ,H420 4 358,56 21 21 2 - -

PEG-350 H(OCz~)110H 20.000,00 908 909 227,5 - -
Titanium dioxide TiOz 79,87 - - I - I 

I Vitamin A CzoH,oO 286,44 20 15 0,5 - -

Contoh perhitungan panas spesifik TiOz pada suhu rata-rata (303, \5 + 298, \5)/2 = 

300,65 K dengan menggunakan interpolasi adalah sebagai LJ", ::, ". 
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= [(1 X llE Ii) + (1 x llE O2)] x 1000/79,87 

= [(1 x 18,7827) + (I x 26,1821)] x 1000/79,87 

= 562,98 J/kg.K 

Panas spesifik padatan juga dapat dihitung dengan metode polinomial dengan 

menggunakan persamaan (B.5) sebagai berikut[13L 

Cp = A + BT + CT 2 
, J/moI.K 

, 1000 
Cp = (A+BT +CT2) __ , J/kg.K 

BM 
(B5) 

Tabel B.8. Data Penentuan Panas Spesifik Padatan dengan Metode 

Polinomial[13) 

Komponen A B C 

Asam stearat -I, I 877E+02 I,9795E+00 O,OOOOE+OO 

Cetyl alcohol 9,6620E+Ol 5,8352E-OI 2,0967E-03 

Myristil alcohol -9,0798E+Ol I,7083E+00 O,OOOOE+OO 

Asam palmitat I,3037E+OI 1,5351E+00 1,6129E-05 

Asam askorbat -4,9562E+Ol 9,3250E-Ol O,OOOOE+OO 

Untuk perhitungan-perhitungan selanjutnya, diperlukan beberapa data 

termodinamika, baik yang diperoleh dari literatur, maupun yang dihitung dengan 

menggunakan estimasi. Data-data termodinamika tersebut dapat dilihat pada 

Iabel B.9 berikut ini. 
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Tabel B.9. Data-data Termodinamika 

Komponen 
Rumus 

BM Fase 
Cp Titik I1H fos 

Molekul (J/kg.K) leleh (K) (J/kg) 
Air H2O 18,02 calr polinomial 273 15(13

) -, 

EDTA C IOHI608N2 292,24 padat kopp 513,15 -
.Propylene Glycol C:iHSQ2 76,09 calr polinomial 213 15(13) -, 

Carbomer (C3~02ho 5040,00 cair ikatan 286,65 -
Mineral oil - - calr 1.670[17) 

. -

Asam stearat C I8H360 2 284,48 
padat polinomial 34275[13) 215.159(13) 

polinomial 
, 

carr 

Asam palmitat C16H320 2 335,95 
padat polinomial 335 95[13) 209.458(13) 

polinomial 
, 

calr 

Cetyl alcohol CI~340 242,44 
padat polinomial 32235(13) 240.797(13) 
cair polinomial 

, 

Myristil alcohol C I.JI30O 214,39 
padat polinomial 31065(13) 230.932(13) 

polinomial 
, 

calr 

Isopropyl palmitate CI9H380 2 298,50 cair Ikatan 284 15[13) -, 

Petrolatum 
padat 2.937[17) 

329,15 146.538 - - 2.973[17] calr 

PEG-40 stearate C20~OO3 328,53 
padat Kopp 

330,15 222.672* 
calr Ikatan 

GJyceryl 
C21~204 358,56 

padat Kopp 
330,15 221.222* 

monosteafate Calr Ikatan 

PEG-350 H(OC2~)nOH 20000,00 
padat Kopp 

336,15 152.956* 
calf Ikatan 

Limonene C lOHI6 136,23 calf Ikatan 184,12 -

Geraniol CIOHlgO 154,25 calf Ikatan 258,15 -
- -

Tocopherol C29Hso02 430,71 Calr Ikatan 275,15 -

Tocopherol acetate C31Hs203 472,73 calr Ikatan 245,65 -, ._--

Titanium dioxide Ti02 79,87 padat Kopp 2128,00 -

Vitamin A C2oH30O 286,44 padat Kopp 334,15 -
Vitamin C C6Hg06 176,13 padat Polynomial 465, I 51Ll] -

(*) Hasil estlmaSI 
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B.2. Pre-mixing and Heating Tank I (M-llO) 

303,15 K 

FaseB r 
(Dispersed Phase) 1 

B.2.1. Komponen Masuk 

Pre-mixing and 348,15 K 
Heating I 
(M-llO) 

1 
Hot ai/ Return 

428,15 K 

keMixing I 
(M-120) 

Kapasitas panas spesifik yang dihitung pada suhu rata-rata (Tav) antara TI dan T2 

komponen masuk ke dalam Pre-mixing and Heating Tank I (M-II0) dapat dilihat 

pada Tabel B.l O. 

Tabel B.lO. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Masuk ke M-110 

Komponen Fase 
TI T2 Tav Cp Metode Ref 

(K) (K) (K) (J/kg.K) 
Mineral oil I 298,15T 303,15+ 300,65 1.670,00 - [17] 
VitaminE I 298,15T 303,15'" 300,65 2.090,07 I [14] 
Asam stearat s 298,15T 303,15+ 300,65 1.677,35 P [13] 
Asam palmitat s 298,15T 303,15+ 300,65 1.856,35 P [13] 
Cetyl alcohol s 298,15T 303 15+ , 300,65 1.907,34 P [13] 
Myristil alcohol s 298,15T 303,15+ 300,65 1.972,12 P [13] 
Isopropyl palmitate I 298,15T 303,15+ 300,65 2.032,28 I [ 14] 
Petrolatum s 298,15' 303,15" 300,65 2.931,00 - [ 17] 

Keterangan untuk Tabel B 10, Tabel B 12, Tabel B 15, Tabel B.17, Tabel B.2l, Tabel 

B.24, dan Tabel B.28. 

t : suhu referensi (I~ef) P : polinomial : calr 

+ 
+ : suhu masuk (7;n) : energi ikatan f : peleburan 

§ : suhu keluar (1;,,,,) K : kopp 

C : titik leleh (J;Il) 
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1. Mineral Oil 

a. Mineral Oil 

M! = m x Cp X (lin - Tref) 

= 94,03g x 1.670,00 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=785.151 J 

b. Vitamin E 

M! =m x Cp x (lin-Tref) 

=0,47x 2.090,07 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=4.912 J 

2. Asam Stearat (C1811J602) 

a. Asam Stearat 

M! = m x Cp x (Tin - Tref) 

= 43,60x 1.677,35 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=365.704J 

b. Asam palmitat 

M! = m x Cp x (1;n - Tref) 

=2,30x 1.856,35 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=21.302J 

3. Cetyl Alcohol (C16H3~O) 

a Cetyl Alcohol 

M! = m x Cp x (l;n - TTef) 

= 43,60 x \.907,34 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 415.848 J 
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b. Myristil Alcohol 

!lH = m x Cp X (~n - Tref) 

=2,60 x 1.972,12 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=22.630 J 

4. Isopropyl Palmitate (C19H3S02) 

a. Isopropyl Palmitate 

!lH = m x Cp x (~n - Tref) 

= 68,04 x 2.032,38 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 691.382 J 

b. Asam palmitat 

!lH = m x Cp X (Tin - Tref) 

= 7,56 x 1.856,35 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 70.170 J 

5. Petrolatum 

!lH = m x Cp X (~n - Tref) 

= 75,60 kg x 2.931,00 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 1.107.918 J 

Rangkuman panas komponen masuk ke Pre-mixing and Heating Tank I (M-ll0) 

dapat dilihat pada Tabel B. II berikut ini 

). . I ~, (f - 1 P'I )' H'} 
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Tabel B.ll. Panas Komponen Masuk ke M-110 

Komponen Panas Masuk (1) 
Mineral oil 

Mineral oil 785.151 
VitaminE 4.912 

Asam stearat 
Asam stearat 365.704 
Asam palmitat 21.302 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 415.848 
Myristil alcohol 22.630 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 691.382 
Asam palmitat 70.170 

Petrolatum 1.107.918 
Total 3.485.016 

B.2.2. Komponen Keluar 

Kapasitas panas spesifik yang dihitung pada suhu rata-rata (Tav) antara TI dan T2 

komponen keluar dari Pre-mixing and Heating Tank I (M-IIO) dapat dilihat pada 

Tabel B.12. 

Tabel B.12. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Keluar dari M-110 

Komponen Fase 
TI T2 l~v Cp Metode Ref 

(K) (K) (K) (J/kg.K) 
Mineral oil I 298,15T 348,159 323,15 1.670,00 - [17] 
Vitamin E I 298,15T 348, 1 5~ 323,15 2.166,05 I [14] 
Asam stearat s 298,15T 342,75° 320,45 1.815,35 P [13] 

1 342,75" 348,159 345,45 2.523,43 P [13] 
Asam palmitat s 298,15T 335,95° 317,05 1.955,16 P [13] 

I 335,95° 348,159 342,05 2.509,26 P [13] 
Cetyl alcohol s 298 15T , 322,35° 310,25 1.981,30 P [13] 

I 32235° , 348,15!i 335,25 2.542,43 P [13] 
Myristil alcohol s 298 15T , 31065" , 304,40 2.002,00 P [13] 

I 310,65" 348 15!i , 329,40 2.557,12 P [ 13] 
Isopropyl palmitate I 298,15

T 

348,15' 323,15 2.096,31 I [14] 
Petrolatum s 298,15 329,15' 313,65 2.931,00 - [17] 

I 329,15' 348,159 338,65 2973,00 - [ 17] 
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I. Mineral Oil 

a. Mineral Oil 

Mf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 94,03 kg x 1.670,00 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

=7.851.505 J' 

b. VitaminE 

Mf = m x Cp x (Tour Tre/) 

= 0,47 kg x 2.166,05 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 50.902 J 

a. i\sam Stearat 

Mf = m x [Cps x (Tm - Tre/) + till [us + Cp L (Tour - Tm)] 

= 43,60 x [1.815,35 J/kg.K x (342,75 - 298,15) K + 215.159 J/kg + 2.523,43 x 

(348,15 - 342,75)] 

= 13.506.665 J 

b. i\sam Palmitat 

-" "", 

W = m x [C.p s X (1~1I - l~ef) + W,;,s + Clh (Tolir - [,11)] 

= 2,30 kg x [1.955,16 J/kg.K x (335,95 - 298,15) K + 209.458 J/kg + 2509,26 

x (348, J 5 - 335,95)] 

= 720.575 J 

a. Cetyl Alcohol 
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= 43,60 kg x [1.981,30 J/kg.K x (322,35 - 298,15) K + 240.797 J/kg + 

2.542,43 x (348,15 - 322,35)] 

= 15.450.956 J 

b. Myristil Alcohol 

MI = m x [Cp s x (Tm - Tref} + Mf jUs + Cp L (Tout - Tm)] 

=2,30 kg x [2.002,00 J/kg.K x (310,65 - 298,15) K + 230.932 J/kg + 2.557,12 

x (348,15 - 310,65)] 

= 807.494 J 

a. Isopropyl Palmitate 

MI = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 68,04 kg x 2.096,31 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 7.131.642 J 

b. Asam Palmitat 

, " 

MI = m x [Cps x (Tm - Tref} + Mlj"S + Cp L (Tollt - Tm)] 

= 7,56 kg x [1.955,16 J/kg.K x (335,95 - 298,15) K + 209.458 J/kg + 2.509,26 

x (348,15 - 335,95)] 

= 2.373.659 J 

5. Petrolatum 

, " 

Mi = m x [Cp s X (l~" - 7~et) + Mir"S + Cp L (l~"t - T,,,)] 

=75,60kg x [2.931,00J/kg.K x (329,15-298,15)K+ 146.S38J/kg+ 

2.973,00 x (348,15 - 329,15)] 

=22.217.782 J 
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Rangkuman panas komponen keluar dari Pre-mixing and Heating Tank I dapat dilihat 

pada Tabel B.13 berikut ini 

Tabel B.13. Panas Komponen Keluar dari M-110 

Komponen Panas Keluar (1) 

Mineral oil 
Mineral oil 7.851.505 
Vitamin E 50.902 

Asam stearat 
Asam stearat 13.506.665 
Asam palmitat 720.575 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 15.450.956 
Myristil alcohol 807.494 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 7.131.642 
Asam palmitat 2.373.659 

Petrolatum 22.217.782 
Total 70.111.180 

Panas yang hilang (Qloss) diasumsi sebesar 5% dari panas yang disuplai (Qsupply) 

sehingga: 

Miin + QsuPPIY m out + Qloss 

min + Qsupply = m out + 50/0' QsUPPly 

3.485.016J+95%·Qsupp(v = 70.11.1801 

QSUpply = 70.132.804 J 

Jadi panas yang disuplai ke Pre-mixing and Heating Tank I sebesar 70.132.804 J 

Qlo" = 5% x 70.132.804 J 

QI,,,, = 3506.640 J 

Jadi panas yang hi lang dari Pre-mixiflK and HealinK Tank I sebesar 3.506.6401 
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Sehingga neraca panas untuk Pre-mixing and Heating Tank I (M- I 10) dapat dilihat 

pada Tabel B.14 berikut ini. 

Tabel B.14. Neraca Panas pada Pre-mixing and Heating I (M-llO) 

Pre-mixing and Heating I (M-ll 0) 
Komponen Panas Masuk (1) 

UmpanFaseB 

Mineral oil 
Mineral oil 785.151 
Vitamin E 4.912 

Asam stearat 
Asam stearat 365.704 
Asam palmitat 21.302 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 415.848 
Myristil alcohol 22.630 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 691.382 
Asam palmitat 70.170 

Petrolatum 1.107.918 
Panas yang disuplai 70.132.804 
Panas yang hilang 

Total 73.617.820 

B.3. Pre-mixing and Heating n (M-120) 

303,15 K 

Hot Oil 
443,15 K 

i • 

Panas Keluar (J) 
KeMixingI 

(M-120) 

7.851.505 
50.902 

13.506.665 
70.575 

15.450.956 
807.494 

7.131.642 
2.373.659 

22.217.782 

3.506.640 
73.617.820 

Fase AI==~-~:! Pre-mixing and 
(Continuous Phase)l ::::=:=-=-:i Heating II 

, 348.15 K ke Mixing 1 

Fase C< =~==:I~. .. J.M-l~). 
(Emulsi) 

B.3.1. Komponen Masuk 

Hot Oil Retllm 
428,15K 

. , (M-120) 

Kapasitas panas spesifik yang dihitung pada suhu rata-rata (1:,,) antara 11 dan 12 

komponen masuk ke dalam Pre-mixing alld Healing rallk II (M-120) dapal dilihal 

pada Tabel B.1S. 
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Tabel B.IS. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Masuk ke Pre-mixing and 

Heating II (M-120) 

Komponen Fase TJ T2 T.v Cp 
Metode Ref (K) (K) (K) (J/kg.K) 

Air I 298,15T 303,15+ 300,65 4.194,26 P [13] 
EDTA s 298,15T 303,15+ 300,65 1.582,91 K [16] 
Propylene glycol I 298,15T 303,15+ 300,65 2.798,46 P J13J 
Carbomer I 298,IS[ 303,15"' 300,65 1.966,67 I (14J 
PEG-40 stearate s 298,15T 303,15"' 300,65 2.476,25 K [16J 
PEG-350 s 298,15T 303,15+ 300,65 2.054,44 K [16J 
Glyceryl monostearate s 298,15T 303,15+ 300,65 2.413,27 K [16] 

M! = m x Cp X (lin - Tref) 

=2.071,17 kg x 4.194,26 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=43.435.145 J 

= 1,08 kg X 1.582,91 J/kg.K X (303,15 - 298,15) K 

= 8.548 J 

a. Propylene glycol 

= 107,46 kg X 2.798,46 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 1.503.610 J 

b. Air 

= 0,54 kg x 4.194.26 J/kg.K :-; (303.1 5 - 298,15) K 
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= 11.325 J 

a. Carbomer 

.=25,65 kg x 1.966,67 J/kgX x (303,15 - 298,15) K 

=252.225 J 

b. Air 

= 1,35 kg x 4.194,26 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=28.311 J 

a. PEG-40 stearate 

, 
M! = m x Cp x (TJn - Tref) 

= 38,88 kg x 2.476,25 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=481384 J 

b. PEG-350 

M! = m x Cp x (J;n - l~er) 

= 4,32 kg x 2.054,44 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=44.376J 

6. GJyceryJ Monostearate (C21H~20~) 

M! = m x Cp x (7;n - l~ej) 

= 94,50 kg x 2.413,27 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 1.140,268 J 
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Rangkuman panas komponen masuk ke Pre-mixing and Heating Tank II (M-I20) 

dapat dilihat pada Tabel RI6 berikut ini 

Tabel B.l6. Panas Komponen Masuk ke M-120 

Komponen Panas Masuk (1) 
Air 43.435.145 
EDTA 8.548 
Propylene glycol 

Propylene glycol 1.503.610 
Air 11.325 

Carbomer 
Carbomer 252.225 
Air 28.311 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 481.384 
PEG-350 44.376 

Glyceryl monostearate 1.140.268 
Total 46.905.192 

B.3.2. Komponen Keluar 

Kapasitas panas spesifik yang dihitung pada suhu rata-rata (Tav) antara TI dan T2 

komponen ke1uar dari Pre-mixing and Heating Tank II (M-120) dapat dilihat pada 

Tabel B.17. 

Tabel B.l7. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Keluar dari M-120 

Komponen Fase TI T2 Ta, Cp Metode Ref 
(K) (K) (K) (J/kg.K) 

Air I 298,15
T 

348, 15~ 323,15 4174,91 P [13] 
EDT A s 298, IS' 348,15" 323,15 1637,43 K [16] 
Propylene glycol I 298, IS' 348, ISS 323,15 2842,41 P [13] 
Carbomer I 298 1ST , 348, ISS 323, IS 2104,17 I [14] 
PEG-40 stearate s 298,15 T 330,15' 314,15 2522,94 K [16] 

I 330,15 348,15' 339,15 2131,11 I [14] 
317,15-

~------ --------- ---~---
PEG-350 s 298,15 336,15 2095,41 K [ 16] 

I 336,15 348,15' 342,15 2047,33 I [ 14] 
Glyceryl monostearate s 298,15

T 

330,15 314,15 2459,10 K [ 16] 
I 330,15 348, 15~ 339,15 2186,85 I I [14] 

)r . 'tical/a Pohnk Halld alld Bod\" /.ofioll delll!llll PC/II!all'CI A lami 8-19 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

tV! = m x Cp x (Tout -l~ef) 

= 2.071,17 kg x 4.174,91 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 432.347.684 J 

2.' EDTA (ClOH160sN2) 

tV! = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 1,08 kg x 1.637,43 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 88.421 J 

3. Propylene Glycol (C3Hs0 2) 

a. Propylene glycol 

tV! = m x Lp x (Tout - Tref) 

= 107,46 kg x 2.842,41 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 15.272.256 J 

b. Air 

tV! = m x Cp x (Tout - Tref) 

=0,54 kg x 4.174,91 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

=112.7231 

4. Carbo mer (C3H40 2) 

a. Carbomer 

= 25,65 kg x 2.104,17 1lkg.K x (348,15 - 298,15) K 

= 2.698.594 J 

b. Air 

tJ.H = m ' C'p < (J~"t - j~ef) 

I'rart!tlC({II(/ }Jabnk Hand and Hod\' Luliol1 dCI1!!llIl J-'ell!!({\'CI A/ami B-20 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

= 1,35 kg x 4.174,91 J/kg.K x (348,15 - 298,15) K 

=281.807 J 

a. PEG-40 stearate 

Mf = mx [Cp s x (Tm - Tref) + till jUs + Cp L (Toul - Tm)] 

= 38,88 kg x [2.522,94 J/kg.K x (330,15 - 298,15) K + 222.672 J/kg + 

2.131,11 x (348,15 - 330, 15)] 

= 13.287.863 J 

b. PEG-350 

=4,32 kg x [2.095,41 J/kg.K x (336,15 - 298,15) K + 152.956 J/kg + 2.047,33 

x (348,15 - 336,15)] 

= 1.110.887 J 

, " 

Mf = m x [Cps x (Tm - Tref) + Mil"S + Cp L (1~uI- Tm)] 

= 94,50 kg x [2.459,10 J/kg.K x (330,15 - 298,15) K + 221.222 J/kg + 

2.186,85 x (348,15 -330,15)] 

= 32.061.629] 

Rangkuman panas komponen keluar dari Pre-mixillg alld Heating II (M-120) dapat 

dilihat pada Tabel 8.18 berikut ini. 
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Tabel B.IS. Panas Komponen Keluar dari Pre-mixing and Heating n (M-I20) 

Komponen Panas Keluar (J) 
Air 432.347.684 
EDTA 88.421 
Propylene glycol 

Propylene glycol 15.272.256 
Air 11.723 

Carbomer 
Carbomer 2.698.594 
Air 281.807 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 13.287.863 
PEG-350 1.110.887 

Glyceryl monostearate 32.06l.629 
Total 497.26l.862 

Panas yang hilang (Qloss) diasumsi sebesar 5% dari panas yang disuplai (Q,upply) 

sehingga: 

!'!Jf out + Qloss 

46.905.192J + 95%· QSUPPly = 497.261.862 J 

QSUPPlv = 474.059.653 J 

Jadi panas yang disuplai ke Pre-mixing and Heating Tank II sebesar 474.059.653 J 

o = 23.702.983 J 
_Ins~ 

Jadi panas yang hilang dari Pre-mixing and Healing Tank II sebesar 23.702.983 J 

Sehingga neraca panas untuk Pre-mixing alld Heating hmk 1I (M -120) dapat dil ihat 

pada 
Tabel B .19 berikut ini. 
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Tabel B.19. Neraca Panas pad a Pre-mixing and Heating II (M-120) 

Pre-mixing and Heating II (M-120) 

Komponen 

Air 
EDTA 
Propylene glycol 

Propylene glycol 
Air 

Carbomer 
Carbomer 
Air 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 
PEG-350 

Glyceryl monostearate 
Panas yang disuplai 
Panas yang hilang 

Total 

B.4. Mixing I (M-120) 

dari Pre-mixing and 
Heating I 
eM-liD) 

348,15 K 

I 
i 

Panas Masuk (J) 
UmpanFaseA 

43.345.145 
8.548 

1.503.610 
11.325 

252.225 
28.311 

UmpanFaseC 

481.384 
44.376 

1.140.268 
474.059.653 

520.964.845 

Hot Oil 
l70°C 

) j 

Panas Keluar (J) 
KeM-130 

432.347.684 
88.421 

15.272.256 
II. 723 

2.698.594 
281.807 

13.287.863 
1.110.887 

32.061.629 

23.702.983 
520.964.845 

dari Pre-mixing and 348 15 KI~t~- . . t '348 15 K 
Heating II _'_~, MIXing I ~~ ke Cooling I 

(M-120) ! (M-12~~~' (M-130) 
I 

I 
; 

Hal Oil Return 
155°C 

Pada proses ini hanya terjadi pencampuran antara fase A dan C dari M-120 dengan 

fase B dari M-l!O pada suhu 75°C (348,15 K). Oleh karena itu panas komponen 

rnasuk akan sarna dengan panas kornponen keluar. Dengan dernikian, neraca panas 

untuk proses pencarnpuran ini dapat dibuat dengan rnengacu pada Tabel B.13 dan 

Tabel B. 18. 
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Perhitungan panas untuk menjaga suhu pencampuran pada 75°C (348,15 K) 

Dari Lampiran C diperoleh data-data sebagai berikut: 

Tinggi cairan total HL = 6,61 ft = 2,01 m 

Diameter dalam tangki Di = 1,10 m 

Diameter luar tangki Do = 1,10 m + 2 x 3 mm x 0,001 mlmm = 1,106 m 

Diameter dalam nozzle Dni = 0,10 m 

Diameter luar nozzle Dno = 0,10 m + 2 xl mm x 0,003 mlmm = 0,106 m 

Koefisien perpindahan panas lotion hi = 3.297,83 W/m2K 

s = 1,102 m 

a=0,102m 

Konduktivitas termal stainless steel km = 16,3 W/m.K 

D D 
A. =lrDHL hll +lr-' s-lr---'!!...a , '.S e 2 2 

1,lOm O,lOm 
= lrxl,lOmxl,ISm+lr--xl,IOm-lrx xO.lOm 

22' 

= 5,88 m2 

D D 
A = Jd) HL h II + lr _0 S - lr---""-a 

o () ,s e 2 2 

1,l06m 0,I06m 
= lrxl,106mxl,1Sm+lr xI,lOm-lrx xO,IOm 

2 2 

= 5,89 m2 

Menghitung ho, untuk menjaga suhu pencampuran pad a 7S0C 

7' = I hngkungan 

.I 

+ l~tnJing luar 

2 
= 30°C + 7SoC = 52,50 C = 325 65 K 

2 

[18], App. A.3-16 

Pada suhu 325,65 K, gjJril/ = 0,9382 x lOR IIm.K [18], App. A3 

kudara = 0,0282 W/m.K [18], App. A3 
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3 gppZ ( 
N (k = H L --Z - Tdinding luar - I;lngkungan ) 

f.l 

= (2,01 mi x 0,9382 x 108 lfm3.K x (348,15 - 303,15) K 

= 3 4284 X 1010 , 

NPr = 0,7034 

NGr. Npr = 3,4284 X 1010 x 0,7034 = 2,4116 x 1010 

Untuk NGr . Npr > 109
, a = 0,13 dan m = 1/3 

ho = 0,0282W/m.K xO,13x(2,4116xIOlO t 3 

2,OIm 

ho = 0,0282 W/m.K x 0,13 x (2,5960 x 1010 )13 = 5,27 W/m2K 
2,06m 

Menghitung U untuk menjaga suhu pencampuran pada 75°C 

-[18], App. A.3 

[18], TabeI4.7-I 

[18], Eq 4.7-4 

[19], Eq. 5.2 

1 2,3xI,106m I 1,106m 
= , + og +-----

U 3.297,83 W/m 2 K(5,88m 2/5,89m-) 2x16,3 W/m K I,lOm 5,27W/m2.K 

1 

U = 5,26 W/m2K 

Sehingga, untuk menjaga suhu pencampuran pada 75°C, diperlukan panas sebesar 

o = U x A" .~ LMTD 

Karena suhu lotion maupun suhu lingkungan keduanya konstan, maka LMTD dapat 

dihitung sebagai 7dinding Illar - Tiingkllngalb dan karena konduktivitas termal dinding tangki 

yang cukup besar, maka suhu dinding luar tangki dapat dianggap sama dengan suhu 

lotion, yaitu 348,15 K. 
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Qloso = U x Ao X (Tdinding luar - llingkungan) 

= 5,26 W/m2.K x 5,89 m2 x (348,15 K - 303,15 K) 

= 1.394,16 W = 1.394,16 Jls 

Untuk proses pencampuran I selama 30 menit (1.800 s), diperlukan panas sebanyak: 

Qloss = 2 batchlhari x 1.394,16 Jls x 1.800 slbatch = 5.018.987 J/hari 

Jadi, untuk menjaga suhu pencampuran pada 75°C, diperlukan suplai panas sebesar 

5.018.987 J/hari, sehingga, neraca panas untuk proses pencampuran I ini dapat dilihat 

pada Tabel B.20. 
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Tabel B.20. Neraca Panas MIXing I (M-120) 

MixinK I (M-120) 
Komponen Panas Masuk (J) Panas Keluar (J) 

Dari Pre-mixing 
Ke Cooling! 

and Heating II 
(M-120) 

(M-J30) 

Air 432.347.684 432.347.684 
EDTA 88.421 88.421 
Propylene glycol 

Propylene glycol 15.272.256 15.272.256 
Air 11. 723 11.723 

Carbomer 
Carbomer 2.698.594 2.698.594 
Air 281.807 281.807 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 13.287.863 13.287.863 

PEG-350 1.110.887 1.110.887 

Glyceryl monostearate 32.061.629 32.061.629 
DariM-ll0 

Mineral oil 
Mineral oil 7.851.505 7.851.505 

VitaminE 50.902 50.902 

Asam stearat 
Asam stearat 13.506.665 13.506.665 

Asam palmitat 720.575 720.575 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 15.450.956 15.450.956 

Myristil alcohol 807.494 807.494 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 7.131.642 7.131.642 

Asam palmitat 2.373.659 2.373.659 

Petrolatum 22.217.782 22.217.782 

Panas yang disuplai 5.018.987 
Panas yang hilang 5018.987 

Total 572.509.599 572.509.599 

B.S. Pendinginan I pad a Mix:ing and (no/ing Tank (M-130) 

dari Mixing I _348.15 K. 
(M-120) 

Cooling Water 
303.15 K 

.... 313.15 K 
Cooling I _ ..... _-- kc Mixing II 
(M-130) (M-130) 

, 
Cooling Water 

305.65 K 
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B.S.1. Komponen Masuk 

Panas masuk untuk proses pendinginan I ini akan sarna dengan panas keluar dari 

proses pencampuran I (Tabe1 B.20). 

