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APPENDIX A. NERACA MASSA A-1

APPENDIX A

PERHITUNGAN NERACA MASSA

Satuan kg

Kapasitas produksi : 7.794.000 kg/tahun

1 tahun : 300 han

1 hani :25.980 kg
Basis : 1 hani
Proses - kontinyu

Untuk mendapatkan susu bubuk tinggi protein sebanyak 25.980 kg,
diperlukan susu segar sebesar 671.406,6098 kg, dengan komposisi sust sebagal
benkut:

Tabel A.1 Kemposisi susu segar masuk (8]

| Komposisi | % berat
| Lemak 3,90
| Protein 3,40
| Laktosa 4,80
L Abu 0,72
| Air 87,18
[ Total 100,00

Jumlah masing — masing komponen dalam susu :

- Lemak =671.406,610x 0,039 = 26.184,8578 kg
- Protein =671.406,610x 0,034 = 228278247 kg
- Laktosa =671.406,610x 0,048 = 322275173 kg
- Abu =671.406,610x0,0072= 48341276 kg
- Air =671.406,610x 0873 = 5853322824 kg .
Massa susu segar keiuar = 671.4066098 kg
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1. Plate Heat Exchanger 1 (E-110)
Susu skim, 50°
Susu segar, 4°C N ] Susu segar 22°C
¥ Susu skim, 30°C
7 Masuk(kgy 1 Keluar(kg)
- Dan Tangki Penyimpanan | Ke plate 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 322275173 + Laktosa  32.227,5173
- Abu 4.834,1276 - Abu 4.834,1276
- Aldr 585.332 2824 - Air 5853322824
Dari plate heat exchanger 2 (E-120) - Ke tangki penampungan (F-150)
" Susu skim 50°C Susu skim 30°C
671.406,6098 671.406,6098
- Lemak 523,6972 - Lemak 523,6972
- Protein 22.827,8247 - Protein 22.827.8247
L Laktosa 322275173 - Laktosa  32.227,5173
- Abu 4.834,1276 - Abu 4.834,1276
- Air 585.332,2824 - Air 585.332,2824
Total 1.342.813,2196 | Total 1.342.813,2196
2. Plate Heat Exchanger 2 (E-120)
Susu pasteurisasi, 72°C
Susu segar, 22°g;( ] Susu separ 42°C
¥ Susu pasteurisasi, 50 °C
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari plate heat exchanger 1 (E-110) | 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 L Laktosa  32.227.5173
- Abu 4.834,1276 + Abu 4.834,1276
- Adr 585.332,2824 - Air 585.332,2824

Dan plate heat exchanger 3 (E-130)

Ke Centrifugal Separaior (H-140)

Susu pasteurisasi 72°C

0,

Susu pasteurisasi S0°C

671.406,6098 671.406,6098
L Lemak  26.184,8578 -Lemak  26.184,8578
| Protein  22.827.8247 L Protein  22.827.8247
- Laktosa  32.227,5173 - Laktosa 32227 5173
L Abu 4.834,1276 L Abu 4.834,1276
b Air 585.332,2824 L Air 585.332,2824
Total 1.342.813,2196 | Total 1.342.813,2196
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3. Plate Heat Exchanger (E-130)

>
)

Steam
Susu segar, 42 | | Susu pasteyrisasi, 72°C
v Condensat
{h ~ Masuk (kg) 1 Keluar(kg)
Dari plate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 2 (E-120)

| Susu segar 42°C Susu pasteurisasi 72°C

671.406,6098 671.406,6098 ‘{
- Lemak 26.184 8578 - Lemak 26.184,8578 l

Protein 22.827.8247 i Protein 22.827.8247

[ Laktosa 322275173 - L aktosa 322275173 |
- Abu 4.834,1276 + Abu 4.834,1276 |
- Air 585.332,2824 - - Adr 585.332,2824 ‘
 Total 671.406,6098 | Tofal 671.406,6098 |

4. Centrifugal Separator (H-140)

Susu pasteurisasi, 50°C
(dan plate heat exchanger 2 E-120)

Lemak (ke tangki penampungan cream)

t

susu skim, 50°C

(ke plate heat exchanger 1 E-110)

- Lemak -"Lemak

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

- Air -~ Air

Data :

1. Kandungan lemak pada susu skim keluar dan centrifugal separator

adalah 0,08 % [8]

Sentrifugasi digunakan untuk memisahkan globula lemak susu
(cream) sehingga didapatkan susu skim dengan kandungan lemak
maksimal 0,1-0,2%[12]. efesiensi
pemisahan yang baik pada suhu 50°C[12]. Lemak dapat dipisahkan dari
susu dengan menggunakan gaya sentrifugal karena partikel lemak

Centrifugal separator memiliki

memiliks ukuran paling besar dibandingkan dengan komponen-komponen

lain dalam susu.
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Tabel. A.1 Ukuran partikel berbagai kompnen dalam susu [9]

i Komponen Ukuran

' Lemak +5.10° nm

| Protein 10 nm s/d 100 nm
 laktosa 1 nm

. Abu +0,5 nm

v AIr 0,1 nm

Kandungan lemak keluar dari centrifugal separator adalah 0,08 %

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

X =0,08%
671.406,6098—(26.184,8578—- X)

X =523,6972 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari plate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 1 (E-110)
Susu pasteurisasi 50°C Susu skim 50°C
671.406,6098 645.745,4492
- Lemak 26.184,8578 - Lemak 5236972
- Protein 22 827 8247 - Protein 22 827 8247
- Laktosa 32.227,5173 Laktosa  32.2275173
- Abu 4.834,1276 - Abu 48341276
~ Air 585332,2824 - Air 585.332,2824
Ke tangki cream
Lemak 25.661,1606
Total 671.406,6098 | Total 671.406,6098
Tangki Penampungan (I-150)
Susu skim 30°C susu skim 30°C
B Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari plate heat exchanger 1 (E-110) Ke membran UF (S-210)
Susu skim 30°C 645.745,4492 | Susu skim 30°C 645.745,4492
+ Lemak 523,6972 - [.emak 5236972
- Protein 22.827.8247 L Protein 22.827.8247
+ Laktosa 32.227,5173 - Laktosa 32.227,5173
+ Abu 4.834,1276 L Abu 48341276
L Air 585.332,2824 - Al 585.332,2824
Total 645.745,4492 | Total 645.745,4492
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6. DF (S-220)
Susu cair tinggi protein 30°C ;7 ———— Permeat
(dari UF S-210) (ke tangki penampungan
L
- Lemak Retentate permeat)
- Protein (Susu cair tinggi - Laktosa
- Laktosa protein  30°C, ke - Abu
- Abu tangki penampung
- Air F-312)
- Lemak
- Protein
- Laktosa
- Abu
- Air
Data :

1. Dari massa susu skim yang masuk membran UF (S-210), didapatkan

16,7% massa susu cair tinggi protein {&].

o

Kandungan laktosa 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
dan perhitungan:

Massa susu cair tinggi protein = 0,167*¥ Massa susu skim
=0167* 6457454491
=107.83949 kg hari

Asumsi yang digunakan:

1. Kandungan air susu masuk membran DF sama dengan kandungan 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 DF adalah:

Massalaktosa = 0,08%* Massa susu cair tinggi proteinkeluar membran DF
=0,08%*107.83949
=86,0994 kg
Massa abu = 1,6 7% * Massa susu cair tinggi protein keluar membran DI*
=1,67% *107.839,49
=1.797,3248kg
Massa air = Massa susu cair tinggi protein kefuar membran DF —

(massa protein + masssa lemak -- massa laktosa + massa abu)
=107.839,49—(22.827,7247 kg + 523,6972 kg + 86,0994 kg + 1.797,3248kg)
=82.389,2945

Massa laktosa dan abu yang harus dihilangkan sebagat permeat:

Massalaktosa =4.264,1130kg/ ,—86,09940"g/ _=4,178,0136"é/ _
hari hari hari

_ kg 3 kg /. k‘y
Massa abu =1.913,8103 /ha”. 1.797,3248 /han.—116,4855 foori

Massa laktosa dan abu yang tertahan di membran:

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

= kg - kg
Massa laktosa tertahan = 4.178,0136 4‘”".)(1% 41.7801 Am

- kg - kg
Massa abu tertahan = 116 4855 Aan.xl% 1,1649 Am.

Massa laktosa ke tangki penampungan permeat

- kg/ . kg/  — kg
4.178,0136 Aan. 417801 Aan_ 41362335 /ha”

Massa abu ke tangki penampungan permeat

- kg/ . kg, _ kg
116 4855 /hm 1,1649 Am 115,3206 Aan_
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A-7

}F ~ Masuk (kg) T Keluar (kg) B
| * Dari membran UF (S-210) Ke tangki penampungan {F-312)
i Susu cair tinggi protein 30°C (Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C
111.918,7406 107.624,2415
1» Lemak 523,6972 Lemak 5236972
Protein 22.827,8247 Protein 22 8278247
g Laktosa 4.264,1130 Laktosa 86,0994
[ Abu 1.913,8103 L Abu 1.797,3248
! Alr 82.385,2954 FAIY 823892954
| Ke tangki penampungan permeat ]
| ermeq! 4.251,5541
F Laktosa 41362335
) - Abu 1153206
| Tertahan di membran
| Permeat 42,9450
| L Laktosa 41,7801
| - Abu 1,1649
| Total 111.918,7406 | Total 111.918,7406
7.  UF(S-210)
» e
Susu skim 30°C 3 Permeat
(dani 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
- AT

Data :

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

masing 3,81% dan 1,71% [8].

Massa laktosa dan protein pada keluar membran UF adalah:

misal: massa laktosa adalah x dan massa abu adalah v, maka:

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX A. NERACA MASSA A8

3.81% massalakiosa
) o=

massalemak + massa protein+ massalaktosa + massaabu+ massaair
X
523,6972+ 228278247 + x + y +82.389,2954
x =(105.7408173+ x + ¥)* 3.81%
x=40287251+0,0381x +0,0381y
0,9619x = 4.028,7251x + 0,0381y
x =4.188,2993+0,039614y

381%=

massaabu

1,71% =
massalemak + massa protein+ massalaktosa + massa abu + massa air

Y
523,6972+ 22 8278247+ x + y + 82.389,2954

y =(105.7408173 + x + y)}*1,71%
y =1.808168+0,0171x +0,0171y
0,9829y = 1.808168+0,0171*(4.188,2993+ 0,03961y)
0,9829y =1.879,7879+ 6,77331*10™* y
_ 1.879,7879
09822
y=19138lig
x=4.264]113kg

1.71% =

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 laktosa dan abu yang harus dihilangkan sebagai permeat:

Massalaktosa :32.227,5173‘78/ .-4.264,1130"8/ .=27.963,4043k8/ .
hari hari hari

_ kg/ ke/  _ kg/
Massa abu =4.834,1276 Aan. 19138103 Aari_2.920,3173 -

Massa laktosa dan abu yang tertahan di membran:

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

- kg = kg
Massa laktosa tertahan =27.963,4043 Aa”,x 1% = 279,634 Am.

= ke _ kg
Massa abu fertahan = 2.920,3173 AM. x 1% = 29,2032 Aaﬂ,

Massa laktosa ke tangki penampungan permeat
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- kg - kg = kg
279634043 %8/ 279634 %8/ 276837703 K8/

Massa abu ke tangki penampungan permeat

29203173 %/ 202032 K8/ =201 1141 K8/

[ Masuk (kg) Keluar (kg)
| Dari tangki penampungan (F-140) Ke membran DF (S-220)
Susu skim 30°C 645.745,4492| (Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C
111.918,7406
L Lemak 523.6972 + Lemak 523,6972
- Protein 22.827.8247 - Protein 22.827 8247
- Laktosa  32.227,5173 L .aktosa 42641150
- Abu 4.834,1276 + Abu 1.913,8103
- Alr 585.332,2824 Air 82.389,2954
Ke tangki penampungan permeat
Permeat 533.517,8714 |
- Laktosa  27.683,7703
- Abu 2.891,1141
L Air 502.942,9870
Tertahan di membran
Permeat 308,8372
r Laktosa 279,6340
- Abu 292032
Total 645.745,4492 | Total 645.745,4492
8. Tangki Penampungan (F-312)
Susu cair tinggi protein, 30°C ———— Susu cair tinggi protein, 30°C
g I g
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari tangki penampungan (F-140) Ke Falling Film Evaporator (V-310)
Susu cair tinggi protein 30°C Susu cair tinggi protein 30°C
107.624,2415 107.624,2415
. Lemak 523 6972 L Lemak 523.6972
- Protein 22.827 8247 - Protemn 22.827.8247
r Laktosa 86,0994 L Laktosa 86,0994
- Abu 1.797,3248 L Abu 1.797,3248
Air 82.389,2954 - Air 82.389,2954
Total 107.624,2415 | Total _ 107.624,2415 |
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9.  Falling Film Evaporator (V-310)

Uap airT
Susu cair tinggi protein,30°(“

lSusu pekat tinggi protein, 77°C
— >

Data :

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

Massa air teruapkan = 45%* Massa air dalam susu cairtinggi protein

=0,45*82.389,2954
=37.075,18294kg / hari
Massa air sisa dalam susu = 55%* Massa air dalam susu cair tinggi protein
=0,55*82.389,2954
=45314,1125kg/ hari
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari tangki penampungan (F-312) Ke membran DF (5-220)
Susu cair tinggi protein 30°C Susu pekat tinggi protein 77°C
107.624,2415 70.549,0586
- Lemak 5236972 - Lemak 523,6972
- Protein 22 827 8247 - Protein 22.827 8247
- Laktosa 86,0994 + Laktosa - 86,0994
L Abu 1.797,3248 - Abu 1.797,3248
L Air 82.389,2954 - Air 453141125
Ke condenser (G-313)
Uap Air 37.075,1829
Total 107.624,2415 | Total 107.624,2415
10. Tangki penampungan (F-321)
L . o L ) o
Susu pekat tinggi protein, 77°C Susu pekat tinggi I_)rotem, 77°C
of  } -
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Evaporator (V-310) Ke spray dryer (B-320)
" Susu pekat tinggi protein 77°C Susu pekat tinggi protein 77°C
70.549,0586 70.549,0586
L Lemak 5236972 + Lemak 523,6972
+ Protein 22 827 8247 + Protein 22.827.8247
L Laktosa 86,0994 - Laktosa 86,0994
- Abu 1.797,3248 L Abu 1.797,3248
- Air 45314,1125 - Adr 453141125
Total 70.549,0586 | Total 70.549,0586
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11. Spray Dryer (B-320)

susu pekat tinggi protein,77°G_— susu bubuk tinggi protein

(dari tangki | [ (ke tangki penampungan
penampungan F-321) (Ke cyclone  susu bubuk tinggi protein)

- Udara H-330) - Udara

- Lemak - Lemak - Lemak

- Protein - Protein - Protein

- Laktosa - Laktosa - Laktosa

- Abu - Abu - Abu

- Uap air - Uap air - Uap air

v

Asurnsi - Massa lemalé, laktosa, protein , abu ke cyclone adalah 0,5 %
Massa lemak ke cyclone 10,005 * 5236972 kg  =2,6185kg

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 10,005 * 1.797 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 keluar dan spray dryer ditentukan dengan menggunakan cara di

bawah ini :
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A-12

m.air

% air tangki penampungan =

T 2510877154x

[+]

T 251087715 +x

m. protein+m.lemak + m.laktosa+m abu+m.air

a *100%

* *100%

x =7414920 kg
Jadi air yang keluar ke tangki penampungan 741,4920 kg

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

=44.572,6204 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari tangki penampungan (F-312) Ke tangki penampungan susu bubuk
tinggi protein
Susu pekat tinggi protein 77°C Susu bubuk tinggi protein
70.549,0586 25.850,2634
+ Lemak 523,6972 + Lemak 521,0787
L Protein 22.827.8247 - Protein 22.713 6856
L Laktosa 86,0994 - Laktosa 85,6689
- Abu 1.797 3248 - Abu 1.788,3382
- Air 45.314,1125 - Air 741,4920
Ke Cyclone (H-330)
Susu bubuk tinggi protein
126,1748
+ Lemak 2,6185
+ Protein 114,1391
+ Laktosa 0,4305
- Abu 89866
Uap air 44.572,6204
Total 70.549,0586 | Total 70.549,0586
12. Cyclone (H-330)
T vap air
Susu bubuk tinggi protein :]M’lmuktmgg protein
(dari spray dryer B-32 (ke tangkt penampungan
-  Lemak susu bubuk tinggi protein)
- Protein - Lemak
- Laktosa - Protein
- Abu - Laktosa
- Air - Abu
- Air
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A-13

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 penampungan

X

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

*100%

3% =— > *100%
126,1748+x
x =37307 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari spray dryer (B-320) Ke tangki penampungan susu bubuk
{inggi 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 04305 + Laktosa 04305
- Abu 38,9866 - Abu 8,9866
Uap air 44.572,6204 1 Air 3,7307
Ke condenser (E-331)
Uap Air 44.568,8897
Total 44.698,7952 | Total 44.698,7952
13. Tangki Penampungan Susu Bubuk Tinggi Protein
Susu bubuk tinggi protein Susu bubuk tinggi protein
(Susu  bubuk tinggr ™ (Susu  bubuk (Ke tangki
protein  Dari Spray tinggi protein penammpung susu
Dryer B-320) dari  Cyclone bubuk tinggi protein)
- Lemak H-330) - Lemak
- Protein - Lemak - Protein
- Laktosa - Protein - Laktosa
- Abu - Laktosa - Abu
- Air - Abu - Air
- Arr
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~ Masuk (kg) Keluar (kg)
Dan spray dryer (B-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
F Protein  22.713 6856 L Protein ~ 22.827 8247
+ Laktosa 85,6689 - Laktosa 86,0994
L Abu 1.788,3382 + Abu 1.797,3248
- Air 741,4920 L Air 7452228
o Dan Cyclone (H-330)
Susu bubuk tinggi protein
2.129,9055
- Lemak 26185
- Protein 114,1391 \
- Laktosa 0,4305
. Abu 8,9866
. Air 3,7307
Total 25.980,1689 | Total 25.980,1689
Catatan : 25.980,1689 kg/han ~ 25.980 kg/hari, 0,1689 kg/hari tertinggal

di tangki penampungan susu bubuk tinggi protein
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APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

Suhu referensi = 20°C

Satuan energi = kilo Joule (kJ)
Satuan massa = kg

Tipe operasi = semikontinu
Basis waktu = 1 hani

Dafiar harga Cp ( kJ/ke’K ) padatan untuk tiap komponen :

- Protein ={CpdT = [(2.0082+1,2089x 1077 - 1.3129x10T?) [38]
- Lemak =fCpdT = [(19842+14733x107°T - 48008x10°77) [38]
- Abu =fCpdT = [(1,0926+18896x107T ~3,6817x107°T?) [38]

Cp air = 18,2964 +47212.10° T - 133,88.107.T% + 1314,2.10”.T* kJ/kmol.°K
[39]
Cp laktosa = 0,287 kkal/kg K pada 20°C [23]

Cp uap air = 33,46 -0,6880. 10~ T +0,7604. 10 T>- 3,593 10”T’ J/mol °C [39]
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* Tangki penampung susu segar (F-100)

Susu segar, 4°C ; ] Susu segar, 4°C

MASUK

Q susu segar 4°C
= Air

271 2
[CpdT ,, = J' (18,2964 + 4721210727 -133,88.107° 7% +1314,2.107°.7*).dT

293 293

-2
= [18,2964.(277 - 293)]+ [&1;-19__

133,88.10°°
3

(277% - 2932)} —[ 2777 - 2933)]

-9
+[—1314’i'10 (277 —293")}

=-1.192,3930 kJ/kmol = -66,2441 ki/kg

277
AH, :m.IdeT air
293

=385.332,2824 kg. - 66,2441 ki/kg
=-38.774.782,9395 kJ

s  Lemak

277 277

[CPAT e = [(1,9842.41,4733.10° T - 4,8008.10° 7% dr
293 293

(2777 —293%) (277% - 293

-3
= [19842-(277 -293)+ [ﬂ

} ~ {4,8008, 10°°

= —32,2247 kl/kg
277

AH, =m. [CpdT
293

= 26.184,8578kg . - 32,2247 kl/kg
= -843.7989154kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS

*  Protein

277

-3
[cpaT ., =2.0082(277 -293)+ 12089107 (3972

293

~293?)

_m"”zg'lo_ﬁ (277 -293°)

=-359371kJ/kg

277
AH,=m. [CpdT .,

293

= 22.827,8247kg..- 35,937 1kJ/kg
= -820.365,6152kJ

s Laktosa

AH, =m.Cp_,....-AT

=32.227.5173kg 0,287 kkal/kg.° K. (277-293)° K
= —147.988,7593 kkal = —619.184,9689 kJ

= Abu
7 1,8896.10°
[cpdT ,,, =1,0926(277-293)+ %.(2772 ~293?)
293
36817.10°¢

(277* = 293°)
= 213122 kl/kg

277
AH, =m. ICp dT ama
293
=4.834.1276kg .- 21,3122kl/kg
=103.0258070kJ

Q masuk susu segar. -J“C = AHl + AH2 + AH} + AH4 +AI_IS

-41.161.158 2460 kJ

Prarencana Pabrik Sieie Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS B-4

KELUAR
Q susu segar 4°C

qusu segar 4C keluar — qususcgar4°C masuk — -41161158,2460 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
-‘ Dari Truk Kontainer Ke plate heat exchanger 1 (E-110)
| Susu segar 4°C -41.161.158,2460 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
L Air -38.774.782,9395 - Air -38.774.782.9395
Total  -41.161.158,2460Total -41.161.158,246

= Plate Heat Exchanger 1 (E-110)

Susu skim, 50°C
Susu segar, 4°CI | l Susu segar, 22°C
Susu skim, 30 °C Q nitang

MASUK
1. Q susu segar 4°C
Q masuk plate heat exchanger 1 (E-110) = Q susu segar 4°C keluar tangki
penampung (F-100)

=-41.161.158,2460 kJ

2. Q susu skim 50°C
" Ajr
323

= ij dT air

293

323
j(18,2964+47_232_ 1077 133881077 +13142107°.7)dT

290

Prarencana Pabrik Nisie Bubuk Tineoi Protein
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-2 -5
=[18,2964.(323 - 293)] + [ﬂ%i- (323 - 2932)] - {53’—8%1—0—.(3233 293} )i!

-9
+[———1314’i'10 (323* —293“)}

= 2.252.8363 kJ/kmol = 125,1576 kl/kg

323

AH, =m. [CpdT ,,
293

=585.332,284 kg .125,1576kJ/kg
=73.258.767,7139kJ

s [emak

323 323

[CpAT oy = [(1,9842.41,4733.10° 7 - 4.8008.10°T %) dT
293 293

-3 -6 )
= [1,9842.(323 —293)+ [%.(3232 -293% ):] - {%4(3233 -293° )]

=59.4658kJ/kg
323
AH, =m. [CpdT .,
293

=523,6972 kg. 59,4658 ki/kg
=31,142,0690 kl/jam

s Protein

323

-3
J’ CpdT .. =2,0082(323-293)+ @-29‘1—0,(3232 ~29%?)

293

_1319.307 ’3123 107 (325 _293)

= 67,6769kJ/kg

323
AH,=m. [CpdT .
293
= 22.827,8247kg. 67,6769k)/kg
=1.544.9158090kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein T
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s Laktosa

AH, =m.Cp,,..-AT

=1.342,8133kg.0,287 kkal’kg."K. (323-293f K
= 277.4789237 kkal =1.160.971,8166k]

= Abu
3z3 -3
fepdT , =1,0926(323293)+ LB821T (3932 _5032)
293
&
——~3’6812‘10 323-293*)
—~39.7518kJ/kg

323
AH, =m. [CpdT w
293

= 4.834,1276 kg . 39,7518 kJ/kg
=192.165,2563kJ

Q masuk susu skim s6°c = AH + AH, + AHs + AH4 +AH;5

=76.187.962,6649 kJ

KELUAR
1. Q susu segar T°C

»  Alr

T T
[CpdT ,, = j (18,2964 +47,212.107°T ~133,88.107° 7% +1314,2.107°7°)dT

193 293

] -3
= [18,2964 (T - 293)]{12’2—‘23&;@ - 2932 )} - [1—33’—82—10—_(rs -293° )}

-9
+{1314,2.10 e _2934)]

I*rarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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T
AH, =m. [CpdT ,,
293

298

=585.332,284 kg. [CpdT ,
293
= Lemak

T T
j CpdT _, = j (1,9842. +1,4733.10° 7 — 4,8008.10°7%)
293 293 o

-3 -6
= {1,9842,(T ~293)+ [1_,4}332;1_0_“2 -293? )} {w,('ﬂ -293° )ﬂ

T
AH, =m. J'Cp dT

293

T
=26.1848578kg. [CpdT s

93

= Protein
T -3
[CPAT oy = 2,0082(7 - 293)+ m.(ﬂ ~293?)
293
_13129.107° (r* —29%°)
T

T
AH,=m. [CpdT

293

T
=22.827.8247kg [CpdT .,

293

= Laktosa

AH, = m.Cp e - AT
=1.342 8133kg 0,287 kkal’kg. “K. (T-293) K

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinger Protein
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= Abu

1,8896.10°
2

298
[cpdT , =1,0926(298~293)+ (208* - 293?)
293

_3,6817.10° (298° —20%)

= 6,8503kJ/kg

298

AH, =m. [CpdT m
293

=4.834,1276kg.6,8503k)/kg
=33.115,0687 kJ

leluarsususega.rToC= XKkJ

2. Q suosp skim 30°C

s Air
303

= jCpaT
293

303

!(I 82964 +47212.10°T-13388.107°T% +1314,2.107°.7°)dT
293

-2 -5
= [18,2964.(303 ~ 293)]+F7—’2-123'—19— (3037 — 2932)] - {55’-‘3;;19_.(3033 ~293° )]

-9
+[1314,2.10 (3034_2934)}

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

303

AH, =m. [CpdT
293

=585.332,2824 kg . 41,5969k]/kg
= 24.348.0186695kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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= [emak

303 303

[CpdT = [(1,9842.+14733.10°T - 48008107 *)dT
293 293

-3 -6 '
= 1:1,9842.(303 —-293) +[I;433;'i.(303’ —-2932 )} ~ [@?5—19—.(303’ - 2933)}

=19,9687kJ/kg
303

AH, ~m. [CpdT
293

= 523,6972kg . 19,9687 kl/kg
=10.457,5679kJ

= Protein

303

fCpdT . =2.0082.(303-293) +

293

1,2089.10° 1,3129.10°°

(303% -2932)- (303* ~293°)

= 22,5185ki/ke

303

AH,= m.ICp dT ..
293

= 22.8278247kg. 22,5185kl/kg

=514.048 48250kJ
= [aktosa
AH, =m.Cp_,. ... AT

=32.227.5173kg. 0,287 kkalkg.°K. (303-293) K
= 92.492 9746kkal = 386.990,6055k]

=  Abu

303

-3
[epat ,, =1.0926 (303 - 203)+ L2010
293

(303* —293?)— -__3’68‘;“°%

(303* —2937)

=13.2872 klke

I

AHS =Im. '{Cp dT ahu

=4.8345173kg  13.2872ki/kg
=64.2320410kJ)

Drarencang Panrik Suste Bubuk Dinggr Protein
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Q keluar susu pastewrisasi hangat 50°c = AH1 + AHz + AH3 + AH4 +AHs
=25.323.747,3664 k)
Quilang = 5 %0 X (Q Ketuar susu skim 50°C)
=0,05x (76.187.962,6649kJ )
=3.809.398,1332 kJ
Qumasuk susu segar 4°C + Q masuk: susn skim 50 €= Q keluar susu hangat T 0+ Q keluar susu skim 30 C
+ Qbilang
- 41.161.158,2460 k} + 76.187.962,6649 ki = X + 25.323.747 3664 kJ +
3.809.398,1332 kJ
X =5893.65891921kJ

Dengan melakukan trial didapatkan T = 22°C

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Tangki Penyimpanan Ke plate heat exchanger 2 (E-120)

Susu segar 4°C -41.161.158,2460 Susu segar 22°C 5.893.658,9192
t Lemak -843.798,9154 - Lemak 119.733 3517
L Protein -820.365.6152 + Protein 117.312,3015
- Laktosa -619.184 9689 - Laktosa 88.381.0314

Abu -103.025,8070 L Abu 14.682,0271

Air -38.774.782,9395 Air 5.553.550,2074

Dan plate heat exchanger 2 (E-120) Ke tangki penampungan (E-150)
Susu skim 50°C Susu sim 30°C
76.187.962,6649 25.323.747.3664

Lemak 31.142,0690 Lemak 10.457.,5679

Protein 1.544.915,8090 Protein 514.048,4825

Laktosa 1.160.971,8166 Laktosa  386.990,6055

Abu 1921652563 Abu 64.232 0410
L Air 73.258.767.7139 LAir  24.348.018,6695
| e Qe 3.809.398,1333 |
\  Total 35.026.804,4189 | Total 35.026.804,4189

Prarencana Pabrik o Bubed Dineor Pratein




APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS

*» Plate Heat Exchanger (E-120)

Susu pasteurisasi, 72°C

Susu segar, 22°Q(

‘ Susu segar, 42°C
v

Susu pasteurisasi, 50°C  Q hitang
MASUK

1. Q susu segar22°C

Q masuk plate hear exchanger (E-120) = Q susu segar 22°C keluar plate heat
exchanger (E-110)

=5.893.6589192 kJ

2. Q susu pasteurisasi 72°C
= Ajr

345

345
[CpdT ,, = [(182964+47212.10°T~13388.10° 77 +13142.10°.7*).dT

293 293

-2 5
= [18,2964.(345 - 293))+ [il’%}_gio_(m 2037 )} ) fw

-9
+[———41314’i'10 (345“—293‘)]
=3.916,0170 kJ/kmol = 217,5565 ki/kg

345
AH, =m. {CpdT ,,

293
=585.332,284 kg .217,5565k)/kg
=127.342.8439155kJ

=  lemak
345 345

j CpdT ., = j (1,9842.+1,4733.10° T ~ 48008 10 T2)dT

293 293

-3 »
= [1,9842_(345— 293) +[@10_.(345z 937 )]_ [M

=102,1575kJ/kg

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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B-12

345

AH, =m. [CpdT
293

=26.184,2824 kg.102,1575kJ/kg
=31,142,0690 kJ/jam

s Protein

345 3
[CpdT . =2,0082(345-293)+ 1,2089.16°

293

(345% —293%)

_1.3129.10°° '(3453 _203)

=1171575kJ/kg

345
AH;=m. [CpdT .,
293

=22.827,8247kg.117,1575 ki/kg
=2.682.656,2150k}

» [aktosa

AH,=m. Cp_, . AT

=32.227,5173kg.0,287 kkal/kg.° K. (345-293) K
= 480.963,4677 kkal =2.012.351,1489kJ

=  Abu
345 -3
fCpdT ,, =1,0926(345-293)+ 5@;&.(3452 ~293%)
293
5
_3,6817.10 .(345_2933)
— 68 6348k)/kg

345
AH, =m. [CpdT a
293

=4.8341276kg . 68,6348kl /kg
=331.789,2085kJ

Q masek susu pasteurisast 72°C = AI{] + A1_12 + A-[_13 + AH4 +AH5

= 135.044.619,2840 kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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KELUAR

1. Q susu segar T°C
= Air

T

7
jCpdT ,, = j (18,2964 +47,212.107T ~13388.107° T* +1314,2.10° 7*)dT

293 293

-2 -5
= (18,2964.(T —293)]+ {%}—0—“ (T - 293 )} {@gﬂr.(ra ~293° )]

9
+{1314,2,10 - _2934)}

T
AH, =m. [CpdT ,,
293
298

=585.332,2824 kg. [CpdT ,,
293

= [emak

T T
[CPAT = [(1,9842.+1,4733.10° 7 - 4,8008.107°77)
293

293
-3 -6
- [1,9842.(T -293)+[-’i7-3%i°—.(7’1 -293’)}-[-@99?0—.(73 -2933)]}

g
AH, =m_[CpdT ,,,,

293

T
=26.184,8578kg. _[ CpdT .,

293

= Protein

T 3
[CPdT o = 2.0082.(7 - 293)+ l’gﬂ"()ﬁz?;l()—.(;P2 ~293?)
293
13129107 (73 a2933)
T

T
AH,=m. [CpdT

293

protein

T
=22.8278247kg [CpdT

293

protein

Prarencana Pabrik Susu Bubuk inggi Protein
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= [aktosa

AH, =m.Cp, - AT
=1.342,8133kg 0,287 kkalkg ° K. (T - 293)° K

= Abu
208 -3
[Cpar ,,, =1,0926(298-293)+ ﬁm—gm‘i‘5L.(2982 ~293?)
293
_&
_36817.10% 681; 10 {298° —293?)
= 6,8503kJ/kg

298
AH; =m. IdeTabu
293

=4.834,1276 kg . 6,8503ki’kg
=33.115,0687 ki

Q keluar susu segar Tc= XkJ

2. Q susu pasteurisasi 50°C
s Ajr

323

323
[CpdT ,, = [(18.2964+47,212.107° T ~133,88.10° 77 +1314,2.10°.1°)aT

93 293

-2 -5
= [18,2964.(323 - 293)]+ [_41,_2_1_}19_ (323 - 2932 )J - {13&8_3_10__ (323° -293° )]

s
[;314 2107 e ”2934)}

=2.252,8363 kJ/kmol = 125,1576 kl kg

323
AH, =m. ICp dT .
293

=585.332,284 kg . 125,1576kJ/kg
=73.258.767,7139kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggr Protein
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= [emak

323 323

JCpdT . = [(1,9842.+1,4733.10°7 - 4,8008.107°T%)dT’
293

293

-3 %
- [1,9842.(323 ~293)+ [}i"i;_iﬁ)___my o3 )} _ [4,800;3.10

=59,4658kJ/kg

323

AH, =m. ICp dT ...
293

(323 - 2933)]

= 26.184,8578kg. 59,4658 kJ/kg
=1.557.103 4494kJ/jam
= Protein

323

-3
[CPAT .\ = 2,0082(323-293)+ 5595‘29—‘1-0—_(3231 _293%)

293

13129007 o)

= 67,6769kJ/kg

323

AH,=m. [CpdT
293

= 22.827,8247kg, 67,6769k)/kg
=1.544.9158090kJ

= [aktosa
AH-@ = m'Cpmlakmsa‘ AT

= 1.342,8133kg.0,287 kkalkg.° K. (323-293f K
= 277.478.9237 kkal = 1.160.9718166k)

= Abu

An3 -3
fcpdT , =1.0926(323-293)+ Es—ggi.(szy -293?)

