
APPENDIX 

" 



APP1:ND1X A. NERACA lvfAS)A A-I 

APPENDIX A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Satuan : kg 

Kapasitas produksi : 7.794.000 kgltahun 

I tahun : 300 hari 

I hari : 25.980 kg 

Basis : 1 hari 

Proses : kontinyu 

Untuk mendapatkan susu bubuk tinggi protein sebanyak 25.980 kg, 

diperlukan susu segar sebesar 671.406,6098 kg, dengan komposisi susu sebagai 

berikut: 

Tabel A.I K onmpoSlSlsususegar nmaSllk (8) 
i Komposisi % berat 
, Lemak 3,90 
'I Protein 3,40 

i Laktosa 4,80 
( Abu 0,72 

I Air 87,18 

I Total 100,00 

Jumlah masing - masing komponen dal3Ill susu : 

-Lemak = 671.406,610 x 0,039 26.184,8578 kg 

- Protein = 671.406,610 x 0,034 22.827,8247 kg 

- Laktosa = 671.406,610 x 0,048 32.227,5173 kg 

-Abu = 671.406,610 x 0,0072 = 4.834,1276 kg 

- Air = 671.406,610 x 0,873 585.332,2824 kg + 

Massa susu s~gar keluar 671.406,6098 kg 
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I. Plate Heat Exchanger I (E~IIO) 

Susu skim, 50° 

Susu skim, 30°C 

----~-.------~----------~--------- "r - ------------- -----,------------'"--

Masuk (kg) Keluar (kg) 
Dari Tangki PenyimJJ.anan J Ke Elate heat exchanger 2 (E~ 120) 

Susu segar 4°C 671.406,6098 ~ Susu segar 22°C 671.406,6098 
Lemak 26.184,8578 Lemak 26.184,8578 
Protein 22.827,8247 ~ Protein 22.827,8247 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 

~ Abu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 
~ Air 585.332,2824 Air 585.332,2824 
~ariplate heat exchanger2 (E-120) "- . 

Ke tangki penarnpungan (F-150) 
Susu skim sooe Susu skim 30ue 

671.406,6098 f 
Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 
Abu 4.834,1276 ~ Abu 4.834,1276 
Air 585.332,2824 f- Air 585.332,2824 

Total 1.342.813,2196 Total 

2. Plate Heot Exchanger 2 (E~120) 

Susu pasteurisasi, 72
oe. 

Susu segar, 22°<;1 I Susu segar~42°C 

.. Susu pasteurisasi, 50°C 

671.406,6098 

1.342.813,2196 

Masuk(kg) Keluar(kg) 
Dari plate heat exchanger 1 (E-11 0) Ke plate heat exchanger 3 (E-130) 

Susu segar 22°C 671.406,6098 Susu segar 42°C 671.406,6098 
Lemak 26.184,8578 Lemak 26.184,8578 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 
Abu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 
Air 585.332,2824 Air 585.332,2824 

Dari plate heat exchanger 3 (£-130) Ke Centrifogal Separator (H-140) 
Susu pasteurisasi 72°C Susu pasteurisasi sIte 

671.406,6098 671.406,6098 
Lemak 26.184,8578 Lemak 26.184,8578 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 

f- Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 
f-Abu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 
I- Air 585.332,2824 Air 585.332,2824 

Total 1.342.813,2196 Total 1.342.813,2196 
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3. Plate Heat Exchanger (E-130) 

Susu segar, 42°<;1 

Steam. 

Susu pastewisasi, nOc 
-+ Condensat 

---,--~-- .. ---------~---------------.-
~·-·---··Kefulrr (kg)·····---~·i Masuk (kg) 

Dari plate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 2 (E-120) ! 

Susu segar 42"C Susu pasteurisasi 7rC 

671.406,6098 ~ 671.406,6098 
Lemak 26.184,8578 Lemak 26.184,8578 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 
Abu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 

I Air 585.332,2824 , Air 585.332,2824 
Total 671.406,6098 Total 671.406,6098 i 

. '. 

4. Centrifugal SeJHlrator (H-140) 

Lemak (ke tangki penampungan cream) 

t 

- Protein - Protein 
- Laktosa - Laktosa 
- Abu - Abu 
- Air - Air 

Data: 

I. Kandungan lemak pada susu skim keluar dari centrifogal separator 

adalah 0,08 % (8J 

Sentrifugasi digunakan untuk memisahkan globula lemak susu 

(cream) sehingga didapatkan susu skim dengan kandungan lemak 

maksimal 0,1-0,2%(12]. Centrifogal separator memiliki efesiensi 

pemisahan yang baik pada suhu 50°C[12]. Lemak dapat dipisahkan dari 

susu dengan menggunakan gaya sentrifugal karena partikel lemak 

memiliki ukuran paling besar dibandingkan dengan komponen-komponen 

lain dalam susu. 
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Tabel. A. 1 Ukuran partikel berbagai kompnen dalam susu [9] 
l ___ ~oml)()ne~_ Ukuran 
i Lemak ±5.IOJ nm 
i Protein 10 nm sid 100 nm 
l laktosa 1 nm 
i Abu ±0,5 nm 
i Air 0,1 nm 

Kandungan lemak keluar dari centrifogal separator adalah 0,08 % 

[8], massa lemak pada susu (X): 

X =008% 
671.406,6098- (26.184,8578- X) , 

X =523,6972 kg 

Masuk (kg) Keluar (kg) 
Dariplate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 1 (E-ll 0) 

Susu pasteurisasi SOoC Susu skim SOoC 
671.406,6098 645.745,4492 

Lemak 26.184,8578 I- Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 

Laktosa 32.227,5173 Lakto~ 32.227,5173 
!oAbu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 

Air 585.332,2824 Air 585.332,2824 
Ke tangki cream 

Lemak 25.661,1606 
Total 671.406,6098 Total 671.406,6098 

5. Tangki Penampungan (F-150) 

I susu skim 30;C 

--
Masuk(kg) Keluar (kg) 

Dariplate heat exchan~er 1 (E-IlO) Ke membran UF (S-21O) 
Susu skim 30°C 645.745,4492 Susu skim 30°C 645.745,4492 

Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 32.227,5173 
Abu 4.834,1276 Abu 4.834,1276 
Air 585.332,2824 Air 585.332,2824 

Total 645.745,4492 Total 645.745,4492 
.. 
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6, DF (8-220) 

Susu cair tinggi protein 30°C .11---::::::::;;:::::=-ll Permeat ~ 
(dari UF S-210) -1 r (ke tangki penarnpungan 

- Lemak Retentate perm eat) 
- Protein (Susu cair tinggi - Laktosa 
- Laktosa protein 30°C, ke - Abu 
- Abu tangki penampung 
- Air 

Data: 

F-312) 
Lemak 
Protein 
Laktosa 
Abu 
Air 

1. Dari massa susu skim yang masuk membran UF (S-21O), didapatkan 

16,7% massa susu cair tinggi protein (8]. 

2. Kandungan Iaktosa dan abu pada keluar membran DF (S-220) adalah 

0,08% dan 1.67% (8]. 

Massa susu cair tinggi protein setelah keluar dari membran DF, didapatkan 

dari perhitungan: 

Massa S1lS1l cair tinggi protein = 0,167 * Massa S1IS1I skim 

= 0,167 * 645.745,4491 

=I07.839,49kg (hari 

Asumsi yang digunakan: 

1. Kandlmgan air susu masuk membran DF sarna dengan kandlmgan air 

susu keluar dari membran DF. 

2. Air diafiltrasi hanya digunakan untuk meloloskan laktosa dan abu yang 

tersisa setelah penyaringan UF (11]. 

3. Protein dan lemak tersaring sempurna sehingga pada permeate tidak 

ada kandungan keduanya, hal ini disebabkan karena ukuran molekul 
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protein dan lemak lebih besar dibandingkan dengan ukuran laktosa dan 

abu (protein dan lemak sebagai trace elements) [9]. 

massa laktosa abu dan air keluar dari membran OF adalall: 

Massa/aktosa = 0,08%* Massaslislicairtinggi proteinkeluarmembranDF 

= 0,08%* 107.839,49 

= 86,0994 kg 
Massa abu = 1,67% * Massa susu cair linggi protein keluar membran DF 

== 1,67% * 107.839,49 

= 1.797,3248kg 
Massa air = Massa susu cair linggi protein keluar membran Dr'-

(massa protein + masssa lemuk .\- massa laktosa + massa abu) 

= 107.839,49- (22.827,7247 kg+ 523,6972 kg + 86,0994 kg + I. 797,3248kg) 

=82.389,2945 

Massa laktosa dan abu yang hams dihilangkan sebagai permeat: 

Massalaktosa =4.264,1 130 kg /h .-86,09940kg /h . = 4.1 78,0 136 kg /h . (han (han (han 

.... b-93 k% kY;;"_ k% Massa a u -1. 1 ,8103 h . - 1.797,3248 h . - 116,4855 h . an an an 

Massa laktosa dan abu yang tertahan di membran: 

Asumsi: 1 % dari massa laktosa dan abu yang hams dihilangkan 

Massa laktosatertahan = 4.178,0136 kg /
h 

.x 1%=41,7801 kg /
h 

. 
(han (han 

Massaabu tertahan= 116,4855 kg /
h 

. x 1%= 1,1649 kg/ 
;han (hari 

Massa laktosa ke tangki penampungan penneat 

Massa abu ke tangki penampungan permeat 

=1l6,4855 kg /
h 

-1,1649 kg /
h 

=1l5,3206 kg /
h 

. 
(han (han (han 
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Masuk(kg) Keluar (kg) /- - i 
I Dan membran UF (S-21O) 1- --K;;-tarlgki penampungan (F-312) 

S.,. <ai, fin ... p ....... life l (Ra .. Ia") s.,. <ai' fin ... p ... ,,"n 3O'C I 
111.918,7406 107.624,2415 I 

Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 I 
Protein 22.821,8247 Protein 22.821,8247 
Laktosa 4.264,1130 ~ Lak1:osa 86,0994 
Abu 1.913,8103 Abu 1.197,3248 
Air 82.389,2954 ~ Air 82.389,2954 

1 Ke tangki penampungan permeat 
,(,ennea! 4.251,5541 
~ Laktosa 4.l36,2335 
tAbu 115,3206 

I Tertahan di membran 
'fenneat 42,9450 
~ Laktosa 41,/801 
~Abu 1,1649 

Total 111.918,7406 1 Total 111.918,1406 

7. UF (8-210) 

--------~·IL.. __ ~T----~~------·· 
Susu skim 30°C -+ Permeat 

(dari tangki Retentate (ke tangki penampungan 

Data; 

pen ampung (Susu cair tinggi permeat) 
F-1S0) protein 30°C) -Laktosa 

- Lemak (ke tangki penamplmg - Abu 
- Protein F-312) 
- Laktosa Lemak 
- Abu 
- Air 

Protein 
Laktosa 
Abu 
Air 

1. Kandungan laktosa dan abu pada keluar membran UF masing-

masing 3,81% dan 1,11% [8]. 

Massa laktosa dan protein pada keluar membran UF adalah: 

misal: massa laktosa adalah x dan massa abu adalah y, maka: 
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381% = massalaktosa 
, massalemak + massa prolein+ massalaktosa+ massaahu + massaair 

3,81% = x 
523,6972 + 22.827,8247 + x + y + 82.389,2954 

x =(105.740,8173+x+ y)* 3,81% 

x = 4.028,7251 + 0,0381x + O,0381y 

0,9619x = 4.028,725lx + 0,0381y 

x = 4.188,2993+ 0,039614y 

1,71%= massaahu 
massa lemak + massa protein + massa laktosa + massa ahu + massa air 

i 71% = Y 
. , . 523,6972+ 22.827,8247+x+ y+82.389,2954 

y =(105.740,8173+x+ y}*1,71% 

y = 1.808,168+ 0,017lx +0,0171y 

0,9829y = 1.808,168+ 0,0171 *(4.188,2993+ 0,03961y) 

0,9829y = 1.879,7879+ 6,77331 * 10-4 y 

1.879,7879 
y= 0,9822 

y = 1.913,8Ikg 

x = 4.264,1 13 kg 

Jadi massa laktosa keluar dari membran UF sebesar 4.264,1130 kg, 

sedangkan massa abu keluar dari membran UF sebesar 1.913,8103 kg 

Massa Iaktosa dan abu yang harus dihilangkan sebagai penneat: 

Massa laktosa =32.227,5173 kg Ih . - 4.264,1 130 kg Ih . = 27.963,4043 kg Ih . 
/han i'han Ihan 

Massaabu=4.834,l276 kg/h .-L913,8103kg /
h 

.=2.920,3173kg /
h 

. 
Ihan i'han i'harl 

Massa laktosa dan abu yang tertaban di membran: 

Asumsi: 1 % dari massa laktosa dan abu yang harus dihilangkan 

Massa laktosa tertaban =27.%3,4043 kg lha .x 1%= 279,634 kg Ih . 
III; n i'han 

Massa abu tertahan = 2.920,3173 kg
h 
/ . x 1 % = 29,2032 kg I 

i'han i'hari 

Massa laktosa ke tangki penampungan perm eat 
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= 27.963,4043 *%ari- 279,634 *%ari= 27.683,7703 k%ari 

Massa abu ke tangki penampungan permeat 

=2.920,3173 kg /
h 

.- 29,2032 kg /
h 

=2.891,1l41 kg ,/ . 
/harl /harl /harl 

Masuk (kg) Keluar (kg) 
Dari tangki penam~ungan (F-140) Ke membran DF (S·220) 

Susu skim 30°C 645.745,4492 (Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C 
111.918,7406 

Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8147 
Laktosa 32.227,5173 Laktosa 4.264,100 
Abu 4.834,1276 Abu 1.913,8103 
Air 585.332,2824 Air 82.389,2954 

Ke tangki penampungan permeat 
Permeat 533.517,8714 

Laktosa 27.683,7703 
Abu 2.891,1141 
Air 502.942,9870 

Tertahan di membran 
Permeat 308,8372 

Laktosa 279,6340 
Abu 29,2032 

Total 645.745,4492 Total 645.745,4492 

8. Tangki Penampungan (F-312) 

Susu cair tinggi protein, 30o~,--__ -,1 Susu cair tiuggi prot;in, 30°C 

Masuk(kg) Keluar(kg) 
Dari tangki penampungan (F-140) Ke Falling Film Evaporator (V.3 10) 

Susu carr tioggi protein 30°C Susu cair tioggi protein 30°C 
107.624,2415 107.624,2415 

Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 86,0994 Laktosa 86,0994 
Abu 1.797,3248 ~Abu 1.797,3248 
Air 82.389,2954 t- Air 82.389,2954 

Total 107.624,2415 Total 107.624,2415 
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9. FaUing Film Evaporator(V-3tO) 

Susu cair tinggi protein,30°'t-__ '--_-+'usu pekat tinggi protein, 77°C 

Data : 

I. Kandungan air pada susu pekat tinggi protein adalah 55 % [12] 

Massa air teroapkan = 45% * Massa air da/am susu cair tinggi protein 

=0,45* 82.389,2954 

= 37.075,1 829kg I hari 

Massa air sisa da/am susu = 55% * Massa air da/am susu cair tinggi protein 

=0,55*82.389,2954 

=45.314,l125kg f hari 

Masuk(kg) Keluar(kg) 
Dari tangki penampungan (F-312) Ke membran OF (S-220) 

Susu cair tinggi protein 300 e Susu pekat tinggi protein 77"e 
107.624,2415 70.549,0586 

Lemak 523,6972 Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 Protein 22.827,8247 
Laktosa 86,0994 Laktosa ' 86,0994 
Abu 1.797,3248 Abu 1.797,3248 
Air 82.389,2954 Air 45.314,1125 

Ke condenser (G-313) 
(JapAir 37.075,1829 

Total 107.624,2415 

10. Tangki penampungan (F-321) 

Susu pekat tinggi protein, 77°C 
~I 

Masuk(kg) 
Dari Evaporator (V -310) 

Susu pekat tinggi protein 77"e 
70.549,0586 

Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 
Laktosa 86,0994 
Abu 1.797,3248 
Air 45.314,1125 

Total 70.549,0586 
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Total 107.624,2415 

Susu pekat tinggi protein, 77°C 
• 

Keluar(kg) 
Ke spray dryer (8-320) 

Susu pekat tinggi protein 77"e 
70.549,0586 

Lemak 523,6972 
Protein 22.827,8247 
Laktosa 86,0994 
Abu 1.797,3248 
Air 45.314,1125 

Total 70.549,0586 
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11. Spray Dryer (8-320) 

susu bubuk tin . rotein 

- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Uap air 

, 

(Ke cyclone 
H-330) 
- Lemak 
- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Uap air 

(ke tangki penampungan 
susu bubuk tinggi protein) 

Udara 
Lemak 
Protein 
Laktosa 
Abu 

- Uap air 

Asumsi : Massa lemak, laktosa, protein, abu ke cyclone adalah 0,5 % 

Massa lemak ke cyclone : 0,005 * 523,6972 kg = 2,6185 kg 

Massa protein ke cyclone : 0,005 * 22.827,8247 kg = 114,1391 kg 

Massa laktosa ke cyclone : 0,005 * 86,0994 kg = 0,4305 kg 

Massa abu ke cyclone : 0,005 * L 797 ,3248 kg = 8,9866 kg 
. 

Massa lemak ke tangki penampungan : Massa lemak awal - massa lemak 

ke cyclone 

523,6972 kg - 2,6185 kg = 521,0787 kg 

Dengan cara seperti diatas dapat ditentukan protein, laktosa dan abu ke 

tangki penampungan. 

Kandungan air dalam susu bubuk tinggi protein adalah 3% [12]. Massa air 

yang keIuar dari spray dryer ditentukan dengan menggunakan cara di 

bawah ini: 
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~~~~------------------------------~ 

~airtangkipenalnpungan 
In. air 

=--------------------------------
In. protein + In.ielnak + In.laktosa + In .ahu + In. air 

x 
-:-------- * 100010 
25108,7715+x 

x 
3~ = *1000/0 

25I08,7715+x 

x =741,4920 kg 
Jadi air yang keluar ke tangki penampungan 74 I ,4920 kg 

Massa air yang keluar ke cyclone = 45.314,1125 kg -741 ,4920 kg 

= 44.572,6204 kg 

Masuk(kg) Keluar(kg) 
Dan tangki penampungan (F-3l2) Ke tangki penampungan susu bubuk 

tinggi protein 
Susu pekat tin~i protein 77"C Susu bubuk tin~i protein 

70.549,0586 25.850,2634 
Lemak 523,6972 Lemak 521,0787 
Protein 22.827,8247 Protein 22.713,6856 
Laktosa 86,0994 Laktosa 85,6689 
Abu 1.797,3248 Abu 1.788,3382 
Air 45.314,1125 r Air 741,4920 

Ke Cyclone (H-330) 
Susu bubuk tinggi protein 

126,1748 
Lemak 2,6185 

rProtein 114,1391 
r Laktosa 0,4305 
rAbu 8,9866 
Uapair 44.572,6204 

Total 70.549,0586 Total 70.549,0586 

12. Cyclone (H-330) 

t uap air 
Susu bubuk tinggi proteinJJ I Susu bubuk tfggi protein 

(dari spray dryer B-32UJ}-. ---'. (ke tangkl penampungan 
Lemak susu bubuk tinggi protein) 
Protein - Lemak 
Laktosa - Protein 
Abu - Laktosa 
Air - Abu 

- Air 
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Data: 

1. Kandungan air pada susu adalah 3 % 

Kandungan air dalam susu bubuk tinggi protein haruslah di 

bawah 3% karena dengan kandungan air di bawah 3% akan mencegah 

jamur untuk tumbuh. 

% air tangki penampungm 
x 

----------------------*10~~ 
44698, 7952kg -( 44572,6204- x) 

x 
3% = *10~~ 

126,1 748+x 

x =3,7307 kg 

Masuk(kg) Keluar (kg) 
Dari spray dryer (8-320) Ke tangki penampungan susu bubuk 

tinggi protein 
Susu bubuk tinggi protein Susu bubuk tinggi protein 

126,1748 2129,9055 
Lemak 2,6185 Lemak 2,6185 
Protein 114,1391 Protein 114,1391 
Laktosa 0,4305 Laktosa 0,4305 
Abu 8,9866 Abu 8,9866 
Uapair 44.572,6204 Air 3,7307 

Ke condenser (E-331) 
UapAir 44.568,8897 

Total 44.698,7952 Total 44.698,7952 

13. Tangki Penampungan Susu Bubuk Tinggi Protein 

Susu bubuk tinggi protein r-----, Susu bubuk tinggi protein 
~ 1 • 

(Susu bubuk tinggt (Susu 6u6uk (Ke tangki 
protein Dari Spray tinggi protein penammpung susu 
Dryer 8-320) dari Cyclone bubuk tinggi protein) 

- Lemak H-330 ) - Lemak 
- Protein - Lemak - Protein 
- Laktosa - Protein - Laktosa 
- Abu - Laktosa - Abu 
- Air - Abu - Air 

- Air 
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-
Masuk (kg) Keluar (kg) 

- --------- ------------ --------- ------ .------ .... -c--

Dari spray dryer (8-320) Ke tangki penampungan susu bubuk 
tinggi protein 

Susu bubuk tinggi protein Susu bubuk tinggi protein 
25.850,2634 25.980,1689 

Lemak 521,0787 Lemak 523.6972 
Protein 22.713,6856 ~ Protein 22.827,8247 
Laktosa 85,6689 Laktosa 86,0994 
Abu 1.788,3382 Abu 1.797,3248 
Air 741,4920 Air 745,2228 

Dari Cyclone (H-330) 
----
Susu bubuk tinggi protein 

2.129,9055 
Lemak 2,6185 
Protein 114,1391 \ 

Laktosa 0,4305 
Abu 8,9866 
Air 3,7307 

Total 25.980,1689 Total 25.980,1689 

Catatan : 25.980,1689 kglhari ~ 25.980 kglhari, 0,1689 kwhari tertinggal 
di tangki penampungan susu bubuk tinggi protein 
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Suhu referensi 

Satuan energi 

Satuan massa 

Tipe operasi 

Basis waktu 

APPENDIXB 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

20°C 

kilo Joule (kJ) 

kg 

semikontinu 

I hari 

Daftar harga Cp ( kJlkgOK) padatan untuk tiap komponen : 

- Protein = f Cp.dT 

- Lemak = f Cp.dT 

B-1 

-Abu = f Cp.dT = f (1,0926 + 1,8896 x 10-3 T - 3,6817 xl 0-6 T2) [38] 

Cp air = 18,2964 + 47,212.10-2.T - 133,88.1O-5.T2 + 1314,2.1O-9 T3 kJlkmol.°K 

[39] 

Cp laktosa = 0,287 kkal/kg."K pada 20°C [23] 

Cp uap air = 33,46 -0,6880. 10'2 T + 0,7604. 10,5 T2_ 3,593 1O.9TJ llmo\ DC [39] 

PrarenL'WlQ Pabrik SU,\U Rllbllk Tinggl Frolein 



APPENDIX B. PA"'RHITUNGAN NERACA PANAS 

• Tangki penampung susu segar (F-lOO) 

Susu segar, 4°C:, 
MASUK 

• Air 

, Susu segar, ;oC 

8-2 

277 277 

JCp dT au- = f (18,2964+ 47,212.10-2 T -133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9.T3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(277 - 293)]+ [ 47,21~.1O-2 (2772 _ 293 2 )] _ [133,8:.10-
5 

.(2773 - 2933 )] 

+[1314,~.1O-9 (2774 -2934)] 

= -1.192,3930 kJlkmoi = -66,2441 kJ/kg 

277 

Mil =m. fCpdT air 

293 
= 585.332,2824 kg. - 66,2441 kJlkg 

= - 38.774.782,9395 kJ 

• Lemak 

277 277 

fCpdT lemak = f(l,9842.+1,4733.1O· 3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

277 

= [1,9842.(277 - 293) + [1,473~.1O-3 .(2772 _ 293 2 )] _ [ 4,800:.10-
6 

.(277} - 293 

= -32,2247 kJlkg 

,1H2 = m. f Cp dT lemak 

293 

= 26. 184,8578kg . - 32,2247 kJ/kg 

= -843.798,9154 kJ 

Prarencana Pahrik SliSU BlIhllk f1nggi Pmtem 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 

• Protein 

Tcp dT protcin = 2,0082{277 - 293)+ 1,2089.10,3 .(277 2 - 2932 ) 

= 2 

_1,3129.10-
6

.(2773 -2933) 
3 

= -35,9371kJ/kg 

2n 

llH3= m. f CpdT protein 

293 

= 22.827,8247 kg .. - 35,9371kJ/kg 

= -820.365,6152 kJ 

• Laktosa 

llH4 =m.CPm'ak"",,·llT 

• Abu 

= 32.227.5173 kg.0,287 kkal/kg. oK. (277 - 293Y K 

= -147.988,7593kkal = -619.184,9689 kJ 

TCPdT abu = 1,0926{277 - 293)+ 1,8896.10'3.(2772 -2932 ) 

= 2 

277 

_ 3,6817.10-
6 

.(2773 _ 2933) 
3 

=-21,3122 kJ/kg 

llHS = m. f Cp dT aoo 
293 

= 4.834.1276kg. - 21,3122 kJ/kg 

= \03.025,8070kJ 

= -41 . 161 .158,2460 kJ 

8-3 



APP£NDlX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS B-4 

KELVAR 

Q susu segar 4°C 

Qsru;u segar40C keluar = Q susu segar 40C masuk = -41. 161.1 58,2460 kJ 

~-~ ~~--,. 

Masuk (kJ) Keluar (kJ) 
, Dari Truk Kontainer Ke plate heat exchanJ{er 1 (E-11O) 
: Susu segar 4°C 
I 

-41.161.158,24641 Susu segar 22°C -41.161.158,2460 
~ Lemak -843.798,9154 Lemak -843.798,9154 
~ Protein -820.365,6152 Protein -820.365,6152 
L Laktosa -619.184,9689 Laktosa -619.184,9689 
~Abu -103.025,8070 Abu -103.025,8070 
i_ Air -38.774.782,9395 Air -38.774.782,9395 
rrotal _____ . .-:~1.161.158,24641 !fotal -41.161.158,2460 

• Plate Heat Exchanger 1 (E-llO) 

Susu skim, 5o°cl 
Susu segar, 4°C ~I Susu segar.22°C 

+ + 
Susu skim, 30°C Q hilang 

MASUK 

1. Q susu segar 4°C 

Q masuk plate heat exchanger I (E-llO) = Q susu segar 4°C keluar tangki 

penampung (F-1 00) 

= -41.161.158,2460 kJ 

2. Q susu skim 50°(' 

• Air 

323 

= jCpdT ,i, 
293 

323 f (18,2964 + 47.:! 1210' r -1-'3.881 0-' j' + 1314,:210-"r').dT 
29:1 

I'rareflcafla j'ahnk \"1\11 HI/hili.: il/ll:<.:1 l'rn/['1I1 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NEl?ACA PANAS 8-5 

= [18,2964.(323 - 293)]+ [47'21~.10-2 (323 _ 2932)] _[ 133,8:.10-
5 

.(323 3 - 293')] 

+[1314,~.10-9 (3234 -2934)] 

= 2.252,8363 kJlkmo1 = 125,1576 kJ/kg 

323 
l1HI = m. f Cp dT air 

293 

= 585.332,2824 kg . 125, 1576 kJ/kg 

= 73.258.767,7139kJ 

• Lemak 

323 323 

fCpdT lomak = f(l,9842.+1,4733.1O· 3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

323 

= [1,9842.(323 - 293) + [1'473~.10-3 .(3232 
- 293 2

)] - [ 4,800:.10-
6

.(3233 - 2933) I 
= 59,4658kJ/kg 

l1H2 = m. f Cp dT lomak 

293 

= 523,6972 kg. 59,4658 kJ/kg 

=31,142,0690 kJ/jam 

• Protein 

J Cp dT protein = 2,0082{323- 293)+ 1,2089.10.
3 

.(32Y - 293 2 ) 

ill 2 

323 

_1,3129.10-
6

.(3233 -2933 ) 

3 
= 67,6769kJ/kg 

l1H3= m. f Cp dT prot<in 

293 
= 22.827,8247kg. 67,6769kJ/kg 

= 1.544.915,8090kJ 

j)rarencana Fahrik SliSli Blibuk 1'inggi Protein 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 

• Laktosa 

.1H 4 = m. Cp m laktosa . .1 T 

• Abu 

= l.342,8133kg.O,287 kkallkg.°K. (323- 293r K 

= 277.478,9237 kkal = 1.160.971,8166kJ 

JCPdT abu =1,0926.(323~293)+ 1,8896.10.
3 

.(3232 -2932
) 

m 2 

323 

3,6817.10-6.(323_ 2933) 
3 

= 39,7518kJlkg 

.1Hs = m. f Cp dT abo 

293 

= 4.834,1276 kg. 39,7518 kJlkg 

= 192.1 65,2563 kJ 

= 76.187.962,6649 kJ 

KELUAR 

1. Q susu segar T"c 

• Air 

T T 

J Cp dT air = f (18,2964 + 47,212.10-2 T - 133,88.10-' T2 + 1314,2.1O-9.T 3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(T - 293)J+[ 47,21~.1O-2 (T _ 293 2 )] _[ 133,8:.10
5 

.(T 3 
- 293 3

)] 

+[1314,~.1O-9 (T4 -2934)J 

j'mrel1cal1a Pahrlk ,..,'U.111 Buhuk Tinggi Protein 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 

T 

~Hl = m. f Cp dT air 

293 

298 

= 585.332,2824 kg. f Cp dT air 

293 

• Lemak 

T T 

fCpdT lemak = f(l,9842. + 1,4733.1O-3 T-4,8008.1O-6T 2
) 

293 Z93 

B-7 

= [1,9842.(T _ 293) + [1'473~.1O-3 .(r2 
_ 2932 )] _[ 4,800:.10-

6 

.(r3 
_ 2933 )]] 

T 

~H2 = m. f Cp dT lemak 

293 

T 

= 26.184,8578 kg. f Cp dT lemak 

293 

• Protein 

J Cp dT protein = 2,0082.(T - 293)+ 1,2089.10-
3 

.(r2 - 293 2 ) 

m 2 

T 

_1,3129.10-6 .(r3 -2933) 
3 

~H3= m. f Cp dT protein 

293 

T 

= 22.827,8247kg. f Cp dT protein 
293 

• Laktosa 

~H4 =m.Cpm'aktO<a·~T 

= l.342,8133kg.O,287 kkal/kg." K. (T - 293)" K 

Prarencana l'ahrik .)11.11/ H1Ihuk TinRRI I'm/elll 



APPENDIX B. PERHIWNGAN NERACA PANAS 

• Abu 

rCp dT abu = 1 ,0926{298 - 293)+ 1,8896.10.
3 

.(2982 - 2932 ) 

m 2 

3,6817.1O-<i .(2983 _ 2933 ) 

3 
= 6,8503 kJ/kg 

298 

MiS = m. f Cp dT abu 

293 

= 4.834,1276 kg. 6,8503kJlkg 

=33.115,0687 kJ 

Q keluar susu segar TOe = X kJ 

2. Q SUSD skim 30Ge 

• Air 

303 

= jCpdT aD-

293 

303 f (18,2964+ 47,212.1O-z T -133,88.1O-sT z + 1314,2.1O-9 .T3 ).dT 
293 

8-8 

=[18,2964.(303-293)1+[ 47'21~.1O-2 (3032 _293 2)]_[133,8:.10-
5 

.(3033 -2933)J 

+[1314,~.10-9 (303 4 -293 4 )J 
= 748,7445 kJ/kmol = 41,5969 kJ/kg 

303 

~Hl = m. f CpdT air 

293 

= 585.332,2824 kg. 41 ,5969 kJ/kg 

= 24.348.018,6695kJ 

Prarencana Pahrik Susu Buhuk Tinggi Protein 



APPENDIX B. PE'RHIlVNGAN Nt'RAc'A PANAS 8-9 

• Lemak 

303 303 f Cp dT 1<maI< = f (1,9842. + 1,4733.lO'3T - 4,8008.10~ TZ)dT 
293 293 

= [1,9842.(303 - 293) + [1,473~.10-3 .(3032 
- 2932 )] - [ 4,800:.10-6 .(3033 - 2933) 1 

= 19,9687kJ/kg 
303 

Mi z '" m. f Cp dT lemak 

293 

= 523,6972kg .19,9687 kJ/kg 

= 1O.457,5679kJ 

• Protein 

J Cp dT proI<m = 2,0082.(303 - 293}+ 1,2089.10,3.(3032 - 2932 )- 1,3129.10-6 .(3033 - 2933) 
ill 2 3 

= 22,5185 kJ/kg 
303 

~H3= ill, f Cp dT prot";" 

293 

= 22.827,8247kg. 22,5 I 85kJ/kg 

= 514.048,48250kJ 

• Laktosa 

~H4 = m.Cpmlalc,,,,,,·~T 

• Abu 

= 32.227.51 73 kg. O,287kkallkg.°K. (303-293YK 

= 92.492,9746kkal = 386.990,6055kJ 

= 13.2872 klikg 

= 4.834.5173kR. 13.2872 kJ/kg 

= 64.232.0410kJ 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NJ..l?ACA PANAS 8-10 

= 25.323.747,3664 kJ 

Orulang = 5 % x (Q keluar susu skim 50°C) 

= 0,05 x (76.187.962,6649 kJ) 

= 3.809.398,1332 kJ 

+ Qhilang 

- 41.161.158,2460 kJ + 76.187.962,6649 kJ = X + 25.323.747,3664 kJ + 

3.809.398,1332 kJ 

X = 5.893.658,9192 kJ 

Dengan melakukan trial didapatkan T = 22°C 

Masuk (kJ) Keluar(kJ) 
Dati Tangki Penyim.J>anan Ke pJate heat exchanger 2 (E-120) 

Susu segar 4°e -41.161.158,2460 Susu segar 22°e 5.893.658,9192 
Lemak -843.798,9154 Lemak 119.733,3517 
Protein -820.365,6152 Protein 117.312,3015 
Laktosa -619.184,9689 Laktosa 88.381,0314 

r Abu -103.025,8070 Abu 14.682,0271 
r Air -38.774.782,9395 r Air 5.553.550,2074 

Dati plate heat exchanger 2 (E-120) Ke tangki penampungan (E-150) 
Susu skim sooe Susu sim 300 e 

76.1 87.962,664S 25.323.747,3664 
r Lemak 31.142,0690 Lemak 10.457,5679 [pm,,;. 1.544.915,8090 Protein 514.048,4825 

Laktosa 1.160.971,8166 r Laktosa 386.990,6055 
I Abu 192.165,2563 Abu 64.232,0410 
r- Air 73.258.767.7139 ~ Air 24.348.018,6695 

I 

I ~ hilaDl! 3.809.398,1333 , 
------~--. 

I Total 35.026.804,4189 Total 35.026.804,4189 I ----



APP~'NDIX B. PERHlTUNGAN NERACA PANAS 8-11 

• Plate Heat Exchanger (E-120) 

Susu pasteurisasi, 72°C~ 

Susu segar, 220<;1 Susu segar.42°C 

+ + 
Susu pasteurisasi, 50°C Q hilang 

MASUK 

1. Q susu segar 22·C 

Q masukplate heat exchanger (E-I20) = Q susu segar 22°C keluar plate heal 

exchanger (E-I 10) 

= 5.893.658,9192 kJ 

2. Q susu pasteurisasi 7ZOC 

• Air 

345 345 

fCp dT air = f (18,2964 + 47,212. 1O-2 T - 133,88. 10-5 T2 + 13 14,2. 1O-9.T3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(345 - 293)]+[ 47,21~.10-2 (345 _ 293 2 )] _ [133,8:.10-
5 

.(345' - 2933 )] 

+[1314,~.10-9 (345 4 -2934 )J 
= 3.916,0170 kJlkmoi = 217,5565 kJ/kg 

345 

~Hl = m. f Cp dT arr 
293 

=585.332,2824 kg.217,5565kJ/kg 

= 127.342.843,9155kJ 

• Lemak 

345 345 

fcpdT lemak = f(l,9842.+1,4733.1O·3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

= [1,9842.(345 - 293) + [1,473~.10-3 .(3452 
- 293 2

)] - [ 4,800:.10-
6

(3453 - 293') JJ 

=102,l575kJ/kg 

Prarencana i'ahrik 811s1I Bubllk Tinggi Protein 



APPENDIX B. Pf-1llIITUNGAN NERAC'A PANAS 

345 

~H2 = ffi. f Cp dT lemak 

293 

= 26.184,2824 kg. I02,1575kJ/kg 

= 3 1,1 42,06<xl kJ/jarn 

• Protein 

Tcp dT proIein = 2,0082.(345 - 293)+ 1,2089. I<r3 .(3452 
- 293 2 ) 

293 ,,2 

345 

_ 1,3129.10--6.(3453 -2933 ) 

3 
= I 17,1575kJ/kg 

~H3= ffi. f Cp dT proteID 

293 

= 22.827,8247kg.l17,l575 kJ/kg 

= 2.682.656,2150kJ 

• Laktosa 

~H4 =ffi.CPmlaktosa·~T 

• Abu 

;; 32.227,51 73kg.0,287 kkal/kg.°K. (345 - 293)° K 

;; 480.963,4677 kkal;; 2.012.351,1489kJ 

TCPdT abu =1,0926{345-293)+ 1,8896.10-
3

.(345 2 -293 2
) 

m 2 

J45 

_ 3,6817.10-<i .(345-2933 ) 

. 3 
= 68,6348kJ/kg 

~H 5 ;; ffi. f Cp dT abu 

293 

= 4.834,1276 kg. 68,6348kJ/kg 

= 331. 789,2085 kJ 

= 135.044.619,2840 kJ 

l'rar<:'!1ciJ!10 Pahrik .'111.\1/ Rubll/( TinKKi Protem 

8-12 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 8-13 

KELUAR 

1. Q susu segar T"C 

• Air 

T T 

fCpdT ai, = f(l 8,2964 + 47,212.1O-2T-133,88.1O- 5 T2 +1314,2.1O-9 .T3 ).dT 
293 293 

== [18,2964.(T -293)J+[ 47,21~.10-2 (T _2932)J_[133,8~.10-5 .(T3 -2933 )] 

+[I314,~.1O-9 (T4 -2934)J 

T 

i1Hl == m. f Cp dT an 
293 

298 

:: 585.332,2824 kg. f Cp dT an 
293 

• Lemak 

T T f Cp dT I<mak :: f (1,9842. + 1,4733.10.3 T - 4,8008.10-6 T2) 
293 293 

:: [1,9842.(T - 293)+ [1'473~.10-3 .(T2 - 293 2 )] _[ 4,800:.10-
6 

.(T3 _ 293 3 )]] 

T 

i1H2 :: m. f Cp dT lomak 
29.1 

T 

:: 26.184,8578 kg. f Cp dT lemak 

293 

• Protein 

J Cp dT pro"'" :: 2,0082.(T - 293)+ 1,2089.10.
3 

.(1'2 - 293') 
m 2 

_1,3129.10-
6

.(1'3 -293 3) 
3 

T 

i1H3:: m. f Cp dT pro"'in 

19J 

T 

= 22.827,8247kg. f Cp dT pm,o", 

29~ 

Prarencana l'ahrik SU.\71 Buhuk IInK[!J Protem 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NI!,'RACA PANAS' 

• Laktosa 

L\H. == m, CPmlakt"",. L\ T 

== l.342,8133kg.0,287 kkal/kg.o K. (T - 293)° K 

• Abu 

Tcp dT abu == 1,0926.(298 - 293)+ 1,8896.10.
3 

.(2982 
- 2932 ) 

m 2 

298 

3,6817.10-0.(2983 -2933 ) 

3 
'" 6,8503 kJ/kg 

L';H; == m. f CpdT abu 

293 

== 4.834,1276 kg. 6,8503kJlkg 

==33.1I5,0687kJ 

Q kehwsusu segar TOe'" X kJ 

2. Q susu pasteurisasi 50"C 

• Air 

8-14 

323 323 

JCpdT air = f08,2964+47,212.1O-1T-133,88.IO-ST2 +1314,2.1O-9.T3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(323 - 293) J + [ 47,21~.1 0 
-2 (323 _ 293 2 ) J _ [ 133,8~.1 0-

5 

.(3233 _ 293')] 

+[1314,~.W-9 (3234 -293 4
)] 

= 2.252,8363 kJlkmol '" 125,1576 kJkg 

323 

L\HI = m. f Cp dT air 

293 

=585.332,2824 kg.125,J576kJ/kg 

= 73.258.767,7139kJ 

I)rarenc(lna Pahrtk S1I.\71 Hllhllk ringgl I'm/elf/ 



APPENDiX B. PERHlTUNGAN NERACA PANAS 8-15 

• Lemak 

313 323 f CpdT I.:mak = f (1,9842.+ 1,4733.lO'3T -4,8008.10-6T2 )dT 
293 293 

= [1,9842.(323 - 293) + [1,473~.10-3 .(3232 _ 2932 )] _ [ 4,8°°:.10-
6 

.(3233 _ 2933 )] 

= 59,4658kJlkg 
323 

L'iH2 '" m. f Cp dT lema!< 

293 

= 26.184,8578 kg. 59,4658 kJlkg 

'" 1.557.103 ,4494kJ/jam 

• Protein 

J Cp dT p<otein = 2,0082{323- 293)+ 1,2089.10'3 .(3232 
- 293') 

m 2 

323 

_ 1,3129.10-
6 

.(3233 -2933 ) 

3 
= 67,6769kJ/kg 

L'iH 3 = m. f Cp dT P<otein 
293 

= 22.827,8247kg.67,6769kJlkg 

= I.544.915,8090kJ 

• Laktosa 

L'iH4 == m. CP mlak,,,,,,. L'i T 

• Abu 

== 1.342,8133kg.O,287kkallkg.°K. (323-293)" K 

== 277.478,9237 klml '" 1.160.971,8166kJ 

J~p dT ,bu =oJ ,0926'(323 - 293)+ 1,8896.10'3 .(3232 - 2932 ) 

,." 2 

_ 3,681710-
6 

.(323- 29Y) 
3 

==39,7S18kJlkg 

;'r,rn'flUII/(1 P(/hnk .\'111'11 Hllhuk Ylnggi Prutein 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERAL'A PANAS 8-16 

323 

!lH~ = m. f Cp dTabu 
293 

= 4.834,l276kg.39,7518kJ/kg 

= 192.165,2563 kJ 

= 77.713.924,0453 kJ 

Om lang = 5 % x (Q keluar susu ~urisasi 72
0 c) 

= 0,05 x (135.044.619,2840 kJ) 

= 6.752.230,9642 kJ 

Qrnasuk susu segar 22
0 
C + Q masuk susu pasteurisasi 72° c= Q keluar susu segar T

O 
c+ Q keluar susu 

pasteurisasi 50°C + Qhilang 

5.893.658,9192 kJ + 135.044.619,2840 kJ = X + 77.713.924,0453 kJ + 

6.752.230,9642 kJ 

x = 56.472.123,1937 kJ 

Dengan me1akukan trial didapatkan T == 43°C 

I Masuk(kJ) Ke1uar(kJ) , 

-_. 
Dariplateheat exchanger 1 (E-I10) Ke plate heat exchan~r 3 JE-130) c. 