B.S.2. Komponen Keluar 

Kapasitas panas spesifik yang dihitung pada suhu rata-rata (Tav) antara. TJ dan T2 

komponen keluar dari proses pendinginan I pada Mixing and Cooling Tank (M-130) 

dapat dilihat pada Tabel B.21. 

Tabel B.21. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Keluar dari Pendinginan I 

pada M-130 

Komponen Fase 
TJ T2 Tav Cp Metode Ref 

(K) (K) (K) (J/kg.K) 
Air I 298,15T 313,15~ 305,65 4.188,57 P f131 
EDTA s 298,15T 313,15~ 305,65 1.596,36 K [16] 
Propylene glycol I 298,15T 313,15~ 305,65 2.808,06 P [131 
Carbomer I 298,15T 313,159 305,65 1.997,22 I [14] 
PEG-40 stearate s 298,15T 313,15~ 305,65 2.494,24 K [16] 
PEG-350 s 298,15T 313,15~ 305,65 2.070,27 K fl6] 
Glyceryl monostearate s 298,15T 313,15~ 305,65 2.430,93 K (16] 
Mineral oil I 298,15' 313,15~ 305,65 1.670,00 - [17] 
Vitamin E I 298,15' 313, ISS 305,65 2.106,95 I [14] 
Asam stearat s 298,15T 313,159 305,65 1.712,20 P [13] 
Asam palmitat s 298,15T 313,15 9 305,65 1.886,47 P [13] 
Cetyl alcohol s 298,15 313,15 9 305,65 1.945,66 P [13] 
Myristil alcohol s 298,15T 310,65' 304,40 2.002,00 P [13] 

I 310,65' 313,15~ 311,90 2.510,03 P [13] 
Isopropyl palmitate I 298, IS' 313,15~ 305,65 2.046,51 I [14] 
Petrolatum s 298,15 ' 313,15 9 305,65 2.931,00 - [I 7] 

= 2.071,17 kg x 4.188,57 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 130.128.668 J 
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Mf = m x Cp x (l~ut- l~ef) 

= 1,08 kg x 1.596,36 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

=25,861 J 

3. Propylene Glycol (C3HsOz) 

a. Propylene Glycol 

Mf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 107,46 kg x 2.808,06 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 4.526.310 J 

b. Air 

Mf = m x Cp x (Tout - Tref) 

=0,54 kg x 4.188,57 J/kg.K x (313,15 -298,15) K 

= 33.927 J 

4. Carbomer (C3H40 Z) 

a. Carbomer 

=25,65 kg x 1997,22 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 768.431 J 

b. Air 

/IJi = m x Cp x (j~lil - 1;4) 

= 1,35 kg x 4.188,57 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 84819 J 
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5. PEG-40 Stearate (C1oRw03) 

a. PEG-40 Stearate 

M! = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 38,88 kg x 2.494,24 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 1.454.643 J 

b. PEG-350 

M! = m x Cp x (Tout - Tref) 

=4,32 kg x 2.070,27 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 134.153 J 

6. Glyceryl Monostearate (C21H4204) 

M! = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 94,50 kg x 2.430,93 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 3445.848 J 

7. Mineral Oil 

a. Mineral Oil 

;\.J/ = m x Cp x (7~"'1 - l~ef) 

= 94,03 kg x 1.670,00 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 2.355.452 J 

b. Vitamin E 

=0,47 kg x 2.106,95 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

=14.8541 

8. Asam Stearat (ClsH360Z) 

a. Asam Stearat 
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=43,60 kg x 1.712,20 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 1.119.906 J 

b. Asam Palmitat 

~ . 
t:Jf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 2,30 kg x 1.886,47 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

=64.942 J 

a. Cetyl Alcohol 

t:Jf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 43,60 kg x 1.945,66 J/kg.K x (313,35 - 298,15) K 

= 1.272.610 J 

b. Myristil Alcohol 

~ ~ ~ 

t:Jf = m x [Cp s x (Tm - Tref) + t:Jf Jus + Cp L (1~lIt- 1;n)] 

= 2,30 kg x [2.002,00 J/kg.K x (310,65 - 298,15) K + 230.932 J/kg + 2.510,03 

x (313,15 - 310,65)] 

=601.823 J 

a. Isopropyl Palmitate 

Mf = m x ep x (1~1I1 - Del) 

=68,04 kg x 2046,51 J/kgK X (313,15 - 298,15) K 

= 2088668 J 

b. Asam Palmitat 
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Mf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 7,56 kg x 1.886,47 J/kg.K x (313,15 - 298, IS) K 

=213.926 J 

11. Petrolatum 

Mf = m x Cp x (Tout - Tref) 

= 75,60 kg x 2.931,00 J/kg.K x (313,15 - 298,15) K 

= 3.323.754 J 

Rangkuman panas komponen keluar dari pendinginan I pada M-130 dapat dilihat 

pada Tabel B.22 berikut ini. 

Tabel B.22. Panas Komponen Keluar dari Pendinginan I pada M-130 

Komponen Panas Keluar (1) 
Air 130.128.668 
EDTA 25.861 
Propylene glycol 

Propylene glycol 4.526.310 
Air 33.927 

Carbomer 
Carbo mer 768.43 I 
Air 84.819 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1.454.643 
PEG-350 134.153 

Glyceryl monostearate 3.445.848 
Mineral oil 

Mineral oil 2.355.452 
Vitamin E 14.854 

Asam stearat 
Asam stearat I.I 19.906 
Asam palmitat 64.942 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1.272.610 
Myristil alcohol 601.823 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 2088.668 

I pot:"m palmil" 
213.926 

Petrolatum 3.323.754 
-,-~-

Total 151.658.594 
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Panas yang hilang (Qloss) selama proses pendinginan I pada M-130 dapat dihitung 

sebagai berikut: 

M! in = M! out + Qpendingin 

567.373.042 J = 151.658.594 J + Qpendin&in 

Qpendingin = 415.714.448 J 

Jadi panas yang hi lang dari M-130 selama proses pendinginan I adalah 415.714.4481. 

Sehingga neraca panas untuk Mixing and Cooling Tank I pada proses pendinginan 

fase A, B, dan C dapat dilihat pada Tabel B.23 berikut ini. 

Tabel B.23. Neraca Panas Pendinginan I pada Mixing and Cooling Tank (M-130) 

Pendinginan I padaMixin.l' and Cooling Tank (M-130) 
Komponen Panas Masuk (1) Panas Keluar (1) 

Dari Ke 
Pencampuran I Pencampuran II 

padaM-J30 padaM-130 
Air 432.347.684 130.128.668 
EDTA 88.421 25.861 
Propylene glycol 

Propylene glycol 15.272.256 4.526.310 
Air 11.723 33.927 

Carbomer 
Carbomer 2.698.594 768.431 
Air 281.807 84.819 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 13.287.863 1.454.643 
PEG-350 1.110.887 134.153 

Glyceryl monostearate 32.061.629 3.445.848 
Mineral oil 

Mineral oil 7.851505 2.355.452 
Vitamin E 50.902 14.854 

Asam stearat 
Asam stearat 13.506.665 1.119.906 
Asam palmitat 720.575 64.942 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 15.450.956 1.272.610 
Myristil alcohol 807.494 601.823 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 7.131.642 2.088.668 
Asam palmitat 2.373.659 213.926 

Petrolatum 22.217.782 3.323.754 
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Panas yang dilepas 415.714.448 
Total 563.373.042 563.373.042 

B.6. Pencampuran II pada Mixing and Cooling Tank (M-130) 

FaseD 

[303." K , ...... tom"""") 

dati Cooling I 313,15 "', ·'-----M;-l-·xl-·n-g-II--'--' 313,12 K ke Cooling II 

(M-130) L-....:(M_-1_3....:0)_...J 313,13 K (M-130) 

Suhu liquid pada pencarnpuran II ini akan mengalarni sedikit penurunan karena 

adanya beberapa bahan fase D yang rnasuk pada suhu 303,15 K sehingga suhu 

carnpuran dapat dihitung sebagai berikut: 

Qlepas Qterima 

Bahan-bahan yang rnelepas panas terdiri dari bahan-bahan fase A, B, dan C. 

Sedangkan bahan-bahan yang rnenerirna panas terdiri dari bahan-bahan fase D. Dari 

perhitungan diperoleh suhu carnpuran keluar adalah sekitar 313,13 K untuk varian I 

dan 313,12 K untuk varian II (harnpir tidak ada penurunan dari 313,15 K). 

Panas rnasuk untuk proses pendinginan I ini akan sarna dengan panas keluar dari 

proses pendinginan I (Tabel B.22) ditarnbah dengan panas kornponen fase D masuk 

pada proses pencampuran II ini. Komponen keluar menujujilling machine (X-140). 

B.6.1. Komponen Masuk 

Tabel B.24. Kapasitas Panas Spesifik Fase D Masuk ke Pencampuran II pad a 

M-I30 

Komponen Fase 
7"1 12 7~, ! C"'p 

Mctode Ref 
(K) (K) (K) I (J/kgK) 

Limonene I 298,15 303,15- 300,65 1.989,93 1 [14] 
Geraniol I 298,15" 303,15; 300,65 2.172,08 1 [141 
Tocopherol acetate I 298,15 303,15+ 300,65 2036,80 1 [14] 

n . '. 1) _L •• ~L IJ _. ' . 
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VitaminE 1 298,151 303,15+ 300,65 2.106,95 I [14] 
Titanium dioxide s 298,151 303,15+ 300,65 575,72 K [161 
Vitamin A s 298,15T 303,15+ 300,65 2.265,47 K [16] 
Vitamin C s 298,15T 303,15+ 300,65 1.337,82 P fl31 
1. Parfum 

a. Limonene 

= 3,85 kg x l.989,93 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=38.306 J 

b. Geraniol 

!lH = m x Cp x (Tin - Tref) 

= 0,20 kg x 2.172,08 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=2.172 J 

2. Tocopherol Acetate (C31Hs2<h) 

a. Tocopherol acetate 

!lH = m x Cp x (lin - Tref) 

= 5,24 kg x 2.036,80 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 53.364 J 

b. Vitamin E 

= 0,16 kg x 2.106,95 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 1.686 J 

3. Titanium Dioxide (Ti02) 

= 8, 10 kg x 575,72 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=23.3171 
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4. Vitamin A (C1oHJOO) 

~ 

till = m x Cp x U;n - l~ef) 

=4,05 kg x 2.265,47 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

=45.876 J 

till = m x Cp X (J;n - Tref) 

=4,05 kg x 1.337,82 J/kg.K x (303,15 - 298,15) K 

= 27.091 J 

B.6.2. Komponen Keluar 

Tabel B.25. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Keluar dari Pencampuran II 

pada M-130 

Komponen Fase Tl T2 Tav Cp 
Metode Ref 

(K) (K) (K) (J/kg.K) 
Air I 298,15T 313,12§ 305,64 4.188,57 P [13] 
EDTA s 298,15T 313,12§ 305,64 1.596,36 K [16] 
Propylene glycol I 298,15T 313,l2s 305,64 2.808,06 P [13] 
Carbomer I 298,15T 313,12§ 305,64 1.997,22 I [14] 
PEG-40 stearate s 298,15T 313 12~ , 305,64 2.494,24 K [16] 
PEG-350 s 298,15T 313,12~ 305,64 2.070,27 K r1l51 
Glyceryl monostearate s 298,15T 313,12~ 305,64 2.430,93 K [16] 
Mineral oil I 298,15T 313,12~ 305,64 1.670,00 - [ 17] 
Vitamin E I 298,15T 313, l2~ 305,64 2.106,95 I r141 
Asam stearat s 298,15T 313,12~ 305,64 1.712,20 P [13] 
Asam palmitat s 298 1ST , 313,12~ 305,64 1886,47 P [13] 
Cetyl alcohol s 298,15T 313,12~ 305,64 1.945,66 P [ 13] 
M)'Tistil alcohol s 298,15

T 

310,65° 304,40 2.002,00 P [13] 
I 310,65

c 313,12§ 311,89 2.510,03 P [13] 
Isopropyl palmitate I 298,15 313,12g 305,64 2.046,51 I [14] 
Petrolatum s 298,15 ' 313,12§ 305,64 2.931,00 - [17] 
Limonene I 298,15T 313,12s 305,64 1.989,93 I [14] 
Geraniol I 298,IST 313, l2s 305,64 2.172,08 I r 14] 
Tocopherol acetate I 298,15

T 

313, l2s 305,64 2.036,80 I [ 14] 
Vitamin E I 298,15 3 I3 12~ , 305,64 2.106,95 I [14] 

i Titanium dioxide s 298, IS 313,12s 305,64 575,72 K [16] 
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Vitamin A S 298,15T I 313,129 305,64 I 2.265,47 I K I [16] 
Vitamin C s 298,15T I 313,129 305,64 I 1.337,82 I P I [13] 

Neraca panas untuk proses pencampuran II ini dapat dilihat pada Tabel B.26 dan 

Tabel B.27, masing-masing untuk varian I dan varian II. 

Tabel B.26. Neraca ·Panas Pencampuran II pad a Mixing and Cooling Tank (M-

130) untuk Varian I 

Pencampuran II pada Mixin~ and Coolin~ Tank (M-130) untuk Varian I 
Komoonen Panas Masuk (1) Panas Keluar (J) 

Dari Ke 
Pendingtnan I Pendingtnan II 
padaM-130 padapipa 

Air 130.128.668 129.924.508 
EDTA 25.861 25.820 
Propylene glycol 

Propylene glycol 4.526310 4.519.209 
Air 33.927 33.874 

Carbomer 
Carbomer 768.431 767.225 
Air 84.819 84.686 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1.454.643 1.450.948 
PEG-350 134.153 134.130 

Glyceryl monostearate 3.445.848 3.444.091 

Mineral oil 
Mineral oil 2.355.452 2.355.350 

Vitamin E 14.854 12.857 

Asam stearat 
Asam stearat 1.119.906 1.119.770 

Asam palmitat 64.942 61.665 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1.272.610 1.272.274 

Myristil alcohol 601.823 596.608 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 2.088.668 2.086386 

Asam palmitat 213.926 213.716 

Petrolatum 3323.754 3.318.348 
[Impan Fase D 1 

Parfum 
Limonene 38.306 114.738 

Geraniol 2.172 6.506 

Tocopherol acetate 
I 

I 

Tocopherol acetate 53.364 

I 

159.841 

Vitamin E 1.686 5049 

r'rrtr('IJ(·f1lJ(J Pilhl'lk H(/lltl 111111 tln,h' I ntillll d,·'I(Tfl11 P(,IIW/lI't'f Alami 
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Titanium dioxide 23.317 I 69.841 
I Total 151. 777.440 I 151.777.40 

Tabel B.27. Neraca Panas PeDcampuran II pad a Mixing and Cooling Tank (M-

130) uDtuk Varian II 
. 

Pencampuran II padaMixingand Cooling Tank (M-130) untukVatian II 
Kom~onen Panas Masuk (J) Panas Keluar (J) 

Dari Ke 
Pendinginan I Pendinginan II 
padaM-l30 padaM-l30 

Air 130.128.668 129.839.500 
EDTA 25.861 25.804 
Propylene glycol 

Propylene glycol 4.526.310 4,516,252 
Air 33.927 33,852 

Carbomer 
Carbomer 768.431 766,723 
Air 84.819 84,631 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1.454.643 1,449,409 

PEG-350 134.153 134,120 
Glyceryl monostearate 3.445.848 3.443.359 

Mineral oil 
Mineral oil 2.355.452 2,355,308 

Vitamin E 14.854 12,026 

Asam stearat 
Asam stearat 1.119.906 1,119,714 

Asam palmitat 64.942 60,301 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1272.610 1,272,135 

Myristil alcohol 601823 594,437 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 2088668 2,085,436 

Asam palmitat 213.926 213,628 

Petrolatum 3.323.754 3316097 
Umpan Fase D 1 

Parfum 
Limonene 114.918 114,663 

Geraniol 6.516 6,502 

Tocopherol acetate 
Tocopherol acetate 160.093 159,737 

Vitamin E 5.057 5,046 

Vitamin A 137.627 91,583 

Vitamin C 81273 54,082 

Total 151.754.342 151754.342 
. 

o 1Q 
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B.7. Penurunan Suhu pad a Pipa antara M-130 dan X-140 

dari Mixing II 313,12 , 

(M-130) 313,13 

B. 7.1. Kornponen Masuk 

Ddara 

.. 
Delara 

310,35 K ke Filling 
Afachine 
(X-140) 

Panas rnasuk ke pipa ini akan sarna dengan panas keluar dari proses pencarnpuran II 

(Tabel B.26 dan Tabel B.27). 

B.7.2. Komponen Keluar 

Produk akan keluar dari pipa pada suhu 37,2°C (310,35 K) sesuai dengan perhitungan 

berikut ini. Dari tangki M-130, lotion dialirkan rnelalui pipa sepanjang lOrn dengan 

rnenggunakan pompa L-13I. Penurunan suhu di sepanjang pipa dapat dihitung dengan 

prinsip konduksi unsteady state sebagai berikut. 

Diameter pipa 4 in, D = 0,1023 m [18], App. A.5-1 

Panjang pipa, L = 10,0 m [Lampiran C] 

Konduktivitas termallotion, k = 0,7955 W/m.K [Lampiran C] 

Kapasitas panas lotion = 2:(x;Cp,) = 3.757 J/kg.K 

Viskositas lotion = 30 Pa.s [Lampi ran C] 

Laju alir lotion: 

v 

L350kg 
_ x------------~ 

982,83 kg/m" x 1800 s La X Jr X (0,1 023 m)' 

0,0928 mls 
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N = Dvp = 0,1023 m x 0,0928 mls x 982,83 kg/m 3 

Re ,u 30Pa.s 
0,3112 

NIT = Cp,u = 3.757Jlkg.Kx30Pa.s =141.684 
k 0,7955 W/m.K 

Untuk aliran laminar, harga koefisien perpindahan panas (h) dapat dihitung sebagai 

berikut: 

hD = 186(N .N D)1/3(~)O"4 
k'ReIT L ,uw 

[18], Eq. 4.5-4 

h = 0,7955 W/m.K x 1,86 x 0,3112 x 141.684 x 0,1023 m x (1)°·14 = 110,92 W/m2K 
( )

,/3 

0,1023 m 10,0 m 

Perhitungan dilakukan dengan menganggap pipa sebagai silinder pendek, sehingga 

terjadi perpindahan panas pada arah radial dan arah aksial. 

Arah radial (x) 

• 
D 102,3 mm 

x = - = = 5115 mm = 0 05115 m 
1 2 2 ' , 

• x ° 11=-=-=0 
x, x, 

• a=_k_= 0,7955W/m.K = 215xlO-7 m2/s 
p.cp 982,83 kg/m 3 x 3.757 J/kg.K ' 

• m = ~ = 0,7955 W/m.K = ° 1402 
hx, 110,92W/mc.KxO,05115m ' 

• x = a~ = 2,15xl07 m:/sx!800s == 0,1482 
x1- (0,05115 mt 

• Y, = 0,8 [18], Fig. 5.3-8 

P_.I~L<;!' u,-~ ... I.-•••. J [)-,~,J., 1 "ti,,11 ,/,HJlUJJ1 JJpHO/flt/P/ Afl1fJli 
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Arah aksial (x) 

• 
L 10m 

Yl =Z=-2-=5m 

• 

• a = _k_ = 0,7955 W/m.K = 215 x 10-7 m2/s 
p.cp 982,83 kg/m 3 x 3.757 J/kg.K ' 

• m = ~ = 0,7955 W/m.K = 0 0014 
hYI 1l092W/m 2 .Kx5m ' 

• X 
at 2,15xlO-7 m 2 /sx1800s 5 

=-= =155xl0-
y~ (5 m)2 ' 

• Yx = 0,9 

Total penurunan suhu dapat dihitung sebagai berikut: 

Yx,y = Yx X Yy = 0,8 x 0,9 = 0,72 

Y = T; -T 
X.Y T - T 

I 0 

072= (30,00 - T)°e 
, (30,00 - 39,97)Oe 

T= 37,2°C = 310,35 K 

Oi mana 1'1 = suhu lingkungan 

To = suhu liquid mula-mula 

T = suhu liquid akhir 

[18], Fig. 5.3-6 

Jadi, suhu liquid masuk ke dalam tangki penampungan sementara (F-140) adalah 

37,2°C (310,35 K). 

Panas spesifik kornponen masuk pendinginan II akan sarna dengan panas kornponen 

keluar dari pencampuran II. Untuk perhitungan panas kornponen keluar pada suhu 
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310,65 K tersebut, kapasitas panas komponen keluar pendinginan II dapat dilihat pada 

Tabel B.28. 

Tabel B.28. Kapasitas Panas Spesifik Komponen Keluar Pipa 

Komponen Fase 
Tl T2 Tav Cp 

Metode Ref 
(K) (K) (K) (J/kg.K) 

Air I . 298, 15T 310,359 304,25 4.190,09 P [131 
EDTA s 298,15T 310,359 304,25 1.596,36 K [16] 
Propylene glycol I 298,15T 310,35§ 304,25 2.802,05 P [13] 
Carbomer I 298,15T 310,35§ 304,25 2.084,73 I [14] 
PEG-40 stearate S 298,IST 310,3S§ 304,2S 2.494,24 K [16] 
PEG-350 S 298,15T 310,359 304,25 2.070,27 K [16] 
Glyceryl monostearate S 298,15T 310,359 304,25 2.430,93 K [16] 
Mineral oil L 298,15T 310,359 304,25 1.670,00 - [17] 
Vitamin E L 298,IST 310,359 304,25 2.106,95 I [14] 
Asam stearat S 298,15T 310,359 304,25 1.699,57 P [13] 
Asam palmitat s 298,15T 310,359 304,25 1.878,03 P [13] 
Cetyl alcohol s 298,15T 310,35§ 304,25 1.931,38 P [13] 
Myristil alcohol s 298,15T 310,359 304,25 2.000,80 P [13] 
Isopropyl palmitate I 298,15T 310,359 304,25 2.046,51 I [14] 
Petrolatum s 298,15T 310,359 304,25 2.931,00 - [17] 
Limonene I 298,15T 310,359 304,25 1.989,93 I [14] 
Geraniol I 298,15T 310,359 304,25 2.172,08 I [14] 
Tocopherol acetate I 298,15T 310,359 304,25 2.036,80 I [14] 
Vitamin E I 298,15T 310,35§ 304,25 2.106,95 I [14] 
Titanium dioxide s 298,15T 310,359 304,25 575,72 K [16] 
Vitamin A s 298,15T 310,359 304,25 2.265,47 K [16] 

Vitamin C s 298,15T 310,359 304,25 1.337,82 P [13] 

Rangkuman panas komponen keluar dari pendinginan II pad a M-130 dapat dilihat 

pada Tabel B.29 berikut ini. 