_36817.107 {323-293°)

=39.7518kJ/kg

Drarencoana Pabrik Swsi Bubuk Tinggr Prorein



APPENDIX B. PERHITUNGAN NERACA PANAS

B-16

323

AH, = m.ijdTam
293

=4.8341276kg.39,7518kl/kg

=192.165,253kJ

Q masuk susu pasteurisasi so’c = AH] + AI'{2+ AH3 + A-H‘i +A-HS

=177.713.924 0453 k]

Qhitang = 5 % X (Q Keluar susu pastewrisasi 72 C)

= 0,05 x (135.044.619,2840 kJ )

=6.752.230,9642 ki

(s o _ o
Qmasuk susu segar 22 C + Q masuk susu pasteurisasi 72 C Q keluar susu segar T ct Q keluar susu

[+]
pasteurisasi 50 C T Qbhilang

58936589192 ki + 1350446192840 ki =

6.752.230,9642 kJ

X =56.472.123,1937kJ

Dengan meiakukan trial didapatkan T =43°C

X + 77.713.924,0453 ki +

Masuk (kJ)

Keluar (kJ)

Dari plate heat exchanger 1 (E-110)

Susu segar 22°C

Lemak 119.733,3517
Protein 117.312,3015
Laktosa 88.381,0314
Abu 14.682.0271
Air . 5.553.550,2074

5.893.658,9192

Susu segar 42°C

L Lemak  1.136.178,9815
 Protein  1.122.992,3995
- Laktosa  844.508,5844
- Abu 139.954 3433
rAmr - 53,228 488 8851

Ke plate heat exchanger 3 (E-130) |

56.472.123,1937

| Dan plate heat exchanger 3 (E-130)

i Susu pasteurisasi 72°C

~ Lemak 26749787961
k Protein 2 682.656,2150
+ Laktosa 2.012.351.1489
 Abu 331.789.2085
k Air 127 342 843 9155
|

' Total

Susu pasteurisasi 50°C

Ke Centrifugal Separator (H-140 j
ifugal Sepa (___)h1

135.044.619,2840 77.713.924,0453
- Lemak 1.557.103,4494
Protein  1.544.915,8090
Laktosa 1.160.971,8166
Abu 192.165,2563
Air 73.258.767,7139

hilang 6.752.230,9642
140.938.278,2032 Total 140.938.278,2032

Proree: ana Pahrk Suswe Bubuk Tinggr Profein
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= Plate Heat Exchanger (E-130)

Steam l

Susu segar 42°C Susu Pasteurisasi 72°C

v v
Kondensat Q nilang

MASUK
Q masuk plate heat exchangef- (E-IBO) = Q susu segar 42°C keluar plare hear
exchanger (E-120)

=56.472.123,1937 kJ

KELUAR
= Air

345 345
JCpdT ,, = [(18.2964+47.212.107 T ~13388.107° 7% +1314.2.10° 7 )dT

293 203
-2 -5
= [18,2964.(345 - 293)] +[4—7£152~'39~(345 ~-293? )} ~ [l§§§§'—l()—.(3ea53 —293° )}

-9
+[——-———13 14’2'10 (345* -293“)}

=3.916,0170 ki/kmol = 217,5565 ki/kg
345

AH, =m. [CpdT
293

=585.332,2824 kg.217,5565ki/kg
=127.342.843,9155k]

s  Lemak

345 345
[CPAT s = [(1,9842.41,4733.10°T — 48008107 )aT

293 293

(3457 -293%) (345" - 293

-3
= [1,9842.(345— 293) {Lﬂﬁl“o

~ { 4.8008.10°°
R

~102,1575ki/kg

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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345

AH, =m. [CpdT
293

= 26.184,8578kg.102,1575kJ/kg
=2.674.9787961kJ/jam

s Protein

34,

5
cpat ., =2,0082(345~293)+

293

1,2089.10° .(3452 _ 2932)

(345° —293")
=117,5169k/kg

_13129.10°°
3

345

AH,=m [CpdT
293

=22.8278247kg. 117,5169ki/kg
=2.682.6562150kJ

= Laktosa
AH,=m.Cp_, ... AT

=1.342,8133kg.0,287 kkal/kg °K. (345-293F K
= 480.963,4677 kkal = 2.012.351,1489kJ

= Abu
345 - 3
JcpdT , =1,0926(345-293)+ E8%6'1&.(3452 - 293?)
293
6
_:7’:_6_§_13_’7;1£.(345_2933)
= 68,6348kJ/kg

345
AH, =m. {CpdT s
293

=4.8341276kg .68,6348kJ/kg
=331.789,2085k]
Q keluar = AH; + AH; + AH;+ AH4+AH;

= 135.044.619,2840 kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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Qmasuk + Q steam = Q keluar + Q Hilang

Q hitang = 5 % Q steam

56.472.123,1937 kJ + Q steam = 135.044.619,2840 kJ + 0,05 Q geam
Qsteam = 82.707.890,6213 k]

Q hilang = 0,05 . 82.707.890,6213 ki

=4.135.394,5311 kJ

—

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Plate heat exchanger 2 (F-120) Ke plate heat exchanger 2 (F-120) |
Susu hangat 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 532284888851 [ Air 1273428439155 |
Q veam 82.707.890,6213 | Q pians 4.135.394,5311
Total 139.180.013,8150 | Total 139.180.013,8150

= Centrifugal Separator (H-130)

Lemak (ke tangki penampungan cream)

Susu pasteurisasi, 50°C [j susu skim, §0°C
(dari plate heat exchanger 2 E-120) (ke plate heat exchanger 1 E-110)

- Lemak - Lemak

- Protein - Protein
- Laktosa - Laktosa
- Abu _ - Abu

- Alr - Air

MASUK
Q masuk centrifugal Separator (H-1401} = Q) susu pasteunsasi 50°C keluar tangki
penampung (E-{20}

=77.713.924,0452 kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tingai Prosein
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KELUAR
1. Menuju ke tangki penampungan (F-140)
= Air

323

= [CpdT
293

323

j(18,2964+ 472121077 F~13388.107° 7% +1314,2.10°.7")dT
293

-2
= [18,2964.(323 — 293)]+ [5_725210__

-5 )
(323% - 2932)] —[93’8—:'19—.(3233 -293%)

]
{»13 14’3‘10 (323 -2934)]

=2.252,8363 ki/kmol = 125,1576 ki/kg

323

AH, =m. {CpdT,,
293

=585.332,2824 kg .125,1576kl/kg
= 73.258.7677139kJ

s  Lemak

323 323
j CPAT o = [(1,9842.41,4733.10° T - 4,8008.107°7?)dT
293

293

-3 -5
- [1,9842_(323-293)+[£41§3_']0—,(323-’ —2932)}—[4‘3@%.(3233 ~29

= 59,4658kJ/kg
323

AH, =m. fCpdT
293

= 523,69728kg . 59,4658k]/kg
=31.142,0690k]

lemak

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Proten
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«  Protein

323

-3 —6
[CPAT e = 2,0082(323~—293)+1’2—0%]—0—.(3232 2937} 13122007 (5505 593

293

= 67,6769ki/kg

277

AH,=m. [CpdT
293
=22.827,8247kg. 67,6769kl/kg
=1.544.915,8090kJ -
= Laktosa

AH, =m.Cp_ - AT

=32.227.5173kg. 0,287 kkal’kg.°K. (323-293)°K
=277.478.9237kkal = 1.160.971,8166 kJ

»  Abu

323

fcpdT, =1,0926(323-293)+

293

1,8896.10° 3,6817.107¢
2

(323 - 293?)- (323° - 293*)

=39,7518 k/kg

323

AH, =m. J‘cpd'r..,u
293

=4.834,51734g .39,7518kJ/kg
=192.165,2563kJ

Q kelwr = AHj + AHp + AH3+ AH4+AH;

=76.187.962,6649 ki

2. Menuju tangki lemak
323

JCPAT s = [(1,9842.41,4733.10° 7~ 4.8008.10°T*)aT
293

293

-3 —6 )
= {1,9842.(323 ~293)+ [%&_(3232 ~ 2932 )] - [1’@9?-0— (323" - 293%)

=59.4658kJ/kg

Prarencana Pabrik Susi Bubuk Tinggr Protein
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323
AH=m. [CpdT,,
293
=25.661,1606kg .59,4658kl/kg
=1.525.9613804kJ
I Masuk (k) Keluar (kJ)
Darn plate heat exchanger 2 (E-120) Ke plate heat exchanger 1 (E-110)
Susu pasteurisasi 50°C - Susu skim 50°C
77.713.924,0452 76.187.962,6648
- Lemak 1.557.103,4494 - Lemak 31.142.0690
- Proteimn 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
Air 73.258.767,7139 - Air 73.258.767,7139 )
Ke tangki cream T
Lemak 1.525.961,3804
{ Total 77.713.924,0452 | Total 77.713.924,0452 |
= Tangki Penampung (F-150)
Susu skim 30°C ——————— susu skim 30°C
- r———.u———’

S

MASUK

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

centrifugal Separaior (H-130) =76.187.962,6648 kJ

KELUAR
= Air

103

pUR)

iCpdT ,, - f(I8.2964+47‘212.10‘2T—133,88410‘5T2+l314,2.10‘9.T3).dT
293 W
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-2
= [18,2964.(303 - 293)} + [i-’il;'L

-9
+[—~—~—~1314’i' 10 (303* - 293* )}
= 748,7445 kl/kmol = 41,5969 kl/kg

323
AH, =m. [CpdT
293

=585.332,2824 kg . 41,5969k]/kg
= 24.348.0186695kJ

= Lemak

303 363

[CPAT = [(1,9842.41,4733.10°7 - 4,8008.10°° 7% )dT
293 293

-3 —6 )
= {1,9842.(303 ~293)+ {Lﬂ?—;—lo— .(3032 —2932 ):{ - [%.(3033 ~293° )}

=19,9687kJ/kg

303
AH, =m. [CpP AT iy

293

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

=10.457,5679 ki

* Protein
303 -3 -
[CpdT ., =2,0082(303-293)+ 1@829—'19-.(3032 ~293?)- 1—’3—1—2395L.(3o33 - 293°
293

=22,5185k}/kg
303
AH,=m. {CpdT
293

=22.8278247kg.22,5185kl/kg
=514.048,4825kJ

s [aktosa

AH, =m.Cp_ 0o, - AT

=32.227.5173kg. 0,287 kkal/kg.°K. (303-293)° K
= 92.492 9746 kkal = 386.990,6055 kI

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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B-24

Abu

303
[CpdT ,,, =1,0926(303-293)+
293

=13,2872 kl/kg
323

AH, =m. [CpdT we
293

=4.834,51734kg .13,2872k]/kg
=64.232,0410kJ

Q xeluwr = AH;y + AH> + AH3+ AHs +AH;s

=25.323.747,3664 kJ

1,8896.10°

3,6817.107°

(303 —2932)- (303° - 29%%)

qusu skim hangat 50°C masuk = qusu skim 30°C keluar + Q air pendingin

76.187.962,6648 kJ =25.323.747,3664 kJ + Q air pendingin
Q air pendingin =50.864.215,2984 kJ
Masuk (kJ) Keluar (k])
Dari plate heat exchanger 1 (E-110) Ke UF (§-210)
Susu skim hangat 50°C Susu skim hangat 30°C
76.187.962,6648 25.323.747,3664
- Lemak 31.142,0690 b Lemak 10.457 5679
- Protein 1.544.915 806G + Protein 514.048,4825
- Lakiosa 1.160.971,8166 r Laktosa  386.990,6055
- Abu 192.163,2563  Abu 64.232,0410
- Air 73.258.767,7139 - Air 24.348.018,6695
Q sir pendingin 50.864.215,2984
Total 76.187.962,6648 | Total 76.187.962,6648
= UF ($-210)
ol | .
Susu skim 30°C | 47 1 Permeat 30°C
(dani tangki Retentate (ke tangki penampungan
penampung (Susu cair tinggi permear)
F-150) protein 30°C) - Laktosa
- Lemak (ke tangki penampung - Abu
- Protein F-312)
- Laktosa -  Lemak
- Abu - Protein
- Air - Laktosa
- Abu
- Amr

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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MASUK

Q masuk UF (S-210) = Q susu skim 30°C keluar tangki penampung (H-140) =
25.323.747.3664 kJ

KELUAR

1. Retentate (susu cair tingt protein 30°C)
« Air

303
- .{Cp d'I air

393

303

18,2964 +47,212.10 °7 -133,88.10° 72 +1314,2.10°.7*)dT
(

293

133,88.10°°

-2
={18,2964 (303 — 293)]+ [43&1%‘0%(3032 - 2932 )] —[
L

(303" - 2933)]

o -9
+ [——13 14,210 (303* - 293“)]

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

323
AH, =m. CpdT ,,
293

=82.389,2954 kg . 41,5969kl kg
= 3.427.140,7252k]

= [.emak

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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303

AH, =m. IdeT emak
293

=523,6972kg. 19,9687 kl/kg
=10.457,5679kJ

*  Protein

303

[CpdT e, =2,0082.(303 - 293)+

293

3037 - 2937

1,203;.10'3 ( )_1,3129.10*6 (

303° -293*)
=22,5185k)/kg

303

AH,=m. [CpdT
293

= 22.827,8247kg. 22 5185 kifkg
=514.048,4825 k]

= [aktosa
AH, =m.Cp_, ... AT

=4.264,1130kg. 0,287 kkal/kg °K. (303-293)°K
=12.238,0043kkal = 51.203,.8100kJ

= Abu

303

JCpdT ,, =1,0926(303-293)+

293

1,8896.10° 3,6817.107

(3032 —293?)- (303* —293*)

—13,2872 ki/kg
323

AH; =m. ICp dT st
293 '

=1.913,81034g 13,2872 kl/kg
=25.429.1885kJ

Q retenate = AH1 + AH> + AH3 + AH4s +AH;

=4.028.279,7742 k]

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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2. Permeate
= Air

303
= }Cp dT air

293

303
j (18,2964 +47,212.1072 7 —133,88.10°7? +1314,2.10° T*).dT

293

47212.10°° 3,88.10°
= [18,2964.(303 -—293)]+[—’~2———2%—(3032 —2932)} —[1_3——’?-2-—1-0—.(3033 -293° )]

-9
+ [___13 14’3' 10 (303" - 293‘)J

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

323
AH, =m. [CpdT ,
293

=502.9429870kg . 41,5969ki/kg
= 20.920.8779442kJ

s [emak

3603
AH, =m. {CpdT
293
303

=0kg. [CpdT,,

293

=0kl

*  Protein

303
AH,=m. j CpdT

292

protein

303
=0kg. ICp dT
293

=0kJ

protein

Prarenconc Pabrik Susie Bubuk Tiiewr DPreicin
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B-28

s [aktosa

AH, =m.Cp,, 000 AT

=27.683,7703kg. 0,287 kkalkg°K. (303-293F K
=79.452,4207 kkal = 332.428,9281kJ

= Abu

303

3 »
[CodT 4, =1,0926(303-293)+ l—’g—ggf—'m—.(mf _2932)- 388171077

293

(303* —293%)
=13,2872 ki/kg

323
AH, =m. [CpdT aw

293

=2.89111414g.13,2872k)/kg
= 38.414,8236kJ

=21291.721,6959kJ

3. Permeat yang tertahan di membran
= Air
303 303

jCpdT ,, = 1(18,2964+47,212.10‘27'— 1338810777 +13142.10°.7*).dT
293

293

= [18,2964.(303 - 293)] + [17;2322‘ 10- (303* - 293? )] —[Mm—.oof -293° )]

.9 .
+[————I3M’Z'10 (303* - 293* )}
= 748,7445 kl/kmol — 41 5969 Kl kg

323
AH, =m. [CpdT ,,
293
=0kg.41,5969kl/kg
= 0kJ

Prarencana Pabrik Suste Bubuk Tinoor Peogein
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s [Lemak

303
AH, =m. [CpdT
293
303

=0kg. IdeT femak
293

=0kJ
¢« Protein

303
AH;=m. ICp AT i
293
303

=0kg. [CpT ey

293

=0kJ

s [aktosa

AH,=m.Cp,,....AT

= 279,6340kg. 0,287 kkalkg.°K. (303-293)° K
= 802,5496 kkal = 3.357, 8674 k]

= Abu

303

_ 3 )
|cpdt ,,, =1,0926(303-203)+ 12§8.9_26'_1£__(3032 _932)- 16817.10

293

(303* - 293°)
~13,2872kJ/kg

323
AH; = m. [Cp dT aw

293

=29,20324g .13,2872 ki/kg
= 3.745,8963 k]

Q entahan = AHy + AHy + AH3 + AHa+AH5

= 3.745,8963 kJ

Frarencana Pabrik Susu Bubuk 1inggi Protein
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B-30

. Mask(&k)
Dan tangki penampung (F-150)

—

_TL_A _ Kelar(kn) |
Ke membran DF (8-220) B

Susu skim 30°C (Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C |
25.323.747,3664 4.028.279,7742
- Lemak 10.457,5679 Lemak 10.457,5679
r Protein 514.048,4825 Protein 514.048.4825
r—Laktosa 386.990,6055 Laktosa 51.203,8100
Abu 64.232,0410 Abu 25.429,1885
i Air 24 348.018,6695 Air 3.427.140,7252 B
| | Ke tangki permeat ]
| \ Permeate, 30°C 21.291.721,6959]
‘ F Lemak 0,0600 !
‘- Protein 0,0000 }
Laktosa  332.4289281 |
( Abu 38.414,8236 1
;1 b Air 20.920.877.9442 J
;L Tertahan di membran -
Permeate, 30°C 3.745,8963]
i Lemak 0,0000 |
Protein 0,0000 [
| Laktosa  3.357.8674 j
E L Abu 388,0289 |
L Air 0,0000
E Total 25.323.747,3664| Total 25.323.747,3664
= DF ($-220)

Susu cair tinggi protein 30°C _ ——— W Permeat
(dari UF S-210) (ke tangki penampungan

- Lemak Retentate permear)
- Protein (Susu  cair tingm - Laktosa
- Laktosa protein  30°C, ke - Abu
- Abu tangki  penampung
- Air F-312)
- Lemak
- Protein
- Laktosa
- Abu
- Air

MASUK

Q masuk DF (8-220) = Q susu tinggi protein (retentate) 30°C keluar UF (S-210

= 4028279,7742 kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein
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KELUAR

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

= Arr

303
= [CpdT

293

303

[(18.2964+47,212.107F~ 1338810777 +1314.2.10”°.T°)dT

293

-2 -3
= [18,2964.(303 — 293)] + [i‘l’z—%@— (303% — 2937 )} {133’8%10.(3033 —-2093° )jl

-9
+[—-__1314’i‘10 (303* —293‘)}

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

323

AH, =m. [CpdT ,,
293

=82.389,2954 kg . 41,5969k1/kg
= 3.427.140,7252KkJ

= Jemak

303 303

fCpdT oy = [(1,9842.41,4733.10°T - 4,8008.10° 7 )T

293 293

-3 -6
= [1,9842.(303 ~293)+ [E‘gi}'m—@os? 2932 )] - [&0;“0—‘(3033 - 293 )J

=19,9687kl/kg
) 303
AH, :m.J'deT Lemak
293

=523,6972kg . 19,9687 kJ/kg
=10.457,5679k]

s Protein

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protem
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1,3129.10°°

fcpdr ., =2,0082(303-293)+ (3037 —293%)- (303* -293*)

293

303 1,2089.107
2

=225185ki’/kg
303

AH,=m. {CpdT
293

=22.827.8247kg. 22,5185kJ/kg
=514.0484825k]

= Laktosa

AH, =m.Cp, o - AT

= 86,0994 kg. 0,287 kkal’kg.°K. {303-293)’K
=247,1053 kkal =1.033,8884 kJ

= Abu

3,6817.107°

(303* —293*)

i3 1,8896.10° (3037 - 203°)-
.

fCpat ,, =1,0926(303-293)+
293

<

=13,2872 kJ/kg
323
AH, =m. {CpdT a
293

=1.797,3248kg .13,2872kl/kg
=23.881.4223kJ

Q retenate = AH; + AHy+ AH;3+ AH4+AH;

=3.976.562,0863 kI

2. Permeate
= Ajr

303
ij dT air

293

303

f(l 82064 +47.212.10727 133881077 +1314.2.10°.7")dT
293

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Proiein
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-2 s
=[18.2964.(303 - 203)} + [‘—‘Zﬁlzz'—lo~(3o32 293 )] - [531’8—2—‘9—.(3033 - 293-‘)}

-9
+[————~13 14’310 (303* —2934)}

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

323
AH, =m. [CpdT ,
293

= 0kg.41,5969ki/kg
= OkJ

=  Lemak

303
AH, =m. [CpdT
293
303
=0kg. . [CpdT
293

=0kJ
»  Protein

303
AH,=m {CpdT ..
293
363

=0kg. [CpdT
293

=0kJ
s [ aktosa

AH, =m.Cp, .. AT

=4.136,2335kg. 0,287 kkal/kg”K. (303-293F K
=11.870.9902 kkal =49.668 2228k]

=  Abu

Prarencana Pabrik Susie Bubvul Teai Protein
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-4
2)_3.6817.107 ¢

fcpdr , =1,0926/(303 - 293 3032 - 293 303 - 293*)

293

303 3
1,8896.10
) L8107

=13,2872 ki/kg

323

AH; =m. [CpdT
293

=1153206kg .13,2872kl/kg
=1.532,2879 KJ

Q permeate AH[ + AHZ +'AH3 + AH4 +AH5

=51.200,5108 kJ

3. Permeate
= Air

303
J‘Cp dT atr

293

303
f (18,2964 + 47 212.107°T —133.88.107° 77 +1314,2.107.7°).dT

293

5 2 -5
=118,2964.(303 - 293)]+ [i’“—lgiob(?)of -293? )} - [133_:_32-19_.(3033 - 2937 )]

<

-9
+[a——-——1314’i'10 (303* —293* )}

= 748,7445 kJ/kmol = 41,5969 ki’kg

323
AH, = m. [CpdT ,

293

=0kg.41,5969kJ/kg
= 0kJ

¢ [ emak
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303
AH, =m. [CpdT .,
293
303

=0kg. . [CpdT

293

=0kJ
= Protein

303
AH,=m. [CpdT
293
303

~0kg. [CpdT
293

=0kJ
= [Laktosa

AH, =m.Cp,,,. .. AT

=41,7801kg. 0,287 kkal/kg.°K. (303-293)° K
=119,9089 kkal = 501,6988kJ

= Abu
w 1,8896.107 2 2y 3,6817.107° 4 . ,
fCpdT ,,, =1,0926,303 - 293)+ =2 (3037 ~2037)- 22" (303" - 293°)

293
13,2872 kl/kg
323
AH, =m. [CpdT am
293

=1,1649kg .13 2872kJ/kg
=15,4783kJ

Q tertahan = AH, + AH>+ AH3;+ AH4; +AH;

=517,1770kJ
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F_#,"_\Iﬂﬂ(}ﬂxwﬁ@_F . Kelvar(kJ) o
D= membran UF (S-210) Ke tangki penampungan (F-312)
Susu skim 30°C (Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C
4.028.279,7742 3.976.562,0863
Lemak 10.457.5679 + Lemak 10.457,5679
Protein 514.048,4825 | Protein 514.048,4825
Laktosa 51.203.8100 " Laktosa 10.457,5679
Abu 254291885 - Abu 23.881,4223
Air 3.427.140,7252 L 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
| L Air 0,0000
\ Tertahan di membran
] Permeate 517,1771|
5 - Lemak 0,0000
| - Protein 0,0000
| I Laktosa 501,6988
| I Abu 15,4783
( L Alr 0,0000
_Total 4.028.279,7742| Total 4.028.279,7742]

s Tangki Penampung (F-312)

Susu cair tinggi protein, 30°C_

Susu cair tinggi protein, 30°C

Q susu cair tinggi protein 30°C masuk tangki penampung (F-312) = Q susu cair

tinggi protein 30°C keluar tangki penampung (F-312) = Q susu cair tinggi protein

(retentate) 30°C keluar membran DF (S-220) = 3.976.562,0863 kJ.

Masuk (kJ)

Keluar (kJ)

Dari membran DF (5-220) B

~Susu cair tinggi protein 30°C

- [.emak 10.457.5679

- Protein 514 048 4825

- Laktosa 50.169 9216

- Abu 23.881.4223

- Air 3.427.140,7252
Total

Ke falling film evaporator (V-310)

3.976.562,0863

3.976.562,0863| Total

(Retentate) Susu cair tinggi protein 30°C

3.976.562,0863

+ Lemak 10.457,5679 |

Protein  514.048,4825 |

Laktosa 50.169,9216 |
Abu 23.881,4223

Air 3.427.140,7252 - - l

3.976.562,0863 |
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* fFalling Film Evaporator (V-310)

¢Steam Uap air
susu cair tinggi protein 30°C Susu pekat tinggi protein 77°C

¥ Quitmg v Kondensat

MASUK
Q masuk falling fim evaporator (V-310) = Q susu tinggi protein (refentate) 30°C
keluar tangki penampung (F-312)

= 3.976.562,0863 kJ

KELUAR

1. Sebagai susu pekat tinggi protein
*  Air

350 330
jCpdT ,, = [ (18,2964 +47,212.107°7 133 88.107° 7'* +1314,2.107° 7°)dT

293 293

-2 -5
=[18,2964.(350 - 293)]+F—’—’z—lzg'—-lmq—(3502 -293% )} —[13—3%.(3503 -293° )}
b

-9
{;314’510 (350‘—293“)}

= 4295 2031ki/kmol = 238,6224 kl/kg

350
AH, =m. [CpdT
293

=45.314,1125 kg . 238,6224 kl/ke
=10.812.961,9299 kJ

Prarencana Pabrik Susu Bubuk [inggi Protein
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350
AH, =m. {CpdT ,,
93

=45314,1125kg . 238,6224kl/kg
=10.812.961,9299kJ

= Lemak

350 350
JCPAT o = [(1,9842.41,4733.10°T - 4,8008.107° 72 )T

293 293 -

(3507 —293?)

-3
= [1,9342_(503~ 293) J{ﬂ%ﬂg_

-6
} - {m4,80038. 10 (350° - 203 )H

=111,7396ki/kg
350
AH, =m. [CpdT
293

= 523,6972kg . 111.7396kl/kg
=58517,7341kJ

= Protein

350 .
[CpdT .., =2.0082(350-293)+ L%Q*E;L‘&

293 =

—1288657kJ/kg

1,3129.10°°

(3507 -293%)- (350° —293°)

350
AH,=m. j‘ CpdT e
293

=22.8278247kg.128,8657kl/kg
=2.941.7233921KJ

s ].aktosa

AH, =m.Cp, - AT

= 86,0994 kg. 0,287 kkal/kg.“K. (350-293)'K
=1.408,5000kkal = 5.893,1639k]

= Abu

350
[cpdr ,,, =1,0926(350-293)+

293

1.8896.10" )_ 3.6817.10™ (
T A

{350* —293? 350" - 293")

=75,1580kJ/kg
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330

AH; =m. [CpdT a
293

=1.797,32484g 75,1580 k) /kg
=135.0832763k}

Q keluar = AH, + AH; + AH;+ AH,+AHj5

=13.954.179.4964 kJ

2. Sebagai uap air

. 350
cpuapair= [CpdT

293

350

= [(34.46+0,688077+0,7604.107 77 -3,593.10° 7*).dT
293

-2 -5
=[34,46 (77 - 200} + [93?;—(1% (77% - 207 )} +{-O’—76-0;i1—0~4(773 -20° )}

-9
_[3,593.10 (774 204)]

= 1.946,3057 kJ/mol = 108.1281 kI/ kg

323

AH=m [CpdT,,
'79}

=37075,1829%g.108.128 1k /kg
=4.008.868.8593k]

Q masuk + Q steam = Q susu pekat tinggi protein T Q uap air + Q hitang

Asumst | Q e = 3 %0 Q sieam

3.976.562.0863 kJ ~ Q geam = 13.954.179,4964 kJ + 4.008.868.8593 kJ + 0,05
Q wean

095 Q qeam — 13.986.486.,2694

Q woan = 147226171256 kJ
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o Masuk (kJ) - Keluar(kJ)
Dari tangki penampung (F-312) Ke tangki penampungan (F-321)
Susu cair tinggi protein 30°C Susu pekat tinggi protein 77°C
3.976.562,0863 13.954.179,4964
- Lemnak 10.457,5679 + Lemak 58.517,7341
~ Protein 514.048.4825 L Protein  2.941.723,3921
- Laktosa 50.169,9216 . Laktosa 5.8931639
- Abu 23.881,4223 - Abu 135.083,2763
- Air 3.427.140,7252 L Air 10.812.961,9299
o Uap air 4.008.868,8593
Q steam 14.722.617,1256 Q hilang 736.130,8563
Total 18.699.179,2120| Total 18.699.179,2120

s  Tangki Penampung (F-321)

Steam

v

Susu pekat tinggi protein, 77°C Susu pekat tinggi protein, 77°C

&Q hilang v Kondensat
MASUK
Q Susu pekat tinggi protein 77°C masuk tangki penampung (F-321) = Q Susu pekat
tinggi protein 77°C keluar tangki penampung (+-32/) = Q susu pekat tinggi protein

77°C keluar falling film evaporator (V-310) = 13.954.179,4964 kJ

Menghitung Q pijang dan Qgeam

Data - Temperatur susu masuk, T1 =77°C =350K
Asumsi : Temperatur udara luar, T4  =30°C=303K
T4
LT TN
fole) .
. N
/ 7,/__'17‘ ~. Y

b

‘ h
1;} \; »A rl y
b . .
-
“ //,

et}
,
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B-41

ho=28-23 Wm*K
Diambil ho = 13 W/m? K
hi = 280-17.000 W/m’.K
Diambil hi = 8640 W/m* K
Dari Appendix C didapat :
¢ Bahan tangki Carbon-Steel
e Di=5724ft=17447Tm
e Tebal shell, ts= 3/16 in =0,0047 m
 Tinggi larutan (Hy) = 5,5407 ft = 1,6888 m
k =45WmK

. =DV2=08724m

I, =r+ts
=0,8724 + 0,0047
=(,8771 m

Ai =2rnr.Ho

=2.7m. 0,8724 m . 1,6888 m
=92571 m’

Ao =2nr,. Ho
= 2 . 0,8771 m . 16888 m
= 93069 m’

T1-T4
1 X 1

et +
hA kA, h.A

o o

0 =

Ado—Ai
Ao
)

Ay =
In(

(tabel 4.1.2, Geankoplis)

(tabel 4.1.2, Geankoplis)

(App. A.3-16, Geankoplis)

(pers 4.3-15,Geankoplis )
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_ 9,3069-9,2571
9,3069
In( )
92571
=92820 m’
_ 350-303
= T 1/(8640.9,2571).+0,0047 /(45.9,2820) +1/(13.9,3069)
=5.670,2189 J/s
Untuk I hari proses
O =56702189 /5 0008 24jam 1K
1jam lhari 1000J
= 489.906,9107 kJ/hari
Qhitang=Quteam = Q = 489.906 9107 kJ/hari
Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari falling film evaporator (V-310) Ke spray dryer (B-320)
Susu cair tinggi protein 30°C Susu pekat tinggi protein 77°C
13.954.179,4964 13.954.179,4964
- Lemak 58.517,7341 - Lemak 58.517,7341
- Protein 29417233921 - Protein  2.941.723,3921
- Laktosa 5.893,1639 + Laktosa 5.893,1639
- Abu 135.083,2763 - Abu 135.083,2763
L Air 10.812.961,9299 - Adr 10.812.961,9299
Qsream 489.906,9107Qvitang 489.906,9107
Total 14.651.888,4712 Total 14.651.888,4712

e Spray Dryer (B-320)

Q hilang d
Susu pekat tinggi protein,77°

ara panas
Susu bubuk tinggi protein

(Dari tangki | (Ke tangki penampungan
penampungan F-321) (Ke cyclone  susu bubuk tinggi protein)

- Udara H-330) - Udara

- Lemak - Udara - Lemak

- Protein - Lemak - Protein

- Laktosa - Protein - Laktosa

- Abu - Laktosa - Abu

- Uap air - Abu - Uap air

v - Uapair
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MASUK

Q masuk ke spray dryer (B-320) = Q susu tinggi protein keluar falling flm

evaporator (V-310) = 13.954.179,4964 ki

KELUAR

1. Susu bubuk tinggi protein

= Air )
358

3358
= [CpdT j (18,2964 +47 2121077 —13388.107° 7% +1314,2.10° 7*)dT

293 293

-2 -5
=[18,2964.(358 — 293)]+ [47—’2%39— (3582 - 2932)] - [93&2&_(3533 -293° )}

-9
+[——~13 14’i‘10 (358* - 293¢ )}

=4.902,8389 ki/kmol =272 3799 kl/kg

323
AH = m.JCp dar .
293

=741,4920 kg .272,3799 kl/kg
=2019675586 kJ

= Lemak
358 323
j CpdT oy = _[ (1,9842 +1.4733.10° T - 4,8008.10°T?)dT
293 293
-3 -6
R e e e e ]|
=126.9725k)/kg

323
AH, =m. [CpdT
293

=521,0787 kg .126.9725k]/kg
=66.162,6557 kJ
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= Protein

A58

3 -6
JCPAT s =2,0082(358 —293) + 1—’-298—;19—.(3582 -203%)- Ei?&

pats]

(358* —293°)
=147,0386kJ/kg
350
AH,=m. [CpdT
293
= 22.713,6856kg 147.0386 ki/kg
=3.339.7889886 kI

= }aktosa

AH,=m.Cp_,...AT

=85,6689kg. 0,287 kkal’kg.°K. (358-293)° K
=1,598.1533kkal = 6.686,6732K]

& Abu

358

3 %
JCpdT ,, =1,0926/(358 - 293)+ lﬁ%@_w__(%gz _j937). 36817107

293

{358° —293*)
=85,5589 kirke

323
AH; =m. {CpdT am

293
=1.788,3382kg .85,5589kJ/kg
=153.008,3349k]