Susu segar 2rC 5.893.658,9192 Susu segar 42°C 56.472.123,1937 
Lemak 119.733,3517 Lemak 1.136.178,9815 
Protein 117.312,3015 Protein 1.122.992,3995 
Laktosa 88.381,0314 Laktosa 844.508,5844 
Abu 14.682,0271 Abu 139.954,3433 
Air 5.553.550,2074 Air . 53.228.488,885 I 

I Dari plate heat exchanger 3 (E-130) Ke Centrifugal Separator (H-140) 
Susu pasteurisasi nOc Susu pasteurisasi SOoC 

135.044.619,284~ 77.713.924,0453 
r- Lemak 2.674.978.7961 Lemak 1.557.1 03,4494 
~ Protein 2682656,2150 Protein 1.544.915,8090 
~ Laktosa 2.012.351.1489 Laktosa 1.160.97],8]66 
~ Abu 331.789,2085 Abu 192.165,2563 
~ Air 127.342.843,9155 Air 73.258.767,7139 
I Q hUaDl! 6.752.230,9642 
~--- .- ----. 
, 

Total 140.938.278,2032 Total 140.938.278,2032 
.--~------ .:-



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 8-17 

• Plate Heat Exchanger (E-I30) 

Steam * 

MASUK 

Q masukplate heat exchanger (E-130) = Q susu segar 42°C keluar plate heat 

exchanger (E-120) 

= 56.472.123,1937 kJ 

KELUAR 

• Air 

345 345 

fCp dT air = f (18,2964+ 47,212.10-2 T -133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9 .T3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(345-293)J+[ 47,21~.10~2 (345_2932)]_[133,8~.W-5 .(3453 -293 3
)] 

+[1314,~.10-9 (3454 -2934 )] 

= 3.916,0170 kJlkmol = 217,5565 kJ/kg 

345 

L1Hl = m. S Cp dT air 

293 

= 585.332,2824 kg. 2 I 7,5565kJ/kg 

= 127.342.843,9155kJ 

• Lemak 

.145 345 

fCpdT lemak = f(l,9842.+1,4733.W 3 T-4,8008.1O-6 T')dT 
293 293 

= [1,9842.(345 - 293) + [ 1,4 73~.1O-3 .(345' - 293' ) J _ [ 4,80°:.10-
6 

.(345' - 293' ): 

=I02,1575kJ/kg 

Prarencana Pahrik SI1.11I Buhuk Tinggi Protein 
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345 

~H2 = m. f Cp dT Iemak 

293 

= 26.184,8578 kg. 102, I 575 kJ/kg 

= 2.674.978,796IkJ/jam 

• Protein 

J CpdT p!'<lkin = 2,0082'(345-293)+ 1,2089. W
3 

.(3452 
- 293 2

) 

m _- 2 

345 

_1,3129.10-6.(3453 -2933 ) 

3 
= 1 17, 5169kJ/kg 

~3= m. f Cp dT protein 

293 

= 22.827,8247kg.117,5169kJ/kg 

= 2.682.656,2150 kJ 

• Laktosa 

~4 =m.CpmWctosa·~T 

• Abu 

= l.342,8133kg.0,287kkallkg.oK. (345-293f K 

= 480.963,4677 kkal = 2.012.351,1489kJ 

J Cp dT abu = 1,0926.(345-293)+ 1,8896.10-
3

.(3452 
- 2932

) 

m 2 

_ 3,6817.W-
6 

.(345-2933 ) 

3 
= 68,6348kJ/kg 

345 

~H5 = m. f CpdT..oo 
293 

= 4.834,1276 kg . 68,6348kJ/kg 

= 331.789,2005 kJ 
Q kelrurr = i1H I + i1H2 + i1H 3 + i1H4 + i1Hs 

= 135.044.619,2840 kJ 

PrarencanCJ Pahrik .)U.171 Buhuk Tinggi Protein 

8-18 
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Qrnasuk + Q steam = Q keluar + Q hilang 

Q hilang = 5 % Q steam 

56.472.123,1937 kJ + Q steam 0: 135.044.619,2840 kJ + 0,05 Q steam 

Qsteam = 82.707.890,6213 kJ 

Q hilang = 0,05. 82.707.890,62l3 kJ 

=4.135.394,5311 kJ 

Masuk (kJ) KeJuar(kJ) 
Dari Plate heat exchanger 2 (F-120) Ke plate heat exchanger 2 (F-120) 

Susu bangat 42°C 56.472.123,1937 Susu pasteurisasi 72°C 
135.044.619,2840 

Lemak 1.136.178,9815 Lemak 2.674.978,7961 
Protein 1.122.992,3995 Protein 2.682.656,2150 

,.Laktosa 844.508,5844 Laktosa 2.012.351,1489 
Abu 139.954,3433 Abu 331.789,2085 
Air 53.228.488,8851 Air 127.342.843,9155 

ij-sU::' - ~-- -~--

82.707.890,6213 Q hilah2 4.135.394,5311 
Total l39.180.013,815O Total 139.180.013,8150 

• Centrifugal Separator (H-130) 

Lemak (ke tangki penampungan cream) 

t 

- Protein - Protein 
- Laktosa - Laktosa 
- Abu - Abu 
- Air - Air 

MASUK 

Q masuk centr(tugal Separator (H- I 40) = Q SllSll pastellrisasi 50uC keluar tangki 

penampung (E-120) 

= 77713924,0452 kJ 

Prarencan(1 Pahrik ;)1/.\11 Hllhllk ring:;! jJ,."!,,!,, 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS 8-20 

KELUAR 

1. Meouju ke taogki penampuogao (F-140) 

• Air 

323 

= fCpdT air 
293 

323 f (18,2964 + 47,212.10-2 7-'·-133,88.1O-s Tl + 1314,2.1O-9.T3 ).dT 
293 

= [18,2964.(323-293)]+[ 47,21~.IO·2 (323 2 _29n ]_[133,8:.IO-
S 

.(323' -293 3
) 

+[I314,!.10-9 (3234 -2934)] 

= 2.252,8363 kJlkmol = 125,1576 kJlkg 

323 

~Hl = m. f Cp dT att 

293 

= 585.332,2824 kg .125, 1576kJlkg 

= 73.258.767,7139kJ 

• Lemak 

323 323 

fCpdT lemak = f(l,9842.+1,4733.1O· 3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

323 

= [1,9842.(323 - 293) + [1'473~.10-3 .(32]1 _ 29Y)] _ [ 4,800:.10-
6

.(3233 - 29: 

= 59,4658kJlkg 

~H2 = ill. f Cp dT [""ak 

293 

= 523,69728 kg . 59,4658kJlkg 

= 3 1.1 42,06<Xl kJ 

Prarencana Pahrik .)11.11/ Huhuk finKK' Protelf] 
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• Protein 

3f Cp dT protein = 2,0082(323- 293)+ 1,2089.10-
3 

.(3232 - 2932 )- 1,3129.10"';; .(3233 - 2933 ) 

293 2 3 

= 67,6769kJlkg 
277 

LlH3= m. I Cp dT protein 

293 

= 22.827,8247kg. 67,6769kJlkg 

= 1.544.915,8090kJ .' 

• Laktosa 

6.H 4 = m. Cp m laktosa • 6. T 

• Abu 

= 32.227.5173kg. 0,287kkallkg.°K. (323-293t K 

= 277.478.9237kkal = 1.l60.971,8166kJ 

JCp dT abu = 1,0926.(323 - 293)+ 1,8896.10-
3 

.(323 2 - 293 2 )- 3,6817.10"';; .(323 3 - 2933 ) 

2" 2 3 
= 39,7518kJlkg 

323 

6.Hs = m. f Cp dT abu 

293 

= 4.834,5173kg. 39,7518kJlkg 

= 192. 165,Z563kJ 

= 76.187.962,6649 kJ 

2.\Jenuju tangki lemak 

I:: I J2J J Cp dT k-nul = f (1,9842. + 1,4733.10-3 T - 4,8008.10"';; T2)dT 
~'I ~ 293 

= [1,9842.(323 - 293) + [1'473~.10-3 .(3232 
- 293 2 )J -[ 4,800:.10-

6 

.(3233 - 29331J 

= 59,4658kJlkg 

f'/,(!r('l/cana Pahrik SI/.lli H1Ihuk tin;;?) Protein 



APPENDIX B. P6'RHITUNGAN NE'RACA PANAS 

323 

llH = m. f Cp dT I<mal<. 

293 

= 25.661,1606 kg. 59,4658kJ/kg 

= 1.525.961,3804 kJ 

8-22 

Masuk(kJ) Keluar(kJ) 
Dariplate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 1 (E-IlO) 

Susu pasteurisasi SOoC Susu skim SOoC 
77.713.924,0452 76.187.962,6648 

Lemak 1.557.103,4494 Lemak 31.142,0690 
r Protein 1.544.915,8090 Protein 1.544.915,8090 

Laktosa 1.160.971,8166 Laktosa 1.160.971,8166 
Abu 192.165,2563 Abu 192.165,2563 

r Air 73.258.767,7139 Air 73.258.767,7139 
-

Ke tangki cream 
Lemak 1.525.961,3804 

Total 77.713.924,0452 Total 77.713.924,0452 

• Tangki Penampung (F-150) 

Susu skim 30°C -L.-I ___ ---'I susu skim 30;C 

MASUK 

Q masuk Tangki Penampung (F-140) = Q susu skim hangat 50°C keluar 

centrifitgal Separator (H-130) = 76.187.962,6648 kJ 

KELUAR 

• Air 

:HH 

J C'p dT ,,' 
:;l)_~ 

~dJ f ( I 8.2964 + 47,212.10-2 T - 133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9 T 3 ).dT 



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERAL'A PANAS 8-23 

= [18,2964.(303-293)J+[ 47,21~.10-2 (3032 _293 2 )]_[133,8!.1O-' .(303' -293 3 )J 

+[1314'~.W-9 (3034 -2934)] 

= 748,7445 kJlkrnol = 41,5969 kJ/kg 

323 

LliI 1 = m. j Cp dT air 

293 

= 585.332,2824 kg. 41 ,5969kJ/kg 

= 24.348.018,6695kJ 

• Lemak 

303 303 

jCpdT lemak = j(I,9842.+1,4733.1O·3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

303 

= [1,9842.(303 - 293) + [1,473~.lO-3 .(30Y - 29Y)] - [ 4,800:.10-
6

.(3033 
- 2933 )1 

= 19,9687kJlkg 

LliI Z = m. f Cp dT lemak 

293 

= 523,6972 kg. 19,9687 kJlkg 

= 10.457,5679 k1 

• Protein 

J Cp dT protein = 2,0082{303 - 293)+ 1,2089.10.
3 

.(3032 - 2932 )- 1,3129.10-6 .(3033 - 2933 ) 

293 2 3 

= 22,5185kJlkg 
303 

l1H3 = m. f Cp dT ",otein 

293 

= 22.827,8247 kg. 22,5185 kJlkg 

= 514.048,4825 kJ 

• Laktosa 

l1H. = m. Cp mlaktosa.l1 T 

= 32.227.5173 kg. 0,287 kkallkg." K. (303 - 293 t K 

= 92.492,9746kkal = 386.990,6055 kJ 

l'rarencana Pabrik Susu Hubuk l"inggi Protein 
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• Abu 

303 -1-6 f Cp dT ,hu = 1,0926.(303 - 293)+ 1,8896.10 .(303 2 - 293 2 )- 3,6817.10 .(3033 - 2933 ) 

~ 2 3 

= 13,2872 kJlkg 
323 

~H 5 = m. f Cp dT .00 

293 

= 4.834,5173kg .13,2872kJlkg 

= 64.232,0410kJ 

= 25.323.747,3664 kJ 

Qsusu skim hangat 50
0 

C masuk = Qsusu skim 30
0 
C keluar + Q air pendingin 

76.187.962,6648 kJ = 25.323.747,3664 kJ + Q airpendingin 

Q air pendingin = 50.864.215,2984 kJ 

Masuk (kJ) 
D . I tIt h 1 (E 110) an P a e lea exc anger -

Keluar (kJ) 
K UP (S 210) e -

I Susu skim bangat 50·C Susu skim bangat 30·C 
76.187.962,6648 25.323.747,3664 

~ Lemak 31.142,0690 Lemak 10.457,5679 

f Pwloin 
1.544.915,8090 I Protein 514.048,4825 

Laktosa 1.160.971,8166 I Laktosa 386.990,6055 
Abu 192.165,2563 Abu 64.232,0410 
Air 73.258.767,7139 rAir 24.348.018,6695 

Q air Dendinllin 50.864.215,2984 . 

Total 76.187.962,6648 Total 76.187.962,6648 

• UF (S-210) 

Susu skim 30°C ~1,---... --"':--P-e-rm-e-a-t-30""&C 

(dari tangki Retentate (ke tangki penampungan 
penampung (Susu cair tinggi permeat) 
F-150) protein 30°C) -Laktosa 

- Lemak (ke tangki penampung - Abu 
- Protein F-312) 
- Laktosa - Lemak 
- Abu - Protein 
- Air - Laktosa 

- Abu 
- Air 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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MASllK 

Q masuk UF (S-21O) = Q susu skim 30DC keluar tangki penampung (H-140) = 

25.323.747,3664 kJ 

KELUAR 

1. Retentate (susu cair tingi protein 30·e) 

• Air 

303 

= fCpdT ai, 
293 

303 f (18,2964 + 47,212.10-2 T - 133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9.T3 ).dT 
293 

= [18,2964.(303-293)]+[ 47,21~.10-2 (303 2 _2932)]_[133,8~.10-5 .(303 3 -2933)] 

+ [1314,~.1O-9 (3034 _ 293 4 )] 

= 748,7445 kJ/kmol = 41,5969 kJ/kg 

323 

L1H] = m. f Cp dT ai, 

293 
= 82.389,2954 kg . 41,5969kJ/kg 

= 3.427.140,7252kJ 

• Lemak 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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303 

11HZ '" m. f Cp dT lemak 

293 

• Protein 

'" 523,6972 kg . 19,9687kJ/kg 

'" 1O.457,5679kJ 

B-26 

7 Cp dT protem '" 2,0082.(303 - 293)+ 1,2089.10-
3 

.(3032 -2932 )- 1,3129.10-6 .(3033 - 2933 ) 

293 --. 2 3 

'" 22,5185kJ/kg 
303 

M1 3", m. J Cp dT proteID 

293 

== 22.827,8247kg. 22,5185 kl/kg 

== 514.048,4825 kJ 

• Laktosa 

M14 = m. CPmlaktooa.l1 T 

• Abu 

= 4.264,1 130 kg. 0,287 kka1lk.g.o K. (303 - 293Y K 

= 12.238,0043kkal = 5 1.203,8100 kJ 

Tcp dT .00 = 1,0926.(303 - 293)+ 1,8896.10-
3 

.(303 2 - 293 2 )- 3,6817.10-6 .(3033 - 293 3 ) 

ill 2 3 

= 13,2872 kl/kg 
323 

Mf5 =m. J CpdT.oo 
293 

= 1.913,8103 kg .13,2872 kl/kg 

= 25.429.1885 kl 

== 4.028.279,7742 kl 

Prarencuna Pahrik ')u.111 Bubuk Tinggi Protein 
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2. Permeate 

• Air 

303 

= fCpdT air 
Z93 

303 f (18,2964 + 47,212.10-2 T -133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9.T3 ).dT 
29~ 

= [18,2964.(303 - 293)]+[ 47,21~.1O-2 (303 2 _ 293 2 )] _ [133,8:.10-
5 

.(3033 _ 293 3 )] 

+[ 1314,~.1O-9 (3034 _ 293 4 )] 

= 748,7445 kJ/kmol = 4 1,5969 kJ/kg 

323 

~HI =m·fCpdT air 

293 

= 502.942,9870 kg. 4 I ,5969kJ/kg 

= 20.920.877,9442kJ 

• Lemak 

303 

~H2 = m. f Cp dT h,mak 

293 

303 

= Okg. f Cp dT lema!< 

293 

=OkJ 

• Protein 

303 

i'lH J = m. f Cp dT ",otoin 

293 

103 

= Okg. J Cp dT pro"in 

293 

= OkJ 



APPENDIX B. PERHl1VNGAN NE'RACA PANAS 

• Laktosa 

~H4 = m. CPmlaktoso' ~ T 

= 27.683,7703kg. 0,287kkallkg.°K. (303-293)° K 

= 79.452,4207 kkol = 332.428,9281 kJ 

• Abu 

8-28 

TCp dT abo = 1,0926.(303 -293)+ J ,8896.10.
3 

.(303 2 - 293 2 )- 3,6817.1O-{; .(3033 - 2933 ) 

m 2 3 

= 13,2872 kJ!kg 
323 

!lH5 == m. f Cp dLbu 
293 

== 2.891,1141kg .13,2872kJ!kg 

== 38.414,8236kJ 

= 21.29 I. 721,6959 kJ 

3. Permea! yang tertahan di membran 

• Air 

303 303 

JCpdT arr = f(l8,2964+47,212.1O~2T-133,881O~5T2 +1314,2.1O~9T3).dT 
293 293 

== [18,2964.(303 _ 293)] + [ 4 7,21 ~.l 0' (303' _ 2932 )] _ [133,8:.10-
5 

.(303 3 _ 293 3 )] 

+[1314,~.109 (3034 ~2934)] 

= 748,7445 kJlkrnol - 41.5<169 kJ'kg 

323 

!!H, = m. I CpdT 'ir 
291 

= 0 kg .41,5969 k1/kg 

= OkJ 

j'rarencano j)ahrtk ,\'1/.\11 Huh,,/.: FmC'C', I'",(.",I 
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• Lemak 

303 

LlH2 = m. J Cp dT l<ft\ak 

293 

303 

= Okg. J Cp dT l<ft\ak 

293 

=OkJ 

• Protein 

30] 

dH3 = m. J Cp dT protein 

293 

)03 

= 0 kg. J Cp dT protein 

293 

=OkJ 

• Laktosa 

LlH4 = m. CPmlaktosa. Ll T 

= 279,6340kg. O,287kkallkg.°K. (303-293t K 

= 802,5496kkal = 3.357, ,8674 kJ 

• Abu 

8-29 

TCPdT abu =1,0926{303-293)+ 1,889:.10'3 .(3032 -2932 )- 3,681;.10-6.(3033 -29Y) 
293 

= 13,2872kJ/kg 
323 

Mf 5 = m. f Cp dT abo 

293 

= 29,2032 kg .13,2872 kJ/kg 

= 3.745,8963kJ 

= 3.745,8963 kJ 

irurelJcana Pahrik ,\U.I7I Bubuk TinKKi Protein 
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Masuk (kJ) KeIuar(kJ) ~. .- .-, ------
Dari tangki penampung (F-150) Ke membran DF (S-220) 

Susu skim 30ne (Retentate) Susu cair tinggi protein 300e 
25.323.747,3664 4.028.279,7742 

Lemak 10,457,5679 Lemak lO.457,5679 
Protein 514.048,4825 Protein 514.048,4825 
Laktosa 386.990,6055 Laktosa 51.203,8100 
Abu 64.232,0410 Abu 25.429,1885 

,.Air 24.348.018,6695 rAir 3,427.140,7252 

I Ke tangki permeat i 
Permeate,30"C 21.291.721,69591 

r Lemak 0,0000 
r Protein 0,0000 
~ Laktosa 332,428,9281 

Abu 38,414,8236 

~Air 20.920.877,9442 
T ertahan di membran 

Permeate,30"C 3.745,8963 
Lemak 0,0000 
Protein 0,0000 

f- Laktosa 3.357,8674 
Abu 388,0289 
Air 0,0000 

! Tota1 25.323.747,3664, Tota1 25.323.747,3664 

• DF (S-220) 

Susu cair tinggi protein 30De 
(dari UF S-21O) 

- Lemak 
- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Air 

MASUK 

Retentate 
(Susu cair tinggi 
protein 30De, ke 
tangki penampung 
F-312) 

- Lemak 
- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Air 

. - . 

Per",eat 
(ke tangki penampungan 
permeat) 

- Laktosa 
- Abu 

Q masuk DF (S-220) = Q SUSH tinggi protein (retentate) 30De keIuar UF (S-21O 

= 4.028.279,7742 kJ 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 

I 

I 
I 



APPENDIX B. PE1UfllVNGAN Nt-MeA PANAS B-31 

KELUAR 

1. Sebagai Retentare (susu cair tinggi protein 30°C) 

• Air 

303 

= jCpdT arr 
293 

303 

f (I 8,2964 + 47,212.10-2 T'~ l33,88.10-5 T2 + 1314,2.lO-9.T3 ).dT 
293 

=[18,2964.(303-293»)+[ 47,21~.10-2 (303 2 _293 2 )]_[133,S:.W
5 

.(3033 -2933)] 

+[ 1314,~.10-9 (3034 _ 293 4)] 

== 748,7445 kJlkmol == 41,5969 kJlkg 

323 

LlHl = m. f Cp dT arr 
293 

= 82.389,2954 kg. 41,5969kJlkg 

== 3.427.140,7252kJ 

• Lemak 

303 303 

fCpdT lomak = f(l,9842.+1,4733.1O- 3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 

303 

293 

= [1,9842.(303 - 293) + [1,473~.10-3 .(3032 
_ 293 2

)] _ [ 4,800:.10-
6 

.(3033 - 29Y)]] 

=19,9687kJlkg 

LlH2 == m. f Cp dT lomak 
293 

= 523,6972 kg . 19,9687kJlkg 

== 1O.457,5679kJ 

• Protein 

i'rarencana Pahrik SU.I7/ Buhuk Tinggi Pro/em 
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TCp dT protein = 2,0082.(303 - 293)+ 1,2089.10-
3 

.(3032 - 29Y)- 1,3129.10-6 .(30Y - 2933 ) 

2~ 2 3 

= 22,5 I 85kJ/kg 
303 

11H3= m. J Cp dT protein 

293 

= 22.827,8247 kg. 22,5185 kJ/kg 

'= 514.048,4825 kJ 

• Laktosa 

11H4 '= m. CPmlaktosa. 11 T 

=: 86,0994 kg. 0,287 kkalIkg. 0 K. (303 - 293)" K 

=: 247,1053 kkal == l.033,8884 kJ 

• Abu 

TCPdT abo == 1,0926.(303-293)+ 1,88%.10.
3

.(3032 -2932 )- 3,6817.10-6.(3033 -2933 ) 

= 2 3 
= 13,2872 kJ/kg 

323 

11H5 = m. j Cp dT abo 

2. Permeate 

• Air 

303 
JCp dT ,;, 

293 

303 

293 

= 1.797,3248kg .13,2872kJ/kg 

= 23.88I.4223kJ 

= 3.976.562,0863 kJ 

f (18,2964 + 47,212.10-2 [-133,88.10-5 
[2 + 1314,2.10-9

[3 )dT 
29.1 

Prarenc(Jna Pahrik SU.\?1 Huhuk Tinggi Protein 



APPENDiX B. PEJlj{I17..1NGAN NERACA PANAS B-33 

=[18,2964.(303-293)]+[ 47,21~.10-2 (3032 _2932)]_[133,8:.10-~ .(303 3 -2933)] 

+[1314,~.10-9 (3034 -2934)] 

= 748,7445 kJlkmol =41,5969 kJ/kg 

JZ3 

Mil = m. I CpdT air 

293 

= 0 kg .4I,5969kJ/kg 

=OkJ 

• Lemak 

3m 

~H2 = m. J Cp dT lemak 

293 

303 

= Okg . . J CpdT lemak 

293 

=OkJ 

• Protein 

303 

Mi3= m. f Cp dT """,in 

293 

303 

= 0 kg. f Cp dT protein 

293 

=OkJ 

• Laktosa 

~H4 = m.CPmlaktooa. ~T 

= 4.136,2335 kg. 0,"287 kkal/kg.o K. (303 - 293 r K 

= 11.870,9902kkal = 49.668,2228kJ 

• Abu 

l'rarenc(Jl1o l'ahnk \'//\"I/ HI/hu!' illl':'.!1 l)mtt!1n 



APPeNDIX B. PERHJ1UNGAN NERACA PANAS 8-34 

Tcp dT abu = 1,0926.(303 - 293)+ 1,8896.lO·
3 

.(303 2 _ 293 2 )- 3,6817. 10-<S .(3033 - 293 3 ) 

m 2 3 
= 13,2872 kJ/kg 

323 

L\H, = m. f Cp dT abu 

293 

= 1 15,3206kg .13,2872 kJ/kg 

= 1.532,2879 kJ 

= 51.200,5108 kJ 

3. Permeate 

• Air 

303 

fCp dT air 
293 

303 f (18,2964 + 47,212.10-2 T -133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9 T 3 ).dT 
293 

= [18,2964.(303-293)J+[ 47,21~10'(3032 _293 2 )]_[133,8:.10.
5 

.(303' -293 3
)] 

+[ 1314,~.1O·9 (303 4 
- 293 4

) l 
= 748,7445 kJlkmol = 4l,5969 kJ/kg 

323 

L\HJ = m. f Cp dT ai< 

293 

= 0 kg. 41 ,5969kJ/kg 

=OkJ 

• Lemak 

l)rarenc{Jlla l'ahrik SU,\'l1 Ruhllk "f11l'.!'.!1 "r"I,'i" 
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303 

.1H2 = m. J Cp dT lemak 

293 

303 

= Okg . . J Cp dT lemak 

293 

=OkJ 

• Protein 

303 

.1H3= m. J Cp dT prote;n 

293 

303 

= 0 kg. J Cp dT prole;" 

293 

=OkJ 

• Laktosa 

.1H4 = m. CPmlakt"", . .1 T 

= 41,7801 kg. 0,287 kkal/kg.°K. (303- 293Y K 

= 119,9089kkal =501,6988kJ 

• Abu 

8-35 

TCp dT abu = 1,0926.(303 - 293)+ 1,8896.10.
3 

.(303 2 - 293 2 )- 3,6817.10-6 .(3033 - 2933 ) 

293 2 3 
= 13,2872 kJlkg 

323 

.1HS = m. J CpdT abu 

293 

= 1,1 649kg .13,2872kJlkg 

= 15,4783 kJ 

= 517,1770 kJ 

i'rarcIlU/ll{/ I'ahnk 5;1I.lu BlIhuk J"inggi Protein 
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Masuk (kJ) Keluar (kJ) 
f-----.- .. --------~------------t-----Kei"angkl penampungan (F-312)---['~ri membran UF (8-210) 

SUSU skim 300e (Retentllte) Susu cair tinggi protein 300e 
4.028.279,7742 3.976.562,0863 

~Lemak 10.457,5679 Lemak 10.457,5679 
I- Protein 514.048,4825 Protein 514.048,4825 
I- Laktosa 51.203,8100 Laktosa 10.457,5679 
I- Abu 25.429,1885 Abu 23.881,4223 
I-Air 3.427.140,7252 Air 3.427.140,7252 

Ke tangki permeat 
Permeate 51.200,5108 
Lemak 0,0000 
Protein 0,0000 
Laktosa 49,668,2228 
Abu 1.532,2879 
Air 0,0000 

T ertahan di membran 
Permeate 517,1771 
Lemak 0,0000 
Protein 0,0000 
Laktosa 501,6988 
Abu 15,4783 

I Air 0,0000 
Total 4.028.279,7742 Total 4.028.279,7742 

• Tangki Penampung (F-J12) 

Susu cair tinggi protein, 30oe~L-___ ...J1 Susu cair tinggi prot~in, 30
0

e 

Q susu cair tinggi protein 300e masuk tangki penampWlg (F-312) = Q susu cair 

tinggi protein 300e keluar tangki penampung (F-312) = Q susu carr tinggi protein 

(retentate) 300e keluar membran DF (8-220) = 3.976.562,0863 kJ. 

Masuk (kJ) 
Dari membran DF (S-220) 

Susu cair tinggi protein 300e 

- l.emak 
- Protein 
- Laktosa 
c Abu 
- :\ir 

10.457,5679 
514.048,4825 
50.169,9216 
23.881,4223 

3.427 .140,7252 

3.976.562,0863 

---------, 

Keluar(kJ) 
Ke falling film evaporator (V -310) 

(Retentllte) SUSU cair tinggi protein 300 e 

~ Lemak 
~ Protein 

Laktosa 
~ Abu 

Air 

10.457,5679 
514.048,4825 
50.169,9216 
23.881,4223 

3.427.140,7252 

3.976.562,0863 

I 

Total ________ ~3_~.9~76~.~56=2=,0~~6=3~T~o=ta~I ____________ ~3~.9~7~6.~56~2~,0~8~6~31 

,'mre!1CUlla I'ahrlk SIISII RlIhllk Tinggi Pro/I'in 
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• Falling Film Evaporator (V-lIO) 

Uap air 
susu cair tinggi protein 30°C..-L------'---, Susu pekat tinggi protein 77°C 

MASUK 

Q masukfallingflm evaporator (V-31O) = Q susu tinggi protein (retentate) 30°C 

keluar tangki penampung (F-312) 

= 3.976.562,0863 kJ 

KELUAR 

1. Sebagai susu pekat tinggi protein 

• Air 

350 350 

fCpdT air = f(l8,2964+47,212.1O- 2 T-133,88.1O- 5 T 2 +1314,2.1O-9 T 3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(350-293)J+[ 47,21~.10-2 (3502 _2932)]_[133,8~.10-5 .(350' -293 3
)] 

+[1314,~.10-9 (3504 -2934)] 

= 4.295,203IkJlkmol = 238,6224 kJ/kg 

350 

Mi, = m. f CpdT arr 
293 

= 45.314,1125 kg. 238,6224 kJ/kg 

= 10.812.961 ,9299 kJ 

i'rorencol1o Fahrik SU.\ll Buhllk Finggi Pmtem 
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350 

t.Hl =m. fCpdT aU-
293 

== 45.314,1 125kg . 238,6224kJ/kg 

== 1O.812.961,9299kJ 

• Lemak 

350 350 

fCpdT lema< == f(l,9842.+1,4733.lO" 3 T-4,8008.1O-6 T 2 )dT 
293 293 

8-38 

== [1,9842.(503- 293) + [1'473~.10-3 .(3502 _ 2932 )] _ [ 4,800:.10-6 .(3503 _ 2933)]] 

== 111,7396kJ/kg 
350 

t.H2 == m. f Cp dT lemak 

293 

'= 523,6972 kg .111.7396 kJlkg 

'= 58.517, 7341kJ 

• Protein 

TCPdT protem =2,0082.(350-293)+ 1,208;.10,3 .(3502 _293 2 )_1,3129.10-6 .(3503 -29Y) 
293 - 3 

= 128,8657kJlkg 
350 

t.H3== m. f Cp dT protem 

293 

== 22.827,8247kg. 128,8657 kJ/kg 

== 2.94 1.723,3921 kJ 

• Laktosa 

t.H4 ==m.CPm'aktO'-l·t.T 

== 86,0994 kg. 0,287 kkallkg. o K. (350 - 293)" K 

== 1.408,5000kka/ = 5.893,1639 kJ 

• Abu 

'f'oc dT = 1 0926.(350 _ 293)+ 1,8896.10' .(3502 _ 293 2 )- 3,6817 10-< (350' _ 293' ) 
P abu ' 2 3 

293 

= 75,1580kJ/kg 

['rarencana I'ahrik Susu Blihuk Tinggl Pro/eI;, 
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350 

L'lH 5 = m. f Cp dT abo 

293 

= 1.797,3248kg .75, 1580 kl/kg 

= 135.083,2763kl 

Q keluar 

= 13.954.179,4%4 kJ 

2. Sebagai uap air 

350 

cpuapair= fCp dT aU 
293 

350 

= J (34,46 +0,6880-2 T + 0,7604.10-5 T2 -3,593.1O-9 T 3 ).dT 
293 

=[34,46.(77 -20)J+[ 0,68;0-2 (77 2 -202 )]+[ 0,760;.10-' .(77 3 -203 )] 

_[3,593~1O-9 (774 -204)] 

= 1.946.3057 kJ/mol = 108.1281 kl! kg 

323 

L'lH = m. f Cp dT ai, 

= 37075, 1829kg. IOS.1281kl/kg 

= 4.008.868,8593kJ 

Q masuk '1- Q steam = Q susu pekat tinggi protein + Q uap air + Q hilang 

ASUIllSi : Q hilan~ = 5 '% Q steam 

B-39 

3.976.562.0863 kJ -,- Q """m = 13.954.179,4964 kl + 4.008.868.8593 kl + 0,05 

Q steam 

0.95 Q "":JIll - 13.986.486,2694 

Q ,teaHl = J·U22.617.1156 kJ 
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1

[__ Masuk (kJ)_~_~~~~1 Keluar (kJ) __ ~ ____ j 
enam un F-312 I Ke tangki penampungan (F-32l) I 

Susu cair tinggi protein 30°C Susu pekat tinggi protein 7T'C 
I 3.976.562,0863 13.954.179,49641 
~Lemak 10.457,5679 ~Lemak 58.517,7341 [ 

l Protein 514.048,4825 t Protein 2.941.723,3921 I 

~ Laktosa 50.169,9216 r Laktosa 5.893,1639 I 

~ Abu 34223.881,4223 r AA?U 10183152.098631,29726993 I 
~ Air . 7.140,7252 r Ir .., I 
I ap air 4.008.868,8593 
, Q steam 14.722.617,1256 hilan 736.130,8563 
I Total 18.699.179,2120 Total 18.699.179,2120 

• Tangki Penampung (F-321) 

Steam .. 

Susu pekat tinggi protein, 77°~1 I Susu pekat tinggi pro~ein, 77°e 

".-Q-ru-·lan-g--r'. Kondensat 

MASUK 

Q Susu pekat tinggi protein 77°e masuk tangki penampung (F-321) = Q Susu pekat 

tinggi protein 77°e keluar tangki penampung (F-3 21) = Q susu pekat tinggi protein 

77°e keluar fallingfilrn evaporator (V-31O) = 13.954.179,4%4 kJ 

Menghitung Q hilang dan Qsteam 

Data 

Asumsi 

: Temperatur susu masuk, Tl = 77°e = 350 K 

: Temperatur udara luar, T4 = 300e = 303 K 

T4 

~/---~ 
ho ./ ''\., 

/ 
'. 
\ 



APPENDIX B. PE'RHlTUNGAN NERACA PANAS 

ho = 2,8 - 23 W/m2.K 

Diambil ho = 13 W/m2.K 

hi = 280-17.000 W/m2.K 

Diambil hi = 8640 W/m2.K 

Dari Appendix C didapat : 

• Bahan tangki Carbon-Steel 

• Di = 5,724 ft = 1,7447 m 

• Tebal shell, ts = 3116 in =0,0047 m 

• Tinggi larutan (Hd = 5,5407 ft = 1,6888 m 

k =45 W/m.K 

fj = Dil2 = 0,8724 m 

fo = Ti +ts 

= 0,8724 + 0,0047 

= 0,8771 m 

= 2. 1t. 0,8724 m. 1,6888 m 

=9,2571 m2 

Ao = 21t fo . HL 

Q 

= 2. 1t. 0,8771 m. 1,6888 m 

= 9,3069 m2 

A~/.\I 

TJ-T4 

Ao-Ai 
Ao 

In( ) 
Ai 

Prarencarta Pahrik .'I'u.\u Hubuk Tmggl Protein 

B-41 

(tabeI4.1.2, Geankoplis) 

(tabeI4.1.2, Geankoplis) 

(App. A.3-16, Geankoplis) 

(pefS 4.3-15,Geankoplis ) 



APPENDIX B. PERHI1UNGAN NERAC'A PANAS 

= 9,3069 - 9,2571 

In(9,3069) 
9,2571 

= 9,2820 rn2 

350-303 

8-42 

Q 
1/(8640.9,2571).+0,0047/(45.9,2820) + l/(13.9,3069) 

= 5.670,2189 J/s 

Untuk 1 hari proses 

Q =5.670,2189J / s. 3600s. 24 jam. IkJ 
Ijam Ihar; 1000J 

= 489.906,9107 kJ/hari 

Qhilang=Qsleam = Q = 489.906,9107 kJlhari 

Masuk (kJ) 
Darifallingfilm evaporator (V-31O) 

Keluar(kJ) 
Ke spray dryer (8-320) 

Susu cair tinggi protein 300e Susu pekat tinggi protein 7T'e 
13.954.179,4964 13.954.179,4964 

~ Lernak 58.517,7341 Lernak 58.517,7341 
Protein 2.941.723,3921 Protein 2.941.723,3921 

~ Laktosa 5.893,1639 Laktosa 5.893,1639 
rAbu 135.083,2763 Abu 135.083,2763 

Air 10.812.961,9299 Air 10.812.961,9299 
Qsteam 489.906,9107 ~i1a"" 489.906,9107 
Total 14.651.888,4712 Total 14.651.888,4712 

• Spray Dryer (8-320) 

Susu pekat tinggi protein,?7° 
(Dari tangki 
penarnpungan F -3 21 ) 

- Udara 
- Lernak 
- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Uap air 

Q hilang iudara panas 
f Susu bubuk tinggi protein 

(Ke cyclone 
H-330) 
- Udara 
- Lemak 
- Protein 
- Laktosa 
- Abu 
- Uap air 

(Ke tangki penarnpungan 
susu bubuk tinggi protein) 

Udara 
Lemak 
Protein 
Laktosa 
Abu 

- Uap air 

j'rw <'lIealla j'ahnk Swu Buhuk Finggi Protein 

I 
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MASUK 

Q masuk ke spray dryer (B-320) = Q susu tinggi protein keluar jailing jim 

evaporator(V-31O) = 13.954.179,4964 kJ 

KELUAR 

1. Susu bubuk tinggi protein 

• Air 

3.58 358 

= JCpdT air f(18,2964+47,212.1O-2T-!33,88.1O~5T2 +1314,2.1O~9.T3).dT 
293 293 

= [18,2964.(358-293)]+[ 47,21~.10-1 (3581 _2932)]_[133,8~.10-5 .(3583 -2933)] 

+[1314,~.10~9 (3584 -2934 )] 

= 4.902,8389 kJlkrnol = 272,3799 kJ/kg 

323 
Mi l = m. f Cp dT aU-

293 

= 741,4920 kg. 272,3799 kJ/kg 

= 201.967,5586 kJ 

• Lemak 

358 323 

SCpdT l<mak = S(l,9842.+1,4733.I<J3T-4,8008.1O~6T2)dT 
293 

323 

293 

= [1,9842.(323 - 293) + C,473~.10~3 .(3232 - 29Y)]":' [ 4.800:.10~6 .(3233 
_ 2933)]] 

= I 26.9725kJ/kg 

L'lH 2 = m. S Cp dT I"""" 

293 

= 521,0787 kg . 126.9725kJ/kg 

= 66. 162,6557 kJ 

I'rarencana Pahrik ,)'ll,IU Buhuk J'inXXI Pro/em 
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• Protein 

TCPdT pn>tcu. =2,0082(358-293)+ 1,2089.10"3.(3582 _293,)_1,3129.\0-6 .(3583 -2933) 
m 2 3 

= 1 47,0386kJlkg 
350 

.1.H3= m. f Cp dT protein 

293 

= 22.713,6856kg.147.0386kJ/kg 

= 3.339.788,9886 kJ 

• Laktosa 

I1H4 = m.CPm,aktosa·I1T 

= 85,6689 kg. 0,287kkal/kg.°K. (358-293Y K 

= 1,598. 1533kkal = 6.686,6732kJ 

• Abu 

TCp dT abu == 1,0926.(358 - 293)+ 1,8896.10-
3 

.(358 2 - 293 2 )- 3,6817.10-;; .(358 3 - 2933 ) 

ill 2 3 

== 85,5589 kJlkg 
323 

L'1H 5 = m. J Cp dT abu 

293 

= 1.788,3382kg .85,5589kJlkg 

== 153.008,3349kJ 

= 3.767.614,2110 kJ 

2_ Bubuk protein ke cyclone 

• Lemak 

358 358 

ICpdT lomak == [0,9842.+1,4733.1O-3 T-4,8008.1O-6 T 2
) 

293 293 

== [1,9842.(358 - 293) + [1,473~.1O-3 .(3582 
_ 293')] _ [ 4,800: 10'1358' - 293' iJ] 

= 126.9725kJlkg 

Prarencana Pahrik SUSII Ruhuk Tinggi Protelll 
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358 

flH} = m. f Cp dT }emak 

293 

= 2,6185kg . 126.9725kJ/kg 

= 332,4757kJ 

• Protein 

B-45 

JCPdT pn>'cin =2,0082.(358-293)+ 1,2089.10.
3

.(358 2 _293 2 )_1,3129.10-6 .(3583 -2933
) 

293 . 2 3 

= 147,0386kJ/kg 
358 

LlH2= m. J Cp dT ",01,,", 

293 

= 114,1391 kg.I47.0386kJ/kg 

= 16.782,8592 kJ 

• Laktosa 

flH3 :: m. CPmlaktosa. flT 

• Abu 

= 0.4305 kg. 0,287kkaI/kg.°K. (358-293)" K 

:: 8,0309kkal = 33.6014kJ 

TCp dT abu = 1,0926.(358 - 293)+ 1,8896.10.
3 

.(3582 - 358 2 )- 3,6817.10-6 .(3583 -3583 ) 

m 2 3 
= 85,5589 kJ/kg 

nJ 

t1H. =: m. f Cp dT abu 
29_1 

= 8,9866 kg .85,5589 kJ/kg 

=: 768.8861kJ 

= 17.917,8224 kJ 

Q hli""~ = 1 0 % Q ucLJra panas 

Relative humidity rata-rata di Indonesia = 80 % 

(Stanley M. Walas, 1988) 

( http://www.atlapedia.comlonline/countrieS/indones.htm) 
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Pa 
HR = 80 = 1 00 - '" ... '" ., ........ , .. " ......... '" ., ....... (1) 

Pas 

To = 20°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 2,346 kPa 

(Geankoplis, 1993) 

Substitusi Pas = 2,346 kPa ke persamaan (l), sehingga didapatkan: 

Pa = ( 80 ).2,346kPa = 1,8768 kPa 
100 

Mencari humidity udara masuk dryer (Geankop1is, 1993) 

H - 18,02 ( Pa )_18,02 ( 1,8768 ) 
1- 28,97\P-Pa - 28,97\101,325-1,8768 

= 0,0117 kg H20/kg udara kering 

Suhu udara masuk dryer = 125°C 

Entalpi udara masuk dryer 

Hg1 = Cs.(T-To)+Hl.AO .... ,. '" ............ '" ................ ,. '" ... '" ... '" ." .. (2) 

Oi mana Cs = 1,005 + 1,88 HI 

AO pada To = 20°C = 2454,113 kJ/kg (Geankoplis, 1993) 

Persamaan (2) menjadi Hgl = (1,005+ 1 ,88.HI).(T-To) + H1.2454,l13 

= (l ,005+1 ,88.0,0117).(l25-20)+O,0I17.2454,Il3 

= 136,5477 kl/kg udara kering 

Suhu udara keluar dryer = 85°C 

Entalpi udara keluar .Iprav dm:r 

Hg2 = (I,005+1,88.H2l.(T-To )+H2"\O 

= (I ,005+ 1,88 H2).(85-30 ),H,.2454.113 

= 55,275 + 2557.513H, kJ/kg udara kering 

Frarencana I'ahnk .'1/11"11 Hlih/ik fll I '.!'.!I {'rorelll 
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N eraca massa air 

G.H\ + air dari bahan masuk = G.H2 + air dari bahan keluar 

G.0,0117 + 45.314,1125 '" G.H2 + 741,4920 

44572,6205 . 
G= (H2 _0,0117)kglkgudarakenng .................................... (3) 

Neraca panas total 

Q udara masuk + Q susu masuk '" Q udara keluar + Q cyclone + Q susu keluar 

+ Q loss 

G.Hg\ + l3.954.179,4%4 = G.Hg2 + 3.767.614,21l0 +17.917,8224 

+ 10%. G.Hg\ 

90%. G.Hg\ + l3.954.179,4964= G (55,275 + 2557,513.H2) + 3,785,532.0333 

0,9. l36,5477 G + 10.168.647,4630 = G (55,275 + 2557,513.H2) 

G (55,275 + 2557,513 H2 - 122,8929 ) 

G= 10.168.647,4630 

(2557,5 13 H2 -67,6179) 

Dari persamaan (3) dan (4) 

44572,6205 _ 10.168.647,4630 

(H2 -0,01l7) (2557,513H 2 -67,6179) 

H2'" 0,0279 kg H20lkg udara kering 

Hg2 = 55,275 + 2557,513.0,0279 = 126,62% kJlkg udara kering 

G= 10.168.647,4630 =2.721.281,586k udamkerin 
(2557,513.0,0279-67,6179) g g 

Q udara masuk '" G.Hg\ = 2.721.281,586. 136,5477 = 371.584.741.6323 kJ 

Q udara keluar = G.Hg2 = 2.721.281,586. 126,62% = 344.594.798.7333 kJ 

Massa udara masuk =(1 +H\).G = (1 +0,0117).2.721.281,586 = 2.753.120.581 kg 

!Jrarencana Pahrik Susu Buhuk Tinggi Protein 
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Massa udara keluar= (l+H2).G = (1+0,0279).2.721.281,586= 2.797.693,201Ikg 

,---
Masuk (kJ) Keluar (kJ) 

f---- -------_._-
Dari tangki penampung (F-32 1 ) Ke tangki penampung ! 