" - , 
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Tabel B.29. Panas Komponen Keluar dari Pipa 

Komponen 
Panas Varian I Panas Varian II 

Keluar (J) Keluar (1) 
Air 105.876.342 105.876.342 
EDTA 21.034 21.034 
Propylene glycol 

Propylene glycol 3.673.521 3.673.521 
Air 27.604 27.604 

Carbomer 
Carbomer 652.375 652.375 
Air 69011 69.011 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1.183.108 1.183.108 
PEG-350 109.112 109.112 

Glyceryl monostearate 2.802.619 2.802.619 
Mineral oil 

Mineral oil 1.915.767 1.915.767 
Vitamin E 12.081 12.081 

Asam stearat 
Asam stearat 904.139 904.139 
Asam palmitat 52.583 52.583 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1.027.457 1.027.457 
Myristil alcohol 56.020 56.020 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 1.698.783 1.698783 

Asam palmitat 173.214 173.214 

Petrolatum 2.703.320 2.703.320 

Parfum 
Limonene 93.467 93.467 

Geraniol 5.300 5.300 

Tocopherol acetate 
Tocopherol acetate 130.209 130.209 

Vitamin E 4.113 4.113 

Titanium dioxide 56893 -
Vitamin A - 111.937 

Vitamin C - 66.102 

Total 123.248.072 123.369.218 

Panas yang dilepas (Qpendingill) selama proses pendinginan II pada M-130 dapat 

dihitung sebagai berikut: 

Untuk Varian I 

~ m Mi C)lli + (2 \-,,<-'mhngtn 

" .1 R-41 
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Untuk Varian II 

151.777.440J = 123.248.072J+ Qpendingin 

Qpendmgm = 28.529.368 J 

MJ In MJ out + Qpendmgm 

151.754.342 J = 123.369.218 J + Qpendiniin 

Qpendingin = 28.385.124 J 

Jadi panas yang hilang dari lotion di dalam pipa pada varian T dan IT masing-masing 

adalah 28.529.368 J dan 31.385.124 1. 

Neraca panas selama penurunan suhu ini dapat dilihat pada Tabel B.30 dan Tabel 

B.31 

I' ." . 'I ." { I'oh,.ik !-lOll" (flit! !1n,/\' !.o/im/ dt'I1!!(l1I Pt'J1>!([\l't'I A/ami B-44 
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Tabel B.30, masing-masing untuk varian I dan varian II. 

8-45 
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Tabel B.30. Neraca Panas selama Penurunan Suhu untuk Varian I 

Penurunan Suhu untuk Varian I 
Komponen Panas Masuk (J) Panas Keluar (1) 

Dart 
Pencampuran II KeX-J40 

padaM-J30 
Air 129.924.508 105.876.342 
EDTA 25.820 21.034 
Propylene glycol 

Propylene glycol 4.519.209 3.673.521 
Air 33.874 27.604 

Carbomer 
Carbomer 767.225 652.375 
Air 84.686 69.011 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1.450.948 1.183.108 

PEG-350 134.130 109.112 
Glyceryl monostearate 3.444.091 2.802.619 

Mineral oil 
Mineral oil 2.355.350 1.915.767 

Vitamin E 12.857 12.081 

Asam stearat 
Asam stearat 1.119.770 904.139 

Asam palmitat 61.665 52.583 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1.272.274 1.027.457 

Myristil alcohol 596.608 56.020 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 2.086.386 1.698.783 

Asam palmitat 213.716 173.214 

Petrolatum 3.318.348 2.703.320 

Parfum 
Limonene 114.738 93.467 

Geraniol 6.506 5300 

Tocopherol acetate 
Tocopherol acetate 159.841 130.209 

Vitamin E 5.049 4.113 

I Titanium dioxide 69.841 56.893 

Panas yang dilepas 28.529.368 

Total 151. 777.440 151.777 .440 
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Tabel B.31. Neraca Panas selama Penurunan Suhu untuk Varian II 

Penurunan Suhu untuk Varian II 
Komponen Panas Masuk (J) Panas Keluar (J) 

Dari 
Pencampuran II KeX-140 

padaM-J30 
Air 129.839.500 105.876.342 
EDTA 25.804 21.034 
Propylene glycol 

Propylene glycol 4,516,252 3.673.521 
Air 33,852 27.604 

Carbomer 
Carbomer 766,723 652.375 
Air 84,631 69.011 

PEG-40 stearate 
PEG-40 stearate 1,449,409 1.l83.108 
PEG-350 134,120 109.112 

Glyceryl monostearate 3.443.359 2.802.619 
Mineral oil 

Mineral oil 2,355,308 1.915.767 
VitaminE 12,026 12.081 

Asam stearat 
Asam stearat 1,119,714 904.139 
Asam palmitat 60,301 52.583 

Cetyl alcohol 
Cetyl alcohol 1,272,135 1.027.457 
Myristil alcohol 594,437 56.020 

Isopropyl palmitate 
Isopropyl palmitate 2,085,436 1.698.783 
Asam palmitat 213,628 173.214 

Petrolatum 3.316097 2.703.320 

Parfum 
Limonene 114,663 93.467 

Geraniol 6,502 5.300 

Tocopherol acetate 
Tocopherol acetate 159,737 130.209 

Vitamin E 5,046 4.113 

Vitamin A 91,583 111.937 

Vitamin C 54,082 66.102 

Panas yang dilepas 28.385.124 

Total 151.754.342 151.754.342 

., U17 
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LAMPIRANC 

PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN 

1. GUDANG BAHAN BAKUPADAT DAN CAIR(F-I01) 

Fungsi 

Tipe 

Kondisi Operasi 

p operasi 

Toperasi 

- Menampung bahan-bahan padatan yaitu polyethylene glycol 

40 (PEG-40) stearat, glyceryl monosterarat, asam stearat, 

cetyl alcohol, petrolatum, Vitamin C, Vitamin A, Titanium 

dioxide (Ti02) dan EDT A 

- Menampung bahan-bahan cair yaitu tocopherol acetate dan 

pewangi (fragance) 

Gedung dengan konstruksi beton 

Perhitungan gudang bahan baku padat 

Waktu penyimpanan 75 hari 

Kapasitas PEG-40 stearat, glyceryl monosterarat, asam stearat, 

cetyl alcohol, petrolatum, dan EDT A selama 90 hari 

sedangkan Vitamin C, Vitamin A, dan Titanium dioxide 

(Ti02) selama 45 hari 

I'I'O""JIl'f1IJII Pf1hl'ik HaJ/d and Ro'/\' I.ofion delH!atl PellJ!(lwet A/ami C-l 
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Ditetapkan : 

Penyimpanan PEG-40 stearat, glyceryl monosterarat, asam stearat, cetyl 

alcohol, petrolatum dalam zak dengan dimensi : 

• panjang = 1 m 

• lebar = 0,4 m 

• tinggi = 0,15 m 

Sedangkan penyimpanan EDT A, vitamin A dan C serta Ti02 dalam botol, 

dengan dimensi : 

• diameter = 0,2 m 

• tinggi = 0,4 m 

Tinggi gudang = 3 m 

Dalam perhitungan digunakan tiap zak bah an massanya 50 kg, sedangkan botol 

untuk 10 kg. Hasil perhitungan ditampilkan sebagai berikut : 

Bahan 
Kebutuhan (kglhari) Kebutuhan total lumlah 

37,5 hari 75 hari (kg) zaklbotol 
PEG-40 sterat - 43,20 3240 65 
Gly eery I 

- 94,50 7807,5 157 
monostearat 
Asam stearat - 45,90 3442,5 69 
Cetyl alcohol - 45,90 3442,5 69 
Petrolatum - 75,60 5670 114 
Vitamin C 4,05 - 151,875 16 
Vitamin A 4,05 - 151,875 16 
Ti02 8,10 - 303,75 31 
EDT A - 1,08 81 9 

24.291 546 

Sebagai eontoh perhitungan, digunakan data untuk menghitung jumlah zak PEG-

40 stearat, 

C-2 
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Kebutuhan total = kebutuhanJhari x waktu penyimpanan 

= 43,20 kglhari x 75 hari 

= 3240 kg 

J I h k - kebutuhan total - 3240 - 64 8 - 65 k urn a za - - --- - za 
. massa lzak ·50" 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan jumlah zak/botol untuk berbagai 

bahan baku padat sesuai dengan kapasitas penyimpanan. 

Perhitungan gudang bahan baku cair 

Waktu penyimpanan : 75 hari 

Ditetapkan dimensi 1 botol: - diameter = 0,2 m 

- tinggi = 0,4 m 

Dalam perhitungan digunakan asumsi tiap botol massanya 10 kg. Hasil 

perhitungan ditampilkan sebagai berikut : 

Bahan Kebutuhan (kgfharl) Kebutuhan total 
lumlah botol 

37,5 hari 75 hari (kg) 
Tocopherol acetate - 5,40 405 41 
Fragance - 4,05 303,75 31 

708,75 72 

Sebagai contoh perhitungan, digunakan data untuk menghitung jumlah botol 

tocopherol acetate, 

Kebutuhan total = kebutuhanlhari x waktu penyimpana n 

= 5,40 kglhari x 75 hari 

= 405 kg 
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kebutuhan total 405 
Jurnlah botol = = - = 40,5 "" 41 botol 

rnassa 1 botol 10 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan jurnlah botol untuk berbagai 

bahan baku cair sesuai dengan kapasitas penyimpanan. 

Untuk menentukan spesifikasi gudang bahan baku padat dan cair ditetapkan 

bahwa penyimpanan bahan baku dalam bentuk zak dilakukan dengan menumpuk 

zak bahan-bahan baku antara 9-12 zak dalam satu tumpuk, sedangkan 

penyimpanan bahan baku dalam botol dilakukan dengan menata botol-botol 

penyimpanan dalam rak dengan 4 level tingkatan. Untuk rak dengan panjang 2 

m, lebar 0,5 m dan tinggi 2 m dapat menampung 10-12 botol tiap level, 

sedangkan untuk rak dengan panjang 1,6 m, lebar 0,5 m dan tinggi 2 m dapat 

menampung 8-10 botol tiap level. Tata letak bahan baku padat dan cair sebagai 

berikut : 

Keterangan : 

• A = PEG-40 stearat • G = Vitamin C 

• B = Glyceryl monostearat • H= Ti02 

• C = Asam stearat • I =EDTA 

• D = Cetyl alcohol • J = Tocopherol acetate 

• E = Petrolatum • K = Fragance 

• F = Vitamin A 

PrtlrPIIl"flllil PlIhrik HowllIlld Rod\" /.olifJll ""II vall j'ell'J£ll!"cI A/ami C-':+ 
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Perhitungan dimensi gudang 

Panjang gudang : (4x 1,5 m) + (11 x 1 m) + (3 xO,5 m) + 1 m = 19,5 m 

Lebar gudang : 1,5 m + (9xO,4 m) + 1,4 m= 6,5 m 

SPESIFIKASI : 

Nama 

Tipe 

Panjang 

Lebar 

Tinggi 

lumlah 

: Gudang bahan baku padat dan cair 

: Gedung dengan konstruksi beton 

: 19,5 m 

: 6,5m 

: 3m 

: 1 buah 

2. TANGKI PENYIMPAN PROPYLENE GLYCOL (F-I02) 

: Menyimpan bahan baku liquid (propylene glycol) Fungsi 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk 

flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan : Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Kondisi Operasi 

poper•s; : I atm 

Waktu penyimpanan : 75 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 tipe 304 [20], pp. 496 

Pr,mmrrmn Pnhrik Hnnd nlld Rndv l~otion demlan Pen~awet A/ami C-6 



Lampiran C. Spesifikasi Peralatan 

• Allowable strees value (t) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

• ]!=15 
ID ' 

[22], rule of thumb 

Perhitungan: 

= 1036 kg/m3 = 64,6752 Ib/ft? 

Massa yang dibutuhkanlhari = 108 kg/hari 

Volume liquid 
108 kg/.

h
/ .x75hari 

- / t an = 7,82 m3 = 276,10 ft3 
- 1036 k~3 

/ m 

Ditetapkan : V L = 80 % V tangki 

Vtangki = 27610 ft3 x 100 
, 80 

= 345,12 ft3 

Vtangki = Vshell + Vtorispherical 

345,12 ="/4 (ID)2 H + 0,000049 (12 x IDi 

= ~/4 1,5 (ID)3 + 0,000049 (1728) x (ID)3 

ID = 6,49 ft 

H = 1,5 . ID 

= 1,5 . 6,49 

= 9,74 ft 

Digunakan 2 course 5 ft, sehingga H = 10 ft 0:; 3,05 m 

p,.",.,,,,,.,,,,,, P"I".ik Howl mltl Rnd\' I.nfi()I1 delH!OIl Pell~awel A/ami C-7 
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345,12 ="/4 (ID)2 H + 0,000049 (12 x IDi 

= x/4 . (IDi. 1 0 + 0,000049 (1728) x (ID)3 

ID = 6,41 ft:::: 1,95 m 

Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 5 ft dari dasar): 

= V shen + Vtorispherical 

276,10 = "/4 (IDi H + 0,000049 (12 x ID)3 

= "/4 (6,41i H + 0,000049 (12 x 6,41)3 

HL = 7,87 ft 

Phidrostatis = P . HL I 144 [23], Eq. 3.17 

= 64,6752. 7,87 1144 

= 3,54 psi 

P ope<asi = P hidrostatis + P design 

= 3,54 psi + 14,7 psi 

= 18,24 psi 

PxID 
[23], Eg. 131 tghdl 

2(fE - 06P) 

18,24 X 6,41 x 12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 18,24) 

= 0,050 I inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

1',.,,,.,,,,,·,11)" I'nhriL· fln",} iIIlfl Rmh· 1 nlin/l delllloll f'CIIJ.!all"et A/anll C-8 
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Menghitung tebal shell untuk course 2 (5 ft hingga 10 ft dari dasar): 

HL = 7,87 ft - 5 ft = 2,87 ft 

Phidrostatis = P . HL / 144 [23], Eq. 3.17 

= 64,6752.2,87/144 

= 1,29 psi 

Poperasi = P hidrostatis + P design 

= 1,29 psi + 14,7 psi 

= 15,99 psi 

PxID 
[23], Eq. 13.1 tshell 

2(fE-0.6P) 

15,99 X 6,41 X 12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 15,99) 

= 0,0440 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Perhitungan Torispherical 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk torispherical dengan radius of 

curvature sarna dengan diameter dalam tangki dan radius of knuckle sebesar 10% 

dari radius of curvature. 

1) ,,_ L .. : L 11. {J, T ., AI 
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OA 

crown radius (re) = ID = 6,41 ft 

radius of knuckle (rJicr) = 10% x ID 

= 10% x6,41 ft 

= 0,64 ft 

BC = rc - icr = 6,41 ft - 0,64 ft = 5,77 ft 

AB= ID_icr= 6,41ft_ 064ft =257ft 
2 2' , 

/ 
f 
c 

Kedalaman head (b) = re - ~(BCf - (AB)2 

OD 

= 6,41 ft - ~(5,77ft)2 -(2,57 ft)2 

= 1,24 ft 

Straight flange (sf) = 1,5 in;::; 0,125 ft 

[23], pp. 88 

[23], pp. 88 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf = 1,24 ft + 0,125 ft = 1,365 ft ;::; 1,37 ft 

Tinggi liquid total (HL.t) = HL + h = 7,87 ft + 1,3 7 ft = 9,24 ft 

[23],Eq.7.76 

= 1,54 

(' -I ) 
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Phidrostatis = P . HL / 144 

Poperasi 

= 64,6752.9,24/144 

=4,15 psi 

= P hidrostatis + P design 

= 4,15 psi + 14,7 psi 

= 18,85 psi 

Pxrc xW 

2tE-0,2P 

18,85 X 6,41 X 12 X 1,54 

2 X 20000 X 0,70- 0,2 X 18,85 

= 0,0798 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm 

Tebal plat datar (tf) = 4 mm 

Tinggi tangki = tinggi shell + tinggi dished head 

=IOft+l,37ft 

= 11,37 ft "" 3,47 m 

SPESIFlKASI • 

Nama Tangki penyimpan propylene glycol 

Kapasitas 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. 7.77 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk Hat 

dan bawah berbentuk torispherical 

Diameter 1,95 m 

Tinggi 3,05 m 

C-II 
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Tebal shell 4 mm 

Tebal tutup 4 mm 

Jumlah 1 buah 

3. TANGKI PENYIMPAN CARBOMER (F-I03) 

Fungsi Menyimpan bahan baku liquid (carbo mer) 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas berbentuk 

flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Kondisi Operasi 

Poperasi : I atm 

Waktu penyimpanan : 75 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], pp 496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

• ~ = 15 
ID ' 

[22], mfe of thumh 

Perhitungan' 

= 1060 kg/m3
= 66,1735 Ib/ftJ 

Massa yang dibutuhkanlhari = 27 kglhari 
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Volume liquid = 27 k~:ari x 75hari = 1,91 m3 = 67,46 ft3 
1060 kg / 

/m' 

Ditetapkan : VL = 80 % Vtangkj 

= 67 46 ft3 x 100 
, 80 

= 84,33 ft3 

= V shell + Vtorispherical 

84,33 ="/4 (IDi H + 0,000049 (12 x ID)3 

= "/4 1,5 (IDi + 0,000049 (1728) X (ID)3 

ID = 4,06 ft 

H = 1,5. ID 

= 1,5 . 4,06 

= 6,09 ft -> standarisasi H = 6 ft "" 1 ,83 m 

Vtangki = V shell + Vtorispherical 

84,33 = "/4 (ID)2 H + 0,000049 (12 X ID)3 

= "14 (IDi 6 + 0,000049 (1728) X (IDi 

lD = 4,08 ft "" 1,25 m 

V L = V"hdl + Vtorispherical 

67,46 = "14 (ID)2 H + 0,000049 (12 X lD)3 

="1 (408)2 H + 0 000049 (I'" X 408)3 --l- , , ..:." 

HL =4,nft 

('_ 1 ~ 
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Phidrostatis = P . HL / 144 [23], Eq. 3.17 

= 66,1735.4,72 /144 

= 2,17 psi 

Poperasi = Phidrostatis + P design 

= 2,17 psi + 14,7 psi 

= 16,87 psi 

tsheU 
PxID 

[23], Eq. 13.1 
2(fE - 0,6P) 

16,87x4,08x12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 16,87) 

= 0,0295 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm 

Perhitungan Torispherical 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk tori.\pherical dengan radius oj 

curvature sarna dengan diameter dalam tangki dan radius oj knuckle sebesar 10% 

dari radius of curvature. 

./ 
'\ lcr 

OD 
-- -------

"- --~-'-~F~---~---
.'-, 

h 

-r-! ,... .~B,---_~",.,\ 1_____ 1 

,I 
' __ -.J_~_~ ______ . 

- .. --m---- ·c----·----t-· 

r 

croW/I radius (rc) = IU -- 4,08 ft [23], pp. 88 
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radius of knuckle (rk/icr) = 10% x ID [23], pp. 88 

= 10% x4,08 ft 

= 0,41 ft 

Be = rc - icr = 4,08 ft - 0,41 ft = 3,67 ft [23], pp. 87 

AB ID. 4,08ft ° ft 6 ft =--lcr= 41 =13 
2 2' , 

[23], pp. 87 

Kedalaman head (b) = rc - J(BC)2 _(AB)2 [23], pp. 87 

= 4,08 ft - J(3,67 ft)2 - (1,63 ft)2 

= 0,79 ft 

Straight flange (sf) = 1,5 in'" 0,125 ft [23], pp. 87 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 0,79 ft + 0,125 ft = 0,915 ft '" 0,92 ft 

" . 

Tinggi liquid total (HL,t) = HL + h = 4,72 ft + 0,92 ft = 5,64 ft 

= 1,54 

Phidrostatis = P . HL 1 144 

=66,1735.5,64/144 

= 2,59 psi 

p operasi = P hidrostatis + P design 

= 2,59 psi + 14,7 psi 

= 17,29 psi 

PXf, X W 

2tE -0,2P 

[23], Eq. 7.76 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. 7.77 

r 1"" 
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17,29 x 4,08 x 12 x 1,54 

2 x 20000 x 0,70 - 0,2 x 17,29 

= 0,0466 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm 

Tebal plat datar (tf) = 3 mm 

Tinggi tangki = tinggi shell + tinggi dished head 

= 6 ft + 0,92 ft 

= 6,92 ft "" 2,11 m 

SPESIFIKASI : 

Nama Tangki penyimpan carbomer 

Kapasitas 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk flat 

dan bawah berbentuk torispherical 

Diameter 1,25 m 

Tinggi 1,83 m 

Tebal shell 3 mm 

Tebal tutup 3 mm 

lumlah I buah 

4. TANGKI PENYIMPAN MINERAL OIL (F-I04) 

Fungsi Menyimpan bahan baku liquid (mineral oil) 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas berbentuk 

flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan Stainless Sleel SA-2-10 tipe 304 
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Kondisi Operasi 

Poperasi : I atm 

Waktu penyimpanan : 75 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], pp. 496] 

• Allowable strees value (t) dari SA-240 : 20.000 Ib/in2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

• 

(E) = 0,70 

H 
- = 15 
ID ' 

Perhitungan: 

Sg mineral oil = 0,84 

= 840 kg/m3 = 52,4394 Ib/ft3 

Massa yang dibutuhkanlhari = 94,5 kg/hari 

[21], Table UW-12 

[22], rule of thumb 

Volume liquid = 94,5 k~/hari x 75hari = 8,44 m3 = 297,96 ft3 

840 kg ] 
m 

Ditetapkan : V L = 80 % Vtangki 

Vtangki = 297 96 ft3 x 100 
, 80 

= 372,45 ft3 

Vtangki = V ~h~ll + V [ori~phL'ril.:al 

372,45 

-17 
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= 7t/4 1,5 (ID)3 + 0,000049 (1728) x (IDi 

ill = 6,66 ft 

H = 1,5. ill 

= 1,5 . 6,66 

= 9,99 ft 

Digunakan 2 course 5 ft, sehingga H = 10 ft;:;; 3,05 m 

Vtangki = V shell + Vtorispherica1 

372,45 ="/4 (ill)2 H + 0,000049 (12 X ill)3 

= "/4 .(IDllO + 0,000049 (1728) X (ID)3 

ill = 6,65 ft;:;; 2,03 m 

Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 5 ft dari dasar): 

V L = Vshell + Vtorispherical 

297,96 = "/4 (ill? H + 0,000049 (12 x ill)3 

= "/4 (6,65)2 H + 0,000049 (12 x 6,65i 

HL = 7,86 ft 

Phidrostatis = p . HL / 144 

Poperasi 

tshell 

= 52,4394.7,86/144 

= 2,86 psi 

= P hidrostatis + P design 

= 2,86 psi + 14,7 psi 

= 17,56 psi 

PxID 

2(fE - O.bP) 

[23], Eq. 3.17 

[23],Eq.13.1 
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= 17,56x6,65xI2 

2(20000 x 0,70 - 0,6 x 17,56) 

= 0,0501 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Menghitung tebal shell untuk cmlrse 2 (5 ft hingga 10 ft dari dasar): 

HL = 7,86 ft- 5 ft = 2,86 ft 

Phidrostatis = P . HL / 144 

Poperasi 

tsheU 

= 52,4394.2,86/ 144 

= 1,04 psi 

= P hidrostatis + P design 

= 1,04 psi + 14,7 psi 

= 15,74 psi 

PxID 
----+C 
2(fE-0.6P) 

lS,74x6,65x12 

2(20000 x 0,70- 0,6x 15,74) 

= 0,0449 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Perhitungan Torispherical 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. 13.1 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk torispherical dengan radius of 

curvature sarna dengan diameter dalam tangki dan radius of knuckle sebesar 10% 

dari radius of curvature. 
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00 

OA 

c 

crown radius (cc) = ID = 6,65 ft 

radius of knuckle (rJicr) = 10% x ID 

= 10% x6,65 ft 

= 0,67 ft 

BC = rc - icr = 6,65 ft - 0,67 ft = 5,98 ft 

AB ID. 6,65 ft 67 ft 6 ft = -- lcr = 0 = 2 6 
2 2' , 

Kedalaman head (b) = rc - ~(BC)2 _(AB)2 

= 6,65 ft - ~(5,98 ft)2 - (2,66 ft)2 

= 1,29 ft 

Straight flange (sf) = 1,5 in"" 0,125 ft 

[23], pp. 88 

[23], pp. 88 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 1,29 ft + 0,125 ft = 1,415 ft "" 1,42 ft 

Tinggi liquid total (HL.t) = HL + h = 7,86 ft + 1,42 ft = 9,28 ft 

[23], Eq. 7.76 

= 1,54 
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Phidrostatis = P . HL / 144 [23], Eq. 3.17 

= 52,4394. 9,28/ 144 

= 3,38 psi 

Poperasi = P hidrostatis + P d'esign 

= 3,38 psi + 14,7 psi 

= 18,08 psi 

Pxrc xW 
td = +c 

2iE -0,2P 
[23], Eq. 7.77 

18,08 x 6,65 x 12 x 1,54 

2 x 20000 x 0,70 - 0,2 x 18,08 

= 0,0794 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm 

Tebal plat datar (tf) = 4 mm 

Tinggi tangki = tinggi shell + tinggi dished head 

= 10ft+ 1,42ft 

= 11,42 ft :::: 3,48 m 

SPESIFIKASI : 

Nama Tangki penyimpan mineral oil 

Kapasitas 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk flat 

dan bawah berbentuk torispherical 

Diameter 2,03 m 

Tinggi 3,05 m 

"rn"n PnhriL- Un,,;! nnd RndlJ T nfirl11 del/van Penf!awet Alami C-21 
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rebal shell : 4 mm 

rebal tutup : 4 mm 

lumlah : 1 buah 

5. TANGKI PENYIMPAN ISOPROPYL PALMITATE (F-I05) 

Fungsi : Menyimpan bahan baku liquid (isopropyl palmitate) 

Tipe : Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas berbentuk 

flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan : Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Kondisi Operasi 

Poperasi : 1 atm 

Waktu penyimpanan : 75 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], pp. 496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

H 
• - = 15 ID ' 

[22], rule o/thumb 

Perhitungan: 

= 852 kg/m3 = 53,1885 Ib/ft3 

Massa yang dibutuhkanlhari = 75,6 kg/hari 
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Phidrostatis = P . HL / 144 [23], Eq. 3.17 

= 53,1885.7,87/144 

= 2,91 psi 

Poperasi = P hidrostatis + P design 

=2,91 psi + 14,7 psi 

= 17,61 psi 

PxID 
tshell 

2(fE -0.6P) 
[23], Eq. 13.1 

17,61 X 5,93 X 12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 17,61) 

= 0,0448 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (5 ft hingga 10 ft dari dasar): 

HL = 7,87 ft - 5 ft = 2,87 ft 

Phidro;tatis = P . HL / 144 [23], Eq. 3.17 

= 53,1885.2,87/144 

= 1,06 psi 

p operasi = P hidrostatis + P design 

= 1,06 psi + 14,7 psi 

= 15,76 psi 

PxlD [23], Eq. 13.1 
2(fE - 06P) 

) . I,. , . lll{/ Pohrik Hand and Hod\' to/io/l deJ/\!oJ/ 1'1'11:':(/\1"1'1 A/wl1i C-24 
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15,76 x 5,93 x 12 

2(20000 x 0,70 - 0,6 x 15,76) 

= 0,0401 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Perhitungan Torispherical 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk torispherical dengan radius of 

curvature sarna dengan diameter dalam tangki dan radius of knuckle sebesar 10% 

dari radius of curvature. 