Q keluar = AH] + AH2 + AH3+ AH4 +AH5

=3.767.614,2110 kJ

2. Bubuk protein ke cyclone

s  Lemak

358 358

[CPAT o = [(1,9842.+1,4733.10°7 ~ 48008 10°°77)

293 293

-3 b ‘1"'
= {],9842.(358 -293)+ [L@?L.(Sassz -293* )} - [M,¢ 358" - 293" |
S 1

=126.9725k/kg
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358
AH, =m. {CpdT .,
293

=2,6185kg .126.9725ki/kg
=332,4757kJ

= Protein

358

[cpdr ., =2,0082.(358 -293)+

293

(358° —2932)_1’_3_129_-10_‘;

———-—1’20829' 10 (358> —293°)

= 147,0386 k/kg
358

AH,=m {CpdT
293

=114,1391 kg.147.0386 ki/kg
=16.782,8592kJ

protein

« [Laktosa

AH, =m.Cp,, ..- AT
=0.4305kg. 0,287 kkal’kg.°K. {(358-293)° K
= 8,0309kkal = 33.6014kJ

= Abu

358

jcp dT ,,, =1.0926.(358 —293)+

293

1.8896.10° 3.68i7.10°°

(3587 -358?)- (358° -358°)

=85,5589 ki/kg

21

AH, =m.J‘CPdTabu

293

=8,9866 kg 85,5589 kl/kg

= 768.886 1kJ
Q vetuw = AH;+ AH; + AH; +AH,
= 17.917,8224 k!
Q nitare = 10 %0 Q vaaru s (Stanley M. Walas, 1988)

Relative humtdity rata-rata di Indonesia = 80 %

{ http://www atlapedia.com/online/countries/indones.htm)
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Hr =80 =100-20 oo (1)

Pas
To = 20°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 2,346 kPa
(Geankoplis, 1993)
Substitusi Pas = 2,346 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:

Pa= (&J.2,346k13a =1,8768 kPa
100

Mencari humidity udara masuk dryer (Geankoplis, 1993)

oo 1802 ( Pa \_1802 18768
' 28971 P—Pa) 28971101325-1.8768

= 0,0117 kg H,O/kg udara kering

Suhu udara masuk dryer = 125°C

Entalpi udara masuk dryer

Hgy = Cs(T-TOHHL A .o e )

Dimana Cs = 1,005 + 1,88 H,

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

Persamaan (2) menjadi Hg, = (1,005+1,88.H;).(T-To) + H;.2454,113
=(1.005+1,88.0,0117).(125-20)+0,0117.2454,113
= 136,5477 ki/kg udara kering

Suhu udara keluar dryer - 85°C

Entalpi udara keluar spruyv drver

Hg, =(1,005+1,88.H,).(T-To)yH,>. \o

=(1,005+1 88 H,}.(85-30)+H, 2454113

= 55275 + 2557513 H> kJ/kg udara kering
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Neraca massa air

G.H, + air dari bahan masuk = G.H; + air dari bahan keluar

G.0,0117 + 45314,1125 =G.H; +741,4920

44572,6205 .
= ek ndarakering....................... ... 3
(H,-00117) ehe 8 )

Neraca panas total

Q udara masuk + Q susu masuk = Q udara keluar + Q cyclone + Q susu keluar
+Q loss

G.Hg; + 13.954.179,4964 = G Hg, + 3.767 614 2110 +17 917,8224

+ 10%. G.Hg,

90%. G.Hg; + 13.954.179,4964= G (55,275 + 2557 513.H;) + 3,785,532.0333
0,9 .136,5477 G + 10.168.647 4630 = G (55,275 + 2557,513.Hy)

G (55,275 +2557,513 H, — 122,8929 )

_ 10.168.647,4630
(2557,513H, -67,6179)

Dari persamaan (3) dan (4)

44572,6205 _  10.168.647,4630
(H,-0,0117) (2557,513H,-67.6179)

H, = 0,0279 kg H,O/kg udara kermg
Hg, = 55,275 + 2557,513.0,0279 = 126,6296 kJ/kg udara kering

G= . 101686474630  _, 53} 931 586 kg udara kering

(2557,513.0,0279 - 67.6179)

Q udara masuk = G.Hg) = 2.721.281,586. 136,5477 = 371.584.741.6323 kJ
Q udara keluar = G.Hg, = 2.721.281,586. 126,6296 = 344.594.798.7333 kJ

Massa udara masuk =(1+H;).G = (1+0,0117). 2.721 281,586 = 2.753.120.581 kg
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B-48

Massa udara keluar = (1+Hz).G = (1+0,0279 ). 2.721.281,586= 2.797.693,2011kg

F Masuk (kJ) Keluar (kJ) -
Dari tangki penampung (F-321) Ke tangki penampung
FSusu pekat tinggi protein 30°C Susu bubuk tinggi protein
13.954.179,4964 3.767.614,2110
+ Lemak 58.517,7341 + Lemak 66.162,6557
- Protein 2.941.723 3921 } Protein ~ 3.339.788,9886
- Laktosa 5.893,1639 + Laktosa 6.686,6732 1
+ Abu 135.083,2763 + Abu 153.008,3349 1’
- Air 10.812.961,9299 -- + Air 201.967,5586 ‘
Ke Cyclone %
Susu bubuk tinggi protein 17.917.8224
+ Lemak 3324757 1
+ Protein 16.782,8592
- Laktosa 33,6014
 Abu 768,886
Qudara masuk 371.584.741,6323 Qudars keluar 344.594.798,7333
Ohilang 37.158.590,3619
Total 385.538.921,1287! Total 385.538.921,1287
= Cyclone (H-330)
Q hiang 4 Udara + uap air
Susu bubuk tin Susu bubuk Eg) ggi protein
(dari spray drver B-320) ) (ke tangki penampungan
- Lemak susu bubuk tinggi protein)
- Protein - Lemak
- Laktosa - Protein
- Abu - Laktosa
- Air - Abu
- Air
MASUK

= 344.594.798.7333 KJ

=179178224 kJ

Total Qmasuk =344.612.716,5557 4/

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

Q Susu Bubuk protein dan keluar spray dryer (B-320)
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KELUAR

1. Ke tangki penampung susu bubuk tinggi protein
= Bubuk protein = 17.917,8224 kJ

s Air

358 358

[CpdT , = [(18.2964+47,212.10°7 - 13388.10° T +1314,2.10™ 7°) 4T

293 203

-2 -5
={18,2964.(358 293)]+[£%2;13- (3587 - 2932 )J —[13—3&8—-219—.(3583 203} )}

-9
+{1314,2.10 (3584_2934)}

= 4.902,8389 ki/kmol = 272,3799 kl/kg

358

AH,=m. prdT i
293

=3,7307kg.272,3799kJ/kg
=1.016,1678kJ

Q keluar ke tangki penampungan susu bubuk = 18.933,9902 kJ
Asumsi : Q hitang = 5 % Q masuk

Neraca panas total

AH masux = Q keluar ke tangki penampungan susu bubuk + Q hitang + Q wdara keluar

344.612.716 5557 kJ = 18.933,9902 kJ + 0,05.(344.612.716,5 557 kJ) + Quaara xehar

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 18.933,9902
L Lemak 3324757 Lemak 3324757 |
Protein 16.782,8592 Protein 16.782.8592 i.
Laktosa 33,6014 L Laktosa 33,6014 |
Abu 768,886 - Abu 768 886 ;
- Alr 0161678 |
Kekondenser !
Qudarn masuk 344-594-798,7333 Qudaru keluar 327.363.]4697377!
hitang 17.230.635,8278]

Total 344.612.716,5557| Total 344.612.716,5557
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APPENDIX C

SPESIFIKASI PERALATAN

1. Tangki Penampungan Susu Segar (F-100)

Fungsi : Meﬁélfnpung susu segar sebelum diolah menjadi susu
bubuk tinggi protein.
Tipe - Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan

tutup bawah berbentuk dished head.

Dasar pemilihan  : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi

e T=4°C

e Tekanan 1 atm

s  Waktu tinggal 24 jam
Sistem operasi : Batch
Jumlah : 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.
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Gambar
Susu segar
'
: \—E: Susu segar
Perhitungan :

Rate larutan masuk : 671.406,6097 ¥/ —27.975 2754 kV
ri Jjam
p susu (4°C) - 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T2 [5]
- 1.032,7374 %8/, = 64 4751 1b7 ,
m St

Volume larutan total

27.975,2754"%

- A7 3 jam = 541769 m* =19131524 fF*
1.032,7374%8/
/S m

Diambil : tinggi tangki (H,) = 1,1 x Diameter tangki (Dy)
Volume shell = (z/4)D,* .H, =(z/4)D?.1,5.D, =(r/4)1,5.D}
Volume torispherical dished head (ft*) = 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

12in

3
13x1.913,1424 ° = (n/4)x D? x H, +0,000049 x D} x(—l!l]
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> s 12in

2 3 3
2.487,0953 f1* = (n/4)x (%J xH,+49.107 x[ﬂ’—) x( L J

2.487,0953 ft° = 0,6491 H}
H, =15,6481 fi

Digunakan 2 course 8 ft, sehingga H;~ 16 ft

Volume tangki = volume-cylindrical shell + volume dished head

3
1
13x1.913,1424 fr> = (z/4}x D} x H, +0,000049 x D; (“112 J! }
n

2 3
1 1
2.487,0953 /1> = (n/4)x D} x LU/ 16 ft + 0,000049 x D] x 14
12in 2in

2.487,0953£° = 0,0873x D? +2,8356x107° D}
D, =1687824 in=14,0651/i

Volume larutan dalam dish =0,000049 . D’
=0,000049 . (168,7824 in}’
=235,6012 f*

Volume larutan dalam shell = vol. lart, total — vol. lart. dalam dish
=2.487.0953 f°- 235,6012 '
=22514941 f°

Tinggi lart, dalam shell (Hy) = Yftardimshell

D2
4

_ 2251494141
7’45(1 4,0651 1)

=1449 ft

. . : H :
P operasi = P hidrostatis = {%} psi
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64,4751 1br(1/ﬁ , x 14,4909 fr

144

= 6,4882 psi

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

L Di=14078
gh
Hi=16 A Hs=14,49 fi
g
1

~—— .~ |OA=257 1
Tebal Shell

Menghitung tebal shell untuk course 1 (8 fi dari dasar)-

_PD,
2fE

+¢ [22, pers 3.16]

dimana -
P = Pdesain = 9,7323 psi
D,=168,7824 in
Konstruksi: Bahan konstruksi = Stainless steel-3161., dengan:
{ = Strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi
Tipe sambungan= Double-welded butt joint, dengan
E = Welded-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2]
¢ = Corrosion allowance = 0,125 in

- (9.7323 psi }x (168,7824 in)
) 2 %(23.000 psi)x (0,8)

+0,125in
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=0,1696 in ~ %6 in

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

H; = 14,4509 ft - 8 ft = 6,4909 ft

P - _ H xpsusu
hidrostatis 144

6,4909 fx 64,475 1fb'7/}r .

144
=2,9063 psi
Piesign = 1,5 X Phidrostatis
= 1,5 x 2,9063 psi
=4,3594 psi

P x D

design t

2xfxE

Tebal shell (1;) +c

_ (4,3594 psi)x (168,7824 in)
2x(23.000 psi)= (0,8)

+0,125in

I

0,145 in. = 3/16 in.
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Tebal dished head
oD *
— » e
; I B e
oAl o e : N
, 4§ B A _i !
sth © | ‘ ;
[ DR o SR R — I
- i —
i i
Lor
¢

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

icr (inside corner radius | knuckle radius) = 6% x 168,7824 in = 10,1269 in

w o= L3+ JL} [22, pers 7.76]
4 icr

1 [, [1687824
= —x[3+ |——l0%
4 10,1269

=1,7706
a = % - ——-—_168’7524 T =843912in

D, . 168,7824 in
cr = —————

AB =—t_ ~10,1269in = 74,2643 in

BC =r-icr =(168,7824-10,1269)in = [58,5666 in

b =r—+BC*—AB* =1687824 - /158,5666% ~ 74,2643* = 28,5812 i

v =W [22, pers 7.77. p.138]
2x fxE-02xP

dimana :
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-7

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 = 3,125 in
- (9,7323 psi)x (168,7824in)x 1,7706 +0.125n
(2% 23.000 psix 0,8)—(0,2x9,7323)
= 02040 = 1 in
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, hal 93]
QA =t3+b+sf

=(% +28,5812+2) in

=30,8312 m=2,5692 ft~2,57 ft

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish

=16 ft+257f
=18,57 &
Tebal plat datar (tg) = 3/16 in.
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas 1913152441
Diameter . 14,0651 ft

Tinggi tutup bawah (dished head): 2 ft
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-8

Tinggi shell 16 ft

Tinggi tangki total 11857 fi

Tebal shell course 1 10,1696 in = % 6 in
Tebal shell course 2 0,145 in :;46 in

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,2040 in = % in

Bahan konstruksi . Stainless steel-316 L

Jumtah tangki . 24 buah

2. Pompa (L-111)

Fungsi : Mengalirkan susu segar dari tangki penampungan untuk
dipasteurisasi
Tipe . Centrifugal pump
Jumiah : 1 buah
0,4m 04m _223m
5_ 245l m }r H | | r——zm——
H-140
-{:2 i § H&_ L
Ilm = E-110 E-120 E-130 7 X y

156m

2421 m
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-9

Perhitungan
T=4°C
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 T* 15]
. : kg/ 4 Ibm/
. 1.032,7374 A 1= 644751 lom/,

Viskositas : 0,0009 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s

kg /
27.9752754 /jam

Rate volumetrik = o
1.032,7374 %/’;{

_ m _ S
=27.0885 Aam =0,2657 /{

3

Optimum inside diameter (ID1,0pt} dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 g; ™ p [28, pers 45, hal 381]
dimana : gr = flow rate, ft'/s
o = densitas fluida, Ib/f’
Di,opt = 3,9 (0,2657) ** (64,1751)™% = 3,692 inch = 4,026 inch.
Digunakan pipa berukuran 4 inch, sch.40 {20, App.A-5]
ID=4,026 inch=0,3355fi=0,1023 m
A =0,0884 f*

g, 02657 ft’/s

Kecepatan linier (v) = —-= —— ——— =3 0057 f/s = 0,9161 m/s
A 0,0884 ft
. nxvxJ/)
Nge= 22¥=17
£

(64,475119/};[ $3,0057713(0,3355 1)

l b,/ ’
0,0006 s
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-10

=108.362,4785 (turbuien) (asumsi benar)

Digunakan commercial steel : € =4,6.10° m

harga o 01023 = 0,0004
f =0,005 [20, Fig.2.10-3}
Panjang ekivalen :
- 13 buah standard elbow 90°; K¢=0,75 [20, tabel 2.10-1]
h =K, x ‘2 0,75 0’9i612 =031477/

karena ada 13 buah maka = 0,3147 m?%/s? x 13 =4,0911 m%/s?

- 6 buah standard tee; Kr= 1 [20, tabel 2.10-1]

v? 0,9161° 2 7
h, =Kf><?=1><—w—2—)=0,4196m/vl

karena ada 6 buah maka = 0,4196 m%/s? x 6 = 2,5176 m’/s?

- 3 buah globe valve; wide open K= 6 {20, tabel 2.10-1]
v 0,9161% 2
hy =K =6><-T=2,5177m/§2

karena ada 3 buah maka = 2,5177 m¥/s? x 2 = 7,5531 m?%/s’

- Fnksi karena pipa Iurus

panjang pipa lurus =
AL=248m+i56+04m+04m+24351m+223m+4m+2m

=7395m

2 2
Ff=4><f>(—A£).(‘__=4x0005\< 73’95}(0’9161
' D 2

, =6,0666™"/,
01023 2 /s

>

(20, pers.2.10-6]
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKAS! PERALATAN C-11

- Friksi sudden contraction dan tangki ke pipa dan dan plate heat exchanger

ke pipa

2 2
B =0,55x] 1= [ Y2 _ 55 (1 0)x 22161 =02484m’/,
, | 2o ' 2 5

o Karena luas area tangki (A;) >>> dan pada luas area pipa (A;), maka

AZ%O
4

o Karena ada 5 kall sudden contraction maka:
. 2 2
=5x 02484 mAZ = 1242 ’"/{2

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

sentrifugal separator

P

2 2 2
h = - ><-"2_=(1—0)2><0’9[6I m0,4196’"2/2
A, 2a 2 K}

o Karena luas area pipa (A;) <<< dan pada luas area plate heat

exchanger (A;), maka % 0

2

o Karena ada 5 kali sudden enlargement maka:
_ mt/ m*/
5 x 04196 /{ ;=2,0981 "/
TF =4,0911+25176 +7,5531+6,0666+1,242 + 2,0981 = 23,5685’"%2
Persamaan Bernoulli :

2 2
ve -~y
-w,=2F+ 2 !

+{z-z1) g + Afi [20, pers.2.7-28]
P

dimana: Z,-Z;=79m
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-12

P;= 101.325 N/m?
P, = 101.325 N/m® — (APg110 + AP 120 susu segar = APE130 + APE.120 susu
pasteurisasi )
= 101.325 N/m’ ~ (0,734 psia + 0,638 psia + 0,2325 psia + 0,622
psia)
= 85.973,8169 N/m’
AP= P - P,=101.325 N/m’- 85.973,8169 N/m” -15.351,1831 N/m’

vi =0,v>2=0,9161 m/s

2 2
wy =23 5685 + 22101 =07 4y g 867 4 123511831
2 1.032,7374
-w, = 146,7264 m’/s’ = 146,7264 J/kg
Efisiensi pompa () = 50% [28, fig 13-37, p.550]
n 0,50 kg

Flow rate = 7,771 kg/s
hp pompa = 2934575 %gx 7,7711‘% =2,2804 kW = 3,0581 hp

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



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN

C-13

Rate aliran pompa : 27,0885 m’/jam

Ukuran pipa -4 1in sch 40
Power motor ;4 hp

Bahan konstruksi : Stainless steel
Jumlah : 1 buah

3.
Fungsi
Tipe
Dasar pemilihan

Kondisi operasi

Plate Heat Exchanger (E-110)

. Plate and frame

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

: Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar

Jenis fluida Panas : Susu skim Dingin : Susu 4°C

, 50°C B
[Flow rate, kg/har 645.745,4492 671.406,6098

Suhu masuk, °C 50 4 R

Suhu kejuar, °C |l 30 22

p, kgm® 1020.5320 1030.2840
%k’ WmK B 7 0.5931 0,5572

p, kg/m.s 0.0008 0,0009

Cp, JkgK 3931.4000 3836.0400

Rd 0,003 | 0,003 ﬂ

1. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan -

Tebal bahan plat (8) = 0,0005 m

k =8.000 Wm.K
Jemis plate : HM
HPCD = 0,26

VPCD = 1,04

[45]

{45]
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKAS] PERALATAN C-14

Port nozzle (D)= 0,075 m
Compressed pitch = 0,0032 m/plate

Tipe : gasket

2. Gambar secara sket :

r
L
y
y

= o . P P L >
T,=50°C - P“'f‘_”". T ____' ~f--a
t2=22°C E i i i :
T, =30°C E 5 I' ; H
< — A NS AT A A
t1=4°C  ----o-- b B Br----- pr-- - >

3. Neraca panas :

Qu = 50.864.215,2985 kJ/hari
= 588.706,1956 W

Qc = 47.054.817,1652 ki/hari
=544.615,9394 W

4. Rd total = 0,003
Rd total = 1/Up - 1/Uc ;
Trial Ue = 6550 W/m®.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan
panas air-air, Uc = 5700 — 7400 W/mz.DK)

i, = ! = ! =317.1913 W/m*°K

Rd total + =N (0,003 + b
U. 6550
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-15

= (Tl _tt)"(Tz _tz)

AT ymvp
ol TLTh
Tz =t
_ (323-298)—(303-277)
m(zs_zs’g]
303-277
= 20,9876 K
Q, 588.706,1956 W

5. A= — = =
2U ATy 2.3189655W /m* K. 269876 K

34,386 m*

dipilih plat jenis HM dengan [45]:

projected area = A, = 0,27 m*

developed area = Ay = 0,35 m’

¢ = Ad/A,=0,35/0,27 = 1,296,

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/A4
=34,386/0,35 = 98,246 ~ 99

_ 588706,1956 W
99.0,35.m.26,9876 K

=311,6273W/m*°K (Up terkoreksi)

D

n =N+ N~ 1 ; dengan ng, = jumlah channel untuk fluida panas
n,. = jumlah channel untuk fluida dingin
n+ 1 =ng +n, =99+ 1 =100 buah

N, = N = 50

6. Spesifikasi dari plat :
W=HPCD+D +0,015=0,260 + 0,075+ 0,015=035m

A,=027m =LW=035L —-L=0771m
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C-16

Puc. 712t (PT) = 0,0032 ; b= PT - 6 = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m

Luas penampang aliran fluida dalam channel

(Scy=Wb
=035. 0,0027

= 000945 m*

De

Fluida panas (Susu skim 50°C)

Fluida dingin (susu segar 4°C)

.
i

M
7.G = 7.Gg = —
hon,.Sc n.-.Sc¢
:M:156.612kg/m2_s __777kgls

| 50.0,000945 50.0,000945 m*
| De G 2

Re = h =162,8353kg/m” s
t H 5 De.GC

0 ; Re =

‘ _ 0,0042m 156.612kg/m~ s _847.272 "
| 0,0008kg /m.s )
‘ _0,0042m.162,8353kg/m” s
j 0,0005kg/m.s
! = 753,695
F" - i - T
}S.Pr:ﬂ g pr = CPH
! ~ 3931,4)/kgK.0,0008kg / m.s _ 3886,04.7 / kg K 0,0009kg / m.s
| - 0,5931W/m.K 0,5572W/m.K
L - 5104 —6277
! : G.67 .33 k [ 0,67 0,33 k

9 h, =037XxNgre XNy =~ .— P 9 he =037x Nre " XNy 77—
' De | De
20378472727 (5,104)"%. 0,5931 - 0,37_(753,695)""”7_(6,277)0-”.M

0,0042 0,0042

= 8260.8742 Wim*°K

J =7682,4227W /m* K

_—
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN

C-17

-1
10.U. = i+£():+i
h, k h.

0,0005
+ +

1
- (8260,8742 8000

7682,4227

-1
) =3979,5874 W/m* °K

11.Rd = 1/Up — 1/Uc = (1/311.6273) — (1/3979,5874) = 0.0030=0,003

Fluida panas (susu panas 50°C} Fluida dingin (susu segar 4°C)
1.Re=847272 1’. Re = 753,695
-~
2 f= "33 25 63308 2 f= 2’23 - %3 = 03426
Re™ 47 272%? Re™ 753 695%°
SGr L 2fG*L
| 3.APh=3f—G; | 3'.ApC=_f_G__
0 De pDe
_2.0,3308.(156,612 )*.0,771 | 2.0,3426.(162,8353)2.0,771
1020,532.0,0042 1030,284.0,0042
— 2944 3641N /m? =0,427 psia = 3265,5622N /m* =0,474 psia
oM 74739kl oo M 117lkg/s
T 2 T 2 i - 4 2 N T 2
—.D — {0,075m tar —.D —(0,075m
s LDy T0Tsm) et 0orsm
=1692,6043kg/ m° s =1759,8663%g /m° s
re 2r G 0,075.1692,6043 'S5
e = = :
5. 7 0,0008 Re= b, & _ D07517598663 _ 146.655,539
—164.864,0508 H 0,0009
6. ! 255 295
2,5 2.5 6. f=—=5= =0,0705
f==5s=— ———=00680 Re™  146.655,5289%
R 1648640508 N
{ ! 2
’} CasG0L 7AP _2Se° L
AP =2 = » pD,
‘ P o) [)’_

~ 2.0.0680(1692,6043 )7 99.0,0032

1020,532 .0,075

—1613.7652 N /m* = 0,234 psia
|8 AP = APy + AP,
=0427 +0234=0661 psia

~20,0705.(1759,8663)° 99.0,0032

1030,284.0,075

~1789.8095 N/m 2 =0,260 psia

. 8. APy = APc + AP,

=0,474 +0,260= 0,734 psia
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKAS! PERALATAN C-18

Ringkasan perhitungan
[ Fluida panas (susu panas 50°) | Fluida dingin (susu segar 4°C) |
h, W/m® °K 8260,8742 7682,4227
AP calculated, psia 0.661 | 0.734 |
Uc, W/m’ °K 3979,5874 7
| Up, WK 311,6273
Rd calculated, m’ °K/W 0,003 !

Spesifikasi :

Tebal bahan plat, 6 : 0,0005 m

HPCD 10,26 m
VECD 1,04 m
Port nozzle, D 10,075 m

Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, : 0,27 m’

developed area, Aq - 0,35 m’

Jumlah plat, n 156

Bahan konstruksi : Stainless steel/ 316L
Tipe - gasket

Jenis plate :HM

4. Plate Heat Exchanger (E-120)
Fungsi : Untuk memanaskan susu segar 22°C menjadi 44°C
Tipe . Plate and frame

Dasar pemilihan  : Mudah dibersihkan, iuas area perpindahan panas besar
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-19
Kondisi operasi
Jenis fluida Panas : Susu Dingin : Susu segar
pasteurisasi 72°C 22°C

Flow rate, kg/hari 671.406,6097 B 671.406,6097

Suhu masuk, °C 72 22

Suhu keluar, °C 50 43

p, kg/m’ 1010.4680 1023.6010 i
L kWmK 0.6210 0.5831
IS kg/m.s 0.0007 0.0008

Cp, Jkg K 3966.6800 3918.8000

Rd 0,003 0,003

1. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan :

k= 8.000 Wm.K

Tebal bahan plat (5) = 0,0005 m

Jenis plate : HM
HPCD = 0,26

VPCD = 1,04

Port nozzle {D)=0,075 m

Compressed pitch = 0,0032 m/plate

Tipe : gasket
T,=72°C > o > > >
t,=42°C <------- BT N0 A M R S B
T, =50°C < et Yot Vo o Vo I Y, .
t1=22°C ---------------- pr----- | ol | gl »

2. Neraca Panas

Qu

= 57.330.695,2387 kJ/hari
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=708.523 04>, "
Qc = 50.578.464,2745 ki/hari
=6303722277 W
3. Rd total =0,003
Rd total = 1/Up - 1/Uc
Trial Uc = 6550 W/m”.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan
panas uap air-air, Uc = 5700 — 7400 W/m® °K)

1 1

U, = = : =317.191 Wm’.°K
Rdtota/ + — 0,003+ ——
Ue 6550
AT (mp = (Tl ‘tx)“(Tz "tz)
In T] -t
Tz -t
_ (72-22)—(50~-43)
ln(72 —22J
50-43
=284971 K
a, 708.523,0491

4. A= =39192m>

%l x Al 2x317T191W [ m?K x 28.4971K
5. Dipilih plat jeris HM dengan {45]:

projected area = A, = 0,27 m’

developed area = Ay =035 m’

¢ = Ay A, = 0.35/0.27 = 1,296.

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/Aq

= 39.192/0,35 = 112.98 = 113.0000
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708.523,0491 W

o= 7 =317,802 W/m*°K  (Up terkoreksi)
113.0,35m>.28,4971K

N =g+ N~ 1 ; dengan
gy = jumlah channel untuk fluida panas
n.. = jumlah channel untuk fluida dingin
n+ 1 =ng+ne= 113+ 1 = 57 buah
6. Spesifikasi dan plat :
W=HPCD+D+0,015=0,260 + 0,075+ 0,015=0,35m
A,=027m*=LW=035L —-L=0771m
Pitch/plat (PT)=0,0032 ; b=PT - §=0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m
Luas penampang aliran fluida dalam channel
(S¢)=Wb
=0,35.0,0027

=0,000945 m’

e 1296
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Fluida panas (susu pasteurisasi 72°C) Fluida dingin (susu segar 22°C)
76 = TG = —0
hoom, .S nee Se
_BTIIRGIS an 266 kg imP s __nT7kess
57.0,000945 57.0,000945m°
De.G 2
Re = b =144,266 kg/m“ s
H 5 De.GC
Re=
. 0,0042m.144,266kg/ m~ s 858532 "
0.0007kg/m.s 5
_0,0042m.144,266kg /m™ s
0,0008kg /m.s
=751.216
8.Pr=%ﬂ g pr = CPH
B 3966.68J/kg.K.0.0007kg /m.s _ 3918.8.J /kg. K 0,0008kg /m.s
- 0.6210 W/mK 0.5831W/m.K
=4.471 =5,3765
O b =037 x N x N, ° & 9 hy =037 x Nee™ x N **
R b PR 'Dé’ Rl +4 ¥ < PR .De
=0,37.(858.,532)%% (4,471)*>. 06210 =0,37.(751,216)%%" (5,3765)*% .&831
| 0,0042 0,0042
| =8353412 W /m’ K | =76222405W /m’ °K
i
1
[0.U, = —+ o + J—
h, k h
5 -1
(b 00005 1 = 3984.5545 W/m?.°K
8353412 8000 76222405

Ill. Rd =1/Up~- /U¢ = (1/314.3238) - (1/3984.;545) =0,0029 <0,003 (tidak
in¢menuhi syarat perpindahan panas).

Kesimpulannva PHE harus dirancang ulang. Agar Rd lebih besar — Up
diperkecil — dengan memperkectl laju aliran tiap plate yaitu dengan cara

menambah jumlah plat. Dicoba n = 117, sehingga proses perhitungan dimulai

dart tahap 7.
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i

Fluida panas (susu pasteurisasi 72°C) |

Fluida dingin (susu segar 22°C)

C-23

7. Gll = M e nq..Sc
oy SC | 7,771kg /s
7,771kg/s 2 =
=2 080T - 139.3%6kg/m s | 2
5910000945 g/m” .5 | 59.0,000945m
=139.3760kg /m> s
De.G
Re = h De. G
n Re = £
0,0042:m.139,376 kg / m* | i
s m.139, g/m-.s ;
- =820.4205 | 0,004167.105,427
0,0007 kg /m.s : = ! = 627,592
0,0007
S‘Prz(:p'u ‘ 8'.Pr:9—iﬁ
_3966.68J/kg K 0.0007kg/ms ~_ 3918.8.J /kg.K0,0008kg/ms
0.6210 W/m.K 0.5831W/m.K
= 4471 =573765
9" he =0,37 x Npe™® x Np > LA he = 0,37 x Nr™ x N> x
De ‘ De
= 0,37.(829,4295)"'67.(4,471)"-33_M © =0,37.(7627,592)"% (5,3765)>%. 0.5831
0,0042 0,0042
=8162.6127 W /m*°K = 7448.1421W /m’ °K
[
~1
10.U, :[L+Q+L]
h, k h
~1
0,0005
= ! L 50005 ! =3893.5660 W/m®°K
8162,6127 8000 74481421
8.523,0491 W .
11. U 708,323,091 =303.578W/m? °K  (Up terkoreksi)

? T 117.035m> 87,647 1K

12. Rd = Up - 1/U¢ =(1/303.578) ~ (1/3893.5660} = 0.003G > 0,003

( memenuhi Syarat perpindahan panas)
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-24
[ Fluida panas (susu pasteunisasi 72°C) Fluida dingin (susu segar 22°C) i
| i Re = 829.4295 [’.Re= 7257508

2 =22 03329 |2 po22 .25 _g346s
Re™ 8294295 Re™ 7257508
2 2
sap 2 fG*L 3 ap, = 2.fG*L
p.De p.De
©2.0,3329(139,376)%.0,771 | 2.0,3465.(139,3760)* 0,771
1010,468 .0,0042 1023,6010.0,0042
=2370.2597 N/ m? =0,344psia = 2435.4846N /m?® <0353 psia
oo M 7,771kg/s 4.
= = M 7,77 kg /
o =ppt Zorsmy G'= - B - 1759.8663
-4 4 x Dby ?’45.(0,075:;1)2
=1759.8663kg/m> s 4
> Re 20O _ 007517598863
Ro= Do _ 0,075.1759.8663 kg/m?s |5 4 00008
u 0.0007kg / m.5 =164987.47
=188557.1085 J
6.
55 55 6 fo2 B3 (0680
f=—w= : =0.0654 Re™  164987.4700°
Re 188557.1085"" J
| 2£G7 L (
217G L TAP ==
TAP =—F—— p p-Ly
r pD,

_2.0,0654.(1759,8663)*.117.0,0032

1010.4680.0,075

—1914.6116 N /m* = 0,278 psia

8 APp = APy + AP,
= 0,344 + 0,278= 0,622 psia

—

,‘I 8. APr=APc+AP,

_ 2.0,068.(1759,8663 )°.117.0,0032

1023.6010.0,075

= 1967.2979 N/m % =0,285psia

=0,353 +0,285= 0638 psia

!