Susu pekat tinggi protein 30°C Susu bubuk tioggi protein 
, 

13.954.179,4964 3.767.614,2110 
Lemak 58.517,7341 Lemak 66.162,6557 

r Protein 2.941.723,3921 Protein 3.339.788,9886 
Laktosa 5.893,1639 Laktosa 6.686,6732 

, 
I 

Abu 135.083,2763 Abu 153.008,3349 
r Air 10.812.%1,9299 Air 201.%7,5586 

Ke Cyclone 
Susu bubuk tioggi protein 17.917,8224 
Lemak 332,4757 
Protein 16.782,8592 
Laktosa 33,6014 
Abu 768,886 

Qudara maJuk 371.584.741,6323 Quda ... iceluar 344.594.798,7333 

Orulaae: 37.158.590,3619 
Total 385.538.921,1287 Total 385.538.921,1287 

• Cyclone (H-330) 
Udara + uap air 

Susu bubuk tin . rote' Susu bubuk . ggi protein 
(dari spray dryer 8-320) I...r-----.J (ke tangki penampungan 

- Lemak susu bubuk tinggi protein) 
- Protein - Lemak 
- Laktosa - Protein 
- Abu - Laktosa 
- Air - Abu 

- Air 

MASUK 

• Q Udara masuk dari udara keluar spray dryer (8-320) 

= 344.594.798.7333 kJ 

• Q Susu Bubuk protein dari keluar spray dryer (B-320) 

= 17.917,8224 kJ 

Total Qrnasuk =:344.612.716,5557 kJ 

!'rareilCali{/ j'ahrik SIISli ill/buk Tinggi Prolein 
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KELUAR 

l. Ke tangki penampung susu bubuk tinggi protein 

• Bubuk protem = 17.917,8224 kJ 

• Air 

358 358 

fCpdT arr = f (18,2964 + 47,212.10-2 T -133,88.10-5 T2 + 1314,2.1O-9.T3 ).dT 
293 293 

= [18,2964.(358-293»)+[ 47,21~.1O-2 (358 2 -293 2
)]-[ 133,8:.10-

5

.(3583 -2933)] 

+[1314,~.10-9 (3584 -2934)] 

= 4.902,8389 kJlkmol = 272,3799 kJlkg 
358 

LlH1= m. f Cp dT ill 
293 

= 3,7307 kg. 272,3799kJlkg 

= 1.016,1678kJ 

Q keluar ke tangki penampungan susu bubuk = 18.933,9902 kJ 

Asumsi : Q hilang = 5 % Q masuk 

Neraca panas total 

LlH masuk = Q keluar ke tangki penampungan susu bubuk + Q hi1ang + Q udara kduar 

344.612.716,5557 kJ = 18.933,9902 kJ + 0,05.( 344.612.716,5 557 kJ) + Qudara keluar 

Q udara keluar = 327.363.146,7377 kJ 

Masuk(kJ) Keluar (kJ) 
Dari tangki penampung (F-321) Ke tangki penampung 

Bubuk protein Susu bubuk tinggi protein 
17.917,8224 18.933,99021 

Lemak 332,4757 ~ Lemak 332.4 757 i 

Protein 16.782,8592 Protein 16.782.8592 I 
\ 

Laktosa 33,6014 Laktosa 33,6014 I 

Abu 768,886 Abu 768.886 I 
I 

Air 1016.1678 I 
~- ~-~~ - - -----------' 

Ke kondenser ~ --- ----

Qudara mas uk 344.594.798,7333 QUdano keluar 327.363.146,73771 
Philang 17.230.635,8278 i 

~- -

Total 344.612.716,55571 Total 344.612.7 J 6,5557 j 
- -- --

j'rar..:nC(/lIa Pahrik SI1.17/ Buhuk iinXXI I'rolem 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN 

APPENDIXC 

SPESIFIKASI PERALA TAN 

1. Tangki Penampungan Susu Segar (F-lOO) 

Col 

Fungsi : Menampung susu segar sebelum diolah menjadi susu 

bubuk tinggi protein. 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Kondisi operasi 

• T=4°C 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk dished head. 

Untuk menampung bahan yang berbentuk cairo 

• Tekanan 1 atm 

• Waktu tinggal 24 jam 

Sistem operasi 

Jumlah 

: Batch 

: 12 buah 

Karena 1 hari proses adalah 24 jam dan tangki yang dimiliki sebanyak 12 

buah, maka satu tangki digunakan untuk menampung susu segar selama 2 jam 

proses. 

Prarencana Pabrik Szml Hubuk TinRf!;f Protein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN 

Gambar 
Susu segar 

Susu segar 
Perhitungan : 

Rate larutan masuk : 671.406,6097 kg
ha 
/ .= 27.975,2754 kg! 

llu rl Ijam 

: 1033,7- 0,2308T - 0,00246 T2 

1 0327374 kg / = 64 4751 Ibm/ ., 1m3 , / ft3 

Volume larutan total 

27.975,2754 k% 
h ~am .2 jam == 54,1769 m3 == 1.913,1524ft3 

1.032,7374 ~_3 
·m 

Diambil : tinggi tangki (HI) == 1,1 x Diameter tangki (DI) 

Vohune shell = (n/4)D/ .H, = (n/4)D;.1,5.D, = {.1Z/4)1,5.D,3 

Volume torispherical dished head (ft3) = 0,000049 x D; (in) 

C-2 

[5] 

[22,'Pers 5.11, hal88J 

Volume tangki penampung == volume shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki == volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 X 1.9 13,1424ft , = (1£/4) x D/ x Hr + 0,000049 x Dr3 x ( 1ft J3 
12m 

Prarencana I'abrik SU5U Bubuk Tinggi Protein 



APPENDIX C. PERHfTUNGAN SPESfFIKASf PERALA TAN C-3 

2.487,0953ji3 ;(1l/4)X(H,)2 xH, +4,9.10-5 X(H,)3 x( Ift).1 
1,1 1,1 12m 

2.487,0953ji3 ; 0,6491 H;' 

H, =15,648Iji 

Digunakan 2 course 8 ft, sehingga Ht ::::; 16 ft 

Volume tangki = volume-cylindrical shell + volume dished head 

( 

3 
1 If 

1,3 x 1.913,1424ji3 = (1l/4)x D,2 x H, +0,000049 x D; x -j-) 
12m 

2.487,0953ji3 ; (n/4) x D,2 x ( 1 ji )2 x 16ji + 0,000049 x D; x ( I ji )3 
12m 12m 

2.487,0953jiJ = 0,0873 x D,2 + 2,8356x 10-8 D; 

D, = 168,7824 in; 14,0651ji 

Volume larutan dalam dish =0,000049. DO 

=0,000049. (168,7824 in)3 

= 235,6012 ft3 

Volume larutan dalam shell = vol. lart. total- vol. lart. dalam dish 

= 2.487,0953 ft3 - 235,6012 ft' 

=2.251,4941 ft' 

Tinggi lart. dalam shell (Hd = 
vollart dIm shell 

1r D2 

P operasi = P hidrostatis 

4' , 

2.251,494Iji.1 

~.(14,065Ijiy 
4 

= 14,49 ft 

= (pxH,l psi 
144 ) 

Prarencana Pahrik SlI,\lI Huhuk J'inggi Pro/em 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN 

= (64'4751Ibm~3 x 14,4909f l] 
144 

= 6,4882 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 6,4882 psi = 9,7323 psi 

I Cit=I4,01ft I 
-

8ft 

Ht=16 ft H.: 14,49 ft 

8ft 

- '-- '= OA=2,57 ft 

TebalShel1 

Menghitung lebal shell untuk course I (8ft dari dasar): 

PD 
t5= --' +c 

2IE 

dimana :. 

P = P desain = 9,7323 psi 

Dt = 168,7824 in 

Konstruksi: Bahan konstruksi = Stainless steel-316L, dengan: 

C-4 

[22, pers 3.16J 

f = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(9,7323 psi)X (168,7824 in) 0 . 
t, = ( ) ( ) + ,125 m 

2 x 23.000 psi x 0,8 

I'rarl'lIC(ll1l1 j>abrik SU.111 Bubuk Tinggi Pro/em 



APPEND/XC. PERH1TUNGANSPES1F1KAS1 PERALA TAN 

= 0,1696 in '" }{6 in 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (8 hingga 16 fi dari dasar): 

HL = 14,4909 ft - 8 ft = 6,4909 ft 

P 
_ HL xpSUSU 

hidrostatis -
144 

6,4909 fix 64,4751Ibi"ft3 

144 

= 2,9063 psi 

P design = 1,5 X Phidrostatis 

= 1,5 X 2,9063 psi 

= 4,3594 psi 

Tebal shell (t,) 
P",,;gn x Dr 
---=::=""_-'-+ C 
2xfx E 

(4,3594 psi)x (168,7824 in) 01 . 
= + ,25m 

2 x (23.000 psi)X (0,8) 

= 0,145 in. '" 3/16 in. 

j'rclrc·niUlU f'"i>nk Sl/Il/ fjll/Juk !i1l~Rl j)ro/ell7 
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-6 

Tebal dished head 

OA 

00 

--L--------f------~·. 

c----ImD--~~----t -

a 
,r 

, 
c 

r (crown radius / radius of dish) = 168,7824 in 

ier (inside comer radius / knuckle radius) = 6% x 168,7824 in = 10,1269 in 

w = '!'X[3+ ir] 
4 Vt;: 

a 

= -41 X[3+ 168,7824] 
10,1269 

= 1,7706 

= Dr = 168,7824 in = 84 3912 in 
2 2 ' 

Dr. 168,7824 in 
AB = --/cr= 1O,1269in = 74,2643 in 

2 2 

Be = f - icr = (168,7824-10,1269) in = 158,5666 in 

PxrxW 
------+c 
2 x f x E - 0,2 x P 

dim ana : 

Prarer.cana Pabrik SW11 Buhuk Tinfgl j'r:)/e!11 
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p = P desain = 9,7323 psi 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 (22, tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

= (9,7323 psi)X (168,7824 in )x 1,7706 + 0 125in 

(2 x 23.000 psi x 0,8)-(0,2 x 9,7323) , 

= 0,2040 "" }4: in 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in 

OA =1d + b + sf 

= (~ + 28,5812 + 2) in 

= 30,8312 in = 2,5692 ft "" 2,57 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

Tebal plat datar (tr) = 3116 in. 

Spesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas 

Diameter 

= 16 ft + 2,57 ft 

== 18,57 ft 

: 1913,1524ji3 

: 14,0651 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 2 ft 

Fmrencana Pahrik SU.IU Buhuk lingf{i Protein 
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Tinggi shell : 16 ft 

Tinggi tangki total : 18,57 ft 

Tebal shell course 1 : 0,1696 in ~ Yr6 in 

Tebal shell course 2 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,2040 in;::; y,; in 

Bahan konstruksi : Stainless steel-316 L 

Jumlah tangki : 24 buah 

2. Pompa (L-111) 

Fungsi : Mengalirkan susu segar dan tangki penampungan untuk 

dipasteurisasi 

Tipe : Centrifugal pump 

Jmnlah : 1 buah 

11m 

L 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Perhihmgan 

Massa susu segar 4°C masuk = 27.975,2754 kg/jam = 7,771 kg/s 

p susu (4°C) : 1033,7- 0,2308T - 0,00246 T2 

: 1.032,7374 kg/] = 64,4751 Ibm/] 
1m 1ft 

Viskositas : 0,0009 kglm.s = 0,00061b/ft.s 

27.975,2754 kg/ 
. Jam 

Rate volumetrik = i 

kg / 1.032,7374 / 3 
/m 

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen. 

C-9 

[5] 

Di,opt = 3,9 q[ 0,45 pO,13 [28, pers45, hal 381] 

dimana: qf = flow rate, ft3 /s 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Di,opt = 3,9 (0,2657) 0,45 (61,~751)0,13 = 3,692 inch::: 4,026 inch. 

Digunakan pipa berukuran 4 inch, sch.40 (20, App.A-5] 

ID = 4,026 inch = 0,3355 ft = 0)023 m 

A = 0,0884 it" 

Kecepatan linier (v) = qr = 0,2657 ft
3

/s = 30057 fils = 09161 mls 
A 0,0884 ft2' , 

__ pxvxfD 
NRc = -'-----

(64,4751/~/fi/ 3 )(3,0057 f!./ )(0,3355 It) . t . S 

o 0006 1b/ , / ft.s 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 



APPENDiX C. PERHiTUNGAN SPi2SiFlKASi PHRALA1'AN C-IO 

=108.362,4785 (turbuJen) (asumsi benar) 

Digunakan commercial steel: E = 4,6.10-5 m 

harga E: - 4,6.10-
5 

= 0,0004 
ID 0,1023 

f = 0,005 [20, Fig.2.10-3] 

Panjang ekivaJen : 

- 13 buah standard elbow 90°; Kf = 0,75 [20, tabeI2.10-1] 

1'2 0,9161 2 
2 / 

hr=Krx~- =0,75x =0,3147 m// 2 2 2 s 

- 6 buah standard tee; Kf = 1 [20, tabel2.l 0-1] 

karena ada 6 buah maka = 0,4196 m2/s2 x 6 = 2,5176 m2/s2 

- 3 buah globe valve; wide open Kr = 6 [20, tabeI2.to-I} 

h -K 1'2 -6 0,9161
2 

-'J5177m2/ 
f - f x - x - ... , / 2 

2 2 I S 

- Friksi karena pipa lurus 

panjang pipa lums = 

~L=24,81m +15,6+0,4m +0,4 m +24,51 m + 2,23 m +4 m + 2 m 

= 73,95 m 

j:;' -4 f M ~-4 000" 73,95 0,9161
1 

6 0666 m2 / 'f-x x x -x, _x x -, /2 
1D 2 0,1023 2 / S 

[20, pers.2.10-6] 
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- Friksi sudden contraction dan tangki ke pipa dan dan plate heat exchanger 

kepipa 

h ==0 55X(1- A,)x V 2
2 

==055x(1-0)x 0,9161
2 

c' A/2a" 2 
m 2

/ 0,2484 /S2 

o Karena luas area tangki (AI) »> dari pada luas area pipa (A2), maka 

o Karena ada 5 kali sudden contraction maka: 

- Friksi sudden enlargement dari pipa ke plate heat exchanger dan dan pipa ke 

sentrifllgaJ separator 

o Karena luas area pipa (AI) «< dari pada luas area plate heat 

A 
exchanger (Az), maka _1 "" 0 

A2 

o Karena ada 5 kali sudden enlargement maka: 

2/ 2 . 
=5x04196 m 0=20981 m</ 

, I s-' / S2 

"iF == 4,0911 + 2,5176+ 7,5531 +6,0666+ 1,242 + 2,0981 == 23,5685 m%2 
Persamaan Bernoulli : 

[20, pers.2.7-28] 

dimana: 22 - 21 = 7,9 m 
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P2 = 10L325 N/m2 - (.tl.PE-1l0 + !l.PE-120 SUSll segar + ,!I.PE-130 + ,!I.PE-120 SIlSU 

pasteurisasi) 

= 101.325 N/m2 - (0,734 psia + 0,638 psia + 0,2325 psia + 0,622 

psia) 

= 85.973,8169 N/m2 

!l.P= PI- P2 = 101.325 N/m2
_ 85.973,8169 N/m2 = 15.351,1831 N/m2 

VI = 0, V2 = 0,9161 m/s 

-w = 235685 + 0,9161
2 

_0
2 

+ 11 X 9 8067 + 15.351,1831 
s, 2 ' 1.032,7374 

Efisiensi pompa (11) = 50% 

W
p

= _ Ws = 146,7264 
TJ 0,50 

F10wrate = 7,771 kg/s 

293,45751.. 
kg 

[28, fig 13-37, p.550] 

hp pompa =293,4575 11
k

' x 7,771 kg/ =2,2804 kW = 3,0581 hp 
/ g /s 

Efisiensi motor = 83% [31, fig 14-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 3,0581/0,83 hp = 3,68 hp ~ 4 hp 

Spesifikasi alat : 

Fungsi : Mengalirkan susu segar untuk diolah menjadi susu skim 

Tipe : CentrifUgal pump 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Rate aliran pompa: 27,0885 m3/jam 

Ukuran pipa : 4 in sch 40 

Power motor : 4hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

3. Plate Heat Exchanger (E-ll 0) 

Fungsi : Untuk memanaskan susu segar dari 4°C ke 22°C 

Tipe : Plate and frame 

Dasar pemilihan : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar 

Kondisi operasi 

Jenis t1u-id-a--'--P-a-n-a-s-: Susu skim iDingin : Suso 4°C~1 
50°C 1-, 

! Flow rate, kg/hari 645.745,4492 I 671.406,6098 
! Suhu masuk, °C 50 I 4 

Suhu keluar, °C 30 22 
p, kg/m' 1020.5320 1030.2840 

f--k, W/m.K 0.5931 0,5572 -_. 
O,OoO~-)l, kg/m.s 0.0008 

Cp, J/kg.K 393 1 AOOO 3886.0400 
Rd 0,003 0,003 

1. Direncanakan menggtmakan bahan stainless steel dengan : 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

k = 8.000 W/m.K 

Jenis plate: HM 

HPCD=0,26 

VPCD= 1,04 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Port nozzle (D) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 m/plate 

Tipe : gasket 

2. Gambar secara sket : 

'l" --..-- ---r- --~-- --A , , , , , , , , , 
· . · , , , , , , , · · °C 1! • , • · , , , , , , , · · , , , , . · · 

t2 = 22°C 

, , · , , 
tl = 4°C - - - - - - - - - --~ --- - -~ - - - - -~- - -- -~ -- - --.. 

3. N eraca panas : 

~ = 50.864.215,2985 kJJ11ari 

= 588.706,1956 W 

Qc = 47.054.817)652 kJ/bari 

= 544.615,9394 W 

4. Rd total = 0,003 

Rd total = llU D -l/Uc; 

C-14 

Trial Uc = 6550 W/m2
0K (Dari Peny, 1997, untuk sistem perpindahan 

panas air-air, Uc = 5700 -7400 W/m2
.oK) 

U D =. 1 
Rd total+-

Uc 

___ 1_:--=317.1913 W/m 2 ."K 
1 

0,003+--
6550 
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.1T LTMD 

(323 - 298) - (303 - 277) 

1n(323 - 298) 
303-277 

=26,9876 K 

C-15 

588.706,1~6 W = 34,386 m2 
2.318,9655W! m .K. 26,9876K 

dipilih platjenis HM dengan [45]: 

projected area = Ap = 0,27 m2 

developed area = ~ = 0,35 m2 

<f! = Ad Ap = 0,3510,27 = 1,296. 

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = N ~ 

= 34,386/0,35 = 98,246 "" 99 

U D = 588706,1956W = 311,6273 W/m 2 •o K 
99.0,35.m.26,9876 K 

(UD terkoreksi) 

n = ncb + ficc - I ; dengan ficb = jumlah channel untuk fluida panas 

ficc = jumlah channel untuk fluida dingin 

n + I = ficb + llcc = 99+ I = 100 buah 

fich = ficc = 50 

6. S pesifikasi dari p Jat : 

W = HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m 

AI' = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -> L = 0,771 m 

PrareflC(lII(I Pabrik SllSll Bubllk liny.!!.' Prolein 
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Pil\..;~',:~~t (PT) = 0,0032 ; b = PT - S = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m 

Luas penampang aliran fluida dalam channel 

(Sc) = W.b 

= 0,35.0,0027 

= 0,000945 m2 

De = 2b = 2.0,0027 = 0,0042 m 
rp 1,296 

Fluida panas (Susu skim 50°C) 
M 

7.G = --
h nch'Sc 

= 
7,474kg/.l' 

156.612kglm2 s 
50.0,000945 

De.G 
Re=-_h 

)1 

0,0042m.156,612kglm2 s 
= = 847,272 

0,0008kg I m . .I' 

. 

8. Pr = CPIl 
k 

3931 ,4JlkgK .0,000Skg I m.s 
= 

0,5931 Wlm.K 

= 5,104 

(' 0.67 0.33 k 
) h h = 0,37 X N R, X N PR . De 

= 0,37 ( 847,272) 0.67.(5,\ 04)°.33.°,5931 
0,0042 

~ 8260,8742 W / m2 
" K 

Fluida dingin (susu segar 4°C) 

m 
7'.Gc =--

ncc'Sc 

7,771 kg/s 
= 

500,00094Sm 2 

= 162,8353kg I m2 .s 

De.G 
Re= c 

)1 

0,0042m.162,8353kg Im2 . .I' 
= 

0,0009kglm.s 

= 753,695 

8'. Pr = Cp.)1 
k 

3886,04.J I kg.K 0,0009 kg I m . .I' 
= 

0,5572W/m.K 

= 6,277 

I 9'h c 
- 037 N 0,67 N 0,33.!..... 
-, XRe X PR , 

.. De 
I 

I 
= 0,37(753,695)0,67.( 6,277)°.33.°,5572 

0,0042 

= 7682,4227 WI m 2 
0 K 

j'reJI'L'IlUIJ}{f /'ahrik .\'U.llI Huhuk Tinggi f'rorein 
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10. U
c 

=(_1 + 8 +_1 )-1 
hh k he 

= 1 +0,0005+ 1 =39795874W/m 1 . o K ( )
~ 

8260,8742 8000 7682,4227 ' 

11. Rd = l/UD - l/Uc = (l/311.6273) - (l/3979,5874) = 0.0030==0,003 

C-17 

Fluidal'.anas (susupanas 50°C) I Fluida dingin (susu se~ 4°C) 
I. Re=847,272 1 I'. Re = 753,695 

I 
f 

2,5 2,5 30 
2. = ---oJ = = 0,3 8 

Re . 847272°.3 , 
! 2' f=~= 2,5 =03426 
I' R 03 ' 1 e ' 753,695°·3 

II P _ 2IG
2

.L 3.,1. h -~--
pDe 

20,3308.(156,612 )2.0,771 
= 

1020532.0,0042 

= 2944,3641N I m2 =0,427psia 

G'= M = 7,4739kg I s 

4. '!.. D 2 '!.. (0,07Sm)2 
4 p 4 

= 1692,6043kglm2 s 

Dp.G' 0,075.1692,6043 
Re = -- = -----

5. f.i 0,0008 

= 164.864,0508 

6. 

f=~= 2,5 =0,0680 
l ReO.

33 
164.864,0508°·3 

i 
II 2fG'2L 
7!1P =......::..--

" p [); 

2.0.0680 (1692,6043 )2.99.0,0032 
--

1020,532 .0,075 
'") 

= 1613.7652 .\" / m~ = 0.234psia 

8. ~PT = '""Ph ~ ~Pr 
= 0,427 ... 0.234= 0661 psia 

I 2IG2 .L 
3'. ,1.P c = --"---

pDe 

2.0,3426.(162,8353)2.0,771 
= 

1030,284.0,0042 

= 3265,5622N I m2 =0,474 psia 
: M 7,771kg/s 

G'= = 
4'. '!.. D 2 '!.. (0,075m)2 

4' p 4 

= 1759,8661tg I m2 .s 
'I 5'. 

Dp.G 0,075.1759,8663 
Re=--= 146,655,5219 

f.i 0,0009 
.: 

. 6'. f=~= 2,5 =00705 
I 03 ' 

Re . 1466555289°.3 
. , 

; 

7'.M 
p pDp 

20,0705.(1759,8663 )2990,0032 

1030,284.0,075 

= 1789.8095 N/m2 =0,260 psia 

8'. lIPT = lIPc + lIPp 

= 0,474 + 0,260= 0,734 psia 

/'1'<11',:11,"110 I'L/hl'll: \lIslI13l1n!lk JinY,?,1l'roleill 
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Ringkasan perhitungan 

Fluida panas (susu panas 50") J Fluida dingin (susu segar 4°C) i 
h, W/m,.oK 8260,8742 

LlP calculated, psia 0,661 

Uc, W/m"QK 

Uo, W/m".oK 

Rd calculated, m'.oK/W 

S pesifikasi : 

Tebal bahan plat, 8 : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : I,04m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 m1plate. 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, A.! : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 156 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L 

Tipe : gasket 

Jenis plate :HM 

4. Plate Heat Exchanger (E-120) 

I 7682,4227 

I 0,734 

3979,5874 

311,6273 
0,003 

Fungsi : Untuk memanaskan susu segar 22°C menjadi 44°C 

Tipe : Plate andframe 

Dasar pemilihan : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar 

f1rerencana Pahrik SlI.111 Blihuk linggi PrDlein 
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-19 

Kondisi operasi 

Jenis fluida Panas: Susu Dingin : Susu segar 
pasteurisasi nOc 22°C 

Flow rate, kglhari 671.406,6097 671.406,6097 
Suhu masuk, °C 72 22 
Suhu keluar, °C 50 43 
p, kg/m' 1010.4680 1023.6010 
k, W/m.K 

~ . 0.6210 0.5831 
1-1, kg/m.s 0.0007 0.0008 
Cp,J/kg.K 3966.6800 3918.8000 
Rd 0,003 0,003 

I. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

k = 8.000 W/m.K 

Tebal bahan plat (8) = 0,0005 m 

Jenis plate: HM 

HPCD=0,26 

VPCD= 1,04 

Port nozzle (D) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 mlplate 

Tipe : gasket 

T,= izoc 
t2 = 42°C ~------- --f'- ---~- --~- --~-- --~ 

, , , 
tl = 2ZoC ----------- .... -----.... -----.... -----.... -----.. 

2. Neraca Panas 

QI! = 57.330.695,2387 kJ/hari 

i'rarencano Pahrik SIi.IU Ruhuk Tifl[,;KI Protein 



APPEND/XC. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN 

= 708.523,Oq~ ~ ',',' 

Qc = 50.578.464,2745 kJlhari 

= 630.372,2277 W 

3, Rd total = 0,003 

Rd total = llUD-llUc 

C-20 

Trial Uc = 6550 W/m2,oK (Dari Peny, 1997, untuk sistem perpindahan 

panas uap air-air, Uc = 5700 -7400 W/m2,OK) 

I 
UD ==-----

Rd total + _1_ 
Uc 

l1TLMID 

----1-=317.191 W/m2.oK 
0,003+--

6550 

(72-22)-(50-43) 

1n(72 - 22] 
50 -43) 

= 28,4971 K 

4. A = Qh == 708.523,0491 = 39192m2 
2 x U~ X /";./LlfTD 2 x317,191W 1 m2 K x 28,4971K ' 

5. DipiIih platjenis HM dengan [45J: 

pm;ected area = Ap = 0,27 m2 

dew/oped area = Ad = 0,35 m2 

<j) ·~'\.IAI' = 0.35/0,27 = 1,296. 

JUI111ah plat untuk perpindahan panas, n = AI A.! 

= 39,192/0,35 = 112,98::::: 113,0000 

i'rul'CilUillU j',lhnJ. SIISII 811'mk fll7/?:<J Pro/em 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-21 

U
D

= 708.523;0491 W ==317,802W/m2.oK (UDterkoreksi) 
113.0,35m .28,497IK 

lIch = jumlah channel untuk fluida panas 

lIce = jUmlah channel untuk fluida dingin 

6. Spesifikasi dari plat: 

W = HPCD + D + 0,Ql5 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -> L = 0,771 m 

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT - 0 = 0,0032 - 0,0005 == 0,0027 m 

Luas penampang aliran fluida dalam channel 

(Sc)= W.b 

== 0,35.0,0027 

= 0,000945 m2 

De = 2b == 2.0,0027 = 0,0042 m 
rp 1,296 

I'rarencw1a jJahrik SII.I1/ Ruhuk IIngg: I'm/eill 



APPEND/XC. PERHll'UNGAN SPESIF!KASI PERALA TAN C-22 

Fluida panas (susu pasteurisasi 72°C) Fluida dingin (susu segar 22°C) 

7.G 
M m 

=0-- 7'.G c =0--

h nch'Sc ncc·Sc 

7,771kg/.r 
= 144.266kglm 2 7,771 kgls 

=0 .S = 
570,000945 57.0,000945 m2 

De.G 
= 144,266 kg I m2 .s Re=-_h 

II .' , 
De.G 

2 Re= c 
0,0042m.144,266kgl m .S 

= 858.532 = /.! 
0.0007 kg I ms 

0,0042m.144,266kg / m 2 .s 
= 

0,0008 kg I m.s 

= 751.216 

8. Pr = Cp./.! 8'. Pr = Cp./.! 
k k 

i 

3966.68J/kg.K. 0.0007kg I ms 3918.8] I kgK 0,0008 kg I m.s 
= = 

0.62lDW/m.K 0.5831W/m.K 

= 4.471 = 5,3765 

9'.h e = 0,37 x NR, 
0,67 0.33 k , 0,67 0,33 k 

X NpR - 9.h e =O,37xNRc xN pR ,-
De De 

= 0,37(858,532)°,67.(4,471)°,33. 0,6210 
0,0042 

= 0,37.(751,216)0,67.(5,3765)0,33 0,5831 
0,0042 

I 

1=8353,412 W!m 2°K = 7622,2405 W 1m2" K 

= I + 0,0005 + I = 3984.5545W/m2 .oK ( )-' 

8353,412 8000 7622,2405 

II. Rd = IIUD - IIUe = (l/3I4.3238) - (l/3984.5545) = 0,0029 <0,003 (tidak 

mcrnenuhi syarat perpindahan panas). 

Kesimpulannya PHE harus dirancang ulang, Agar Rd Iebih besar ---> Un 

diperkecil ~ dengan memperkecil laju aliran tiap plate yaitu dengan cara 

men am bah jumlah plat. Dicoba n = 117, sehingga proses perhitungan dimulai 

dari tahap 7 

i 'r.ihlll'ilhi i 'uhnk SI/\71 Hl!huk Fln)!,!!,1 j)roitCin 



APPENDIX C. PElUfiTUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN 

Fluida panas (susu pasteurisasi nOC) 

7,771kg/s =139.376k Im 2 s i 
59.0,000945 g 

De.G 
Re= __ h 

I! 

O,0042m.J39,376 kg I m 2 .s 
--'----:'-c-c--"'--- = 829.4295 

0,0007 kg / m.s 

8.Pr = Cp.J.l 
k 

3966.68 J/kg.K. 0.0007 kg I m.s 

0.6210 W/m.K 
= 4.471 

Fluida dingin (susu segar 22°C) 

m 
7'.G c =--

nee .Sc 

7,771kgls 

59.0,000945 m2 

= 139.376U1cg / m2 s 

De.G 
Re = c 

I! 

0,004167.105,427 = 627 592 
0,0007 ' 

8'. Pr = Cp.J.l 
k 

3918.8.J / kgKO,OOO8kg / ms 

0.5831W/m.K 

= 5,3765 

9' h 0 37 N 0.67 N 0.33 k . c =, X Re X PR ,-
, , 0.67 0.33 k 

9.hc =0,37xNR' xN pR .-

De De 

C-23 

= 0,37 (829,4295)0.67( 4,471)0.33 0,6210 . 
0,0042 

= 0,37(7627,592)0.67.(5,3765)0.33 0,5831 
0,0042 

=8162.6127 Wlm2°K 

10. Vc =(_1 + " +_1 )-' 
hh k he 

= 7448.142IW/m2°K 

= +' + = 3893.5660 W/m 20 K ( 
1 0 0005 I )-' 

8162,6127 8000 7448,1421 

II. [JD= 708.523;0491 W =303.578W/m 2 °K (Voterkoreksi) 
117.0,35 m .87,647IK 

12. Rd = llUD-lIVe = (l!303.578/- (1/3893.5660) =0.0030 > 0,003 

( memenuhi syarat perpindahan panas) 

I'rarencana Pahrtk SU.I7/ Huhuk j I/I.'~~; i'mh'/Ii 
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APPEND/XC. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-24 

Fluida panas (susu pasteurisasi n°C) Fluida dingin (susu segar 22°C) 
I. Re = 829.4295 1'.Re= 725.7508 

2 f=~= 2,5 = 0.3329 2' f=~= 2,5 
= 0.3465 

. Re
O

•
3 

829.429SO·3 . Re
o
.
3 

725.750ff.3 

2.jG 2 L .' . 2.jG2 L 
3.L\Ph = 

p.De 
3'. L\Pc = 

pDe 

20,3329.(139,376 )20, 771 20,3465(139,3760)2 0,771 
= = 

10 10,468.0,0042 1023,6010.0,0042 

= 2370.2597 N I m 2 =0,344psia = 2435.4846N I m2 =0,353 pSia 

M 7,771kg I s 4'. 
G'= = M 7,771kg/s 7L 2 7L 2 G'= = 1759.8663 4. -Dp -.(0,075m) = 

~ D 2 7L 2 4 4 -.(0,075m) 

= 1759.8663kglm2 s 
4 p 4 

5. Dp.G 0,0751759,8863 
D G' 0,075.1759.8663 kg Im 2 .s 5'. 

Re=--= 

Re=-P'-= f.l 0,0008 

f.l 0.0007 kg I m.s =164987.47 

= 188557.1085 

6. f=~= 2,5 
2,5 2,5 6'. = 0.0680 I 

f=-= =0.0654 ReO.
3 

164987.47000.3 
R ~D 03 e 188557.1085 . 

T.M 
2.jG,2.L 

2.jG,1.L = 
7.M = 

p pDp 
p pDp 

2.0,068.(1759,8663) 2 117 .0,0032 
20,0654.(1759,8663)2.117.0,0032 = 

c;o 1023.60100,075 
1010.4680.0,075 2 

2 
= 1967.2979 N/m =0,285psia 

I 
=1914.6116Nlm = 0,278psia 

. , .- '-, ----- ---_ .. --... ---~ 

8. LlPT = LlPh + LlPp 8'. LlPT = LlPc + LlPp 

= 0,344 + 0,278= 0,622 psia = 0,353 + 0,285= 0,638 psia , 

Prar(~ncana Pahrik .)lI.111 RlIhuk Tiny,gi Pro/em 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-25 

Ringkasan perbitungan 

Fluida panas (susu pasteurisasi 72°C) 

h, W/m",oK 8162,6127 
t.P calculated, psia 0,622 

Uc, W/m2,oK 

Un, W/m"OK 

Rd calCl/lated, m-',oKIW 

Spesifikasi : 

Tebal bahan plat, 0 : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : 1,04m 

Port nozzle, 0 : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 rniplate, 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, A.! : 0,35 m2 

lumlah plat, n : 117 

Bahan konstruksi : stainless steel 

ripe : gasket 

lenis plate :HM 

4. Plate Heat Exchanger (E-130) 

3893.5660 
303,578 

0,003 

Fluida dingin (susu segar 
22°q 

7448.1421 
0,638 

Fungsi : Untuk pasteurisasi susu segar dari suhu 44°C menjadi 

72"(' 

Tipe : Plale andtrame 

Dasar pemihhan . \ fudall diberslhkan, luas area perpindahan panas besar 

j'rarencana jJahrik S/lSlI /Juhuj j /lIggl /'r{){ell! 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-26 

Kondisi operasi 

Jenis fluida Panas : Steam Dingin :Susu 42"C 
Flow rate, kglhari 38040,7833 671.406,6097 
Suhu masuk, "C 130 22 

------------
Suhu keluar, °C 130 43 
p, kglm j 0,5524 1012,552 
k, W/m.K 0,0279 0.6157 
).1, kglm.s .. 1,413.10-0 0.0007 
Cp, J/kg.K 1900,88 3959,96 
Rd 0,003 0,003 

.. -

I. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

k = 8.000 W/m.K 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

Jenis plate: HM 

HPCD =0,26 

VPCD = 1,04 

Port nozzle (D) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 mlplate 

Tipe : gasket 

T, = 130
0 e ----+,,.--~---....--r_-.._-_+, 

t2 = 72°e ... ------- --~- --Itr- --Itr- -- ..... -- --. 
I I , ~ , 
I. I I 

, " , , , 

T2 = 1300 e ,: , 
tl = 42°e -----------~-----~-----~-----~-----.. 

