APPENDIX A
PERHITUNGAN NERACA MASSA

Asumsi:

- 1tahun= 300 hari

- 1hari=24jam

- Kapasitas per tahun = 5.968 ton/tahun
Teh bubuk yang digunakan=100,64 kg dalam sekali proses ekstraksi. Berdasarkan literatur,
dengan massa awal teh hijau kering sebesar 100,64 kg, maka akan didapatkan hasil akhir

produk teh bubuk sebesar 370,37 kg/jam [13].

Pembuatan teh bubuk:

1. Ekstraksi

Air (dari storage F110) ,
> Ekstraksi Teh cair + daun teh

i M130
Daun teh (dari storage F120) > (ke filter press H141)

- Ekstraksi=2,5 jam, jadi dalam 1 hari dapat dilakukan 9 batch proses ekstraksi
Proses ekstraksi berlangsung selama 2,5 jam dalam sehari sehingga proses ini dapat
berlangsung sebanyak 9 kali dalam sehari. Proses ekstraksi ini berlangsung secara

batch.

Berikut ini adalah besarnya Extraction efficiency untuk tiap komponen daun teh [8]:

Komponen EE (%)
Caffein 89,1
Catechin 57,2




Komponen lain :
Protein 30,6
Abu 30,6
Lemak 30,6
Karbohidrat 30,6
Trace 30,6

Air dan daun teh yang masuk ke proses ekstraksi sebanyak 3.972,68 kg/batch, terdiri

dari air sebanyak 3.872,04 kg dan daun teh sebanyak 100,64 kg.

Komponen Masuk:

e Daun teh dari tangki penampung daun teh F120. Daun teh ini memiliki komposisi sebagai
berikut [7]:

- Caffeine=3,6% x 100,64 kg/batch=3,62 kg/batch

- Catechin=38,73% x 100,64 kg/batch=38,98 kg/batch

- Komponen lain:

- Protein=15% x 100,64 kg/batch=15,10 kg/batch

Abu=5% x 100,64 kg/batch=5,03 kg/batch

Lemak=3% x 100,64 kg/batch=3,02 kg/batch

Karbohidrat=25% x 100,64 kg/batch=25,16 kg/batch

Trace=9,67% x 100,64 kg/batch=9,73 kg/batch
e Air:

Air teh:daun teh=40:1

Air yang masuk=40L/kg x 100,64 kg/batch x 0,96184 kg/L
=3.872,04 kg/batch

Komponen Keluar:

Daun teh yang terekstraksi memiliki nilai extraction efficiency sebesar [8]:
- Caffeine=89,1% x 3,62 kg/batch=3,23 kg/batch
- Catechin=57,2% x 38,98 kg/batch=22,30 kg/batch

- Komponen lain:



- Protein=30,6% x 15,10 kg/batch=4,62 kg/batch

Abu=30,6% x 5,03 kg/batch=1,54 kg/batch

Lemak=30,6% x 3,02 kg/batch=0,92 kg/batch

Karbohidrat=30,6% x 25,16 kg/batch=7,70 kg/batch

Trace=30,6% x 9,73 kg/batch=2,98 kg/batch

- Air=3.872,04 kg/batch

Ampas daun teh:

Banyaknya komponen daun teh yang terdapat di dalam padatan ampas didapatkan
dengan cara mengurangkan 100% dengan besarnya extraction efficiency untuk masing-
masing komponen.

- Caffeine=(100%-89,1%) x 3,62 kg/batch=0,39 kg/batch

- Catechin=(100%-57,2%) x 38,98 kg/batch = 16,68 kg/batch

- Komponen lain:

Protein=(100%-30,6%) x 15,10 kg/batch =10,48 kg/batch

Abu=(100%-30,6%) x 5,03 kg/batch =3,49 kg/batch

Lemak=(100%-30,6%) x 3,02 kg/batch =2,10 kg/batch

Karbohidrat=(100%-30,6%) x 25,16 kg/batch =17,46 kg/batch

Trace=(100%-30,6%) x 9,73 kg/batch =6,75 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)
Dari storage F120 Ke tangki
penampung F132
Daun teh: 100,64
Teh cair:
Caffeine 3,62

~ Daun teh yang

Catechin 38,98 | ierekstraksi

Komponen lain:




Protein 15,10 Caffeine 3,23

Abu 5,03 Catechin 22,30
Lemak 3,02 Komponen lain:
Karbohidrat 25,16 Protein 4,62
Trace 9,73 Abu 1,54
Dari tangki Lemak 0,92
pemanas E110
Karbohidrat 7,70
Air
3.872,04 Trace 2,98
Air 3.872,04