-
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKAS] PERALATAN C-25

Ringkasan perhitungan
Fluida panas (susu pasteurisasi 72°C) | Fluida dingin (susu segar
A 22°C)
h, Wim’°K 8162.6127 7448.1421
AP calculated, psia 0,622 0,638
Uc, W/m* °K 3893.5660
Up, W/m’°K 303,578
Rd calculated, m>.°K/W 0,003
Spesifikasi :

Tebal bahan plat, § : 0,0005 m

HPCD
vPCD
Port nozzle, D

Compressed pitch

1026 m
1,04 m
10075 m

:0,0032 m/plate.

projected area, A, : 027 m’

developed area, Ay . 0,35 m’

Jumlah plat, n
Bahan konstruksi
Tipe

Jenis plate

117
. stainless steel
: gasket

- HM

4. Plate Heat Exchanger (E-130)

Fungsi

Tipe

Dasar pemilihan

: Untuk pasteurisasi susu segar dari suhu 44°C menjadi

720(‘

> Plate and frame

 Mudah dibersihkan. luas area perpindahan panas besar

Prarencana Pabrik St

osu Bubuk Do Projein




APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-26

Kondisi operasi

Jenis fluida Panas : Steam Dingin :Susu 42°C
Flow rate, kg/hari 38040,7833 671.406,6097
Suhu masuk, °C 130 22
Suhu keluar, °C 130 43
p, kg/m’ 0,5524 1012,552
k, W/m.K 0,027% 0.6157
1, kg/m.s B 1,413.10 0.0007
Cp, J/kg K 1900,88 3959,96
Rd 0,003 0,003

1. Direncanakan menggunakan bahan stainfess steel dengan :
k=8.000 W/m.K
Tebal bahan plat (§) = 0,0005 m
Jenis plate : HM
HPCD =0,26
VPCD = 1,04
Port nozzle (D) = 0,075 m

Compressed pitch = 0,0032 m/plate

Tipe : gasket
T]=130°C » . — » » »
t, =72°C A------- _‘t-1"-.t"1-". S
T2 = 130°C « Ve | Ve Vi V. . ¥
ty =42°C """ -coooto | SEREEE o B oes [T »

2. Neraca Panas

Qu = 82.707.890,62 kl/hari
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-27

9572672526 W

Qc = 78.572.496,09 ki/hari

909403,8899 W

3. Rdtotal = 0,003
Rd total = 1/Up ~ I/UC_
Trial Ue = 6550 W/m’.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan
panas uap air-air, Uc = 5700 ~ 7400 W/m?.°K)

1 1

U, = = T =317.191 Wm? K
Rdtotal + — 0,003+ ——
U, 6550
AT iep = (Tl “t;)_(Tz —'tz)
In TI _tz
Tz_tz
_ (130-42)-(130-22)
In 130—42}
130-22
=71.9608 K
Q, 957267,2527

4. A4 =

- - = 20,969 m’
YU, Al 2317191 W /m* K. 71,9618 K "

5. Dipilih plat jenis HM dengan [45]:
projected area = A, = 0,27 m’
developed area = Aq =035 m?
¢ = AgA, = 0,35/0,27 = 1,296.
Jumiah plat untuk perpindahan panas, n = A/A4

=20,969/0,35 = 60,91 = 61
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-28

_ 9572672527 W
2.61.0,35m*.71,9618K

=311,5369 W/m*°K {Up terkoreksi)

D

N =ng + 0 — 1 ; dengan ny, = jumlah channel untuk fluida panas
N = jumlah channel untuk fluida dingin
n+1=ng +n,=61+1=31buah
6.  Spesifikasi dari plat : -
W=HPCD+D+0,015=0,260 + 0,075 +0,015=0,35m
A,=027m’=LW=035L—L=0771m
Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b=PT — § = 0,0032 — 0,0005 = 0,0027 m

Luas penampang aliran fluida dalam channel

(Sc)=W.b
=0,35.0,0027
=0,000945 m’
pe =2 2200027 _ 60042 m
@ 1,296
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-29

=678918W /im?°K

=12483911W /m’°K

b Fluida panas (saturated steam) Fluida dingin (susu segar 22°C)
7G = M 7G, = m
n,.Sc A~ .Sc
0,4403 7,771 kgs
- 2
_0,44034g /s 15,0298 kg /m? 5 31.0,000945 m
31.0,000945 5
De.G =265,264 kg/m” s
Re = h DeG
u Re= S
0.0042m.15,0294 kg / m* ¢
3 m.13, o/ mes
= =4430.875 2
1’41‘10-5 kg/m.s :0,0042m265,264kg/m 5y
0,0007kg/m.s
=1578,592
8 Pr= Cou g pr=£‘3ﬁ
k
_1900,88J/kg K .1,41.107kg/ m.s _3959,96. / kg.K 0,0007 kg / m.s
- 0.0279 Wm.K 0.6157 W/m.K
=0,963 =4,5021
) 0,67 033 k 0.67 4,33 k
he=037x Npre ™" x Npp ™7 . —— 9 he =037 xNwe " x Ny . —
De De
0,0279
=0,37.(4430,875)% (0,963)* ,’O.Z_ =0,37.(1578,592)% (4,5021)"" 06157
0,0042 0,0042

-1
10. U, =(hi+%+;1c—)
h

_ 10,0005
1678918

+ ——
8000  12483,911

-1
) =461,261 W/m’°K

11. Rd = 1/Up - 1/U¢ = (1/311,3369) — (1/461,261) = 0,0017 <0,003 (tidak
memenuhi syarat perpindahan panas}.
Kesimpulannya PHE harus dirancang ulang. Agar Rd lebih besar dan agar

APy gram < 1 psia— Uy, diperkecil — dengan memperkecil laju aliran tiap plate
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-30

yaitu dengan cara menambah jumlah piz* Dicoba n = 277, sehingga proses

perhitungan dimulai dari tahap 7.
Fluida panas (saturated steam 130°C) | Fluida dingin (susu segar 22°C)
m
7.Gg =
Men 26 \ 7,771kg /s
0,4403kg/s 2 =
=220 7 _3.4258ke/me s 2
139.0,000045 g/ m 139.0,000945 m
et = 60,4646kg /m? s
1] De.G
0,0042m.3,4258kg / m* Re= .
a0 kgm0 .
41 g/ms
_ 0,004167.60,4646 _ 59.826
0,0007
g pr= CPH g pr= CPE
k k
_1900,88J/kg.K .1,41.10%kg / m.s _ 3959,96J / kg K 0,0007 kg / m.s
- 0.0279 W/mK 0.6157 W/m.K
=0,963 =4,5021
he =037 x Ne® x N ™™ 2 | 90k, =037 x Ne® x N @ 2
De De
0,027
= 0,37.01009,979)" (0,963)" 2027 4 _ =0,37.(359,826)"%" .(4,5021)°. 06157
0,0042 10,0042
=252,0915W /m* °K = 46354503/ /m* °K
(L, L
h, kA

L00005 1
252, 0915 8000 46354503

-1
) =239,0855 W/m?.°K

708.523,0491
11. U, = 08 52’2 oW =70,125W/m* °K  (Up terkoreksi)
117.035m".87,6471K

12. Rd =1/Up - 1/Uc = (1/239,0855) - (1/70,125) = 0.0097 > 0,003
( memenuhi syarat perpindahan panas)
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C-31

~2.0,0480.(95,7711)%.277.0,0032

Fluida panas (saturated steam 130°C) Fluida dingin (susu segar 4°C)
1. Re= 1009,9789 1’. Re = 352,0600
25 5
2 f= 2’33 2% 03138 |2 /= = 2 _04305
|  Re” 10099789 Re™ 35206
2 2
3.AP, < 2.fGL 3 AP, = 2/G L
p.De p.De
2.0,3138.(3,4258)7 0,771 _2.0,4305.(60,4646)% 0,771
0,5524.0,0042 1012,552.0,0042
— 2469.2148N / m? =0,345 Ipsia =551,0924N /m? =0,0814psia
p M 0,4403kg /s 4’
- - .M 1,771kg /s
4 IDPZ T (0.075m)? G'=— = =1759.8663
4 4 Z.Dp Z.(O,O75m)2
=99.7111kg/m? s
' 2 D G
Reo 20 G _007599.71kg/m”s | Re_’” _ 007517598863
5. U 1,41.10° kg / m.s 5 u 0,0007
= 529252,1444 =188557,108
6. 2,5 2,5
2,5 2,5 0 f=o5 = =0.0654
f=—tn= ’ =0,0480 Re™  188557,1085%
Re 529252, 1444°°
, 2. G L
2.fG L TAP == —
T AP = pD,
p p_Dp

1,41.10°°0.0,075
— 4492,8627 N /m? = 0,6516 psia

|
2.0,0654.(1759,8663)*.277 .0,0033
1012,552 0,075 N

~1023,5737N/m2 =0,151 Ipsia

| 8 AP;= AP, + AP,

8’ APy = AP + AP,

| =03513 +0,6515=0,9967 psia =0,0814 +0,1511= 02325 psia
Ringkasan perhitungan

F Fluida panas (saturated steam) | Fluida dingin (susu segar_)

h, W/m® °K 252.0915 4635.4503
AP calculated, psia 0,9967 0.2325
Ug, Wim’ °K 239,0855
Up, W/im™ °K 70,125
Rd calcuiated, m” °K/W 0,003 - .

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tirggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERAIATAN C-32

Spesifina.’ :

Tebal bahan plat, § : 0,0005 m

HPCD :026m
VPCD :1,04m

Port nozzle, D : 0,0751 m
Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, 0,27 m’
developed area, Aq : 0,35 m*
Jumlah plat, n 1277

Bahan konstruksi : stainless steel
Tipe . gasket

Jenis plate - HM

5. Centrifugal Separator (H-140)

Fungsi © Memisahkan lemak susu dari susu
Tipe . Disk
Dasar pemilihan  : Dapat digunakan untuk memisahkan iemak susu dari

cairan susu; sehingga didapatkan susu skim dan lemak

susu.
Kondisi operasi . 50°C
Sistem operasi - Kontinyu
Jumlah - 1 buah
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-33

Gambar
~ Feed
{T‘;///
‘ e Light - phase
X (_ ef fluent
I; Heﬂ\"y-phuge
E efflyent
|
Solids
halding
spoce
Perhitungan :
Rate susu masuk = 671.406,6098 kg/jhari
p susu 50°C =~ 101601 ky_;
m
Waktu operasi =24 jam
671.406,6097"% , 3
Kapasitas = p . ari _ 660.8270M -
1016018 |
m
— 660.8070. % _hari__1jam 264,17 gallon

hari 24 jam 60 menit’ tm’
=121,23 gallon/menit

Dipilih centrifuge dengan spesifikas: sebagai berikut (23, tabel 18-12]:

Tipe - Disk

Bowl! diameter, in 124

Speed, rpm :4.000

Mak. Centrifugal x gravity :5.500

Kapasitas - liquid 20-200 gpm
Power; 5 Hp
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-34
6. Tangki Penampungan Lemak Akhir
Fungsi : Menampung lemak susu setelah dipisahkan dengan
menggunakan centrifugal separator
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan
tutup bawah berbentuk dished head.

Dasar pemilthan  : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi

s T=30°C

e Tekanan I atm

e  Waktu tinggal 24 jam
Sistem operasi : Batch
Jumlah : 1 buah
Gambar :

Lemak susu (dari cerﬂ‘ﬁlgal separator)
v
\—[: Lemak susu (untuk dijual)

Perhitungan -
Rate larutan masuk : 25.661.1606 kéf///l/arf =1.069215 k%;m
p susu (30°C) - 915 ke ,”" . = 57,1246 1hm & 5]

waktu tinggal - 1 hart = 24 jam
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-35

25.6611606%8/, ﬁ
volume larutan total : reva L Vhari = 28,045 m® =990,3525 fi*
915%&/

,7/”13

Diambtl : tinggi tangki (H,) = 1,5 . Diameter tangki (D)
Volume shell = (z/4)D,* H, =(z/4)D? 15.0, =(x/4)1,5.D}
Volume torispherical dished head (f) = 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

3
1,3%990,3525 fe* = (z/4)x D} x H, +0,000049 x D; X(llzﬁ' J
n

2 3 3
1.287,4583 /1" = (m/a)x| 2| x b7 +49.10 x| o) o[ L2
1,5 15) \12in

1.287,4583 f1* =0,3491 4}
H,=1545 fi

Digunakan 2 course 8 ft, sehingga H;~ 16 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

12in

1,3%990,3525° = (z/4)x D? x H, +0,000049x 1} x( L J

2 a3
1.287,4583ft = (7r/4)>< D,2 X —lﬁ— x 16 ft +0.000049x 1> x LA
12in ‘ 12in

1.287,4583f* = 0,0873x D? +2.8356x107° 1)}
D, =121,437 in=10,1196 f1

Volume larutan dalam dish =0,000049 . D’
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-36

=0,000049 . (121 437 in)*
= 87,7504
Volume larutan dalam sheli = vol. lart. total — vol. lart. datam dish
=990,3525 ft’— 87,7504 fi*
_ =902,6021 in

Tinggi lart dalam shell (Hy)= vol lart dim shell

% D?

_ 902,60217°
1;-.(10,1 196 #1)’

=1122 ft

pPxH, .
— | ps1
144 )p

57,1246 lb%t , x11,222211

P operasi = P hidrostatis

144

= 44518 psi

P desain=1,5 x Poperasi = 1,5x4,4518 psi =6,6778 psi

Dr=10,12 f
gn
Hi=18 ﬂT Hi=11,22
3f
AN A Toa=198

Tebal Shell

Menghitung tebal shell untuk course | (8 fi dari dasar):
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-37

e | [22, pers 3.16]

dimana :
P = P desain = 6,6778 psi
D,=121437 in
Konstruksi : Bahan konstxﬁi(éi = 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]

¢ = Corrosion allowance =0,125

_{6.6778 psi)x (121,437 in)

0,125
2x(23.000 psi)x (0,8) ¥ m

5

=0,1470 in = %6 in

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

Ho = 11,2222 ft -8 ft=32222 f
- - _ Hy x plemak
hidrostatis - _1' 4' 4‘_ —

3.2222 fix 571246/0m
S

144

= 12782 psi
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKAS! PERAIATAN C-38

Pacsin = 1,5 X Prigrostatis

=1,5x1,2782 psi

=1,9174 psi
P.. xD

Tebal shell = _%m 1aie
(t) 2xfxE

(19174 psi)x (121,437 in)

0,125
2x(23.000 psi)x(0,8) * "

N

0,1313 in. = 3/16 in.

Tebal dished head

r (crown radius | radius of dish) = 121,437 in

icr (inside corner radius | knuckle radius)= 6% x 121,437 in = 72862 in

W - l,{“ }L] [22, pers 7.76]
4 icr

_ 1 121,437
= —x|3+
4 7,2862

1,7706
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APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-39

L, 21437 in

a ==l 185 in
2 7
AB = 52"_ e = 12LA3T i e in= 534323 in

I

BC =r—icr =(121,437-7,2862)in=114,1508 in

b = r~«BC? =~ AB? 2121437 - {/114,1508% — 53,4323 = 20,5638 in

PxrxW
= +c¢
Ix fxE-02%P

ta [22, pers 7.77, hal138}

dimana :
P = P desain = 6,6778 psi
Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan

f = stress maksimum yang diijjinkan = 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

_ (6,6778 psi)x(121,437in)x1,7706
(2% 23.000 psi x 0.8)— (0,2 x 6,6778)

ty +0,125in

= o 3 1
0,164 = ¥ in
Dipiiih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, p.93]

QA =tg+b+sf
= ¥ +20,5638+2)in

=227513in=1,8959 fi=19 1
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Tinggi tangki keseluruhan = tinggi sheli + tinggi dish

=16ft+2ft
=18 ft
Tebal plat datar (t;) = 3/16 in.
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas - 9903525 &
Diameter : 10,1196 &

Tinggi tutup bawah (dished head): 2 ft

Tinggi shell (16 ft
Tinggi tangki total 18 &t
Tebal shell course 1 10,1470 in = % 6 mn
Tebal shell course 2 10,1313 in = % 6 in

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,164 in = % o in

Bahan konstruksi . Stainless steel-316 [

" Jumlah tangki . 1 buah

7. Tangki Penampungan (F-150)
Fungsi : Menjaga kontinuitas aliran susu skim dan cenfrifugal
separafor Ke membran
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan

tutup bawah berbentuk dished head.
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C-41

Dasar pemilihan  : Untuk menampung bahan yang v.o-~entuk cair,

Kondisi operasi
e T=30°C
e Tekanan 1 atm

e Waktu tinggal 4 jam

Sistem operasi : Batch
Jumlah : 1 buah
Gambar
Susu skim (dari HE) .
v

t susu skim(ke membran)

Perhitungan :

Rate larutan masuk 26.906,0604’9%
Jjam
b susu (30°C) - 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T2

kg = Ibm
101601 63
// . 3886 /ﬁ}

waktu tinggal : 4 jam

volume larutan total :

26.906,0604 %

1061,01%8
m

_fam Ajam = 1014366 m" = 3700,7934 fi '
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Diambil : tinggi tangki (H,) = 1,5 . Diameter tangki (D)
Volume shell = (z/4)D,* H, =(x/4)D?.1,5.D, =(z/4)1,5.D;
Volume torispherical dished head (ft*) =0,000049 x D? (in)

{22, pers 5.11, hal 88]
Volume tangki penampung = volume shell + volume dished head
Diambsl : volume tangki penampung = 1,3 . volume larutan total

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

3
13x3700,7934 11* = (/4)x D x i, +0,000049x D} x (lel’_]
1/]

2 3 3
48110314 /7 = (/a)x| 2o | war, + 491007 <[ e | [ L1
LS 15) 120

el 2

4.811,0314f1° =0,3491H
H, =239752 ft

Digunakan 3 course 8 ft, sehingga Hi~24 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

2 - 3
4.811,0314 f* = (z/4)x D} X(“l“f—j x 24 f + 0,000049x D’ x( 5 ]

t
12in L 12in

48110314/ =0,]1309% D? +2,8356x10°* D]
D, =191,7081 in=159716 ft

Volume larutan daiam dish =0,000049 . D’
=0,000049 . (191,7081 in)’

=3452371 ft*
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C-43

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

=3.700,7934 ft’ — 3452371
=3355,5563 ft’
vollart dim.shell

Tinggi lart. dalam shell (Hy) =

3.355,5563 1
%.(1 59716 /1)

16,75 ft

pxIL HL) psi
144

63,3886/6M/ | 16,7486 fi
/M

P operasi = P hidrostatis

144

=17,3727 psi
P desain= 1,5 x Poperasi =1,5x7,3727psi = 11,0591 psi

Di=159716

8
Hi=248 88t Hi=16,75 4

L___/ O4=2540

if

Tebal Shell

Menghitung tebal shell untuk course [ (8 ft dari dasarj:
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PD

= L+g 22 pers 3.16
5 E [22,p ]

dimana :
P = Pdesain= 11,0591 psi
D, =191,7081 in
Konstruksi : Bahan konstﬁiksi = Stainless steel-316L., dengan

F = strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi

Tipe sambungan = Double-welded butt joint, dengan
E = Welded-joint efficiency =08
(22, Tabel 13.2]

¢ = Corrosion allowance = 0,125 in

_ (11,0591 psi)x(191,7081 in)
2%(23.000%0,8)

+0,125in

s

=0,1826 in = %6 in

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

Hp = 16,7486 ft - 8 ft = 8,7486 ft

_ H, xppeppermunt oil

Phjdroslaljs - 144
8.7486 ft <63 3886/bm Pe
' 144
= 38511 psi
P gesign = 1.3 X Pridrostats
1.5x 3851 1psi
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C-45

=5,7767 psi
P, xD
Tebal shell (t;) == ‘'4¢
2xfxE

_. 5,7767 psi x 191,7081 in.
2 x23.000 ps1 x 0,8

= 0,1551 in. = 3/16 in.

Menghitung tebal shell untuk course 3 (16 hingga 24 fi dari dasar).

Hy = 16,7486 ft - 16 ft = 0,7486 ft

H, x p peppermint oil
144

Plﬁdrostatis

0,7486 fix 63,3886f57f?//f/r \

144
=0,3295 psi
Pycsien = 1,5 X Pridrostatis
=1,5x0,3295 pst
=0,5psi

P.. xD
Tebal shell (t,) =22 '.i¢
2xfxE

_ 0,5 psi x 191,7081 in

_ =+ 0,125 in.
2 x 23.000 psi x 0,8

= 0,1276 m. = 3/16 1n.

+ 0,125 in.
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Tebal dished head

OA ier

C

r (crown radius / radius of dish) = 191,7081 in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 191,7081 in = 11,5025 in

x{3+ ‘(L] {22, pers 7,76]
icr

" (1917081 |-
x|3+
] 11,5025

=1,7706

W =

S |

-

- %=——19L7381 " —95.8541in

D, _, _19L708Lin

AB = 7—10 —11,5025in = 84,3516 in

BC =r-icr =(191,7081-11,5025) in = 180,2056 in

r—BC? — AB* =191,7081-/180,20562 —84,3516% = 32,4634 in

[~
Il

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-47

Pxrxi

= + 22, pers 7.17, p.138
2% fxE-02xP (2. p138)

td

dimana :
P = P desain = 11,0591 psi
Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, dengan

‘ f = stress maksimnum yang diijinkan = 23.000 psi

Tipe sambungan= Double-welded butf joint, dengan
E = Welded-joint efficiency = 0,8
[22, tabel 13.2]

c = Corrosion allowarnce = 0,125 in

_ (11,0591 psi)x (191,7081 in)x1,7706
2x((23.000 psi)x 0,8) (0,2 x 1 1, 1874 psi)

+0,125in

I

0.2270in = Yjin
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2,5 in [22, tabel 5.8, hal 93]
QA =tg+b+sf
= (%6 +32,4634 +2,5)in
=352759in=29397 =294 ft
Tinggt tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish
=24 - 294 ft
=2694 tt

Tebal plat datar (t;) = 3/16 in.

Spesifikasi :

Tangki
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Kapasitas £ 3700,7934 f
Diameter - 191,7081 in= 159716 ft

Tinggi tutup bawah (dished head): 2,94 ft

Tinggi shell 24 ft

Tinggi tangki total , 126,94 ft

Tebal shell course 1 -0,1826 in = % 5 in

Tebal shell course 2 :0,1551 in :%6 in
hell co 3 -0.1276 in = 3/ _i

Tebal s urse 1276 in /l il

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,2270 in = % in

Bahan konstruksi . Stainless steel-316 L.

Jumlah tangki : 1 buah

8. Pompa (L-151)
Fungsi : Mengalirkan susu skim dan tangki penampungan (F-150)
ke tangki barch ultrafiltrasi.
Tipe - Centrifugal pump
Jumlah pompa  : 4 buah (dari tangki F-150 ada 4 buah pompa yang disusun
secara paralel yang mengalirkan susu skim ke 6 tangki F-

212)
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372m
031 m 0,31 m

022 o

F-212

F-150
RS R

143m
Perhitungan

T=30°C

Massa susu yang harus dipindahkan :

645.745,4491 kg/hari

=23.062,3375k
4 aliran x 7 batch/ &
/' har

o susu - 1033.7- 0.2308T - 0,00246 T
. kg, Ibm
. 1.024.56 A . = 63.9645 //ﬁa

Viskositas : 0,0008 kg/m.s = 0,0005 Ib/ft.s

Massa susu 23.062,3375 kg harus dipindahkan dalam waktu 5 menit, maka:

. . 7 3
Rate volumetrik =——> 208 g gsym g 3248/t
1.024,56 8/';1 , x 10 menit

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi jenis aliran turbulen
Di,opt = 3.9 g¢ ** p™"* [28, pers 45, hal 381]
dimana : gr = flow rate, ft’/s
p = densitas fluida, Ib/ft’
Di.opt = 3,9 (1,3248) " (63,9645)*!* = 7,56 inch = 7,981 inch.

Digunakan pipa berukuran 8 inch, sch.40 [20, App.A-5]
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ID=7625inch=0,6354 £ =0,1937 .-
A =0.3474 f

q, _ 1,3248 /s

VX IT S =3,8135 ft/s = 1,1624 nv/s

Kecepatan linier (v,) =

N, :valxID
7

(63,9645b ﬁ ,)(38135 f’é )(0,6354 f1)

b,
00005/, ¢
=309.986,4221 (turbulen) (asumsi benar)

Digunakan commercial steel : ¢ =4.6.10° m

K
harga - = 2819 _ 60002
D 01937
f =0,0045 (20, Fig.2.10-3]
oy = 23.062,3375kg _ 76,8745 kel
S menit
Untuk aliran setelah percabangan:
M=mM;=NMy=Ms=Mg =M7 =M= M:D,Slwkg/s
VZ:V3=V4=V'5=V6=V7=V=
kg
e 12812476
_ massasusu . § _ 0,3872”%
px A 1024.56 %8 X 0.0323m* ‘
N, - pxvxif)
y7i
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1024,56kg / m* x0,3872m/sx0,1937m
0,0008 kg / m.s
=96.053,3197 (turbulen)

Zy=23=724=25=Z7¢=277=128784m
P2=DP3=Pa= Ps=Pe = p7 = | atm= 101.325 N/m’

« = 1 (aliran turbulen)

Panjang ekivalen :
e Menghitung } F, (dari tangki F-150 ke percabangan 1)
- 4 buah standard elbow 90°; K¢ = 0,75 [20, tabel 2.10-1}

2

2
by =K, x 2 =075 124 g 5067 m/
2 2 $

Karena ada 4 buah maka = 0,5067 m%s® x 4 = 2,0268 m%/s’

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 [20, tabel 2.10-1]
2 2
b= K, x = 6x 2 _ 40535 m/
2 2 Ky

- panjang pipa lurus=343 m+ 1829 m+022m+9,6m+437m

=3591m

2 2
F, =4><f><éL—xX- =4x0,007x3i9—1x L1624 =5,9069m7=
' 2 0115 2 /s

[20, pers.2.10-6]

- Friksi sudden contraction dari tangki ke pipa

A4, vt 116242 2
h =0,55x| 1-2% [x-2 =0,55x(1-0)x = =03716M/,
¢ ( AIJ 2o ( ) 2 /
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Karena luas area tangki (A;) >>> dari pada luas area pipa (A;), maka

- Friksi tee

h

2 2
v L1624 2
— K — * o : m
P =Kpxs —1x : - 0,6756 /v2

SF, =2,0268 + 4,0535 + 59069 + 0,3716 +0,6756 = 13,0344 m%l

Menghitung 3 F, (dari percabangan 1 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 [20, tabei 2.10-1]
vi 038727 2
h =K, x %o =6 = 04498/,

- Panjang pipa lurus = 0,31 m

Al v 031 038722 2
Fo=dx fx Y Cax0007x 231 O = 0,0057m
rEA IS 0115 2 /52

2

[20, pers.2.10-6]

SF, =0,4498 +0,0057 = 04555/

Menghitung > F; (dari tangki percabangan 1 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open Kr=6 [20, tabel 2.10-1]
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= 04498 7/,

2 2
4 =foz—=6x0’3872
2

v 038727
T T

A £

2y
=0,075 M
’ ./s2

- Panjang pipa lurus =2,72m + 031 m=3.03m

2 2
Ff =4XanA—L—x_v__:4xO’OO'7X 3,03 X0’3872
D2 0115~ 2

—_ -m2 /
0,055 /S,

[20, pers.2.10-6]

- TF, = 0,4498 + 0,075 + 0,055 = 0,5798 m/g i

e Menghitung Y F,(dari tangki percabangan 2 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 (20, tabel 2.10-1}

v 0,3872° 2
= _——= ? = m
hy =K, 5 6 x 5 0,4498 /S2

- Friksi tee

— 0,075 ™/,
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- Panjang pipa lurus =272 m + 0,3l m=3,03 m

2 2
Ff=4xfxé£XL=4XO,OO7x&X0’3872 —0055m°/
: D2 0115 2 /s

[20, pers.2.10-6]

- TF, =0,4498 + 0,075+ 0,055 = 0,5798711}{:

» Menghitung > Fs(dari tangkt percabangan 3 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 [20, tabel 2.10-1]

v 03872? )
hy =K x = b= 098/

- Friksi tee

- Panjang pipa lurus =2,72m + 0,31 m=3,03 m

2 2
Fo=4x fxs‘ixv—z 4% 0,007 x 3.03 x 03872 .—:(),()55”‘72
TID 2 0,115 2 /8

[20, pers.2.10-6]

SF, = 0,498+ 0,075+ 0,055 = 0,5798"
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e Menghitung } Fs (dari tangki percabangan 4 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open K= 6 [20, tabel 2.10-1]

h =K, 2 =6x 03872" _ 0,4498 m72
J 2 2 A}

- Friksi ree

- Panjang pipa lurus =272m+ 031 m=3,03m

£y =4xfx£[—ixyi—_-4xg’007x 3,03 x0’3872
D 2 0,115 2

_ m?/
=0,055m /,

[20, pers.2.10-6]

TF, = 0,4498 + 0,075 + 0,055 = 0,5798" /.
& PR

e Menghitung 3 F;(dari tangki percabangan 5 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open K;= 6 [20, tabel 2.10-1]
2 ‘3 22
h =K, x—=6x 0.3872" _ 0.4498 myz
2 2 s
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- 1 buah standard elbow 90°; K= 0,75 120, tabel 2.10-1]

2

s 2
hy =K, 5= 0.75x 23572 _ g 056 ””72
2 2 S

- Panjang pipa lurus =2,72m+ 031 m =303 m

2 2
Fo=do ALY 4500,007% 20 03872 =0055m°/,
’ D 2 0115

{20, pers.2.10-6]

SF, = 0,4498 + 0,0562 + 0,05 = 0,556 ﬂ%

Persamaan Bernoulli
2 2
ml(—ws)zmzx Bz—+v—2—+gx22 +m, x &+i+gx23
L 2a P 2a
2 2
+m, x Pa ot gxZ, +m><p5 S
P 20: ol Za

2 2
+m, X [&+‘+gxz }+m7 x{&+‘l+gxz7}
P 2a p 2

2
—m, % [pf + 0 b gxz, }rmlxzﬁ; +m, % EF,
L 2«

my x ZF +m, xZF, +m xEF  +mg < ZF +m, x T,

m, (~w,) =[6xmx{§+%+gx2D— [p! 5 +g><Z:l +(m xZF)

o)
+(mx(LF, +IF, +XF, +3F, + LF, +IF))
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101.325 N 0,3872°
1.024,56 2

76,8745(-w, )= [6 x128124 XL +9,8067 x 18,29B —~

(76,8745 x [ 101325 | 11624° 9,8067 x 5,2369 ﬂ +(76,8745%13,0344) +
L 1.024,56 2 iy
(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
. 76,8745

-, =2369674M /= 2369674/
7/

kg

Efisiensi pompa (1) = 70 % [28, fig 13-37, p.550]
Wp= - ws_ 2369674 = 338,5249i
n 0,7 kg

Flow rate = 25 0023375K8 _ 5 306.0338%8/  —38.4372 "g/
10 menit / menit 5

hp pompa = 338,5249 %éx 38.4372K8/ = 13317 kW = 17,859 hp

Efisiensi motor = 88% [28, fig 14-38, p 551]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17,859 hp/0,88= 20,295 hp =~ 21 hp
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Spesifikasi alat :

Fungsi . Mengalirkan susu skim untuk diolah menjadi susu cair
tinggi protein

Tipe : Centrifugal pump

Rate aliran pompa: 2,251 m3 /menit
Ukuran pipa : 8in sch 40

Power motor <21 hp

Bahan konstruksi : Stainless steel 316-L

Jumlah pompa  : 4 buah

9. Tangki penampung untuk datch ultrafiltrasi (F-212)

Fungsi : Penampung susu skim untuk dilakukan proses pemisahan
ultrafiltrasi.
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan

tutup bawah berbentuk dished head.
Dasar pemilihan : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi
o T=30°C
e Tekanan | atm
¢  Waktu tinggal 3 jam
Sistem operasi . Batch

Jumlah : 24 buah
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Gambar

Susu skim ( dari tangki F-150)
I

\—Ei susu tinggi protein

Massa susu masuk (perbatch):

Perhitungan :

_ 645.745.449] kg/hari

- =3.843,7229 kg
24 tangki x Tbatch

p susu (30°C) :1033,7- 0,2308T — 0,00246 T* [5]

_ k‘V _ b
= 1024.562 = 63,9645 om
’ m3 ,96 /ﬁ3

3.843,7229kg

Volume larutan total : o
102456278 m .

.=3,7515m° =147,4857 f°

Diambil : tinggi tangki (H,) = Diameter tangki (D)
Volume shell = (z/4)D,* H, =(z/4)D}.1,5.D, = (x/4)1,5.D;
Volume torispherical dished head (ft’) = 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

13x147,4857 /1" = {7 4}~ D} < H_+0,000049x D’ x ( 115( ! ]
2mn
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3
191731578 =(m/a)x H x H,+49.107 x H,} x(llsz ]
n

19,7315/t = 0,7854 H®
H, =6,249 fi

Digunakan | course 6 f, sehingga H,~ 6 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

12in

3
147 4857 fi* = (m/4)x D} x H, +0,000049x D} x( Lft )

2 2
1 _
147,4857 /1 = (m/4)x D} X(IZf't ] x 6 ft + 0,000049 x D x( L J
n

12in

147,4857 /> =0,0327x D} +2,8356x10 * D}
D, =67,2575in=5,6569 ft

Volume larutan dalam dish =0,000049 . D’
=0,000049 . (67,2575 in)’
=1491 f
Volume larutan dalam shell = vol. lart. total — vol. lart. dalam dish
=115,9195 f’ — 14,91 ft’
=101,0095 3

Tinggi lart. dalam shell (Hy) = CHartdim.shell

T
4 DIZ

_ 101,095/
% (seseony
=4 0189 f

P operasi = P hidrostatis = (p;j’,‘] psi
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63,9645 ’b",’/j}, L, x4,0189 ft
7

144

=1,7785 psi

P desain= 1,5 x Poperasi = 1,5x 1,7785pst = 2,6667 psi

Tebal Shell

PD
ts = 2,f.1f5 +c [22, pers 3.16]

dimana :
P =P desain = 2,6667 psi
Dy =67,8833 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]

¢ = Corrosion allowance =0,125 in

(2,6667 psi)x (67,8833 in)
2 x(23.000x 0,8)

3

+0,125in

~0.1299 in = %6 in
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Tebal dished head
; oD
A T
w_r ; /’_"r'/____f ; -‘w:j\r-x “\
T
OAE‘ ,, /(‘ ter i ,cf /b h S \\j
1 REVAN : 7 N S S
LS I
uﬁ_eﬁ
o
|
yﬂ
C
r (crown radius { radius of dish) = 67 8833 in
icr {inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 67,8833 in=4,073 in
1 r
W = —x{B + —} [22, pers 7,76]
wer

2073
= 1,7706
X - /j, _S78833 i _ 430417 in
) 331
AB - e OTE833I_ 4 073in=29.8687 n

BC ~r-icr =(67.8833-4073)in=63281031n

b = ro BT — AB® = 67,8833~ /63.8103% — 2986877 = 11,4952 in

TR —— [22, pers 7.77, p.138]
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dimana :
P = P desain = 2,6667 psi
Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless Steal-3 /6L, dengan
f = Stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi
Tipe samhux_l_gm = Double-welded butt joint, dengan
E = Welded-joint efficiency = 0,8

{22, tabel 13.2]

o
I

Corrosion allowance = 0,125 in

_ (2,6667 psi)x(67,8833in) x1,7706
2%((23.000psi) x 0.8) — (0,2 x 2,6667 psi)

+0,125in

= 0,1337in = ¥ in
Dipilik panjang straight-flange (sf) =2 in (22, tabel 5.8, p.93]
OA =tg+b+sf

=(%6 +11,4952+2)in

=136827in=1,1419 f
Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish

=6fR+1,1419 ft

=7,1419 f®
Tebal plat datar (t) = 3/16 in.
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas 11159195 fi'
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C-64

10.