CroWII radills (re) = ID = 5,93 ft 

radills of knllckle (rklicr) = 10% x ID 

= 10% x5,93 ft 

= 0,59 ft 

Be = rc - icr = 5,93 ft - 0,59 ft = 5,34 ft 

AB = 10 _ icr = 5,93 ft _ 0,59 ft = 2,38 ft 
2 2 

i / 
I ! 
i I 
:i 
1/ 
I 

C 

[23], pp. 88 

[23], pp. 88 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 
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Ditetapkan : 

• Satu hari dilakukan 2 batch untuk proses mixing 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], pp.496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

H 
• - = 15 [22], rule of thumb 

ill ' 

• Sudut konis 60° [23], pp 36 

• u= 30° 

• Diameter nozzle (Dn) = 4 inch = 0,33 ft = 0,10 m [23], pp 36 

Perhitungan Dimensi Tangki: 

Suhu masuk mixer = 30°C 

Suhu keluar mixer = 75°C 

Perhitungan Volume Tangki 

Bahan Kebutuhan Densitas Volume 
per hari (kg) per batch (kg) (kg/m3

) m.! fr' 
Mineral oil 94,50 47,25 840 0,0563 1,99 

Asam stearat 45,90 22,95 870 0,0264 0,93 
Cetyl alcohol 45,90 22,95 818 0,0281 0,99 

Isopropyl palmitate 75,60 37,80 852 0,0444 1,57 
Petrolatum 75,60 37,80 820 0,0461 1,63 

Volume Total 7,11 

Sebagai contoh perhitungan, digunakan data untuk menghitung volume mineral 

oil 
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P operasi = Phidrostatis + P design 

= 0,77 psi + 14,7 psi 

= 15,47 psi 

tshell 
PxID 

2(fE - 0,6P) 
[23], Eg. 13.1 

15,47 X 1,85 X 12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 15,47) 

= 0,0123 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm. 

Phidrostalis = P . HL lotal 1 144 [23], Eg. 3.17 

= 52,3723.3,43/144 

= 1,25 psi 

p opcrasi = P hidro,1alis + P design 

= 1,25 psi + 14,7 psi 

= 15,95 psi 

PxTD [23), Eq. 2.154 
2cosa(fE - 0,6P) 

15,95 X 1,85 X 12 
h.oni~ 

2cos30(200000,70 - 0,615,95) 

= 0,0146 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm 

I'(O/"('I/("UIIO ruh,.;k HUlld (/Ild HOell' to/ion <iowall PClW({1I'e/ A/ami 
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Perhitungan Pengaduk 

• Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45" pitch six-blade open turbine 

dengan 4 baffles 

• Kecepatan agitator (N) : 500 rpm 

• Rasio geometri pengaduk : 

Da = 0 33 
ill ' 

~=033 
ill ' 

~=025 
Da ' 

W =0,125 
Da 

Dimana: ill = Diameter tangki 

Da = Diameter pengaduk 

W = Lebar pengaduk 

L = Panjang pengaduk 

J = Lebar baffle 

E = Jarak pengaduk dengan dasar tangki 

Da = 033 
ill ' 

Da = 0,33 x 0,56 

= 0,19 m 

~=033 
1D ' 

E = 0,33 x 0,56 

= 0,19 m 

~ = 0 2'1 Da ,-

). '/~ . ) ((' ) I f} IT' J )} T H') 

[18], pp 142 

[11] 

[18], TabeI3.4-1 

J 1 
- = -
ID 12 
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L = 0,25 x 0,19 

= 0,05 m 

W 
-=0125 
Da ' 

W = 0,125 x 0,19 

= 0,02 m 

J 1 

ID 12 

J = ° 56 x ~ , 12 

= 0,05 m 

h
. sgxHL 

Jumla Impeller = -=::::..-!:... 
ID 

084 x( 3,43 ) 
, 3,2808 

--....::....:-~ = 1 57"" 2 buah 
056 ' , 

pslurry = 838,93 kg/m3 

ilcampuran = ilmineral oil = 14,2 cst = 0,0119 kg/m.s 

Da 2 xNxp 
NRe = ----'-

J1 

? (500) 3 (0,19m)- x 60 rpsx838,93kg/m 

0,0119kg/m.s 

= 21.208,24 

Dari [18],jigure 3.4-5, untuk jenis 45° pitch six-blade open turbine dengan 4 baffles, 

dengan harga NRc = 21.208,24 didapat harga Np = 1,2 

, £If;nn flpHCTfll1 Ppl1fTawet A lam; f'-1fl 



Lampiran C. Spesifikasi Peralatan 

P = Np . N3 
. Da5 

. p [18], Eq. 3.4-2 

_ 500 5 3 

( )

3 

-1,2. 60 rps.(0,19m) . 838,93kg/m 

= 144,25 lis 

Untuk 2 pengaduk, P = 2 x 144,25 lis = 288,50 lis 

Efisiensi motor = 80% [24], Fig. 2.4 

Power motor 
100 = ~ x 288,50 lis 
80 

= 360,63 lis;:::; 360,63 W 

= 0,48 Hp 

Kapasitas motor terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 0,5 Hp 

Perhitungan laket pemanas 

Ditetapkan : 

Fluida panas yang digunakan adalah oli dengan suhu 170°C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,007 m2 K/W [12], Tabel 11-3 

Tinggi jaket pemanas ;:::; tinggi liquid 

laket spacing ditetapkan 5 cm 

k mineral oil = 0,168 W Im.K [18], App. A4-2 

Cp lotion = 3,757 kJ/kg.K 

Properties tIl/ida dillgill (pasta) menggunakan pen gad uk : 

Nilai h dapat dihitung menggunakan : 

" " -., I c_ ,7 
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. (2 )b ( )113 ( )m hl.lD _ Da .N.p Cp.f.J f.J 
---a x -- x-

k f.J k f.J w 

[18], pp 326 

Dimana: h = koefisien perpindahan panas konveksi, W/m2 K 

k = konduktivitas thermal, W/m.K 

Cp = kapasitas panas, kJ/kg.K 

~ = viskositas fluida, kglm.s 

~w = viskositas fluida pada suhu Tw, kglm.s 

ID = diameter tangki, m 

Untuk pengaduk 45° pitch blade turbine agitator with baffles, koefisien transfer 

panas: [18], pp 327 

Tabel C.4. Koefisien transfer panas 45° pitch blade turbine turbine agitator 

hi.0,56m 

0,16~ 
mK 

A B m 
0,74 2/3 0,14 

2 

( J 
kJ k J ]1,.3 

2 500 kg 3 3 757-.0,01l9-~.lOOa-:-(0,19m) . - rps.838,93-
3

, k 
60 m x kgK ms J X (1)0.14 

0,0119!g 0,168 W 
m.s mK 

Asumsi -> ~w '" ~ = 0,0119 kg 
m.s 

hi = 1.094,08 W/m2 K 

h· h' lD 10= IX ~ 
OD 

056 0 

= 1094,08 x ~' ~ = 1.082,48 W/m"X 
0,566 

[19], Eq 6.5 
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Properties f1uidapanas (oli) menggunakan pengaduk : 

ho(oli) = 1086,61 W/m2.K 

_ 1082,48x1086,61 

1082,48 + 1086,61 

= 542,70 W/m2.K 

1 
hd= -

Rd 

1 

0,007 

= 142,86 W/m2.K 

Ud = Ucxhd 
Uc+hd 

_ 542,70x142,86 

542,70+ 142,86 

= 113,09 WPm.K 

Luas perpindahan panas dihitung sebagai berikut : 

A = Luas selimut tangki + Luas konis 

OD H (
ODshell Dn J = 1[ . shell. L shell + 1[ 2'S - 2.a 

(
0,566 0,106 J = 1[ . 0,566 m . 0,64 m + 1[. -2- 0,56 - -2-.0,10 • 

= 1,62 m2 

Prn,.,mrnnn Pnhrik Hand and Rodv l.olion demmn Penf7nwef A lnmi 

[12], p.5-17 

[19], Eq. 6.38 
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Waktu untuk mixing dihitung sebagai berikut : 

[19], pp 627 

Dimana : h = suhu awal bahan, oK 

t2 = suhu akhir bahan, oK 

UD = overall heat transfer coefficient, W/2m.K 

A = luas permukaan jaket, m2 

8 = waktu tinggal, detik 

M = massa bahan selama waktu 8, kg 

Cp = kapasitas panas bahan, kJ/kg.K 

W 

(

44315 K-303 15 K J 113,09~2 ~ xl,62xB 
In' , = m .K 

428,15 K-348 15 K 168 75kgx3 757~~-x!~~~~ 
, , kg.K kJ 

e = 1936,58 detik :::: 32,5 menit 

Debit oli dan waktu tinggal oli dihitung sebagai berikut : 

[ hari dalam proses mixing lotion dilakukan sebanyak 2 batch, dimana untuk tiap 

batch membutuhkan waktu 32,5 menit. Maka oli yang dibutuhkan selama 1 batch 

akan dialirkan selama 32,5 men it. 

Q d· I· I· .J yang ISUp al 0 I = 35066A02~~ 
. balch 

[Lampi ran B] 

p oli pada 170"C = 870 kg/m' [12], 2-120 

Cp oli pada 170"C = 2418,62 J/kg.K [12],2-1ou 
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I· Q 
massa a 1 = 

Cp.AT 

debit ali 

35 .066.402 ~1_ 
batch 

2418,62-
1

- x (443,15 - 428,15)K 
kg.K 

= 966 57 kg 
, batch 

96657~ 
, batch 

870 kg 
m3 

m3 

= 1,11 
batch 

b
· I' m3 1 batch De It a 1 = 1,11--x----

batch 32,5 menit 

=004~ 
, menit 

• 

J[ ( , ') 1 J[ (- , ') = -::t 0,666- - 0,566- x 0,64 +:3 x4 x 0,666- - 0,566- x 0,4 

SPESIFIKAS1: 

Nama Tangki pre-mixing and healing J 

Kapasitas 0 "0 ' ,_ m 

r .-11 
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Tipe 

Diameter 

Tinggi tangki total 

Tebal shell 

Tebal tutup 

Pengaduk 

Jaket pemanas 

Jumlah tangki 

: Tangki berbentuk silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

jaket pemanas dan pengaduk 45' pitch six-blade open turbine 

4 baffle dengan tutup atas berbentuk flat dan tutup bawah 

berbentuk konis. 

0,56 m 

1,25 m 

3mm 

3mm 

Jenis 

Diameter 

Power 

: 45° pitch six-blade open turbine 

: 0,19 m 

: 0,5Hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

Jaket spacing 

Tinggi jaket 

: 1 buah 

: 5 cm 

: 1,05 m 

7. POMPA (lAB) 

Fungsi 

Tipe 

T operasi = 75°C 

Mengalirkan campuran dari tangki pre-mixing and heating I 

menuju ke tangki pre-mixing Il, mixing and heating 

Positive Displacement pump 

Massa bah an yang ditangani = 168,75 kglbatch 

Waktu yang diinginkan = 5 menil 
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Trial laminar flow: 

Laju alir media 

Debit 

= 168,75kg = 05625k Is 
300 det ik ' g 

_ laju alir media 

Ps}uny 

0,5625kg/s 

838,93kg/m3 

= 6,71.10-4 m3/s = 0,0237 ft?/s 

Diameter pipa = Dn = 4 in 

Berdasarkan standar ukuran plpa (Geankoplis, App.5-1), maka plpa yang 

digunakan adalah 4 in sch 40, dengan : 

• ID = 102,3 mm 

• OD= 114,34mm 

• A = 82,19.10-4 m2 

v di pipa 
Q 6,71.10-4 m 3 /s 

- - = = 0,08 mls 
A 82,19.10-4 m 2 

D.v.p 102,3.10"3 mxO,08m1s x838,93 kglm3 
NR< = -- = 576,96 (laminar) 

fl 0,0119kglm.s 

Aliran laminer -7 a = ]/2 

Jenis pipa yang digunakan : stainless steel. 

• J _ • r 1~ 
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Perhitungan IF 

1. Friksi pad a pipa lurus 

&=6m 

16 f --
NRe 

16 = 0,0277 
576,96 

M 
Ff =4fx-

V
Z 

x --
D 2.a 

=4 x 0,0277 x 6m x (O,OSm/sY 
102,3.1O-3 m 2.0,5 

2. Sudden Enlargement 

Dimana: AI = luas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

a = konstanta (Laminer = Yz) 
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2a 

= (0,08~J 
2xO,5 

3. Friksi untuk elbow 90° 

v 2 

hf = Kfx- ~Kf= 17 
2 

v 2 

hf = Kfx-
2 

= 17x (0,087;) 
2 

Digunakan 3 elbow 90° 

4. Friksi untuk I Gate valve 

v-
hf = Kfx- ~KI"= 24 

. 2 " 

, 
v­

hf = Kfx­
.I 2 

(0,08 111 .)" 
= 24x s 

2 

J 2 
~ 0,08 m"/s 

!)rll"""I'OHn Prlh,.ik HI1JJli IIni/ Rot/t: I.nlio17 r/PJlP'[111 PPJHN1lt'P/ 410rni 



Lampiran C. Spesifikasi Peralatan 

Friksi Total (~F) = (0,04 + 0,01 + 0,15 + 0,08) m2/s2 

Energy Balance : 

I ((0,08 rrs'J -(0 rrs'J)+9,8 m/2 .(0,97m) + 
2xO,5 s s Is 

101,325 kg/ 2 -101,325 k~/ 2 " 

/m.s / m.s +028 m 2 1 +W =0 

Ws 

83893 kg/ ' /S2 s 
, /. 3 / m 

= -9,79 J/kg 

11 pompa = 70% 

brake kW = -ws xm "" -ws xQxp 
I] x 1.000 I] x 1.000 

J -4 m 3 ka 9,79 /k x6,71.10 x 838,93 0 , .. g s . m j 

0,70x1.000 

= 0,01 kW 

11 motor = 80 % 

Power aktual = 0,01 = 0,0125 kW 
0,8 

Power pompa terdekat tang tersedia dalam komersial adalah 0,12 k W 

"rlll"l'IU'(IIIf1 Pllhrik Hflllti nlld R(){/t' , (}/I(}II delHT(f1l pe!/[rUH'cl A IlI/11I 

[25] 

[24], Fig 24 
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SPESIFIKASI : 

Nama : Pompa 

Tipe : Positive Displacement pump 

Laju ali ran pompa : 6,71.10-4 m3/s 

Ukuran pipa : 4 in. schAO 

Panjang pipa total : 6 m 

Fitting : 3 buah elbow 90° dan 1 buah gate valve 

Power motor : 0,12 kW 

Bahan konstruksi : stainless steel 

lumlah : 1 buah 

8. TANGKI PRE-MIXING AND HEATING II (M-120) 

Fungsi 

Tipe 

Bahan 

Mencampur bahan-bahan fase A dan fase C (Air, EDT A, 

propylene glycol, carbomer, PEG-40 stearat dan glyceryl 

monostearate) dan memanaskan, kemudian mencampurkan 

campuran fase A dan C dengan bahan-bahan fase B kemudian 

menghomogenkannya dengan colloid mill 

Tangki berbentuk silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

jaket pemanas dan pengaduk -15° pitch six-blade open turbine 

4 baffle serta colloid mill dengan tutup atas berbentuk flat dan 

tutup bawah berbentuk konis. 

Stainless Steel SA-2-10 tipe 304 
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Perhitungan tangki, jaket pemanas dan pengaduk 45° pitch six-blade open turbine 

Ditetapkan : 

• Satu hari dilakukan 2 batch untuk proses mixing 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], pp.496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

• 

• 

(E) = 0,70 

H - = 15 
ill ' 

Sudut konis 60° 

• a. = 30 ° 

• Diameter nozzle (Dn) = 4 inch = 0,33 ft = 0,10 m 

[21], Table UW-12 

[22], rule ojthumb 

[23], pp 96 

[23], pp 96 

• Perhitungan tangki dilakukan untuk volume terbesar yaitu volume [ase A, 

B dan C 

Perhitungan Dimensi Tangki: 

• Premixing II : 

Suhu masuk mixer= 30°C 

Suhu keluar mixer = 75°C 

• Mixing: 

Suhu masuk mixer= 75°C 

Suhu keluar mixer = 75°C 

r .. 1Q 
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Perhitungan Volume Tangki 

Bahan Kebutuhan Densitas Volume 
per hari (kg) per batch (kg) (kg/m3

) m3 ft3 

Air 2071,17 1035,585 974,82 1,0623 37,52 
EDTA 1,08 0,54 900 6.10-4 0,02 

Propylene glycol 108 54 1036 0,0521 1,84 
Carbo mer 27 13,5 1060 0,0127 ·0,45 

PEG-40 stearat 43,2 21,6 1100 0,0196 0,69 
Glyceryl 

94,5 47,25 
monostearat 

1200 0,0394 1,39 

Mineral oil 94,50 47,25 840 0,0563 1,99 
Asam stearat 45,90 22,95 870 0,0264 0,93 
Cetyl alcohol 45,90 22,95 818 0,0281 0,99 

Isopropyl 75,60 37,80 852 0,0444 1,57 
palmitate 

Petrolatum 75,60 37,80 820 0,0461 1,63 
Volume Total 49,02 

Sebagai contoh perhitungan, digunakan data untuk menghitung volume air, 

V I 
kebutuhan (per batch) 

o ume = ------'''-----'-
densitas 

1035 585 ~~.!L 
, hari = 1 0623 m3 = 37 52 ft3 

97482 kg' , 
, m3 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan volume untuk berbagai bahan 

yang masuk ke tangki pre-mixing 1. 

Ditetapkan : Vlolal = 80% Vol tangki 

, 100 
V1ill1gki = 4902 ft' x-, 80 

= 61 28 ft3 , 

rl0 
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ID---l 
H 

Hk 

I Hn 
On 

Gambar C.3. Dimensi Tangki Mixing 

Keterangan: ID = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HL = tinggi liquid 

Dn = diameter nozzle 

ID 

/ 
///// Hk 

Hn 

Gambar C.4. Dimensi Konis 

) ) r, 
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Dn 
Hn=---

2.tana 

Hk = ID _ Hn = ID Dn 

Vtangki 

2.tana 2.tana 2.tana 

ID-Dn 

2.tana 

= V shell + V konis 

= "/d,S.(IDi + (Y3. "/4.ID2 JD _ Y3. "/4. Dn2 Dn ) 
2.tan30 2.tan30 

= "/d,S.(IDi + 0,2267 (ID3_Dn3) 

61,28 = "/d,s.(IDf + 0,2267 (ID3 _(0,33)3) 

ID = 3,S2 ft 

H =1,S.3,S2ft 

= S,28 ft ~ standarisasi H = S ft 

Vtangki = Vshell + Vkonis 

= "h 1,S.(ID)3 + (Y3. "/dD2 ID _ Y3. "/4. Dn2 Dn ) 
2. tan 30 2. tan 30 

= "h 1,S.(lD)3 + 0,2267 (JD3_Dn3) 

61,28 = "/4 (JD{S + 0,2267 (lD3_(0,33)3) 

JD = 3,60 ft::::: 1,10 m 

0,33 ft 
Hn = = 0,29 ft ::::: 0,09 m 

2.ta1130 

) . ~ . ., ) , , . fllin/l d<',wall Pel1!'all"CI A lami c- 'i I 
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Hk 3,60 ft - 0,33 ft 2 83 ft = =::::: 0 86 m 
2.tan30 ' , 

Htangki total = HshelJ + Hk 

= 5,00 ft + 2,83 ft 

= 7,83 ft::::: 2,39 m 

VsheJ1 = "hH.(ID)2 

= "h5,00.(3,60f 

= 50 89 ft3 , 

Vkonis = 0,2267 (ID3 _(0,33)3) 

= 0,2267 «3,60)3_(0,33)3) 

= 1057 ft3 , 

a= (
D2n)2 + Hn 2 = (010)2 " ~ +0,09" = 0,10 m 

(ID)2 
s= 2 +(Hk+Hn)2 = (

110)2 ~ +(0,86+0,09)2 = 1,10 m 

b = s - a 

1,10 - 0, 10 

= 1,00 m 

\'1. = V~hdl + Vkonis 

HI =3,78ft 
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HL total = HL dalam shell + HL dalam konis 

= 3,78 + 2,83 

=6,61 ft 

Massa bahan padat yang masuk mixer 

Tabel C.S. Komponen bahan padat masuk mixer 

Komponen Massa (kg) Fraksi massa, xi p (densitas), kwm-' 
EDTA 0,54 0,0035 900 

PEG-40 stearate 21,60 0,1411 1100 
Glyceryl monostearate 47,25 0,3087 1200 

Asam stearat 22,95 0,1499 870 
Cetyl alcohol 22,95 0,1499 818 
Petrolatum 37,80 0,2469 820 

Total 153,09 1,0000 

Pcampuran 

pcampuran pada! = 955,97 kg/m3 

Massa bahan cair yang masuk mixer 

Tabel C.6. Komponen bahan cair masuk mixer 

Komponen Massa (kg) Fraksi massa, xi p (densitas), kg/m" 
--

Air 1035,585 0,8716 995,68 
Propylene glycol 54 0,0454 1036 

Carbomer 13,50 0,0114 1060 
Mineral oil 47,25 0,0398 840 

Isopropyl palmitate 37,80 0,0318 852 
Total 1188,135 1,0000 
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__ l_=L~ 
Pcampuran p, 

1 = (0,8716) +(0,0454) +(0,0114) +(0,0398) +(0,0318) 
Pcampuran 995,68 1036 1060 840 852 

pcampuran cair = 985,55 kg/m3 

Massa bahan total yang masuk mixer: 

Tabel C.7. Komponen bahan total masuk mixer 

Komponen Massa (kg) 
Padat 153,09 
Cair 1188,135 

Total 1341,225 

X cair 

P campuranci r 
Ei = -----'------

. ___ ~5~~_ + X padat 

P campurancl r P campumpad atr 

0,8859 

= 985,55 = ° 88 
Ei 0,8859 0,1141 ' ----- + .. - --

985,55 955,97 

pslun"v = C.pcampurancair + (l-£)·Pcampuranpadat 

psluIT) = 0,88.985,55 + (1-0,88) 955,97 

= 982 kg/m1 ::::: 61,3045 Ib!ft' 

Phidrostatis = p . HL dalam shell / 144 

= 61,3045.3,781 144 

= 1,61 psi 

) h·'· I / I 

xi p (densitas), kglmJ 

0,1141 955,97 
0,8859 985,55 
1,0000 

[18], pp 820 

[18], pp 820 

[23], Eq. 3.17 

(' - 'i.:l 
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Poperasi = Phidrostatis + P design 

= 1,61 psi + 14,7 psi 

= 16,31 psi 

tsheU 
PxID 

2(fE -0,6P) 
[23], Eq. 13.1 

16,31 X 3,60 X 12 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 16,31) 

= 0,0252 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm. 

Phidrostatis = p . HL total / 144 [23], Eq. 3.17 

= 61,3045 . 6,61 / 144 

= 2,81 psi 

p operasi = Phidrostatis + P design 

= 2,81 psi + 14,7 psi 

= 17,51 psi 

PxID 
tkonis 

2.cosa(tE - 0,6P) 
[23], Eq. 2.154 

17,51x3,60xI2 

2.cos30.(200000,70 - 0,6.17,51) 

= 0,0312 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm. 
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Perhitungan Pengaduk 

• Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45" pitch six-blade open turbine 

dengan 4 baffles 

• Kecepatan agitator (N) : 500 rpm 

• Rasio geometri pengaduk : 

Da = 0 33 ~=033 ~=025 W =0,125 
ill ' ill ' Da ' Da 

Dimana: ill = Diameter tangki 

Da = Diameter pengaduk 

W = Lebar pengaduk 

L = Panjang pengaduk 

J = Lebar baffle 

E = Jarak pengaduk dengan dasar tangki 

Da = 033 
/D ' 

Da = 0,33 x 1,10 

= 0,36 m 

~ = 0,33 
ID 

E =0,33 x UO 

= 0,36 m 

L _ 0"'--- ,..:..) 