2. Neraca Panas 

QH = 82.707.890,62 kJ/hari 

Prarencana Pahrik ,'lusu Huhuk Tinggi Protein 



APPENDlXC. PERHlTUNGAN SPESIFlKASl Phl?ALATAN 

= 957267,2526 W 

Qc = 78.572.4%,09 kJlhari 

= 909403,8899 W 

3, Rd total = 0,003 

Rd total = IIVD - lIVe 

C-27 

Trial Ue = 6550 W/m2,oK (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan 

panas uap air-air, Ue = 5700 -7400 W/m2,OK) 

4. 

UD = 1 = 1 ",,317,191 W/m2,oK 
Rd total + - 0,003 + --

Uc 6550 

(130-42)-(130- 22) 

In(130-42) 
130-22 

=71,%08 K 

A = Qh = 957267;2527 = 20,969 m 2 

2.un.MLTMD 2.317,191 W 1m .K. 71,9618 K 

5, Dipilih platjenis HJI1 dengan [45]: 

projected area = Ap = 0,27 m2 

developed area = Ai = 0,35 m2 

q> = NAp = 0,35/0,27 = 1,296. 

lumlah plat untuk perpindahan panas, n = AI Ai 

=20,969/0,35 = 60,91 ;::: 61 

/'rureIlCIIl1uj'uhrJk .')11,17/ Ruhllk TinRRi Prolem 



APPENDIXC. PERHITUNGANSPESIFlKASI PERALA TAN C-28 

u = 957267,2527 W 311,5369W/m2 .oK (UDterkoreksi) 
D 2.61.0,35m2 .71,9618K 

n = Ilcb + Ilcc - I ; dengan Ilcb = jumlah channel untuk fIuida panas 

Ilcc = jumlah channel untuk fIuida dingin 

6. Spesifikasi dari plat: 

W = HPCD + D + 0,oI5 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -+ L = 0,771 m 

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT - 0 = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m 

Luas penampang aliran fIuida dalam channel 

(Sc) = W.b 

= 0,35. 0,0027 

=0000945 m2 , 

De == 26 = 2.0,0027 0,0042 m 
qJ 1,296 

Prarencana Pa6rik Susu Bubuk Tinggi Protein 



APPEND/XC PERHITUNGAN SPESIF1KASI PERALA TAN C-29 

Fluida panas (saturated steam) Fluida dingin (susu segar 22°C) 

7.0 
M 7'Oc=~ ---

h nchSc nee Sc 

0,4403 7, 771kgls 
I = 

0, 4403 kg I S 
15,0294kg / m2

$ 
310,000945m2 

= 
31.0,000945 

= 265,264 kg / m2 s De.G " , 
Re=-_h De.G 

!! Re=--c 

0,0042m.15,0294kg / m2 s 
!! 

= 4430,875 0, 0042m.265, 264 kg / m2 .s 1,41.10,5 kg I m.s = 
0,0007 kg/ m.s 

=1578,592 

Cp.!! 
8.Pr=-- 8' Pr = Cp.!! 

k k 

1900,88J/kgK .1,41.1O·5kg I m.s 
= 

3959,%J / kgKO,0007 kg Im.s 
= 

0.0279 W/m.K 0.6157W/m.K 

=0,963 = 4,5021 

, 0.67 0.33 k , 0.67 0.33 k 9.hc =0,37xNRe xNPR .- 9.hc =O,37xNRe xNpR .-

De De 

= 0,37( 4430,875)°.67.(0,963)°.33. 0,0279 
0,0042 

= 0,37.(1578, 592t,67( 4,5021)°.330,6157 
0,0042 

= 678,9ISW /m20 K = 12483,911W I m20 K 

= I +0,0005+ I =461 261 W/m2 oK 
( )

-1 

678,918 8000 12483,911 ' . 

II. Rd = IIUD-IlUc =(l/311,5369)-(l/46I,26I)=0,00I7 <0,003 (tidak 

memenuhi syarat perpindahan panas). 

Kesimpulannya PHE hams dirancang ulang. Agar Rd lebih besar dan agar 

L1PI stram < I psia- Ul) diperkecil - dengan memperkecillaju ahran tiap plate 

Frurencana Pahrik S'u.\U Bubllk linRK' Protein 



APPENDIXC. PERHITUNGANSPESIFIKASI PERALA TAN C-30 

yaitu dengan cara menambah jumlah v!;:' T)icoba n = 277, sehingga proses 

perhitungan dimulai dari tahap 7. 

FluidaJlanas (saturated steam 130°C) 

M 
7.G =--

b nch'Sc 

0,4403kg/ S 
= 3,4258'lg / m2 .s 

139.0,000945 
De.G 

Re= __ h 

Il 

= 
O,0042m.3,4258kg / m 2 .s 

1009,979 
1,41.0.5 kg / m.s 

8.Pr = Cp.1l 
k 

1900,88Jlkg.K.l,41.1O·5kg/ m.s 
== 

0.0279 W/m.K 
=0,963 

9' h 037 N 0,67 N 0,33 k . c =, X Rc X PR .-
De 

= 0,37.(1009,979)0,67 ,(0,963)"'33. 0,0279 
0,0042 

= 252,0915W Im20 K 

10. U
c 

=(_1 + 0 +_1 )-1 
hh k he 

Fluida dingin (susu ~ 22°C) 

'G m 7. c=--
ncc·Sc 

7,77lkg/s 
= 

139.0,000945m2 

= 60,4646kg/m2 s 

De.G 
Re= c 

It 

0,004167.60,4646 
= =359,826 

0,0007 

8'. Pr = Cp.1l 
k 

= 
3959, %J / kg.K 0, 0007 kg / m.s 

0.6157W/m.K 

= 4,5021 

9' h = 0 37 N 0,67 N 0,33!:.-'C ,XRc X PR . 
De 

= 0,37.(359,826)°,67,(4,5021)°,33. 0,6157 
0,0042 

= 4635,4503W Im 20 K 

, -I 

=( 1 + 0,0005 + 1 ) = 2390855 W/m2:K 
252,0915 8000 4635,4503 ' 

11.U
D

= 708,523;0491 W =70,125W/m2.oK (UDterkoreksi) 
Jl7,0,35m ,87,647IK 

12, Rd = 1IUD - lIUe = (1/239,0855) - (1170,125) = 0,0097 > 0,003 

( memenuhi syarat perpindahan panas) 

Prarencana Pahrik Susu Bubuk Tinggi Protein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKA!cJl PERALA TAN C-31 

Fluida panas (saturated steam 130°C) Fluida dingin (susu segar 4°C) 
1. Re= 1009,9789 1'. Re - 352,0600 

2. /=~= 2,5 
= 0.3138 2'. 

2,5 2,5 
= 0,4305 /=-= 

Re 0.3 1009,97890,3 Re
O

•
3 

352,060.3 

3.ll.Ph = 
2,f.G2.L 

3'.ll.Pc = 
2.j.G 2 .L 

pDe pDe 

2.0,3138.(3,4258)2.0,771 20,4305(60,4646)2 0,771 
= = 

0,55240,0042 1012,552.0,0042 

= 2469,2148N 1m2 =0,3451psia = 551,0924N I m2 =0,0814psia 

M 0,4403kgls 4' 
G'= = M 7,771 kg I s Jr 2 Jr 2 G'= = 1759.8663 

4. -Dp -.(0,075m) = 
~ D 2 Jr 2 4 4 -.(0,075m) 

= 99,7111kglm 2 s 
4 p 4 

Dp.G' 2 Dp.G 0,075.1759,8863 0,075.99,77l1kglm .s Re=--= 
5. 

Re=--= 
1,41.10.5 kg I m.s 5'. 0,0007 

Ii Ii 

= 529252,1444 =188557,108) 

6. 
/=2= 

2,5 
6'. 0,0654 

/=~= 2,5 
. = 0,0480 Re

O
•
3 

188557,10850.3 
Re 0.33 529252 1444 0•3 , 

2.j.G,2.L 7'.M 
2.j.G,2.L 

= 
7.ll.P 

p pDp = i p pDp 1 I 

20,0480. (99,7711 )2 277.0,0032 
= 2.0,0654.(1759,8663) .2770,003~ 

1012,552.0,075 
I 

= 
1,41.10.500,075 2 

= 4492,8627 N I m2 = 0,6516 psia 
= 1023,5737N/m =0,1511psia 

I , 

8. ll.PT = ll.Ph + ll.P p 8'. ll.PT = ll.Pc + ll.Pp 

= 0,3513 + 0,6515= 0,9967 psia = 0,0814 + 0,1511= 0;2325 pSla 

Ringkasan perhitungan 

F1uida panas (saturated steam) F1uida dingtn (susu segar) 
, 

h, W/m2 °K 252,0915 4635.4503 
------- -

ll.P calculated, psia 0,9967 0,2325 
1-----------... ---

Uc, W/m2°K 239,0855 
Uo, W/m' OK 70,125 

Rd calclIlated, m'.oK/W 0,003 
------ -. -

Prarencana Pabrik SUSII Bubuk Ih'?,?,i l'm/ein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPES'lFlKASI PE'RALATAN 

Spesifi .... ~: : 

Tebal bahan plat, 0 : 0,0005 m 

HPCD : 0,26m 

VPCD : I,04m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 m/plate. 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, AI : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 277 

Bahan konstruksi : stainless steel 

Tipe 

Jenis plate 

: gasket 

:HM 

5. Centrifugal Separator (H-l40) 

Fungsi 

Tipe 

Memisahkan lemak susu dari susu 

Disk 

C-32 

Dasar pemilihan Dapat digunakan untuk memisahkan lemak susu dari 

cairan susu; sehingga didapatkan susu skim dan lemak 

Kondisi operasi 

Sistem operasi 

Jumlah 

susu. 

50°C 

Kontinyu 

I buah 

j'/"{/rCI7C(lI1(1 {)Clhnk .'in\?! H/{h"k Tmggi Protem 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN 

Gambar 

Perhitungan : 

Rate susu masuk 

Waktu operasi 

Kapasitas 

= 671.406,6098 kgljhari 

= 101601 kg/ , 1m3 

=24 jam 

Solid. 
hold;",! 
space 

kg / 
671.406,6097 /h/ . %' 

= ' an = 660,8270m . 
101601 kg/ han 

, /m 3 

= 660,8270~. hari Ijam 264,17 gal/oil 
hari 24 jam 60 menit 1 m 3 

= 121,23 gallon/menit 

Dipilih centrifuge dengan spesifikasi sebagai berikut (23, tabel 18- 121: 

Tipe : Disk 

Bowl diameter, in : 24 

Speed, rpm : 4.000 

Mak. Centrifugal x gravity : 5.500 

Kapasitas : liquid 20-200 gpm 

Power : 5 Hp 

Prarencana Pahrik .'>'11.\1/ !3/1h'lk iinKKi Protein 
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-34 

6. Tangki Penampungan Lemak Akhir 

FlUlgsi MenamplUlg lemak susu setelah dipisahkan dengan 

mengglIDakan centrifogal separator 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk dished head. 

Dasar pemilihan Untuk menamplUlg bahan yang berbentuk cairo 

Kondisi operasi 

• Tekanan I atm 

• Waktu tinggal 24 jam 

Sistem operasi : Batch 

Jumlah : I buah 

Gambar 
Lemak susu (dari centrifogal separator) 

Lemak susu (untuk dijual) 

Perhitungan : 

Rate tarutan maslik 25661.1606 kg'l/ = 1.069,215 kgl 
/ WrT / jam 

915 kg ; ~ 57,1246 Ihm/ , 
11/ / ft 

[5] 

waktll tinggal 1 hari = 24 jam 
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volume larutan total: 

kg, 
25.661,1606 /h . 

k / an .lhari = 28,045 m 3 = 990,3525ft3 
915 g/ 3 

m 

Diambil : tinggi tangki (Ht} = 1,5 . Diameter tangki (Dt ) 

Volume torispherical dished head (ft3) = 0,000049 x D? (in) 

[22, pers 5.11, hal 88] 

Volume tangki penampung = volume shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 x 990,3525 jt3 = (n/4)x D,2 X H, + 0,000049 x D; x ( I/t JJ 
12m 

1.287,4583jt' =(n/4)x(~)2 x H, +4,9.10-' x(~)' x( 1ft J3 
1,5 1,5 12 m 

1.287,4583ft3 = 0,349IH; 

H, =15,45jt 

Digunakan 2 course 8 ft, sehingga Ht '" 16 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 X 990,3525jt3 = (71/4)x D,2 X H, +0,000049x D,~ J 1ft J' 
112m 

1.287,4583jt' = (7r/4)x D,2 x (Jjf J2 x 16/i + 0.000049x 1/ x (JLJo
3 

12m 12m 

1.287,4583fi J = 0,0873x D,2 + 2,8356x 10-' f),1 

D, = 121,437 in= 10,1 1 96/i 

Volume larutan dalam dish =0,000049. D3 

j>rarencana Pahrik SIlSll Hllhuk FinKKI Protem 
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=0,000049. (121,437 in)3 

= 87,7504 ft3 

Volume larutau dalam shell = vol. lart. total- vol. Ian. dalam dish 

= 990,3525 ft3 - 87,7504 ft3 

= 902,6021 ft3 

Tinggi lart dalam shell (Hd= vollartdlmshell 
7( D2 
4' I 

P operasi = P hidrostatis 

902,6021ft J 

Jr .(1O,1196ftY 
4 

= 11,22 ft 

= (PXHL) psi 
144 

= [57,1246 Ibift3 x 11,2222ft ] 
144 

= 4,4518 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 4,4518 psi = 6,6778 psi 

I 0.=10,12 ft I 

8ft 

Ht=16 ft-

8ft 

"--- ./ OA=I,9ft 

TebalShell 

.'vfenghitung tehal shell untuk course 1 (8ft dari dasar): 

l'rurencw7U Pahrik SZL\11 Buhuk Finggi Protein 

C-36 
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PD 
t =--' +c 
s 2IE 

[22, peTS 3.16] 

dimana: 

p = P desain = 6,6778 psi 

Dt = 121,437 in 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316L, dengan 

f = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint efficiency = 0,8 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(6,6778 psi)x (121,437 in) + 0,125 in 
2 x (23.000 psi)x (0,8) 

= 0 1470 in;::: 3/ in , /16 

[22, Tabel 13.2] 

Menghitung lebal shell untuk course 2 (8 hingga 16ft dari dasar): 

Phidrostatis 

= 11,2222 ft - 8 ft = 3,2222 ft 

HL x plemak 

144 

3.2222 fix 57,1246 Ibm .3 
. 'f j 

144 

~ 1.2782 psi 

j'r,Jr,:nc clilJ l'ahok SUoi'll f1l1hllk Ttnggl j'r!Jlelil 
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P design = 1,5 X Phidrostatis 

= 1,5 X 1,2782 psi 

= 1,9174 psi 

Tebal shell (ts) 
P des·gn X D, 

I +c 
2xfxE 

= (1,9174 pSi)x(121,437in} +0 125in 
2 x (23.000 psi}X (0,8) , 

= 0,1313 in. "" 3/16 in. 

Tebal dished head 

OD 

/ 
.1// /( icr , trl >-/--,,\~B_~~~+-~----! 

s. I i I 

i 
10 
a 

I 
! 

I ir 

I 
i / 
U 
il 
I 
c 

r (crow,! radius / radius of dish) = 121,437 in 

C-38 

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% X 121,437 in = 7,2862 in 

w = ~X[3+ ir] 
4 Vk; 

= -41 X[3+ 121,437] 
7,2862 

= 1,7706 

IJrarencana Pahrik SW>1l Buhuk Tinggi Protern 

[22, pers 7,76J 
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a - v, :2I,437in 60 85' - -= = ,71 In 
2 2 

AB = D, _icr=I21,437in 7,2862in=53,4323in 
2 2 

Be =r-icr =(I21,437-7,2862)in=Il4,1508in 

b = r-.JBC 2 -AB2 :;121,437-J114,1508 2 -53,43232 =20,5638 in 

PxrxW 
------+c 
2 x f x E - 0,2 x P 

dirnana: 

p = P desain = 6,6778 psi 

[22, pers 7.77, ha1I38J 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan 

f = stress rnaksirnurn yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sarnbungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 

[22, tabel I3.2J 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

= {6,6778 psi)x (121,437 in)x 1,7706 + 0125 in 
(2 x 23.000 psi x 0,8)-(0,2 x 6,6778) , 

= 0164 z 3/ in , /16 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, p.93J 

OA = td + b + sf 

= ( :16 1- 20,5638 + 2) in 

= 22,7513 in = 1,8959 ftz 1,9 ft 

!)WI"t'I)U/I}O j'ahnk Susu /3uhllk TingRi Prolein 
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Tinggi tangki keseluruhan "" tinggi shell + tinggi dish 

=16ft+2ft 

Teba! plat datar (tr) = 3/16 in. 

S pesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas 

Diameter 

"" 18 ft 

: 990,3525 ft3 

: 10,11% ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 2 ft 

Tinggi shell : 16 ft 

Tinggi tangki total 

Teba! shell course 1 

Teba! shell course 2 

: 18 ft 

: 0,1470 in :::: X6 in 

: 0,1313 in ;::: X6 in 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,164 in:::: X6 in 

Bahan konstruksi 

. lumlah tangki 

7. Tangki Penampungan (F-lS0) 

: Stainless steel-316 L 

: I buah 

C-40 

Fungsi : Menjaga kontinuitas aliran susu skim dari centrifugal 

separator ke membran 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

rutup bawah berbentuk dished head 

Prarencana Pahrik SII.I11 Buhuk J"inggi Protem 
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Dasar pemilihan Untuk menampung bahan yang ;",:,~kn ... tuk cairo 

Kondisi operasi 

• Tekanan I atm 

• Waktu tinggal4 jalll , 

Sistem operasi : Batch 

Jumlah : I buah 

Gambar 

Susu skim (dari HE) 

susu skim(ke membran) 

Perhitungan : 

Rate larutan masuk 26.906,0604 k;l;am 

p susu (30°C) 1033.7- 0.2308T - 0,00246 T2 

101601 kg / = 633886 Ibm/ , 1m 3 ' /ft 3 

waktu tinggal : 4jam 

volume larutan total: 