~ Ampas daun teh
Caffeine 0,39
Catechin 16,68

Komponen lain:

Protein 10,48
Abu 3,49
Lemak 2,10
Karbohidrat 17,46
Trace 6,75

Jumlah 3.972,68 | Jumlah 3.972,68

2. Tangki Penampung F132

Teh cair + daun teh Tangk| penampung Teh cair + daun teh

o - F132 i "
(dari mixing M 130) (kefilter press
H131)

Komponen yang masuk dari M130 = komponen yang keluar ke H131



Masuk (kg/batch)

Keluar (kg/batch)

Dari M130
Teh cair:

~ Daun teh yang

Ke filter press H131

Teh cair:

~ Daun teh yang

terekstraksi terekstraksi
Caffeine Caffeine
3,23 3,23
Catechin Catechin
22,30 22,30
Komponen lain: Komponen lain:
Protein Protein
4,62 4,62
Abu Abu
1,54 1,54
Lemak Lemak
0,92 0,92
Karbohidrat Karbohidrat
7,70 7,70
Trace Trace
2,98 2,98
Air Air
3.872,04 3.872,04
~ Ampas daun teh ~ Ampas daun teh
Caffeine Caffeine
0,39 0,39
Catechin Catechin
16,68 16,68
Komponen lain: Komponen lain:
Protein Protein
10,48 10,48
Abu Abu
3,49 3,49
Lemak Lemak
2,10 2,10
Karbohidrat Karbohidrat
17,46 17,46
Trace Trace
6,75 6,75
Jumlah 3.972,68 | Jumlah 3.972,68

3. Proses filter press




Teh cair + daun teh

—

Filter press
H141

Teh cair

(dari penampung
F140)

Ampas + teh cair (ke
pembuangan)

Komponen Masuk:

l

Ekstrak air teh dari tangki ekstraksi M 130:

Caffeine=3,23 kg/batch
Catechin=22,30 kg/batch

Komponen lain:

Protein=4,62 kg/batch

Abu=1,54 kg/batch

Lemak=0,92 kg/batch

Karbohidrat=7,70 kg/batch

Trace=2,98 kg/batch

Air=3.872,04 kg/batch

Ampas daun teh:

Caffeine=0,39 kg/batch
Catechin=16,68 kg/batch
Komponen lain:
- Protein=10,48 kg/batch
- Abu=3,49 kg/batch

- Lemak=2,10 kg/batch

(ke mixer M170)

»
»



- Karbohidrat=17,46 kg/batch

- Trace=6,75 kg/batch

Komponen Keluar:
Asumsi:
- Air teh yang terikut pada ampas daun teh dan menuju pembuangan sebesar
10% dari total air teh.
- Tidak ada ampas padatan yang terikut dalam air teh yang melewati saringan
dan menuju tangki mixing.
» Menuju Pembuangan
Ampas padatan:
- Caffeine=0,39 kg/batch
- Catechin=16,68 kg/batch

- Komponen lain:

Protein=10,48 kg/batch

Abu=3,49 kg/batch

Lemak=2,10 kg/batch

Karbohidrat=17,46 kg/batch

Trace=6,75 kg/batch
Ekstrak yang terikut:
- Caffeine=10% x 3,23 kg/batch=0,32 kg/batch
- Catechin=10% x 22,30 kg/batch=2,23 kg/batch
- Komponen lain:

- Protein=10% x 4,62 kg/batch=0,46 kg/batch



Abu=10% x 1,54 kg/batch=0,15 kg/batch

Lemak=10% x 0,92 kg/batch=0,09 kg/batch

Trace=10% x 2,98 kg/batch=0,30 kg/batch

- Air=10% x 3.872,04 kg/batch=387,20 kg/batch

» Menuju Proses Tangki penampung F140

Ekstrak teh:

Karbohidrat=10% x 7,70 kg/batch=0,77 kg/batch

- Caffeine=(100%-10%) x 3,32 kg/batch=2,91 kg/batch

- Catechin=(100%-10%) x 22,30 kg/batch=20,07 kg/batch

- Komponen lain:

Protein=(100%-10%) x 4,62 kg/batch=4,16 kg/batch

Abu=(100%-10%) x 1,54 kg/batch=1,39 kg/batch

- Lemak=(100%-10%) x 0,92 kg/batch=0,83 kg/batch

Karbohidrat=(100%-10%) x 7,70 kg/batch=6,93 kg/batch

Trace=(100%-10%) x 2,98 kg/batch=2,68 kg/batch

- Air=(100%-10%) x 3.872,04 kg/batch=3.484,83 kg/batch

Masuk (kg/batch

Keuar (kg/batch)

Dari tangki ekstraksi M 130

Teh cair:

K e pembuangan
Ampas daun teh:

Caffeine

57,36
0,39




~ Daun teh yang terekstraksi 3,23 | Catechin 16,68
Caffeine 22,30 | Komponen lain:
Catechin Protein 10,48
Komponen lain: 4,62 Abu 3,49
Protein 1,54 Lemak 2,10
Abu 0,92 Karbohidrat 17,46
Lemak 7,70 Trace 6,75
Ekstrak yang terikut di
Karbohidrat 2,98 ampas: 391,53
Caffeine 0,32
Trace 3.872,04 223
Catechin
Air 0.46
Komponen lain: 0’15
~ Ampas daun teh 0,39 1
" Protein G909
Caffeine 16,68 8,23
Abu y
Catechin 387,20
Lemak
Komponen lain: 10,48 3.523,79
Karbohidrat 2,91
Protein 3,49 20,07
Trace
Abu 2,10 Air 416
Ke tangki penampung F140 1,39
L k 17,46 ; !
ema Teh cair: 0,83
Karbohidrat 6,75 Caffeine 6,93
. 2,68
Trace CabeChig 3.484,68
Komponen lain:
Protein
Abu
Lemak
Karbohidrat
Trace
Air
Jumlah 3.972,68 | Jumlah 3.972,68




4. Proses Mixing M170

Teh Cair

(dari penampung F140)

Dextrin (dari storage F150)

vy

Sirup GulaAren
(dari storage F160)

Komponen Masuk:

Mixer
M170

Teh Cair

»

»

(ke evaporator F180)

Dari hasil percobaan pendahuluan, sirup gula aren yang ditambahkan sebesar % dari total

berat air teh. Kandungan air pada sirup gula aren adalah 32,5% dan sisanya adalah padatan

sebanyak 67,5% [14].

Sirup gula aren:

- Air=32,5% x 25% x 3.523,79 kg/batch=286,31 kg/batch

- Arensolid=67,5% x 25% x 3.523,79 kg/batch=594,64 kg/batch

Dextrin yang ditambahkan 7,5% dari total berat air teh.

Dextrin=7,5% x 3.523,79 kg/batch=264,28 kg/batch

Daun teh yang terekstraksi:

- Caffeine=2,91 kg/batch

- Catechin=20,07 kg/batch
- Komponen lain:

- Protein=4,16 kg/batch



Abu=1,39 kg/batch

Lemak=0,83 kg/batch

Karbohidrat=6,93 kg/batch

Trace=2,68 kg/batch
- Air=3.484,83 kg/batch
Komponen Keluar:

Teh Cair:

- Caffeine=2,91 kg/batch

- Catechin=20,07 kg/batch

- Komponen lain:

Protein=4,16 kg/batch

Abu=1,39 kg/batch

Lemak=0,83 kg/batch

Karbohidrat=6,93 kg/batch

Trace=2,68 kg/batch

- Air=air + air dari sirup gula aren
=3.484,83 kg/batch + 286,31 kg/batch
=3.771,14 kg/batch

- Aren solid=594,64 kg/batch

- Dextrin=264,28 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)

Dari tangki penampung Ke evaporator F180

F140 _
3.523,79 | Tehcair:




Teh cair: Caffeine 4.669,02
~ Daun teh yang
terekstraksi 2,91 | Catechin 2,91
20,07 20,07
Caffeine Komponen lain:
4,16 . 4,16
Catechin 1,39 Protein 1,39
0,83 0,83
Komponen lain: 6.93 Abu 6,93
2,68
Protein 2,68 Lemak
3.484,68 3.771,14
Karbohidrat
Abu 594,64
Trace
Legies 880,95 | Ajr 264,28
Karbohidrat
286,31 | Aren solid
Trace
594,64 | pextrin
Air
Dari storage F160
264,28
Sirup gula aren:
Air
Aren solid
Dari storage F150
Dextrin
Jumlah 4.669,02 | Jumlah 4.669,02

Proses Evaporasi

Air yang diuapkan ke

Teh Cair

(dari mixer M170)

kondenser

T

Evaporator
F180

Teh Pekat

»

(ke tangki penampung F181)




Proses evaporasi memiliki tangki penampung untuk menjaga agar aliran masuk ke spray dryer
tetap kontinyu, aliran masuk sebesar 4.669,02 kg/batch.