Da 

[18], pp 142 

[11] 

[18], Tabel3.4-1 

J 1 
-- -
/D 12 
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L = 0,25 x 0,36 

= 0,09 m 

w = 0,125 
Da 

W = 0,125 x 0,36 

= 0,05 m 

J 1 
---
ID 12 

1 
J = - x 1 10 

12 ' 

= 0,09 m 

sgxH 
Jumlah pengaduk = L 

ID 

0982X( 6,61 ) 
, 3,2808 
----'---~ = 1 80 "" 2 buah 

110 ' , 

pslurry = 982 kg/m
3 

Ilcampuran 

NRE 

= (0,8550. 0,025\', + 0,1450. 0,0119!") 

= 0,0227 kg/m.s 

DoC xNxp 

JI 

(0,36m)C Xe~~JrpSX982kg/m3 
0,0227 kg/m.s 

=46720,71 
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Darijigure 3.4-5, Geankpolis, untuk jenis 45' pitch six-blade open turbine dengan 

4 baffles, dengan harga NRe = 46.720,71 didapat harga Np = 1,2 

P = Np . N3 
. Da5 

. p 

500 5 3 

( )

3 

= 1,2 . 60 rps . (0,36 m) . 982 kg/m 

= 4123,46 Jls 

Untuk 2 pengaduk, P = 4.123,46 x 2 = 8.246,92 Jls 

Efisiensi motor = 88 % 

Power motor = 100 x 8.246 92 Jls 
88 ' 

= 9.371,49 J/s;:::: 9.371,49 W 

= 12,57 Hp 

Motor terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 15 Hp 

Perhitungan Jaket pemanas 

Ditetapkan : 

Fluida panas yang digunakan adalah oli dengan suhu 170°C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,007 m2 K/W 

Tinggi jaket pemanas ::::; tinggi liquid 

Jaket :;pacing ditetapkan 5 em 

k lotion = 1,2 . k air 

Cp lotion = 3,757 kJ/kgK 

kay air = 0,6629 W/m.K 

k lotion = L2 . 0,6629 W/m.K 

= 0,7955 W/m.K 

). f O{) "1 ) - 1 .j . ~I I , . .>jO I »1 T It'~ ...11-,· 

[18], Eq. 3.4-2 

[24], Fig. 2.4 

[12], Tabe111-3 

- 'i8 
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Properties f1uida dingin (pasta) menggunakan pengaduk : 

Nilai h dapat dihitung menggunakan : 

[18], pp 326 

Dimana: h = koefisien perpindahan panas konveksi, Wfm2.K 

k = konduktivitas thermal, Wfm.K 

Cp = kapasitas panas, kJ/kg.K 

11 = viskositas fluida, kglm.s 

llw = viskositas fluida pada suhu Tw, kglm.s 

ID = diameter tangki, m 

Untuk pengaduk 45° pitch blade turbine agitator with baffles, koefisien transfer 

panas : [18], pp 327 

Tabel e.S. Koefisien transfer panas 45° pitch blade turbine turbine agitator 

a B m 
0,74 2/3 0,14 

2 1 

hi.l,lOm 
_ W 

0.79)5 --­
m.K 

[

(036m)' (. 500)rpS.982 k~ l' r3'757~0'0227 kglOOO~1' 
0.74 \ 60 m' x kg.K m.s kJ X (1),,14 

. 0.0227 kg 0,7955-~ 
m.S ~ m.K 

. kg 
Asumsl ~ llw"" 11 = 0,0227-

m.s 

hi = 3.297,83 W/m2K 

lD 
hio = hi x 

OD 

-''"'978' 1.10 -''"'7994WI 2K - _"..... ,.) x -- - _,....., n1 . 
\,106 

[19], Eg. 6.5 
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Properties fluida panas (oli) menggunakan pengaduk : 

ho(oli) = 1086,61 W/m2K 

h xh 
Uc = 10 0 

hio +ho 

_ 3279,94 x 1086,61 

3279,94 + 1086,61 

= 816,21 W/m2K 

Rd = 0,007 m2 KJW 

1 
hd=-

Rd 

1 

0,006 

Ud = Ucxhd 
Uc+hd 

816,21 x 142,86 

816,21 + 142,86 

[Lampiran B] 

[19], Eq, 6,38 

Luas perpindahan panas dihitung untuk volume pre-mixing II, sehingga tinggi jaket 

sarna dengan tinggi liquid untuk volume pre-mixing II. Luas perpindahan panas 

dihitung sebagai berikut : 

HI = 3,08 ft '" 0,94 m 

), " ,. 111 Pnhrik HOIll/lIl1d Nodl'fOliotl dl.'l1 .... 011 Pell\lOH'f!! A/ami (' -60 
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A = Luas selimut tangki + Luas konis 

- OD H (OD,hell Dn) 
-1t. shell. L,hell+ 1t 2 'S-T·a 

(
1,106 0,106 ) =1t.1,106m.O,94m+1t. --.1,10---.0,10 

_ .2 - 2 

= 5 16 m2 , 

Tinggi jaket = HL,hell + HLkoni, 

= 0,94 m + 0,86 m= 1,8 m 

Waktu mixing dihitung sebagai berikut: 

[19], pp 627 

Dimana : tJ = suhu awal bahan, oK 

t2 = suhu akhir bahan, oK 

Ud = overall heat transfer coefficient, WPm.K 

A = luas permukaan jaket, m2 

e = waktu tinggal, detik 

M = massa bahan selama waktu e, kg 

Cp = kapasitas panas bahan, kJ/kg.K 

In (443,15 K-303,15 KI= 121,58W/m
c
.Kx5,16m

c
x8 

428,15 K-348,15 K) 1172,475kgx3,757~xlOoo-L 
kg.K kJ 

8 = 3929,37 s·'" 65 menit 

". ',> ."" I'"!,,.;l· Hnl1llowl Hlldt· Flllillll ti"IIWlIl Pellvowel A/ami (' -f) I 
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Debit oli dan waktu tinggal oli dihitung sebagai berikut : 

1 hari dalam proses mixing lotion dilakukan sebanyak 2 batch, dimana untuk tiap 

batch membutuhkan waktu 65 menit. Maka oli yang dibutuhkan selama 1 batch akan 

dialirkan selama 65 menit. 

Q yang disuplai oli = 242.239.010-
J

-
batch 

p oli pada 170°C = 870 kg/m3 

Cp oli pada 170°C = 2418,62 J/kg.K 

I· Q 
massa 01 = 

debit oli 

Cp.!J.T 

242.239.010-
J

-
batch 

2418,62 ... ~J~ x (443,15 - 428,15)K 
kg.K 

=667706~ 
, batch 

667706~ 
, batch 

ml 

=768 --
, batch 

b
· 1· 7 68 m3 I batch 60menit De It 0 1 = , --x x ---

balch 65 mellit Ijam 

11/' 
=7,09 -

jam 

" 1.-. ) I,·;· , " 

[Lampiran B] 

[12],2-120 

[12],2-186 
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I . k t - 7r(D' 2 0'''''' 2\" 17r(D' 2 0'''''' 2\" 
YO ume Ja e - 4 'J - V shell )l1 L~dlmshell + 34 'J - V shell )l1 k 

= 7r X (1,2062 -1,1062 ~ 0,94 + ! x7r X {t,206 2 -1,1062 )x 0,86 
4 3 4 

= 0,22 m3 

Perhitungan Colloid Mill 

Ditetapkan : 

• Diameter colloid mill = 10 em 

• Jenis pengaduk yang digunakan adalah propeller 

• Keeepatan agitator (N) adalah 1450 rpm 

• Waktu homogenizer = 30 menit 

[ 1--- ;7 motor colloid mill 
lrw----, ---------7- motor pengaduk 

!'-11~--~,: 
, I i 

~ i II' ~, -. -7 tangki , , ' 

Ii 
~ ~ 

--"7 pcngaduk r- .~L--. 
:--.. ---fr--------' 

; I _, .• ·~---_"colloid mill 

Gambar C.S. Colloid Mill 

p,!un\ = 982 kg/m' 

fllotion= 0,0227 kg/m.s 

Prnl'.1I1f·dl1l1 Pl1hril: f-I /I { ,Jv /.olioll Jell '{In Pell {lweI A/ami 

[10] 

[26] 

[26] 

C-63 
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(
1450) (0,lm)2 x (jQ rpsx982kg/m 3 

0,0227 kg/m.s 

= 10454,48 

Darijigure 3.4-5, Geankoplis, untuk jenis prope/er, dengan harga NRE = 10454,48 

didapat harga Np = 0,4 

( )

3 
_ 1450 5 3 
- 0,4. 60 rps. (0,1 m) .982 kg/m 

= 55,44 J/s 

Efisiensi motor = 80% 

100 
Power motor = - x 55,44 J/s 

80 

= 69,3 J/s ;::; 69,3 W 

=0,10Hp 

Motor terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 0,25 Hp 

[18], Eq. 3.4-2 

[24], Fig. 2.4 

SPESIFIKASI TANGKL JAKET, PENGADUK 45° PITCH BLADE OPEN 

JVRBINf~ 

Nama 

Kapasitas 

Tipe 

I)' .) 1 '/ 

Tangki pre-mixing and heating IT 

I ~9 :I ,.) ru 

Tangki berbentuk silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

jake! peruanas dan pengaduk -15" pilch six-hlade open II/rbine 

" .. , I ,olion dell T(I1l l'ell'(fll"c/ A lal1l1 C-64 
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Diameter 

4 baffle secta colloid mill dengan tutup atas berbentuk flat dan 

tutup bawah berbentuk konis. 

1,10 m 

Tinggi tangki total 

Tebalshell 

2,39 m 

3mm 

Tebal tutup 

Pengaduk 

Jaket pemanas 

Jumlah tangki 

3mm 

: Jenis 

Diameter 

Power 

: 45' pitch six-blade open turbine 

: 0,36m 

: 15 Hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

Jaket spacing 

Tinggi jaket 

: 1 buah 

: 5 cm 

: 1,8m 

SPESIFIKASI COLLOID MILL: 

Nama 

Pengaduk 

Jumlah 

Colloid Mill 

Jenis : propeller 

Diameter : 0,10 m 

Power : 0,25 Hp 

I buah 

9. POMPA (L-121) 

Fungsi Mengalirkan campuran dari tangki pre-mixing II, mixing and 

healing, homogenizing menuju ke tangki mixing and cooling 

} / )) ( 
,. 
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Tipe Positive Displacement pump 

T operasi = 75°C 

Massa bahan yang ditangani = 1341,225 kglbatch 

Waktu pemompaan yang diinginkan = 5 menit 

Trial turbulent flow: 

Laju alir media 

Debit 

1.341,225kg = 4 47k / s 
300detik ,g 

= laju alir media 

P slurry 

4,47kg / s 

982kg/m3 

Diameter pipa = Dn = 4 in 

Berdasarkan standar ukuran plpa [18], App.5-1, maka plpa yang digunakan 

adalah 4 in sch 40, dengan : 

• ID = 102,3 mm 

• OD= 114,34mm 

• A = 82,19.10.4 m2 

v di pipa Q 4,5510.
3 

m
3
/s _ ° 'i I 

-- .t"' - ,- 5 m s 
A 82,1910 m-

NR 
.• __ 0 v. p __ 102,3.10' m x 0,55 mls x 982 kg/m' , --'-------'---------""'--- = 2434,02 (turbulen) 

~l 0,0227 kg/m.s 

r r:"l ... 
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) -

Aliran turbulen -+ a. = 1 

Jenis pipa yang digunakan : stainless steel. 

Perhitungan friksi dilakukan pada pip a terpanjang sehingga untuk panjang pipa 

yang lebih pendek dianggap mampu melakukan pengaliran dengan power pompa 

yang sarna. 

Perhitungan IF 

~ - ----
M·120 M·130 J 

/ \/ 
() 

1. Friksi pada pipa lurus 

~L= 10 m 

Untuk, jenis stainless steel, 10 = 4,6.10.5 m sehingga eID = 0,0005 

Dengan NRc = 2434,02 dan elD = 0,0005, dari [18], fig 2.10-3 didapatkan 

f = 0,012 

Ff 
M v 2 

=4fx- x_ 
f) 2.a 

10m = 4 x 0,012 x -----
102,310'm 

(0,55 m/sy 
x -'--'----'----

2.1 
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2. Sudden Enlargement 

hex = (l-~)X~ 
A2 2a 

Dimana: Al = luas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

a = konstanta (turbulen = 1) 

Karena A2»>AI maka (AI /A2) diabaikan 

2a 

(0,55~r 
2xl 

3. Friksi untuk elbow 90° 

v-
hf = Kfx- ---->Kf= 0,75 

2 

v­
hf = Kfx-

2 

(0,55 m J 
= 0,75x ~ 

2 

Digunakan 4 elbow 90° 
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4, 

5, 

Friksi untuk 2 Gate valve 

v2 

hf =Kfx- ~Kf= 0,17 
2 

hf 
v2 

=Kfx-
2 

= ° 17x (0,557sJ 
, 2 

= 0,03 m%2 

Digunakan 2 Gate valve 

hf = 2 , 0,03 m2/s2 

= 0,06 m2/s2 

Friksi untuk Tee 

hf 
v 2 

= Kfx-
2 

v 2 

hf = Kfx-
2 

~Kf= 1 

(o,SS~/J 
= Ix ! S 

2 

Friksi Total (LF) = (0,71 + 0,15 + 0,44 + 0,06 + 0,15) m2/s2 

Energy Balance: 

PrOI'l'J}(,IIJIrJ I'nhrik HrnltilllJti Roill' l.oli()}I d<'I1!!([n PellfZ£/lI'e/ A/ami -9 
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2~1 ((0,55 'is) -(0 'is)) + 9,8'':2 .(O,Olm)+ 

k% k% 101,325 2 -101,325 2 X 
m.s m.s +151 m +W =0 
982 kg/ ' S2 , 

7m 3 

Ws 

= - 1,76 J/kg 

Efisiensi pompa = 75% [25] 

brake kW 
-w, xm _ -w, xQxp 

1] x 1.000 1] x 1.000 

J ' 3/ kgl 
176/ x455.1O-3m /x982 / 
, /kg' /s /m 3 

0,75 x 1.000 

= 0,01 kW 

Efisiensi motor = 80% [24], Fig. 2.4 

Power motor = 0,01 = 0 013 kW 
080 ' , 

Power pompa terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 0,12 kW 

SPESIFIKASI • 

Nama • Pompa 

Tipe • PositifDi.lplacmelll pllmp 

Laju aliran pompa • 4,55 10.3 m3/s 

) . )I '/.'1 cr: 
) awet I 7 
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Ukuran pipa : 4 in. schAO 

Panjang pipa total : 10m 

Fitting : 4 buah elbow 90°, 2 buah gate valve dan 1 tee 

Power motor : 0,12 kW 

Bahan konstruksi : stainless steel 

lumlah : 1 buah 

10. TANGKIMIXING & COOLING (M-130) 

Fungsi : mendinginkan campuran serta mencampur campuran dengan 

bahan-bahan fase D 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

jaket dan pengaduk anchor paddle dengan tutup atas 

berbentuk flat dan tutup bawah berbentuk konis. 

Bahan Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Ditetapkan : 

• Satu hari dilakukan 2 batch untuk proses mixing 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], ppA96 

• Allowable strees value (t) dari SA-240 : 20.000 Ib/in2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded hUll joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

H 
[22], rule of thumb • - = I 'i ID ,-

• Sudut konis 60° [23], pp 36 

• a = 30 0 

(' -71 
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• Diameter nozzle (Dn) = 4 inch = 0,33 ft = 0,10 m [23], pp 36 

• Perhitungan dilakukan untuk volume terbesar yaitu mencampur campuran 

dari tangki mixing dengan bahan-bahan fase D. 

Perhitungan Dimensi Tangki: 

Suhu masuk mixer = 75°C 

Suhu keluar mixer = 40°C 

Volume slurry tangki mixing : 49,02 ft3 

p slurry tangki pre-mixing I : 982 kg/m3 
"" 61,30 Ib/ft3 

Perhitungan Volume Bahan Fase D 

Bahan Kebutuhan Densitas Volume 
per hari (kg) per batch (kg) (kg/m3) m' ft' 

Fragance 4,05 2,025 850 0,0024 0,08 
Tocopherol acetate 5,40 2,70 950 0,0028 0,10 

Bahan aktif 8,10 4,05 1650 0,0025 0,09 
Volume Total 0,27 

Sebagai contoh perhitungan, digunakan data untuk menghitung volume fragance, 

V I 
kebutuhan (perbatch) o ume = ----~---'-

densitas 

202')-k!L 
, - hari 

kg 
850--, 

m 

= 0,0024 m3 = 0,08 ft3 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan volume untuk berbagai bahan 

fase D. 

Volume bahan yang masuk mixer =49,02 ttl + 0,27 ttl 

Prnn'llf"ontl I'nhrik Hand tfnd Rodl· IOlioll dCII\[(/// Pell.!!lfWCI A/ami C-72 
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Ditetapkan: Volume total = 80% Vol tangki 

Vtangki = 49 29ft 3 x 100 = 6161 ft3 
, 80 ' 

ill ------l 
H 

Hk 

I Hn 
Dn 

Gambar C.6. Dimensi Tangki Mixing 

Keterangan: ill = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

HI. = tinggi liquid 

Dn = diameter nozzle 

C-73 
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Gambar C.7. Dimensi Konis 

Dn 
Hn=---

2.tana 

Hk = ID _ Hn = ID Dn 

Vtangki 

2.tana 2.tana 2.tana 

ID-Dn 

2.tana 

= V shell + V konis 

- ~/. 1 5 (ID)' + (II itl ill2 ID II itl. D 2 Dn ) - 4·, . /3. 4.. - 13. 4. n. 
2. tan 30 2. tan 30 

= itI41,5(ID)3 + 0,2267 (JD'_Dn3) 

61,61 = ~/d,5(lD)3 + 0,2267 (lD3_(0,33)1) 

lD = 3,53 ft;:: 1,08 m 

H = I,) 3,53 

= 5,30 ft -> standarisasi H = 5 ft 

\!t~ngKi 

C-74 
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_ "j ()3 (11 "j ID2 ID II "j D 2 Dn ) - 4.1,5. ID + /3. 4.. - /3. 4. n. ---
2.tan30 2.tan30 

. 61,61 

= "j4. 1,5.(ID)3 + 0,2267 (ID3 _Dn3
) 

= "j4.(IDlS + 0,2267 (ID3_(0,33)3) 

ID = 3,60 ft::::: 1,10 m 

Hn = 0,33 ft = 0 29 ft ::::: 0 09 m 
2.tan30' , 

Hk = 3,60 ft - 0,33 ft 2 83 ft ::::: 0 86 m 
2.tan30 ' , 

Htangki total = Hshell + Hk 

= 5 + 2,83 ft 

= 7,83 ft ::::: 2,39 m 

= "/4. 5.(3,60)2 

= 50,89 ft3 

= 10,57 ft' 

I,..."> I") 

G= Ir Dill" +Hn: = IrO~Ol +0,09' =0,10m 
h2) h--J 

i( f1) Y ,/ J JO 'I' , 
1=[-;;-1 +(Hk+Hn)- =,l~1 +(0,86+0,09), =J,JOm 

V\~J 1--) 

1 " 4 
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b = s- a 

1,10- 0,10 

=lm 

= Vshell + Vkonis 

49,29 

HL = 3,80 ft 

HL total = HL dalam shell + HL dalam konis 

= 3,80 + 2,83 

= 6,63 ft "" 2,02 m 

Massa bahan padat yang masuk mixer 

Tabel C.9. Komponen bahan padat masuk mixer 

I Komponen Massa (kg) XI P (densitas), kg/m" 
I Bahan aktif 4,05 1,0000 1650 

Massa bah an cair yang masuk mixer 

Tabel C.IO. Komponen bahan cair masuk mixer 

Komponen Massa (k~) XI P (densitas), kg/m" 
Fragance 2,025 0,4286 850 

Tocopherol acetate 2,70 0,5714 950 
Total I 4,725 1,0000 

Pch;npur:m PI 

__ I ___ = (0,4286'\ + (0,5714J 

P",",!"""" ~ 850 ) '" 950 
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Pcampuran cair = 904,40 kg/m3 

Massa bahan total yang masuk mixer: 

Tabel C.ll. Komponen bahan total masuk mixer 

Komponen Massa (k~) xi p (densitas), kwm3 

Padat 4,05 0,4615 1650 
Cair 4,725 0,5385 904,40 

Total 8,775 1,0000 

X cair 

P campuranci r 
[; = ----=--==~---

X cair xpadat -----"''''--- + -~==-
[18], pp 820 

P campuranci r P campurnpad at! 

0,5385 

[; = 904,40 = 0 68 
0,5385 0,4615 ' ---'---- + ~--~ 
904,40 1650 

pslurry = c. pcampuran cair + (I-c). pcampuran pada! [18], pp 820 

Pslum· = 0,68.904,40 + (1-0,68).1650 

= 1142,99 kg/m3
;::: 71,35451b/ft3 

61,30 X 49,02 + 71,3545 X 0,27 
Pcampuran = 49,02 + 0,27 

Peamruran = 61,3560 Iblfi3 ;::: 982,83 kg/m3 

PhiJrostatis = p . HI, Jalam shcll / 144 [23), Eg. 3.17 

= 6l,3560. 3,80! 144 

(' -77 
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= 1,62 psi 

Poperasi = Phidrostatis + P design 

= 1,62 psi + 14,7 psi 

= 16,32 psi 

tshell 
PxID 

2(fE - 0,6P) 
[23], Eq. 13.1 

16,32x3,60xI2 

2(20000 X 0,70 - 0,6 X 16,32) 

= 0,0252 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm. 

Phidrostatis = p . HLtotal / 144 [23], Eq. 3.17 

= 61,3560.6,63/144 

= 2,83 psi 

p operasi = Phidrostatis + P design 

= 2,83 psi + 14,7 psi 

= 17,53 psi 

P xlD 

2cosa(fE - 0,6P) 
[23], Eq 2.154 

17,53x3,60x12 

2.cos 30(20000.0,70 - 0,6.17,53) 

= 0,0313 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 3 mm. 
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Perhitungan Pengaduk 

• Jenis pengaduk yang digunakan adalah anchor paddle 

• Kecepatan agitator (N) adalah 30 rpm 

• Rasio geometri pengaduk : 

Da =09 
ID ' 

~=OOS 
ID ' 

~=Ol 
ID ' 

Dimana: ID = Diameter tangki 

Da = Diameter pengaduk 

W = Lebar pengaduk 

L = Panjang pengaduk 

J = Lebar baffle 

E = Jarak pengaduk dengan dasar tangki 

Da =09 
ID ' 

Da = 0,9 x 1,10 

= 0,99 m 

E = 0 05 
Jl) , 

E = 0,05 x 1,10 

= 0,06 m 

!V = ° 1 1J) , 

W = 0, I' \,10 

=0,11 m 

[26] 

[26] 

[18], pp 160 

(' -7Q 
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pslurry = 982,83 kg/m
3 

~lotion = 30 kg/m.s 

Da 2 xNxp 
NRE =----

f.J 

(0,99 m)2 x (~) rps x 982,83 kg/m 3 

30kg/ms 

= 16,05 

Untuk jenis anchor paddle 

Np = 215 NR.,O,955 

= 215 (16,05)'°,955 

= 15,18 

P = Np . N3 
. Da5 

. p 

(
30)3 , 

= 15,18. 60 rps. (0,99 m)' . 982,83 kg/m3 

= 1.773,52 Jls 

Efisiensi motor = 86% 

Power motor 
100 

= - x 1.773,52 Jls 
86 

= 2.062,23 Jls "" 2062,23 Jls W 

= 2,77 Hp 

Kapasitas motor terdekat yang tersedia dalam komersial ada1ah 3 Hp 

Perhitungan Jaket Pendingin 

K.()lIdisi • 

[18], Eq. 3.4-3 

[18], Eq. 3.4-2 

[24], Fig. 2.4 
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Suhu mixer masuk 

Suhu mixer keluar 

Ditetapkan : 

Cooling water yang digunakan adalah air dengan suhu 30°C. 