26.906,0604 kg 
~~~----;k~~J_am .... Jam ~ 10\.4366m; = 3700,7934 Ii' g .' , 

1061,01 , 
m 

j)rurenconCi Fohrtk Suxu Huhliii jill.>:,;';: j)mlL'lll 
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Diambil : tinggi tangki (Ht) = 1,5 . Diameter tangki (Dt) 

Volume torispherical dished head (fe) = 0,000049 x D; (in) 

[22, pers 5.1 I, hal 88] 

Volume tangki penampung = volume shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 X 3700,7934ft 3 = (lr/4)x D/ x H, + 0,000049 x D; x ( 1ft )3 
12m 

4.811,0314ftJ = (lr/4}x(H,)2 xH, +4,9.lO-5 x(H,)3 x( Ift)3 
~5 1,5 12m 

4.811,0314ft.l = 0,3491 Hi 
H, =23,9752ft 

Digunakan 3 course 8 ft, sehingga Ht '" 24 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 X 3.700,7934ft3 = (lr/4) x D; x H, + 0,000049x D; x( I.li )3 
12m 

4.811,0314ft3 =(lr/4)XD,2 X( Ift)2 X24ft+0,000049xn>r 1ft y 
12m ·.12117) 

4.811,0314ft3 = 0,1309x D,2 + 2,8356x 10-8 D;' 

D, == 191,7081 in== 15,9716.1i 

Volume larutan dalam dish =0,000049.03 

=0,000049. (191,7081 inl 

= 345,2371 fe 

Pmrencana Pahrik SU.IU 811huk !inFO!,1 Protein 
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Volume larutan dalam shell = vol. Ian. total - vol. Ian. dalam dish 

= 3.700,7934 if - 345,2371 fe 
= 3.355,5563 ft3 

Tinggi lart. dalam shell (Ht) = vol.lart.dlm.shell 

7r D2 
4' t 

P operasi = P hidrostatis 

3.355,5563ft3 

7r .(15,9716ft Y 
4 

= 16,75 ft 

= (PXHL) psi 
144 

= [63'3886Ib~0t3 X16,7486ft ] 
144 

= 7,3727 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 7,3727 psi 1l,0591 psi 

1 0.=1.5,9716 1 
-

8ft 
1------1 r 

Ht=24 ft 8 ft Hl=16,75 Ii 

8ft 

Tebal Slrell 

:Ifenghilllng tebat shefl untuk course 1 (8fi dari dasar): 

-"rur<!I1CII/W j'uhrik SU.llI ElIhuk Tinggi Protein 

C-43 
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P.Dt ts= --+c 
2.f.E 

[22, pers 3.16] 

dimana: 

p = P desain = 11,0591 psi 

Dt = 191,7081 in 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316L, dengan 

F = strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint efficiency = 0,8 

[22, Tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(1l,0591pSi)x(l91,708lin) . 
ts = +0,125m 

2x(23.000xO,8) 

=0,1826 in:::: ?{6 in 

Menghitung leba/ she/! untuk course 2 (8 hingga 16ft dari dasar): 

HL = 16,7486 ft - 8 ft = 8,7486 ft 

P .. = _H-"L,-X---,· p-,p,--e-,-p=--pe_rmm_· _t_o_il 
ludro,1atJs 144 

8.7-l86.trx63,3886Ibm I' 
Jr 

144 

c 3.851 1 psi 

P design = (.5 X Phidro:-.1atis 

1.5 .\ 3.851 1 psi 
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= 5,7767 psi 

Tebal shell (ts) 
P de.ign X D, + c 
2xfxE 

= 5,7767 psi x 191,7081 in. + 0,125 in. 
2 x·23.000 psi x 0,8 

= 0,1551 in. '" 3/16 in. 

Menghitung tebal shell untuk course 3 (16 hingga 24 ft dan dasar): 

HL = 16,7486 ft - 16 ft = 0,7486 ft 

PlUdrost.tis 
= H L X P peppennint oil 

144 

0,7486 ft x 63,3886Ib~/~3 

144 

= 0,3295 psi 

P design = 1,5 X PlUdrostatis 

= 1,5 x 0,3295 psi 

= 0,5 psi 

Tebal shell (ts) 
P de.ign X D, + c 
2xfxE 

= 0,5 psi x 191,7081 in'+ OJ25 in. 
2 x 23.000 psi x 0,8 

= 0,1276 in. '" 3/16 in. 

i'rarenc{tna Pahrtk SU.IU Buhak TII1RRI Protell1 

C-45 
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Tebal dished head 

... OD 

OA 

c 

r(crown radius I radius of dish) = 191,7081 in 

icr(inside comer radius / knuckle radius) = 6%x 191,7081 in = II,5025 in 

w = '!'X[3+ ir] 
4 V"kr 

a 

AB 

= -41 x [3 + 191,7081 
11,5025 

= 1,7706 

= D, = 191,7081 in = 95854lin 
22' 

D, . 191,708lin 115025· 843516· = --/cr= In= In 
2 2 ' , 

BC = r - lcr = (191,7081-11,5025) in = 180,2056 in 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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PxrxW 
------+c 
2x Ix E -0,2 x P 

[22, pers 7.17, p.138) 

dimana: 

P =0 P desain =0 1l,0591 psi 

Konstruksi : Bahan konstruksi =0 Stainless stee/-316 L, dengan 

f =0 stress maksimum yang diijinkan =0 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

c 

E =0 Welded-joint efficiency =0 0,8 

= Corrosion allowance =0 0,125 in 

(11,0591 psi) x (191, 7081 in) x I, 7706 + 0, 125 in 
2 x «23.000 psi)x 0,8) - (0, 2 x II, 1874 psi) 

=0 0,2270 in '" ~ in 

[22, tabel 13.2] 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2,5 in [22, tabel5.8, hal 93) 

OA =~ + b + sf 

= (X6 + 32,4634 + 2,5) in 

=0 35,2759 in = 2,9397 ft '" 2,94 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

= 24 ft..L 1.94 ft 

= 16,94 It 

Tebal plat datar (tr) = 3/16 in. 

Spesifikasi ; 

Tangki 

PrarencanC! Pahrik SUXll Rllhllk linggl j'rule/II 
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Kapasitas : 3700,7934 fe 
Diameter : 191,7081 in = 15,9716 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 2,94 ft 

Tinggi shell : 24 ft 

Tinggi tangki total : 26,94 ft 

Tebal shell course I 

Tebal shell course 2 

Tebal shell course 3 

: 0,1826 in :::: .K6 in 

: 0,1551 in ::::.K6 in 

: 0,1276 in :::: .K6 in 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,2270 in:::: y,;- in 

Bahan konstruksi 

lumlah tangki 

: Stainless steel-316 L 

: I buah 

C-48 

8. Pompa (L-151) 

Fungsi : Mengalirkan susu skim dari tangki penampungan (F-150) 

ke tangki batch ultrafiltrasi. 

Tipe 

lumlah pompa 

: Centrifogal pump 

: 4 buah (dari tangki F -150 ada 4 buah pompa yang disusun 

secara paraleJ yang mengalirkan susu skim ke 6 tangki F-

212) 

Prarencana Pahrik SU.lll Bubuk Tinggi Protein 
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I 
'''1 

F-151J 18.29m. 

Perhitungan 

Massa susu yang hams dipindahkan : 

p susu 

645.745,4491 kg/hari = 23.062,3375kg 
4 aliran x 7 batch! . 

/han 

: 1033,7- 0,2308T - 0,00246 T2 

: 1.024,56 kg /3 = 63,9645 lbrr:
fi 

3 
jI r.n I ( 

Viskositas : 0,0008 kg/m.s = 0,0005 lb/ft.s 

C-49 

Massa susu 23.062,3375 kg harus dipindahkan dalam waktu 5 menit, maka: 

Rate volumetrik = 23.062,3375kg = 2,251 m3 
/ .( = 1,3248ft3 / 

kg; ~ml h 
1.024,56 / 3 xl 0 r.nenit 

'r.n 

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsijenis aliran turbulen 

Di,opt = 3,9 qr 11.45 pO.!] [28, pers 45, hal 381] 

dimana: qr = flow rate, ft3 /s 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Di,opt = 3,9 (1,3248) IJ.45 (63,9645)°,13 = 7,56 inch:.:: 7,981 inch. 

f)igunakan pipa bentkuran 8 inch, schAO [20, App.A-5] 

j'("rc'!7c(JlJu j'uhnk SliSli HlIhuk Ting[!i Protein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN 

ID = 7,625 inch = 0,6354 ft = 0,193 7 .~. 

A = 0,3474 fY 

. . q 1 3248 ft3 Is 
Kecepatanhmer(v])= -.L= ' 2 =3,8135ft/s=I,1624m1s 

A 0,3474ft 

(63,9645 Ib
ft3 )(3,813 5 jt~. )(0,6354 ft) 

° 00051b/ , / ft·s 

=309.986,4221 (turbulen) (asumsi benar) 

Digunakan commercial steel: 1; = 4,6.10.5 
ill 

[; 4610.5 

harga - ~ ,. = 0,0002 
ID 0,1937 

C-50 

f = 0,0045 [20, Fig.2.l0-3] 

m] = 23.062,3375 kg = 76,8745 kgls 
5menit 

Untuk aliran setelah percabangan: 

76,8745kg Is 
ill2 = ill, = ffi4 = ill, = fit, = ill7 = m = 12,8124 kgls . ' 6 

massa susu 128124 kg 
v = = ' s = 0 3872 % 

p x A 1024.56 kg ,x O,0323m2' S 
m 

N 
=pxvxl/J 

R, '------

J1 

f'rorencunu f'uhnk .":lSII j{lihllk /JI)g:,c1 f'ro/ell? 
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I024,56kg / m3 x 0,3872 m / s x 0,1937 m 
=--~~~--~--------~---

0,0008kg/m.s 

= 96.053,3197 (turbulen) 

P2"" P3"" P4 "" Ps "" P6 "" P7 "" 1 atm= 10 1.325 N/m
2 

u = 1 (aliran turbulen) 

Panjang ekivalen : 

• Menghitung Ih (dari tangki F -150 ke percabangan 1) 

- 4 buah standard elbow 90°; Kf = 0,75 [20, tabel 2.10-1] 

Karena ada 4 buah maka = 0,5067 m2/s2 x 4 = 2,0268 m2/s2 

- I buah globe valve; wide open Kr"" 6 [20, tabeI2.1O-I] 

- panjang pipa lurus = 3,43 m + 18,29 m + 0,22 m + 9,6 m + 4,37 m 

= 35,91 m 

[20, pers.2.1O-6] 

- Friksi sudden contraction dari tangki ke pipa 

h = 0 55X(1- A2)x v/ = 0 55x (1- O)x 1,1624
2 

= 0 3716 m2 I, 
e' Al 2a '. 2 ' Is-

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Karena luas area tangki (AI) »> dari pada luas area pipa (A2), maka 

- Friksi tee 

hf =KfX~=lxl,16242 =0,6756 mJ:2 
2 2 . s 

'EF; == 2,0268 + 4,0535 + 5,9069 + 0,3716 + 0,6756 == 13,0344 m
2 

12 Is 

• Menghitung IF2 (dari percabangan 1 tangki F-212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kr = 6 [20, tabel2.1 0-1] 

h - K ~ _. 0,3872
2 

- 0 4498 m 2 I 
f - f x - 6 x - , 1.2 

2 2 ' s 

- Panjang pipa lurus = 0,31 m 

[20, pers.2.l0-6] 

LF~ = 0,4498 + 0,0057 = 0,4555m~~2 

• Menghitung IF3 (dari tangki percabangan 1 tangki F-212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kf = 6 [20, tabel2.10-1] 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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- Friksi tee 

h -K ~-l 0,3872
2 

-0075 m2 
/ 

f - x -x - /2 
f 2 2 ' , s 

- Panjang pipa lurus = 2,72 m + 0,31 m = 3,03 m 

" M v2 
" 303 0,38722 

_ 2 / 
Fl =4xj x~x-=4xu,007x-' -x =0,05:,m /2 

ID 2 0,115 2 ' s 

[20, pers,2,l0-6] 

- "Lr; = 0,4498 + 0,075 + 0,055 = 0,5798m/~2 

• Menghitung L:F 4 (dari tangki percabangan 2 tangki F -212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kf = 6 [20, tabeI2,IO-1] 

v
2 

0,3872
2 m% hf = K r x - = 6 x = 0,4498 2 

. 2 2 ' s 

- Friksi tee 

Prarencana Pabrik Swu Bubuk Tinggi Protein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIF7KASI PERALA TAN C-54 

- Panjang pipa lurus = 2,72 m + 0,31 m = 3,03 ill 

-4 f /1.1, v
2 

-4 0007 3,03 0,3872
2 

-0 55m2/ F.r - x x - x - - x, x --x - ,0 /2 
1D 2 0,115 2 / S 

[20, pers.2.1 0-6] 

• Menghitung IFs(dari tangki percabangan 3 tangki F-212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kr = 6 [20, tabe1 2.10-1] 

v
2 

0,3872
2 % h = K x - = 6 x == 0 4498 m 

f f 2 2 ' , 52 

- Friksi tee 

v
2 

0,3872
2 % h == K x - = 1 x = 0 075 HI 

f f 2 2 ' S2 

- Panjang pipa lurns = 2,72 ill + 0,31 m = 3,03 ill 

'. - 4 f !1L v
2 

_ 4 0007 3,03 0,3872
2 

- 0 05- m% F - x x-x-- x x--x -:> 
f . ID 2 ' 0115 2 ' . S2 , 

m2
/ 'i.E; = 0,4498 + 0,075 + 0,055 = 0,5798" /S2 

Prarencana Pabrik SliSli BlIblik Tinggi Protein 
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• Menghitung 2:F 6 (dari tangki percabangan 4 tangki F -212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kr = 6 

h - K v
2 

_ 6 0,3872
2 

r- jX-_ x 
·22 

- Friksi tee 

m2
/ 0,4498 /S2 

h =K v
2 

-Iv 0,3872
2 

-0075m2/ 
j rX -" -, / 2 . 2 2 s 

- Panjang pipa lurus = 2,72 ill + 0,31 ill = 3,03 ill 

[20, tabel2.lO-l] 

_ I1L v2 
_ 3,03 0,3872 2 

_ m2/ 
Fj -4xfx~x~-4xO,007x~~x-~-0,055 / 2 

ID 2 0,115 2 ' s 

[20, pers.2.1O-6] 

IF, = 0,4498 + 0,075 + 0,055 == 0,5798m/: 
- I ;:'j 

• Menghitung 2:F7 (dari tangki percabangan:5 tangki F-212) 

- 1 buah globe valve; wide open Kr == 6 [20, tabe12.1O-1] 

v2 
0,3872

2 m% hi ==Kf x-=6x =0,4498 1 
2 2 s 

Prarencana Pabrik Swm Bubuk Tinggi Protein 
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- 1 buah standard elbow 90°; Kf = 0,75 [20, tabel2.1 0-1] 

h - K v
2 

_ ° 75 0,3872
2 

f - f x- -, x 
. 2 2 

mIl 
0,056 I S2 

- Panjang pipa lurus = 2,72 m + 0,31 m = 3,03 rn 

F. =4xlxMx~=4x0007x 3,03 X 0,3872
2 

=005Sm2/ 
f . JD 2 ' 0,115 2 ' Is" 

[20, pers.2.10-6] 

'iF, == 0,4498 + 0,0562 + 0,05 == 0,556m/s, 

Persamaan Bernoulli 

m l (-wJ=m2 x[pz + v2
Z 

+gXZZ]+m3 x [P3 +~+gXZ3] 
p 2a p 2a 

m (-w ) ] , 

+m4 x[P4 + v/ + gXZ4]+ms x[P5 + v/ + gXZs] 
p 2a p 2a 

+m6 x[~+ v/ +gXZ6]+m7 x[P7 +~+gXZ7] 
p 2a p 2a 

- ml x [12+ VIZ + g X ZI] +m l x IF; +mz x IF2 
p 2a 

+m3 x 'iF; +m4 xIF4 +ms xIJ·~ +m6 x'iF6 +m7 x II'~ 

=(6xmx[; + ;' +gxZ ]J-m, x[~ + v~' +gxZ ]+(m] xI~) 
+(mx{I.F2 +IFJ +LF4 +I.Fs +'i.F6 +I.F7 )) 

Prarencana Pabrik Su.\U Bubuk Tinggi Protein 
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76 8745(-w )=(6XI2 8124Xl-l01.325 + 0,3872
2 

+98067x18 29]1-
, , ' 1.024,56 2 ' ,) 

(76,8745 x [101.325 + 1,1624' + 9,8067 x 5,2369lj + (76,8745 x 13,0344)+ 
\ 1.024,56 2 ..l/ 

(12,8124 X (0,4555 + 0,5798 + 0,5798 + 0,5798 + 0,5798 + 0,556)) 

17.317,1639 -150,9284 + 1.002,0129 + 48,5039 
-w =---------------

, 76,8745 

- w = 236,9674 m' I, = 236,9674 J /.k· , /s Il<g 

Efisiensi pompa (1]) = 70 % [28, fig 13-37, p.550] 

Wp = _ Ws = 236,9674 = 338 5249~ 
17 0,7 ' kg 

Fl = 23.062,3375 kg = 2306 2'1'18 kg/ = 18 4372 kYs owrate. , -- I .( -, 
10 menit mem s 

hp pompa = 338,5249 X
g

X38,4372 kYs = 13,317 kW = 17,859 hp 

Efisiensi motor = 88% [28, fig 14-38, p 551] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17,859 hp/O,88= 20,295 hp:::: 21 hp 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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S pesifikasi ala t : 

F\lllgsi : Mengalirkan susu skim untuk diolah menjadi susu cair 

tinggi protein 

Tipe : Centrifogal pump 

Rate aliran pompa: 2,251 m3/menit 

Ukuran pipa : 8 in sch 40 

Power motor : 21 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316-L 

Jumlah pompa : 4 buah 

9. Tangki penampung untuk batch ultrafiltrasi (F -212) 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Kondisi operasi 

•. T= 30°C 

: Penamp\lllg susu skim \llltuk dilakukan proses pemisahan 

ultrajiltrasi. 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk dished head. 

Untuk menamp\lllg bahan yang berbentuk cair. 

• Tekanan I atm 

• Waktu tinggal 3 jam 

Sistem operasi 

lumlah 

: Batch 

: 24 buah 

j'rarencana l'uhrik Szml Buhuk Tinggi Protein 
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Gambar 

Susu skim (dari tangki F-I50) 

susu tinggi protein 
Perhitungan : 

Massa susu masuk (perbatch): 

= 645.745,4491 kglhari - 3.843,7229 kg 
24 tangki x 7batch 

Volume larutan total 

: 1033,7- 0,2308T - 0,00246 T2 

= 1024 562 kg / = 63 9645 Ibm/ 
, / m3 ' / ft3 

3.843,7229kg . = 3,7515m3 = 147,48571(3 
1024 562 kg/ . 

, m-' 

Diambil : tinggi tangki (Ht ) = Diameter tangki (Dt ) 

Volume torispherical dished head (ft3) = 0,000049 x D; (in) 

C-59 

[5] 

[22, pers 5.11, hal 88] 

Volume tangki penampung = volwne shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki pcnampung ~ 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell ~ volume dished head 

l,3x 147,4857/(' = CT4)/ f),' x H, + 0,000049x D,' x(~)J 
. " 12in 

I'rarenCiIllO I'ahnk .\:1.111 filliJld 1'111;,;,,,, j'm!t;ff' 
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191,7315ft3 = (7r/4) x H[2 x H[ +4,9.10-5 x H[3 X( lfi )3 
12m 

191,7315fi3 =0,7854H; 

H[ = 6,249 fi 

Digunakan I course 6 ft, sehingga Ht ;::: 6 ft 

Volume tangki = volume-cylindrical shell + volume dished head 

147,48571t3 = (7r/4)x D[2 x H[ + 0,000049 x D[3 x ( lfi )3 
12m 

147,4857fi3 = (7r/4)x D[2 x( lfi)2 x6fi+ 0,000049 x D; x( lfi)3 
121n 121n 

147,4857 fi3 = 0,0327x D[2 + 2,8356x 10-8 D; 

D[ = 67,2575in= 5,6569 fi 

Volume lamtan dalam dish =0,000049. D3 

= 0,000049 . (67,2575 in)3 

= 14,91 ft3 

Volume lamtan dalam shell = vol. lart. total- vol. lart. dalam dish 

= 115,9195 ft3 - 14,91 ft3 

= 101,0095 fe 

T· . I d I h II (H) vol.lart.dlm.shell mggI art. a am s e L =------
~D2 
4' 1 

101,0095ft 3 

: .(S,6569ft Y 

= 4,0189 ft 

P operasi = P hidrostatis = (p jX
4
: L ) psi 

f'rarel1('(J17{/ I'ahnk S1l.11l Hllhllk Fi17f!.f!.i i)m/ell1 

C-60 
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= [63,9645Ibijt3 X 4,0189 jt 1 
144 

= 1,7785 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,7785 psi = 2,6667 psi 

Tebal Shell 

PD 
ts= --' +c 

2.f.E 

dimana: 

P = P desain = 2,6667 psi 

Dt = 67,8833 in 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless Steel-316L, dengan 

C-61 

[22, pers 3.l6] 

f = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint effiCiency = 0,8 

[22, Tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

t = (2,6667 pSi)x(67,8833 i~) +0 125in 
2 x (23.000 x 0,8) , 

j'rclrl!llcU/)(f j'uhnk SIl.111 f3uhllk Jinggi Protein 
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Tebal dished head 

I I , 
, ' 
I , 

i/ 
I 
c 

r (crown radius / radius of dish) = 67,8833 in 

ier (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 67,8833 in = 4,073 in 

w = ~X[3+ ir] 
4 Vk; [22, pers 7,76J 

= ~X[3+ 167,8833] 
4 V 4,073 

= 1,7706 

a = iJ, = 67,8833 in =339417 in 
2 2 ' 

AB 
j) 67,8833 in 

-fer = . 4,073in == 29,8687 in 
) ) 

Be ~ r· Icr = (67,8833-4,073) in = 63,8103 in 

to 
J' x r x II' 

- ----- + c 
'. I ' F - 0.2 x l' 

[22, pefs 7.77, p.138] 
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dimana: 

p = P desain = 2,6667 psi 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless Steal-316L, dengan 

f = Stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint efficiency = 0,8 

[22, tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(2,6667 psi) x (67,8833in) x 1,7706 + 0,125in 
2 x ((23.000psi) x 0,8) - (0,2 x 2,6667 psi) 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, p.93] 

OA = t.! + b + sf 

=(Yt6 +1l,4952+2)in 

= 13,6827 in = 1,1419 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

= 6 ft + 1,1419 ft 

= 7,1419 ft 

Tebal plat datar (tr) = 3/16 in. 

Spesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas : 115,9195ft' 

!'rarencanCi Pahrik ,'-,'11.\11 BlIhllk Fillggi Protein 
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Diameter : 5,6569 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 1,1419ft 

Tinggi shell : 6 ft 

Tinggi tangki total : 7,1419 ft 

Tebal shell 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1337 in '" Ji6 in 

Bahan konstruksi : Stainless Steel-316L 

Jwnlah tangki : 24 buah 

10. Membran UF (8-210) 

Fungsi : Memisahkan laktosa dan abu dari sUSU 

Tipe : Hollow fiber module 

Jenis membran : polysulfone 

Dasar Pemilihan 

Hollow fiber module memiliki luas area membran yang paling besar dan 

biaya investasi alat yang paling rendah 

Polysulfone memiliki range pH yang cocok digunakan untuk pemisahan 

laktosa dan abu dari susu 

Kondisi operasi 

645.745,4491 kglhari 
30 

Sistem operasi : Batch 

lumlah : 24 housing @ 4 cartridge 

/'rarencal1{{ J>ahrik SIl.llI Huhllk lInggl/'m/ein 
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Gambar cartridge [40]: 

Penghitungan penentuan jumlah module yang digunakan 

Data : 

• 

• 

• 

Laju fluks rate awal (8) = 61,15 ,j r" .... / " 
r.l-. 11 

Laju fluks rate akhir [8] = 19,28 iiTH ;' -.' 1" .h 

V mula-mula tiap batch , 1 hari ada 7 hatch 

645. 745,4492 kg / hari 1 hari =90,038m 3 =90,038,02 liter 
1024,56 kg / m 3 7 hatch 

• V",tentatc tiap batch 

111.918,7406 kg/ hari ___ = 15,605 m 3 =15.605,l31iIer 
1024,56 kg / m 3 7 hacfh 

• Laju fluks rata-rata,Javg [14] 

= fluks rate awaf -( 0,33x (/luks r<lle mtll/ -/luks raIl! akhir) 

l C 33 ". I ::~,:""l; .. 
L:'=, ·:"':.r~· .. 

= 473329 :',"c';' -
~ .~. - ";::;r-

/)rclr~!ICW!U j'ahrik SIiSII HlIhllk i'".'<!.'<!.i i'ru!,"! 
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• Waktu filtrasi : 3 jam (untuk tiap-tiap housing) [8] 

• Luas pennukaan total membran yang dibutuhkan [14] 

A Vmula-mula - Vrelenlate 

TxJ avg 

A 9O.038,02liter-15.605,l3liter 

3 jamx47 3329liier / 
, Im 2 .jam 

=524,18m2 

C-66 

Cartridge yang digunakan adalah tipe Romicon 6" memiliki luas pennukaan 

5,6 m2 [8] 

Jumlah cartridge yang digunakan adaIah : 

524,18m 2 

5,6m 2 = 93,6 ~ 96 buah 

Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30 [8], dengan spesifikasi : 

ID= 1,1 mm 

Tebal = 0,15 mm 

OD= 1,4mm 

Panjang fiber = 1,09 m , jumlah fiber = 1000 buah 

Perhitungan IlOusing 

Diameter cartdrige = 169,4 mm = 0,lu94 m 

Square area di sekitar cartridge = 0,1694m x 0,l694m = 0,0287 mC 

Luas area cartridge = 7t (0,l694/2l = 0,0225 m2 

Hole ratio = 0,0225 m2 10,0287 m2 

= 0,784 

/Jrurencol1o Pahrik ,"'USl/ HlIhllk :'inggl /)rolein 
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1 hou~;"t:> jigunakan 4 buah cartridge 

Housing area = 4 x 0,0225m2 /(1-0,784) 

=0417 m2 , 

Housing area 

0,417 m2 

ID = 0,729 m 

Penghitungan tebal Shell 

e 

!o.P 

Pi 

f 

e 

p'.ID 

2/ -I~ 

= 6 bar = 600.000 N/m2 

= 1,1. 600.000 N/m2 

= 660.000 

= design stress = 1,75.108 N/m2 

660.000.0,729 

2.{1,75.108
) -660.000 

=0,0013m=1,377 mm 

Penghitungan tebal head 

Re, crown radius = ID = 0,729 

Rc/Rk = 0,06 

J = 0,8 

."rill·"I/CilIW Pahrtk .\'II.IU Huhllk Tinggi Protein 
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Cs = 3 + .J Rc / Rk 
4 

e 

= 0,811 

2jJ + ~(C, - 0,2) 

660.000.0,729.0,811 

2.1,75.108.0,8+660.000.(0,811- 0,2) 

= 0,001392 m = 1,392 rom 

Digunakan tebal yang sama untuk shell dan head, 1,392 rom 

Corrosion allowance 2rom 

Tebal total = tebal minimum yang dibutuhkan + corrosion allowance 

= (1,392 + 2) = 3,392 mm 

Tebal head yang terdekat adalah 3/16 in =4,7625 rom 

Penghitungan Dead Weight 

a. Berat column 

VollUne silinder = 2. 11:. ri. L. t 

= 2.3,14. (0,729/2) m. 1,09 m. 4,7625.10-3 m 

-0.Ol19m' 

Volume 2 head = 0.0809. (00
3 - JD3) 

= 0.0809. (WJ29+2.4,7625. 10-3
)' - 0,7293

) 

= 0.00124 m' 

Volume total- 0.0 J:; 14 m' 

l)rarell('OIlO /'tlhnk .\11.\'11 fillhllk {my):,! I'm/em 
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Berat kolom = pstainless steel. V total. g 

= 1008,800 N 

b. Berat Cartridge 

I 
. .d: 7rlD2.L 

Vo wne hap carlrl ge = ---
4 

= 7r.0,729
2
.1,09 

4 

= 0,4547 m3 

Volwne total cartridge = 4. 0,4547 = 1,8188 m3 

Berat cartridge = Pcartridge . V tiap cartridge. g 

= 130 kg/m3 
. 1,8188 m3 9,8 m2 

= 2317,151 N 

Total dead weight = 3325,951 N 

IJrarencana Pahrik Szml BlIhllk Tinggi Protein 
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Penghitungan Tekanan 

a. Internal Pressure 

Longitudinal stress, TL =p;JD 
4t 

660.0ooN Im2.0,129m 

4.4,762511000m 

="2',257 N/mr02 

rfi 
PJD 

Circum erentialstress,TH =-'-
2t 

660.000N I m2 .O,129m 
= 

2.3,762511000m 

= 50,514 N/mr02 

b. Dead Weight Stress 

Tw 
w 

tr. (1D + t)t 

3325,951 N 

3,14.(0,129 + 4,625.10-3 ).4,625.10-3 

=0,343Nlmm2 

Resultan longitudinal stress = 0,343 N/mm2 + 25,257 N/mm2 

= 25 600 N/mm2 , 

c. Check Buckling 

crc = 2.l 04
. (tIDo) 

= 2.l04. (4,7625.lO-31 (2.0,729+4,7625.lO-3
)) 

=65,117 

Resultan longitudinal stress < critical buckling stress (memenuhi) 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Spesifikasi Module: 

Jurnlah module =24 buah 

Jenis module = hollowfiber 

JurnJah cartridge/module = 4 buah 

ID chasing = 0,729 m 

Panjang chasing 

Tebal chasing 

= 1,092 m 

=4,7625 mm 

Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30, dengan spesifikasi :[8] 

Jenis fiber = polysuljone 

ID = l,l mm 

Tebal = 0,15 mm 

OD = 1,4mm 

Panjang fiber = [,09 m , jumlah fiber = 1000 buah 

Penghitungan Perpipaan 

p = 1024,56 kg/m3 [[8] 

Jl =0.0008 kg/m.s= 8 cp [18] 

Prarellcana Pahrik .\'1IS11 Ruhuk Finggi Prolelll 
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a. Pipa 2 = pipa 4 

Laju susu masuk = 90038,02 Liter / balch 

Laju pipa 2 = Volume mula-mula tiap batch! 24 housing 

= 90038,02 Llbatch 124 housing 

= 3751,584 L I(batch. housing) 

1 batch = 3jam 

= 3751,584 L/3jam 

= 1250,528 L/jam 

qf = 0,000347 m3/s = 0.0122 ft3/s = 0,356 kgls 

Asumsi aliran turbulent dan Di > I in 

Diopt 
= 4,7 qf·49 ~O.14 

= 4,70.0122°.49 8°,14 

= 0,7258 in 

Prurencallu Pahrik Sll.\11 Buhuk Tinggi Protein 
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Dipakai diameter pipa ",824 in, NPS=3/4 in, Sc 40. 

Diameter pipa 0,824 in = 0,0209 m 

Luas penampang pipa,A = 1I4n.D2 

'= Y...3,14. 0,020~ 

0,000343 m2 

Check asumsi aliran turbulent 

D.qf 

f1.A 

0,0209 m. 0,356kg! s 

0,0008kg/m.s.O,000343 m2 

'= 27.115,160 

NRE> 2100, asumsi memenuhi 

b. Pipa 3 

Laju pipa 3 = 533.826,7086 kg/hari 

I hari = 7 halch 

= 533.826,7086 kg/hari I 7 batch 

= 76260,96 kg/batch 

I halch = 24 housing 

76260,96 kg / batch 

24 hou sin g 

= 3177,539 kg/(batch. hOl/slng) 

1 hale;' ~ 3 jam 

I batch 
-, 3177.539 kg I batch x--

3 jam 

= 1059,18 kg/jam 

j'mrcilL<llIcl J'uhrik .'\/1.\1/ RII/J/Ik FIIl)!)!,1 j)rlllell1 
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qf 
= 1059,17kgl jam Ijam 

1024 56 ''-If 3600 s 
, m3 

= 0,000287 m3/s = 0.0101 ft3/s =0,294 kgls 

Trial aliran turbulent dan Di < I in 

Diopt = 4,7 qf,49 11°,14 

= 4,7 0.0101 O,~9 8°,14 

= 0,662 in 

Dipakai diameter pipa = 0,824 in, NPS = 3/4 in, Sc 40. 

Diameter pipa 0,824 in = 0,0209 m 

Luas penampang pipa,A = 1I41t.D2 

= '1..3,14. 0,020~ 

= 0,000343 m2 

Check asumsi aliran turbulent 

N - D·qf 
RE-

Jl.A 

0,0209 m. 0,294 kg 1 s 

0,0008 kg 1 m.s.0,000343m 2 

= 22.392,857 

NRE> 2100, asumsi memenuhi 

Spesifikasi Perpipaan 

C-74 

[28, hal 381] 

[20 App A.5-1] 

Pipa 2= pipa 3= pipa 4= pipa 5 ID=O.824 in, NPS=3/4 in, Sc 40 

I'rarencal1a l'ahrlk .\"1/.\"/1 fhhuk .'/II.:':,:.!I /'1'01<'117 
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Penghitungan Pompa 

I--+---i I 10 em 
2,18 m 

1,25m 

Friksi pompa terdiri dari : 

1. Sudden Contraction 

a. untuk aliran turbulent = 1 

Q,Debit = 0,000347 m3/s 

0,000347 m 3/s = 0,000343 m2 v 

v 

he 

= 1,012 mls 

= 055 1,012
2 

, . 2 

Prarel1col1o I'ahnk .'-;U,\11 Huhuk J'il1ggl Protelll 
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Yang digunakan adalah globe valve, Kf= 6 

=6. 1,012
2 

2 

3. Elbow 900 sebanyak 6 buah 

C-76 

Kr =6 [20 TabeI 2.10-1 hal 99] 

= 6 075 1,012
2 

., 2 

4. Pipa 0,824 in (0,0209 m) 

AL = 1,25 m + 0,5 m + 0,1 m + 0,1 m + 1,7 m + 1,8 m + 0,2 m + 0,3 m 

= 5,95 m 

Fr 

E/D = 4,6.1 0·5m/ 0,0209m 

= 0,022 

NRI27.115,160 dan dD 0,022 Fig 2.10-3 didapat f~,016 

Fr 16 
5,95 1,012 2 

= 4.00 
, 0,0209 2 

1'1"<11"('11("(111(1 I'ahrtk .\"11.17/ 8uhllk lingg/Protein 
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5. Membran, dianggap pipa lurus dengan [0=0,729 m dan L=1,092 m 

Fr =4fM~ 
D 2 

dD = 4,6.10,5 mI 0,729~" 

= 0,0000631 

NRE27.115,160 dan dD 0,0000631 didapat f={),006 

Fr = 4.0006 1,092 1,012
2 

, 0,729 2 

Persamaan Bernoulli 

Ws = -16,5004 m2/s2 = -16,5004 J/kg 

Kapasitas 1250,528 L/jam = 5,51 gaIIonimenit 

Didapat efisiensi pompa sebesar 30% 

-16,5004 = -0,3. Wp 

= 55,0013 J/kg 

Power pompa = Wp. qr. Psusu 

[20 Fig 2.10-3] 

[28, Fig 13-37 hal 550] 

= 55,0013 J/kg. 0,000287 mils. 1024,57 kg/m' 

J'rarenc(Jno J)ahrik '\'//,111 Buhuk TIIJggi Prolein 
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= 0,01673 kW 

=0,022 Hp 

Efesiensi motor = 80% [28, fig 14-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,022 Hp /0,80 hp = 0,0275 hp '" 

0,25 Hp 

Spesifikasi Pompa 

Tipepompa 

Power pompa 

: Centrifogal pump 

: 0,25 Hp 

II. Tangki air diafiltrasi dan air pencucian 

Fungsi Menampung air diafiltrasi dan air pencucian sebelum 

digunakan 

ripe 

Dasar pemilihan 

Kondisi operasi 

• T = 30°C. 

• Tekanan 1 atm 

Silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah 

berbentuk plat datar. 

Untuk menampung bahan yang berbentuk cairo 

• Waktu tinggal 24 jam 

• Sistem operasi : Batch 

lumlah : 1 buah 

/JrureIlCW1{J Fahrik ,';/IS/l Ruhuk linggi Frolein 
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Gambar 

Perhitungan : 

Air diafiltrasi 
~l'~--' 

Air diafiltrasi 

Rate air diafiltrasi masuk : 490 8 kg / = 163 6 kg/ 
'7batch ' / jam 

: 995,68 kg/m3 = 62,1615Ibrn/ft3 

Waktu tinggal : 1 hari = 7 batch 

C-79 

[20, app A-2] 

Volume air diafiltrasi 
4908 kg/ 

, / balch 7 batch = 3 45 m3 = 12 ~85 ji 3 

9956S kg/ . , 
, / n1 3 

Volume air pencucian perhari: 

• Untuk membran UF diperlukan air sebanyak I m)/tangki, ada 24 

tangki maka air yang dibutuhkan sebanyak 24 m'. 

• Untuk membran DF diperlukan air sebanyak I m1/tangki, ada 3 tangki 

maka air yang dibutuhkan sebanyak 3 m1
. 

Volume air total = 24 m3 + 3 m3 + 3,45 m) 

= 30,45 m3 
= 1.075,29 ft'l1ari 

Diambil : Diameter tangki (Dt) = 1,5 x tingh'l tangki (HtJ 

Volume tangki penampung = volume cylindrical shell 

Diambil : volume tangki penampung = 1.2 . volume lamtan total 

fJrarel1eatlC l'(Ihrik SIIXll HlIhllk 'Illig!!,! f'rolt:fn 
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Volume tangki total= volume cylindrical shell 

1.290,35ft3 = {71/4)x {1,5x H, Y x H, 

1.290,35ft3 =1,7671H; 

H, =9ft 

Digunakan 1 course 8 ft, sehingga Ht ::= 8 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell 

1.290,35 ft3 = (7r/4) x D,2 x H, 

1.290,35ft3 =(7r/4}xD,2 x( Ift)2 x 8ft 
12m 

1.920,35ft3 = 0,0436 X D,2 

D, = 209,79 in= 17,48ft 

Tinggi lart. dalam shell (Hd - vollart dim shell 
7r D2 
4' I 

P operasi = P hidrostatis 

= 1.075,29ft3 

7r .{17,48ftY 
4 

= 4,48 ft 

= (PXHI.) psi 
144 

= [62,1615Ibmfi3 X4,48 f i] 

144 

= 1,9339 psi 

P desain = l,5 x P operasi = l,5 x 1,9339 psi = 2,9 psi 

Prarencana Pahrik Sl/.llI Huhuk l'inRKi j'rolein 

C-80 
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TebalShell 

Menghilung leba/ shell 

PD 
ts =--' +c 

2..fE 
[22, pers 3.16] 

dimana: 

p = P desain = 2,9 psi 

D\ = 209,79 in 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316L, dengan 

f = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Weldedjoint efficiency = 0,8 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

ts = (2,9 pSi)x (209,79in) + 0,125 in 
2 x (23.000 psi)x (0,8) 

=0,1415 in:::: X6 in 

Tebal plat datar (tf) = 3116 in. 

Spesifikasi : 

Tallg:ki 

Kapasllas : 1.075,2923 ft3 

Diameter : 17,4825ft 

Tillggi shell : 8 ft 

j'rul"t'!;, ,III" j'"hl"lk S/l.17I Huhllk fjnJ!,gl j'ro/ein 

[22, Tabel 13.2] 
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Tebal shell course 

Bahan konstruksi 

JlImlah tangki 

: 0,1415 in "" K6in 

: Stainless steel-316 L 

: 1 bllah 

C-82 

12. Pompa (L-213) 

FlIngsi : Mengalirkan air penclIcian dari tangki air diafiltrasi ke 

membran ultrajiltrasi (S-21 0). 

Tipe 

3,72m 

1,37 m 

Perhitungan 

T = 30°C 

: Centrifogal pump 

7keatas 

2,26m 

Volume air yang hams dipindahkan : 24 m' 

pair 3(J'"C = 995,68 kg/m"' = 62.1615 lbmift' 

Viskositas : 0,0008 kg/m.s = OJJO05 III ft.s 

}'reJrellCUlla Pahrik SllSll Huhllk ! 111;":;:'1 j'PJ/elll 

1,17m 

tlL= 1,73 m 

[20, App.A.2-3] 

(20. AppA2-4J 
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Volume air 24 m3 hams dipindahkan dalam waktu 0,5 jam, maka: 

Rate volumetrik = = 4S m . = 0,47 t . 24m
3 

~ fiis 
0,5 jam Jam s 

Optimum inside diameter (Oi,opt) dengan asumsi aliran turbulen: 

Di,opt = 3,9 qr 0,45 po, 13 

dimana: qr = flow rate, fe Is 
[28, pers 45, hal 381) 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Oi,opt = 3,9 (0,47) 0,45 (62,1615)°·13 = 4,7497 inch:::o 5,047 inch. 

Digunakan pipa berukuran 5 inc~ sch.40 

ID = 5,047 inch = 0,421 ft =0,128 m 

A =0,139 fY 

Kecepatan linier (VI) = q[ = 0,47 ft3 ~s = 3,38 ftls = 1,03 m/s 
A 0,139ft 

pxv, xlD 
NRc = -'----'---

J1 

= (62,1615%3)(3,38~%,)(0,421ft) 

0,0005'!Yft.s 

=176.909,1425 (turbulen, asumsi benar) 

Oigunakan commercial steel: E = 4,6. I 0.5 m 

£ 4,6.lO·5 

harga - - = 0,00036 
ID 0,128 

k / 
24m 3 x99568 g/ 

f = 0,085 

, m3 

\TIl = ------~ = 13,28 kg/s 
1800s 

IJrarcncano Pahrik ,)'lIm Buhuk Tinggr Protem 

[20, App.A. 5-1] 

[20, Fig.2.t 0-3] 
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Untuk aliran S\;;,~~::~, percabangan: 

fil6 = fil7 = filS == fil9 == fi20 = fi21 = fi22 = fi23 = fi24 == m25 == m = 

1m3 x99568 kg/ , /. 3 
m = I m - 0 5S kg/s 

1800s ' 

V2 = V3 = V4 = V5 = V6 = V7 = Vs = V9 = VIa = VII = VI2 = VI3 = VI4 == VIS = VI6 = VI7 = 

kg/ 
0,55 / J / fiX 

Rate volumetrik = / s = 0 006m /s = 0 2 t 
995,68 kg/ J' S' S 

/m 

Asumsi aliran turbuJen: 

Optimum inside diameter (Di,opt) 

Di,opt = 3,9 qr 0,45 pO,13 [28, pers 45, hal 381] 

dim ana : qr = flow rate, ft3 /s 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Oi,opt = 3,9 (0,2) 0,45 (62,1615)°,13 = 3,2336 inch'" 3,548 inch. 

Oigunakan pipa berukuran 3 ~ inch, sch.40 

IO = 3,548 inch = 0,2957 it =0,090 m 

A = 0,0687 rr 
N =pxvxlD 

R, 
J1 

62,l6151bm f ft3 X 0,2 It I s x 0,115 .Ii 
0,0005 Ibm / ft.s 

= 2.859,429(turbu/en,asumsi benar) 

j'rarcIlClll1(J I'llhrtk SllSlI BlIhllk Tinggi Proteill 

[20, App.A.S-I] 
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Digunakan commercial steel: e = 4,6.10,5 m 

& 4,6.10.5 

harga - = = 0,0005 
ID 0,09 

f =0,013 [20, Fig.2.l0-3] 

massaair 
v"'---~ 

pxA 

leg / 055 / 
'.. . ... s '" ° 0863 mil = 0 28 ft/s k / 's ' 

995,68 g, 1 x 0,0064m 2 

m-

PIS == P19 == P20 == P21 = P22 = P23 = P24 = P25 = P = 1 atm + 30 psia = 3,0408 atm = 

308.109,06 N/m2 

Panjang ekivalen : 

• Menghitung IF! (dari tangki F-150 ke percabangan 1,2,3 dan 4) 

- 2 buah standard elbow 90°; Kr = 0,75 [20, tabeI2.1O-1] 

v 2 1032 
2 / 

hf =Kr x-=0,75x-'-=0,3978 m /,2 
2 2 I S 

? 2 2 2 karcna ada 3 buah maka = 0,3978 m-/s x 2 ~ 0,7957 m Is 

- I buah globe valve; wide open Kf= 6 [20, tabeI2.1O-1] 

, 2 
v' 1,03 m2/ 

h( == K f x- '" 6x-- == 3,1827 /"2 
2 2 I S 

- panjang pipa lurus = 2,26 m + 3,1 m + 3,72 m + 3,72 m + 3,72 m = 16,52 m 

M v 2 1652 1032 
2/ 

Ff '" 4 x f x -~ x - == 4 x 0,017 x -' - x -'- == 6,621 m'; 2 
. ID 2 0,09 2 / s 

[20, pers.2.1O-6] 

Prarencana Pabrik SU5U Bubuk Tinggi Protein 
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- Friksi sudden contraction dari tangki ke pipa 

h =0,55X(I- ~)X V2
2 

=0,55x(I-0)x 1,03
2 

=0,2917m2/
2 

c AI 2a 2 Is: 

Karena luas area tangki (AI) »> dari pada luas area pipa (A2), maka ~ "" ° 
AI 

- Friksi tee 

Karena ada 6 buah tee maka = 0,5305 m
2 
12 x 6 = 3,1827 m

2 
12 Is: Is: 

'LF; = 0,7957 + 3,1827 + 6,621 + 0,2917 + 3,1827 = 14,0738m1s2 

• Menghitung IF 4 dan IF 5 (dari percabangan 1 ke membran S-210) 

- 2 buah globe valve; wide open Kr = 6 

0,0223
m2 < Is: 

Karena ada 2 valve maka = 2 x 0,0223 mls2 = 0,0446 mls2 

- panjang pipa lums = 1,32 m 

[20, tabeI2.1O-1] 

F- =4xfxMx~=4x0013x 1,32 X 0,0863
2 

=0,002m212 
J ID 2 ' 0,115 2 Is 

[20, pers.2.1O-6] 

- 2 buah tee, Kf= 1 

Karena ada 2 valve maka = 2 x 0,0037 m/:2 = 0,0074 mIl 

J>rarencal1a Pahr;k .)U.\11 Huhuk Tingg; Protell1 