Diameter :5,6569 ft

Tinggi tutup bawah (dished head): 1,141t

Tinggi sheil (6 ft
Tinggi tangki total £ 7.1419 ft
Tebal shell - 20,1299 1in = %6in

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1337 in = % 6 in

Bahan konstruksi : Stainless Steel-316L
Jumlah tangki : 24 buah

Membran UF (S-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 reﬁdah

- Polysulfone memiliki range pH yang cocok digunakan untuk pemisahan

laktosa dan abu dari susu

Kondisi operast

[Laju alir total (kg/hari) | 645.745 4491 kg/hari

Temperature (°C) 30
Sistem operasi  : Baich
Jumlah : 24 housing (@ 4 cartridge
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C-65

Gambar cartnidge [40]:

A B c
inches {mm) inches {mm) inches (mmyj
43{1.092; B87{1694) 38 Ve {9827

Penghitungan penentuan jumlah module yang digunakan
Data :

o Laju fluks rate awal [8] = 61,15 "*r:

m=-.n

o Laju fluks rate akhir [8] = 19,28%r¢¥

‘m"h
*  Viuamula tiap batch > 1 hari ada 7 barch

645.745,4492 kg / hari 1hari

; =90,038m"° =90.038,02 liter
1024,56 kg / m 7 batch

b V:\:lcmatc tiap batch

111.918,7406 kg/hari 1

3 = 15,605 m" =15.605 13 /iter
102436 kg /m 7 bacth

e Laju fluks rata-rata,Ja., [14]

Il

fluks rate awal —(0,33x( fluks rate awal — fluks rate akhir)

< - < i ., 3 - _‘ -
B SR N ‘ | Ao S
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e  Waktu filtrasi : 3 jam (untuk tiap-tiap housing) [8]
e Luas permukaan total membran yang dibutuhkan [14]

14

miula—mula Vrelemale

TxJ ..

_90.038,02/iter —15.605,13/iter
3 jamx47,332911’“’!'f/,;12

A
Jam
=524,18m*
Carfridge yang digunakan adalah tipe Romicon 6” memiliki luas permukaan
5,6 m”[8]
Jumlah cartridge yang digunakan adalah :
_52418m°
- 5,6m2 =93,6~'“~96 buah
Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30 [8], dengan spesifikasi :
ID=1,1 mm
Tebal = 0,15 mm
OD=14mm

Panjang fiber = 1,09 m , jumlah fiber = 1000 buah

Perhitungan fiousing

Diameter cartdrige = 1694 mm = 0,1094 m

Square area di sekitar cartridge =0,1694m x 0,1694m = 0,0287 m-
Luas area cartridge =7 (0,1694/2)" = 0,0225 m’

Holeratio  =0,0225m’ /00287 m’

=0,784
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1 housi..,, digunakan 4 buah cartridge

Housing area =4 x 0,0225m’ /(1-0,784)

=0,417m’
Housing area = %JD2
0417 m? -2 p?
4
ID =0,729m

Penghitungan tebal Shell

,_ P10
2f-P
AP =6 bar = 600.000 N/m*
Pi =1,1. 600.000 N/m®
= 660.000
f = design stress = 1,75.10% N/m’
660.000.0,729

- 2.(1,75.10*) - 660.000
=0,0013m=1377mm

Penghitungan tebal head
R., crown radius = 1D = (0,729
R/Rx = 0,06

1=038
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. 3+ Rc/ Rk

4

Cs

_3+,/0,06
4

=0,811

PR,
“TAH+P(C.-02)
B 660.000.0,729.0 811
" 2.1,75.10%.0,8+660.000.(0,811-0,2)

=0,001392 m = 1,392 mm
Digunakan tebal yang sama untuk shell dan head, 1,392 mm
Corrosion allowance 2mm
Tebal total = tebal minimum yang dibutuhkan + corrosion allowance
=(1,392 +2)=3392 mm

Tebal head yang terdekat adalah 3/16 in =4,7625 mm

Penghitungan Dead Weight

a. Berat column

Volume silinder=2. n. ri. L. t

2,314, (0,72972) m. 1,09 m. 4,7625.10° m

- 0.0119m"

Volume 2 head = 0.0809. (Do’ - ID’)
= (0.0809. ((0.729+2.4,7625.107) — 0,729°)
=0.00124 m’

Volume total = 0.01314 m"
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C-69

Berat kolom = pstainless steel . V total. g
=7834 kg/m’ . 0,01314m’. 9.8 mv/s

=1008,800 N

b. Berat Cartridge

xdD*.L

Volume tiap cariridge =
_ 70,729°.1,09
4
=0,4547 m*
Volume total cartridge = 4. 04547 =1, 8188 m’
Berat cartridge = peanriage - V tiap cartridge. g
=130 kg/m’ . 1,8188 m’. 9.8 m’
= 2317,151 N

Total dead weight =3325951 N

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN

C-70

Penghiturgan Tekanan

a. Internal Pressure

Longitudinal stress,T, = _R:D
t
_660.000 N/m®.0,729m
4.4,7625/1000 m

=25.257 N/mm2

Circumferential stress T, =P"—;’2
_660.000N /m*.0,729m
2.3,7625/1000m

=50,514 N/mm2

b. Dead Weight Stress

W
w=——"——
7.(ID+ 1)
B 3325951 N
3,14.(0,729 + 4,625.107°).4,625.107
=0,343 N/ mm*

Resultan longitudinal stress = 0,343 N/fmm? + 25,257 N/mm®

= 25,600 N/mm’
¢. Check Buckling
6. =2.10* (/Do)
=210 (4,7625.10°/ (2.0,729+4,7625.10))

=65,117

Resultan longitudinal stress < critical buckling stress ( memenuhi )
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Spesifikasi Module :
Jumlah module = 24 buah
Jenis module = hollowfiber

Jumlah cartridge/module = 4 buah

ID chasing = 0729 m
Panjang chasing =1,092m
Tebal chasing =4 7625 mm

Tipe fiber yang digunakan adalah PM-30, dengan spesifikast :[8]
Jenis fiber = polvsulfone

ID =1,1 mm

Tebal =0,15 mm

oD =[,4 mm

Panjang fiber = [,09 m, jumlah fiber = 1000 buah

Penghitungan Perpipaan
p = 102456 kg/m’ [18]

i = 0.0008 kg/m.s = & cp [18]
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Pipa 1

Pipa 3

Pipad

Pipa 5

a. Pipa2 = pipa 4

Laju susu masuk = 90038,02 Liter / batch

Laju pipa2 = Volume mula-mula tiap batch/ 24 Aousing
= 90038,02 L/batch / 24 housing
=3751,584 L /(batch. housing)

1 batch = 3jam
=3751,584 L/ 3jam
=1250,528 L/jam

qf =0,000347 m’/s=0.0122 ft'/s = 0,356 kg/s

Asumsi aliran turbulent dan Di> 1 in
Digew ~ =4.7 qf** p*1 (28, hal 381]
=470.0122%% 8%4

=0,7258 in
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Dipakai diameter pipa 1,824 in, NPS=3/4 in, Sc 40. (20 App A.5-1]
Diameter pipa 0,824 in  =0,0209 m
Luas penampang pipa,A = 1/4n.D?
=%.3,14. 0,02097
= 0000343 m’
Check asumsi aliran turbulent

D.gf

Nipg =
RE A

_0,0209m 0356kg/s
0,0008 kg / m.5.0,000343 m?

=27.115,160

NRE> 2100, asumsi memenuhi

b. Pipa 3

Laju pipa 3 = 533.826,7086 kg/hari

Thari =7 batch
= 533.826,7086 kg/hari / 7 batch
= 76260,96 kg/batch

I batch = 24 housing

76260,96 kg / barch
24 housin g

= 3177,539 kg/(batch. housing)
I hatchi = 3 fam

1batch

= 3177539 4g / batch x
3 jam

= 105918 kg/jam
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_ 105917kg/ jam 1 jam
136005

qf

1024,56 “€
m

il

0,000287 m*/s = 0.0101 ft'/s =0,294 kg/s

Trial aliran turbulent dan Di <1 in

Dige =47 qf* n*"* . [28, hal 381}
=4.70.0101%% 8""
= 0,662 in

Dipakai diameter pipa = 0,824 in, NPS=3/4in, Sc40.  [20 App A.S5-1]

Diameter pipa 0,824 in  =0,0209 m

Luas penampang pipa,A = 1/4x.D*

=1%.3,14. 00209

=0,000343 m’*

Check asumsi aliran turbulent

D.qf
A

Nke =

_ 0,0209m.0,294kg/s
0.0008 kg / m.5.0,000343m’

=22.392.857

NRE> 2100, asumsi memenuln

Spesifikasi Perpipaan

Pipa 2=pipa 3=pipad4=pipa5 1D=0.824 in, NPS=3/4 in, Sc 40
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Penghitungan Pompa

[ 7m

10 cm

1,25 m
Friksi pompa terdin dari :
1. Sudden Contraction
2

he =055

2a
a untuk aliran turbulent = |
Q,Debit = 0,000347 m’/s

0,000347 m’/s = 0,000343 m”. v
v =1,012 m/s

1,0122

he = 0,55.

=(0,2816 m*/s*

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggr Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERAIATAN C-76

2, va..2

Yang digunakan adalah globe valve, K;= 6
2

he =6
2

1,012°
2

= 6.

=3,0724 m?/s?

3. Elbow 90° sebanyak 6 buah

v
= 6.K, —
he '3
K =6 [20 Tabel 2.10-1 hal 99]
2
= 6.0,751’0Iz
2
=2.304 m*/s’

4, Pipa 0,824 in (0,0209 m)
AL=125m+05m+0,Im+0,Im+1,7m+1,8m+02m+03m

=595m

AL v?
F, :4 PR
: s

D =46.10"m/0,0209m
=0.022

Ngr 27.115,160 dan &/D 0,022 Fig 2.10-3 didapat £ =0,016

595 10122
0,0209 2

Fr = 4.0016
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=9.332 m*/s*

5. Membran, dianggap pipa lurus dengan [D=0,729 m dan L=1,092 m

2

ALv
F ::.4 e
! 5

&D =4610°m/0,729m

=0,0000631
Ngg27.115,160 dan &/D 0,0000631 didapat f =0,006 [20 Fig 2.10-3]
2
F = 4.0006 1,092 1,012
0729 2
=0,0184 m?/s*

Total friksi = 15,0084 m?/s?
Persamaan Bermnoulli

1
2a

(Py—p1)

(v, =v)+g(z,—z)+ +IF+W, =0

%((1,012m/s)2 ~0)+98m/s*(0,1m)+0+150084m* /5> + W, =0

Ws = -16,5004 m*/s> = -16,5004 J/kg

Kapasitas 1250,528 L/jam = 5,51 gallon/menit

Didapat efisiensi pompa sebesar 30% {28, Fig 13-37 hal 550]
W, =-NWp

-16,5004 =-0,3. W,

W, = 55,0013 Jkg

Power pompa = Wp. Gr. Psusu

= 55,0013 J/kg . 0,000287 m’/s . 1024,57 kg/m’
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11,

=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
Tipe pompa . Centrifugal pump

Power pompa : 0,25Hp

Tangki air diafiltrasi dan air pencucian

Fungsi : Menampung air diafiltrasi dan air pencucian sebelum
digunakan |

Tipe - Silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah
berbentuk plat datar.

Dasar pemilihan  : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi -

o T=30°C,

¢ Tekanan 1 atm

o Waktu tinggal 24 jam

¢ Sistem operasi : Baich

Jumlah -1 buah
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Gambar :
Air diafiltrasi
A

l———b Air diafiltrasi

Perhitungan :

Rate air diafilrasi masuk : 4908 %8/ 1636 %2/
batch Jam

p air (30°C) £ 995,68 kg/m’ = 62,1615 1b/ft [20, app A-2]
Waktu tinggal : 1 hari = 7 batch
o _ av0ghe,
Volume air diafiltrasi e LDAICH 7haich =345 mt =12185 fi°
995,68kg41 .

Volume air pencucian perhari:
e Untuk membran UF diperlukan air sebanyak 1 m'/tangki, ada 24
tangki maka air yang dibutuhkan sebanyak 24 m’.
» Untuk membran DF diperlukan air sebanyak 1 m*/tangki, ada 3 tangki
maka air yang dibutuhkan sebanyak 3 m’.
Volume air total =24 m® + 3 m® + 345 m°
= 3045 m’ = 1.075,29 ft" hari
Diambil ; Diameter tangki (D) = 1,5 x timgyn tangki (H,)
Volume tangki penampung = volume cylindrical shell

Diambil : volume tangki penampung = [.2 . volume larutan total
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C-80

Volume tangki total= volume cylindrical shell

1,2x1.075,29 fr* =(z/4)x D? x H,

1.290,35 f* = (/4)x (1,5x H, )’ x H,
1.290,35f¢* =1,7671H]
H, =911

Digunakan 1 course 8 ft, sehingga H,~ 8 ft
Volume tangki = volume cylindncal shell

1.290,35fr* = (z/4)x D} x H,

2
1.290,35 ft> = (z/4)x D? x(llzﬁ } x 8 ft
m

1.92035 f1° = 0,0436 x D}
D, =209,79 in=17,48 1t

Tinggi lart, dalam shell (Hy) =vol {ari dim shell

%.Df

_ 107529/
%.(17,48 1)
=448 ft

pPxH, ;
_— 31
144 ]p

62,1615/bm 4 484

S

144

P operasi = P hidrostatis =

=1,9339 psi

P desain=15x Poperasi =1,5x1,9339 psi =29 psi

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-81

Tehal Shell

Menghitung tebal shell

2

22, pers 3.16
2.fE [22.p ]

=

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

¢ = Corrosion allowance = (3,125 in

L (2,9 psi}x{209,79in)

0,125i
2x(23.000 psi)x (0,8) ¥ "

=0.1415 in:%G in

Tebal plat datar (t;) = 3/16 in.

Spesifikasi :

Tangki

Kapasitas - 1.075,2923 &’
Diameter 174825 fi
Tinggi shell (8 ft
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) . o~ 3/
Tebal shell course 10,1415 1n A in
Bahan konstruksi . Stainless steel-316 1.
Jumlah tangki . 1 buah

12. Pompa (L-213)
Fungsi : Mengalirkan air pencucian dari tangki air diafiltrasi ke

membran w/trafiltrasi (S-210).

Tipe . Centrifugal pump
{s-210] {s-210] [s-210 §-210
322 m[ 20 21 24 25 |
IS-Z]O I 5-210 8-210 l [S—ZIO ,
14 15 18 19  1,17m
[s-210] [s-210 (8-210]
372 m 3 9 12 13
’ [s2i0] [s-210
Z 3 DT N
) 1l
3 3
1
137m AZ=173m
2,26 m
Perhitungan
T =30°C
Volume air yang harus dipindahkan - 24 m’
p air 3¢ = 995,68 kg/m' = 62,1615 lb,/ft’ [20, App.A.2-3]
Viskositas : 4,0008 kg/m.s = 0.0005 Ib ft.s (20, App.A.2-4]
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Volume air 24 m® harus dipindahkan dalam waktu 0,5 jam, maka:

. 24m’ 3
Rate volumetrik =~ = 48 my =047/ /
Jjam s

0.5 jam

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen:
Di,opt = 3,9 q¢ ** [28, pers 45, hal 381]

dimana : q¢ = flow rate, ft3/s

p = densitas fluida, Ib/ft’
Di,opt = 3,9 (0,47) ** (62,1615)* = 4,7497 inch = 5,047 inch.

Digunakan pipa berukuran 5 inch, sch.40 {20, App.A.5-1]
ID = 5,047 inch = 0,421 ft =0,128 m
A =0,139 f?

9, _ 047 ft’/s

T 0L9R: =338 fi/s= 1,03 mv/s

Kecepatan linier (v;) =

_ pXV,XID
I

NRc

1
) (621615, )3.38/ y0.421 1)
00005875

=]76.909,1425 (turbulen, asumsi benar)

Digunakan commercial steel : € = 46.10° m

£ _46.10°

harga —— = 0,00036
B i
f =0085 [20, Fig.2.10-3]
24m* x99568%8.
m; = m_ - 13,28 kg/s

180G s
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Untuk aliran sc..'2* percabangan:
My =M3=M4 = M5 =M= M7= Mg =My = Mg~ My = M2 = My3 = Mg = Mys =

My “M7 =M= M9 =M =21 T M2 = M3~ M4 =Ms=M =

1m® x995,6848/ |

m = A =0,55k
B00s KR

V2E V3T Ve = Vs T Ve VIS VR = Vo= Vo= VI T VI T VI3 T Vi T VI5= Vg = Vi7 =

VST V= V= V) S VS V3T vy T V5=V

05548/ . w
Rate volumetrik = ———kL, =0,006™ A =0,2 /S
995.68"€/ ,

Asumst aliran turbulen:
Optimum inside diameter (Di,opt)
Di,opt =39 ¢; %% p*B [28, pers 45, hal 381]
dimana : qr = flow rate, /s
p = densitas fluida, 1b/&°
Di,opt = 3.9 (0,2) *¥ (62,1615)*" =3 2336 inch ~ 3,548 inch.
Digunakan pipa berukuran 3 % inch, sch.40 [20, App.A.5-1]

ID = 3,548 inch =0,2957 ft =0,090 m

A =0,0687 f
N, = pxvx{D
U

_ﬂ_ﬁﬂbm [ ft7 %02 ft/sx 0,115 fi
0,0005/6 , / f.s
=2 .859.429 (turbulen asumsi benar)
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Digunakan commercial steel : € =4,6.10° m

-5
harga -5 = 20107 _ 4 5005
D 009

f =0,013 [20, Fig.2.10-3]

ke 7
_ massa an' 0,55 g’s

pPxA 99568 "3 50,0064’

=0,0863 ,% =028 fi/s

Ly=ly=124=Zs=Ze=I1= Iy =Zo=1w=Zu=In=Zi3=ZLyu=Trs=Trs=Z17
=Z18=2l19=Z00=Iyn=20y=733=731=7s=7=31m
Py=P3=Py=Ps=Ps=P;=P3 =Py =Pyy=P;1=P12 =Pi3=P13=Py5= P} =P}, =
Pig=P19= Py = P21 = P22 = P23 = P54 = Pps= P = 1 atm + 30 psia = 3,0408 atm =
308.109,06 N/m’

Panjang ekivalen :

e Menghitung > I; (dari tangki F-150 ke percabangan 1, 2,3 dan 4)

- 2 buah standard elbow 50°; K;= 0,75 [20, tabel 2.10-1]
p? 1,037 2
hy =K x =075 =0,3978m/q2

karcna ada 3 buah maka = 0,3978 m%/s” x 2 = 0.,7957 m?*/s’

- 1 buah globe valve; wide open K;= 6 (20, tabel 2.10-1}
v’ 1,03 m?
hy =K xS = 6x 2 = 31827 A

-panjang pipa lurus =226 m+ 3 1m+372m+372m+372m=16,52 m

—6621”’/

[20, pers.2.10-6}

p2 2
2_4 10,0175 1652 1,03

F,=d4x

Ed
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- Frikst sudden contraction dari tangki ke pipa

_ AN o) 103 m?
hc-0,55x(1 : xza—O,SSX(l 0)x =2~ =0,2917 A’

| 2
Karena luas area tangki (A;) >>> dari pada luas area pipa (Az), maka %- =0
1
- Friksi tee
v? 1,032 m?
hy = K x 2o = 12 = 0,5305 A
2 2

Karena ada 6 buah tee maka = 0,53057 % L x6=31827m /g ;

TF, =0,7957+3,1827+ 6,621+ 0,2917+3,1827 = 14,07’38’”%2
¢ Menghitung > F4dan Y Fs (dari percabangan I ke membran S-210)
- 2 buah globe valve; wide open Kf= 6 (20, tabel 2.10-1]

2

2
hy =K, x 2 =6x 20807 0,0223"/
2 2 s

Karena ada 2 valve maka = 2 x 0,0223 my, = 0,0446 ’"72
S Y

- panjang pipa lurus = 1,32 m

2 2
F, —ax ALY 4y0,013x 32, 0.0863 =0,002”’72
D" 2 0115 2 s

[20, pers.2.10-6]

- 2 buah tee, Ky=1

2 2
by =K, x =1 0.0863" _ 1037 myz
! 2 s

Karena ada 2 valve maka =2 x 0,0037 ”’%2 =0,0074 mXZ
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$F, = TF, = 0,0223 + 0,002 +0,0074 = 0,317 mZ ;

Menghitung ¥ Fyo, Y Fy) (dari percabangan 2 membran $-210), Y Fi6, Y F17
(dan percabangan 3 membran S-210), > F»,, > F»; (dari percabangan 4
membran S-210).

YFw=YFu=2Fi= .Z.Fn =%Fpn=3Fn=YF4=0,0317 m732

Menghitung Y F; (dar titik 4 ke membran S-210) dan Y F, (dari titik 5 ke

membran S-210)

- 1 buah globe valve, wide open K;=6 {20, tabel 2.10-1]

h

7

2

32
=K, x = gx 208 =0,0:223my2
2 2 5

- panjang pipa lurus = 2,83 m

2

2
Fr=ax fx 2l _ 40013 253, 00863 =0,0048"‘=72
D2 15 2 s

>

(20, pers.2.10-6)

- 1 buah ree, Ki=1

2

2
hf =K, w2 =1x 0,0863 ={0,0037 m72
2 2 s

LF, = LF, =0,0223+0,0048 +0,0037 = 0,0308™ /,

Menghitung ¥ Fy (dan titik 10 ke membran S-210), Y F, (dari titik 11 ke
membran S-210). Y Fs (dari titik 16 ke membran $-210), YF,s (dari titik
17 ke membran $-210), ¥ F»; (dani titik 22 ke membran S-210), Y Fy4 (dari

titik 23 ke membran 5-210),

ZF&) = EF: = SFH = S_Fm = ZF;_] = ZF};: ZF}: 0.0308 mXZ
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o Menghitung Y F; (dari titik 3 ke membran S-210) dan } F, (dari titik € 1>
membran S-210)

- 1 buah globe valve; wide open K¢=6 [20, tabel 2.10-1}

v 0,0863° 2
= Y —ex=> =0,0223m
h,=K,x 5 x 3 0,022 Az

- panjang pipa lurus = 2,85 m

2 2
Fy=4x fx 2252 = 4x0,013x 283x°°863 ~00048m/
D2 0115

[20, pers.2.10-6]

- 1 buah standard elbow 90°, Ks= 0,75

2 2
b=k, x> =075x 2983 _ 40028 ™/,

$F, = IF, = 0,0223+0,0048+0,0028 = 0,0299 ”%2

o Menghitung ) Fs (dari titik 9 ke membran S-210), Y'F,4 (dari titik 13 ke
membran S-210), 3'F; (dari titik 19 ke membran $-210), Y Fi; (dari titik
12 ke membran S-210), ¥ Fyq (dari titik 18 ke membran S-210), 3'F,; (dari

titik 24 ke membran S-210),
LFs =Y F =Y Fp=3F 3= Fio=2Fi=3F, = 0,0299 ”’ZZ

Persamaan Bernoull:
P P ! P ’
mi-w )=m 242 4 oxZ |l+m 243 yoxZ. 1+ 4 Z,
'( ’) : [p 2 & } 3 [p 2a &x }”’4 [p 2r;zr+g)<

2 2
+on +m, X ﬁ’i+—v—”—+gx225 —m, x p‘+___+gxz
1 p 2 P 2a

+m X EF, 4my XZF, +my X LF +m )< TF 4 my X EF
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2

[p 1
m,{~w, )= (24xmx( +*+g><ZH m, x‘—+ 2 +ng {+{m, xIF, )+ {mx(ZF, + LF, + ...+ EF,
LP |

y
13,28(- w, )

2
| 308.109,06 , 00863 9,8067 x 3’1] _
| 102456 )

(“01 325 103 8067 x1 371\\ +(13,28x14,0738) +
L1.024,56 2 J
(0,55 ((8 x0,0317)+ (8x 0,0308) + (8 x 0,0299)))
_4.193,5425 -1.545,6878 +186.9 +0,4066
’ 13,28

o — m*/ _ J
w, = 21349117/, 213’49”@;

\
(2405
\

.

( 13,28 x
\

Efistensi pompa (n) = 30% [28. fig 13-37, p.550]

w,= I8 2B 5y 660

7 0.3 kg

Flow rate = 13,28kg//
s

hp pompa =7} ],6369/k x13, 28 =9,4505 kW = 12,67 hp

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, p 521]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 12,67 /0.8 hp=15.84 hp= 16 hp

Spesifikasi alat :

- Fungsi . Mengalirkan air pencucian
- Tipe . Centrifugal putnp

- Ratealiranpompa 48 m*/jam

- Ukuran pipa 5 in sch 40

- Power motor : 16hp

- Bahan konstruksi . Stainless steel
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- Jumlah: 1 buah

13. Pompa (L-223)
Fungsi - Mengalirkan air dar tangki air diafiltrasi ke tangki barch
diafiltrasi (F-222).
Tipe . Centrifugal pump
17,87t 12 17,871t
g 361R—"Fyp 16
~
£.4 fy)
8h 1 st
448 ft
L-223
Perhitungan
T=30°C

Massa air yang harus dipindahkan :490,8 kg
p air 3¢ = 995,68 kg/m' = 62,1615 lb/ft° (20, App.A.2-3]
Viskositas : 0,0008 kg/m.s = 0,0005 1b/ft s [20, App.A.2-4]

Massa air 490.8 kg harus dipindahkan dalam waktu 2 jam, maka:

: 4908 k¢ 3
Rate volumetrik = 908k | 0‘2465m}/ - 0,0024.f’/
Jam s

9956858 .2 jum
m

Optimum inside diameter (Di.opt) dengan asumsi aliran l[aminer

Diopt = 3.9 q, (s p”‘” {28, pers 45, hal 381]
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dimana : g; = flow rate, ft’/s
p = densitas fluida, b/t

Di,opt = 3,9 (0,0024) %% (62,1615)*"* = 0,4419 inch = 0 493 inch.

Digunakan pipa berukuran % inch, sch.40 [20, App.A.5-1}
ID = 0,493 inch = 0,0413 ft =0,0126 m
A =0,00133 f*

9, _ 0,0024ft’/s
A 0,00133f

Kecepatan linier (v;) = = 1,8045 ft/s = 0,550 m/s

_pxvxID

NRe
H

(62,16 15!{3}" 13180457 30,0413 1)

b
0.0005'

=9.265,2773 (turbulen) (asumsi benar)

Digunakan commercial steel : € = 4,6.10° m

-5
harga = - 2810 60036
D 00126
£ =0,085 [20, Fig.2.10-3]
490 8
(~ P08k 0682 ks
_]am

Untuk aliran setelah percabangan:

=0,0227 kg/s

0,0682kg /s
me=m;=ny=m-= -————3"-———
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kg /

: 0,0227 "8,

Vo= vi=va= p = ASSadir —— 5 =0,1845™/ = 0,6053 fi/s
pPxA4 99568 3/;713 x 0,0001m°

pxvxiD
M

NRe =
_62,16150b,, / ft* x0,6053 f1/5x0,0413 fi
0,0005/b,, / fi.s
=3.107,937 (turbulen)

2,=73=2,=74ft=226m
p2=ps=ps = | atm=101.325 N/m?
a = 1 (aliran turbulen)
Panjang ekivalen :
¢ Menghitung > F; (dari tangki F-150 ke percabangan 1)

- 2 buah standard elbow 90°; K;=0,75 [20, tabel 2.10-1]

2 z
h =K, <L 20755 230 =0,1134"f/Z
7 2 s

karena ada 2 buah maka = 0.1134 m%/s* x 2 = 02268 m?/s’

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 [20, tabel 2.10-1}

”2 O 2
b= K, x =6 2220 =0.9075 "/,

- panjang pipa lurus =5 ft +84 1+ 362 fi=17,02 ft=5,19m

2 2
Fromdn rx Y 2 450,007% 212 0550 _0191m/
/ D2 0115

[20, pers.2.10-6]
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- Friksi sudden contraction dari tangki ke pipa

2 2
h =0,55% 1 ><‘L=0,55><(1-0)><0’55O =O,0832”’72
) 2o 2 s

4,

Karena luas area tangki (A,) >>> dari pada luas area pipa (A;), maka i ~03
1

- Friksi tee

2

2
by =K, x 2 =1x 92 ~01513m/,
rmRy 2 s

SF, =0,2268 +0,9075 + 0,191+ 0,0832 + 0,1513 = 1,5598 m%E

e Menghitung Y F; (dari percabangan 1 tangki F-222)

- 1 buah globe valve; wide open K= 6 [20, tabel 2.10-1]

2 2
: 2 2 §

- panjang pipa lurus = 1 ft = 0,3048 m

2 2
F, :4xfx£xv—:4x0,007x 0,3048 01845 =(),(}013”172
D 2 0115 2 5

[20, pers.2.10-6]
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- Friksi tee

2 52
hf =Kf><12—=1><0’55

2 /
=015137
BT/
EF: = 0,1021 + 0,0013 + 0’] 513= 0,2547”12 ?2
¢ Menghitung YF; (dari tangki percabangan 1 tangki F-222)

- 1 buah globe valve; wide open Ky =6 {20, tabel 2.10-1]

=6

V2 0,1845% 2/
hy =K px = bx = = 01021

- Friksi efbow 90°, Ky = 0,75

0,1845°

2
1%
h. =K x—=
I 7 2

]

X =0,013 mz/;l

- panjang pipa lurus= 18,88 ft =5,75m

L v 5 5°
Ff.:4xfx£xi—=4x0,007x 57 x0’184
mn 2 0,115 2

2/
=0,0238m/52

[20, pers.2.10-6]

SF, =0]1021+0013 +o,0238=o,1339m:/;2

e Menghitung > F4 (dan tangki percabangan 2 tangki F-212)

- 1 buah globe valve; wide open K;= 6 [20, tabel 2.10-1]
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2 52
—ox 21T 01021 mZ2

v
=K, x—
7 2

- Friksi elbow 907, K= 0,75

2 0 52
by =K, x=075x 28 _g 013 my/
2 2 s

- panjang pipa lurus = 18,88 ft =5.75m
2 2
F, —4><jx£L~va—=4 0,007x 212 01845 _00738’”/
m 2 0115

[20, pers.2.10-6]

$F =0,1021+0,013+0,0238= 0,1389mj/§:

PersamaanBernoulli:
_ [ , 2 1 [ .2 ] 'z
mew Y=mx L2422 gnz }+m3x}&+b—+gx23 |+m, x j p4 +gx7 ]—
p 2a i Lp 2a ]
P |
my x| St et @ Z, | my X SF, 1, x ZF, +my x TF, +m, x EF,
Lp e J

-

( Cp 2 T [ )2 1 ,
m, (-w )=| 3xmx'{£+L+ng {|~m, x] &+L+gx21 {+(m, xZF, Y+ (mx (T, +ZF, +2F, )
L p 2 iy [P 2a i

2
101325 01845 g g6 z,zﬁn-

102456 2 |

0,0682(—w, )= (3 x 0,0227 x
L )

; 11.02456 2
+(0,0227 x (0,2547 + 0,1389 + 0,1389))
_,, - 10.4091-7.29+ 01064 +0,012
’ 0,0682

W = m S
w_ = 47,44 /‘_4744 Vi

(050682 x [ [01.325 | 0357 | 9 8067 1,37D+ (0,06821,5598)
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Efisiensi pompa (n) = 30% j28, fig 13-37, p.550]
Wpm U )
n 0.3 kg
Flow rate = ~208k8 _ 545 4%/ _ 00682 kfﬁ/
2 jam _/]am §

hp pompa = 158,14 }/{g X 0,06821(%8/ =10,78 W=0,0145hp

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, p 521]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,0145/0,8 hp = 0,018 hp ~ 0,25 hp

Spesifikasi alat :
- Fungsi : Mengalirkan air untuk ditambahkan ke susu
- Tipe : Centrifugal pump

- Rate aliran pompa  : 0,2465 ms/jam

- Ukuran pipa : }g in sch 40
- Power motor 1 0,25 hp
- Bahan konstruksi : Stainless steel

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-97

- Jumlah : 1 buah

14. Tangki penampung untuk batch diafiltration (F-222)
Fungsi : Sebagai penampung untuk batch diafiftration
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan
tutup bawah berbentuk dished head.
Dasar pemilihan : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi
e T=30°C
e Tekanan 1 atm

s  Waktu tinggal 3 jam

Sistem operasi - batch
Jumlah : 3 buah
Gambar

Susu tinggi protein (dari membran UF)
¥

\ﬁ Susu tinggi protein (ke membran DF)

Perhitungan :
Massa susu + air diafiltrasi masuk (untuk 3 tangki) =16.095,929/irer

16.095929/iter

Untuk 1 tangki = =5.365,3097 liter

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-98

D susu - 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T*

= 1024,562 "y 1= 639645 11’7 ;
m fi

volume larutan total . =189,4731 fi’ / batch = 5,3655 m’/batch
Diambil : tinggi tangki (B,) = 1 x Diameter tangki (D;)
Volume shelt = (z/4)D,* H, = (x/4)D} . 15.D, = (z/4)1,5.0}
Volume torispherical dished head (ff’) = 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

3
1,3x 1894731 /1% = (n/4)x D} x H, +0,000049 x D> x (if'—J

12in

3
246315/ =(m/a)x H,> x H,+49.10° x #, x(g‘_)
in

2463151 =0,7854 H’
H, =67941ft

Digunakan 1 course 6 ft, sehingga Hy= 6 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

3
24631517 =(z/4)x D} x H, +0,000049x D] x [11 z J

2in

N2 3
2463151t = (7:/4))( Df x _1!‘1_ x 6 ft + 0,000049x Df x Lft
' 12in ) 12in

264 315f1* =0,0327x D} +28356x107% D
D, =86.7872 in=72322fi
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Volume larutan dalam dish =0,000049 . D’
=0,000049 . (86,7872 in)’
=32,0305 i’
Volume larutan dalam shell = vol. lart. total — vol. lart. dalam dish
=1894731 ft’ - 32,0305 &’
=157, 4426 ft’

Tinggi lart. dalam shell (H,) = vol lart.dim.shell
T pe

4

_ 1574426 f1°
%.(7,2322 fi}

=3,8329 &t

P operasi = P hidrostatis = %} psi

63,9645”’7}{ , %3,8329f1

144

1,7024 psi

Pdesain=1,5x Poperasi =1,5x1,7024 psi = 2,5536 psi

Tebal Shell

L+c [22. pers 3.16]

dimana :

P =P desamn =2,5536 psi
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D, = 86,7872 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]
¢ = Corrosion allowance =0,125 in

_ (2,536 psi)= (86,7872 in)
2x(23.000x0,8)

+0,125in

e

=0,1310in=~ %6 in

Tebal dished head
oD
e S
oAl ;’ // 4\ir,r  ‘ \‘b\

i fl—l ;- w'v_ B,,,, A l -,3 1

L2 o
-~ R P
- g

1

t (crown radius / radius of dish) = 86,7872 in

icr (inside corner radius | knuckle radius) = 6% x 86,7872 in = 5.2072in

.
W o= “x|34+ /’ ] [22, pers 7.76]
4 icr

1 86,7872
3+
4 5.2072
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= 1,7706
a =D _867872in 453536 im
2 2
AB = [—;'— icr = 20T8T2In & o 072in = 381864 in

BC =r—icr =(86,7872-52072)in=81,581n

b = r—yBC?- 4B =86,7872 — /81,587 — 38,1864 = 14,6963 in

PxrxW

tg = +c
2x fxE-02x P

[22, pers 7.77, p.138]

dimana :
P = P desain = 2,5536 psi
Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless Steel-3161., 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

y o= (2,5536 psi)x (86,7872in)x1,7706 01250
2x((23.000psi)x0,8) - (0,2 x 2,5536 psi)

I

T 3 .
0,1357 in 4 610
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8. p.93]
OA =tg+b+sf

= (%6 + 14,6963 + 2) in

= 16,8838 in = 1,407 fi
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Tinggi tan.. : “eseluruhan = tinggi shell + tinggi dish
=6ft+1,407 ft
=7407 f
Tebal plat datar (tr) = 3/16 in.
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas - 1894731 &’
Diameter 17,2322 1
Tinggi tutup bawah (dished head): 1,407 ft
Tinggi sheli (6 ft
Tinggi tangki total 17,407 ft
Tebal shell 10,13104n = ¥ in
Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1357 in = % 6 in
Bahan konstruksi : Stainless Steel-3161
Jumlah tangki : 3 buah
15. Membran DF (8-220)
Fungsi . Memisahkan laktosa dan abu dari susu dengan penambahan
air
Tipe . Hollow fiber module

Jenis membrane : Polysulfone

[Dasar Pemilihan:
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- Hollow fiber module memiliki luas are.. embran 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

Laju alir total (kg/hari) 111.918,7406 kg/hari

Temperature (°C) 30
Sistem operasi  : Batch
Jumlah . 1 housing @ 1 cartridge
Gambar [40]

A B c
inches {mm) inches {mm) inches (mm)
4341 092} 6.57 {189.4; 38 Ve (9827

Penghitungan pehentuan Jjumlah module yang digunakan

Data :

e Laju fluks rate awal {8] — 26 47 /4”37”72 5

. khic [8]1 = Liter/
e Laju fluks rate akhir [8] = 19,28 /mz.h

. Vmulu-umlutmphxlrh . 1 hart ada 7 hatch
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C-104

111.918,7406 kg / hari 1hari
1024,56 kg/m* 7 batch

=15,6051m* =15.605,13 liter

* V air yang ditambahkan = 80% x V permeate tiap batch {14]
s V permeate tiap batch = 4.294 4991 kg/an / 7 batch
= 613,499 kg/batch

e Vair yang ditambalﬂcar; =80 % 613,499 kg/batch

= 490,799 kg/batch

= 490,799 liter/batch
o  Vmula-mula tiap batch = 15.605,13 liter + 490,799 liter

= 16.095.929 liter

Vn:temate tiap batch

107.624,2415 kg/hari 1
1024,56 kg / m* 7 bacth

=15,006 m* =15.006 34 /iter

e Laju fluks rata-rata,J,., {14]

Sluks rate awal —(0,33x( fluks rate awal — fluks rate akhir)

=26,47 L”e/ . —(0,33x(26,47_19,2s)Lire/ ,
m*. jam m? jam

~ 24,097 Lffe%n ”

e Waktu filtrasi : 3 jam (tiap-tiap housing) [8]
¢ Luas permukaan total membran yang dibutuhkan [14]

%

_ " mula—mula retentate

T'xJ

A= 16.095,929/iter — 1 5006,34 liter

3 jamx24,0970iter,
“m”. jam

=15,072m?
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Cartridge yang digunakan adalah tipe Romicon 6” memiliki luas permukaan
5.6 m*[8]

Jumlah cartridge yang digunakan adalah :

_15072m’

s6m: - 2,69 ~_373 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 =1694 mm=0,1694 m
Square area di sekitar cartridge = 0,1694m x 0,1694m = (0,0287 m?
Luas area cartridge = x (0,1694/2)* = 0,0225 m?
Holerato = 00225 m”/0,0287 m’
= 0,784
1 housing digunakan 1 buah cartridge
Housingarea =1 x 0,0225m’ /(1-0,784)

=0,1042 m?