Nilai Rd ditetapkan 0,007 m2 K/W [12], Tabel 11-3 

Tinggi jaket pemanas "" tinggi liquid 

Jaket spacing ditetapkan 5 em 

Cp lotion = 3,757 kJ/kg.K 

k lotion = 0,7955 W/m.K 

Properties fluida panas menggunakan pengaduk : 

Nilai h dapat dihitung menggunakan : 

[18], pp 326 

Dimana: h = koefisien perpindahan panas konveksi, W/m2K 

k = konduktivitas thermal, W/m.K 

Cp = kapasitas panas, kJ/kg.K 

~ = viskositas fluida, kg/m.s 

~" = viskositas t1uida pada suhu Tw, kg/m.s 

ID = diameter tangki, m 
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Untuk pengaduk anchor paddle, koefisien transfer panas: [12], Tabel 18-2 

Tabel C12. Koefisien transfer panas anchor paddle 

a b m 
1/2 0,18 

I 

h.1,lQn 

0,79SsY!­
mK 

2 (30) kg 2 (0,99n) . - rps.982,8~ 
60 m 

]

113 

3,75~.30 kg100~ 
kgK ms kJ X (1)°,18 1.----'---'-:------ x 

30 kg 0,795sY!-
mK 

hi = 181,35 W/m2K 

h' h' ID 10= IX-
OD 

m.s 

, kg 
Asumsl -> Ilw"" 11 = 30-

m.s 

= 18135 x~ = 180 37W/m2 K 
, 1 106 ' , 

Properties fluida ding in (cooling water) menggunakan pengaduk : 

h o(cw) = 1155 btuijamft2 "F;:::; 6558,44 W/m2K 

h xh Dc = W 0 

hiD +h" 

180,37 x 6558,44 

180,3 7 + 6558,44 

= 175,54 W/m2K 

Rd = 0,007 m2 K/W 

1 
hd= -

Rd 

0,007 

[19], pp 157 

[19], Eq. 6.38 
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Ud = Ucxhd 
Uc+hd 

175,54 x 142,86 

175,54 + 142,86 

Luas perpindahan panas dihitung sebagai berikut : 

A = Luas selimut tangki + Luas konis 

(
ODShell Dn) = 7t . ODshell HL shell + 7t 2'S - 2.a 

(
1,106 0,106 ) 

=7t.1,106m.l,16m+7t. -2-.1,10--2-.0,10 

= 5,93 m2 

Waktu mixing dihitung sebagai berikut : 

Dimana : T I = suhu awal bahan, oK 

T 2 = suhu akhir bahan, oK 

UJ) = Ol'erall heat transfer coefficient, WPm.K 

A = luas permukaan jaket, m2 

e = waktu tinggal, detik 

1\1 = massa bahan selama waktu e, kg 

[19], pp 627 

C-83 
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Cp = kapasitas panas bahan, kJ/kg.K 

In (348,15 K - 303,15 K) = 78,76 W/m
2
.K x 5,93 x e 

313,15 K - 305,65 K 1350 kg x 3,757 ~xlOOO ~ 
kg.K kJ 

8 = 19457,82 detik::::: 325 menit 

Debit cooling water dan waktu tinggal cooling water dihitung sebagai berikut : 

1 hari dalam proses mixing lotion dilakukan sebanyak 2 batch, dimana untuk tiap 

batch membutuhkan waktu 327,5 menit. Maka cooling water yang dibutuhkan 

selama 1 batch akan dialirkan selama 327,5 menit. 

Q yang dilepas = 207.857.224-
J

-
batch 

Cp pada Tay = 4,181 kJ/kg.K 

Cp.dT = 4,181 kJ/kg.K . (305,5-303)K 

= 10,45 kJ/kg 

pair pada T" = 994,8225 kg/m3 

massa ell' 
Q 

Cp.dT 

[Lampiran B) 
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debit cw 

Debit cw 

Nama 

Kapasitas 

207.857.224 _J_ 
batch 

kJ J 
1O,45~x1.000~ 

kg kJ 

= 1989064~ 
, batch 

1989064~ 
, batch 

9948225 kg , m3 

m3 

=20-­
batch 

= 20 ~ x 1 batch x 60 menit 
batch 325 menit 1 jam 

m3 

=369-, . 
Jam 

= 0,26 m' 

Tangki mixill!! and coolin!! 

1,40 ny' 

(' -8" 
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Tipe 

Diameter 

Tinggi tangki total 

Tebal shell· 

Tebal tutup 

Pengaduk 

Jaket pemanas 

Jumlah tangki 

: Tangki berbentuk silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

jaket pendingin dan pengaduk anchor paddle dengan tutup 

atas berbentuk flat dan bawah berbentuk konis 

1,10 m 

2,39 m 

3mm 

3mm 

Jenis 

Diameter 

Power 

Jaket spacing 

Tinggi jaket 

: 1 buah 

: anchor paddle 

: 0,99 m 

: 3Hp 

: 5 cm 

: 2,02m 

11. POMPA (L-13l) 

Fungsi 

Tipe 

Perhitungan 

T operasi = 40°C 

Mengalirkan campuran dari tangki mixing and cooling 

menuju ke tangki penyimpan produk 

Positive displacement pump 

Massa bah an yang ditangani = J 350 kg/batch 

Waktu yang diinginkan = 30 men it 
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Trial laminar flow 

Laju alir media 1350kg = 0 75k 1 s 
1800 detik ' g 

Debit 
= laju alir media 

PsiWI)' 

0,75kgl s 

982,83 kg 1 m 3 

Diameter pipa = Dn = 4 in 

Berdasarkan standar ukuran pipa [18], App.5-1, maka pipa yang digunakan 

adalah 4 in sch 40, dengan : 

• TD = 102,3 mm 

• OD = 114,34 mm 

V di pipa 
Q 7,6310-4 m 3 /s 

= = 0,09 mls 
A 82,19.10-4 m 2 

D.vp 102,3.10-3 mxO,09m1sx982,83kg/m 3 

NRc = -- = 0,31 (laminar) 
!1 30 kg/m.s 

Aliran laminer ........ a = 1/2 

Jenis pipa yang digunakan : stainless steel. 

Perhitungan friksi dilakukan pada pipa terpanjang sehingga untuk panjang pipa 

yang lebih pendek dianggap mampu melakukan pengaliran dengan power pompa 

yang sarna. 

•• • J) I .J I I 1 I) ) " , 7 
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Perhitungan IF 

1. Friksi pada pipa lurus 

~L=6m 

f= ~=~=51,61 
N Re 0,31 

M v 2 

Ff =4fx- x-
D 2.a 

6m 
= 4 x 51,61 x -----

102,3.10-3 m 

2. Sudden Enlargement 

( 
AJ I v

2 

= 1--!x-
A2 J 2a 

(0,09m/sY 
x~ __ ~ 

2.0,5 

Dimana: Al = !uas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

a = konstanta (Laminer = \/2) 

l' 

2a 

X-ISO 

I 1" I f i ,> r ) ~ ,. - ') 
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_ (0,09~ )2 
2xO,5 

3. Friksi untuk elbow 90° 

v 2 

hf = Kfx- ---7Kf= 17 
2 

v 2 

hf = Kfx-
2 

= 17x (0,09%) 

2 

Digunakan 3 elbow 90° 

hf 2/ 2 = 3.0,07 m s 

4. Friksi untuk 1 Gate valve 

v-
hf = Kfx- ---7Kf= 24 

2 

o 
v-

hf = Kfx­. 2 

(0,09 111 J 
= 24x .1 

2 

5 Friksi untuk I Tee 

" -hf = Kl <- - .. Kf= 9 . ,.., 

1L .. _._ .. ___ . _ 1) _1_ .. :/. u.- •••. J ~.>-J L)f~,J,' I df;nll ,/,HIlTdl1 PtJIUT/1H'vl 4/IHlli 
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v 2 

hf = Kfx-
2 

= 9x (0,09,%) 

2 

Friksi Total (LF) = (0,01 + 98,08 + 0,21 + 0,10 + 0,04) m2/s2 

Energy Balance: 

101,325
kg 

2 -101.,.325k~ii 2 %_ 
. m.s . m.s + 98 44 m + W == 0 
982,83 kg/ . 'S2 s 

/ ml 

Ws 

= - 95,66 J/kg 

Efisiensi pompa = 75% 

brake kW 
-IVs xm ~ -lV, xQxp 

'7 x 1. 000 '7 x 1. 000 

95,66.J
k 

x7,63 10- 1111 ' x982,83 kK 
K S III 

0,75 x 1000 

= 0,10 kW;:: 0,14 Hp 

[25] 

(-90 



Lampiran C. Spesifikasi Peralatan 

Efisiensi motor = 80% [24], Fig. 2.4 

Power aktual = 0,14 = 0 18 Hp 
08 ' , 

Power pompa terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 0,25 Hp 

SPESIFIKASI : 

Nama : Pompa 

Tipe : Positive Displacement pump 

Laju ali ran pompa : 7,63.10-4 m3/s 

Ukuran pipa : 4 in sch 40 

Panjang pip a total : 6 m 

Fitting : 3 buah elbow 90°, 1 buah gate valve dan 1 tee 

Power motor : 0,25 Hp 

Bahan konstruksi : stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

12. Filling Machine (X-I 40) 

Fungsi : Mengisikan lotion ke dalam tube-tube 

Tipe "¥Pl'.iPL" Automatic tube~filling, sealing. coding machine 

Kapasitas : 40 sampai 60 tube/menit 

Volume pengisian tube: 50-200 ml 

Dimensi mesin - panjang = 1,45 m 

- lebar = 1,15 m 

- tinggi = 1,75 m 

Power mesin 2,5 KW = 3,35 Hp 

). '" . , ») 1(1" - .' J 
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Gambar e.S. Filling Machine 

Keunggulan : 

• Tersedia 3 pilihan volume pengisian: - a) 1-5 ml sampai 50 ml 

- b) 50 ml sampai 100 ml 

- c) 100 ml sampai 200 ml 

• Container bersifat tahan asam 

• Dilengkapi dengan sensor pengisian (jika tidak ada tube, mesin tidak akan 

melakukan pengisian) 

Kapasitas yang diinginkan pad a pabrik hand and body lolion : 

,.. Untuk kemasan 60 gram, kapasitas mesinfilling machine 60 Illbe/menit 

,. Untuk kemasan 120 gram, kapasitas mesinfilling machine 50 lube/menit 

Sehingga waktu pengisian dapat dihitung sebagai berikut: 

,. Untuk kemasan 60 gram, 

45.000 tube/hari 
I = = 125 menit/mesin/batch 

60 tube/menit x 3 mesin x 2 batchlhari 

,. Untuk kemasan 120 gram, 

22.500 tube/hari 
I = -----.----.-.-.... ---- --.--------. = 75 menit/mesin/batch 

50 tube/menit x 3 mesin x 2 batch/hari 
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13. Belt Conveyor (J-141) 

Fungsi Mengangkut tube lotion darifilling machine ke pengemasan 

sekunder (karton). 

Tipe Belt terbuat dari karet 

Ditetapkan : 

panjang belt (L) : 5 m"" 16,404 ft 

Perhitungan : 

Sudut elevasi = 0° 

Massa lotion kemasan 120 gram = massa lotion + massa tube (badan dan tutup) 

= 120 gram + 15 gram 

= 135 gram 

Kapasitas lotion kemasan 120 gram/jam 

= kapasitas output filling machine 

. tube kg 60 menit 
= 50 tube/memt = 50--x 0,135--x---

menit tube jam 

= 405 kg/jam 

Massa lotion kemasan 60 gram = massa lotion + massa tube (badan dan tutup) 

= 60 gram + 10 gram 

= 70 gram 

Kapasitas lotio/l kemasan 60 gram/jam 

= kapasitas oll/flll/filling machine 

. tube ku 60 menit 
~ 60 tube/melllt = 60-- x 0,07 ~ x ~--~ 

menit tube jam 

= 252 kg/jam 

n ....• ", .. ".- ..... i) .• / .... ;,. u .... , , , ... ,/ Un,!" 'nJillH dvl1(TrU} Pel1~rf1We/ Alan1i 
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Ditetapkan perhitungan dilakukan untuk kapasitas lotion/jam terbesar, yaitu kapasitas 

lotion kemasan 120 gramljam sebesar 405 kg/jam 

Dari Perry, tabel21.7 dengan 405 kg/jam, didapatkan : 

- lebar belt (W) = 35 cm = 1, 15 ft 

- kecepatan (u) = 30,5 mljam = 100,06 fpm 

- kapasitas maksimum = 32 ton/jam 

Power = Phorizontal + P empty [27], pp 81 

= 04+- x- +P (( L) W) 
, 300 100 empty 

Dari grafik bagian c, pp 82 untuk lebar belt = 14" dan panjang conveyor = 16,404 

ft, didapatkan Hp untuk setiap 100 ft/mnt laju belt = 0,2 sehingga, 

P ((04 
16,404ft) 1,15ft) (02 100,06ft/mntJ ower = ,+ x +, x 

300 100 100 ft/mnt 

= 0,21 Hp 

Power desain = 1,2 . Power 

= 1,2.0,21 Hp = 0,25 Hp 

SPESIFIKASI : 

Nama : Belt conveyor 

Kapasitas : 60 tube/menit 

Dimensi belt - panjang belt: 5 m 

- lebar belt: 35 em 

Keeepatan belt : 30,5 m/jam 

Power belt : 0.25 Hp 

J 1lI1l1ah : 1 buah 

) ,/. 
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LAMPIRAND 

SPESIFIKASI PERALA TAN UTILIT AS 

D.I. Spesifikasi Peralatan Un.it Penyediaan Air 

D.1.l. Spesifikasi Peralatan untuk Penampungan Air 

1. Bak penampung air PDAM (F-210) 

Fungsi : Menampung air PDAM 

Rate volumetrik : 86,28 m3/hari 

Waktu tinggal : 1 hari 

m3 

Volume air = 86,28--xl hari 
hari 

= 86,28 m3 

Volume bak (direncanakan terisi 90%) = 100 x 86,28 m 3 

90 

= 95,87 m3 

Panjang dan lebar bak ditetapkan 5 m x 5 m 

H liquid 
95,87 

----

5x5 

= 3,84 m 

Tinggi bak = 100 x 3,84 m = 4,27 m 
C)O 

Spesifikasi Alat : 

Tipe : Bak persegi panjang 

Kapasitas : 86.28 m' 
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Ukuran : (5,00 x 5,00 x 4,27) m3 

Bahan Konstruksi : Beton 

lumlah : 1 buah 

2. Tangki Penampung Air Bersih (F-230) 

Fungsi Menyimpan air bersih setelah melewati RO 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas 

berbentuk flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Kondisi Operasi 

Poperasi : 1 atm 

Waktu penyimpanan : 1 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], hal 496 

• Allowable slrees vallie (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded bUll joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 

H 
• ~ = 15 

ID ' 

Perhitungan: 

Volume liquid 

1) , . 1 1 1 

[21], Table UW-12 

[22], l'IIle q[ thumb 

= 995,68 kg/ny' = 62,16 Ib/n' 

= Volume air proses + Volume air pencucian 

I 1. r I I} . __ ._ . __ . .. (1. 
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= 2,0712 m3 + 2,7762 m3 
= 4,8474 m3 '" 171,18 ft3 

Ditetapkan : VL = 90 % Vtangki 

Vtangki = 171 18 ft3 x 100 
, 90 

= 19020 ft3 , 

Vtangki = Vshell + Vtorispherical 

190,20 ft3 =7f./4 (ID)2 H + 0,000049 (12 x ID)3 

= 7f./4 1,5 (ID)3 + 0,000049 (1728) x (IDi 

ID = 5,32 ft 

H = 1,5. ID 

= 1,5 . 5,32 

= 7,98 ft '" 8 ft 

Digunakan 2 course 4 ft, sehingga H = 8 ft 

Vtangki = V shell + V tori spherical 

190,20 ft3 =7f./4 (ID)2 H + 0,000049 (12 X IDi 

= "/4 (ID)2 8 + 0,000049 (12 X ID)3 

ID = 5,32 ft '" 1,62 m 

Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 4 ft dari dasar): 

V L = V shdl + Vtorispherical 

171 18 ft' = "/4 (loi H + 0,000049 (12 x ID)3 

= "/4 (5,32)2 H + 0,000049 (12 x 5,32)3 

HI = 7,13 ft 

Prl1rl'I/{.·llIlll Pllhrik HI/wi mId H{)(h' /orio/l dellfFulI PellfF(TJl'er A/ami 0- ., 
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Phidrostatis = P . HL / 144 

Poper.si 

thell 

= 62,16.7,13 / 144 

= 3,08 psi 

= Phidrostatis + P design 

= 3,08 psi + 14,7 psi 

= 17,78 psi 

PxID 
-----+c 
2(fE-0.6P) 

17,78 x 5,32 x 12 

2(20.000 x 0,70 - 0,6x 17,78) 

= 0,0406 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (4 ft hingga 8 ft dari dasar): 

HL = 7,13 ft - 4 ft = 3,13 ft 

Phidro,1atis = P . HL / 144 

= 62,16.3,13 / 144 

= 1,35 psi 

p op~rasi = Phidrostatis + P d~sign 

= 1,35 psi + 14,7 psi 

= 16,05 psi 

Px 10 
+c 

2(fE - 0.6P) 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. 13.1 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. l3. I 

Prarellcalla Pahrik Hand (lnd R(}(~r roliol/ del/gall I'ellgml'eI A/ami D--l 
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16,05 x 5,32 x 12 

2(20.000 x 0,70 - 0,6 x 16,05) 

= 0,0366 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Perhitungan Torisperical 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk torispherical dengan radius oj 

curvature sarna dengan diameter dalam tangki dan radius oj knuckle sebesar 

10% dari radius oj curvature. 

OD 

~--on-----r~------~t--· 

I 

I, 
II 
il 
c 

crown radius (re) = ill = 5,32 ft [23], pp. 88 

radius of knuckle (rklicr) = 10% x 1D [23], pp. 88 

= 10% x5,32 ft 

= 0,53 ft 

Be = fc - iCf = 5,32 ft - 0,53 ft = 4,79 ft [23], pp. 87 

10. 5,32 ft ft 2 I" ft AB = --- ICf = 0,53 =,_' 
2 2 

[23], pp. 87 

I'ml"('I/("(1I/(1 I'ahrik Hal/d and Hod .. {orioJl dellxan PCI/XUlI'CI Alomi D-'i 
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Kedalaman head (b) = rc - ~(BC)2 - (AB)2 [23], pp. 87 

= 5,32 ft - ~(4,79ft)2 -(2,13ft)2 

= 1,03 ft 

Straight flange (sf) = 1,5 in::::; 0,125 ft [23], pp. 87 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 1,03 ft + 0,125 ft = 1,155 ft ::::; 1,12 ft 

Tinggi liquid total (HL,t) = HL + h = 7,13 ft + 1,12 ft = 8,25 ft 

= 1,54 

PhidrosUltis = P . HL / 144 

p operasi 

= 62,16.8,25/144 

= 3,56 psi 

= P hidrostatis + P design 

= 3,56 psi + 14,7 psi 

= 18,26 psi 

P xrc X W 

2tE -0,2P 

18,26 X 5,32 X 12 X 1,54 

2 X 20000 X 0,70 - 0,2 X 18,26 

= 0,0641 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm 

Tebal plat datar (tl) = 4 mm 

P 'rl ') , I ) m Bodv rotio/l del1~af1 l'ell~aH'('1 A lami 

[23], Eq. 7.76 

[23], Eq. 3.17 

[23], Eq. 7.77 

D-6 
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Tinggi tangki = tinggi shell + tinggi dished head 

=8ft+ 1,12ft 

= 9,12 ft '" 2,78 m 

Spesifikasi Alat : 

Nama Tangki penyimpan air bersih 

Kapasitas 4,8474 m3 
'" 4,85 m3 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk 

flat dan bawah berbentuk torispherical 

Diameter 1,62 m 

Tinggi 2,78 m 

Tebal shell 4 mm 

Tebal tutup 4 mm 

lumlah 1 buah 

D.1.2. Spesifikasi Peralatan untuk Pengolahan Air 

1. Reverse Osmosis System (X-220) [28] 

Alat reverse osmosis (RO) yang digunakan adalah Titan 5000 GPD 

Commercial RO System dengan fitur sebagai berikut : 

• Fungsi: demineralisasi air proses dan air boiler 

• Dimensi: 30" x 38" x 47". 

• Kapasitas 5000 galon per hari (208,3 galon per jam) dan total dissolved 

solids (TDS) maksimum adalah 550. 

• Laju umpan 7- J 5 gpm. 

• Kesadahan maksimum: J 5 gpg. 

!',.url'IICW1U l'ab,.ik Hand and Rodl" /.utio/l d(,llxun I'Cllg((lI'('t A/allli D-7 
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• pH: 3-11. 

• Suhu maksimum: lOSoF. 

• Tekanan operasi: ISO psi. 

• Dilengkapi dengan pipa,jitting, dan valve. 

• Diameter pipa untuk umpan air masuk adalah 3/4" dan untuk produk dan 

pengotor (buangan) masing-masing adalah 1". 

• Dilengkapi dengan pompa, motor, flowmeter produk, flowmeter pengotor 

(buangan), dan TDS meter. 

• Power pompa dan motor: I,S Hp. 

• Kebutuhan listrik untuk pompa: 110-220 V, 50-60 Hz. 

• Membran yang digunakan adalah tipe 4040 TFC HF 1 sebanyak tiga buah yang 

• 

• 

perlu diganti setelah 3-S tahun. 

Diameter membran : 4" 

2,0712 m3 Ihari x 60 menit/jam IS8 . 
Waktu operasi = 3 3 = memt 

208,3 gaUjam x 3, 78S4 x 10· m /gal 

• 

f 

r 
) 

-
t 

Gambar D.l. Reverse (Amos; ... System 

J'r£lrencall£l P£lbrik Hand alld Rod\" /'olioll £It'll 'OIl I'ell '(lwei A/ami D-8 
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2. Ultraviolet Sterilizer (X -240) [29] 

Alat sterilisasi ultraviolet yang digunakan adalah Hydro-Safe industrial 

grade High Capacity UV Disinfection System tipe HSUV-SS-40-1 dengan fitur 

sebagai berikut: 

• Fungsi : sterilisasi air proses 

• Dimensi: 8" x 11" x 38". 

• Kapasitas UV: 30 mJ/cm2 pada laju alir maksimum. 

• Laju alir: 40 gpm. 

• Tekanan operasi: 125 psi. 

• Panjang gelombang : 254 nm. 

• Dilengkapi dengan pipa,jitting, dan valve. 

• Diameter pipa: 1 W'. 

• Kebutuhan listrik: 110-130 V, 50-60 Hz. 

• Power: 0,75 Hp. 

• lndikator visual dan suara untuk memastikan kondisi alat. 

• Penghitung waktu operasi untuk menentukan waktu penggantian lampu. 

• Mematikan bakteri hingga 99,99%. 

• 
2,0712 m} Ihari 

Waktu operasi = 14 menit 
40 gal/menit x 3,7854 x 10.3 m 3/gal 

• 
• : ,: I 
.. : i . :; 

Gambar D.2. Ultraviolet Sterilizer 

p"'''''''''''''''' Pd},ri!· Htlllri and Hodi' IJJ/iol1 Je1l5!.(ln Penxml'ef A/ami D-9 



Lampiran D. Spesifikasi Peralatan Utilitas 

3. Water Heater (E-2S0) 

Fungsi: memanaskan air bersih sebagai air pencucian peralatan (M-llO, 

M-120 dan M-130) 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk flat yang dilengkapi coil pemanas. 

Perhitungan dimensi coil pemanas 

Ditetapkan : 

• Diameter penampang coil, D = 0,5 cm = 0,005 m 

• Tegangan, V = 220 V 

• Hambat jenis coil (p) = 5,51.10-8 ohm.m 

Luas penampang coil, resistance dan panjang coil dihitung sebagai 

berikut, 

2 2 -5 2 A=0,25.1[.D =0,25.1[.0,005 =1,96.10 m 

R = V
2 

= (220V)2 = 0 08 ohm 
Q 60981257 W ' 

_ RxA _ 0,08ohmxl,96.10-
5

m
2 

-285 
L---- - m 

8 ' P 5,51.10- ohm.m 

Perhitungan water heater 

Ditetapkan 

• Diameter dalam silinder 10 cm ::::: 4in 

• Jarak antar lilitan = 0,5 em 

Sehingga, 

Keliling silinder (K) = 1[ . D = 1[ . 0, I = 0,32 m 

. . L 28,5 8 07 901'1' Jumlah hhtan = - = -- = 9, ::::: 1 ltan 
K 0.32 

'r' JilIn I'ahrik Halld alld Rodv IOliOiI del1lmlll'elll!lTH"ef A/(/mi D·IO 
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H = Jumlah lilitan x (Diameter coil + jarak antar lilitan) 

= 90 x (0,5 + 0,5) em 

= 90 em"" 2,95 ft 

Untuk safety, tinggi silinder ditambah 20% sehingga, 

120 
H= -x90em= 108 em "" 3 55 ft 

100 ' 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], hal 496 

• Allowable strees value (t) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 

Perhitungan: 

P (900°C) = 965,34 kg/m3 = 60,26 Ib/ft3 

Phidrostatis = P . HL I 144 

P op..:rasi 

= 60,26 . 2,95 1144 

= 1,24 psi 

= Phidrostatis + P design 

= 1,24 psi + 14,7 psi 

= 15,94 psi 

P)< ID 
-----+c 
2(tE - 06P) 

[21], Table UW-12 

[23], Eq. 3.17 

[23]. Eq 13.1 

1'''£1''('11("(//1(/ l'a!>rtk Halld alld Bodv folioll dCIIKatl PCIlKml"el A/ami D- 11 
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15,94xO,33xI2 

2(20.000 x 0,70 -- 0,6 x 15,94) 

= 0,0023 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 2 mm. 

Spesifikasi Alat : 

Nama alat : Water Heater 

Fungsi : memanaskan air dari 300e ke 900e sebagai air pencucian 

Kapasitas : 609.812,57 W:::: 610 kW 

Jumlah : 1 unit 

D.1.3. Spesifikasi Peralatan uotuk Pompa 

1. Pompa air (L-231) 

Fungsi: mengalirkan air dari tangki penylmpan air bersih ke tangki M-IIO 

melewati UV sterilizer, di mana pompa ini juga berfungsi untuk 

mengalirkan air pencucian ke tangki M-IIO, M-120 dan M-130 

Perhitungan pompa ditetapkan untuk mengalirakan air pada tangki terjauh (M-130 

dan M-120) sehingga untuk mengalirkan air pada tangki yang lebih dekat, pompa 

tetap mampu melakukan pengaliran sedangkan ~Z dihitung pada ~Z terbesar, yaitu 

di mana Zl adalah tinggi permukaan air di mana dalam tangki penyimpanan air 

bersih hanya terisi air proses dan Z2 adalah tinggi permukaan air pad a M-130. 