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LF4 = LF~ = 0,0223 + 0,002 + 0,0074 = O,U.:\ 1 7 mls2 
• Menghitung IF IO, IFII (dari percabangan 2 membran S-21O), IFI6, IFI7 

(dari percabangan 3 membran S-21O), IF22, IF23 (dari percabangan 4 

membran S-21O). 

• Menghitung IF3 (dari titik 4 ke membran S-21O) dan IF6 (dari titik 5 ke 

membran S-21O) 

- 1 buah globe valve; wide open Kr= 6 [20, tabel 2.10-1] 

- panjang pipa lurus = 2,83 m 

(20, pers.2.1O-6) 

- 1 buah tee, Kr= 1 

LJ.~ = Lf~ = 0,0223 + 0,0048 + 0,0037 = 0,0308 mls2 
• Menghitung Ih (dari titik 10 ke membran S-21O), IF12 (dari titik 11 ke 

membran S-21O). IFI5 (dari titik 16 ke membran S-210), IFI8 (dari titik 

17 ke membran 5-110). IF.:!! (dari titik 22 ke membran S-210), IF24 (dari 

titik 23 ke membran S-210), 

IJrarenconu I'uhnk SlISli H!lhllk linggl I)m/elll 
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• Menghitung LF2 (dari titik 3 ke membran S-21O) dan LF7 (dari titik G :;~ 

membran S-21O) 

- I buah globe valve; wide open Kr= 6 [20, tabeI2.l0-I] 

~ .. -> 

- panjang pipa lurns = 2,83 m 

F =4xfxM,x~=4x0013X 2,83 X 0,0863
2 

=00048m2/ 
f ID 2 ' 0115 2 ' / S2 , 

[20, pers.2.1O-6] 

- I buah standard elbow 90°, Kr= 0,75 

• Menghitung EFg (dari titik 9 ke membran S-2IO), l:F14 (dari titik I3 ke 

membran S-21O), l:F2o (dari titik 19 ke membran S-21O), l:FI3 (dari titik. 

12 ke membran S-21O), l:F19 (dari titik 18 ke membran S-2IO), l:F25 (dari 

titik 24 ke membran S-210), 

Persamaan Bernoulli 

[ 
2 ] [ 2 ] 

P25 V 25 PI VI + ....... +m25 x -+-+gxZ2S -mix -+-+gxZ I p 2a p 2a 

Prarencana Pabrik SltSU Bubuk Tinggi Protein 
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. . ( I P v2 1'\ r P I' ' 1 . . 
mJ-w, )=1 24xmxl-+-;;-+ gxZ II-ml xl--l...+~' + gxZI I+(m, xrF;)+{mx(LF, +,£f~ + .+'£f~ 

~ LP L. J) l P 2 J 

1320(-w )=124 x 055J30S.l09,06 + 0,OS63' +98067X31ll-
, ,,\, \. ' L 1.024,56 2 ' , ...I) 

(1328)101.325 + 1,03' +98067xI37l\(1328xI40738)+ l' ll.024,56 2 ' , J) , , 
(0,55 x«S xO,0317)+ (Sx 0,Q30S)+ (S x 0,0299))) 

_ w = 4.193,5425 -l.545,6878 + 186,9 + 0,4066 
, 13,28 

- w, = 213,4911 mX, = 213,4911:lJ;'g 

Efisiensi pompa (ll) = 30% [28, fig 13-37, p.550] 

Flow rate = 13,28 kYs 
hp pompa = 7)16369J/ x13 28k

j
g/ = 9,4505 kW = 12,67 hp .., jkg , S 

Efisiensi motor = 80% [28, fig J 4-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 12,67 / O,S hp = 15,S4 hp:::: 16 hp 

Spesifikasi alat : 

- Fungsi : Mengalirkan air pencucian 

Tipe : Centrifogal pump 

- Rate aliran pompa : 4S m3/jam 

- Ukuran pipa : 5 in sch 40 

- Power motor : 16 hp 

- Bahan konstruksi : Stainless steel 

Prarencana Pabrik SU~71 Bubuk Tinggi Protein 
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Jumlah: I buah 

13. Pompa (L-223) 

Fungsi : Mengalirkan air dari tangki air diafiltrasi ke tangki batch 

Tipe 

8ft 1 

4,48 ft 

Perhitungan 

diafiltrasi (F-222). 

Centrifugal pump 

F-Zll 

Massa air yang harus dipindahkan :490,8 kg 

pair 3<tc = 995,68 kg/m' = 62,1 615 Ibm/ft3 

Viskositas: 0,0008'kg/m.s = 0,0005 Ib/ft,s 

17,87ft 

1ft 

4 

F-Zll F-Zll 

[20, App.A.2-3] 

[20, App.A.2-4] 

Massa air 490,8 kg hams dipindahkan dalam waktu 2 jam, maka: 

490,Skg ~ (r~ Rate volumetrik = = 02465/11 , = 0 0024, 
k 7 ' Jam' S 

c)95,68 f.: ,,,:1 jam 
11/ ' 

Optimum inside diameter (Oi.opt) dengan asumsi aliran laminer 

D ' '9 ,"I' Ii. I' I.Opt = ,), qt [1 [28, pers 45, hal 381] 

I'rurellcunu Puhnk Sll\1I iiuhuk JIII;;);1 jJrolL'in 
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dimana: qf = flow rate, ft3/S 

p = densitas fiuida, Ib/ft3 

Di,opt = 3,9 (0,0024) 0,45 (62,1615)°,13 = 0,4419 inch::::: 0,493 inch. 

Digunakan pipa berukuran % inch, sch.40 

ID = 0,493 inch = 0,0413 ft = 0,0126 m 

A = 0,00133 ft2 

[20, App.A.5-1] 

Kecepatan Iinier (vd = qr = 0,0024 ft} ~s = 1,8045 ftls = 0,550 mls 
A 0, 00 133ft 

PXVI xlD 
N R, = '---........'.._-

J1 

(62,16151~~3 )(1,8045 ~~~; )(0,0413 ft) 

fb. 0,0005 ;' Ii ; 1.s 

= 9.265,2773 (turbuIen) (asumsi benar) 

Digunakan commercial steel: c = 4,6.10'5 m 

Ei 
harga 

JD 

4,6.10,5 
--'--- = 0,0036 
0,0126 

f = 0,085 

ml = 490,8kg = 0,0682 kgls 
2 jam 

Untuk aliran setelah percabangan: 

O,0682kgi s 
m, = m, = Tn, = m = =00227 kg/s 

~ ~ "'~Lf 3 ' 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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kg/ 
massa air 0,0227 / 

V2=V3=V4=V=O = / /S =0,1845~=0,6053ftJs 
pxA 995,68kg/3xO,0001m2 s 

/m 

N = pxvxID 
R, 

Jl 

62,l6151bm I jt3 xO,6053jtl sxO,0413ji 

0,0005/b
lll 

I jt.s 

= 3.107,937 (turbulen) 

P2 = P3 = P4 = I atm= 101.325 N/m2 

a = I (aliran turbulen) 

Panjang ekivalen : 

• Menghitung IF 1 (dari tangki F -150 ke percabangan 1) 

- 2 buah standard elbow 90°; Kf = 0,75 

_ v2 
_ 0,550

2 
_ m% 

hI - K f x - - 0,75 x - 0,1134 2 
. 2 2 s 

karena ada 2 buah maka = 0,1134 m2(s2 x 2 = 0,2268 m2(s2 

- 1 buah globe valve; wide open Kr = 6 

1'2 0,550
2 % 

hi =K r x-=6x =0,9075 111 2 
. . 2 2 s 

[20, tabeI2.10-1] 

[20, tabel2. 10-1 J 

- panjang pipa lurus = 5 ft + 8,4 ft + 3,62 ft = 17,02 ft = 5,19 m 

F .. =4xfxM~x~=4x0007X 5,19 X 0,550
2 

=019I m2 / 
t ID 2 ' 0.115 2 ' / S2 

[20, pers.2.10-6] 

Prarencana Pabrik SU!,u Bubuk Tinggi Protein 
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- Friksi sudden contraction dari tangki ke pipa 

h
c
=0,55X(I-A2JX

V
/ =0,55x(I_0)xO,550

2 

=0,0832 m2/
2 

Al 2a 2 Is 

Karena luas area tangki (AI) »> dari pada luas area pipa (Al ), maka ~ "" ° 3 
A 

- Friksi lee 

v
2 

055
2 % hr =Kr x-=lx-'-=0,1513 m 2 

. . 2 2 s 

I.F, = 0,2268 +0,9075 +0,191 + 0,0832 + 0,1513 = 1,5598 m,%'2 

• Menghitung IF 1 (dari percabangan I tangki F -222) 

- 1 buah globe valve; wide open Kf = 6 [20, tabeI2.l0-1] 

h.r = K
f 

x ~ = 6 X 0,1845
2 

= 0,1021 m
2 

12 
2 2 Is 

- panjang pipa lums = 1 ft = 0,3048 m 

F =4xfxMx~=4x0007xO,3048xO,18452 =00013m21 
f ID 2 ' 0,115 2 ' Is2 

[20, pers.2.10-6] 
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- Friksi tee 

v2 055 2 
2 / 

hI = K f x-= 1x-'-= 0,1513 m /. 2 
2 2 / S 

2:.F, = 0,1021 + 0,0013 + 0,1 513 = 0,2547 m,%2 

• Menghitung IF 3 (dari tangki percabangan I tangki F -222 ) 

- I buah globe valve; wide open Kf = 6 [20, tabeI2.IO-I) 

- Friksi elbow 900, Kr = 0,75 

0,1021 m
2

/ 2 /s 

- panjang pipa lums = 18,88 ft = 5,75 m 

F. =4xfxI'1Lx~=4x0007x 5,75 X 0,1845
2 

=00238ffJ/.2 / 
f ID 2 ' 0115 2 ' , 05

2 
, 

[20, pers.2.1O-6) 

• Menghitung IF4 (dari tangki percabangan 2 tangki F-212) 

- I buah globe valve; wide open Kr = 6 [20, tabeI2.IO-I) 

Prarencana Pabrik Sw,u Bubuk Tinggi Protein 
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2 • 
_ V _ 0,1845" _ m% 

hf -K f x--6x -0,1021 2 
. 2 2 s 

- Friksi elbow 90°, Kr= 0,75 

• 2 _ v' _ v 0,1845 _ m% hf -Kf x--O,75" -0,013 2 
2 2 s 

- panjang pipa lurus = 18,88 ft = 5,75 ill 

[20, pers.2.1 0-6] 

LF, = 0,1021 + 0,013 + 0,0238 = 0,1389m"/ 
I s· 

PersamaanBemoulli: 

( ! p v' l' I p V 2 I 
m,(-wJ=13xmxl-+-+gxZ II-m, "1_' +-'-+gxZ, f+{m, xr.r;)+(mx(r.r~ +IF3 +IfJ) 

\. p 2 J) L P 2a j 

00682(- w )= (3 xO 0227) 101.325 + 0,1845' +9 8067x 2 26ll -, 'l' 11 024 "6 ? ' , II L"- - .1/ 

(
00682XrI01.325 + 0,55

2 

+98067X137])+(00682 XI5598) 
. ' l1.024,56 2 ' , , , 

+(0,0227 x (0,2547 + 0,1389 + 0,1389)) 

-w = 10,4091- i,29 + 0,1064 + 0,012 
,J 

0,0682 

-w =4744m~ .=4744 J/ !s' / 
, ' s" , / kg 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 



APPENDIX C. Pf.,1lliITUNGAN SPK'lIFlKASI PERALA TAN C-96 

Efisiensi pompa (11) = 30% [28, fig 13-37, p.550] 

Flow rate ~ 490,8kg 
2 jam 

2454 kg/ =00682 kg/ 
, I Jam' IS 

hp pompa = 158,14 j{
g

xO,0682k% = 10,78 W = 0,0145 hp 

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, p 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,0145/0,8 hp = 0,oI8 hp ~ 0,25 hp 

Spesifikasi alat : 

- Fungsi : Mengalirkan air untuk ditambahkan ke susu 

Tipe : Centrifugal pump 

Rate aliran pompa : 0,2465 m3/jam 

Ukuran pipa : }~ in seh 40 

Power motor : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Prarencana Pabrik SU5U Bubuk Tinggi Protein 
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Jumlah : I buah 

14. Tangki penampung untuk batch dilljiltration (F-222) 

Fungsi : Sebagai penampung untuk batch diafiltration 

Tipe : Silinde! tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk dished head. 

Dasar pemililian : Untuk menampung bahan yang berbentuk cairo 

Kondisi operasi 

• Tekanan I atm 

• Waktu tinggal 3 jam 

Sistem operasi : batch 

Jumlah : 3 buah 

Gambar 

Susu tinggi protein (dari membran UF) 
y 

Perhitungan : 

Susu tinggi protein (ke membran OF) 

Massa susu + air diafiltrasi masuk (untuk 3 tangki) = l6.095,929Iiter 

U uk I k · 16.095,929liter 5 3653097/' nt tang I = =., Iter 
3 

jJrarencano Fahrik SU.I"II HI/huk Tinggi fJ/"O!ein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASf PERALA TAN C-98 

p susu : 1033,7- 0,2308T -0,00246 T2 

= 1024 562 kg / = 63 %45 Ibm/ , 1m3 ' / ft3 

volume larutan total: = 189,4731ft3/ batch = 5,3655 m3lbatch 

Diambil : tinggi tangki (Ht) = I x Diameter tangki (Dt) 

Volume tori spherical dished head (fe) = 0,000049 x D; (in) 

[22, pers 5.1I, hal 88] 

Volume tangki penampung = vohune shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3 x 189,4731ji3 = {lr/4)x D
t
2 x H

t 
+ 0,000049 X D,3 x ( 1ft )3 

12m 

246,315./,3 = (lr/4)x H,2 x H, + 4,9.10-5 
X H,3 x( lji )3 

12m 

246,315ji3 =0,7854H; 

H, = 6,7941ji 

Diglmakan I course 6 ft, sehingga Ht ::::: 6 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

246,3 I 5./i' = (lr/4)x D,2 x H, + O,000049x D; xC~~nJ 

246,3 I 5fi3 = (n-(4)x D,2 x C;~)2 X 6fi + 0,000049x D?x u:~ )3 

264,315fi' = O,0327x IX + 2,8356x 10-8 D~ 

J), = 86,7872 in= 7,2322fi 

/'rarl'lIuma /'ahrik SU.\lI Hilhuk "f'inxxi Pro/eln 



APPENDIX C PERHITUNGAN SPESlf7KASI PERALA TAN 

Volume larutan dalam dish = 0,000049 . 0 3 

=0,000049. (86,7872 in)J 

= 32,0305 fe 

C-99 

Volume larutan dalam shell = vol. lart. total - vol. lart. dalam dish 

= 189,4731 ft3 - 32,0305 ft3 

= 157,4426 ft3 

Tinggi lart. dalam shell (HL) 
vol.lart.dlm.shell 

P operasi = P hidrostatis 

7f 2 -- D 4' , 

_ 157,4426fl3 

7f .(7,2322flY 
4 

= 3,8329 ft 

= (PXHL) psi 
144 

= [63,9645Ib1.tt3 x 3,8329ft j 
144 

= 1,7024 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,7024 psi = 2,5536 psi 

TebalShel1 

P.D, 
t = ~-+c 
s 2.f.E 

dim ana : 

P = P desain = 2,5536 psi 

J>rarencana Pabrik SlI.lll Hlihuk FlIJggi J>ro/ein 

[22. pcrs 3.16] 



APPENDiX C. PERHiTUNGAN SPESiFlKASi PERALA TAN C-I00 

Dt = 86,7872 in 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless Steel-3i6L, dengan 

f = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

ts = (2,5536psi}x(86,7872 in}+0125in 
2x (23.000 x O,8) , 

= 0,1310 in::::; )(6 in 

Tebal di .. hed head 

I'--------m~ 
l-__ ~ __ ----a--

, 
c 

00 

r 

r (crown radius! radius of dish) = 86.7872 in 

icr (inside corner radius! knuckle rad!1/s) = 6% :\ 86,7872 in = 5,2072in 

w = ~X[3+ ir] 
4 {;;;; 

[22, pers 7,76] 

= ~X[3+ 86,7872] 
4 5,2072 

Prarenc(JnCl J>ahrik ,'-,'lISIi Rlihuk iillgg! j'rurc'lIl 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-I0l 

= 1,7706 

a = D, = 86,7872 in = 43 3936 in 
2 2 ' 

D . 86,7872 in 
AB = -' -/cr = - 5,2072in = 38,1864 in 

2 2 

BC = [-IC[ = (86,787-2..5,2072) in = 81,58 in 

b = r-~BC2 -AB2 =86,7872-~81,582 -38,18642 = 14,6963 in 

PxrxW 
------+c 
2 x f x E - 0,2 x P 

[22, pefS 7.77, p.138] 

dimana: 

p = P desain = 2,5536 psi 

Konstruksi: Bahan konstruksi = Stainless Steel-316L, dengan 

F = Stress maksimwn yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan 

E = Welded-joint efficiency = 0,8 [22, tabel 13.2] 

C = Corrosion allowance = 0,125 in 

(2,5536 psi) x (86,7872 in) x 1,7706 + 0,125in 
2 x «23.000psi) x 0,8) - (0,2 x 2,5536psi) 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8. p.93] 

OA =t.:J +b +sf 

= (X6 + 14,6963 + 2) in 

= 16,8838 in = 1,407 ft 

!'rarencuna l'ahrik ,c,,'Zl.\7/ Huhllk l'i11i!Xi Protein 
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Tinggi tlll'b:.: 'ceseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

=6 ft + 1,407 ft 

TebaJ plat datar (tr) = 3/16 in. 

S pesifi kasi : 

Tangki 

Kapasitas 

Diameter 

= 7,407 ft 

: 189,4731 fe 
: 7,2322 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 1,407 ft 

Tinggi shell : 6 ft 

Tinggi tangki total 

Tebal shell 

: 7,407 ft 

: 0,1310 in "" K6in 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1357 in"" K6 in 

Bahan konstruksi 

JLUnlah tangki 

15. Membran DF (8-220) 

: Stainless Steel-316L 

: 3 buah 

C-I02 

Fungsi Memisahkan laktosa dan abu dari susu dengan penambahan 

air 

Tipe Hollow/ther module 

.lenis membrane: Polysulfone 

Dasar Pemilihan: 

j'rurt'IICt'IICI !'(/hrtk .\11.1'11 Kuhllk JlI1ggi Pro/em 



APPENDiX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-I03 

Hollow fiber module memiliki luas lU,,~ ::-embran yang paling besar dan 

biaya investasi alat yang paling rendah 

Polysu({one memiliki range pH yang cocok digunakan untuk pemisahan 

laktosa dan abu dari susu 

Kondisi operasi 

Laju alir total (kglhari) 111.918,7406kglhari 
Temperature (0C) 30 

Sistem operasi Batch 

lumlah 1 housing @ 1 cartridge 

Gambar [40] 

~. 
A-~~\ 

~ )117-""L·, . . ~ 
:t\.;<(}------~ , 
~Jy 
'.--- '- ABC 

B inches (mm) inches (mm) inches (mm) 
43 C~ 0921 6.57 (169.4; 38 I',:,! {982.7: 

Penghitungan penentuan jumlah module yang digunakan 

Data: 

• Laju flllks rate awal [8] ~ 26,47 U1e1m2h 

• Laju flllks rate akhir [8] = 19,28 Uteri ' 
• m .11 

• Vmula-lIIula luI' hlch ' I hari ada 7 hatch 

jJrorL'ncon{J j'"hrtk .\1/111 Ji!fhllk lingg/ j'roteill 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-I04 

111.918,7406kg /;ari Ihari =15,6051m3 =15.605,13 liter 
1024,56 kg / m' 7batch 

• V air yang ditambahkan = 80% x V penneate tiap batch [14] 

• V penneate tiap batch = 4.294,4991 kglhari 17 batch 

= 613,499 kglbatch 

• V air yang ditambahkan = 80 % 613,499 kglbatch 

= 490,799 kglbatch 

= 490,799 literlbatch 

• Vmula-mula tiap batch = 15.605,13 liter + 490,799 liter 

= 16.095,929 liter 

• V retentate Iiap batch 

107.624,2415 kgl hart ___ = 15,006m3 =15.006,34liter 
1024,56 kg / m 3 7 bacth 

• Laju fluks rata-rata,Javg [14] 

flulcs rate awal - (0,33 x (flulcs rale uwa/- flulcs rateakhir) 

=26,47 Literl2 . -(0,33x(26,47-19,28)Literj . 
1m .Jam 1m2 Jam 

= 24 097 Liter / , Im 2 .h 

• Waktu filtrasi : 3 jam (tiap-tiap housing) [8] 

• Luas pennukaan total membran yang dibutuhkan [14] 

A Vmula-muJa - Vretentale 

TxJ avg 

16.095,929/iler -15006,34liler 
A 

3 jam x 24,097Iile~, 2 . 
. m .Jam 

=15,072m2 

j'rarencano Pahrik SU.I7I Buhllk linr;r;i Prole in 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESlf1KASI PERALA TAN C-105 

Cartridge yang digunakan adalah tipe Romicon 6" memiliki luas permukaan 

Jumlah cartridge yang digunakan adalah : 

15,072m2 

5,6m 2 = 2,69 '" 3 buah 

Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30 [8], dengan spesifikasi : 

ID= 1,1 mm 

Tebal = 0,15 mm 

OD= 1,4 mm 

Panjang fiber = 1,09 m , jumlah fiber = 1000 buah 

Perhitungan housing 

Diameter cartdrige = 169,4 mm = 0,1694 m 

Square area di sekitar cartridge = 0,1694m x 0,1694m = 0,0287 m2 

Luas area cartridge = 7t (O,1694I2i = 0,0225 m2 

Hole ratio = 0,0225 m2 
/ 0,0287 m2 

= 0;784 

I housing digunakan 1 buah cartridge 

Housingarea =1 xO,0225m2 /(l-0,784) 

=01042 m2 , 

Housing area 

I'rarcllcuna Pahnk Sll.llI Rllhllk :ringgi Protein 
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0,1042 m2 

ID =0,364 m 

Penghitungan tebal Shell 

e 

t,.p = 6 bar = 600.000 N/m2 

Pi = 1,1. 600.000 N/m2 

= 660.000 

f = design stress = 1,7 5.108 N 1m2 

e 
660.000.0,364 

2.(1,75.108
) - 660.000 

=0,000688m =069mm 

Penghitungan tebal head 

Rc, crown radius = ID = 0,1327 m 

RciRJ. = 0,06 

] =0,8 

Cs = 3 + .[R-::-iRk 
4 

= 0,811 

j)rarencol111 j)ahrlk SIISII Hlihllk IlIIggl i'ro/ell} 

C-106 
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e 
2fJ + P;(C, - 0,2) 

660.000.0,3640,811 

2.1,75.108.0,8+660.000.(0,811- 0,2) 

= 0,000694 m = 0,69 mm 

Oigunakan tebal yang samauntuk shell dan head, 0,69 mm 

Corrosion allowance 2mm 

Tebal total = teba! minimum yang dibutuhkan + corrosion allowance 

= (0,69 + 2) = 2,69 mm 

Tebal head dan shell yang terdekat ada!ah 118 in = 3,175 mm 

Penghitungan Dead Weight 

a. Berat column 

Volume silinder == 2. 1[. rio L. t 

== 2. 3,14. (0,364/2) m. 1,09m. 3,175.10.3 m 

==0003%m3 , 

Volume 2 head == 0,0809. (00
3 

- Oi3
) 

== 0,0809. «0,364+2.3, 175.1O-3i - 0,3643
) 

== 0,00021 m3 

Volume total == 0,00417 m' 

Berat kolom = pstainless steel. V total. g 

== 7834 kglm3 
. 0,00417 m3 9,8 mis2 

= 320,144 N 

Prarencana Pahrik SU.I1! Ruhuk Jinggi Pro/ell1 
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~. Berat Cartridge 

lfDi2.L 
Volume cartridge = 

4 

Berat cartridge = pcartridge . V cartridge.g 

- 30 kg! 3 0 13 3 98 2 -1 m.,1 m., m 

= 144,434 N 

Total dead weight = 464,578 N 

Penghitungan Tekanan 

3. Internal Pressure 

Longitudinal stress, TL 
J>.D, 

4t 

660.000 N I m 2. 0,364m 
=----------~----

4.3,175/1000m 

= 18,917 N/mm2 

I 
J>.Dj 

Circuniferentia stress, TH ==--
. 21 

660.000N Im2.0,364m 
== 

2.3,175/1000m 

= 37,833N/mm2 

1'.··un'I1UliliJ I'uhnk SII.I1I Huhuk Tinggi Protein 

C-108 
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h. Dead Weight Stress 

W 
Tw=----

7r.(Di+t)t 

464,578 

3,14.(0,364 + 3,175.10-3 ).3,175.10-3 

= 0,127 N 1 mm 2 

Resultan longitudinal stress = 0,1 27N/mm2 + 37,833 N/mm2 

= 37,9600 N/mm2 

c. Check Buckling 

ac =2.104 (t/Do) 

= 2.1 04
. (3,175.10-31 (2.3,175.10-3+0,364» 

= 171,459N/mm2 

Resultan longitudinal stress < critical buckling stress (memenuhi) 

Spesifikasi Module: 

lumlah module = 3 buah 

lenis module = hollow fiber 

lumlah cartridge/module = I buah 

ID chaSing =0,364m 

Panjang chaSing = 1,092 m 

= 3,175 mm 

Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30, dengan spesifikasi : 

lenis fiber '. {Jo/vsu/f(me 

lD = 1.1 mm 

Tcbal cO.15mm 

j'rur,'lictil/(I j'cl"nk \11,\11 Huhllk F/IIggi }'ro/elll 
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OD = I,4mm 

Panjang fiber = 1,09 m , jumlah fiber = 1000 buah 

Penghitungan Perpipaan 

p = 1024,56 kg/m3 

11 = 0.0008 kg/m.s = 8 cp 

a. Pipa 2 = pipa 4 

Laju pipa = 16.095,929Iiterlbatch 

16.095,929 liter I batch 

3housing 

1 batch = 3 housing 

= 5365,310 liter/(batch.housing) 

I batch = 3 jam proses 

Prarencana Pahrik ,)'l/Sll Huhuk Tinggi Protein 

C-110 
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Laju susu 
5365,310 liter 1 batch 

3 jam 

=1788,437 liter 1 jam 

qf = 0,000497 m3/s = 0.0175 ft3 /s = 0,5092 kg/s 

Trial aliran turbulent dan Di > I in 

Di",,! = 3,9 qf·4S 11°,13 . 

= 3,9 0.0175°,45. 8°,13 

=0,828 in 

Dipakai diameter pipa =1,049 in, NPS =1 in, Sc 40. 

Diameter pipa 1,049 in = 0,0266 m 

Luas penampang pipa,A = 1I47t.o2 

= '14.3,14. 0,03512 

= 0,000554m2 

Check asumsi aliran turbulent 

N 
- D.qf 

RE-
p.A 

0,0266 m. 0,5092 kg 1 s 

0,0008 kg! m.s. 0,000554 m 2 

= 30561,191 

NRE> 2100, asumsi memenuhi 

b. Pipa 3 uotuk peogeluarao perm eat 

Laju masuk pipa = 4.294,499 kglhari 

= 4294,499 kglhari 11024,56 kg/m3 

= 4,192 m3/hari = 4192 Iiterlhari 

!)mrellconu J)uhrik Su.w/ Bubuk Tinggi Protein 

C-III 

[28, hal 381 ] 

[20 App A.5-1] 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN 

= 4.192 literihari I 7batch 

= 598,857 literlbatch 

I batch = 3 housing 

Laju masuk pipa = 598,857 literlbatch 13 housing 

I batch 

Laju susu 

= 199,619 liter/(batch.housing) 

= 3 jam proses 

I 99,6 191iter I batch 

3 jam 

= 66,540literI jam 

C-112 

qf = 0,00001 85mJ/s = 0,000653 fe/s = 0,0190 kgls 

Trial aliran turbulent dan D <I in 

Diopt = 4,7 qf,49 1l0,14 [28, hal 381] 

= 4,7. 0,000653°,49 8°,14 

=0,173 in 

Dipakai diameter pipa = 0,269 in, NPS = 0,125 in, Sc 40 

[20 App A5-1] 

Diameter pipa 0,269 in = 0,00683 m 

Luas penampang pipa,A = 1/41t.D2 

= V..3,'i4. (0,00683mi 

= 0.0000366 mC 

Check asumsi ali ran turbulent 

D.qf NRE = -~ 
Jl.A 

0,00683m. 0,0 190kg ! s 
--

0,0008 kg I m.s. 0.000036611/: 

Prarencana }'ahrik :';IISII HI/hllk jill;!.)!) j'r('il'lll 
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= 4432,036 

NRE> 2100, asumsi memenuhi 

c. Pipa 6, untuk air diamtrasi 

Laju air masuk pipa = 490,799literlbatch 

1 batch = 3 housing 

Laju air masuk pipa = 490,799literlbatch 13 housing 

= 163,6000 liter/(batch.housing) 

Air masuk pipa selama 2 jam 

Lajuair 
l63,6001iter I batch 

2 jam 

=81,800Iiter I jam 

C-1l3 

qf = 0,0000227 m3/s = 0,000802 fi3/s = 0,0233kgls 

Trial aliran turbulent dan 0 <I in 

Diop! = 4,7 qf,49 1l0,14 

= 4,7.0,000802°,49.8°,14 

= 0,191 in 

Dipakai diameter pipa = 0,269 in, NPS = 0,125 in, Sc 40 

Diameter pipa 0,269 in = 0,00683 m 

Luas penampang pipa,A = 1/47[.02 

= V..3,14. (0,00683mi 

= 0,0000366 m2 

Prorel7cano Pohrik SII.111 HI/hul: h'l?,?,i Protein 

[28, hal 381] 

[20 App A.5-1] 
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\..;.~ :~: asumsi aIiran turbulent 

NRE= D.qf 
fJ·A 

0,00683 m. 0,0233kg / s 

0,0008 kg / m.s. 0,0000366 m 2 

= 54350,75 

NRE> 2100, asumsi memenuhi 

Spesifikasi Pipa: 

Pipa 2 untuk sirkulasi retentate ID = 1,049 in, NPS = I in, Sc 40 

Pipa 4 untuk pemompaan retentate ID = 1,049 in, NPS = I in, Sc 40 

Pipa 3 untuk pengeluaranpermeate ID = 0,269 in, NPS = 0,125 in, Sc 40 

Pipa 6 untuk air diafiltrasi 0,269 in, NPS = 0,125 in, Sc 40 

Penghitungan Pompa 

1,7m 

I-~---t riO em 
2,26 m 

O,078m l O,5m 

1,25m 

/'mrenUII7(/ /'ahrtk .\USII Huhuk l"inggi l'roleil1 



APPt'NDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-llS 

Friksi pompa terdiri dari : 

1. Sudden Contraction 

v 2 

= 0,55.-
2a 

u untuk aliran turbulent = I 

Q,Debit = 0,000497 m3/s 

v = 0,897 mls 

he = 0.55. 0,897
2 

. 2 

2. Valve 

Yang digunakan adalah globe valve, Kr = 6 

= 6. 0,897
2 

2 

3. Elbow 90° sebanyak 6 buah 

Kr = 0.75 

0.897' 
= 6.0.75~--

2 

= 1.81 () Ill'S' 

/'l'al'ellc,':U i'"hnk .'';/11/1 Huh Ilk finKK' /'ro{ell1 

[20 Tabel 2.10-1 hal 99] 



APPE'NDIXC. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALA TAN C-1l6 

4. Pipa 1,049 in (0,0266m) 

~L = 0,078 m + 1,25 m + 0,5 m + 0,1 m + 0,1 m + 1,7 m + 1,8 m + 0,3 m 

Fr 

= 5,828m 

Mv 2 

=4/-
D 2 

e/D = 4,6.1O-5mJ 0,0266m 

= 0,00173 

NRE =30561,191 dan e/D =0,00173 Fig 2.10-3 didapatf=O,008 

Fr = 4. 0008 5,828 0,897
2 

, 0,0266 2 

5. Membran, dianggap pipa lurus dengan ID=O,364 m dan L=1,092 m 

Fr 
Mv 2 

=4/-
D 2 

dD = 4,6.10-5 mJ 0,364 m 

= 0,000126 

NRE =30561,191 dan e/D =0,000126 Fig 2.10-3 f=O,013 

Fr = 4. 0013 1,092 0,897
2 

, 0,364 2 

Persamaan Bernoulli 

Prarencol1o Pahrik .'11/.\'/1 Ruhuk FII1f,f,1 f1rolein 

(20 Fig 2.10-3] 
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~((0,897 m / S)2 - 0) + 9,8m / s2(0,lm) + 0 + 7,318m 2 
/ S2 + Ws = 0 

Ws = -8,700 m2/s2 = -8,700 J/kg 

Kapasitas 1788,437 liter / jam = 7,87 gallon/menit 

C-1l7 

Didapat efisiensi pompa sebesar 30% [28, Fig 13-37 hal 550] 

Ws 

-8,700 

Wp 

Power pompa 

= -llWp 

=-0,3. Wp 

= 29,000 J/kg 

= Wp. qr. psusu 

= 29,000 J/kg. 0,000497 mJ/s . 1024,56 kg/m3 

= 0,0 14767kW 

= 0,0198 hp 

Spesifikasi Pompa : 

Tipepompa 

Power 

: Centrifugal pump 

: 0,0198 hp 

16. Tangki P~nampungan Permeat 

Fungsi 

Tipe 

Dasar pemilihan 

: Menampung perm eat yang telah dipisahkan dari susu 

dengan menggunakan membran 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

(utup bawah berbentuk dished head. 

Untuk menampung bahan yang berbentuk cairo 

j)rarc!lIc(lna J)ahrtk SU.171 Ruhuk Tinggi Protein 
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Kondisi operasi 

• Tekanan 1 atm 

• Waktu tinggal 24 jam (kapasitas 2 jam dari kapasitas perhari) 

Sistem operasi : Batch 

lumlah : 12 buah 

Karena 1 hari proses adalah 24 jam dan tangki yang dimiliki sebanyak 12 

buah, maka satu tangki digunakan untuk menampung permeat yang dihasilkan 

selama 2 jam proses. 

Gambar 
Permeat 

ur I 

I , , 

-Lpenneat 

Perhitungan : 

Ratelarutanmasuk: 538.121,2076 k%ari=22.421,717 k;0am 

p penneat 

Waktu tinggal I hari = 2.t jam 

Kapasitas tangki 

22.421. 717 kg 
Volume lamtan total: -- ___ ,am.2 /Ufll = 43.7685/11' = 1.545,5970 ft' 

L024.56 kg . . 
m 

Diambil : tinggi tangki (Hd = I. I x Diameter tangki (Dd 

1'/'0/'1'/71'(//7(/ Pahrtk ,)'1/.11/ Huhuk j lIl'..;gl J'mlL/l1 
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Volume torispherical dished head (fe) = 0,000049 x D; (in) 

[22, pers 5. I I, hal 88] 

Volume tangki penampung = volume shell + volume dished head 

Oiambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3x l.545,597ft 3 = (ff/4) x D,2 x H, + 0,000049 x D,3 x( 1ft )3 
12m 

2.009,2762ft3 = (ff/4)x(H,)2 x H, +4,9.10-5 x(H,)3 x( 1ft )3 
1,1 1,1 12m 

2.009,2762ft3 = 0,649IH,3 

H, =14,573Ift 

Oigunakan 2 course 8 ft, sehingga Ht '" 16 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

2.009,2762ft3 = {ff/4)x D,2 x H, + 0,000049x D; x( 1ft )3 
12m 

2.009,2762ft3 = {ff/4)x D,2 x( 1ft )2 x 16ft + 0,000049x D,3 x ( Iji )' 
12m 12m 

2.009,2762ft3 = 0,0873x D,2 + 2,8356x 10-8 D;' 

D, = 151,7057 in= 12,642fi 

Volume larutan dalam dish =0,00004<J. 0 3 

=0,000049. (151,7057 ini 

= 171 081 ft3 , 

VollUne larutan dalam shell = vol. lart. total ~ vol. lart. dalam dish 

= 1.545,597 ft3~ 171,081 ft' 

jJmrenc(lno Pahrik ,)'1l.11l Rllhuk !iIlRKi jJrolein 
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=1.374,516 ft3 

Tinggi lart. dalarn shell (HL) = 
vo//art d/m shell 

7r.. f)2 

P operasi = P hidrostatis 

4' I 

1.374,516fi 3 

.'. ~ .(12,642fl Y 

= 10,9504 ft 

= (PXHL) psi 
144 

= [63'9645/b~/fl3 x 10,6504fl ] 

144 

= 4,8641 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 4,8641 psi = 7,2962 psi 

TebalShell 

Menghitung lebal shell untuk course I (8 fl dar; dasar): 

PJD 
t = --+c 
s 2.f.E 

dimana: 

P = P desain = 7,2962 psi 

10 = 151,7057 in 

Konstruksi : Bahan konstruksi ~ Stainless st.:eI-316L, dengan 

C-120 

[22, pers 3.16] 

f c- strccs Illaksillllllll yang diijinkan = 23.000 psi 

1'l"Orel1clI//(/ I'ah,.,k SI/.\71 HI/hllk 1111;:;';1 l'roiL'1II 
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Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(7,2962psi)x(151,7057in) +O,125in 
2 x (23.000 psi) x (0,8) 

=0,1551 in;::: X6 in 

Menghitung lebal shell unluk course 2 (8 hingga 16ft dar; dasar): 

HL = 10,9504 ft - 8 ft = 2,9504 ft 

P _ HL X Ppe,mear 
hidrostatis - 144 

2,9504ftx 63,9645 Ib/~3 

144 

= 1,3106 psi 

P design = 1,5 X Phidrostatis 

= 1,5 X 1,3106 psi 

= 1,9658.psi 

Tebal shell (ts) 
P de.ign x ID 
-~--+c 
2xfxE 

= (1,9658 psi)x (151,7057 in) + 0 125 in 
2 x (23.000psi)x (0,8) , 

= 0,1331 in. ;::: 3/16 in. 

jJrurellclIlI(J jJahrik SII.171 Huhuk Tinggi Protein 
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Tebal dished head 

r (crown radius / radius of dish) = 151,7057 in 

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 151,7057 in = 9,1023 in 

w = ~X[3+R:] 4 ler 
[22, pers 7,76] 

= ±X[3+ 
151,7057 ] 
9,1023 

= 1,7706 

ID 151,7057 in 
75,8529 in a 

2 2 

ID. 151,7057 in 
AB = - -Ier = 9,1023in = 66,7506 in 

2 2 

BC =r-Icr =(l51,7057-9,1023)in=142,6034in 

b = r - .J Be 2 - AB2 =151,7057 - J142,6034 2 - 66,7506 2 = 25,6895 in 

PxrxW 
-----~+c 

2 x f x H - 0,2 x P 

Prarencon(l Pahrtk S1l.I7I Buhuk Ttnggi l)m/ell1 

[22, pers 7.77, p.138] 
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dimana: 

p = P desain = 7,2962 psi 

Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

Tipe sambungan= double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 [22, tabel 13.2] 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

= (7,2962 pSi}x (151,7057 in}x 1,7706 + 0125 in 
(2 x 23.000 psi x 0,8)- (0,2 x 7,2962) , 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, p.93] 

OA = t.I + b + sf 

= (X6 + 25,6895 + 2) in 

= 27,877 in = 2,32 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

= 16 ft + 2;32 ft 

= 18,32 ft 

Tebal plat datar (tr) = 3/16 in. 

Spesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas : 1.545,5970 ft3 

Diameter : 12,642 ft 

j'rarenU1/1(/ jYahrik ,';1/.\1/ Ruhuk linK?) Frolein 
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Tinggi tutup bawah (dished head): 2,32 ft 

Tinggi shell : 16 ft 

Tinggi tangki total : 18,32 ft 

Tebal shell course 1 

Tebal shell course 2 

: 0,1551 in '" }{6 in 

: 0,1331 in ;:':}{6 in 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1783 in'" }{6 in 

Bahan konstruksi 

lwnlah tangki 

: Stainless steel-316 L 

: 12 buah 

C-124 

17. Tangki penampung susu cair tinggi protein seteJab ultraftltrasi (F-312) 

Fungsi 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Kondisi operasi 

• T= 30°C 

: Sebagai penampung susu cair tinggi protein ultrafiltrasi 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk dished head. 

Untuk menampung bahan yang berbentuk cair. 

• Tekanan 1 atm 

• Waktu tinggal 1 jam 

Sistem operasi 

lumlah 

Gambar 

: Batch 

: 1 buah 

Susu cair tinggi protein (dari membran) 

Pra,TI1CWIG Pahrik SU.\lI Rllhllk lin;:.,'o.:./ j'ruklll 
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F9 I \ 
i I I . 

--C Susu cair tinggi protein (ke evaporator) 

Perhitungan : 

Rate larutan masuk 4.484,3434 kJ!:am 

p susu 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T2 

102456 kg/ = 64 1245 Ibm/ , 1m3 ' l.ft3 

waktu tinggal 3 jam 

volume larutan total : 

4 kg/ .484,3434 / J 

____ k--"-/ . ..::J_a_m .3 jam = 13,2411 m' = 467,583 'i 3 

gl . J' 
1024,56 I 3 

1m 

Diambil : tinggi tangki (Ht) = 1,5 . Diameter tangki (Dt) 

Volume tori spherical dished head (ft3) = 0,000049 X D;' (in) 

[22, peTs 5.11. hal 88] 

Volume tangki penampung = volume shell + volume dished head 

Diambil : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

l)rarenC(I/1(1 j)ahnk S'llYtl Rllhuk J/nggi Pro/elll 
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1,3 X 467,583ft3 = {7</4)x D,2 X H, + 0,000049 x D,3 X ( 1ft )3 
12m 

607,8579 ft3 = {7</4 )X(H,)2 X H, + 4,9.10-5 X(H,)3 x ( 1ft )3 
1,5 1,5 12m 

607,8579 ft3 = 0,3491 H; 

H, =12,030~Jt 

Oigunakan I course 8 ft dan I course 6 ft, sehingga HI::::: 14 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

607,8579 ft3 = {7</4)x D,2 X H, + 0,000049x D; x ( Iji )3 
12m 

C-126 

607,8579ft3 = {7</4)xD,2 x( Ift)2 x 14ft + 0,000049x D,3 x( I
ft

)3 
121n 121n 

607,8579ft3 = 0,0764 x D,2 +2,8356xlO-8 D; 

D, = 89,1964 in = 7,433ft 

Volume larutan dalam dish = 0,000049.03 

=0,000049. (89,1964 ini 
= 34 7727 ft3 , 

Volume larutan dalam shell = vol. lart. total- vol. lart. dalam dish 

= 467,583 ft3 - 34,7727 ft3 

= 432,8103 ft3 

Tinggi lart. dalam shell (Hd = 
vol.lart.dlm.shell 

~ D2 
4' , 

432,8103ft3 

7< .(7,433ftY 
4 

i'rarI!IICl1l1ul)ahi'ik .'1//111 Ruhuk fll1ggl Protein 
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P operasi = P hidrostatis = (PXHL) psi 
144 

= [64,l245Ib~~3 X9,9742ft ] 
144 

=4,4416 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 4,4416psi = 6,6624 psi 

TebalShell 

Menghitung tebal shell untuk course 1 (Oft dari dasar): 

Menghitung tebal shell: 

PD 
t=--'+c 
s 2.f.E 

dimana: 

P = P desain = 6,6624 psi 

Dt = 89,1964 in 

(22, pers 3.16) 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan 

C-I27 

f = strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan 

E = weldt;d-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2] 

c .- ('orrosioll allowance = 0.125 in 

j6.6624pSi)x89,1964 +0 J?5in 
t, 2xD.OOOxO.8 ,-
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= 0,1411 in'" X6 in 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (8 hingga 14ft dari dasar): 

Phidrostatis 

= 9,9742 ft - 6 ft = 3,9742 ft 

= HL xpSUSU 

144 

3,9742ftx 64,1245 Ibm/
fi 

3 
/ t 

144 

= 1,7697 psi 

P design = 1,5 X Phidrostatis 

= 1,5 x 1,7697 psi 

= 2,6546 psi 

Tebal shell (ts) 
P,_. xD

t ~.gn + C 

2xfxE 

= (2,6546 pSi)x(89,l964in) +0 125in 
2 x (23.000 psi)X (0,8) , 

= 0,1314 in. '" 3/16 in. 

!'rarellCilllil !'ahrik SlI.IU Huhllk lInggi Protein 
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Tebal dished head 

__ .---+- __ OD __ .... _ 

.-- '~. -~ _____ -:c:~=-T--~_ 
"r-~-_ 

OA, '\ icr :h ' 

. _ .. \.B, __ iA - " 
"'-----,~ - ~ ~-~.-. ~ 

I st- I 
L. ~ __ ... __ .. _. ___ ' __ ' __ ,_ 

I 'i' 

;-- -----m--·-'-,'--·~t-

" 

ji 
I 

C 

If 

r (crown radius / radius of dish) = 89,1964 in 

C-129 

iCf (inside comer radius / knuckle radius) = 6% x 89,1964 in = 5,3518 in 

= 1,7706 

a = D, = 89,1964 in = 44.5982 in 
2 2 

_ D, _ 89,1964 in 
AB - - -Ier = 5,351 Sin = 39,2464 in 

2 2 

Be = f - iCf = (89,1964-5,3518) in = 83,8446 in 

b = r-.JBC2 -AB2 =89,1964-~83,84462 -39,24642 = 15,1043 in 

PxrxW 
------+c 
2x Ix H -O,2x P 

Prarencana Pahrik Susu Ruhuk Tinggi Protein 

f22, pefs 7.77, hal. 1381 
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dimana: 

p = P desain = 6,6624 psi 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless sleel-3J6 L, dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 

(22, tabel 13.2) 

c = Corrosion allowance = 0,125 in 

(6,6624 psi) x (89,1964 in) x 1,7706 + 0,125 in 
2 x «23.000 psi) x 0,8) - (0,2 x 6,6624 psi) 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in (22, tabeI5.8, p.93) 

OA =ld +b+sf 

= (}{6 + 15,1043 + 2) in 

= 17,29183 in = 1,441 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

= 14 ft+ 1.441 ft 

= /5.441 ft 

Tebal plat datar (tr) = 3/16 in. 

/Jrurellumu /Jahnk SIISII 811hllk !m:..:.t:! /'mklll 