Housing area = %.ID2
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0,1042 m? =2 ID?

ID =0,364 m

Penghitungan tebal Shell

P.D,

1 1

2P

I

e =

AP =6 bar = 600.000 N/m’
Pi = 1,1. 600.000 N/m*
= 660.000
f = design stress = 1,75.10° N/m’

, . 660.000.0,364
2.(1,75.10%) - 660.000
=0,000688m =069mm

Penghitungan tebal head
R, crownradius=1D=0,1327m
R/Ry = 0,06

J=028

_ 3+Re!/ Rk
4

Cs

_ 3+ ,/0,06
4

=0,811
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C-107

___PR.C,
T PC.—02)

_ 660.000.0,3640,811

7 2.1,75.10%.0,8+660.000.(0.811-0,2)

= 0,000694 m = 0,69 mm

Digunakan tebal yang sama untuk shell dan head, 0,69 mm

Corrosion allowance 72mm

Tebal total = tebal minimum yang dibutuhkan + corrosion allowance

=(0,69 +2)=2,69 mm

Tebal Aead dan shell yang terdekat adalah 1/8 in = 3,175 mm

Penghitungan Dead Weight
a. Berat column

Volume silinder=2.z. . L. t

=2.3,14.(0,364/2) m. 1,09 m. 3,175.10° m

=0,00396m’

Volume 2 head = 0,0809. (Do’ - Di°)

=0,0809. ((0,364+2.3,175.10°) - 0,364°)

=0,00021 m*
Volume total =0,00417 m’
Berat kolom = pstainiess steel . V total. g

=17834 kg/m’ . 0,00417 m>. 9.8 m/s’

= 320,144 N
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C-108

- L. Berat Cartridge

aDi*L

Volume cartridge =
_ 70.364".1,09
4
=0,113m’
Berat cartridge = Peartridge - V cartridge.g
= 130 kg/m>.0,113m> 9,8 m’
=144434N

Total dead weight = 464,578 N

Penghitungan Tekanan
a. Internal Pressure
PD
Longitudinal stress,T, =—‘4—'—
b

_660.000N /m*.0,364m
4.3,175/1000 m

= 18,917 N/mm?

A.D,

Circumferential stress T, =,
- !

_660.000 N /m”.0,364m
2.3,175/1000 m

= 37.833N/mm’
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b. Dead Weight Stress

W
ws———
. (Di+ 1)
B 464,578
3,14.{0,364 +3,175.107%).3,175.107°
=0,127 N/ mm*

Resultan longitudinal streéé =0,127N/mm’ + 37,833 N/mm>
= 37,9600 N/mm?
¢. Check Buckling
6. =2.10% (/Do)
=2.10%.(3,175.107/ 2.3,175.107+0,364))
= 171,459 N/mm?

Resultan longitudinal stress < critical buckling stress ( memenuhi )

Spesifikasi Module :
Jumlah module =3 buah
Jems module = hollowfiber

Jumlah cartridge/module = 1 buah

ID chasing =0,364 m
Panjang chasing =1,092 m
Tebal chasing = 3,175 mm

Tipe fiber vang digunakan adalah PM-30, dengan spesifikasi :

Jenis fiber = polysulfone
D =1.1 mm
Tebal =0.15 mm
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OD = 1,4 mm

Panjang fiber = 1,09 m, jumlah fiber = 1000 buah

Penghitungan Perpipaan

Pipa2

p = 1024,56 kg/m’

p =0.6008 kg/m.s =8 cp

a. Pipa 2 = pipa 4

Laju pipa = 16.095,929 liter/batch

_ 16.095,929 liter / batch
3housin g

1 batch = 3 housing

= 5365,310 liter/(batch.housing)

1 batch =3 jam proses
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. 5365,310 liter / batch
Lafu susu =

3 jam
=1788,437 liter/ jam

qf =0,000497 m’/s = 0.0175 f°/s = 0,5092 kg/s
Tral aliran turbulent dan Di > 1 in
Diogt -39 qf°'45 IlO'B .-
=390.0175%% g1
=0,828 in
Dipakat diameter pipa =1,049 in, NPS =1 in, Sc 40.
Diameter pipa 1,049in = 0,0266 m
Luas penampang pipa,A = 1/4n.D’
=1,.3,14. 00351
=0,000554m>

Check asumsi aliran turbulent

Neg = D.gf
uA

_ 0,0266m. 0,5092 kg /s
0,0008 kg / m.5.0,000554 m*

=30561,191

NRE> 2100, asumsi memenuhi

b. Pipa 3 untuk pengeluaran permeat
Laju masuk pipa = 4.294,499 kg/hari
= 4294 499 kg/hari / 1024,56 kg/m’

= 4,192 m*/hari = 4192 liter/hari

(28, hal 381]

[20 App A.5-1]
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= 4.192 liter/hani / 7batch
= 598,857 liter/batch
1 batch = 3 housing
Laju masuk pipa = 598,857 liter/batch / 3 housing

= 199,619 liter/(batch.housing)

1 batch = 3 jam proses
: 199,619/iter / batch
Laju susu = :
3 jam
=66,540{iter/ jam
qf = 0,0000185m"/s = 0,000653 ft*/s = 0,0190 kg/s

Trial aliran turbulent dan D <1 in
Digw  =4,7 f"* ™" [28, hal 381]
=4,7.0,000653%% 8>
=(,173 in
Dipakai diameter pipa = 0,269 in, NPS = 0,125 in, Sc 40
[20 App A.5-1]
Diameter pipa 0,269 in = 0,00683 m
Luas penampang pipa,A = 1/4n.D?
=14.3,14. (0.00683m)>
=0.0000366 m’

Check asumsi aliran turbulent

D.qgf
Nrg = Qf
1A

~ 0,00683m. 0,0190kg /s
0.0008 kg / m.s.0.0000366 m~
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= 4432036

NRE> 2100, asumsi memenuhi

¢. Pipa 6, untuk air diafiltrasi

Laju air masuk pipa = fl90,799 liter/batch

1 batch = 3 housing

Laju air masuk pipa = 490,799 liter/batch / 3 housing
= 163,6000 liter/(batch.housing)

Air masuk pipa selama 2 jam

_163,600/iter / barch
2 jam
=81,800/iter / jam

Lajuair

af = 0,0000227 m’/s = 0,000802 f’/s = 0,0233kg/s

Trial aliran turbulent dan D <1 in

Dige  =4,7 f* u®" (28, hai 381}

=4.7.0,000802%%, 8%
=0,1911n

Dipakai diameter pipa  =0,269 in, NPS =0,125 in, Sc 40

[20 App A.5-1]

Diameter pipa 0,269in  =0,00683 m
Luas penampang pipa,A = 1/4n.D?
= 14.3,14. (0,00683m)’

= 0,0000366 m’
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Ui ) asumsi aliran turbulent
D.

Nge = o
u.A

_ 0,00683m. 0,0233kg/s
0,0008 kg / m.5.0,0000366 m*

= 5435075

NRE> 2100, asumsi memenuhi

Spesifikasi Pipa:

Pipa 2 untuk sirkulasi retentate ID = 1,049 in, NPS = 1 in, Sc 40

Pipa 4 untuk pemompaan retentate ID = 1,049 in, NPS =1 in, Sc 40
Pipa 3 untuk pengeluaran permeate 1D = 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

1im

10 cm

2,26 m
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Friksi pompa terdiri dari

1. Sudden Contraction

2
v

h, =055 —
2a

a untuk aliran turbulent = 1
Q.Debit = 0,000497 m’/s
0,000497 m*/s = 0,000554m’. v
v = 0,897 m/s

2
he = 0,55. 0897

= 0,221 m%/s?
2. Valve

Yang digunakan adalah globe valve, Ky=6

v2

= 6__
he 2
0,897°
2

= 6,

=2414 m’/s®

3. Elbow 90° sebanyak 6 buah

h =6K,

v
)

Ky =0.73 [20 Tabel 2.10-1 hal 99]

0.897°
= 6.0.75 ‘2*7

=1 810m’s
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4. Pipa 1,049 in (0,0266m)
AL=0078m+125m+05m+01m+0,lm+17m+18m+03m
=5828m

AL v?
Fr =4r22Y
f I 55

e/D =4,6.10"m/0,0266m
=0,00173

Ngg=30561,191 dan &/D =0,00173 Fig 2.10-3 didapat £=0,008

5828 0897°

Fr =4.0,008
0,0266 2

=2 821 m%/s’

5. Membran, dianggap pipa lurus deagan ID=0,364 m dan L=1,092 m

2

AL v
F, =4fr2LY
f 53

¢D =46.10"m/0,364 m

=0,000126
Nre=30561,191 dan &/D =0,000126 Fig 2.10-3 £=0,013 (20 Fig 2.10-3]
2
B = 4.0013 1,092 0,897
0364 2
= 0,063m?%/s?

Total friksi = 7,318 m?/s’
Persamaan Bemoulli

1

2a

(v,) —v, )+ g(z, —z,)+(—p2—;pQ+ZF+WI =0
o)
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16.

1
-2—((0,897m/s)2 -0)+98m/s’(0,1m)+0+7318m* /s> +W, =0

Ws =-8,700 m%/s’ = -8,700 J/kg

Kapasitas 1788,437 liter / jam=7 87 gallon/menit

Didapat efisiensi pompa sebesar 30% [28, Fig 13-37 hal 550]
W, =-1Wp B

-8,700 =-0,3. W,

W, = 29,000 J/kg

Power pompa = WP. q. Psusu

=29,000 J/kg . 0,000497 m*/s . 1024,56 kg/m’

=0,014767kW
=0,0198 hp
Spesifikasi Pompa :
Tipe pompa : Centrifugal pump
Power : 0,0198 hp

Tangki Penampungan Permeat

Fungsi . Menampung permeat yang telah dipisahkan dari susu
dengan menggunakan membran

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan
tutup bawah berbentuk dished head.

Dasar pemilihan  : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
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Kondisi operasi
e T=30°C
e Tekanan | atm
e Waktu tinggal 24 jam (kapasitas 2 jam dari kapasitas perhan)
Sistem operasi : Batch
Jumlah : 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
v
L Permeat
Perhitungan :

Rate larutan masuk © 538.121,2076 "% 22421717 "y
ari Jam

o permeat 11.024,56 k.,y = 63.9645 lby .
‘m fi

Waktu tinggal | hari = 24 jam

Kapasitas tangki

224217175
jam RN - N
e = o2 D jant = 437685 m” =1.545,5970 fr

1.02456K¢
m

Volume larutan total :

Diambil : tinggi tangki (H.) = 1.1 x Diameter tangki (D)
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Volume shell = (z/4)D,* H, =(z/4)D?.15.D, ={(x/4)15.D}
Volume torispherical dished head (/%) = 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 cytindrical shell + volume dished head

3
1,3x1.545,597 fi* = (7/4)x D? x H, +0,000049 x D} x [—Iﬁj

12in

) 2 3 3
H
2.009,2'762ﬁ3 = (71'/4)x A, x H, +4,9.10_5 x| —L| x lﬁ
11 11 12in

2.009,2762f1* = 0,6491H
H, =145731 fi

[}

Digunakan 2 course 8 fi, sehingga H;~ 16 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

3

2in

2.009,2762/1* = (n/4)x D? ( 112ffth2 <16 fi +0,000049x D? x ( 11 /t J
2.009,2762 /1> = 0,0873x D? +2,8356x107* D?
D, =151,7057 in=12,642 fi
Volume larutan dalam dish =0,000049 . D’
=0,000049 . (151,7057 in)’
= 171,081 ft’
Volume larutan dalam shell = vol. lart. total — vol. lart. dalam dish

=1.545,597 ' - 171,081 A’
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=1.374516 f*

Tinggi lart. dalam shell (H;) = vol lart dim shell

T p?
4

_ 1374516 /°
%».(12,642 f)

10,9504 ft

P operasi = P hidrostatis = id ;;ZILJ psi

63,9645 lbnj/}f 4 x10,6504 ft
/

144

=4.8641 psi

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 4,8641 psi = 7,2962 psi

Tebal Shell

Menghitung tebal shell untuk course 1 ( 8 fi dari dasar):

o D,
2.f.E
[22, pers 3.16]
dimana :

P =P desain = 7,2962 psi
ID = 151,7057 in
Konstruksi : Bahan konstruksi = Stainless steel-316L, dengan

f = strees maksimum yang diijinkan = 23.000 psi
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Tipe sambungan = double-welded buit joint, dengan
E = welded-joint efficiency = 0,8 [22, Tabel 13.2]
¢ = Corrosion allowance = (0,125 in

_(7,2962psi)x (151,7057in)
2%(23.000 psi)x (0,8)

+0,125in

S

=0.155l in=~ %6 in

Menghitung tebal shell untuk course 2 (8 hingga 16 ft dari dasar)-

Hy = 10,9504 ft - 8 ft = 2,9504 ft

— HL X ppermear

Phidrostatis T

) 2,9504 frx 63,9645 fb%rf

144

=1,3106 psi

Paesign = 1,5 X Phidrostatis
= 1,5 x 1,3106 psi
= 1,9658.psi

P xID

Tebal shell (t)
2xfxE

+c
_ (1,9658 psi)x (151,7057 in)

0125
22(23.000 p)(08)

= 0,1331 . =3/16 n.
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Tebal dished head
. ! oD e
— | |
i -! ,,/"/i_,ﬁdf-l—-,‘—;f* ~ |
J : e ; /\

OA!’ :;,."’J;/"\i“" : ;j Tb\ ‘\\‘i
| j |L_—- B ...__...‘ILA,_/*_L_.\; |
L P

YL —
—_— 1

Por

N

|

|/

I

l/

V

C

r (crown radius / radius of dish) = 151,7057 in

ict (inside comer radius | knuckle radius) = 6% x 151,7057 in = 9,1023 in

woo=ix3+ }_LJ [22, pers 7,76]
icr

I

_ 1[5, [1517057
4 |77V 91023
= 1,7706
a =P _DL7057in _ osergin
2
AB =D JISLTOSTIN g 00sim = 66,7506 in

BC =r—icr =(151,7057-9,1023) in = 142,6034 in

r—BC? — AB* =151,7057 — ﬁ42,6034’ - 66,7506% = 25,6895 in

=3
I

PxrxW

= 2" s 22 pers7.77, p.138
2x fxE-02xP ¢ (22, per p-138]

ta
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dimana :
P = P desain = 7,2962 psi
Konstruksi : Bahan konstrukst = Stainless steel-316 L, dengan
f = stress maksimum yang diijinkan = 23.000 psi
Tipe smnbungqr}= double-welded butt joint, dengan
E = welded-joint efficiency = 0.8 [22, tabel 13.2]
c = Corrosion allowance = 0,125 in

_ (72962 psi)x(151,7057 in)x 1,7706
(2x 23.000 psi x 0,.8)—(0,2x7,2962)

+0,125in

=0,1783 = ¥ in
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in [22, tabel 5.8, p.93]
OA =tg+b+sf

=(%6 +25,6895 + 2) in

=27877Tin=2321t

Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish

=16 ft+2321t
=1832ft
Tebal plat dm;ar (tp) =3/16 in.
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas :1.545.5970 f°
Diameter 12642 ft
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Tinggi tutup bawah (dished head): 2,32 ft

Tinggi shell (16 ft

Tinggi tangki total (1832 1/

Tebal shell course 1 -0,1551 in = A gin
Tebal shell course 2 T 001331 in = % p in

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1783 in % 6 in

Bahan konstruksi . Stainless steel-316 L

Jumlah tangki : 12 buah

17. Tangki penampung susu cair tinggi protein setelah ultrafiltrasi (F-312)
Fungsi : Sebagai penampung susu cair tinggi protein ultrafiltrasi
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk piat datar dan

tutup bawah berbentuk dished head.
Dasar pemilihan  : Untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi
s T=30°C
¢ Tekanan 1 atm

e  Waktu tinggal 1 jam

Sistemn operast * Batch
Jumlah 1 buah
Gambar

Susu cair tinggi protein (dari membran)
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{——f Susu cair tinggi protein (ke evaporator)

Perhitungan :

Rate larutan masuk - 4.484 3434 "y
jam

p susu : 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T*
4 kg = lbm
1024 56 64,1245
i /’"3 ' /ﬂ3
waktu tinggal : 3 jam

volume larutan total -

4484343448/
S jam ; 5
A3 jam = 132410 m* = 467,583 f
1024,56"8/ .

s m

Diambil : tinggi tangki (H) = 1,5 . Diameter tangki (D,)
Volume shell = (z/4)D,” H, =(z/4)D? 15.D, = (z/4)1,5.D}
Volume torispherical dished head (ft’) = 0,000049 x 1>’ (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
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3
1,3X467,583ﬁ3 - (7[/4))( Drz x H! +O,000049XD'3 x(llﬂ J

2in

607,8579}?3:(”/4){?3 <H 42107 [15} (lﬂ]

12in
607,8579 fi’ = 0,3491 H}
H, =12,0305 ft

Digunakan I course 8 ft dan 1 course 6 ft, sehingga H,~ 14 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

60785791 = (7/4)x D} x H, +0,000049x D? x (llf’ J

2in

in

3
6078579 1" = (z/4)x D’zx(llf’ J x14 /i +0,000049x D} x (112ﬁ J

60785791 =0,0764x D? +2,8356x107* D}
D, =891964in="7.433 ft

Volume larutan dalam dish =0,000049 . D?
=0,000049 . (89,1964 in)’

=347727 &}

Volume larutan dalam shell = vol. lart. total — vol. lart. dalam dish
=467,583 f’-347727 &
=432.8103 f}

vol lart dim.sheil

o

Tingg lart. dalam shell (Hy) =

_ 432,8103/1
Z.(7,433 138
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0742 ft

pxH, .
St
\ 144 ) P

Il

P operasi = P hidrostatis

641245!bm/ 99742 f1
ol

144

=4,4416 psi

Pdesain=15xPoperasi =1,5x44416psi = 6,6624 psi

Tebal Shell
Menghitung tebal shell untuk course 1 (0 fi dari dasar):

Menghitung tebal shell:

PD

t; = L+¢ (22, pers 3.16)
2 fE

dimana :

P =P desain = 6,6624 pst
D= 89,1964 in
Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel-316 L, 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]

¢ = Corrosion altowance =0,125 in

(6.6624 i) x 89,1964 .

2x23.000%08

0.125in
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=0,1411 in = %6 in

Menghitung tebal shell untuk course 2 (8 hingga 14 ft dari dasar):

H;, =99742 ft-6 £ =39742 ft
P ~ _ H_ xpsusu
hidrostatis ——144

39742 fix 64,1245/bm/
S

144
=1,7697 psi
Pyesign = 1,5 X Pridrosiatis

=1,5x1,7697 psi

=2 6546 psi
P, xD,
Tebal shell (t) ==& ¢
2xfxE

_ (2,6546 psi)x (89,1964 in)
2%(23.000 psi )= (0,8)

1l

0,1314 in. = 3/16 1n.

+0,125in
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Tebal dished head
—— ___9D
i p— —
,/’-’jr/,/" - i \—777\.\‘\ ‘\1\
o A ser [ ! B
P ;\B_ I‘A ] H
Lot ! / I
| I S ‘ A -
‘— pip; i t=——
a i /
{ T
C

1 (crown radius / radius of dish) = 89,1964 in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 89,1964 in = 53518 in

w o= lxl_q_;_ E]

h 4 LJ Vicr_] 15 P

_1 [y, (89194

477 V53518 |

=1,7706
D, 891964 i
=D _ B in_ 4y 5982 in
2z
AB = Do, BN g asiei 390464 in
2 2
BC =r icr =(89,1964-53518)in = 83,8446 in

b = r—yBC? - AB* =89,1964 — /83,8446 —39,2464° =151043

PxrxW

fa F————+
Zx fx b =-02x P

¢ [22. pers 7.77, hal.138]
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dimana -
P = P desain = 6,6624 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

(6,6624 psi)x (89,1964 in) x 1,7706

ta = - +0,125in
2 x((23.000 psi) < 0,8) - (0,2 x 6,6624 psi)
= 0,1536in = 3/ in
Dipilih panjang straight-flange (sf} =2 in (22, tabel 5.8, p.93)
OA =tg+b+sf

=(%6+15,1o43+2)m

= 1729183 in = 1,441 fi
Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish
=14 ft+ 1441 ft
= 15441 ft

Tebal plat datar (t;) = 3/16 in.
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N P D=7A30
66t
Hi=14 A Hs=9978
8 ft
1
S | DA=1,4400
Spesifikasi :
Tangki
Kapasitas : 467,583 ft’
Diameter 17433 &

Tinggi tutup bawah (dished head): 1,441 ft

Tinggi shell 14 ft

Tinggi tangki total (15,441 1

Tebal shell untuk course 1 10,1411 1in = % 6 in
Tebal shell untuk course 2 :0,1314mn = % 6 in

Tebal tutup bawah (dished head) : 0,1536 in = % 6 in

Bahan konstruksi : Stainless steel-316 1.

Jumlah tangki : 1 buah

18. Pompa £-311
Fungsi : Mengalirkan susu tinggi protein dari tangki F-312 ke
evaporator (V-310)

Tipe . Centrifugal pump
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10,221t v-310

25,6614
: J_ 16,7386
—— |
Perhitungan
T =30°C
Massa susu masuk = 4.484 3434 kg/iam = 1,2457 kg/s
P susu - 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T*
) kg/ _ Ibm
© 1.024,562 /m L= 63,9647 /ﬂ ,
Viskositas : 0,0008 kg/m.s = 0,0005 1b/ft.s
4.4843434%8/ ; )
Rate volumetrik = cfam 0,4727M Aam = 0,0046ﬁ /

1.024,562"8’/”1 ,

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

0,13

Di.opt =39 q:*® p [28, pers 45, hal 381]
dimana : q¢ = flow rate, ft'/s
p = densttas fluida, /e

Di,opt = 3.9 (0.0046) ** (63,9647)""* =0,5944 inch = 0,622 inch.
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Digunakan pipa berukuran 1/2 e, sch.40 [20, App.A-5]

ID = 0,622 inch = 0,5283 fi = 0,0158m

A =0,00211 2

3
Kecepatan finier (v) = 12 = L9046/ _ 5 1505 /s = 0,6677 mis

A 000211€°

_ pxvxID
) ’

Nr

‘ t
) (63,9647(%  X2.19057/)(0,5283 f1)

b
0,0005 frs

=148.045,166 (turbulen) (asumsi benar)

Digunakan commercial steel : ¢ =4,6.10° m

harga 1% = 4(’:(')11(;; =0,0029
f =0,007 {20, Fig.2.10-3]
Panjang ekivalen :
- 4 buah standard elbow 90°; K;= 0,75 [20, tabel 2.10-1]

2 2
o= K, x = 075x 20057 _y 7994m?/
f ! 2 2 5

karena ada 4 buah maka =1,79%4 mis?x 4= 7.1976 m?/s?

- | buah giobe valve; wide open Ky = 6 {20, tabel 2.10-1]

¥ 219057
ho= Ko g X = 14,3949"?72
R}

- panjang pipa furus = 35,333 ft
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oL . AL WE 35333 21905% .2/
Fp=dx fx—x—=4x0,007x x =20,6377% /7,
2 0,115 2 /s

H

[20, pers.2.10-6]

- Friksi sudden contraction dan tangki F-312 ke pipa

219052

)
P4

2
B, :o,SSx(l—iﬂxﬁ— =0,55x(1-0)x
A 2

= 131957/,
\ 1) < -

Karena luas area tangki (A,) >>> dari pada luas area pipa {A;), maka 4 =0
1

2F=71976+14,3945+ 20,6377 +1,3195+2 3991 = 43,5497’"/2,?;

Persamaan Bernoulli :

2 2
v,  —v
-wy=2F+ -2}

fzz) g + 2 (20, pers2.7-28)
yel

dimana: Z,-7;=102159ft=3,1138m
P,=101.325 N/m*
P, = 0.4 bar = 40.000 N/m?
AP=P; - P, = 40.000 N/m’ - 101.325 N/m*= -61.325 N/m*

Vi =0,v2=0,6677m/s

0,66772 —0> ~61.325

-ws — 43,5497 + +3,1138x9,8067 + —
1,024,562
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-w, = 16,853 m?/s?

Ws = -16,853 m%/s*=-16,853 J/kg

Efisiensi pompa () = 30% [28, fig 13-37, p.550]
W= s 16853 _ o167
n 0,30 kg

Flow rate = 1,2457 kg/s

hp pompa = 56,1767 %g x1,2457%8/ = 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 :
- Fungsi : mengalirkan susu pekat tinggi protein untuk ditampung
- Tipe : centrifugal pump

- Rate aliran pompa  : 0,4727 m*/jam

- Ukuran pipa : % in sch 40
- Power motor 0,25 hp
- Bal;an konstrukst : stainless steel
- Jumlah : 1 buah
19. Evaporator (V-310)
Fungsi - Untuk memekatkan susu cair tinggi protein
Tipe - falling Film fvaporator
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Dasar pemilihan : Digunakan untuk bahan yang .7~ dapat tahan terhadap

panas
Kondisi operasi
Jenis fluida Panas : Steam Dingin :Susu cair
130°C Tinggi protein 30°C
Flow rate, kg/hari 677154 107624.2415
Suhu masuk, °C ' 130 303
Suhu keluar, °C 130 350
Gambar
Susu cair tingg Vapor . T=77%
T=306C oo
saturated
steam
T=130C
Condensate
P =313 >
Susu pekat tinggl protein
T=77%¢
Penghitungan

Desain evaporator dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian penguapan dan

bagian pemisahan liquida-uap vang berupa drum separator.
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C-137

Menghitung bagian penguapan

iD=23251n

B=151n

Passes = 1

Bagian Shell

(1) Neraca Panas

(41, Tabel 9)

Bagian Tube

Jumlah dan panjang 70 buah, 8’0’

OD,BWG pitch 1'/, in, 16, 17/ in square

pitch
Passes =2

Qsteam =14.722.617.1256 ki/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,t; = 30°C = 85,73°F

T susu cair tinggi protein keluar,t; = 77°C = 170,33°F

T steam, T, = T steam keluar,T> = 130°C = 265,73°F

)

Fluida panas Fluida dingin Beda
[ [ Higher Temp -
265,7300 (°F) 170,3300 | 95,4000
Lower
2657300 | Temp(°F) 85.7300 | 180,0000
0,0000 Differences 84,6000 84,6000J
(T1-T2) {t-ty)

LMTD = 133,2539 °F
R=0/84,6=0
S = 84,6/(265,73 — 85,73 ) = 0,47

FT=1

At=FT x LMTD = 133,2539 °F

(3) Tc = (265,73 + 26573 )2 = 265.73°F

tc =( 170,33 +85.73 )/2 = 128,03°F

{41 pers. 5.14]

[41, Fig 18]
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[ Tiiida panas, bagian shell, steam Fluida dingin, bagian tube, susu cair
L tinggi protein

(4} Luas aliran, as = ID x C’B/144 PT (4) a’t=1,47 in? {41, tabel10]

(41, Pers. 7.11 = (Nt x a't)/(144n)
=(70.1 47/144 2)
= 0,7146 &
=23 25 x0.25x 15/144x1
=0,6055 ft’
(57) 1aju alir massa, Gs = W/as (5) Gt = W/at
(41, pers. 7.2) | = 20752,6598 Ib/h fi2

=622,0321/0,6055

=1027,3563 Ib/jam fi?

(6’) De = 4 x luas aliran/ frictional
wetted perimeter (41,pers. 6.4)

=4 x0,6055 / (70x3,14x 1,5/12)
=0,0881 ft

1 =0,0342 tb/fi jam

(20, A.2-12)
Res=DexGs/p
=0,0881x 1027,3563/0,0342
=2650,0775
(77)jH =45 (41, Fig. 28)

(8°) Pada Tc = 265,73°F
Cp = 0,4540 Btw/Iv°F
k =0,0161 Btw/jam.fi°F
(cp wk )'? =(0,4540 x0,0342/0,0161)""
=0,9881
(9°) ho/®s=jH. k/De x (cp p. /K)"°
ho/ds = 45.0,0161/ 0,0881 . 0,9881
=8,1148
(11°) Pada tw= 264,99°F
p = 0,0313 1b/ft jam
(1 pw)™ = (0,0342/0 03.13,)0 ¥
®s =1,0122
\ (12") Koefisien koreksi = ho/®s x ds
(41,pers.6.36)

ho =6,7624 x 1,0122
| =82142Bw/jam f*°F

6)D=137in=0,1142 f
(41, tabel 10)
n=1,7150 Ib/ft h
Ry=D Gt/ pn
= 1381,5298

(9) Kondensasi steam
hio = 1500 Btw/jamft’°F
(10) tw = tc+hio/(hio+ho) (Te-tc)
(41 pers. 5.31a)
= 264,99°F

(13’) U¢ = hio.ho/(hio+ho)

= 1500x 8,2142 /( 1500 +8,2142 )
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=8,1695 Btwh i ™"
(14)a” =0,1963 (41, Tabel 10)
A  =NtxLxa"
=70x 16 ft x 0,1963
=2198560 f*
UD =QAA.AY)
= 8,0407 Btwh fi2 °F

(15”) Dirt factor, Rd :

Rd _U-Uy

U Up
- 31695-80407 _ 06009 jam fi* °F/Bty

8,1695.8,0407

Kesimpulan
82142 | houtside | 1500,0000

ucC 8,1695
Ub 8,0407
Rd calculated 0,0029
Rd required 0,0030 ]
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C-140

Pressure Drop

(1) Spesifik volume stem
V =13,52 /b

7352 g 0002
62,5

§5=

Res =2650,0775, £=0,0028

(41, Fig.29)
N+1=12L/B {41, pers 7.48)
N+1=12.8/15
=6.4000=7

Ds=2325/12=19375ft
APs =
£ Gs? Ds (N+1)/(5.22 x 10™ De s ®©s)

(41, pers.7.44)
=(,03954

s=I

Ret = 1381,5298

f=0,00047 ft¥in?