Perhitungan : 

Rate volumetrik air = 2,52.10-' m'/s = 0,0890 ft'/s 

pair = 995,68 kglml = 62,16 Ib/ft3 

pair = 0.8007. 10-3 kglm.s 

I'rarellcall({ Pahrik Halld alld Hodr i.Olioll dellgall I'efl T(fI!'er A/ami D-12 
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Trial Turbulen : 

Dipilih steel pipe (IPS) untuk commercial steel berukuran 1 Y2 in sch 40 : [29] 

ID = 40,89 mm 

OD =48,25 mm 

A = 13,13.10-4 m2 

= 1,92 mls 

Cek Trial: 

p.ID.v _ 995,68kg/m 3 xO,04089mxl,92m1s 
NRe= ~--

~ 0,8007xI0·3 kg/m.s 

= 97626,63 (turbulen) 

Perhitungan Friksi : 

. ····-·~I--··-· 

I 

F-2111 

,--(Xl I 1 
I ,,\·110 i i 

i Ii C"" 

i -----b"r-----+--~.-~ 
1 I ~1-120\ 

, : 

: \1-]30' 

.- .--" --f--------o 
~ I \l-U()~ 

Pran.!IIUI/IU Pahrik HOlld olld H()({,· /.o(ioll dl!IIX({1I PenX([II"i!( A /oll1i D-13 
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a. Pipa lurus 

Ff 
4xjxMxv2 

2xID 

Pipa commercial steel, € = 4,6.10-5 m 

Dari figure 2.10-3 Geankoplis 4th ed, untuk E1D = 4,6 x 10-
5 

= 0,0011 
/1 0,04089 

dengan NRe = 97626,63, diperolehj = 0,0056 

&= 27,5 m 

Ff = 4xO,0056x27,5mx(I,92mJsY 

2xO,04089m 

b. Sudden contraction 

hc = 0,55X(I- ~Jx v
2 

AI 2a 

Dimana: Al = luas penampang tangki 

" v-
he = 0 '>5x­,- . 2a 

Az = luas penampang pipa 

u = konstanta (Turbulen = 1) 

= 0 55x (l,92mJsr 
, 2xl 

)rarellC([1l0 Pahrik Hand alld Body Lotion dellxoll Penxml'et A lami D-14 
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c. Sudden enlargement 

h = 1 __ 1 x-( A) v
2 

ex A2 2a 

Dimana: Al = luas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

= (1,92m!sY 

2x1 

a = konstanta (Turbulen = 1) 

d. Friksi untuk elbow 90° 

v 2 

hf= Kfx-
2 

Kf = 0,75 (konstanta) 

, 
v­

hf= Kfx-
2 

= 0,75 x (l,92m!sY 
2 

Digunakan 10 elbow 90" 

I'rllrt'IIClIlIll l'ahrik Hand and R()(~l' rolion dt'ngaf/ l'engaH't'I A/ami D-15 



Lampiran D. Spesifikasi Peralatan Utilitas 

e. Friksi untuk Gate valve 

v 2 

hf= Kfx-
2 

Kf= 0,17 (konstanta) 

v 2 

hf = Kfx-
2 

= 0 17x (1,92mJsY 
, 2 

Digunakan 5 gate valve 

f. Friksi untuk Tee 

v 2 

hf= Kfx-
2 

Kf = 1 (konstanta) 

v 2 

hf = Kfx-
2 

= Ix (1,92mJsY 
2 

Digunakan 3 tee 

_ 2 2 
hf-3.1,92m/s 

Friksi Total (LF) = (27,77 + 1,01 + 1.84 + 13,8 + 1,55 + 5,76) 1l1
2/l 

Prorellcallo j'ahrik Halld alld Bodr {OlioJl dellXlIlI l'eIlX([lI'el A/allli D-16 
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Perhitungan tinggi perrnukaan air pada tangki penyimpan air bersih saat hanya 

berisi untuk kebutuhan air proses, 

= V sholl + Vtorisphorical 

73,14 ft3 = "/4 (ID)2 HL + 0,000049 (12 x IDi 

= "/4 (5,32i HL + 0,000049 (12 x 5,32i 

HL = 2,72 ft 

HL total = 2,72 ft + 1,12 ft = 3,84 ft 

HL pada tangki M-130 = 6,63 ft 

I1z = 6,63 ft - 3,84 ft = 2,79 ft '" 0,85 m 

Energy Balance: 

_1_((I,92m1sY -(Omlsy)+9,8m1s 2 (0,85m) + 
2xl 

_1O_1_3_2_5_kg/~m_.s_2_-_1_0_13---:2_5_k-,=,g/,-m_._s2 ~ 21 2 W - 0 , +51,7-,m s + s-

995,68kg/m o 

Ws = - 61,90 m2/s2 = - 61,90 J/kg 

Efisiensi pompa = 60% 

-w xm 
brake kW =' 

'7)( 1000 

-w.xOxp _ s_ 

'7 x 1 000 

61,90 ]lkgx2,52.10 3 m)/sx995,68kg/m' 

0,6 xl000 

= 0.26 kW ·co 0.35 Hp 

[Fig. 2.3, Peters] 

1'/'(/r('I/('(/I/U I'uhrik Halld alld BO£(r {olioll deflgafl Pellgawer A/ami D-17 
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Efisiensi motor = 80% [Fig. 2A, Peters] 

100 
Sehingga dipakai pompa dengan motor = 80 x0,35Hp 

= 0,44 Hp 

. Power pompa terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 0,5 Hp 

Spesifikasi Alat : 

Fungsi : mengalirkan air PDAM dari tangki penyimpan air bersih 

ke tangki M-IlO melewati UV sterilizer, di mana pompa 

ini juga berfungsi untuk mengalirkan air pencucian ke 

tangki M-IlO, M-120 dan M-130 

Tipe : centrifugal pump 

Laju aliran pompa 

Ukuran pipa : 1 V:, in. schAD 

Panjang pipa total : 27,S m 

Fitting : 6 buah elbow 90°, 4 buah gate valve dan 3 tee 

~P : OPa 

Power motor : 0,5 Hp 

Bahan konstruksi : commercial steel 

Jumlah : 1 buah 

D.2. Spesifikasi Peralatan Unit Penyediaan Hot Oil 

D.2.1. Spesifikasi Peralatan untuk Penampungan Hot Oil 

I. Tangki Penampung Hot Oil (F-260) 

Funosi 
"" 

Menyimpan hoI oil 

I'rarCl/cal/LI l'ahrik Hal/d alld Rody {olioll dCl/gali l'cl/gl1ll"CI A 1(/1/1; D-18 



Lampiran D. Spesifikasi Peralatan Utilitas 

Tipe : Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas 

berbentuk flat dan tutup bawah berbentuk torispherical. 

Bahan : Stainless Steel SA-240 tipe 304 

Kondisi Operasi 

Poperasi : 1 atm 

Waktu penyimpanan : 1 hari 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], hal 496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

H 
• - = 15 ID ' 

[22], rule of thumb 

Perhitungan: 

= 870 kg/m3 = 54,3125 Ib/ft3 

Volume liquid =879m3 =31041ft3 
, , 

Ditetapkan : VI, = 80 % Vtangki 

Vlangki = 310Al ft3 x 100 
. 80 

= 388,01 ftJ 

\'t:lng"i 

388,0 I = ~/4 (ID)2 II + 0,000049 (12 x ID)1 

1'!"lln'lIell/lll 1'1Ihnk Hand and Bo(~r rO(;on dengafl Pel/gall'e( Alami D-1 C) 
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= "/41,5 (ID)3 + 0,000049 (1728) x (ID)3 

ID = 6,75 ft 

H = 1,5. ID 

= 1,5 . 6,75 

= 10,12 ft 

Digunakan 2 course 5 ft, sehingga H = lOft 

Vtangki 

388,01 

= V shell + Vtorispherical 

="/4 (ID)2 H + 0,000049 (12 X ID/ 

= "/4 (IDi 10 + 0,000049 (12 X mi 

ID = 6,79 ft '" 2,07 m 

Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 5 ft dari dasar): 

310,41 

= V shell + Vtorispherical 

= "/4 (IDi H + 0,000049 (12 X ID)3 

= "/4 (6,79)2 H + 0,000049 (12 x 6,79)3 

HL = 7,84 ft 

Phidro~1atis = p. RL 1144 

=54,3125. 7,841 144 

= 2,96 psi 

Pop~rasi = Phidro:.;tatis. + P d~sign 

= 2,96 psi + 14,7 psi 

= 17,66 psi 

Px ID 
t,hcll +c 

2(tE - 06P) 

[23], Eg. 3.17 

[23), Eg. 13.1 

Prart'IICUIlO jlahrik HUlld alld Rodl' jOlion dl'lIguIII'CIIgllll'cl A/ami D-20 
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17,66 x 6,79 x 12 

2(20.000 x 0,70 - 0,6 x 17,66) 

= 0,0514 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (5 ft hingga 10 ft dari dasar): 

HL = 7,84 ft - 5 ft = 2,84 ft 

Phidrostatis = P . HL / 144 [23],Eq.3.17 

= 54,3125. 2,84/ 144 

= 1,07 psi 

Popcrasi = P hidrostatis + P design 

= 1,07 psi + 14,7 psi 

= 15,77 psi 

PxID [23], Eq. 13.1 tshell 
2(fE - 0.6P) 

15,77 X 6,79 X 12 

2(20.000 X 0,70 - 0,6 X 15,77) 

= 0,0459 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm. 

Perhitungan Torisperical 

Tutup tangki bagian bawah didesain berbentuk (ori.\pherical dengan radius of 

curvalure sarna dengan diameter dalam tangki dan radius of knuckle sebesar 

10% dari radills of cII,.\'(/ll1re. 

"rarCIIClIIIO I'ahrik Halld (/Ild Hoc/l' rOllOJ/ dellgall Pellg(/lI'el Alumi D-21 
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OA 

crown radius (rc) = ID = 6,79 ft 

radius of knuckle (rk/icr) = 10% x ID 

= 10% x6,79 ft 

= 0,68 ft 

BC = rc - icr = 6,79 ft - 0,68 ft = 6,11 ft 

AB = ID _ icr = 6,79 ft ° 68 ft = 272ft 
2 2' , 

Kedalaman head (b) = rc - ~(BC): - (AB): 

= 6,79 ft - ~(6) 1 ft)2 - (2,72 ft)" 

= 1,32 ft 

Straight flange (sf) = 1,5 in::::: 0,125 ft 

[23], pp. 88 

[23], pp. 88 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

[23], pp. 87 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 1,32 ft + 0,125 ft = 1,445 ft;:::; 1,45 ft 

Tinggi liquid total (Hu) = HL + h = 7,84 ft + 1,45 ft = 9,29 ft 

W = 0,25 x ll3 + J~lJ' = 0,25 xi 3 + J 6, 
791 

~ fk L ~ 0,68 J 
[23], Eq. 7.76 

= 1,54 
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Phldrostatis = P . HL / 144 

= 54,3125. 9,29/ 144 

= 3,50 psi 

Poperasi = P hldrostatis + P design 

= 3,50 psi + 14,7 psi 

= 17,57 psi 

Pxr xW 
td - ----','----

2fE-0,2P 

17,57 X 6,79 X 12 X 1,54 

2 X 20000 x 0,70 - 0,2 X 17,57 

= 0,0788 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 4 mm 

Tebal plat datar (tf) = 4 mm 

Tinggi tangki = tinggi shell + tinggi dished head 

= lOft+ 1,45 ft 

= 11,45 ft "" 3,49 m 

Spesifikasi Alat • 

Nama Tangki penyimpan hot oil 

Kapasitas 8,79 m' 

[23], Eg. 3.17 

[23], Eq. 7.77 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertikal dengan tutup atas berbentuk 

tlat dan bawah berbentuk (ori.lpherical 

Diameter 2,07 m 

Tinggi 3,49 m 

PrareJ/(;a/lil Pahrik Halld alld Hod ·I.olio/l dell Tall Pell~aH"el A/ami D-23 
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Tebal shell 4 mm 

Tebal tutup 4 mm 

lumlah 1 buah 

D.2.2. Spesifikasi Peralatan untuk Pengolahan Hot Oil 

1. Thermal Oil Heater (E-270) 

Fungsi: memanaskan air bersih sebagai air pencucian peralatan (M-II0, 

M-120 dan M-130) 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup atas dan bawah 

berbentuk flat yang dilengkapi coil pemanas 

Perhitungan dimensi coil pemanas 

Ditetapkan : 

• Diameter penampang coil, D = 0,5 cm = 0,005 m 

• Tegangan,V = 220 V 

• Hambatjenis coil (p) = 5,51.10.8 ohm.m 

Luas penampang coil, resistance dan panjang coil dihitung sebagai 

berikut, 

A = 0,25.11: . D2 = 0,25.11:.0,005 2 
= 1,96.10') m2 

V' (220 V)' 
R = -= 0,07 ohm 

Q 735000W 

R x A 0,07 ohm x 1,96.10' m' 
L= -- = 23,5 m 

p 5,51.10" ohm.m 

Perhitungan thermal oil heater 

Ditetapkan 

• Diameter dalam silinder I v em '" 4in 

1'''OI'l'IlClIJ/(/ Paf,rik Hand alld Rod\' rolion den 'an i'ClIglllI'C/ A/mill D-24 



Lampiran D. Spesifikasi Peralatan Utilitas 

• Jarak antar lilitan = 0,5 em 

Sehingga, 

Keliling silinder (K) = 1t . D = 1t . 0,1 = 0,32 m 

Jumlah lilitan = £ = 23,5 = 73 44 '" 75 lilitan 
- K 032 ' , 

H = Jumlah lilitan x (Diameter coil + jarak antar lilitan) 

= 75 x (0,5 + 0,5) em 

= 75 em'" 2,46 ft 

Untuk safety, tinggi silinder ditambah 20% sehingga, 

120 
H = - x 75 em = 90 em '" 2 95 ft 

100 ' 

Ditetapkan : 

• Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 tipe 304 [20], hal 496 

• Allowable strees value (f) dari SA-240 : 20.000 Ib/in
2 [21], UG-32 

• Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 

(E) = 0,70 [21], Table UW-12 

Perhitungan: 

p (30°C) = 870 kglm3 = 54,3125 Ib/ft3 

Phidrostatis = P . HL 1 144 [23], Eq. 3.17 

= 54,3125 . 2,46/144 

= 0,93 psi 

Por~rasi = Phidrostatis + P d<sign 

= 0,93 psi + 14,7 psi 

= 15,63 psi 

l'rOr£,111"111/U l'ahrik Hund and Hodv rolion detlKWl Peflgall'el A/ami 0-25 



Lampiran D. Spesifikasi Peralatan Utilitas 

tshell 
PxID 

-----+c 
2(fE - 0.6P) 

15,63x0,33xI2 

2(20.000 x 0,70 - 0,6 x 15,63) 

= 0,0022 inch 

Tebal plate terdekat yang tersedia dalam komersial adalah 2 mm. 

Spesifikasi Alat : 

Nama alat : Thermal Oil Heater 

[23], Eq. 13.1 

Fungsi : memanaskan hot oil dari suhu 30°C menjadi 170°C 

Dasar pemilihan : cocok memanaskan fluida hingga 316°C dan flash point-

nya 227 

Kapasitas : 735 kW 

Jumlah : 1 unit 

D.2.3. Spesifikasi Peralatan untuk Pompa 

1. Pompa hot oil (L-271) 

Fungsi Mengalirkan hot oil ke jaket pemanas M-l1 0 dan M-120 

Tipe Positive Displacement pump 

Trial laminar flow: 

Laju alir media = 2,17 kg/s 

O b
· laju alir media 

e It = -=-----
Ps1urrv 

Prarcncalla Pahrik Halld ami HodI' l.oliOl/ dCIIgm//'cIIgaIl'CI A/ami D-::;() 
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_ 2,17kgls 

870kglm 3 

Diameter pipa = Dn = 4 in 

Berdasarkan standar ukuran plpa (Geankoplis, App.5-1), maka plpa yang 

digunakan adalah 4 in sch 40, dengan : 

• ID = 102,3 mm 

• OD= 114,34mm 

• A=82,19.IO-4 m2 

v di pipa 
Q 2,50.10'3 m 3/s 

= = 0,30 mls 
A 821910,4 m 2 , . 

NRe = D. v.p = 102,3.10,3 m x 0,30 mls x 870 kg/m
3 

= 667,51 (laminar) 
!l 0,04 kg/m.s 

Aliran laminer --> a = 1/2 

ill] = 2,17 kg/s 

Untuk aliran setelah percabangan: 

ill3 = 0,5 kg/s 

167 kg 
massaoil "S % 

l ' - = --.,-----"'------ = 0 24 m 
,- pxA 870 kg ,x82,19.1O-4mc ' s 

v = 3 

massaoil 

pxA 
= 

'm 

05 kg 
's =007 ml 

k ' /.\' 
870 K ,x82,19,104 m , . 

m 

D,v,p 102,3,]0 3 
ill x 0,24 m/s x870kg/m 3 

NRc = --= = 534,0 I (laminar) 
!l 0,04kglms 
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NRe = D.Y.p = 102,3.10
03 

mxO,07m1sx870kg/m
3 

= 155,75 (laminar) 
~ 0,04 kg/m.s 

Jenis pipa yang digunakan : stainless steel. 

Perhitungan IY I (oil storage ke percabangan) 

1. Friksi pada pip a lurus 

&=30m 

f - _3_0 = 30 = 0 0524 
N Re 667,51 ' 

M 
Ff =4fx­

D 

y2 
x-

2.a 

30m 
= 4 x 0,0524 x -~~~-

102,3.10-3 m 

2. Sudden Contraction 

= 0,55x 1 __ 1 x-( A J v
2 

\ A2 2a 

(0,30mlsY x .o....:~~-'--

2.0,5 

Dimana: Al = luas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

a = konstanta (Laminer = ~,-s) 

l' 
= 0.55x-

2a 

Prarencan(l Pahrik Hand alld Ro(~\" /.olio/l de/lX£1/l!'CIIXlIII"e! A /({II/I D-28 
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3. Friksi untuk elbow 90° 

\' -
hf = Kf x - -7 K.l = 17 . 2 

, 
\' -

hf = Kfx­
. 2 

(0,30 m [ 
= 17x s 

2 

Digunakan 3 elbow 90° 

4. Friksi untuk 1 Gate valve 

v 2 

hf = Kfx- --->Kf= 24 
2 

v 2 

hf = Kfx-
2 

= 24x (0,30,%) 

2 

5. Friksi untuk 1 Tee 

v 2 

hf = Kfx- --->Kf= 9 
2 

Prarencana Pabrik Hand and Body Lotion dengan Pengawet A/ami D-29 
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hf=Kfx~ 
. 2 

(o,:w m J 
= 9x .\ 

2 

Friksi Total (HI) = (5,53 + 0,05 + 2,31 + 1,08 + 0,41) m2/s2 

Perhitungan l:F2 (dari percabangan ke jaket pemanas M-120 kemudian 

kembali ke oil storage) 

6. Friksi pada pipa lurus 

~L=35 m 

f - _3_5 = 35 =00655 
N Re 534,01 ' 

I'lL v 2 

Ff =4fx- x_ 
D 2.a 

35m (0,24m!sY = 4 x 0,0655 x ------=-- x -'-----"--
102,3.10-3 m 2.0,5 

7. Sudden Contraction 

= 0,55x 1 __ 1 x-( A) v
2 

A2 2a 

Dimana: Al = luas penampang pipa 

Az = luas penampang tangki 

a = konstanta (Laminer = Y2) 
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(0,24 f~1 r 
= 0,55 x --'----'--

2xO,5 

8. Friksi untuk elbow 90° 

v-
hf = Kfx- ->Kf= 17 

2 

, 
v­

hf = Kfx-
2 

(0, 24nV) 
=17x /S 

2 

Digunakan 10 elbow 90° 

9. Friksi untuk 1 Gate valve 

)12 

hf = Kfx- ->Kf= 24 
2 

v 2 

hf = Kfx-
2 

(0,24 m/j 
= 24x / s 

2 
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Friksi Total (IF:) = (5,17 I 0,03 I 4,90 ! 0,70) m'/s2 

Perhitungan IF, (dari percabangan ke jaket pemanas M-IIO kemudian 

kembali ke oil s/orage) 

10. Friksi pada pipa lurus 

L'l.L = 32,5 m 

f 32,5 = 32,5 = 0,2087 
NRc 155,75 

M 
Ff =4fx-

v x_ 

D 2.a 

32,5m (0,07rn!sy = 4 x 0,2087 x --'----,-- X -'-'.----'---

102,3.10-3 m 2 0,5 

11. Sudden Contraction 

= 0,55x 1 __ 1 x-
(

A J v
2 

A2 2a 

Dimana: Al = luas penampang pipa 

A2 = luas penampang tangki 

a = konstanta (Laminer = Y2) 

v 2 

= 055x-
, 2a 

( O,07;J 
= 0,55 x -'------"--

2xO,5 
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12. Friksi untuk elbow 90" 

, 

hf = Kfx~ . 2 -+Kf= 17 

, 
v-

hf = Kfx~ 
. 2 

(0,07n1 J 
= 17x .\ 

2 

Digunakan 10 elbow 90° 

13. Friksi untuk 1 Gate valve 

o v-
hf = Kfx~ -+Kf= 24 

2 

v 2 

hf = Kfx~ 
2 

(0,07111,/) 
= 24x / s 

2 

Friksi Total (LF3) = (15,28 + 0,01 + 4,00 + 0,06) m2/s2 
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Energy Balance: 

( .) I Po v/ II [" p, v 0 
lll, - \'. = 11/ .. ", - + - + (1" z. + /11. x 1-· + _.'- + (1 "z +/11, x I.F, +/11. x ),ji +nl.> x. Y},', ' - L p 2a ,~ '~ ; 1 p 2a'~ -, C - C > -. 

110j325 0,24' l Ir l0j32S 001 'I 
'17( .. ) 1,67XLI--+~+gX(-l23) +0,5x --'+-'-+l,'x(--4.4I) + 
L, - 11, = 870 2.0,5' J L 870 2.0,5' . J 

2,17x9,38+~67xl Q80+0,5x 19,3 5 

= 5,83 

= -2,69 J/kg 

T] pompa = 70% 

brakekW 
-lV, xm ~ -1I's x()xp 

'7 x I. 000 '7 x I. 000 

2, 69X
g 

x 2,17 kg
s 

0,70x1.000 

= 0,01 kW 

[25] 

T] motor = 80 % [24], Fig.2A 

Power aktual = 0,01 = ° 0125 kW 
08 ' , 

Power pompa terdekat tang tersedia dalam komersial adalah 0,12 kW 

Spesifikasi Alat : 

Nama : Pompa 

Tipe : Positive Displacement pump 

Laju aliran pompa : 2,17 kgls 

Ukuran pipa : 4 in. schAO 

Fitting : 14 buah elbow 90°, 3 buah gate valve dan 1 tee 
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Power motor . 0,12 k W 

Bahan konstruksi • stailliess steel 

Jumlah 1 buah 

D.3. Spesifikasi Peralatan Unit Penyediaan Bahan Bakar 

I. Tangki Penyimpan Bahan Bakar (F-280) 

Fungsi Menyimpan bahan bakar 

Tipe Tangki berbentuk silinder vertical dengan tutup at as dan 

bawah berbentuk flat. 

Bahan Carboll Steel 

Kondisi Operasi 

p operasi • I atm 

Waktu penyimpanan : I bulan 

Perhitungan. 

Volume liquid = 1,90 m3 

Volume tangki (direncanakan terisi 80%) = 180~ x 1,90 m 3 

Vtangki = ~X71XD2 xH ---> diambil H = 1,50 
4 

3 I 2 2,38 m = -x71xD xl,5D 
4 

0=1,26m 

H= 1,90m 
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Spesitikasi Alat • 

Tipe 

Bentuk 

Ukuran 

Bahan 

Jumlah 

• tangki bahan bakar 

• silinder mendatar 

.D=1,26m 

H = 1,90 m 

• carbon steel 

I buah 
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Lampiran E. Perhitllngan Analisa Ekonomi 

LAMPIRAN E 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

E.1. Perhitungan Harga Perala tan 

Metode Perkiraan Harga 

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi ekonomi. 