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Spesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas 

Diameter 

: 467,583 ft3 

: 7,433 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head): 1,441 ft 

Tinggi shell : 14 ft 

Tinggi tangki total 

Tebal shell untuk course 1 

Tebal shell untuk course 2 

: 15,441 ft 

:0,l411in:::: X6in 

: 0,1314 in :::: X6in 

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1536 in:::: X6 in 

Bahan konstruksi 

lumlah tangki 

: Stainless steel-3 J 6 L 

: 1 buah 

C-131 

18. Pompa L-311 

Fungsi : Mengalirkan susu tinggi protein dari tangki 1"-312 ke 

evaporator (V -3 10) 

Tipe : Centrifugal pump 

Prurellcana Pahrik ,')'U,\11 Ruhllk Til1ggl /Jrolein 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN C-132 

~ 

1O,22ft V-310 

25,661\ 

1 ] 

1 

F-312 9,97ft 

~~ t1 

6,731\ 

Perhitungan 

Massa susu masuk = 4.484,3434 kg/jam = 1,2457 kg/s 

p susu : 1033,7-0,2308T -0,00246 T2 

Viskositas : 0,0008 kg/m.s = 0,0005 Ib/ft.s 

4.484,3434
kg

/ ;: 
Rate volumetrik = :~am = 0,4727 m3 / = 0,0046ft 

1.024,562 g 1 / jam s 
• / m' 

Optimum inside diameter (Oi,opt) dengan asumsi tipe aliran turbulen. 

Oi,opt = 3,9 qr 0,45 pO,I} [28, pers 45, hal 381 ] 

dimana: qr = flow rate, ft3/s 

p = densitas fluida, lb/ft3 

Oj,opt = 3,9 (0,0046) 0,45 (63,9647)°,13 = 0,5944 inch:::: 0,622 inch. 

1'/"(/1"('11("(/1/(/ I'uhnk '\11.<1, Rllhuk Tinggi Protem 
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Digunakan pipa bemkuran ~ lit";" sch.40 

ID = 0,622 inch = 0,5283 ft = 0,0158m 

A = 0,00211 ft2 

C-133 

[20, App.A-5] 

. . qr 00046 fe/s 
Kecepatan hmer (v) = - =' 2 = 2,1905 fils = 0,6677 mls 

A 0,00211 ft 

N
Re

= pxvxlD 

J1 

(63,964 7 1 .. b/fi· 3 )(2,1905fi 1)(0,5283 ft) , t ~ 

0,0005~.s 

=148.045,166 (turbulen) (asumsi benar) 

Digunakan commercial steel: E = 4,6.10,5 m 

£ 4,6.10,5 
harga - - = 0,0029 

JD 0,0158 

f =0,007 

Panjang ekivalen : 

- 4 buah standard elbow 900
; Kr= 0,75 

karen a ada 4 buah maka = 1 ,7994 m2/s2 x 4 = 7,1976 m2/s2 

- I bllah globe valve; wide open Kf = 6 

I" 2.1905
2 X h. = K. x - ~ 6 x···_- = 14,3949 m 2 

1 2 2 .I" 

- panjang pipa 11IfllS = 35,333 ft 

I'rurCI!UlI/O I'uhnk .'IUSU J1uhllk Finggi I)rolelll 

[20, Fig.2.1O-3] 

[20, tabel 2.1 0- I] 

[20, tabeI2.10- I] 
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~ . " !1L v2 
• ~ ~~7 35,333 2,1905 2 _~ _____ 2 / 

l'f =4X.! X-X-=4XU,UU X X = LU,05//"'//S2 
ID 2 0,115 2 

[20, pers.2.10-6] 

- Friksi sudden contraction dari tangki F-312 ke pipa 

Karena luas area tangki (AI) »> dari pada luas area pipa (AJ, maka AI '" ° 
Al 

1.1' = 7,1976 + 14,3949 + 20,6377 + 1,3195 + 2,3991 = 43,5497 m
2

/ 
/ s 

Persamaan Bernoulli : 

V 2 _V 2 M 
-Ws = Z::F + 2 J + (ZrZi) g + - (20, pers.2.7-28) 

2a p 

dimana: Zr ZI = 10,2159 ft = 3,1138 m 

p] = 101.325 N/m2 

P2 = 0,4 bar = 40.000 N/m2 

i\P= P2 - PI = 40.000 N/m2 - 101.325 N/m2 = -61.325 N/m2 

VI = 0 , V2 = 0, 6677 mls 

-Ws = 43,5497 + 0,6677
2 

- 0
2 

+ 3 1138 x 9 8067 + - 61.325 
2 ' , 1.024,562 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Ws = -16,853 m2/s2 = -16,853 J/kg 

Efisiensi pompa (11) = 30% [28, fig 13-37, p.550] 

W = _ Ws = 16,853 = 561767.L 
P TJ 0,30 ' kg 

Flow rate = 1,2457 kg/s 

hp pompa = 56,1767 Xg x 1,2457 kYs = 69,9793 W = 0,0938 hp 

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,0938 /0,80 hp = 0,1173 hp "" 0,25 

hp 

Spesifikasi 

Ftulgsi : mengalirkan susu pekat tinggi protein untuk ditamptulg 

Tipe : centrifogal pump 

Rate aliran pompa : 0,4727 m3/jam 

Ukuran pipa : }S in sch 40 

Power motor : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

19. Evaporator (V-310) 

Fungsi : Untuk memekatkan susu cair tinggi protein 

Tipe : Falling Film Evaporator 

jJmrencana Pahrik 8U,\11 Buhuk Tinggi Protein 
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Dasar pemilihan : Digunakan untuk bahan yan!; ~; ... ~t· dapat tahan terhadap 

panas 

Kondisi operasi 

Jenis fluida 

Flow rate, kg/hari -
Suhu masuk, °C 
Suhu keluar, °C 

Gambar 

Susu carr tinggi 

T=3Co2 l 

Panas: Steam 
130°C 

_____ 6771,54 
130 
130 

Vapor T=77't 
) 

r-----, 

saturated 
steam 
---'> 

Penghitungan 

Condensate 

Susu p ekat tinggi protein 

T=77°c 

Dingin :Susu cair 
Tineei protein 30°C 

107624,2415 --
303 
350 

Desain evaporator dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian penguapan dan 

bagian pemisahan Iiquida-uap yang berupa drum separator. 

/Jrurel1col1u !'uh,.,k S/IS/l }1,,"111: '!II.~.~I j'r()/clll 
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Menghitung bagian penguapan 

Bagian Shell Bagian Tube 
ID = 23,25 in (41, Tabel9) 
B = 15 in 

Jurnlah dan panjang 70 buah, 8'0" 
OD,BWG,pitch 11/2 in, 16, 17/8 in square 
pitch 

Passes = 1 Passes = 2 

(1) Neraca Panas 

Qsteam =14.722.617,1256 kJ/hari = 581.428,9047 Btu/jam 

Qsusu cair tinggi protein = 3.976.562,0863 kJ/hari = 235.564,9256 Btu/jam 

(2) T susu cair tinggi protein masuk,tl = 30°C = 85,73°F 

T susu cair tinggi protein keluar,h = 77°C = 170,33°F 

T steam,T1 = T steam keluar,T2 = 130°C = 265,73"F 

(2) F1uida panas Fluida dingin Beda 

265,7300 

265,7300 

0,0000 
(T1-T2) 

LMTD = 133,2539 "F 
R = 0/84,6 = 0 

Higher Temp 
("F) 

Lower 
TemIJ(OF) 

Differences 

S = 84,6/(265,73 - 85,73 ) = 0,47 
FT= 1 
t.t = FT x LMTD = 133,2539 OF 

(3) Tc = (265,73 + 265,73 )/2 = 265,73°F 

tc = ( 170,33 +85,73 )/2 = I28,03°F 

l'rarellcanu Pahrik ,';11.111 HlIh'lk FlI1ggl F'rolell1 

-----

170,3300 95,4000 

85,7300 180,0000 

84,6000 84,6000 

[41 pers. 5.14] 

[41, Fig 18] 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESlf1KASI PERALA TAN C-138 

;-':.;::ia panas, bagian shell, steam 

(4') Luas aliran, as = ID x C'B/144 PT 
[41, Pers. 7.1} 

= 23,25 xO,25x 15/144xl 
= 0,6055 tY 
(5') laju alir massa, Os = W/as 

(41 ,pers. 7.2) 
= 622,0321/0,6055 
= 1027,3563 lb/jam ft2 
(6') De = 4 x luas aliranl frictional 
wetted perimeter (41,pers.6.4) 

=4 xO,6055 1 (70x3,14x 1,5112) 
=0,0881 ft 
).1 =0,0342 Ib/ft jam 

(20, A.2-12) 
Re,;=DexOs/).1 
= 0,0881x 1027,3563/0,0342 
=2650,0775 
(7')jH =45 (41, Fig. 28) 
(8') Pada Tc = 265,73°F 
Cp = 0,4540 Btu/lb~ 
k = 0,0161 Btu/jam.ft°F 
(cp J1lk i l3 =(0,4540 xO,0342/0,0161)I13 
= 0,9881 
( 9') ho/<1>s=jH. kIDe x (cp).1 /k)1/3 
ho/<1>s = 45.0,0161/ 0,0881 .0,9881 

= 8,1148 
(11 ') Pada tw= 264,99°F 
).1 = 0,0313 Ib/ft jam . 

Fluida dingin, bagian tube, susu cair 
tinggi protein 

(4) a't =1,47 in2 [41, tabellO] 
at = (Nt x a't)/(l44n) 

= (70. 1,471144.2) 
= 0,7146 ft2 

(5) Ot = W/at 
= 20752,6598 Ib/h ft2 

(6) D = 1,37 in = 0,1142 ft 

).1 = 1,7150 Ib/ft h 
Ret = D Otl J.l 

= 1381,5298 

(9) Kondensasi steam 

(41, tabellO) 

hio = 1500 Btu/jamttl"F 
(10) tw = tc+hio/(hio+ho) (Tc-tc) 

I (~t! /lW)O.14 = (0,0342/0,0313) 0,14 

• <1>s = I 0122 = 264,99°F 
(41 pers. 5.31a) I 

I (12') Koefisie~ koreksi = ho/ws x <1>s 
I 

II (41,pers.6.36) I 
ho=6,7624 x 1,0122 

I = 8,2142Btu/jam ft2 of I 

(13') Uc = hio.ho/(hio+ho) 

= 1500x8,2142!(1500+8,2142) 

j'rorcllcono j'ahrik SU.I?I Huhuk Tinggi Protein 
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(14')a" =0,1%3 

A = Nt x L x a" 

= 70 x 16 ft x 0,1%3 

= 219,8560 tt2 

UD = Q/(A.~t) 

= 8,0407 BtuIh ft2 of 

(15') Dirt fuctor, Rd : 

Rd 

= 8,1695 - 8,0407 = 0,0029 jam tt2 ~lBtu 
8,\695.8,0407 

Kesimpulan 

C-I39 

(41, Tabel 10) 

8,2142 h outside 1500,0000 
I UC 
IUD 
I Rd calculated 
! Rd required 

8,1695 
8,0407 

0,0029 
0,0030 
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Pressure Drop 

1(1) Spesifik volume stem's =1 
, Y = 73,52 ft311b , Ret = 1381,5298 
, __ 1/73,52 0000.,,\ 'f=0,00047fPlin2 (41,Fig.26) 

'''- 62,5 =, -< '~Pt= 

I
' , fGf L n/(5.22 x 1010 D s <I>t) 

, (41, pers. 7.45) 
, , = 0,00054 psi 
, , y2l2g' =0,0070 psi (41, Fig 27) 
I Res = 2650,0775,£=0,0028 I ~Pr = 4n1s y2/2g' 
I (41, Fig.29) I = 0,0280 psi 
I N+l = 12UB (41, pers 7.48) I 
I N+l = 12.8/15 I 
, = 6,4000 = 7 , 
I Ds = 2325/12 = 1.9375 ft , 
I ~Ps= I 
, fGs2 Os (N+l )/(5.22 x 1010 De s <I>s) , ~PT = ~t+~r 
I (41,pers.i44) I = 0,00054 psi +0,0280 psi 
I = 0.03954 I = 0.0285 Dsi 
1 ' , _. 

Menghitung bagian pemisahan liquid-uap (drum separator) 

L = 107.624,2415 kg/hari = 14.829,5048Ib/jam = 0,5693 Ibis 

V = 37.075,1829 kglhari = 3405,7173 Ib/jam = 0,946 Ibis 

P = 0,4 Bar = 40,53 kPa 

Spesifik volume uap = 3,769 m3/kg 

Puap = 0,265 kg/m3 = 0,015 Ib/ft3 

Psusu pekat tinggi protein = 1001,66 kg/m3 = 56,73 Ib/ft3 

W L /Pv = 107.624,2415 10,015 = 0.0472 
Wv V pi, 37.075,1829 V 56,73 

[20, A2-9] 

[42 ,tabel 4·10] 

Vmax 
=kv IPL -Pv =035 156,73-0,015 =2152 fils 

V Pv ' V 0,015 ' 

[42. per, ,f·'jl 

Prarencana Pahnk SWlI Hubuk Tinggi ProteIn 
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Vdesign = 0,75. Vrnax 

= 0,75.21,52 ftIs = 16,14 ftIs 

qv = Wv = 0,946 Ib / s = 63,067 ft3 / S 
Pv 0,0151b/ ft3 

A = ~ = 63,067 ft3 / S 3,907 ft2 
Vdestll" 16,14ft/s'" 

A = rc/4x D2 

D 4 x 3,907 = 2 ')31 ft = 0 6800 m 
314 ~ , , 

Rate liquida = 14.829,50481b/jam 

Waktu tinggal = 15 menit = 0;1.5 jam 

Volume liquid 
rate liqUid kt ----'--xwa U 

P 

14829,5048Ib/ jam xO 25am= 
56 731b/ft3 ' } , 

65,351 ft 

Volume liquid = rc/4. D2
.HL 

65,351 ft3 = rc/4 .(2;1.31 ft)2 .HL ' 

HL = 16,726 ft = 5,1 m 

tinggi ruang uap = lOin [42,tabeI4-11] 

Hv = 10 in=0,28 m 

Tinggi drum separator = 5,1 m + 0,28 m = 5,38 m 

Tinggi total evaporator = tinggi bagian penguapan + tinggi drum separator 

8 
= m+5,38m 

3,2808 

=7,82m 

Prarencana Pabrik SliSU Bubuk Tinggi Protein 
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Spesifikasi : 

Panjang tube : 8 ft 

lumlah tube : 70 buah 

Do tube :1J;2in 

: 1,37 in 

: 0,0285 psi 

L\PsheU : 0,0394 psi 

Tinggi drum separator : 5,38m 

Tinggi total evaporator : 7,82m 

1umlah evaporator : I buah ( single effect evaporator) 

20. Barometric CondensoT (G -313) 

Fungsi : Mengkondensasikan uap dari evaporator 

Tipe : counter flow Barometric Condensor 

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan luas permukaan kontak 

lebih besar 

Perhitungan : 

Rate uap pada 170,6 of (v) = 37.075,1829 kglhari = 3.405,7173Ib/jam 

A uap pada 170,6 of (A) = 1134,548 - 138,571 = 995.9768 btu/Ibm 

[20, App. A.2-9] 

Kebutuhan air pendingin 

o W(gpm}= ~ 
500(n - tw - ta) 

t4L pcrs 14.4, ha1.396) 

Prarencal7G I'ahrik SU.I7I RlIhllk Tinggi Prolell~ 
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Dimana: 

Ts = subu uap jenub = 170,6°F 

tw = subu air pendingin = 30°C = 86°F 

ta == derajat pendekatan terhadap Ts 

untuk counter flow barometric condensor, ta == 5 of 

Q = v.A = 3.405,7173 x 995,9768 = 3.392.015,369 btu/jam 

3.392.015,369btu/ 
W = / Jam 8 226 5, 5 gpm 

500(170,6-86-5t F 

Panjang tailing pipa 

Persamaan bernoulli = P2 + p.g.h = PI 

P2 = pua? = 0,4 bar = 40.000 Pa 

PI = 101,325 kpa == 101.325 Pa 

pair = 995,68 kg/m} 

g = 9,80665 m/s2 

h= ~-~ = 101.325-40.000_ 628m 
p.g 995,68.9,80665 ' 

Spesifikasi 

Tipe = counter flow barometic condensor 

Rate uap = 37.075,1829 kglhari = 3.405,7173 Ib/jam 

Kebutuhan air pendingin = 85,2265 gplll 

Panjang tailing pip a = 6,2805 m 

Bahan = Stainless steel 316L 

lumlah = I buah 

jJrarencall(l P(lhrik ,'-,'1/.171 Buhuk TiIlKKi Pro/em 

C-143 

[41, haL397] 
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21. Bak Barometric Condt: ... :··~ IF-3IS) 

Fungsi : untuk rnenarnpung kondensasi uap air barometric condenser 

(G-313) 

Bentuk : bak berbentuk kubus 

Penghitungan 

Uap air yang rnenuju ke barometric condenser sebesar 37.075,1829 kg/hari. 

Bak barometric dirancang untuk kapasitas I hari. Banyak air ang ditarnpung 

dalam 6 jam sebesar 9268,8 liter = 9,268 m3
. 

Dengan asumsi Volume air = 80% volume bak 

Volume bak = 100/80. 9,268 m3 

Volume bak = 11 585 rn3 , 

Bentuk bak kubus jadi ukuran panjang,lebar dan tingginya adalah 2,26 m x 

2,26 m x 2,26 m 

22. Vacuum Pump (G-3I4) 

Fungsi : Untuk memvakumkan evaporator (V-31O) 

Type : rotary vane pump 

Oasar Pemilihan : cocok untuk tekanan vakum yang rendah 

Bahan konstmksi : stainless steel SA-240 Grade Stipe 304 

/(ondisi Operasi : Tekanan operasi = 0,4 bar 

Gambar 
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1m 

0-314 

V -310 1 
1,5m 

5,3m 

Laju uap air = 37.075,1829 kglhari 

= 0,0148 kmoUs (BMw.rn=28,97kglkmol) 

Dimana 

y udara = 1,4 (untuk gas diatomic) 

Ep =70% [43, hal 195] 

K = (y-I)/(y.Ep) 

K = 1,4-1/1,4.0,7=0,408 

N = l/(l-K) [43, hal 195] 

N = 1/1-0,408 = 1,689 

Perhitungan power 

H = ZRT [( P2 )(,\'-1) ( N - I]' 
(N-I)IN P, 

[43, hal 195] 

Z =1 

l. 8,314. (273 + 77) [( \ allll ,'i"")'i( i"") 1 
H = (1,689 - I) 11,689 O,394-{~1~1I ) - \ 

= 3297,09 Jlkmo] = 3,297 kJkmo\ 

,"ra,r('I/COI/U j)oh,.,k .)/1,\1/ Ruhuk /IIl,'o.'.."'! j'n,'ell! 
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Power = H. M I Ep = 3,297 kJ/kmol. 0,0148 kmol/s I 0,7 = 0,0697 kW 

Power = 0,0697 kW I 0,7457 = 0,093 Hp:::: 0,25 Hp 

Spesifikasi : 

Fungsi 

Type 

Power 

23. Pompa (L-316) 

Fungsi 

Tipe 

Gambar 

16,726 ft 

: untuk memvakurnkan evaporator (V-310) 

: rotary vane pump 

: 0,25 Hp 

: Mengalirkan susu tinggi protein pekat ke tangki 

penampungan F-32 I 

: centrifugal pump 

8,0371ft 2,3165 ft I 1ft 
2 

F·321 
9,6888 ft 

J>rareflcono I'abrik .)11.11/ fiubuk TinXffi Protein 
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Perhitungful 

Massa susu masuk = 2.939,5441 kg/jam = 0,8165 kg/s 

p susu =1033,7- 0,2308T - 0,00246 T2 

=10013431 kgl =6251511bml ., 1m3 , I ft3 

Viskositas : 0,001 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s 

2 kgl .939,5441 Ij( 3 
Rate volumetrik = J~m = 2,8464 m3 I = 0,0279ftl: 

1.032,7374k?~3 I jam s 

Optimum inside diameter (Di,opt) 

Oi opt = 3 9 q 0,45 0,13 , ,f P [28, pers 45, hal 381] 

dimana: qr = flow rate, ft3/S 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Oi,opt = 3,9 (0,0279) 0,45 (62,5151 )0,13 = 1,3337 inch;:::: 1,380 inch. 

Oigunakan pipa berukuran 1}:4 inch, sch.40 

ID = 1,380 inch = 0,115 ft = 0,0351 m 

A = 0,0104 tt2 

[20, App.A-5] 

. . q 00279 ft 3 /s 
Kecepatan hlller (v) = ~ =' l = 2,6827 ft/s = 0,8177 mJs 

A 0,0104ft 

N 
_ pxvxID 

Rc -

f.1 

(62,5151 /h ,,3 )(2,6827 .ft./ )(0,115 .Ii) 
/1 . s 

OOOllh/ , . {I.s 

!'r,,:rc'!irUI/U ,I)"hnk SIISII Hllhuk /'in?,?,1 /'rolein 
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=19.286,5648 (turbulen) 

Digunakan commercial steel: E = 4,6.10-5 m 

harga Ii 4,6.10.
5 

= 0,0004 
ID 0,115 

f = 0,007 [20, Fig.2.1O-3] 

Panjang ekivalen : 

- 4 buah standard elbow 90°; Kf = 0,75 [20, tabeI2.1O-1] 

v2 0,81772 m/: 
hf =Kf x-=0,75x =0,2507 2 

2 2 s 

karena ada 4 buah maka =0,2507 m2/s2 x 4 = 1,0029 m2/s2 

- I buah globe valve; wide open Kf = 6 [20, tabel 2.1 0-1] 

- panjang pipa lurus = 17,8781 ft = 5,4493 m 

F =4xfxMx~=4x0007x5,4493xO,81772 =0.4436 m2/, 
f ID 2 ' 0,115 2 . /s-

[20, pers.2.1O-6] 

- Friksi sudden contraction daTi evaporator ke pipa 

h =0,55x ] __ 2 X-"-=0,55x(I-O)x' =0,18.19 111 ' ( A) V,2 08177
2 

, AI 2a . 2 s 

Karena luas area tangki (AI) »> daTi pada luas area pipa (Ae). maka A, ::: ° 
.1, 

- FTiksi sudden enlargement daTi pipa ke tangki F-321 

Prarencana Pahrik .'11/.17/ Buhllk linggl Pro/em 
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h = I-~ x l =(1_0YxO,8177 =03343 m2/
2 

( )

2 2 2 

'" A2 2a 2' Is: 

Karena luas area pipa (AI) «< dari pada luas area plate heat exchanger (A2), 

A 
maka -' ",,0. 

A2 

"LF = 0,2507 + 2,0059 + 0,4436 + 0,1839 + 0,3343 = 3,2814 m!s2 
Persamaan Bernoulli : 

dimana: Z2 - ZI = 8,0372 ft = 2,4498 m 

PI = 0,4 bar = 40.000 N/m2 

P2 = 101.325 N/m2 

(20, peTs.2.7-28) 

b.P= P2 - PI =- 101.325 N/m2 - 40.000 N/m2 = 61.325 N/m2 

VI = 0, V2 = 0,8177 mls 

-w =32184+°,8177
2

-0
2 

+24498 x98067 + 61.325 
s, 2 ' , l.001,3431 

-ws = 88,8199 m2/s2 = - 139,2287 J/kg 

Efisiensi pompa (11) = 30% 

W 
= _ W.r _ 88,8199 

p -
'1 0,30 

Flow rate = 0,8165 kgls 

296,0663 L 
kg 

[28, fig 13-37, ha1.550] 

hp pompa = 296,0663 Xg x 0,8165 kYs' = 241,738 W = 0,3234 hp 

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,3234/0,80 hp = 0,4042 hp 

PrarencO!IU Pahrik Szml Huhllk TinRRi Pro/ein 
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Spesifikasi alat : 

Fungsi : mengalirkan susu pekat tinggi protein untuk ditampung 

Tipe : centrifogal pump 

Rate aliran pompa : 2,8464 m3/jam 

Ukuran pipa : l.x in sch 40 

Power motor : 0,5 hp 

Bahan konstruksi 

Jumlah: I buah 

: stainless ste1l316L 

C-150 

24. Tangki penampung susu pekat tinggi protein setelah Evaporator (F-321) 

Fungsi 

Tipe 

Sebagai penampung susu carr tinggi protein setelah 

evaporator 

Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawall berbentuk dished head dan dilengkapi 

dengan jaket pemanas. 

Dasar pemilihan : untuk menampung bahan yang berbentuk cairo 

Kondisi operasi 

• T = 77"C 

• Tekanan I atm 

• Waktll tinggai i jam 

Sistem operasi 

JlIllliah 

: continYlI 

. i bllah 

I'rarcncall(J J'ahnk .\"11\1/ Jillhllk lill!!.?i l'rolell7 
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Gambar 

Susu pekat tinggi protein (dari evaporator) 

"----- ----L.. Susu pekat tinggi protein 

(ke spray dyrer) 

Perhitungan : 

Rate larutan masuk 2.939,5441 kY;am 

p susu 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T2 

1001 34 kgl = 62 4736 Ibml , 1m3 
, l.li 3 

waktu tinggal I jam 

volume larutan total 

kg/ 2.939,5441 /. 
_~~~~. -".J_am_ 1 . 2 9~56 3 10~ 6652j' 3 

k 
". .. . Jam = , ~ m =~, t 

O g 1 01,34 / , 
m' 

Diambil : tinggi tangki (Ht ) = 1,5 . Diameter tangki (Dt) 

Volume tori spherical dished head (ft]) = 0,000049 x j),' (in) 

C-151 

[22, pers 5.1 L hal88J 

Volume tangki penampung = volume shell + volume dlsh!!d hew/ 

Diambil : volume tangki penampung = I J . volume lannan total 

j)rarencollo Pohrik i';III"II Huhuk flnggi j'roleill 
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Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

134,7648ft3 = (71/4)x(Hr)2 xHr +4,9.10-5 x(Hr)3 x( I
ft

)3 
1,5 1,5 12m 

134,7648ft3 = 0,349lH; 

Hr =7,2813ft 

Oigunakan 1 course 8 ft, sehingga HI;::; 8 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head 

1,3x 103,6652ft3 = (ff/4)x Dr2 x Hr + 0,000049x Dr3 x( 1ft )3 
12m 

134,7648ft3 = (ff/4) x Dr2 x( 1ft )2 x 8ft + 0,000049 x D>( 1ft )3 
121n 121n 

134,7648ft3 = 0,0436x Dr2 + 2,8356x 10-8 Dr3 

Dr = 55,5953 in= 4,6329ft 

Volume larutan dalam dish =0,000049.03 

=0,000049. (55,5953 ini 

= 8 42 ft3 , 

Volume larutan dalam shell = vol. lart. total- vol. lart. dalam dish 

= 103,6652 ft3 - 8,42 ft3 

=95,2452 ft3 

Tinggi lart. dalam shell (Hd = 
voUart.dlm.shell 

'!. D2 
4' r 

95,2452ft3 

iZ"( 4,6329 ft)2 
4 

j)mrcllclJlla Pahrik ,'-,'11.\11 BlIhllk Tinggi Protein 
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= 5,65 ft 

P operasi = P hidrostatis _(PXHL) . - pSI 
144 

[ 

lb" 1 = 62,4736 71ft) x 5,65ft 

144 
.' . 

= 2,4512 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 2,4512 psi = 3,6768 psi 

Tebal Shell 

Menghitung tebal shell: 

P.lD 
ts= --+c 

2.f.E 
[22, pers 3.16] 

dimana: 

p = P desain = 3,6768 psi 

ID = 55,5953 in 

Konstmksi : bah an konstruksi = Stainless steel-3I6 L, dengan 

f = strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

tipe sambungan = double-welded butljoint, dengan 

E = weldt>d-joint efficiency = 0,8 

[22, Tabel 13.2] 

c = CorrosUin allowance = 0,125 in 

j'''<I''c'.'lc.I!J(I j'u/'r1k .\'11\,11 Hllhllk lingg/I'm/em 
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ts 
(3,6768 psi)X (55,5953 in) 0 25. 
~---';,.--''---''---''---~----'- +,J In 

2 x (23.000 x 0,8) 

= 0,1306 in '" X6 in 

Tebal dished head 

, i 
r i 
I, i 

!i , 
c 

r (crown radius I radius of dish) = 55,5953 in 

C-\54 

ieT (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 55,5953 in = 3,3357 in 

W = !X[3+ ir] 
4 Vic; 

a 

= \ ,7706 

55,5953] 
3,3357 

= f[) '" 55,5953 in = 27 7977 in 
22' 

(22, pers 7,76) 

ID. 68,6885 in 
AB = - - u:r = 3,3357 in = 24,462 in 

2 2 

I'rurel1UII10 /'ahrik SU.111 Ruhllk TII1RRI /)roiclil 



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPE'SIFlKASI PERALA TAN 

Be = r -lcr = (55,5953-3,3357) in = 52,25% in 

b = r- J BC2 - AB2 = 52,2596 -J52,2596 2 -24,462 2 == 6,0787 in 

PxrxW 
------+c 
2xfxE -O,2x P 

dimana: 

p = P desain = 3,6768 psi 

(22, pers 7.77, p.138) 

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan 

C-155 

f = stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi 

ripe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency = 0,8 

[22, tabel 13 .2] 

c == Corrosion allowance = 0,125 in 

(3,6768 psi) x (52,2596 in) x 1,7706 + 0,125in 
2 x «23.000 psi) x 0,8) - (0,2 x 3,6768psi) 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in 

(22, tabeI5.8, ha1.93] 

OA = t.! + b + sf 

= (X6 + 6,0787 + 2) in 

= 8,2662 in = 0,6888 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish 

= 8 ft + 0,6888 ft 

= 8,6888 ft 

Prarencana Pahrik 8u.l1/ Huhuk TinK?,i Protein 
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Tebal plat datar (ttl = 3!l6 in. 

Spesifikasi : 

Tangki 

Kapasitas 

Diameter 

: 103.6652 ft3 

: 4,6329 ft 

Tinggi tutup bawah (dished head;: 0,6888 it 

Tinggi shell 

Tinggi tangki total 

Tebal shell 

: 8 ft 

: 8,6888 ft 

: 0,1306 in :::: 316 in 

Tebal tutup bawah (dished head; : 0,: 342 in ~ ;'1'6 in 

Bahan konstruksi 

Jumlah tangki 

25. Pompa (L-322) 

Tire . Centrifugal pump 

: Stainless steel-316 !. 

: J buah 

C-J56 

~~--.~-------



APPENDIXCPERHITUNGANSPESIFlKASIPERAIATAN C-lS7 

37,063 ft 

4ft 

Density : 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T2 

= 100134 kgj =624736 lbm/ , j m 3 ' j ft3 

Kapasitas : 2.939,5441 k;1am = 6.480,6193 Ib/jam 

Viskositas : 0,001 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s 

2.939,544 I kg/ 3 / 

Rate volumetrik = k Jam = 2,9356m.13 
/ = O,0288.tt; 

1.001,34 g/ 3 / jam s 
m' 

Optimum inside diameter (Di,opt) 

Di,opt = 3,9 qr 0,45 pO,!} [28, pers 45, hal 381] 

dimana: qf = flow rate, ft3/S 

p = densitas fluida, Ib/ft3 

Di,opt = 3,9 (0,0288) 0,45 (62,4736)°,13 = 1,3528 inch::::; 1,380 inch. 

Digunakan pipa berukuran 1 J;i' inch, sch.40 {2{), App.A-S] 

Prarencana Pabrik Swu Bubuk Tinggi Protein 
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!D = 1,380 inch = 0,3355 ft = 0,Q351 m 

A = 0,01041f 

C-158 

K . 1" ( q ( 0,0288ft
J 
(s 2 92 ftI ecepatan Imer v)=-' =. 2 = ,76 s=O,844lmfs 

A 0,0 104 fi 

N 
- pxvxlD 

Re-
p 

0,0006IYrt.s 
= 100.230,2074 (turbulen) 

Digunakan commercial steel: E = 4,6.10,5 m 

& 4,6.10'5 
harga - - = 0,0013 

1D 0,0351 

f =0,005 

Panjang ekivalen : 

- 4 buah standard elbow 90°; Kr = 0,75 

karena ada 4 buah maka=O,2672 m2(s2 x 4 = 1,0688 m2/s2 

- I buah globe valve; Kr = 6 

v
2 

0,8441
2 % h.=K,x-=6x =2,l37s m 2 

. ·22 s 

- panjang pipa Innis = 54,063 ft = 16,4 786 III 

[20, Fig.2.1 0-3] 

[20, tabel 2.10-1] 

[20, tabeI2.1O-1] 
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[20, pers.2.1 0-6] 

- Friksi dari tangki ke pipa 

he = 0,55X(]- A,)x v/ = 0,55x(I-O)x O,844e = o,1959m2 12 
Ai 2a 2 Is: 

Karena luas area tangki (Ad »> dari pada 1uas area pipa (Al), maka A2 .. 0 
AI 

"'ZF:o ],0688 + 2,1375 + 3,345 + 0,1959:0 6,7472 m' 12 Is 

Persamaan Bernoulli : 

[20, pers.2.7-28] 

dimana: Ptangki = 1 atm = 101.325 N/m2 

Patomizer = 300 psia =2.068.428 N/m2 [44] 

!lZ = 30,413 ft = 9,27 m 

a = 1 (turbulen) 

Menghitung power pompa 

-w = 6 7472 + 0,8441
2 

- 0
2 

+ 9 27 x 9 8067 + 2.068,428-101,325 
s, 2 " 1001,34 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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m2 J 
- Ws = 2.062,8386 -2 = 2.062,8386-

.I" kg 

Efisiensi pompa (11) = 30% [28, fig 13-37, ha1.550] 

Wp= _ Ws = 2.062,8386 =6.876,1286L 
17 0,30 kg 

Flow rate = 0,8165 kg/s 

hp pompa = 6.876,1286 X
g

xO,816S k%, = 5,6144 kW = 7,529 hp 

Efisiensi motor = 86% [31, fig 14-38, P 521] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 7,529 / 0,86 hp = 8,7546 hp::; 9 

hp 

Spesifikasi alat : 

Fungsi : Mengalirkan susu pekat tinggi protein untuk ditampung 

Tipe : Centrifogal pump 

Rate aliran pompa : 2,9356 m3/jam 

Ukuran pipa : 1 y,; in sch 40 

Power motor : 9 hp 

Bahan konstruksi : stainless stell 

lumlah: 1 buah 

26. Blower (G-323) 

Flmgsi : mengalirkan udara panas 

Type : centrifugal 

f'run!llC'WlU f>ubnk Sl/.\·/1 HlIhllk TlI7gg/ j'roh'lII 
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: 114713,358 kg/jam = 1,103 kmol/s (BMudara=28,9 

kglkgmol) 

lumlah : I buah 

Bahan konstmksi : carbon steel 

Laju volumetrik : 1,103 .22,4 . (30+273)/273 = 27,504 m3/s 

Efisiensi : 70 % 

Perhitungan 

K == y-I /y.Ep 

N = I /1-K 

Dimana y udara == 1,4 (lmtuk gas diatomic) 

K == 1,4 - J 11,4.0,7 =0,408 

N = J 11-0,408 = 1,689 

Perhitungan power 

ZRT [( P2 )(N-l)! N 1 
H---- - -I 

IN -1)/ N l~ 

Z =1 

H = 1,8,314, (273 + 30) 29,4 psla I _I 
[( 

,(t.689-ll't.689 1 
(1.689 -1)11.689 14.7 psia) 

~ 2018.014 Jlkmol = 2,018 kJlkmol 

(45, hal.3-6] 

[45, haI.3-7] 

Power = w , i\1! Ep = 2,018 kJ/kmol , 1,103 kmolls / 0,7 = 3,179 kW 

Power = 3.179 kW / 0.7457 = 4,264 Hp:::: 4,5 Hp 

j'rurt'I1CUllII Fahrik .'it/SII 13l1hllk iingf!;/l'ro/eil1 
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: mengalirkan udara panas 

: centrifugal 

C-162 

Spesifikasi 

Fungsi 

Type 

Kapasitas 

kglkgmol) 

: 114713,358 kg/jam = 1,103 kmol/s (BMudara=28,9 

Bahan konstruksi 

lwnlah 

Power 

27. Spray dryer (B-320) 

: carbon steel 

: I buah 

:4,5 Hp 

Fungsi : Untuk mengeringkan susu pekat tinggi protein menjadi 

susu bubuk tinggi protein 

Tipe : Bejana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis 

dan tutup atas berbentuk dished head 

Kapasitas 

Kondisi operasi 

70.549,0586 kglhari 

• Tekanan operasi = latm 

• Temperatur bahan masuk = 77°e 

• Temperatur udara panas masuk = 125"e 

Laju pengeringan 44.572,6204 kg air/hari 

Berdasarkan Jaju pengeringan dan sllhu udara maslIk dipilih : 

Volume chamher = 8000 ft) 

Diameter = 24,3 ft = 7,406 In 

Lubang pengelllaran = 5 in = 0.4167 It 

!Jrarencunu I'uhrtk Susu R!lhuk llllggi I'mlell] 

P() Fig. 20-72] 

r46 Fig. 20-721 

r47.l1a1851 
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Tinggi shell, Hs = 0,4 x D = 9,72 ft = 2,%3 m [46 Fig. 20-72] 

Volume silinder = nl4 x D2 x Hs = nl4 x (24,3 ft)2 x (9,72 ft) = 4505,557 ft3 

Volume konis = volume chamber- volume silinder 

= 8000 ft3 - 4505,557 ft3 

= 3494,443 ft3 

M = 12 in = I ft (Hesse, hal 85) 

Volume konis = II3 x nl4 x he x (D2+DM+M2) 

3494,443 = 1/3 x nl4 x he x (24,32 + 24,3 x 1 + 12) 

he = 21,69 ft = 6,61 m 

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless 

steel-316 L : 

• fall = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

• E = efisiensi sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 22, p.245, 

tabel 13.2) 

• ID = diameter shell = 7,406 m = 291,574 in 

• P = 14,7 psia 

• e = Corrosion allowance = 0,125 in 

Tebal shell 

Pxr, 
ts = (22, p.254, eq 13.1) 

fall X E -O,6x P 

14,7 X 145,787 3 
ts= =O,1165in"'-in 

23.000xO,8-0,6xI4,7 16 

Prarellcana Pahnk Swu Huhuk lillRRi Prolein 
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Tebal konis 

Untuk Y2 sudut puncak (a) tidak lebih besar dan 30° digunakan persamaan 

6.154, p.lIS, 22. 

PxlD 
tc = +c 

2xcosux(fan x E-O,6x p) 

tc = 14,7 x 291,574 +0 125 = 02326 in:::: !.. in 
2xcos30x(23.000xO,8-0,6xI4,7)' , 4 

Tebal Dished Head 

OA 

_ t __ -.: _~ _________________________ -+-' 

. ---ur----L-j-------.J t L 
---a------ ----I 

i 
C 

r (CrowlI radills . radills of dish) = 291,574 in 

icr (inside corner radius! knuckle radiUS) = 6% x 291,574 in = 17,494 in 

w = 1 x [3 + Ie-, ] 
4 Vier 

_1-< r 1 + 29 L57.± J-
4 l' \1 17.494 

~ 1.7706 

IfJ 291.574 ill 
a = -.------ = 145.787 in , , 

[22, pefs 7.76] 
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!D. 291,574 in . . 
AB = --Icr""- -17,494m=128,293m 

2 2 

BC = T-ICT = (291,574-17,494) in "'274,08 in 

b = r -.J BC 2 
- ABl ""- 291,574 - J274,08 2 -128,293 2 == 49,374 in 

PxrxW 
------+c 
2 x Ix E -0,2x P 

(22, peTs 7.77, p.138) 

(14,7psi)x(291,574 in)xl,7706 +0,125in 
2x ((23.000psi)xO,8) -(0,2 x 14, 7 psi) 

C-165 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 6 in [22, tabe15.8, hal.93J 

OA = tJ + b +sf 

=<Y; +49,374 +6) in 

= 55,874 in'" 4,656 ft:o: 4,7 ft 

Tinggi total = Hs + hc + OA= 2,963 m + 6,61 m + 1,419 m= lO,992 m = 

36,063 ft 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter 

Tinggi sprat dryer total 

Tebal shell 

: 7GSW0586 k!!11ari 

: 243 ft 

: 36.063 ft 

: 0.1165 in 
) 
-Ill 
1 (, 

l'rarenCllliI I'uhnk SIiSIi HlIhllk FIII;;;;1 j'r,)/cIIi 



APPEND/XC. PERHfFUNGAN SPESIFlKASI PERALA TAN 

Tebal tutup bawah (konis) 

Tebal tutup atas (dished head) 

Bahan konstmksi 

lumlah spray dryer 

28. Atomizer 

Jenis : CentrifUgal dish 

: 0,2326 in ::::: ..!. in 
4 

: 0,3312 in ::::: Ys in 

: Stainless steel-3 J 6 L 

: 1 buah 

Menentukan putaran centrifugal dish: 

DVS=0,4[ r J
O
,6[Il]0,2[<lX PL XLWJO,1 (23,pers.12-65) 

r PLxNxr2 r r2 

Dvs = diameter semprotan rata-rata =6,10-5 m = 1,968, 104 ft 

Di = diameter dish = 0,25 m = 0,82 ft 

r = jari-jari dish = 0,41 ft 

C-166 

r = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min.ft 

PL = densitas slurry = 1001,34 kg/m3 [18] 

N TO putaran dish, rpm 

Il = viskositas liquid = 0,0005Ib/ft,s [18] 

a = liquid retention,lb/min2 

Lw = wetted dish peripheral = n,di = 2,5761 it 

Massa feed masuk = 70,549,0586 kg/hari = 2939,544 kg/jam 

r = massa feed masuk = 2939,544 kg flam x 2,20461blkg = 41.93 Ib/min.ft 
Lw 2,5761 ft x 60 menit/jam . 

f'ri/rellc(lII(I f'ahrik ,\/1.1"/1 H/lh/lk 1"'1f!)~1 Protem 
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U(1/4) '" R X \JL [23, pers.12-66] 

R '" komponen paaraehor = 27 I ,7 

PL '" densitas slurry, mol/em3 

U 0= liquid retention, dyne 

BMcampuran = 0,55 x 18,0 I + 0,45 x 368,39 = 72,41 kglkmol 

PL = 784,0756kglm
3 

= 1,00134 mol/em3 

72,41 kglkmol x 1000 

U(II4) '" R x PL =271,7 x 1,00134 =3,013 

a = 82,4491 Ih/min2 

1,968.10-4 =0,4[ . 41,93 JO.6[0,0005]0.2[82,4491 x 1,00134x 2,5761 ]0.1 

0,41 1.00134xNx0,41 2 41,93 41,93 2 

N = 7727,7735 rpm z 7728 rpm 

Menghitllng power yang diblltuhkan : 

P = 1,04.10-8 x (r x N)2 X W 

Dimana, 

P'" netto horse power 

r = jan - jari dish 

N = putaran dish = 7728 rpm 

\\' = keeepatan feed = 154.2344 Ib/min 

P = 1,04.1 O-s x (0,41 X 7728)2 x 154,2344 

p= 16.IOhp::: 17hp 

; '(,i/"ICWlil /'uhr:k .\11'11 fillhlik J'fI1g!!i ['rOle/II 
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29. Cyclone (H-330) 

Fungsi : Untuk memisahkan bubuk susu tinggi protein dari aliran udara 

Kapasitas 126,1748 kg padatanlhari 

Gambar 

, 
",",", : .. -

"i .... /-

Perhitungan : 

Mencari Diameter cyclone (Dc) 

(44 pers 18.15 hal 618] 

DpMlikd untuk susu bubuk tinggi protein adalah 60l1m = 6.10-5 m = 0,0001968 

ft 

v = kecepatan masuk cyclone, 120 ft;'<; 

Nt ,number of turns gas =(0) 079 - O,00077V + 1,924(10""; r·:'· 
=5,185 

11 = l1udara= 0,0209 cp = lA.l0-5 lbmlfi.s 

/'((/1"(,11("(/11(/ l'lIh,.,k Susu Huhuk tlllggi /'I"()/ClIl 

[44. hal 6041 

I ~~ ha1617] 
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P = I'partikel susu = 75 Ib/ft3 

Pg =p udara = 0,0632 Ib/ft3 

00001968=( 91,4,10') D, JO.5 
, 41[5,185.120(75 - 0,0632) 

Dc =5ft = 1,524 m 

5ft=Bcx4 

BC = 1,25 ft 

Hc=2 xBc 

He = 2,5 ft 

De = Dc =~= 25ft 
2 2 ' 

Lc = 2 . Dc = 2 x 5 ft = 10 ft 

Dc 5 Ii 
Se= - = -'-=0 625 ft 

88' 

Ze = 2. Dc = 2 x 5 ft = 10 ft 

Jc = Dc = 5 ji = 1 25 ft 
4 4 ' 

Dimana: 

Dc : Diameter cyclone, ft 

De : Diameter lubang pengeluaran gas, ft 

He : Diameter lubang masuk, ft 

Le : Tinggi cyclone bagian silinder, ft 

Ze : Tinggi cyclone bagian kemcut, ft 

j'rarellcolla l'ahrik ,\"1/.111 Hllhllk J'lIIggl j'rolelll 

[48] 

[20, App.3-3 hal 971] 
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Jc: Diameter lubang pengeluaran Va.::':~I, ft 

Spesifikasi : 

Tipe : Effluent Dust cyclone 

Kapasitas : 126,1748 kg padatanlhari 

Ukuran Bc: 1,25 ft 

Dc: 5 It 

De: 2,5 ft 

Hc : 2,5 ft 

Lc: \0 It 

Sc : 0,625 ft 

Zc: \0 ft 

Jc : 1,25 It 

30. Barometric condensor (G -331) 

Fungsi 

Tipe 

: Mengkondensasikan uap dari evaporator 

: counter flow Barometric Condensor 

C-170 

Dasar pemilihan 

lebih besar 

: konstruksi lebih murah dan luas peFffiukaan kontak 

Perhitul1gan : 

Rate lIap pada 185 "r (\) = 44.568.8897 kg;1lari = 4.094,0873 Ib!jam 

), uap pada 185 "F (/.) - 1140.15 - 153,01 ~ 987.14 btu,1bm [20, App. A.2-9J 

kebutuhan air pcndingin 
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W ·) 0 (gpm = -
500(Ts - tw - fa) 

[41, pefs 14.4, ha1.J'J6] 

Dimana: 

Ts = suhu uap jenuh = 185"F 

tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F 

ta = derajat pendekatan terhadap Ts 

untuk counter flow barometric condensor, ta = 5 of [4 I, haI.397] 

Q = v.A. = 4.094,0873 x 987,14 = 4.041.437,337 btu/jam 

4.041.437,337 btu./ 
W = / Jam = 85 988 m 

500(185-86-5)" F ' gp 

Panjang tailing pip a 

Persamaan bernoulli = P2 + p.g.h = PI 

P2 = Puap = 10 1 ,325 kpa = 10 1.325 Pa 

PI = 101,325 k-pa = 101.325 Pa 

pair = 995,68 kglmJ 

g = 9,80665 m/s2 

h = IJ -/~ = 101.325 - 101.325 = 0 m 
p.g 995,68.9,80665 

Spesifikasi 

Tipe = counter flow baromctic condcnsor 

Rate uap = 44.568,8897 kg'hari = -t094.0873 Ih jam 

Kebutuhan air pendingin = 85,988 gpm 

Panjang tailing pipa = 0 m 

j'rurt'IIC([I/(/ j'uhnk S/II"/{ 811hllk {llIggl !'rnft'ill 
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Bahan = Stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

31. Bak Barometric Condenser (F-332) 