APt=

fGt2 L n/(5.22 x 10" D s ®t)

(41, pers. 7.45)

=0,00054 psi

V32g' =0,0070 psi

APr = 4n/s V3/2¢g'
=(,0280 psi

(41,Fig.26)

(41, Fig 27)

APT = APt+APr
= 0,00054 psi + 0,0280 psi
= 0,0285 psi

Menghitung bagian pemisahan liquid-uap (drum separator)

L =107.624,2415 kg/han = 14.829,5048 ib/jam = 0,5693 Ib/s

V =37.075,1829 kg/hari = 3405,7173 Ib/jam = 0,946 1b/s

P =0,4 Bar=40,53 kPa
Spesifik volume uap = 3,769 m3/kg

Puap

Psusu pekat tinggi protein — 1001,66 kg/ m’ =

w, |p, _ 1076242415 [0,015 _
w, Vol 370751829 | 56,73
ky=0,35

Vinax =kv ’QL—_—&* =035

P

[20, A.2-9]

= 0,265 kg/m’ = 0,015 b/’

56,73 lo/ft°
00472
[42 tabel 4-10]
[@ =21,52 ft/s
0,015
[42. pers 4-9]
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=0,75.21,52 fi/s= 16,14 fi/s

Qv = ﬁ’_=_q’9_4ﬂb/_s=53,0(,7ﬁ3/s
o, 001567 fF°

qv 63,067/ /s

A = =3907 /¢
Viewgn 16,14 1/5°"
A =m/dx D?
D = [4*3907 _ 5531 a=06800m
3,14
Rate liquida =14.829,5048 1b/jam

Waktu tinggal = 15 menit=0,25 jam

_ rateliquid wakis 14829,50481b/ jam

Volume liquid = 3
fo) 56,73 1b/ft

x0,25 jam=

65,351 fi

Volume liquid = 7/4. D* Hy,

65,351 ft* =n/4 (2231 fiy’ H; -

Hi. =16,726 t=5,1m

tinggi ruang uap = 10 in [42.tabel 4-11]
Hv=10in=028m

Tinggi drum separator =5,Im+0,28m=3538m

Tinggi total evaporator = tinggi bagian penguapan + tinggi drum separator

_ 8
3,2808
=T782m

m+538m
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Spesifikasi :

Panjang tube (81t

Jumlah tube : 70 buah

D, tube 1%

D; tube \ 1137

APube 10,0285 psi

APghent 00,0394 psi

Tinggi drum separator 05,38 m

Tinggi total evaporator :7,82m

Jumlah evaporator : 1 buah ( single effect evaporator)

20. Barometric Condensor (G -313)

Fungsi : Mengkondensasikan uap dan evaporator

Tipe : counter flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan . konstruksi lebih murah dan luas permukaan kontak
lebih besar

Perhitungan :

Rate uap pada 170,6 °F (v) = 37.075,1829 kg/han = 3.405,7173 ib/jam
A uap pada 170,6 °F (A) = 1134,548 — 138,571 = 995.9768 btw/lbm

[20, App. A.2-9]
Kebutuhan air pendingin

Q
W (gpm)= — 2 — 31 pers 14.4, hal 396
&P = o~ Li-pers 144, hal 350]
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Dimana :
Ts = suhu uap jenuh = 170,6°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta = derajat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow bar_qmetric condensor, ta =5 °F [41, hal.397]

Q=v.A=3.4057173 x 9959768 = 3.392.015,369 btu/jam

3.392.015,3691)!“/.

= 7 — 85,2265 gpm
500(170,6 — 86— 5)°

Panjang tatling pipa

Persamaan bemoulli = P; + p.gh =P,
P, = Pup = 0.4 bar = 40,000 Pa

Py =101,325 kpa = 101.325 Pa

p air = 995,68 kg/m"

g =9 80665 m/s’

_R-p _101325-40000 .
pg 99568980665

h

Spestfikasi

Tipe = counter flow barometic condensor

Rate uap = 37.075,1829 kg/hari = 3.405,7173 ib/jam
Kebutuhan air pendingin = 85,2265 gpm

Panjang tailing pipa = 6,2805 m

Bahan = Stainless steel 3161

Jumlah = 1 buah
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21,

22,

Bak Barometric Conde...-~ (F-315)

Fungsi : untuk menampung kondensasi vap air harometric condenser
(G-313)

Bentuk : bak berbentuk kubus

Penghitungan :

Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 37.075,1829 kg/hari.
Bak barometric dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air ang ditampung
dalam 6 jam sebesar 92688 liter = 9,268 m’,
Dengan asumsi Volume air = 80% volume bak

Volume bak = 100/80. 9,268 m’

Volume bak = 11,585 m’
Bentuk bak kubus jadi ukuran panjang lebar dan tingginya adalah 2,26 m x

226m  x226m

Vacuum Pump (G-314)
Fungsi . Untuk memvakumkan evaporator (V-310)
Type . rotary vane pump

[Dasar Pemilihan : cocok untuk tekanan vakum yang rendah
Bahan konstruksi : stainfess steel SA-240 Grade S tipe 304
Kondisi Operast  : Tekanan operasi = 0.4 bar

Gambar

e
FE
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Im
G-314
0.5m G313
20m
!
V310 3
53m
e
Laju uap air =37.075,1829 kg/hani

=0,0148 kmol/s (BMyur,=28,97kg/kmol)
Dimana

yudara = 1.4 (untuk gas diatomic)
Ep =70% [43, hat 195]
K = (-D/(rEp)
K =14-1/14.07=0408
N =1/1-K) [43, hal 195]
N = 1/1-0408=1,689

Perhitungan power

et (P
- m[[_[}) - IJ [43, hal 195]
1

0,394 arm J

L, 18314273 +77)
T (1,689 —1)/1,689

(RN WY
lam l:{

= 3297.09 Jkmol = 3.297 kl.kmol
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Power =H .M/ Ep = 3,297 kJ/kmol . 0,0148 kmol/s / 0,7 = 0,0697 kW

Power = 0,0697 kW /0,7457 = 0,093 Hp= 0,25 Hp

Spesifikasi :

Fungsi s untuk ;r_ngmvakumkan evaporator (V-310)
Type > rofary vane pump

Power : 0,25 Hp

23. Pompa (L-316)
Fungsi : Mengalirkan susu tinggi protein pekat ke tangki
penampungan F-321
Tipe . centrifugal pump

Gambar

V-310

8,037?2[ﬂ 23,3165 /¢
Jlft
2

16,726 f
96888 fi
5651t F-321
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Perhitungau
T=77°C
Massa susu masuk = 2.939 5441 kg/jam = 0,8165 kg/s

p susu =1033,7- 0,2308T — 0,00246 T

- ) kg/ _ Ibm
1.001,3431 /n = 62,5151 [’t’

Viskositas : 0,001 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s

2‘939,5441"% . ;
2,8464m / = 0,0279/1 /
Jjam s

Rate volumetrik = Py
1.032,7374 g/ ,
m

Optimum inside diameter (Di,0pt)
Diopt=39 qgr 0.45 ot [28, pers 45, hal 381]
dimana : qr = flow rate, ft'/s
p = densitas fluida, Ib/ft’
Di,opt = 3,9 (0,0279) % (62,5151)*!* = 1 3337 inch = 1,380 inch.

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

ID=1380inch=0,115ft=00351m
A =0,0104 f?

q, 00279 ft’/s

j 00104 12 =2.,6827 fi/s=0,8177 m/s

Kecepatan linier (v) =

(62,5151 'ﬁa)(2,6827-72.?)(0,1let)

b/
000187,
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=19.286,5648 (turbulen)

Digunakan commercial steel : £ = 4,6.10° m

harga % - 4’5"1 110; — 0,0004
| f =0,007 [20, Fig.2.10-3]
Panjang ekivalen :
- 4 buah standard elbow 90°; K¢= 0,75 [20, tabel 2.10-1]

2

0,8177°
ho= K, x 2 =075x BT _ g as7m’/,
f i 2 3 5

karena ada 4 buah maka =0.2507 m%/s” x 4 = 1 0029 m%/s

- 1 buah globe valve; wide open Ks= 6 [20, tabel 2.10-1]

2 2
hy =K, x> = 6x 8177 2,00593*"72
2 2 s

- panjang pipa lurus = 17,8781 ft = 54493 m

2 2
Fy=ax fx 2V 2 go,007x 24493 08177
D 2 0115 2

=0,4436m°/,
;8

[20, pers.2.10-6]

- Friksi sudden contraction dari evaporator ke pipa

08177°

= 01839

y

2
B =0,55x| 1= 22 |« 2 =055 (1— 0)x
4 ) 2a )

Karena luas area tangki (A) >>> dari pada luas area pipa (A:). maka 4_; =0
“h

- Friksi sudden enlargement dari pipa ke tangki F-321
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2 2 2
h, = A ><"—2-=(1—0)2><0’8177 =(),3343'"72
4, 2a 2 5

Karena luas area pipa (A ) <<< dari pada luas area plate heat exchanger (Az),

maka fle.
2

$F = 0,2507 +2,0059 + 0,4436 + 0,1839 + 0,3343 = 3,2814 '"Z2

Persamaan Bernoulli :

2 2
v, —V
-W5_2F+ 2 1

+(z2-21) g + L (20, pers.2.7-28)
yo,

dimana: Z,-Z;=80372ft=24498 m
P; = 0,4 bar = 40.000 N/m*
P,= 101.325 N/m’
AP=P; - P, =- 101.325 N/m’ - 40.000 N/m’= 61.325 N/m’

vi =0,v>=0,8177 m/s

2 2
w,=32184 + 28T =07 2,4498 x 9,8067 + _61.325
1.001,3431
-w; = 88,8199 m*/s’ = - 139,2287 J/kg
Efisienst pompa (1)) = 30% {28, fig 13-37, hal.550]
W= — Ws 388199 296,0663J;
7 0,30 kg

Flow rate = 0,8165 kg/s

hp pompa = 296,0663 %gx 0.8165k8/" =241,738 W = 03234 hp

Efisiensi motor = 80% [28, fig 14-38, p 521}

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,3234 / 0,80 hp = 0,4042 hp
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24.

Spesifikasi alat :

- Fungsi : mengalirkan susu pekat tinggi protein untuk ditampung
- Tipe : centrifugal pump

- Rate aliran pompa _2,8464 m3/jam

- Ukuranpipa l% in sch 40

- Powermotor :0,5hp

- Bahan konstrukst - stainless stell 316L

- Jumlah: 1 buah

Tangki penampung susu pekat tinggi protein setelah Evaporator (F-321)

Fungsi : Sebagai pepampung susu cair tinggi protein setelah
evaporator

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan

tutup bawah berbentuk dished head dan dilengkapi
dengan jaket pemanas.
Dasar pemilihan : untuk menampung bahan yang berbentuk cair.
Kondisi operasi
s T=77°C
e Tekanan 1 atm
e  Waktu tinggal | jam
Sistem operasi : continyu

Jumlah -1 buah
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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
Jjam
p susu © 1033.7- 0.2308T - 0.00246 T°
1001,34 "y | = 624736 Ibm/
" S

waktu tinggal : 1jam

volume larutan total

ya
2.939,5441%8/

; C S | jam = 2,9356 m® =103,6652 f°
1001,34 gm \

Diambil : tinggi tangki (H,) = 1,5 . Diameter tangk: (D)
Volume shell = (7/4)D° H, =(z/4)D? 15.0, = (7 4}1.5.0}
Volume torispherical dished head (") = 0,000049 x D] (in)

[22.pers 5.1, hal 88]
Volume tangks penampung = volume shell + volume dishied hicad

Diambil : volume tangki penampung = 1.3 . volume larutan total
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Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

3
1/t
1,3x103,6652 f1* = (z/4)x D? x H, +0,000049 x D’ x( 2f ]
n

2 3 3
H 7
134,7648ﬁ3=(7r/4)x(15’] xH‘+4,9_10”5x(f{—5‘J x( L/ )

12in

>

134,7648 f1* = 0,3491H}
H,=172813 fi

Digunakan 1 course 8 ft, sehingga H;~ 8 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume dished head

3

n

3
1347648 ft* = (n/4)x D} x(%]z x 8 f +0,000049x D} x [_lﬁ)
134,7648 11" = 0,0436x D} +2,.8356x107° D’

D, =55,5953 in=4,6329f
Volume larutan dalam dish =0,000049 . D
=0,000049 . (55,5953 in)’
=842 f
Volume larutan dalam shell = vol. lart. total — vol. lart. dalam dish

=103,6652 i’ - 8 42 &

=95,2452 ft’
Tinggi lart. dalam shell () = “orfartdim.shell
T
47"
- 25247

7—;(4,6329 #)
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=3,65 ft

(pxH
P operasi = P hidrostatis = p—;M—L) psi

62,473615'{1/];’3 x 5,65t

144

=2.4512 psi

Pdesain=15xPoperasi =15x24512psi = 3,6768 psi

Tebal Shkell
Menghitung tebal shell:

Lo PID
2.fE

c [22, pers 3.16]
dimana :

P = P desain = 3,6768 psi

ID = 55,5953 in

Konstruksi ; bahan konstruksi = Stainless steel-316 1., 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]

¢ = Corrosion allowance =0,125 in
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_ (3,6768 psi)x (55,5953 in)

( +0,125in
2x(23.000x0,8)
=0,1306in= 3/ in
Tebal dished head
I oD
[ I _"
i e B '
B =
oal |G | b
] e e
L] SO ' / N
,_L..%___L—\ﬁkjr/—rﬁ f
—

t (crown radius / radius of dish) = 55,5953 in

icr (inside corner radius | knuckle radius) = 6% x 55,5953 in = 3,3357 in

w =13+ /L] (22, pers 7.76)
4 icr

1 [ 55,5953}
3+

= - x
4717V 33357
=1,7706
g =P _335953m 0997 in
2 2
AB = P i OBEBBIIN 4 3= 24,462 in
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BC =r—icr =(55,5953-3,3357) in = 52,2596 in

b = r—+BC? - AB? =52,2596 — /52,2596 — 24,462% = 60787 in

_ PxrxW N
X fxFE-02xP

tq c (22, pers 7.77, p.138)

dimana :
P = P desain = 3,6768 psi

Konstruksi : bahan konstruksi = Stainless steel-316 1., 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]
¢ =Corrosion allowance = 0,125 in

_ (36768 psi)x (52,2596in) x 1,7706
2 %((23.000 psi) x 0.8) — (0,2 x 3,6768 psi)

g +0,125in

= 0,1342in = %Gm
Dipilih panjang straight-flange (sf) =2 in
[22, tabel 5.8, hal.93]
OA =tg+b+sf

—¢3 -
(%6+6,O787+2)1n

=8,2662 in = 0,6888 ft
Tinggi tangki keseluruhan = tinggi shell + tinggi dish
=8 ft +0,6888 fi

= 38,6888 fi
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C-156

Tebat plat datar (t;) = 3716 in.

Spesifikasi :

Tangki

Kapasitas - £ 103.6652 ft’
Diameter 14,6329 f

Tinggi tutup bawal (dished head j: 0,6888 &

Tinggi sheli 81t
Tinggi tangki total - 8.6888 ft
Tebal shell 10,1306 in = ¥/ in

o B4

Tebal tutup bawah (dished head; : 40,1332 in= e il

Bahan konstruksi : Stainless steel-316 1.
Jumiah tangki . 1 buah
23, Pompa (L-322)

Fungsi  : Memompa pekat tingg! profoin monwju ko s dner
Tipe - Centrifugal pump

| T S Y .
O S L LSRR T
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12ft

14

37,063 A

2ft
36351

J6ERE £t 44

Density  : 1033.7-0.2308T - 0.00246 T*
k;
=1001,34 y = 62,4736 [bm
’ m’ 6 ,/ft3

Kapasitas : 2.939,5441 k%am — 6.480.6193 Ib/jam
Viskositas : 0,001 kg/m.s = 0,0006 Ib/fi.s

kg

2.939544176.
i jam m3 N ﬁ3 /
=2,9356 /}.am =0,0288 /s

Rate volumetrik = T —
1.001,34 5,;773

Optimum inside diameter (Di,opt)
Diopt = 3.9 g/ p*P [28, pers 45, hal 381]
dimana : g; = flow rate, ft'/s
p = densitas fluida, Ib/ft*
Di,opt = 3,9 (0,0288) ** (62,4736)>"* =1,3528 inch = 1,380 inch.

Digunakan pipa berukuran 1% inch, sch.40 {20, App.A-5)
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D= 1,380 inch =0,3355 £ = 0,035l m

A =0,0104 ft?

3
Kecepatan hinier (v) = 4 . 00288R /s

y m = 2,7692 fi/s = 0,8441 m/'s

_ pxvxiD
M

NRe

(62,47361(2,}’( 276927 03355 i)

I
00006 /f”

= 100.230,2074 (turbulen)

Digunakan commercial steel ; £ = 4,6.10° m

g _ 46.10°

harga D 003t =0,0013
f =0,005 [20, Fig.2.10-3]
Panjang ekivalen :
- 4 buah standard elbow 90°; Kr= 0,75 [20, tabel 2.10-1]

2 2
oK, x Y =075x 088 _ o o67am /.
foTI T 2 s

karena ada 4 buah maka =0,2672 m*/s®> x 4 = 1.0688 m*/s°

- | buah globe valve; K;= 6 [20, tabel 2.10-1}

-

2 2
h =K,><1-=6><0’8441 =2,1375m72

- panjang pipa lurus = 54,063 ft = 16,4780 m

2

Al

o= ax MY 0005, 84786 08441
| D2

X x
0.0351 2

el /
= m
=3345 /e

Thpa gp v hit e T hadypelar W leits ccaasmgEs sevaserwe PTal il
Drarcrc G ¢RI Ny iy Cera iy £ rardd
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{20, pers.2.10-6]

- Friksi dani tangki ke pipa

2 2
B =0,55x] 1-72 | Y2 _ 055 (1—0)x 2344 =01959m/,
A 2 2 s

1

Karena luas area tangki (A,) >>> dari pada luas area pipa (A;), maka 4 &
1

TF =1,0688 + 2,1375 + 3,345 + 0,1959 = 6,7472 "’%

Persamaan Bernoull: -

2 2
v, oV

W, ~SF + tarm) g+ 2 20, pers.2.7-28)
o

dimana : Pypgi = 1 atm = 101.325 N/m’
Patomizer = 300 psia =2.068 428 N/m” [44]
AZ=30413 =927 m

o = 1 (turbulen)

Menghifung power pompa

2 2
W, =6,7472 + L83 =07 597 4 98067 + 2068428-101325
2 100134
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2
- W, = 2.062,8386 — =2.062,8386 -ki'—
s o

Efisiensi pompa (n) =30% [28, fig 13-37, hal.550]

W, = _Ws _20628386 6.876,12861';

n 0,30 kg

Flow rate = 0,8165 kg/s’
hp pompa = 6.876 1286y x0,8165%8/ = 56144 kW =7,529 p
. £ kg E) s 1 ]

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 : Cenmtrifugal pump

- Rate aliran pompa - 2,9356 m3/jam

- Ukuran pipa 1% mn sch 40

- Power motor : 9 hp
- Bahan konstruksi : stainiess stell

- Jumlah: 1 buah

26. Blower (G-323)

Fungsi : mengalirkan udara panas

Type : centrifugal
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Kapa.:'om : 114713,358 kg/jam = 1,103 kmol/s (BMudara=28.9
kg/kgmol)

Jumlah : 1 buah

Bahan konstruksi  : carbon steel

Laju volumetrik : I,1Q3 22,4 . (30+273)/273 = 27,504 m’/s
Efisiensi :70 %

Perhitungan

K=7v-1/v.Ep

N=1/1-K
Dimana : yudara = 1.4 (untuk gas diatomic)
K=14-1/14.07=0408

N = 1/1-0,408 = 1,689

Perhitungan power

- (N-1)/N
e ZRT i -1
(N-D/NILP

(1,689 - 1)/1,689

e 1.8314.(273+30)|( 29.4 psia (LEK9-1)/1.689 [
i 14.7 psia j

= 2018.014 J/kmol = 2,018 kJ/kmol

(45, hal 3-6]

(45, hal 3-7]

Power =w . M /Ep= 2,018 kJ/kmol . 1,103 kmol/s / 0.7 = 3,179 kW

Power = 3,179 kW /0.7457 = 4,264 Hp ~ 4.5 Hp
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Spesifikasi :

Fungsi - mengahrkan udara panas

Type : centrifugal

Kapasitas 1114713 358 kg/jam = 1,103 kmol/s (BMudara=28.9
kg/kgmol)

Bahan konstruksi : carbon steel

Jumlah : 1 buah

Power :4,5 Hp

27, Spray dryer (B-320)

Fungsi . Untuk mengeningkan susu pekat tinggt protein menjadi
susu bubuk tinggi protein

Tipe . Bejana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis
dan tutup atas berbentuk dished head

Kapasitas : 70.549,0586 kg/hari

Kondisi operasi

¢ Tekanan operasi = latm

e Temperatur bahan masuk = 77°C

e Temperatur udara panas masuk = 125°C

Laju pengeringan 44.572,6204 kg air/hari

Berdasarkan laju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih :

Volume chamber = 8000 ft° [46 Fig. 20-72]
Diameter =243 ft = 7,406 m [46 Fig. 20-72]
Lubang pengeluaran = 5 in = 04167 fi (47, hal 85]
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Tinggi shell, Hs=04xD=972ft=2963 m [46 Fig. 20-72]
Volume silinder = /4 x D? x Hs = /4 x (24,3 )’ x (9,72 ft) = 4505,557 f’
Volume konis = yolume chamber — volume silinder
= 8000 ft’ - 4505557 f°
=3494,443 8
M=12in=18f (Hesse, hal 85)
Volume konis = 1/3 x n/4 x he x (D*+DM+M?)
3494443 = 113 x4 x hex 2437 +243x 1+ 19
hc=21,69 t =6,61 m
Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless
steel-316 L :
« f,y = allowable stress = 23.000 Ib/in’
* E = efisiensi sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 22, p.245,
tabel 13.2)
» [D =diameter shell = 7 406 m = 291,574 in
* P=147psia

= ¢ = Corrosion allowance = 0,125 in

Tebal shell

Pxr.

8= —F—
fuxE-0,6xP

(22, p.254,eq 13.1)

o 14.7x145787
23.000x0,8—0,6x14,7

=0,1165n= —3— n
16
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Tebal konis
Untuk % sudut puncak (a) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan

6.154,p.118, 22.

PxID
fo= +c
2xcosex (£, x E—~0,6xP)

te= 14,7x291,574 £0,125 = 02326 in = ~ in
2xcos30%(23.000x0,8—0,6x14,7) 4

Tebal Dished Head

r (crown radius ' radius of dish) = 291 574 in

icr (inside corner radius [ knuckle radius) = 6% x 291,574 in = 17 494 in

r

{3+ [
ti \Hcr

W= J " [22, pers 7.76)

& =

1L 291574
[
4 17y 17.494

= 1.7706

) 291574
- M 145787 in

5
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AB = %Q—icr =£91’—5?i4—ﬂ—]7,494in= 128,293in

BC =r-icr =(291,574-17,494) in =274,08 in

b = r—+JBC? - AB? =291574 - J274,08% ~ 128,293 = 49374 in

_ Pxrxi +
2% fxE~02xP

ta c (22, pers 7.77, p.138)

4 = (14,7 psi) x (291,574 in)x1,7706 +0.125n
2x((23.000 psiyx0,8) - (0,2 x14,7 psi)

= 03312in = %in

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 6 in [22, tabel 5.8, hal.93]

OA =tg+b+sf
=( 1, +49374 +6)in

=55874 in=4,656 t =47 ft

Tinggi total = Hs + he + OA=2963 m + 6,61 m + 1 419 m= 10992 m =

36,063 ft

Spesifikasi :

Kapasitas - 7G.549.0586 kghari
Diameter 1243 1t

Tinggi sprat dryer total :36.063 ft

Tebal shell 011650 - = in

16
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Tebal tutup bawah (konis) 10,2326 in= }II in

Tebal tutup atas (dished head) :0,3312in = 3{in

Bahan konstruksi : Stainless steel-316 [,

Jumiah spray dryer . 1 buah

28. Atomizer

Jenis : Centrifugal dish

Menentukan putaran centrifugal dish :

Dvs r T Taxp, xLw T
hé =0,4{ } [ﬁ] I}JZL——] (23, pers.12-65)

r p, x Nxr? r r?
Dvs = diameter semprotan rata-rata=6.10> m = 1,968.10™ft
D1 =diameter dish=025m=0.82 ft
r  =jari-jari dish =041 ft
I'  =kecepatan massa semprotan darni wetted dish peripheral, Ib/min.fi
p. = densitas slurry = 1001 34 rkg/m3 [18]
N = putaran dish, rpm
i = viskositas liquid = 0,0005 Ib/fi.s [18]
a = liquid retention,Ib/min’
Lw = wetted dish penpheral = n.di = 2,5761 f
Massa feed masuk = 70.549,0586 kg/han = 2939,544 kg/jam

_ massa feed masuk 2939544 kg / jam < 2,2046 b/kg
Lw 2,576 1 ft x 60 menit/jam

r = 41,93 Ib/min.ft
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o™ =R x . {23, pers.12-66]
R = komponen paarachor = 271,7

p. = densitas sturry, mol/cm’

a = [iquid retention, dyne

BMcampuran = 0,55 x IS,OI\ + 0,45 x 368,39 = 72 41 kg/kmol

784 0756kg/m’
pL=

= = 1,00134 mol/cm’
72,41kg/kmol x1000

"™ =RxpL=2717x 100134 =3013

o = 82,4491 [b/min’

1.968.10* _ 4193 *70,00057"°82,4491x1,00134x 2,5761 "
041 T11,00134x Nx 0,412 4193 41932

N = 77277735 rpm = 7728 rpm

Menghitung power yang dibutuhkan :
P=104.10"x (rx N’ x W
Dimana,
P = netto horse power
T = jari — jari dish
N = putaran dish = 7728 rpm
W = Kecepatan feed = {54.2344 ib/imin
P=104.10%x (041 x 7728 x 1542344

P=1610hp=17hp
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29. Cyclone (H-330)
Fungsi : Untuk memisahkan bubuk susu tinggi protein dari aliran udara
Kapasitas : 126,1748 kg padatan/hari

Gambar

R

Perhitungan :

Mencari Diameter cyclone (Dc)

0.5

9uD,

Dp= M [44 pers 18.15 hal 618]
4xNV(p-p,)

Dyurtiket Untuk susu bubuk tinggi protein adalah 60pm = 6.10” m = 0,0001968
f [44. hal 604]

V= kecepatan masuk cyclone. 120 fi/s {44. hal 617]

Nt number of turns gas=(0,1079—0,00077V +1.924(107 I':)'
=5185

0= Wogaa = 0,0209 ¢p = 1.4.107 Ibim/ft.s
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P = Ppartikel susu = 75 Ib/ft’ [48]
Pe =P wiara = 0,0632 1o/’ [20, App.3-3 hal 971}
0.5
Dp= 9uD,
42NV (p—p.)
91,4:10° D °?
0,0001968 = ki :
4 75,185.120(75 — 0,0632)
D, =5/r=1,524 m
Sft=Bcx4
BC=1.25fi
Hc=2xBc
Hc = 2,5 ft
D 222 :_5_: 2’5 f

Lc=2 . Dc=2x5ft=101#

se= 26 -3 o5
8 3

Zc=2 Dc=2x5ft=10f

o= 23954
4 4

Dimana :

Dc : Diameter cyclone, ft

De : Diameter lubang pengeluaran gas, ft
Hc : Diameter lubang masuk, ft

L

o

: Tinggi cyclone bagian silinder, ft

z

[¢]

- Tinggi cyclone bagian kerucut, ft
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Jc : Diameter lubang pengeluaran pa.: 71, ft

Spesifikasi :
Tipe . Effluent Dust cyclone
Kapasitas : 126,1748 kg pgdatan/han‘
Ukuran Be: 1251t

Dc:5ft

De:25#

He:251

Lc:10ft

Sc:0625ft

Zc: 10 fi

Jc: 1251

30. Barometric condensor (G -331)

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 185 °F (v) = 44.568 8897 kg/hari = 4.094,0873 Ib/jam
A uap pada 185 °F () — 114015 - 153,01 = 987,14 btulbm [20, App. A.2-9]

kebutuhan air pendingin
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Q

= [41, pers 14.4, hal.3v0]
500(7s — 1w — ta)

W (gpm) =

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 °F [41, hal.397}

Q=v.A=4.094,0873 x 987,14 = 4.041.437,337 btu/jam

4.041.437,337btu/

W= SO _ 85988 gpm
500(185—86—5)° /-

Panjang tailing pipa

Persamaan bemoulii = P; + p.gh =P,
P2 = Pugp = 101,325 kpa = 101.325 Pa
Py = 101,325 kpa=101.325 Pa

o air = 995,68 kg/m’

g = 980665 m/s”

_A-PF _101.325-101.325
h= = =0m
p.g 995,68.9,80665

Spesifikasi
Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 44.568,8897 kg'hari = 4.094.0872 lh’jam

Kebutuhan air pendingin = 85988 gpm

Panjang tailing pipa ={m
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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 kg/hari.
Bak barometric dirancang untuk kapasitas hari. Banyak air ang ditampung
dalam 6 jam sebesar 11143,155 liter = 11,143 m’.
Dengan asumsi Volume air = 80% volume bak

Volume bak = 100/80. 11,143 m’

Volume bak = 13,93 m’
Bentuk bak kubus jadi ukuran panjang,lebar dan tingginya adalah 2,40 m x

240mx240m

32, Silo susu bubuk 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 pemilthan  : Beroperasi pada suhu ruang dan tekanan atmosfer

Kondisi operasi
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C-173

e Tekanan | au..

s  Waktu tinggal 1 hari

Sistem operasi  : Batch
Jumlah : 1 buah
Gambar

Susu bubuk tinggi protein

Y

/

Susu bubuk tinggi protein

Perhitungan :

ha

Rate susu bubuk masuk : 25.980,1689ky ;= 1.082,5070 k%am

p susu bubuk tingg: protein = 996,445 k% 3 = 62,2093 1b% 3

waktu tinggal : 1 hari =24 jam

25.980,1689%8,
am

volume total:

99644548
m

¥ =26,0729'm* =920,7108 f°
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Diambil : tinggi tangki (H() = 1,5 x Diameter tangki (Dy)
a=30°
Diameter nozzle (d) = 10 in
Menhitung dimensi cylindrical shell
Volume tangki (V) =12 X V gyq bubuk
=1,2x920,7108
=1.104,8530 ft’

Vt = volume cylindrical shell + volume konts

V,=axR*xH, +(é—x:er,2ch —%xrxrth)

11048530 /8" = 7x R 3R, +| Sxax ki x L 7041672 23167
3 tan30 3 . tan 30

R.=46162 ft
H=3xR,=13.8487 fi
Digunakan 2 course 8 ft, sehingga H,~ 16 ft

Volume tangki = volume cylindrical shell + volume konis

[ | .
V, = xx 1\’,2 x H, +[:x77>{ R,szC — X AXrT sk !
3 3 ,

Drarencana Pabrik Susu Bubuk Tioeer Protem
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R
1.104,8530 /i = xR x16 fi+| Lx mx R x e — Ly 7c0.4167% x 24167
’ 3 tan30 3 tan 30
R=4,3594 f
- 1 2 '2 2
Volume konis = - xax R,” x —=xAxF %
3 tan30 3 tan 30

=150,0639 £°
Menghitung tebal shell untuk course 1 (8 ft dari dasar):
Volume susu bubuk dalam shell = 0,25 x « x D¢ x tinggi bahan (Hy)
Vsusu bubuk — V konis = 0,25 x 7 x DZ x H,
920,7108 - 150,0639 =0.25 x = x 8,718’x H,

H,=129142 ft

Prertikal = —-R—tj’iﬂ—,(l-e"“""*“’“‘) [49, hal.762]
2xpu'xK

dimana Rt : jari-jari dalam tangki, f
u' : koefisien friksi

K' : perbandingan normal pressure tethadap applied pressure

R "
Prertial = — P (] g WK HR) [49, hal. 762)
2xpu'xK

_ 43594 %62,2093 (1. g2 x0aS05:129192:4.3594 y
2x0,45x0,5

= 4437574 1b/ft® = 30816 psi

Plateral = K X Prertika [49 hal . 763]
=0,5 x 3,0816 psi
=1,5408 psi

Pdcsign = 1.2 x Piyterat

Prarenceana Pabrik Susu Bubuk Tingei Protein
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=1,2x 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_.D
Tebal shell (t;) = %A+ c [22, hal. 45}

_ 1,8490 psi x 104,6272 in...
2x23.000 psix 0.8

+0,125 1n.

= 0,1303 in. = 3/16 in.

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

Hy= 129142 ft- 8 ft =4 9142 ft

Rtxp

1- =2 K'He'Rt
Tl ) [49, hal 762]

Prertikal =

— 4,3594?( 62*2093 ( l _ e<2 !0.45\(0.5:(12,9!42"4,3594)
2x0,45x0.5

= 239,7752 Ib/f” = 16651 psi

Platerat = K™ X Plgntikal [49.. hal.763]
=0,5x 1.6651 psi

L

=0,8325 psi
Pdcsigu =1.2xX Pryaa

= 1.2 X 0.8325psi

= 0.9990 psi

[ IR, . ) S e
Srareseaa Cahvik Nusy Bubad fingar Protens
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C-177

_ P

design D

2fE

I+C

_ 0,999 psi x 104,6272 in.

- +0,125 .
2x23.000psix0,8

=0,1278 in. = 3/16 in.
Menghitung tebal konis:
H =(Hc-h) + H;
= (4,3594/tan30 — 0.4167/tan30) + 12,9142 ft

=19,7427 f

Rtxp (1-g2W KRy

P ] =
vertikal 2xu'xK'

_ 4,359x 62,2093 ] - o? XOAINO5X19. 7427/ 43594
2x045x0,5

)
= 524,1338 Ib/ft* = 3,6397 psi
Praterat = K7 X Prertikal
=0,5 x 3,6397 psi
=1,8199 psi
Puaesign = 1.2 (Plawrat * Prertika)
= 1.2 x (1.8199 +3,6397) psi
=6,5515psi

P,..xD
Tebal konis (t) = dosign X 11 ¢
2xcosa(f E-0,6P,

esign )

6,5515psix 104.6272 .