Oleh karena itll, lIntuk memperkirakan harga peralatan sekarang diperlukan suatu 

indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan sebelumnya menjadi harga 

sekarang. Metode yang digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah 

metode Cost Index yang dihitung dengan persamaan: 

H I . . Cost index saat ini 
arga a at saat 1111 = .Hargaalatpada tahunA 

Cost index pada tahun A 

Pada perencanaan pabrik hand and body lotion ini, harga peralatan yang 

digunakan didasarkan pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhallss. Cost index yang digunakan adalah dari Marshall & Swift Cost 

Index!24J. Pabrik didirikan pada tahun 2008 sehingga pembelian alat dilakukan 

pada tahun 2009, sehingga dengan ekstrapolasi dari linierisasi data-data tahun 

sebelumnya didapatkan : 
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Gambar E.l. Grafik Hubungan Cost Index dengan Tahunl241 

Cost Index Marshall & Swift pad a tahun 1987 = 814 

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2007 = 1225 

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2009 = 1280 

Tabel E.l. Harga Alat Proses 

Harga 1987 Harga2007 
Stainless 

Kode Nama Alat Jumlah Steel 
(US$) (US$) jactor[241 

F-103 
Tangki penyimpan 

1 5.950,00[24] 1,39 
propylene glycol 

F-I04 
Tangki penyimpan 

1 2.850,00[24] 1,39 
carbomer 

F-105 
Tangki penyimpan 

1 6.200,00[241 1,39 
mineral oil 

F-106 
Tangki penyimpan 

1 5.450,00[24] 1,39 
isopropyl palmitate 

M-110 
Pre-mixing and 

1 4.500,00[24] 1,70 
Heating I Tank 

L-lli Pompa 1 1.400,00L'UJ -

M-120 
Pre-mixing and 

1 12.500,00[24J 1,70 
Healing II Tank 

Colloid Mill 1 782,00124J 1,19 

L-121 Pompa 1 6.100,00puJ -

M-130 
Mixing and 

2 13.000,00[24J 1,70 
healing Tank 

L-131 Pompa 1 1.600,00[JVJ -
X-140 Filling Machine 3 13.200,00P1J -
J-141 Belt conveyor 3 4.400,00L24J 

TOTAL 

Harga 2009 
(US$) 

13.005,21 

6.229,39 

13.551,65 

11.912,33 

12.029,48 

1.462,86 

33.415,23 

1.463,32 

6.373,88 

34.751,84 

1.671,84 

13.200,00 

6.331,31 

Prarencana Pabrik Hand and Body Lotion dengan Pengawet A/ami 

Harga total 
(US$) 

13.005,21 

6.229,39 

13.551,65 

11.912,33 

12.029,48 

1.462,86 

33.415,23 

1.463,32 

6.373,88 

69.503,69 

1.671,84 

39.600,00 

18.993,94 

229.212,80 

E-2 
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Sebagai contoh perhitungan, digunakan perhitungan untuk Pre-mixinJ.; £11/(/ 

HeatillJ.; I tank (M-li 0) sebagai berikut: 

Kapasitas • 8,89 ft3 :::: 66,51 galon 

Bahan konstruksi • Stainless steel SA-240 tipe 304 

Faktor konversi untuk bah an stainless steel pada mixer . 1,7 

Harga Tahun 1987 • $ 4.500 

P80 
Harga Tahun 2009 = ---x $ 4.500 x 1,7 = $ 12.029,48 

814 

Dengan cara yang sarna didapatkan harga untuk alat-alat proses seperti pada 

Tabel E.!. 

Total harga peralatan = US$ 229.212,80:::: Rp. 2.062.915.242 

E.2. Perhitungan Biaya Fasilitas Penunjang (Sen.ice Facilities) 

Fasilitas penunjang meliputi biaya pemebelian peralatan dan instalasi 

utilitas, pembelian oli sebagai media pemanas, pembelian lampu, alat pemadam 

kebakaran, dll. Biaya peralatan utilitas dan biaya pembelian oli sebesar 80% dari 

biaya fasilitas penunjang. 

Tabel E.2. Harga Alat Utilitas 

Harga 1987 
Stainless 

Harga2oo9 Harga total 
Kode Nama Alat Jwnlah 

Harga 2007 Steel 
(US$) (US$) facto,l24] (US$) (US$) 

F·230 
Tangki penyimpan 

1 4.350,ool24] - 1,39 9.508,01 9.508,01 
air 

L-231 Pompa air 1 1.000,00[301 1.044,90 1.044,90 

X-220 Reverse Osmosis 1 4.800,00[28] - 5.015,51 5.015,51 

X-240 UV-Steri lizer 1 4.225,00[291 - 4.414,69 4.414,69 

E-250 Water heater 1 3.300,00 3.448,16 3.448,16 

F-260 
Tangki penyimpan 

1 5.650,00[24] - 1,39 12.349,48 12.349,48 
hot oil 

E-270 Thermal oil heater 1 3.150,00 3.291,43 3.291,43 

L-271 Pompa 1 4.650,00[30] 4.858.78 4.858.78 
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Tabel E.2. Harga Alat l1tilitas (Lanjutan) 

):=l- i 
, 

NanUl Alai I Jumlah I Harga 1987 Harga 2007 St<liIJiess 
(US$) (US$) ,\'teeijllctor 

F-280 
Tangkibahan 1 1.100.00 -
bakar 

.. _-- ._-- ,--- .. - --- ---.-~ -- - ----- ---- -- _ .. _----- \---------
Generator I no.ooo.OO 

TOTAL 

Total harga alat utilitas = US$ 180.917,09;0;; Rp 1.628.253.771 

Harga oli = Rp. 20.000/liter = Rp. 20000000/m3 

Kebutuhan oli = 7.570 kg sehingga, 

Harga 2009 I Harga total 
I 

(US$) (US$) 

Ll-l9.39 L 1-l9.39 
- -- - - \- -------

135.836.73 
180.917.09 

b
· . I' 7.570 kg , laya pembehan 0 I = , x Rp. 20.000.000/m·' = Rp. 174022.989 

870 kg/m' 

Biaya harga alat utilitas dan pembelian oli = Rp. 1. 628.253.771 + Rp. 174.022.989 

= Rp. 1.802.276.760 

. .. . 100 
BIaya Faslhtas PenunJang = - x Rp 1.802.276.760 

80 

= Rp. 2.252.845.950 

E.3. Perhitungan Harga Bahan Baku 

Perhitungan bahan baku dilakukan dengan membeli secara lokal maupun 

impor yang dilakukan setiap 3 bulan sekali, akan tetapi perhitungan harga bahan 

baku dilakukan untuk tiap tahun. Perhitungan harga bahan baku yang dibeli secara 

impor dihitung dengan menambahkan shipping cost dan bea cukai sebesar 20% 

dari harga bahan baku. Harga bahan/hari untuk varian I ataupun varian iI dapat 

dilihat pada Tabel E.3. 
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Tabel E.3. Harga Bahan Baku 

I I Harga bahan/kg I Varian I 
, 

Varian II 
I 

! 

knis Bahan (termasuk shipping Kebutuhan/hari Harga bahanl 
I 

Harga bahanl 

I cost & bea cukai) (kg) hari hari 
I (Rp) (Rp) (Rp) 

EDTA 371.856 L08 -lO 1.60-l -l0 1.60-l 
Propylene Glycol 39.544 108,00 U70.781 -l.270.781 
Carbomer 284.950 27,00 7.693.M6 7.693.6-l6 

i Mineral oil 32.529 94,50 3.073.9H 3.073.9H 

I Asam stearat 41.667 45,90 I. 912.500 I. 912.500 
I Cetyl alcohol 99.762 45,90 -l.579.071 -l.579.071 

Isopropyl I 

palmitate 21.271 
75,60 

1.608.069 1.608.069 
Petrolatum 37l.543 75,60 28.088.62-l 28.088.62-l 

PEG-40 stearate 139.200 43,20 6.013A-l0 6.013.4-l0 

Glvcervl 
94,50 

monostearate 151.920 I·U56A40 14.356.440 

Fragrance 700.000 4,05 2.835.000 2.835.000 

Tocopherol 
5,40 

acetate I. 721.045 9.293.642 9.293.642 

Titanium dioxide 146.106 8,10 Ll83,459 -
Vitamin A 1.271.376 4,05 - 5.149.073 

Vitamin C 295.000 4,05 - Ll94.750 

TOTAL 85.310.220 90.470.585 

Sebagai contoh perhitungan, dilakukan perhitungan untuk EDT A sebagai berikut: 

EDTA dibeli secara impor dengan harga = US$ 34,43/kg '" Rp 309.880 

Shipping cost dan bea cukai = 20% x Rp 309.880 

= Rp 61.976 

Kebutuhan per hari = 1,08 kglhari 

Harga bahan baku! kg = Rp 309.880 + Rp 61.976 

= Rp 371.856 

Harga bahan baku! hari = kg! hari x Harga bahan baku! kg 

= 1,08 kglhari x Rp 371.856 

= Rp 401.604,48 '" Rp 401.604 
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Oengan cara yang sama didapatkan harga tiap bahan baku pad a seperti pad a 

Tabel E.3. 

Harga total bahan baku!tahun dihitung sebagai berikut • 

Harga bahan varian I/hari :x 150 hari + Harga bahan varian II1hari ' 150 hari + 

Biaya air proses/bulan x 12 bulan 

Rp 85.314.774/hari x 150 hari + Rp 90.475. 139!hari x 150 hari + Rp. 

1 50.91 9lbulan x 12 bulan 

Rp 26.368.931801 

E.4. Perhitungan Harga Utilitas 

Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya media filter, harga bahan 

bakar, biaya air POAM dan biaya listrik. 

E.4.1. Perhitungan Biaya Listrik 

Berdasarkan tarif PLN Jawa Timur, untuk beban daya 83 kW termasuk 

golongan 12 dengan batas daya 14-200 kW. Daya yang tersedia di PLN adalah 

105 kW. Berikut tarifbeban dan daya per kWh[32L 

Tarif Biaya (Rp) 
Beban 35.000 
kWh 466 

Biaya listrik luar beban puncak (L WBP) untuk industri berbeda dengan biaya 

listrik beban puncak (WBP) pada pk 17.00-22.00 adalah 1,7 x LWBP, sedangkan 

untuk biaya beban sebesar Rp 35.000lbulan[32
1 Perhitungan biaya listrik pada 

pabrik hand and body lotion sebagai berikut 
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Tabel EA. Biaya lish'ik 

Kcpcrluan lcnis I kWh Biaya (Rp) I Waktll I Biaya/tahllll 
Beban I (hari) I (Rp) 

Beban iuran 420.000 
PClIcrangan & alat LBWP 223,75 104267,50 300 31.280.250 
clctronik lainn\'a BWP 16,49 13.063,38 300 3919014 
Proses (60 gram) LBWP 69.93 32.587,38 100 3.258.738 
Proses (120 gram) LBWP 83,37 38.850,42 200 7770084 
Utilitas LBWP 3,48 1.621.68 300 486.504 
PClIcucian alat LBWP 4,25 1.980,50 48 95064 

lumlah 47.229.654 

Biaya listrik sebagai penerangan tetap berjalan untuk 360 hari, sehingga 

ditetapkan besarnya 10% dari total biaya listrik untuk penerangan & alat 

elektronik lainnya dalam satu tahun. 

Biaya penerangan se1ama pabrik non aktif= lO%x(Rp 31.280.250 + Rp 3.919.014) 

= Rp 3.5 19.926 

Total biaya listrik = Rp 47.229.654 + 3.519.926 

= Rp 50. 749. 580/tahun 

E.4.2. Perhitungan Biaya Air 

Perhitungan biaya air PDAM didasarkan pada banyaknya m3 air yang dipakai. 

Berdasarkan tarifPDAM Gresik diketahui biaya pemakaian air sebagai berikut[331: 

Volume (mJ) Tarif harga (Rp) 
0-10 2.200 
10-20 2.300 
20-30 2.925 

Lebih dari 30 3.525 

Jumlah kebutuhan air untuk air proses selama 1 bulan = 2,07 m3lhari x 25 hari 

=51,75m3 
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lumlah kebutuhan air PDAM untuk utilitas pada pabrik hand and hody /Olioll ini 

sebesar I 000,2 I m J Iblll an [Utilitas] 

Jadi total kebutuhan air = 51,75 111
1 

t 1000,21 m' = 1051,96 m) 

ladi setiap bulan besarnya biaya untuk air seperti ditampilkan pada Tabel E5 

Tabel E.S. Biaya Air 

Keperluan Volume Tarifharga (Rp) lumlah biaya 
(m) (Rp) 

10 2.200 22.000 

Air proses 
10 2.300 23.000 
10 2.925 29.250 

21,75 3.525 76.669 
Total 150.919 

Utilitas 1000,21 3.525 3.525.740 

Biaya air PDAM untuk utilitas dalam satu tahun = Rp 3.525.740 x 12 

= Rp 42.308.883 

E.4.3. Perhitungan Biaya Media Filter 

Perhitungan media filter meliputi penggantian pre-filter, membran reverse 

osmosis (RO) dan lampu UV seperti ditampilkan E.6. 

Tabel E.6. Biaya Media Filter 

Lama 
Biaya Biaya Biayaltahun 

Jenis filter Penggantian 
(tahun) 

(US$) (Rp) (Rp) 

pre-filter dan 1 1.750.000 1.750.000 
HEPA-filter 
membran reverse 5 756 1.360.800 
osmosis (RO) 
Jampu UV 1 75 675.000 

Total 3.785.800 
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fA.4. Pel'hitungan Biaya Bahan Bakar 

Perhitungan biaya bahan bakar dihitung berdasarkan banyaknya solar yang 

dibutuhkan untuk menyuplai generator yaitu sebanyak 1.895,97 liter/bulan 

sehingga, 

biaya bahan bakar/tahun = I.895,97 liter/bulan x Rp 6.700[34) x 12 bulan 

= Rp. 152.435.988 

Sehingga, biaya utilitas adalah sebagai berikut : 

Tabel E.7. Biaya Utilitas 

lenis biaya/tahun (Rp) 
Media Filter 3.785.800 
Solar 152.435.988 
Air 42.308.883 
Listrik 50.749.580 

lumlah 249.280.251 

E.5. Perhitungan Barga Kemasan 

Harga tube dan kardus pengemas sudah termasuk biaya cetak baik pad a 

badan hand and body lotion maupun biaya cetak pad a kardus pengemas. 

Tube/kardus pengemas dengan kemasan 60 gram untuk produksi selama 100 hari 

sedangkan 120 gram untuk 200 hari. Untuk kardus pengemas tube kemasan 60 

gram, 12 buah diantaranya digunakan sebagai sampel QC terhadap mutu hand and 

body lotion sebelum dipasarkan sedangkan pada kemasan 120 gram, 24 tube 

diantaranya digunakan untuk sampe1 QC. Harga tube dan kardus pengemas dapat 

dilihat pada Tabel E.8 dan Tabel E.9. 

Tabel E.8. Barga Tube (Kemasan Primer) 

Kemasan Berat Rp/tube Tubelhari Tube/tahun Harga/thn (Rp) 
Tube 60 !!f 800[35J 45.000 4.500.000 3.600.000.000 

120 !!f 1000135J 22.500 4.500.000 4.500.000.000 
JumJah 8.100.000.000 
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Tabel £.9. Harga Kardus Pengemas (Kemasan Sekunder) 

Kcmasan I Berat i Rplkardus Tubc/hari Karduslhari I Kardus/tahunrHargaithn (Rp) -, 

Kardus I 60 gr 150rjl"'1 45,000 1874 18HOO 281.100,000 
1120gr 20001'''1 22.500 937 187.400 374,800,000 

I i 
I lumlah 655YOOOOO ~ 

Total harga kemasan = Rp 8,100,000,000 + Rp 655,900,000 

= Rp 8,755,900,000 

E.6. Perhitungan Harga Jual Prod uk 

Produk halld alld body /otioll yang dihasilkan dalam satu hari adalah 

kemasan 60 gram: 45,000 tube - 24 tube = 44,976 tube 

kemasan 120 gram: 22,500 tube - 12 tube = 22,488 tube 

Sehingga dalam waktu satu tahun, banyaknya produk yang dipasarkan dapat 

dilihat pada Tabel E,l 0, 

Tabel E.1O. Jumlah Produk yang Dipasarkan Tiap Tahun 

Kemasan Tubelbari Tube/tahun 
60 gram 44,976 4.497,600 
120 gram 22.488 4.497,600 

Jumlah 8,995.200 

Dari survey terhadap harga hand and body lotion yang dikeluarkan oleh pabrik 

kompetitor seperti PONDS dan Vaseline, seperti pada Tabel Ell. 

Tabel E.ll. Barga Produk Kompetitor(37) 

Produk lenis Kemasan Hargaltube(Rp, ) 
Ponds Whitening 50 ml 7.600 

Complete 
100 10.200 

Vaseline care 
Anti UV 200 16.400 
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Lampiran E. Perhitungan /\nalisa Ekonomi 

Perk iraan harga jual produk tiap IIIhe dan pendapatan per tahun yang didapatkan 

dapat dilihat pada Tabel E. 12. 

Tabel E.12. Harga Produk 

Produk Kemasan (g) Harga/tube(Rp.) tubc/hari tube/tahun Pendapatanltahun (Rp.) 
complete 60 7.000.00 44.976 2.248.800 15.741.600.000.00 

care 120 13.000.00 22.488 2.248.800 29234.400.000.00 
Whitening 60 6.500.00 44.976 2.248.800 14.617.200.000,00 

lotion 120 12.000.00 22.488 2.248.800 26.985.600.000,00 

E.7. Perhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik hand and body lotion ini adalah 115 orang, yang 

terdiri dari: 

1. Karyawan non shift 

Karyawan yang bekerja non shift adalah direktur, para manager, karyawan 

bagian pengadaan bahan, keuangan, administrasi, HRD, marketing dan distribusi, 

R&D, pegawai cleaning sen'ice dan pegawai bengke! dengan jam kerja Senin 

sampai Jumat pukul 08.00-16.00, dan Sabtu pukul 08.00-14.00. 

Sedangkan untuk pegawai operator bekerja dengan jam kerja Senin sampai 

Sabtu puku! 5.00-12.30. Pegawai gudang bahan jadi dan packaging bekerja 

dengan jam kerja Senin sampai Sabtu pukul 11.30-19.00. 

2. Karyawan shift 

Karyawan shift dibagi menjadi 2, yaitu karyawan yang bekerja 2 shift dan 3 

shift. Karyawan yang bekerja 2 shift terdiri dari karyawan bagian uti!itas dan 

Quality Control (QC). Jam kerja karyawan shiftadalah dari hari Senin sampai 

Sabtu dengan jadwal: 

Shift A: pukul 05.00-12.30 

Shift B: pukull1.30-19.00 
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Lampiran E Perhitung,m :\na! isa Ekonomi 
----------------------------------

Sedangkan jam kerja untuk karyawan yang bekerja 3 shift (satpall1), yaitu • 

Shift A pukul5 00-13 00 

Shin B pukul 1300-2[00 

Shift C pukul 21.00-05.00 

Pergantian shift dilakukan setiap seminggu sekali. 

Gaji pokok, tunjangan transportasi dan tunjangan kesehatan, anak dll ditentukan 

berdasarkan status pegawai dalam perusahaan. Tunjangan transportasi semua 

karyawan sebesar 5% dari gaji pokok. Total gaji pegawai per bulan dapat dilihat 

pada Tabel E.l3 
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Tabel E.13. Perhitungan Gaji Karyawan 

% Tunjangan 
Tolal gaji I Tunjangan 

'--1 

Gaji Tunjangan 
Tunjangan kcsehatan, 

Total Total Gaji dan 
No Jabatan Jumlah pokok/bln Transportasi 

kesehatan, anak, dll 
gaji/bln 12 bulan I Hari Raya THR dahllll 

(Rp) (Rp) 
anak, dll (Rp) 

(Rp) (Rp) (Rp) sctahun (Rp) 

I Direktur Utama I 15.000.000 750.000 15 2.250.000 18.000.000 216.000.000 I5.000.00n 231.000.000 

2 Manager Produksi 1 7.000.000 350.000 10 700.000 R.050.000 96.600.000 7.000.000 103.600.000 

3 
Manager Marketing dan 

1 7.nOO.Ooo 350.000 10 700.000 8.050.000 96.600.000 I 7.000.000 I () 3.600. ()()O 
Distribusi 

4 
Manager Keuangan, 

1 7.000.000 350.000 10 700.000 8.050.0nO 96.600.000 7. oon. 000 103. (,()O .000 
adrninistrasi dan HRD 

5 Manager QC dan R&D 1 7.000.000 350.000 10 700.000 8.050.000 96.600.000 7.000.000 103 ('()O JOO 

6 Kepala Teknik dan utilitas 2 4.000.000 200.000 7,5 300.000 4.500.000 54.000.000 4.000.000 11(,001 'lOO 
7 Kepala Pengadaan bahan 1 4.000.000 200.000 7,5 300.000 4.500.000 54.000.000 4.000.000 5X 001 .000 

8 KepalaHRD 1 4.000.000 200.000 7,5 300.000 4.500.000 54.00n.non 4.000.000 5XOOO.OOO j 
Kepala Keuangan dan 

4.000.000 200.000 
I 

9 
adrninistrasi 

1 7,5 300.000 4.500.000 54.000.000 ' 4.000.00n 58.000.000 

10 KepalaQC 2 4.000.000 200.000 7,5 300.000 4.500.000 54.000.000 4.000.000 116.000.000 

11 KepalaR&D 1 4.000.000 200.000 7,5 300.000 4.500.000 54.000.noo 4.000.000 58.000.000 

12 Staf Marketing dan distribusi 6 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 2.000.000 170.400.000 

13 StafHRD 2 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 2.000.000 56.800.000 

14 StafKeuangan 2 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 ' 2.000.000 56.8nO.OOO 

15 Staf Adrninistrasi 2 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 2.000.000 56.800.000 

16 StafQC 10 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 2.000.000 284.000.000 

17 StafR&D 3 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 2.000.000 85.200.000 

18 Staf pengadaan bahan 2 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 I 2.000.000 56.800.0()() 

19 Operator 2 2.000.000 100.000 5 100.000 2.200.000 26.400.000 \ 2.000.000 5<>. SOO. 000 

20 Packaging dan bahan baku 18 1.000.000 50.000 5 50.000 1. 100.000 13.200.000 i 1.000.000 
~--------.,.-

255.(,00. (jOO 
--
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Tabel E.13. Perhitungan Gaji Karyawan (Lanjutan) 

'-% Tunjangan 
Gaji Tunjangan 

Tunjangan kcsehatan, 
Total Total gaji Tunjangan Total Gaji dan 

No Jabatan Jumlah pokoklbln Transportasi 
kesehatan, anak,dll 

gaji/bln 12 bulan Hari Raya THR dalam 
(Rp) (Rp) 

anak, dB (Rp) 
(Rp) (Rp) (Rp) seta hun (Rp) 

21 Utilitas 6 1.250.000 63.000 5 63.000 1.375.000 1G.500.000 ! 1.250.000 lOG. 500.000 

22 Bengke1 dan spare part 2 1.000.000 50.000 5 50.000 1.100.000 13.200 . 1.000.000 28.400.0()O 

23 Cleaning sen'ice 10 800.000 40.000 5 40.000 880.000 HUGO 800.000 1 D. GOO. ()()() 

24 Satparn 12 800.000 40.000 5 40.000 880.000 (()sGO 800.000 l1(d20.000 

25 Sopir 10 800.000 40.000 5 40.000 880.000 HUGO 800.000 1 1]. GOO. 000 

26 Pegawai gudang bahan jadi 15 800.000 40.000 5 40.000 880.000 (()sGO 800.00n 170AOO.I)()O 

Jumlah 115 2.857420.000 
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l_ampiran E. Perhitungan Analisa Ekonomi 

Sebagai contoh perhitungan dilakukan perhitungan untuk gaji direktur sebagai 

berikut, 

Ditetapkan: besarnya Tunjangan Hari Raya sama dengan gaji pokok 

Gaji pokok = Rp 15.000.000 

Tunjangan transportasi = 5% x Gaji pokok 

= 5% x Rp 15.000.000 = Rp 750.000 

Tunjangan kesehatan, anak, dll = 15% x Gaji pokok 

= 15% x Rp 15.000.000 = Rp 2.250000 

Gaji per bulan = lumlah karyawan x (Gaji pokok + Tunjangan transportasi + 

Tunjangan kesehatan, anak, dll) 

= 1 x (Rp 15.000.000 + Rp 750.000 + Rp 2.250.000) 

= Rp 18.000.000 

Gaji untuk 12 bulan = Rp 18.000.000/bulan x 12 bulan = Rp. 216.000.000 

lumlah karyawan = 1 

Total Gaji dan THR dalam setahun = lumlah karyawan x (Gaji untuk 12 bulan + 

THR) 

= 1 x (Rp. 216.000.000 + Rp. 15.000.000) 

= Rp. 231.000.000 

Dengan cara yang sarna didapatkan total gaji dan THR dalam setahun seperti pada 

Tabel E.13. 
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12- X-I40 Filling Machine 
II. 1t-132 Val .. 
10. !rill Positive displacancnt .... P 
9. M-130 Mixins and CooIina Tank 
8. 1t-122 V .... 
7. !r121 Positivcdisp_ .... P 
6. M-120 _mixins and -. Tank II 
s. 1t-1I2 V .... 

-(i,9 ~--~ 4. !rill Positive dispIacancnt_ 
3. M-IIO ~ixins and IIcaIina Tank I 
2- 1t-232 V .... 

Air -

Bab .. okIif ¢;)----------, 

Q 
I @ T_ CGnIroIIer X-I~ 

® Flow ConbuIIer 
J-141 ® HotOil 

L _ ~ _ ---.l 

(H<lR-) Hoto.1Rdum Nomoralinm I 2 3 4 5 6 7 8 
SuInL K 303,15 30315 348,15 34&.15 303,15 303 IS 30315 30315 

(CW-) Coolina_ Massa tota1, kg 234495 337.so 2.34495 337.so 17055 270000 270000 270000 
Panas toIaI.. kJ S CoolinaW_OutIct CWO-Massa !rom_kg 
Air 2.071 17 - 2.071,17 - - "~.071,17 2.071 17 2.071,17 
EDTA 108 - 108 - - 108 108 108 
Prouvlene GIvcoI 10800 - 10800 - - 10800 10800 108,00 
CIIIbomer 2700 - 2700 - - 2700 2700 2700 
PEG40 stearate 43.20 - 43,20 - - 43.20 43.20 43JO 
GIyceryIIl1OllOSteV>Ie 94.so - 94050 - - 94,so 94050 94050 
Mineral oil - 94.so - 94.so - 94050 94050 94050 • 
Cetyl akohol - 45,90 - 45,90 - 4590 4590 4590 
Asam stearaI - 45,90 - 45,90 - 45,90 45,90 45,90 
IsoDroDvI oaImitate - 7560 - 7560 - 7560 7560 7560 
Petrolatu!ll - 7560 - 75,60 - 75,60 75,60 7560 
Parfiuu - - - - 4,05 405 405 405 
Tocopherol acetate - - - - 5,40 5,40 540 546 
Bahan aldif - - - - 8,10 8,10 8,10 8,10 