Fungsi : Untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser 

(G-331) 

Bentuk : Bak berbentuk kubus 

Penghitungan : 

Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 44.572,6204 kglhari. 

Bak barometric dirancang untuk kapasitas hari. Banyak air ang ditampung 

dalam 6 jam sebesar 11143,155 liter = 11,143 m3
. 

Dengan asumsi Volume air = 80% volume bak 

Volume bak = 100/80. 11,143 m3 

Volume bak = 13 93 m3 , 

Bentuk bak kubus jadi ukuran panjang,lebar dan tingginya adalah 2,40 m x 

2,40 m x 2,40 m 

32. Silo susu bubtlk tinggi protein (F-340) 

Fungsi : Menyimpan susu bubuk tinggi protein. 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan 

tutup bawah berbentuk konis 

Dasar pemilihan : Beroperasi pada sulm mang dan tekanan atmosfer 

Kondisi operasi 

• T = 30DC 

!'rurl'IIUi/W j)ohnk Sill'/( H/(hllk TiIl)!.)!.1 j'roh'lII 
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• Tekanan I alt •. 

• Waktu tinggal 1 hari 

Sistem operasi : Hatch 

Jumlah : 1 buah 

Gambar 

Susu bubuk tinggi protein 

Susu bubuk tinggi protein 

Perhitungan : 

Rate susu bubuk masuk: 25.980, 1689 k%ari = 1.082,5070 k;J;am 

p susu bubuk tinggi protein = 996,445 k%3 = 62,2093 Ib;j,3 

waktu tinggal : 1 hari = 24 jam 

25.980,l689 kg/ 
volume total: k . 1

am = 26,0729 "m' == 920,7 \08 Ii' 
996.445 g _ . 

11/.' 
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\- .--Pt-------i 

, 

i ,Ht 
" 

_______ , ________ J -+-

Diambil : tinggi tangki (HI) = 1,5 x Diameter tangki (Dd 

Diameter nozzle (d) = 10 in 

Menhitung dimensi cylindrical shell 

Volwne tangki (V t ) = 1,2 x V susububuk 

= 1,2 x 920,7108 

= I. 104,8530 fe 
VI = volume cylindrical shell + volume konis 

C-174 

1.104,8530. t =irxR, x3R, + -Xirx/( x--'---x,Tx0,4J67 x---fi ' 2 (I 2 R I 2 0,4167J 
. 3 tan30 3 , tan30 

Rt = 4,6162 it 

Ht = 3 x R, = 13.8487 ft 

Digunakan 2 course 8 ft, sehingga H, ~ 16 ft 

Volume tangki = volume cylindrical shell .,. volume konis 

J'rarell('(/IIU !'ah,.,k S/iS/{ H/lh/lk ilnggl j'm/elll 
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1.104,8530ji =;rxR, xl6fi+ -x;rxR, x--'---x;rxO,4167 x---'-----3 2 (1 2 R 1 2 0,4167) 
. 3 t81130 3 tan 30 

Rt = 4,3594 ft 

2 
. I 2R 12 r 

Volumekoms= -x;rxR, x--' ---x;rxr x--
3 tan 30 3 tan 30 

= 150,063~ Jj:3 

Menghitung lebal shell unluk course I (8fi dar; dasar): 

Volume susu bubuk dalam shell = 0,25 x 1t X Ot2 
X tinggi bahan (Hs) 

V susu bubuk - V konis = 0,25 x 1t X Ot2 
X Hs 

920,7108 - 150,0639 = 0,25 x 1t x 8,7182x H, 

Hs= 12,9142 ft 

P __ R_t_x-,p,-- ( 1- e-2~' K'HsiRI ) 
vertikal = 

2 X Il'X K' 
[49, haL762] 

dimana Rt: jari-jari dalam tangki, ft 

11' : koefisien friksi 

K' : perbandingan normal pressure terhadap applied pressure 

= 4,3594 x 62,2093 (1- e -1<0.45x05,12.9142'4,3594) 

2 x 0,45 x 0,5 

= 443,7574 Ib/ft2 = 3,0816 psi 

Plate"fal = K' x P vertikal 

= 0,5 x 3,0816 psi 

= 1,5408 psi 

I'rurellulllu I'uhl'lk SIIS/{ Ruhllk Fillggi I'm/em 

[49, hal.762) 

[49,haL763] 
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= 1,2 x 1,5408 psi 

= 1,8490 psi 

Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 [22, hal. 254] 

Allowable working stress (f) untuk stainless steel 316-L 23.000 psi 

D, = 104,6272 in. 

Corrosion allowance (c) = 0,125 in. 

P desi D 
Tebal shell (ts) = go t + c 

2fE 

= 1,8490 psi x 104,6272 in .. + 0,125 in. 
2 x 23.000 psi x 0,8 

= 0,1303 in.;::; 3/16 in. 

[22, hal. 45] 

Menghitung tebal shell untuk course 2 (8 hingga 16 fi dari konis): 

Hs= 12,9142 ft- 8 ft =4,9142 ft 

P Rt x P 2 ""1 
vertiknl = ( 1_ e - "~ h Rt ) 

2 x /l' x K' [49, ha1.762] 

4,3594x 62 2093 
= ~ ( 1- e·2 :(0.45">:0.5)(12,9142/4,3.594) 

2 x 0,45 x 0,5 

= 239,7752 Ib/ft2 = 1,6651 psi 

[49., ha1.763] 

= a,s x 1.6651 psi 

= a,8325 psi 

= 1.2, a.832.5psi 

= 0.9990 psi 
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ts= P<kg;gn D, + e 
2fE 

= 0,999 psi x 104,6272 in. + O,l25 in. 
2 x 23.000 psi x 0,8 

= 0,1278 in. ::::: 3/l6 in. 

Menghitung tebal konis: 

H = (He-h) + Hs 

= (4,3594/tan30 - 0,4167/tan30) + 12,9142 ft 

= 19,7427 ft 

P __ R_t_x--,' P,---- (1- e·2~·K·H<iR') 
vertikal = 

2xJ.!'xK' 

= 4,359x62,2093 (l-e.2 ,0,45XO.5x19.7<27 •. J59<) 

2x0,45x0,5 

= 524,1338 Ib/tY = 3,6397 psi 

Plalcral = K' x P vertikal 

= 0,5 x 3,6397 psi 

= 1,8199psi 

P design = 1,2 (P1alcral + P"crtikal) 

= 1,2 X (1,8199 +3,6397) psi 

= 6,5515 psi 

C-I77 

[22, hal. 45 J 

[49, hal.762] 

[49, ha1.763] 

[22. hal. 118] 

6,5515 psi x 104.6272 in. 
. . 0.125 in. 

2 x cos 30 x (23.000 x 0.8 - 0.6 x 6.55 15 pSI) 

= 0,1465 in. ::-; 3/16 in. 

!'rarellCOIW !'uhrik SIISII /3u/mk nllggl !'mh'/) ' 
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Tebal plat datar (tr) = 3116 iI.. 

Spesifikasi Alat: 

• Tinggi shell: 16 ft 

• Diameter shell : 8,7188 ft 

• Tebal shell course 1 (hingga 8 ft dari konis) : 3116 in. 

• Tebal shell course 2 (8 hingga 16 ft dari dasar) : 3116 in. 

• Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3/16 in. 

• Tebal konis : 3/16 in. 

• Tebal plat datar : 3/16 in. 

33. Pneumatic Conveyor (J-341) 

Fungsi Mengalirkan susu bubuk tinggi protein ke silo susu bubuk 

tinggi protein 

Type : Pressure pneumatic conveyor 

Kapasitas : 25.980,1689 kg/hari 

Jllmlah : I bllah 

Perhitungan 

LaJll alir udara .• 3300 fi/menit (44, Tabel 5.1, hal 72) 

Laju alir udaran,m' a = 3300jilmenil. 3,14 .(0,075Ibl li3)])2 
60 men it / jam 4 . 

=3.238\02 

Laju alir padalan In'S = 25.980,1689 kglhao = 1.051 ton/jam 

'··0.584\ Ibs 
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Oensitas udara = 0,075 Ib/ftJ 
. (29,4 psial14,7 psia) 

= 0.15 Ib/ft3 

Oensitas campuran,Prn 
(m's+m'a) 

m'sl ps+m'al {Xl 

(3,2381 0 2 + 0,5841) 

0,5841/56,634 +3,2381])2 10,15 

Kecepatan udara masuk, u = 3300/60. -'-(
147) 
29,4 

= 27,5 Ibis 

Le elbow = 1,6. 3,14/2.(12D) 

=30,2 D 

Menghitung Friksi 

• Power untuk kompresi dari 14, 7 alll1 dan suflu 85"(" 1850 F menjadi 29,-1 

aIm 

k=(cp/cv)=1,4 

k/(k-I) = 3,5 

we = 186,55. T.«PzlP I)0,2857_ 1).m'a 

= 186,55.185.((29,4,'14,7)0.2857_ 1) 3.2381 Dc 

• Friksi udara 

Panjang pipa lurus =70 ft 

lumlah elbow = 5 buah 

nc, jumlah silo =.3 buah 

j)r(fT(!I1C{i.'m J>ahTlk SII'II i3l1hllk rIllRJ!J !)rule'lI! 

(44 hal. 77J 

[44 pers.5.15 hal. 75] 
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wi = u 2/2g.(1+2nc +(0,OI5D).(L+:ELe)] (44 pers5.I6 hal 75) 

= 27,52 1(2.32,2).[1 + 2.1 + (0,015.0).(70 + 5.30,2D)] 

• Friks; padalan 

Ws = w2+w3+w4+w5 (44pers5.18-5.21 hal 15-76) 

= (u 2 12g + 6Z + L 'fn.0,0488.u 2 )m's 

= (21,52/2.32,2 + 60 + 70 + 5.0,0488.27Y )0,584 I 

= 159.738 fUbtfs 

Wf =ws+wl 

= 159.138 + 27,5 2 /(2.32,2).[1 + 2.1 + (0,015.D).(70 +S.30,2D)] 

wf 
bP = 'Pm 

144(m'a+m's) 

wf 
[44 pers 5.24 hal 76J 

144(3,238ID2 +0,5841) 'Pm 

P = wc+wf H I h 
2750 ptp 

S 0
· 3300 ft I men if . (3,14 /4).0 2 

atura on = --~--~'--~-~ 
jam 

IOS1kgl jam.2Iblkg.--~-
60menil 

[44 pers 5.23 hal76J 

[44 pers 5.25 hal 76J 

Dari 44, tabel 5.1 hal 72,untuk panjang pipa lurus 100 It didapat saturation = 

0,9 dan hpff = 1,5 

Dengan menggunakan trial didapatkan Diameter pipa = 1,610 in, \l PS= 1,5 in 

Saturation = 0,6 (cuft/menit udara)/(lb/menit padatan susu) 

Power = 1.32 Hp!(ton susu bubuk/jam) 

]'rure/1l'O/w Pahrik SUSli Huhllk TmKKI Protel/1 
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~ : '1'") I-lp! (1,051 ton/jam) 

=0 1,25 Hp 

Spesifikasi : 

C-181 

Fungsi mengalirkan susu bubuk tinggi protein ke silo susu bubuk 

tinggi protein 

Type 

Kapasitas 

lumlah 

Power 

pressure pneumatic conveyor 

25.980,1689 kglhari 

1 buah 

1,25 Hp 

34. Gudang penyimpanan susu bubuk tinggi protein 

Fungsi : Untuk menyimpan susu bubuk tinggi protein selama 5 hari sebelum 

dipasarkan 

• Perhitungan dimensi penyimpanan perbari 

lJkuran kaleng : Tinggi : 30 em 

Diameter: 20 em 

30c:rn 

20cm 

Dalam salu dos terdapat 6 kaleng plastik, maka dimensi dos: 
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Panjang = 60 em 

Lebar = 40 em 

Tinggi == 30 em 

30 ern 
/ e;,C:> <=;><=> <=;><=;> / I 
:=::::::::;;::=~, ~O em 

60 ern 

C-182 

Dos akan disusun sebanyak 5 tumpuk, sehingga tinggi tumpukan = 150 em. 

Setiap 5 tumpukan dos akan ada ruang kosong = 10 em, lantai kayu = 20 em, 

lantai logam = 5 em, maka tinggi total tumpukan = 150 em + 35 em == 185 em. 

Gambar: 

lOcmIF~~ 
(ruong k 0 song) 

L-~I 

·5cm().~i logom) 

150cm 

(lantai kayu) 20cm! ~20 em 
4Ocm: 

Dalam satu baris ada 4 tumpukan dos dengan spasi tiap 2 tumpukan dos 

selebar lO em, maka lebar J baris adalah: 

lebar = (tebardosx 4)+ lebar spasi 

=(60cmx4)+IOcm 

= 250cIlI == 2,5m 

Dalam I rak., akan ada 6 tumpuk (@ 5 dos), maka tinggi total tUInpukan 

besar = 6 x 185 em == 1.110 em = 11,1 In:::: 12 In 

l'rurellca!l{/ l'ahrik SIlSIl Huhuk {'I/gg! I)m/em 
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1,85 rn 

'5c:mo.'lrhi logllm) dalam 1 rak 
t=:::I::jn ada 6 lump..>l<, 

150cm 

(la.nt.;. k ayu) 20 ern I ~20c:m 
~ 

JumJah dos dalarn satu tumpukan besar per baris = 

deng&ntinm 
= 11,1 m 

C-183 

6 x 5 x 4 = 120dos/ . :0 720kaleng / . 
/ tumpukan besar.bans /tumpukan besar.bans 

Dalam I hari memproduksi 25.980 kaleng:::: 26.000 kaleng, maka 

dibutuhkanjumlah tumpukan besar sebanyak = 26.000 = 36,1 :::: 37 baris 
720 

Asumsi : Ada spasi I em dalam setiap penataan tumpukan, maka panjang 

rak penyimpanan untuk I hari adalah: 37 x 41 em = 15,17 m:::: 15,2 m 

II11I1I1IIII1I111111111111111111111111 

III1III11III11I11111111111111111111111 

15,2 m 

Dimensi rak: 

• Panjang = 15,2 m 

• Lebar = 2,5 ITl 

2,5 m 

/JrurellcilllO I'ahrik .','/{Sil Huhllk Finggl j'rolein 
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• Kapasitas dos = 37 baris x ,.c.;:,dosl
b 

. = 26.640dos 
Ibans 

• Perhitungan dimensi gudang 

C-184 

Karena sebelum di pasarkan. susu disimpan dahulu selarna 5 hari, maka 

ada 6 rak. Setiap rak di beri spasi 2 m untukforklifl menata tumpukan di 

rak, 2,5 meter untuk memindahkan dos dari rak menuju ke truk. Dimensi 

gedung adalah sebagai berikut: 

• Panjang = 3 I ,5 m 

• Lebar=20 m 

l'run'lIeU/1eI i'''!'!"Ii: S!lSII Ha/Jllk IInggl I'm/C'II/ 
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APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

D.l Perbitungan Harga PeraJatan 

Metode Perkiraan Harga 
-.. 

Dari tahun ke tahun harga peralatan selalu mengalami kenaikan seiring 

dengan perubahan kondisi ekonomi. Untuk memperkirakan harga peralatan tahun 

tertentu diperlukan suatu indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan 

tahun sebelumnya menjadi harga peralatan tahun tersebut. Metode yang 

digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah metode Cost Index yang 

dihitung dengan persamaan : 

Harga a1at tahun yang diinginkan = Cost index tahun diinginkan . Harga a1at tahun A 
Cost index tahun A 

Pada perencanaan pabrik susu bubuk tinggi protein, harga peraIatan yang 

digunakan didasarkan pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhauss, Ulrich, Garett dan harga peraiatan dari internet. Cost index yang 

digunakan adaiah dari Chemical Engineering Plant Cost Index. Diperkirakan 

pabrik didirikan tahun 2009, sehingga dengan linierisasi data-data tahun 

sebelumnya didapatkan : 

!'r;m.:ncana I'abrik SllSll Bllbllk Tinggi Protein 
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... --~-~-----.---

550 I 

500 J, 

, )( 450 , 
" CD 
"0 

, .E 400 ' 
y '" 7E-16eo.0205x 

R2 = 0,9944 
350 c, 

300 ~--------~----------~----
1985 1990 1995 2000 2005 2010 

Tahun 

Gambar D.I Grafik hubuogao cost index vs tahuo 

Tab I DID fta I d h o. e . . a r n ex aSl I".C!lresl lD orear 
Tahun Index Index 

i 1,987.00 320 

~ 1,990.00 364 
2,003.00 476 
2,007.00 517 
2,009.00 538 

Contoh perhituogao : 

Nama alat : Plate Heat txchanger (E-l 10) 

Harga Tahun 1987 : $ 18.513 

I US$ = Rp. 9300,00 

538 
Harga Tahun 2007 = -x$18.513x Rp .. 9300 = Rp. 289.807.020 

320 

D-2 

Dengan cara yang sama. harga peralatan disajikan pada Tabel D.2 untuk alat-alat 

proses dan Tabel D.3 untuk alat - alat utilitas. 

Prarcncan<l Pabnk ,"lI,lI H'lbtlk 11nl'l'1 Protem 
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a . T belD2H al"2a AI P at roses 

I Jenis alat Jumlah Harga ($) Harga (Rp) Index 
Harga index 

I (Rp) 

Heat Exchanger (E-II 0) I . 18.513 172.170.900 1987 289.807.020 . 

Heat Exchanger (E-120) 1 23.562 219.126.600 1987 368.845.298 

Heat Exchanger (E-130) 1 13.464 125.215.200 1987 210.768.742 

, Tangki penampung susu 12 33.000 3.682.800.000 1990 5.436.705.835 
! segar I 
, 

Tangki J)enampung lemak 1 I 26.000 241.800.000 1990 356.955.434 

Tangki F-150 .' . 1 i 52.000 483.600.000 1990 713.910.867 

Tangki F-212 1 9.000 83.700.000 1990 123.561.496 

T angki air diafiltrasi I 2.500 23.250.000 1990 34.322.638 

Tangki F-222 1 10.500 97.650.000 1990 144.155.079 

, Tangki penampung penneat 12 I 35.000 3.906.000.000 1990 5.766.203.158 

Tangki F-312 1 I 11.000 102.300.000 1990 151.019.607 

Tangki F-321 1 8.000 74.400.000 1990 109.832.441 

i Pompa sentrifugal (L-l11) 1 I 917 8.528.100 2007 8.885.019 

i Pompa sentrifugal (L-151) 4 736 27.379.200 2007 28.525.077 

I Pompa sentrifugal (L-21 1 ) 24 ! 449 100.216.800 2007 104.411.084 

I Pompa sentrifugal (L-213) 1 . 2.758 25.649.400 2007 26.722.881 

Pompa sentrifugal (L-221) 24 449 100.216.800 2007 104.411.084 

I Pompa sentrifugal (L-223) 1 449 4.175.700 2007 4.350.462 

I Pompa sentrifugal (L-311) I I 449 4.175.700 2007 4.350.462 

Pompa sentrifugal (L-316) 1 546 5.077.800 2007 5.290.317 
i Pompa sentrifugal (L-322) . I i 546 5.077.800 2007 5.290.317) 
! Blower (G-323) 1 i 65.000 604.500.000 1990 892.388.584 I, 

i Vaccumpump (G-314) 1 64.680 601.524.000 1987 1.012.516.505 
I Pneumatic conveyor (1-341) 1 120.507 1.120.715.100 1987 1.886.445.988 

I Centrifugal seJ!arator I I 100.000 930.000.000 1990 1.372.905.514 
i Membran S-21O 524,18 l.000 4.874.874.000 2003 5.512.919.061 i 
! Membran S-220 15,07 I 1.000 140.169.600 2003 158.515.617 i 
, Falling Film Evaporator 1 43.100 400.830.000 2003 453.292.402 

Spray dryer I • 885.600 8.236.080.000 1990 12.158.451.231 I 
----- -

Cyclone I I 43.500 404.550.000 1987 680.959.616 • 
Barometer kondenser (G-313) 1 : 2.476 23.026.800 1987 38.759.908 . 

Barometer kondenser (G-33 1 ) 1 i 2.476 23.026.800 1987 38.759.908 I 

. Packaging Line I ' 678.000 6.305.400.000 2007 6.569.294.266 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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a . T belD.3 H arga at tiltas Al U T 
[ i Harga index 

Jenis alat Jumlah I Harga ($) Harga (Rp) Index (Rp) 

Pompa sentrifugal (L-411) 1 . 485 4.510.500 2007 4.699.274 

I Pompa sentrifugal (L-421) 1 485 4.510.500 2007 4.699.274 

\ Pompa sentrifugal (L-451) 1 485 4.510.500 2007 4.699.274 

1 Pompa sentrifugal (L-461) 1 485 4.510.500 2007 4.699.274 

i Pompa sentrifugal (L-452) 1 I 485 4.510.500 2007 4.699.274 

i Refrigerator I 70.080 651.744.000 i 1987 1.097.049.423 

l Burner udara panas .. 1 21.500 199.950.000 I 2007 208.318.329 

: Boiler 1 I 46.512 432.561.600 I 1987 728.110.199 

Total harga alat proses dan alat utilitas adalah Rp. 46.830.507.239 

0.2 Perbitungan Harga Bahan Baku 

Contoh perhitungan : 

Susu cair didapatkan dari daerah-daerah di Australia dengan harga = Rp 6.0001 

Liter. Susu segar yang dibutuhkan dalam 1 hari sebesar 671406,6098 kglhari. 

Dengan densitas susu sebesar 1032,74 kglm3
, maka susu segar yang dibutuhkan 

selama 1 tahun sebesar : 

H arg a susu segar 1 hari 

67I.406,6098kg 1 harix lOOOL x Rp.6000,O~ 
1m 3 Liter 

1032,74kg 1 m3 

= Rp. 4.028.439.659 

Harga susu segarl tahun = Rp. 4.028.439.659,OOlhari x 300 hariltahun 

= 1.208.531.897.640 

0.3 Perhitungan Harga Vtilitas 

Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya media filter (sandji/ter, carbon 

filter dan zeolit), NaCl untuk regenerasi, harga bahan bakar dan harga Iistrik. 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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Perhitungan tarif dasar listrik tiap bulan dihitung untuk keperluan industri dengan 

batas daya 200 kW berdasarkan PP no.76 tahun 2003 adalah sebagai berikut : 

1. Biaya beban = Rp 29.500/ kW x 176,77 kW = Rp 5.214.678,00 

2. Biaya Pemakaian 

Biaya pemakaian listrik untuk Waktu Behan Puncak (17.00-22.00) adalah 

Rp. 439,00 !kWh dan Luar Waktu Beban Pucak (22-17.00) adalah 1,4 x 

harga WBP sebebesar Rp.614,60!kWh untuk pemakaian listrik lebih dari 

350 jam perbulan. 

----- .. ~~ ~--. - .~. 

Prarencana Pabrik SllSll Bllbllk Tinggi Prot<:1Il 



Tabel D.4 Biaya listrik dari lampu 
-- -,-~-. 

Waktu kW Jumlah kW WBP LWBP kWh kWh Harga Harga 
Hidup/hari total (WBP) (LWBP) WBP LWBP 

(Rp) (Rp) i 
"_.-- ~ -------------. 
Pas keamanan kanan 12 0,04 2 0,08 6 6 0,48 0,48 295,01 210,72 : 
Pas keamanan kiri 12 0,02 

----~- - ._-- _._---:- ---------:- . 

0,24 0,24 147,50 105,36 2 0,04 6 6 
Pas keamanan tengah 12 0,Q2 2 0,04 6 6 0,24 0,24 147,50 105,36 
Parkir sepeda motor 12 0,25 3 0,75 6 6 4,5 4,5 2.765,70 1.975,50 
----_._. 
Parkir mobil pribadi 12 0,25 4 1 6 6 6 6 3.687,60 2.634,00 

- f---- -----'-" - ---- - ---- ----------- -_. - --. . _. --=-- ------ r--
Parkir truk 12 0,25 17 4,25 6 6 25,5 25,5 15.672,30 11.194,50 
--... ------------f---

12 0,04 42 1,68 6 20,16 8.850,24 L ~an~or_Iant~I ___ .. __ 6 ° -
-

i Ruang penyimpanan susu segar 10 0,04 11 0,44 5 5 2,2 2,2 1.352,12 965,80 
-----_._--_._-

Kantor manager lantai 2 12 0,04 10 0,4 0 12 ° 4,8 - 2.107,20 
- - - -- - ---~ .. - -------- ---

Ruan!; QC dan RnO 24 0,04 14 0,56 6 18 3,36 10,08 2.065,06 4.425,12 
-- - -----------_._------_. .._--_._. 

pat 5 0,04 18 0,72 0 5 ° 3,6 - 1.580,40 
-- _._------- f----. 
ang lantai 2 24 0,04 7 0,28 6 18 1,68 5,04 1.032,53 2.212,56 
-----------.,-------_ .. f--.------. 
ses lantai 2 24 0,04 53 2,12 6 18 12,72 38,16 7.817,71 16.752,24 
--------
oom 24 0,04 5 0,2 6 18 1,2 3,6 737,52 1.580,40 
.--------.-----r--

0,04 Area proses lantai 3A 24 37 1,48 6 18 8,88 26,64 5.457,65 11.694,96 
.-. ---- ... _--_.-- r--

Area proses lantai 3 B 12 0,04 37 1,48 6 6 8,88 8,88 5.457,65 3.898,32 
-.-- ---._. ,-_._. 

"<lCkugll1g Ul1e 24 0,04 43 1,72 6 18 10,32 30,96 6.342,67 13.591,44 
- ---------- ._----- r--

(JlIdan!! pcnyimpanan kaleng, dos & 24 0,04 8 0,32 6 18 1,92 5,76 1.180,03 2.528,64 
alilll1l1l1illill foil 

• ___ - - ______ - __ '0- ••• --
\1 <::1 I-ll,,()1l1:! lalltai :I 24 0,04 21 0,84 6 18 5,04 15,12 3.097,58 6.637,68 

- ---

I'ldl ,'IICalla I'abril- SUSli BlIblll- Tinggi Protein 
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0,04 35 

0,04 17 
1-025 ~----, 4 

0,04 3 
!---- ~---

0,02 4 

0,04 5 

0,04 3 

0,04 2 

0,04 2 

0,04 5 

0,04 2 

0,25 29 

0,02 I 
0,02 1 

0,02 I 
0,Q2 1 
0,02 1 

~0,04 ------
3 

0,25 1 

--_.- -----,--

0,04 I 
0,25 2 

0,25 15 

0,25 10 
1----!----------
0,746 10 

1,4 6 18 8,4 25,2 5.162,64 11.062,80 

0,68 6 18 4,08 12,24 2.507,57 5.373,36 
-. 

I 61 6 6 6 3.687,60 2.634,00 

0,12 6' 6 0,72 0,72 442,51 316,08 
----r----

0,08 6 6 0,48 0,48 295,01 210,72 

0,2 6 6 1,2 1,2 737,52 526,80 

0,12 6 6 0,72 0,72 442,51 316,08 

0,08 6 18 0,48 1,44 295,01 632,16 

0,08 6 6 0,48 0,48 295,01 210,72 

0,2 6 18 1,2 3,6 737,52 1.580,40 

0,08 6 6 0,48 0,48 295,01 210,72 

7,25 6 6 43,5 43,5 26.735,10 19.096,50 

0,02 6 18 0,12 0,36 73,75 158,04 
0,02 6 18 0,12 0,36 73,75 158,04 

0,02 6 18 0,12 0,36 73,75 158,04 
0,02 6 18 0,12 0,36 73,75 158,04 
0,02 6 18 0,12 0,36 73,75 158,04 

---- j----------- --- ------ 1----
0,12 6 6 0,72 0,72 442,51 316,08 

0,25 6 6 1,5 1,5 921,90 658,50 

- ----~- ---------l- - -._- _._----- -------- -----~.-- --------
0,04 6 6 0,24 0,24 147,50 105,36 

0,5 6 6 3 3 1.843,80 1.3 I 7,00 
3,75 6 18 22,5 67,5 13.828,50 29.632,50 

2,5 018 ° 20 - 8.780,00 - ---=--+- - -------c:-f------- ------ ----- -

7,46 01 8 ° 59,66 26.188,98 



A( , Jlrose? _ _ ________ c ____ •• __ j: __ 
Kantin 

· rlla;lg~~p~t =-~=--====_ __ 
__ c - -- -,------- --

6[ 
--- ---------- r:------------- -----

24 0.746 4 2.9828 18 17.8968 53.6904 10.999.37 23.570.09 
24 0.746 2 1.4914 6! 18 8.9484 26.8452 5.499.69 11.785.04 
2 0.746 4 2.9828 0: 2 0 5.9656 - 2.618.90 

I 

Tabel 0.5 Biaya Iistrik dan alat 

----~I----- Harga 
Waktu kW kWh kWh Harga 

. Hidu !hari kW Jumlah total WOP LWOP (WOP) (LWOP) WOP (R) LWOP 
'.:ama Alat _ p. P (Rp) 

l'tlillpa ';clltritilgal (1:-111) _ 2{~~_4.4Z. __ I 4.4} 6 18 26,85 80,53 16.499,06 5.355,13 
1'''/1IP'' sClltritilgal (L-151) i 24 I 16,41 4 65,62 6 18 393,73 1.181,18 241.986,21 18.541,88 --- . -- ---t--~f---------- ------
1\ "ll pa scntrifilgal( 1.-211 ) 24 i 0,~9 24 4,4 7 _6 l.l! _~6,~~ ___ ~'~I- 16.499,06 35.355,13 
i'('lllpa ,clltrifugal(1:~2211 __ 241 0,19 _24 4.4_7 6 18 26,85 80,54 16.499,06 35.355,13 
P"/1Ipasclltrifllgal(L-213) 24 16 1 11,93 6 18 71,59 214,76 43.997,49 94.280,34 1 

- --- - --- -- ---------------1-----------'--'--
1'1lIllpas(!111ri!itgaJ.J!:::223)_ _;4 0,19 I 0,19 6 18 I,ll 3,36 687,46 1.473,13 1 

c Pompa sentrift.!l!-!I1 (L-311 L 24 0,19 1 0,19 6 18 I,ll 3,34 687,46 1.473,13 
Pompa sClltrifllgal (L-316) 24 0,56 1 0,56 6 18 3,35 10,07 2.062,38 4.419,39 

· l~oJl1j)a ~ent~i:ft~~I (L-322L~ 24 7,46 1 7,46 6 18 44,74 134,23 27.498,43 58.925,21 I 

· Bi(mer (G-323) 24 3,36 1 3,36 6 18 20,13 60,40 12374,29 26.516,35 

: }\tOl;lizcr -=~_===-- 24 12,68 1 12,68 6 18 76,06 228,18 46.747,34 100.172,86 
i Vaccum pump (G-314) 24 0,19 1 0,19 6 18 I,ll 3,36 687,46 1.473,13 
! Pnelllllati~~I~yO;:(J-~±!l_ 24 0,93 1 0,93 6 18 5,59 16,78 3.437,30 7.365,65 
('cJltritilgai Sepilt:.at.o..r: _______________ 24 3,73 1 3,73 6 18 22,37 67,11 13.749,22 29.462,61 
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. N: 

I· ~OnlJ>a.~el1 Pomp~en 

.Pomp<1..~en 

PompaSt:.11 

. Pompa sen 

[R.efrl~~ll!.l? 

_._ .. _._-"-

Ima Alat 

rifugal (L-411) 
rifugal (L-421) 
rifugal (L-451) 

rifl~1 (L-461) 
rifugal (L-452) 
r 
-

C-'~-'-,-' 
Waktu 

kW 
hid up 

.- ..... -
24 0,19 
24 0,19 

24 0,19 
24 0,19 
24 0,19 
24 3,73 

Tabel D.6 Biaya Iistrik dari UtiJitas 

I kW 
Jumlah I total WBP LWBP 

'-'-"'-r-"-- --_ .. -,--'----"--
1 0,19 6 18 
1 0,19 6 18 
1 0,19 6 18 
1 0,19 6 18 
1 0,19 6 18 
1 3,73 6 18 

Total biaya pemakaianihari '" biaya pemakaian WBP+ biaya L WBP 

Iota I biaya/tahun 

00. Rp 593.540 + Rp. 1.227.981 

'" Rp. 1.821.521 

= biaya beban x 12 bulan + biaya pemakaian x 300 hari 

= Rp. 5.214.678 x 12 bulan + Rp. 1.821.521 x 300 hari 

= Rp. 718.323.589 

l'rarcllcalla I)abrik Susu Bubuk Tinggi Protein 

Harga kWh kWh Harga LWBP (WBP) (LWBP) WBP(Rp) 
(Rp) 

1,12 3,36 687,46 1.473,13 
1,12 3,36 687,46 1.473,13 
1,12 3,36 687,46 1.473,13 
1,12 3,36 687,46 1.473,13 
1,12 3,36 687,46 1.473,13 

22,37 67,11 13.749,22 29.462,61 



APPENDIX D. PERHITUNGAN ANAL/SA l!-'KONOMI O-iO 

Sehingga, biaya utilitas adalah sebagai berikut : 

Tabel D.7 Biaya utilitas 

----'-'--" 

I 
Rplkg 

Biaya atau kebutuhan harga/tOO (Rp) 
RplL 

Media Filter - - 1.200.000,00 

NaCl 500,00 
39,31 

19.656,00 
kg/tahun 

MFO 5.668,00 
3.028,67 

5.919.49.114,00 
kglhari 

IDO 7.537,00 
29,76 

2.774.859,00 
kglbulan 

Listrik 718.323.589 
Total 6.641.809.218 

FA Perhitungan Harga Bahan Kemas 

Produk susu bubuk tinggi protein dibungkus dengan aluminium foil. Setiap 

500 gram susu bubuk tinggi protein dibungkus dengan sebuah aluminiwn foil, 

sehingga dalam setiap kaleng plastik terdapat 2 buah aluminium foil. Setelah itu, 

aluminium foil dikemas dalam kaleng plastik dan diberi sendok plastik. I kardus 

pengemas terdiri dari dari 6 buah kaleng plastik. Harga-harga bahan pengemas 

adalah sebagai berikut : 

abe . T 1D8 Hal"2a bahan kemas 
Bahan Jumlah 

r--Harga/thn (Rp) I ~- ... 
(buah) Harga(Rp) Harga/hari 

Aluminium foil 
--

7.794.000.000 I (2 buah) 52.500 500 26.250.000 
Kaleng plastik i 

I + printing i 26.500 2.000 53.000.000 
I 

15.588.000.000 . 
I Sendok plastik 26.500 150 3.975.000 1.169.100.000 
I Kardus 5.000 300 1.500.000 389.700.000 

Jumlah 25.417.500.000 

------ ._ ... _-_. __ .. _. __ ... ----------
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APPENDIX D. PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI D-II 

D.5 Perbitungan Total Peojualan 

Penjualan dibagi menjadi 2 produk, yaitu susu bubuk tinggi protein sebagai 

produk utama dan lemak + permeate sebagai produk samping. Harga juaI susu 

bubuk tinggi protein per kg ditetapkan Rp.215.oo0,00. Harga lemaklkg ditetapkan 

Rp.5000 dan harga perrneateikg ditetapkan Rp.276,00 (Bab VI). Lemak yang 

dihasilkan sebesar 25.661 ,1606 kg/hari, dimana lemak yang terjual sebesar 25.600 

kg/hari, sisanya hHang pada saat penyimpanan. Permeate yang dihasilkan sebesar 

541.220,4255 kg/hari, dimana diasumsikan permeate yang dapat terjual sebesar 

541.200kg/hari, sisanya hi lang pada saat penyimpanan. 

a e . a arga pro u TblD9Tbelh dk 

Produk 
Jumlah 

Hargaikg i Pendptn/ hari (Rp) Pendptn/ tahun(Rp) 
(kg/hari) I 

Susu bubuk 25.980 215.000 : 5.845.500.000 1.675.710.000.000 
tinggi protein I 

Lemak 25.600 5000 128.000.000 38.400.000 
Permeate 541.200 276 149.37l.2oo 44.811.360.000 

Total 1.758.921.360.000 

F.6 Perhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik Keju Kedelai ini adalah 109 orang, yang terdiri dari : 

1. Karyawan non shift 

Karyawan yang bekerja non shift adaIah karyawan di bidang keuangan, HRD, 

pemasaran, bagian Iimbah, pegawai R&D, dan petugas kebersihan, dengan jam 

kerja Senin-Jumat pukul 08.00-16.00, dan Sabtll pllkul 08.00-13.00. 

2. Karyawan shift 

Karyawan yang bekerja shift terdiri dari pegawai kesehatan. pegawai bagian 

bengkel, bagian Quality Control, bagian produksi. bagian utilitas. satpam. pegawai 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protem 



APPENDIX D. Pf-lllllTUNGAN ANALlSA EKONOMI D-12 

gudang bahan baku, dan pegawai gudang bahan jadi. Jam keIja karyawan shift 

adalah dari hari Senin - Minggu dengan jadwal : 

Shift 1: pukul 06.00-14.00 

Shift 2: pukul 14.00-22.00 

Shift 3: pukul22.00-06.00 

A,8,C,D merupakan nama regu 

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali seperti terlihat dalam Tabel D.IO, 

dimanajika padafhari tidak tertera nama regu, maka regu tersebut libur. 

Tabel 0.10 Shift pergantian kerja 

Shift Hari 
Senin Selasa Rabu i Kamis Jumat Sabtu Minggu Senin Selasa 

I A A 0 i 0 C C B B A 
2 B B A I A 0 0 C C B 
3 C C B i B A A 0 0 C 

Gaji dari masing-masing pegawai ditabelkan pada Tabel D.ll 

--- -- --------_ .. 
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Jumlah Jumlah i Gaji Total/tahun 

Tabel D.ll Gaji I(a!yawan 

Jabatan pekerja ~up Total Gaji Gaji Totallbulan (13 bulanl 
Direktur 1 1 1 30.000.000,00 30.000.000,00 390.000.000,00 
Manajer Umurn I I I 15.000.000,00 15.000.000,00 195.000.000,00 

I-Mana~ Q~ ____ ~ ____ I -1-- I 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 
~----~ ------- -----1I--T f--~~~--~-c- --

ManajerRnD 1 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 
Manajer Eroses 1 ~ I 

I 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 
Manajer Utilitas&Lirnbah I I 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 
katyawan RnD 3 I 3 1.800.000,00 5.400.000,00 70.200.000,00 
Karyawan lirnbah 

--
2 -1 )-- 2 

'--_ 1.800.000,00 3.600.000,00 46.800.000,00 
-} -----

!--Mana~ Keua,!!gan _, ___ 1 I 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 ---- -} ~~-=- -------------:- --'-----~-"' I-'---------'---~--
Pegawai keuangan 3 3 1.800.000,00 5.400.000,00 70.200.000,00 
Akuntan 1 -} )-- I 3.500.000,00 3.500.000,00 45.500.000,00 --
KeEala bengkel I I 1 3.500.000,00 . 3.500.000,00 45.500.000,00 
Pegawai bengkeJ 5'->---

1 5 1.800.000,00 I 9.000.000,00 117.000.000,00 
ManajerHRD 1 -~ f---.-1- 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 --

,Pe~~ai HRD __ ~ ___ 4 1 4 1.800.000,00 7.200.000,00 93.600.000,00 
------:-- ---------,-- ------:--- --~------f------------c-1-----------

ManaJer Qemasaran I 1 1 __ 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 
Pegawai perna saran -- 3 I :f 1.800.000,00 5.400.000,00 70.200.000,00 
Kepruahrudangproduk 1 1 1 3.500.000,00 3.500.000,00 45.500.000,00 
Petugas kebersihan 10 1 10 800.000,00 8.000.000,00 104.000.000,00 
Supervisor QC I 4 4 3.500.000,00 14.000:000,00 182.000.000,00 --r------~ -- 4 

I-Katya~an Q52 __________ 3 12 1.800.000,00 21.600.000,00 ___ .180 . .800.09.9~~~ -------c---------;- '---------c----------I--' 
Supervisor Utilitas 1 4 4 3.500.000,00 14.000.000,00,00 182.000.000,00 
kmyawan Utilitas -3 -- 4 12 1.800.000,00 i 21.600.000,00 280.800.000,00 
Supervisor Proses C -- 4 4 3.500.000,00 i 14.000.000,00 182.000.000,00 
Katyawan proses lr \--- 4 48 1.800.000,00 86.400.000,00 1.123.200.000,00 

k . -- 16 4 64 _____ 1 ,80.Q .0.Q9-,00J_ _ _ _ _ _ 115 .~OO~ ogo ,go __ ___ 1.j9J.60g.000,OO Karyawan _E>.aS_llg1I1g__ 
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---.-~~-~--~---~~------ ~-~-----l --~-~~ '-----,r ----------~--r--------~--------~--c- ----~------------------Kepala keamanan 4 1_800.000,00 7.200.000,00 93.600.000,00. 
Anggota keamanan 8 4 32 1.000.000,00 i 32.000.000,00 416.000.000,00 
Petugas I!0likliknik ----J- -4 '----

4 1.800.000,00 7.200.000,00 93.600.000,00 
Petugas kantin 3 4 12 800.000,00 9.600.000,00 124.800.000,00 

T 
----c-.-S{)pir Perusahaan 4 8 1.500.000,00 12.000.000,00 156.000.000,00 

Pegawai bengkel 5 4 20 1.800.000,00 36.000.000,00 468.000.000,00 
--Pegawai gudang produk 3 4 12 I 1.200.000,00 14.400.000,00 187.200.000,00 

Pegawai gudang kaleng 2 4 8 1.200.000,00 I 9.600.000,00 124.800.000,00 

L~ ______ ~~~!~~L _______ ~~~~~~Q~~ _ __ ~ ____ 1~~1~'!OJI~~QO~~ 
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APPENDIX E. HASIL POLLING E-I 

APPENDIXE 

HASIL POLLING 

Polling dilakukan kepada 100 responden laki-Iaki yang berada di lingkungan 

fitness yaitu Celebrity Fitness Galaxy Mall dan Atlas Sport Club dan lingkungan kampus 

Widya Mandala 11. Kalijudan, yang mewakili masyarakat umum dengan usia responden 

20-34 tahun. Gambar E.l. menunjukkan persentase keberadaan responden. 

,"C-Frtne;; rrani~~! 
• Masyarakat um.Jmi 

Gambar E.1. Persentase Keberadaan Responden 

Gambar E.2 menunjukkan persentase usia responden. Responden terbesar pada keJompok 

usia 20-25 tahun 

Gambar E.2. Persentase Usia Responden 
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APPENDIX E. HASIL POLLING E-2 

Dari hasil polling terlihat bahwa orang yang minum susu bubuk tinggi protein 

sebesar 25% dan sisanya tidak minum susu bubuk tinggi protein. Menurut salah satu 

responden, aIasan tidak meminum susu bubuk tinggi protein karena telah menggunakan 

suplemen nutrisi yang lain. 

iC tidak minum susu i 
: bubuk tinggi ' 
, protein 

'. minum susu 
bubuk tinggi 
protein 

Gambar E.3. Persentase Responden Minum Susu Bubuk Tinggi Protein dan Tidak 
Minum Susu Bubuk Tinggi Protein 

Dari antara responden yang minum susu bubuk protein, sebesar 40 % menyenangi 

rasa coklat, 32% menyenangi rasa plain, 16% menyenangi rasa vanilla dan sisanya 

menyenagi rasa strawberry. Menurut salah satu responden, rasa plain disenangi karena 

tidak ada tambahan perasa yang dapat meningkatkan kandungan lemakpreserving. 

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein 
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12% 

9 Coklat l 
• StrawbelT)' i 

oVaniia J 
!OPlain 

E-3 

Gambar E.4. Persentase Responden Minum Berbagai Rasa Susu Bubuk Tinggi 
Protein 
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Su5U b\A;IUk tlrl(Kll ~t"'" 

K~~ 
L-__ ~1-~ ____________ . ____________________ >-__________________ ~ ____ ~~"O~~~ 

~---© Ke t er"ongor'i' 

® Pres..Ire Indico tor 
® Pres..!!"e Control 
@ Leve. i l'lclll:a t or 
@ LevI? Contr ol 
® TeMpero.t .... re incllentar 
@ Te l'1 per ot ... re Con t r ol 

I 8 now Control 
1,-, TeM r otu!" 'C 

~on 
KOMponen 

I 
MaSSo. (kg) 

2 
1010.550. (kg) 

Air 585.332.2824 585.332.2824 

Lel"1o.k 26.18 4,8578 26.18 4.8578 

Protein 22.827,8247 22.827.8247 

Lo.ktoSo. 32.227.5173 32.227 ,5173 

Alou 4.834.1276 4.834,1276 

, , 
101 0.550. (kg) M:l.sS\ (kQ) 

585.332.2824 585.3:2.2824 

26.184,8578 26.H4,8578 

22.827.8247 22.8<7.8247 

32.227,5173 32.2!7,5173 

4.834.1276 4.~.1276 

P..-_t. 

5 • 7 • • Ho.sso. (kg) Ho.sso (kg) ~sso. (kg) KoSSo. (kg) MoSSo. (kg) 

- - 585.332.2824 82.389.2954 82.389.2954 502.942,9870 

25.661.1606 523,6972 523.6972 523.6972 ---
- 22.827.8247 22.827.8247 22.827.8247 ---

--- 32.227.5173 4.264,1130 86,0994 31 820.0038 

-- 4.834.1276 1.913,8103 1.797.3248 : 006.4347 

.- ... ' 'V" •• '" .... njAMyan .)1,150 :::.egol" 
[- 110 Plote ~ot Exchonger I 
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l - 221 p~ Sentrlfugol 
f -222 Tongld Botch Dioflltrosl 
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f-315 Tongki P~nal'lpl.M'lQ Kondensot 
L-316 POl'\pa Sentrlrugo.l 
8-320 Spray Dry~r 
f-321 To.ngkl P~M...put'\Q Susu P~kot Tlnggl Prot~1n 
L-322 POl'lpG Sentrlru9ll1 
(i-323 Blower 
H-330 Cyclone 
(;-331 Bo.rOf'letrlk Kondenser 
f-332 To.ngld Penof"lPU'lO Kondenso t 
f-340 SMo Susu Bubuk Tinggi Protein 
J -341 Pneul'lo tic Conveyor 

DIgol'lbor otf'h 
1. Suho.r'lono Soed jono 5203004003 
2. Hengky Ih ........ o.n 5203004011 

... n tohu1 don Men e t u I 
Pf'l'Ibkoobing I Pef\bll'lblng 2 
Ayllo.nowo.tl, ST., H.Sc., Ph.D f Richard Rusklt G. Ph.D 
NIK 521.')6.0242 NIK 521.99.0406 

fLO'w'SHC(l PRARENCANA PABR!K 
SUSU BUBUK TlNGGI PROTE!N 

.AJRUSAN T(KNIK K!HiA 
fAKUL TAS T(KNIK 

UN!VERSITAS KATOL IK 'w'IDYA ~NDALA 

10 " 12 IJ 
Mosso. (kg) HaSSo. (kg) Mo.sso. (kg) t40.sso. (kg) 

45.31 4,1125 3.7307 741.4920 745,2228 

523.6972 2.6185 521.0787 523.6972 

22.827.8247 114.1391 22.713.6856 22.827.8247 

86.0994 0, 4305 1.788.3382 86.0994 

1.797,3248 8.9866 741.4920 1.797.324E 