 2xc0s30x(23.000x 0.8-0.6x 65515 psi)

=0,1463 in. = 3/16 1n.

[22, hal. 45

(49, hal.762)

{49, hal.763]

[22. hal. 118]

- 0,125 .
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Tebal plat datar (tg) = 3/16 11..

Spesifikasi Alat:

Tinggi shell : 16 ft

Diameter shell : 8,7188 fi

Tebal shell course 1 (hingga 8 ft dari konis) : 3/16 in.
Tebal shell course 2 (8 hingga 16 ft dari dasar) : 3/16 in.
Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dan dasar) : 3/16 in.
Tebal konis : 3/16 in.

Tebal plat datar : 3/16 in,

33. Pneumatic Conveyor (4-341)

Fungsi . Mengalirkan susu bubuk tinggi protein ke silo susu bubuk
tinggi protein

Type . Pressure pneumatic conveyor

Kapasitas  : 25.980,1689 kg/han

Jumlah . | buah

Perhitungan :

Laju alir udara = 3300 ft'menit (44, Tabel 5.1, hal 72)

200 7/ o
Laju alir udaranm'a = o0t/ menit 314 o 0151k i it y.0?
60 menit/ jam 4

=32381D°

Laju alir padatan m’s 25.980,1689 kg/hari = 1.051 ton/jam

= (5841 th's

Prascicaia Dok SNose Bubuk Tinger Protein
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C-179

Densitas udara = 0,075 Ib/ft’ . (29.4 psia/14,7 psia)
=0.15 Ib/ft’

. ms+ma
Densitas campuran,p, = ( )

m'sips+m'al pa

_ (3,2381 D? + 0,5841)
0,5841/56,634 +3,2381D°/0.15

Kecepatan udara masuk, u = 3300/ 60{?)

b

=275 Ib/s
Leelbow =16.3,14/2(12D)

=30,2D

Menghitung Friksi

o Power untuk kompresi dari 4,7 aim dan suhu 85°C - 185°F menjadi 29,4

arm
k=(cp/ev)=1,4

ki(k-1)=3,5

(44 hal. 77]

we = 186,55, T((P/P)™* - 1)ma (44 pers.5.15 hal. 75]

o Friksi udara
Panjang pipa lurus =70 ft
Jumlah elbow = 5 buah

n¢, jumiah silo = 3 buah

Prarvencang Pabrik Susu BBubuk Tinggr Proemn
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wl=u?/2g[t+2n, +(0015D).(L +Zle)] (44 pers 5.16 hal 75)
= 27,52 /(2.32.2)[1+ 2.1+ (0,015.D)(70 +5.30,2D)]
o Friksi padatan
Ws = w2+w3+wd+w5 (44 pers 5.18-521 hal 75-76)
= (' /2g+AZ + L¥n00488u*)m's
= (27,57 /2.32,2 + 60 + 70 +5.0,0488. 27,57 )0,5841

=159.738 fi.Ibf/s

W =ws+wl

= 159.738 + 27,57 /(2.32,2)[1 + 2.1+ (0,015.0).(70 +5.30,2D)]

W

T A AT P
144(m'a+ "}S) [44 pers 5.24 hal 76]
W,
144323810 +0,5841) "
LW stph [44 pers 5.23 hal 76]
“ 750 P PeTS >

3300 f1/ menir.(3,14/4).D?
Jjam

Saturation =

[44 pers 5.25 hal 76}

1051ke/ jam.2lb/ ke.
&4 & 60 menit

Dari 44, tabel 5.1 hal 72 untuk panjang pipa lurus 100 ft didapat saturation =

0.9 dan hp/T=1.5

Dengan menggunakan trial didapatkan Diameter pipa = 1,610 in, NPS=1,5 in
Saturation = 0.6 (cuft/menit udara)/(lb/menit padatan susu)

Power = 1,32 Hp/(ton susu bubuk/jam)

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Prowein



APPENDIX C. PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN C-181

= 1 Hp/ (1,051 tonfjam)

=[,25Hp
Spesifikasi :
Fungsi . mengalirkan susu bubuk tirggi protein ke silo susu bubuk
tinggi protein
Type :  pressure pneumatic conveyor
Kapasitas 1 25.980,1689 kg/hari
Jumlah > 1 buah
Power : 125Hp

34. Gudang penyimpanan susu bubuk tinggi protein
Fungsi : Untuk menyimpan susu bubuk tinggi protein selama 5 hani sebelum
dipasarkan
¢ Perhitungan dimensi penyimpanan perhari
Ukuran kaleng : Tinggti  :30cm

Diameter : 20 cm

-

Qem

AL —_—
20 cm

Dalam satu dos terdapat 6 kaleng plastik, maka dimensi dos:

S

Pl Pobrik Susie Bubus Dingai Proiein
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Panjang = 60 cm o
Fan il il e
Lebar =40c¢m 30cm
Tinggi =30cm
. .\/{D cm
60cm

Dos akan disusun sebanyak 5 tumpuk, sehingga tinggi tumpukan = 150 cm.
Setiap 5 tumpukan dos akan ada ruang kosong = 10 cm, lantai kayu = 20 ¢m,

lantai logam = 5 cm, maka tinggi total tumpukan = 150 cm + 35 cm = 185 cm.

Gambar:
tjem artai logam)
i0cmz
(Gusag kosong) ]
q 150cm
.17

1]
(lantai kayu)20cmI A0 em
40cm

Dalam satu baris ada 4 tumpukan dos dengan spasi tiap 2 tumpukan dos

selebar 10 ¢, maka lebar 1 baris adalah:

lebar = (lebar dosx 4)+ lebar spasi
={60cm x 4)+10cm

=250cm =25m
Dalam 1 rak, akan ada 6 tumpuk (@ 35 dos), maka tinggi total tumpukan

besar=6x 185 cm=1110cecm=111m=12m

Prarencana Panrik Susi Bubuk Tinger Proters
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C-183

185 m
Jom(andai logam) | dalam ] rak
10cmt ada 6 tumpulk,
ruang kosong)| dengan tingg
={],Im

150cm

]

(lantai kayu)20cml A)Zﬂm
40cm

Jumlah dos dalam satu tumpukan besar per baris =

- 120dos - 7apkaleng /
6x5x4 =120 %zmpukan besar.baris = 120 /tumpukan besar.baris

Dalam 1 hari memproduksi 25.980 kaleng =~ 26.000 kaleng, maka
2
26.900 =361 = 37 baris

dibutuhkan jumlah tumpukan besar sebanyak =

Asumsi : Ada spasi 1 cm dalam setiap penataan tumpukan, maka panjang

rak penyimpanan untuk 1 hari adalah: 37 x41 cm=1517m=152m

132m
Dimertsi rak:
¢ Panjang=152m

s lebar =25m

Prarencana Pabrik Susn Bubuk Tinggi Prowein
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e Kapasitas dos = 37barisx .;odt%am =26 .640dos

¢ Perhitungan dimensi gudang

Karena sebelum di pasarkan, susu disimpan dahulu selama 5 har, maka
ada 6 rak. Setiap rak di beri spasi 2 m untuk fork/ift menata tumpukan di
rak, 2.5 meter untuk memindahkan dos dari rak menuju ke truk. Dimensi
gedung adalah sebagai berikut:

e Panjang=3[,5m

e [ebar=20m

Praresicand Pabeti Susu Babuk Tinear Prowm
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APPENDIX D

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

D.1 Perhitungan Harga Peralatan
Metode Perkiraan Harga

Dari tahun ke tahun -ﬁérga perafatan 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 vyang
digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah metode Cosr Index yang
dihitung dengan persamaan :

Cost index tahun diinginkan
Costindex tahun A

Harga alat tahun yang diinginkan = ‘Harga alat tahun A

Pada perencanaan pabrik susu bubuk tinggi protein, harga peralatan yang
digunakan didasarkan pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters &
Timmerhauss, Ulrich, Garett dan harga peralatan dari internet. Cost index yang
digunakan adalah dari Chemical Engineering Plant Cost Index. Diperkirakan
pabrik didirtkan tahun 2009, sehingga dengan linierisasi data-data tahun

sebelumnya didapatkan :
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550 -
. 500 -
x 450 - ‘
b | < 7E-16°%%% |
£ 400 - ™ |
; R =0,9944 “
. 350 - ;
5 [
300 ‘ : —
1985 1990 1995 2000 2005 2010 :
Tahun
e 5
Gambar D.1 Grafik hubungan cest index vs tahun
Tabel D.1. Daftar Index hasil regresi linear
Tahun Index Index

1,987.00 320

19900 | 364

2,003.00 476

2,007.00 517

2,009.00 538

Contoh perhitungan :
Nama alat : Plate Heat Exchanger (E-110)

Harga Tahun 1987 : $ 18.513

I US$ = Rp. 9300,00

Harga Tahun 2007 = %‘:igx $18.513x Rp.9300 = Rp. 289.807.020

Dengan cara yang sama, harga peralatan disajikan pada Tabel .2 untuk afat-alat

proses dan Tabel D.3 untuk alat - alat utilitas.
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Tabel D.2 Harga Alat Proses :

i Jenis alat Jumlah | Harga (§) Harga (Rp) | Index Har%;;;dex
| Heat Exchanger (E-110) 1|  18.513] 172.170.900 | 1987 |  289.807.020
| Heat Exchanger (E-120) 1] 23562] 219.126.600 | 1987 ] 368.845298 |
| Heat Exchanger (E-130) 17 13464 125215200] 1987 |  210.768.742
Tangki penampung susu 127 33000 | 3.682.800.000 | 1990 5436705835
| segar j

11*:;151(1 penampung lemak 11 26.000 | 241.800.000 | 1990 |  356.955.434
| Tangki F-150 1] 52.000| 483.600.000 | 1990 | 713.910.867
Tangki F-212 1| 9.000| 83.700.000 | 1990 | 123.561.496

| Tangki air diafiltrasi 1] 2.500 | 23.250.000 | 1990 34.322.638
| Tangki F-222 1| 10500 97.650.000 | 1990 | 144.155.079

| Tangki penampung permeat 12| 35.000 | 3.906.000.000 | 1990 | 5.766.203.158
| Tangki F-312 1 11.000 | 102.300.000 | 1990 |  151.019.607
| Tangki F-321 1 8000 74400000 1990 | 109.832.441
| Pompa sentrifugal (L-111) i 917 8.528.100 | 2007 8.885.019
. Pompa sentrifugal (L-151) 4 736 | 27.379.200 | 2007 28.525.077
' Pompa sentrifugal (L-211) 24 449 | 100.216.800 | 2007 | 104.411.084
 Pompa sentrifugal (L-213) 1 2758 | 25.649.400 | 2007 26.722.881
| Pompa sentrifugal (L-221) 24 449 ] 100.216.800 | 2007 ]  104.411.084
| Pompa sentrifugal (L-223) 1 449 4.175.700 | 2007 4350462
| Pompa sentrifugal (L-311) 1] 449 4.175.700 | 2007 4350.462
| Pompa sentrifugal (L-316) 1] 546 5.077.800 | 2007 5.290317
 Pompa sentrifugal (L-322) 1| 546|  5077.800 | 2007 5290317 |
| Blower (G-323) 1/ 65000] 604.500.000| 1990| 892.388.584
| Vaccum pump (G-314) 1 64.680 | 601.524.000 | 1987 | 1.012.516.505
| Pneumatic conveyor (J-341) H 120.507 | 1.120.715.100 | 1987 | 1.886.445.988 |
| Centrifugal separator 1| 100.000 | 930.000.000 | 1990 | 1372.905.514
| Membran S-210 524,18 | 1.000 | 4.874.874.000 | 2003 | 5.512.919.061 |
' Membran $-220 1507  1.000 | 140.169.600 | 2003 | 158.515.617
. Falling Film Evaporator Uﬁ 43.100 | 400.830.000 | 2003 453.292 402
Spray dryer _ 1| 885.600 | 8.236.080.000 | 1990 | 12158451231 |
Cyclone 1, 43.500| 404.550000 | 1987 | 680.959.616
- Barometer kondenser (G-313) 1 2.476 23.026.800 | 1987 38.759.908
Barometer kondenser (G-331) 1. 2476( 23026800 1987|  38.759.908 |
_Packaging Line 1 678.000 | 6305400000 | 2007 | 6.569.294.266
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Tabel D.3. Harga Alat Utilitas
! Harga index

| Jenis alat Jumlah | Harga ($) Harga (Rp) | Index (Rp)
| Pompa sentrifugal (L-411) 1 485 4.510.500 | 2007 4.699.274
| Pompa sentrifugal (L-421) 1 485 4.510.500 | 2007 4699274
' Pompa sentrifugal (L-451) 1 485 4.510.500 | 2007 4.699.274
| Pompa sentrifugal (L-461) 1 485 4.510.500 | 2007 4.699.274
| Pompa sentrifugal (L-452) 1 485 4.510.500 | 2007 4.699.274

Refrigerator 1 70.080 651.744.000 | 1987 | 1.097.049423
. Burner udara panas 1 21.500 199.950.000 | 2007 208.318.329
' Boiler 1 46.512 432.561.600 : 1987 728.110.199

Total harga alat proses dan alat utilitas adalah Rp. 46.830.507.239

D.2 Perhitungan Harga Bahan Baku

Contoh perhitungan :

Susu cair didapatkan dari daerah-dacrah di Australia dengan harga = Rp 6.000/
Liter. Susu segar yang dibutuhkan dalam 1 hari sebesar 671406,6098 kg/hari.
Dengan densitas susu sebesar 1032,74 kg/m’, maka susu segar yang dibutuhkan

selama 1 tahun sebesar :

671.406,6098kg / harix 0001, Rp-6000,00
/ Lm’ Liter
H arga susu segar/ hari =
103274 kg /m®

_ =Rp. 4.028.439.659
Harga susu segar/ tahun = Rp. 4.028.439.659,00/hari x 300 hari/tahun

=1.208.531.897.640

D.3 Perhitungan Harga Utilitas
Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya media filter (sand filter. carbon

filter dan zeolit), NaCl untuk regenerasi, harga bahan bakar dan harga listrik.

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 scbagai 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 Beban 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 Susu Bubuk Tinggi Protein



Tabel D.4 Biaya listrik dari lampu

Waktu| kW [Jumlah] kW] WBP| LWBP| kWh| kWh| Harga] Harga
' Hidup/hari total (WBP)| (LWBP)| WBP| LWBP
o (Rp) (Rp)
Pos keamanan kanan 12| 0,04 2 0,08 6 6 0,48 0,48 295,01 210,72
Pos keamanan kiri 12 0,02 2| 0,04 6 6] 024 024| 14750 10536
‘Pos keamanan tengah 12| 002 21 0,04 6 6] 024 024 14750 10536
“Parkir sepeda motor 12| 025 3 0,75 6 6 45 45| 2.765,70] 1.975,50
' Parkir mobil pribadi 12] 025 4 1 6 6 6 6| 3.687,60| 2.634,00
Parkir truk C12] 025 17| 425 6!l 6| 255 25.5-115.672,30 | 11,194,50
' Kantor lantai | 12] 0,04 42] 1,68 6 6 0] 20,16 -] 8.850,24
'Ruang penyimpanan susu segar 10| 0,04 11 0,44 5 5 22 22| 1352,12] 965,80
‘Kantor manager lantai 2 12| 0,04 10 0,4 0 12 0 48 -172.107,20
Ruang QC danRnD 24| 004 14] 0356] 6| 18| 336| 10,08] 2.06506| 442512
‘Ruang rapat 5| 0,04 187 0,72 0 5 0 3.6 -1 1.580,40
"Area kosong lantai 2 - 24| 0,04 7] 028 6 18] 1,68 504] 1.032,53| 2.212,56
Area proses lantai 2 24| 004 53 2,12 6 18| 12,72 38,16| 7.817,71|16.752,24
Conirol room 241 0,04 5 0,2 6 18 12 36| 737,52| 1.580,40
‘Area proses lantai 3A 24| 0,04 37 1,48 6 18] 888 2664] 5.457.65|11.694,96
Area proses lantai 3B 12] 0,04 37 1,48 6 61 888 8,88 545765 3.89832
| Puckaging Line ' 24| 0,04 43 1,72 6 181 1032] 3096| 6.342,67|13.591,44
“Gudang penyimpanan kaleng, dos & 241 0,04 8 0,32 6 18 1,92 5,76| 1.180,03] 2.528.64
alumunium foil
Wenhosong lantai 3 24 0,04 21 084 6 18] 504] 15,12] 3.097.58| 6.637,68
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Area spravdrver. evaporator (untuk 24| 0,04 35 1.4 6 18 8.4 252 5.162,64 ]11.062,80
3 lantdn

Gudang storape susu bubuk T o004 17 068 3 18] 408 1224 250757 537336
Unbitas o 2] 025 4) 6| 6 6 6| 3.687,60| 2.634,00
Caman | N N T T R AT 6 6| 072] 072 44251 31608
Nama Perusahaan ) 2] o0 Al o086 6] 048] 048 29501 210,72
Kantin o I 6 61 12| 12| 737.52| 52680
Mushola 12] 0,04 3 7012 6 6] 072 0,72 #4251 316,08
poliktmik | 24] 0,04 2] 0,08 6 18] 048 144 29501 632.16
Koperast 4 12| 004 2| 008 6| 6| 048] 048[ 29501| 210,72
Bengkel 24 004 5 0,2 6/ 18 12 36| 737,52] 1.58040
Check Jock T T2 004 2 0,08 6] 6 048] 048 29501 210,72
Jadan T 2] 025| 29| 7155 6 6| 435| 43,5(26.735,10]19.096,50
WCpossatpamkii | 24 0,02 1] 0,02 6 i8] 012|036, 73.75| 15804
WCpossatpamkid 24| 0,02 | o002 6 18] 02| 036 73,75 15804
| WC fantai | 241 0,02 1] 0,02 6 18] 0,12 036] 73,75] 158,04
WC lantai 2 ) ' 24] 0,02 1] 0,02 6 18] 012] 036] 7375] 158,04
WClanai3 o2 1 002 6 18] 012] 036 7375 15804
' Tangga utama (untuk 3 buah) 12{ 004 300,12 6 6] 072 0721 44251 316,08
Loading susu segar, lemak dan | 127 0,25 1 0,25 3 6 1,5 15| 921,90 65850
permeat S I R N I T e
Ruang generator ‘ L 12 0,04 1 0,04 6 6 0,24 0,24 147,50 105,36
‘Pengolahan fimbah 121 035 2 0,5 6/ 6 3 3] 1.843,80| 1.317,00
Komputer (proses) 24| 025 157 375 6 18] 225  67,5|13.828,50]29.632,50
. Komputer (office) 8] 025 10 2,5 01 8 0 20 -] 8.780,00
|ACoffice | glo7e| 1of 7461 0l 8| 0| 5966]  -|26.18898
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LAC proses
l\dnnn L
L ruang rapat e

o Nama Alat
Pompa sentrifugal (L-111)
Pompa sentritugal (L-151)

Pampa sentrifugal (1.-211)

Pompa sentrifugal (1.-2

Pompa sentrifugal (L- 7]?)

Pompa sentrifugal (L-223) 1
. Pompa sentrifugal (L-311)
Pompa sentrifugal (L-316)
- Pompa sentrifugal (L-322)

BIO\\ er (G- 323) -

i Almmzu

; Vaccum pump (G 3 14)
' Pncumatic Conveyor (J-341)
( Lll!TlfU{_dl‘ Sggggaiqi -
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C24(0746[ 4| 29828] 6|  18[17.8968| 53.6904[10.999.37 |23.570.09
"‘”““"”{""“’W24 0.746 2] 14914 6 18| 8.9484] 26.8452] 5499.6911.785.04
| 2[on6 4] 29828 0 2 0] 59656 -1 261890
Tabel D.5S Biaya listrik dari alat
Harga
Waktu kW kWh kWh Harga
H.dup/hanT:W "“"";"‘] otat | WBP | LWBP | L | LWBP) | WBP (Rp) L&V;P
| 24 447 H_ 4,47 6 18] 2685 80,53] 1649906 5.355,13
s 74r 1641( 4 6562 6 18] 39373| 1.181,18| 24198621 18.541,88
‘ 24 {‘ 0190 24} 447| 6, 18] 2685|  80,54| '16.49906| 353553
21) 24 019)  24] 447 6 18] 2685 80,54 16.499,06| 35.355,13
24 |~ 17 193] 6] 18] TLS9] 21476] 4399749] 94.28034]
24 019 1} 019 6 18 1,11 3,36 687,46 1.473,13]
2# 0,19 1] 019 6 18 1,11 3,34 687,46 | 1.473,13
24| 056 1] 056 6 18 3,35 10,07| 206238 4.419,39
24 746 11 746 6 18] 4474 13423| 2749843 | 5892521
24 336 11336 6 181 20,13 6040 | 1237429 | 26.516,35
24 1268 1] 1268 6 18]  7606] 228,18 46.747,341100.172,86
) 124 019 1| 019 6] 18} LIl 3,36 68746 | 1.473,13
24 093 1] 093 6] 18] 559 16,78|  3.437,30| 7.365,65
24| 3,73 1l 373] 6 18] 22,37 67,11 1374922 | 29.462,61




Tabel D.6 Biaya listrik dari Utilitas

Waktu ] KW kWh | kWh | Harga | Harea

Nama Alat hidup | KW [Jumlah| D00 | WBP | LWBP | whe | LwBP) WBP'(ng) L(\;‘BP
Pompa sentrifugal (L411) | 24| o019, 1. o019| 6| 18] Li2] 336]  681d6] 147313
Pompa sentrifugal (L-421) 24| 019 1 019 6 18] 1,12 336 68746 1473,13
‘Pompa sentrifugal (L-451) 241 0,19 10419 6 18] 1,12 336 687,46 | 1473,13
Pompa sentrifugal (L-461) 24| 019 1019 6 18 112 336 68746 | 147313
 Pompa sentrifugal (L-452) 241 019 1. 019( 6 18] 1,12 336 68746 1473,13
O 4] 373 1l 373 6 181 22371 6701] 1374922] 2946261

| Refrigerator

Total biaya pemakaian/hari

Total blaya/tahun

!

i

il

Rp. 1.821

521

Rp 593.540 + Rp. 1.227.981

biaya pemakaian WBP+ biaya LWBP

= 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. 718.3

23.589
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Sehingga, biaya utilitas adalah sebagai berikut :

Tabel D.7 Biaya utilitas

_ Rp/kg
Biaya atau kebutuhan harga/thn (Rp)
Rp/L
Media Filter - - 1.200.000,00
39,31
NaCl 500,00 ke/tahun 19.656.00
MFO 566800 | 02867 | 50164911400
kg/hari
2976
IDO 7.537,00 ke/bulan 2.774.859,00
Listrik 718.323.589
Total 6.641.809.218

F.4 Perhifungan Harga Bahan Kemas

Produk susu bubuk tinggi protein dibungkus dengan aluminium foil. Setiap

500 gram susu bubuk tinggi protein dibungkus dengan sebuah alumintum foil,

schingga dalam setiap kaleng plastik terdapat 2 buah aluminium foil. Setelah itu,

aluminium foil dikemas dalam kaleng plastik dan diberi sendok plastik. 1 kardus

pengemas terdiri dari dari 6 buah kaleng plastik. Harga-harga bahan pengemas

adalah sebagai berikut :
Tabel D.8 Harga bahan kemas
Bahan Jumlah
L (buah) Harga (Rp) | Harga/han Harga/thn (Rp)
Aluminium foil .
(2 buah) 52.500 500 26.250.000 7.794.000.000
Kaleng plastik
|+ printing 26,500 2.000 53.000.000 15.588.000.000
Sendok plastik 26.500 150 3.975.000 1.169.100.000
| Kardus 5.000 300 1.500.000 389.700.000
Jumlah 25.417.500.000 |
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D.5 Perhitungan Total Penjualan

Penjualan dibagi menjadi 2 produk, yaitu susu bubuk tinggi protein sebagai

produk utama dan lemak + permeate sebagai produk samping. Harga jual susu

bubuk tinggi protein per kg ditetapkan Rp.215.000,00. Harga lemak/kg ditetapkan

Rp.5000 dan harga permeate/kg ditetapkan Rp.276,00 (Bab VI). Lemak yang

dihasilkan sebesar 25.661,1606 kg/han, dimana lemak vang terjual sebesar 25.600

kg/hari, sisanya hilang pada saat penyimpanan. Permeate yang dihasilkan sebesar

541.220,4255 kg/hari, dimana diasumsikan permeate yang dapat terjual sebesar

541.200kg/hari, sisanya hilang pada saat penyimpanan.

Tabel D.9 Tabel harga produk

Produk Jumlah J Hargakg | Pendptn/hari (Rp) | Pendptn/ tahun(Rp)
(eghari) ] -
Susububuk | 55000 | 215000  5.845.500.000 |  1.675.710.000.000
tinggi protein ! | | o
Lemak 25600 5000 128.000.000 38,400,000
Permeute | 541.200 276 149371200 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, vang terdini dari :

1. Karyawan non shift

Karyawan yang bekerja non shift adalah karyawan di bidang keuangan, HRD,

pemasaran, bagian limbah, pegawai R&D, dan petugas kebersihan, dengan jam

kerja Senin-Jumat pukui 08.00-16.00, dan Sabtu pukul 08.00-13.00.

2. Karyawan shifi

Karyawan yang bekerja shift terdini dari pegawai kesehatan, pegawai bagian

bengkel, bagtan Quality Control, bagian produksi. bagian utilitas. satpam, pegawai
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gudang bahan baku, dan pegawai gudang bahan jadi. Jam kerja karyawan shift

adalah dari hari Senin — Minggu dengan jadwal

Shift 1: pukui 06.00-14.00

Shift 2: pukul 14.00-22.00

Shift 3: pukul 22.00-06.00

A,B,C.D merupakan nama regu .

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali seperti terlihat dalam Tabel D.10,

dimana jika pada 1 hari tidak tertera nama regu, maka regu tersebut libur.

Tabel D.10 Shift pergantian kerja

Shift Hari
Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu | Senin | Selasa
1 A A D D C C B B A
B B A A D D C C B
3 C C B B A A D D C

Gaji dani masing-masing pegawai ditabelkan pada Tabel D.11

Prarencana Pabrik Susu Bubuk Tinggi Protein



Tabel D.11 Gaji Karyawan

W : Gaiji Total/tahun
Jabatan Total Gaji l Gaji Total/bulan {13 bulan)
Direktur 1 30.000.000,00 | 30.000.000,00 390.000.000,00
Manajer Umum 1 15.000.000,00 | 15.000.000,00 195.000.000,00
 ManajerQC_ [ 1 . 1{ 750000000  7.500.00000 | 97.500.000,00
| Manajer RnD J[ 1| 7.500.000,00 ~7.500.000,00 | 97.500.000,00
Manajer proses i 1 7.500.000,00 | 7.500.000,00 97.500.000,00
Meanajer Utilitas&Limbah 1] 7.500.000,00 | 7.500,000,00 97.500.000,00
| karyawanRnD 3 1.800.000,00 [ 5.400.000,00 70.200.000,00
[ Karyawan limbah 1 2 1.800.000,00 | 3.600.000,00 46.800.000,00
| Manajer Keuangan | o1y 7.500.000,00 | 750000000 ~ 97.500.000,00 |
| Pegawai keuangan 1 1 3 1.800.000,00 | 5.400.000,00 70.200.000,00
Akuntan 1] 1 3.500.000,00 | 3.500.000,00 45.500.000,00
Kepala bengkel 1 3.500.000,00 | 3.500.000,00 45.500.000,00
Pegawai bengkel 5 1.800.000,00 | 9.000.000,00 117.000.000,00 |
Manajer HRD 1 7.500.000,00 | 7.500.000,00 97.500.000,00
| PegawaiHRD | 4] 1.800.000,00 7.200.00000 |  93.600.000,00 |
Manajer pemasaran .Jf 1 7.500.000,00 7.500.000,00 97.500.000,00 |
Pegawai pemasaran 1 3| 3 1.800.000,00 | 5.400.000,00 70.200.000,00
Kepala gudan roduk__?w 1 1 3,500.000,00 | 3.500.000,00 45.500.000,00 |
Petugas kebersihan 0 10 800.000,00 | 8.000.000,00 104.000.000,00
Supervisor QC I 1 4 3,500.000,00 [ 14.000:000,00 182.000.000,00
KaryawanQC | = 3 12} 180000000 = 2160000000}  280.800.000,00
Supervisor Utilitas 1 4 3.500.000,00 14.000.000,00,00 182.000.000,00
karyawan Utilitas ] 3 12 1.800.000,00 | 21.600.000,00 280.800.000,00
Supervisor Proses 1 4 3.500.000,00 | 14.000.000,00 182.000.000,00
Karyawan proses 12 :_ 48 1.800.000,00 | 86.400.000,00 1.123.200.000,00 |
Karyawan Packaging 16 | 64 1.800.000,00 | 115.200.000,00 | 1.497.600.000,00 |
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Kepala keamanan 1 4] 4 1.800.000,00 | 7.200.000,00 93.600.000,00 |
|_Anggota keamanan 8 47 32 1.000.000,00 | 32.000.000,00 416.000.000,00
Petugas polikliknik 1 4] 4 1.800.000,00 | 7.200.000,00 93.600.000,00
Petugas kantin T 3 4 12 800.000,00 | 9.600.000,00 124.800.000,00
Sopir Perusahaan L 2 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 1.200.000,00 | 14.400.000,00 187.200.000,00
Pegawai gudang kaleng 20 4 8 1.200.000,00 | 9.600.000,00 124.800.000,00
Jumlah | 566.800.000,00 | 7.082.400.000,00
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APPENDIX E

HASIL POLLING

Polling dilakukan kepada 100 responden laki-laki yang berada di lingkungan
fitness yaitu Celebrity Fitness Galaxy Mail dan Adas Sport Club dan lingkungan kampus
Widya Mandala J1. Kalijudan, yang mewakili masyarakat umum dengan usia responden

20-34 tahun. Gambar E.1. menunjukkan persentase keberadaan responden.

'@ Finess mania !
m Masyarakat urmmi

Gambar E.1. Persentase Keberadaan Responden
Gambar E.2 menunjukkan persentase usia responden. Responden terbesar pada kelompok

usia 20-25 tahun

20-25!
2530
 030-34;

Gambar E.2. Persentase Usia Responden
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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, alasan tidak meminum susu bubuk tinggi protein karena telah menggunakan

suplemen nutrisi yang lain.

' tidak minum susu]

. bubuk tinggi |
protein

‘W 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 lemak preserving.
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12%

B Coklat
B Strawbe
i O Vanila

2

L=

| O Plain
..

Gambar E.4. Persentase Responden Minum Berbagai Rasa Susu Bubuk Tinggi

Protein
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w : s 1 PRl e et e iloo
Al pendingin L-111 | Pompa Sentrifugal
¥ — E-120 | Plate Heat Exchanger 2
+ | E-130 | Plate Heat Exchanger 3
S T H-140 | Sentrifugal Separator
@_ | 1 F-141 Tangki Penampung Lemak Susu
F-150 | Tangki Penampung Susu Skim
L-151 | Pompa Sentrifugal
2 | et
L-211 | Pompa Sentrifugal
F-212 | Tangki Batch Ultrafittrasi
L-213 | Pompa Sentrifugal
$-220 | Diafiltrasi
L-221 | Pompa Sentrifugal
F-222 | Tangki Batch Diafiltrasi
L-223 | Pompa Sentrifugal
F-230 | Tangki Pei Alr Pencucl Membran don Diafiltrasi
V=310 | Falling Film Evaporator
L-311 | Pompa Sentrifugal
F-312 | Tangkl Penampung Susu Cair Tinggl Protein
G6-313 | Barometrik Kondenser
G-314 | Pompa Vaccum
F-315 | Tangki Penampung Kondensat
L-316 | Pompa Sentrifugal
B-320 | Spray Dryer
F-321 | Tangki Pemampung Susu Pekat Tinggi Protein
L=322 | Pompa Sentrifugal
Al proses &:ggg 31:‘;::?
G-331 | Barometrik Kondenser
F=332 | Tangkli Penampung Kondensat
F-340 | Silo Susu Bubuk Tinggi Protein
©E;LE J=341 | Pneumatic Conveyor
Digambar oleh :
1. Suhariono Soed jono 5203004003
" 2. Hengky Kurnlawan 5203004011
? :@ Mengetahul don Menyetujul :
" Ebaty i 8 Perbinbing 1 Perbinbing 2
? Aylianawa ti, ST,, MSc., Ph.D F Richard Ruskit G, Ph.D
L' NIK 521,96.0242 NIK 521.99.0406
F-200|
i Indicator
8 Presire- Control —)@
@ teva. Enuﬂ:atf!l" Perseate FLOWSHEET PRARENCANA PABRIK
eve. Control ;
g Temperature Indicator SUSU BUBUK TINGGI PROTEIN
@ | Temperature Control JURUSAN TEKNIK KIMIA
@ | Flow Control FAKULTAS TEKNIK
Temperatue, *C UNIVERSITAS KATOLIK WIDYA MANDALA
3 4 5 6 7 8
Konpnngnnllrnn Mo.ssc\I (kg) Mnssge (k@) Massa (kg) Masa (kg) Massa C(kg) Massa (kg Massa (kg Massa (kg) I'lussc? (kg ansamtkg) Hnssn“(kg) Hnssnia(kg) HqssoP(kg)
Air 585.332,2824 | 585.332,2824 585,332,2824|585.3:2,2824 e 585.332,2824| 82.389,2954| 82.389,2954 | 502942,9870| 45.314,1125 3,7307 741,4920 745,2228
Lemak 26.184,8578 | 26.184,8578 26.184,8578 86.18,8578 25.661,1606 523,6972 523,6972 523,6972 = 523,6972 2.6185 521,0787 523,6972
Protein 22.827,8247| 22.827,8247 22.827,8247| 22.8¢,8247 - 22.827,8247 | 22.827,8247| 22.827,8247 i 22.827,8247 114,1391 | 22.713,6856| 22.827,8247
Laktosa 32.227,5173 32.227,5173| 322275173 32.217,5173 o 32.227,5173 4.264,1130 86,0994 3]'820;0038 86,0994 0,4305 1.788,3382 86,0994
Abu 4.834,1276 4.834,1276 4.834,1276 4.84,1276 = 4.834,1276 1.913,8103 1.797,3248 :j006,4347| 1.797,3248 8.9866 741,4920 1.797,3248|