Kandungan air pada teh setelah keluar dari proses evaporator sebesar 55% [15].

Komponen Masuk:

Teh Cair:

- Caffeine=2,91 kg/batch

- Catechin=20,07 kg/batch

- Komponen lain:

Protein=4,16 kg/batch

Abu=1,39 kg/batch

Lemak=0,83 kg/batch

Karbohidrat=6,93 kg/batch

Trace=2,68 kg/batch
- Air=3.771,14 kg/batch
- Aren solid=594,64 kg/batch

- Dextrin=264,28 kg/batch

Komponen Keluar:
Teh Pekat:
- Caffeine=2,91 kg/batch
- Catechin=20,07 kg/batch
- Komponen lain:
- Protein=4,16 kg/batch
- Abu=1,39 kg/batch

- Lemak=0,83 kg/batch



- Karbohidrat=6,93 kg/batch

- Trace=2,68 kg/batch

- Aren solid=594,64 kg/batch

- Dextrin=264,28 kg/batch

Jumlah air dalam kandungan teh pekat (x) [15]:

X

massa teh cair — (massa air

x =1.097,41 kg/batch

dalam teh cair —Xx)

=55%

Air yang diuapkan=air dalam teh cair-air dalam teh pekat

=3.771,14 kg/batch — 1.097,41 kg/batch

=2.673,73 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keuar (kg/batch)
Ketangki
Dari Mixer M170 penampung F181
Teh cair: 4.669,02 | Teh pekat : 1.995,29
Caffeine 2,91 | Caffeine 2,91
Catechin 20,07 | Catechin 20,07
Komponen lain: K omponen lain:
Protein 4,16 Protein 4,16
Abu 1,39 Abu 1,39
Lemak 0,83 Lemak 0,83
Karbohidrat 6,93 Karbohidrat 6,93
Trace 2,68 Trace 2,68
Air 3.771,14 | Air 1.097,41
Aren solid 594,64 | Aren solid 594,64
Dekstrin 264,28 | Dekstrin 264,28
Air yang diuapkan 2.673,73
Jumlah 4.669,02 | Jumlah 4.669,02

6. Tangki Penampung




Teh Pekat , Teh Pekat
- Tangki R
" | penampung F181 o
(dari evaporator F180) (ke spray dryer B190)
Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)
Dari evaporator F180 Ke spray dryer B190
Teh pekat: 798,11 | Teh pekat: 798,11
1,16 1,16
Caffeine 8,03 | Caffeine 8,03
Catechin 166 Catechin 166
b 0,55 . 0,55
Komponen lain: 0.33 Komponen lain: 0.33
Protein 2,77 Protein 2,77
1,07 1,07
Abu Abu
438,96 438,96
Lemak Lemak
237,86 237,86
Karbohidrat Karbohidrat
105,71 105,71
Trace Trace
Air Air
Aren solid Aren solid
Dextrin Dextrin
Jumlah 798,11 | Jumlah 798,11

Proses Spray Dryer




Air yang
diuapkan

T

Teh Pekat ‘ Spray Dryer Teh Bubuk R

. - B190 _ i
(dari evaporator F180) (ke screening H193)

l

Cyclone
H191

Kandungan air dalam teh bubuk haruslah 3% agar mencegah tumbuhnya jamur.

Pada proses spray dryer berlangsung secara kontinyu. Proses ini berhubungan dengan
evaporasi yang berlangsung selama 2,5 jam setiap batch sehingga untuk tiap jam spray dryer
didapatkan dengan cara bahan yang masuk dibagi dengan 2,5 jam. Berikut contoh
perhitungannya:

Komponen Masuk:

Teh Pekat dari tangki penampung F181:

- Caffeine=2,91 kg/batch / 2,5 jam=1,16 kg/jam

Dengan cara yang sama, didapatkan hasil untuk komponen yang lain:

- Catechin=8,03 kg/jam

- Komponen lain:

Protein=1,66 kg/jam

Abu=0,55 kg/jam

Lemak=0,33 kg/jam

Karbohidrat=2,77 kg/jam

Trace=1,07 kg/jam
- Aren solid=237,86 kg/jam

- Dextrin=105,71 kg/jam



Jumlah air dalam kandungan teh pekat=438,96 kg/jam

Komponen Keluar:

e Kandungan air keluar dari spray dryer adalah 3% [15].
Massa teh pekat masuk=798,11 kg/jam dengan perincian:
- Air=438,96 kg/jam
- Solid=798,11 kg/jam — 438,96 kg/jam = 359,15 kg/jam

Kandungan air dalam teh bubuk (x) [15]:

X
=3%
massa teh pekat—(massa air dalam teh pekat —X)
x= 11,11 kg/jam
. Material yang terikut dalam udara panas (cyclone) diasumsi sebesar 1%. Berikut ini

perincian perhitungannya:
Teh bubuk:
- Caffeine=1% x 1,16 kg/jam=0,01 kg/jam
- Catechin=1% x 8,03 kg/jam=0,08 kg/jam
- Komponen lain:
- Protein=1% x 1,66 kg/jam=0,02 kg/jam
- Abu=1% x 0,55 kg/jam=0,01 kg/jam
- Lemak=1% x 0,33 kg/jam=0,003 kg/jam
- Karbohidrat=1% x 2,77 kg/jam=0,03 kg/jam
- Trace=1% x 1,07 kg/jam=0,01 kg/jam
- Aren solid=1% x 237,86 kg/jam=2,38 kg/jam
- Dextrin=1% x 105,71 kg/jam=1,06 kg/jam

Jumlah material yang terikut adalah 3,59 kg/jam



e Teh bubuk
- Caffeine=caffeine pada teh cair masuk - caffeine yang keluar menuju cyclone
=1,66 kg/jam — 0,01 kg/jam
=1,65 kg/jam
Dengan cara yang sama, didapatkan komposisi bahan lainnya dalam teh bubuk, seperti di

bawah ini:

Catechin=7,95 kg/jam
- Protein=1,65 kg/jam
- Abu=0,55kg/jam

- Lemak=0,33 kg/jam

- Karbohidrat=2,74 kg/jam

Trace=1,06 kg/jam
e Air yang diuapkan=jumlah air dalam teh pekat masuk —jumlah air dalam  teh bubuk

=438,96 kg/jam — 11,11 kg/jam

=427,86 kg/jam
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari evaporator Ke screening H192
F180
Teh bubuk:

Teh pekat:

798,11 | Caffeine 336,67

Caffeine 1,16
8,03 | Catechin 1,15




Catechin Komponen lain: 7,95
1,66
Komponen lain: 0,55 Protein
0,33
Protein 277 Abu 1,65
Abu 1,07 Lemak 0,55
Lemak e Karbohidrat 0,33
237,86
Karbohidrat Trace 2,74
105,71 | AIr
Trace 1,06
Air Aren solid
11,11
Aren solid Dextrin
235,48
Dextrin Ke cyclone H191
104,66
Jumlah material
Air yang diuapkan
3,59
427,86
Jumlah 798,11 | Jumlah 798,11
8. Proses Cyclone
Uap air
Teh Bubuk . Cyclone Teh Bubuk A
H191

(dari spray dryer B190) (ke screening H192)

Teh bubuk yang masuk ke cyclone=teh bubuk yang keluar ke cyclone=3,37 kg/jam.

Uap air yang masuk=uap air keluar dari spray dryer=427,86 kg/jam

massa air
massa air + massa caffeine+ massa catechin+massa komponen lain

=3%



massa  air
massa air + 3,37

=3%

Massa air=0,11 kg/jam

Masuk (kg/jam)

Keluar (kg/jam)

Dari spray dryer
B190

Ke screening H192

Teh bubuk: 3,70
Teh bubuk:
3,59 | Caffeine 0,01
Caffeine
0,01 | Catechin 0,08
Catechin
0,08 | Komponen lain:
Komponen lain:
Protein 0,02
Protein
0,02 Abu 0,01
Abu
0,01 Lemak 0,003
Lemak
0,003 Karbohidrat 0,03
Karbohidrat
0,03 Trace 0,01
Trace Aren solid
Aren solid 0,01 2,38
Dextrin
Dextrin 2,38 1,06
Air
Air yang diuapkan 1,06 0,11
Ke condenser:
427,86
Air yang diuapkan
427,74
Jumlah 431,45 | Jumlah 431,45




9.

Proses Screening

Teh bubuk
(dari cyclone H191)
Teh Bubuk

Teh Bubuk

(dari hammer

»  Screening
(dari spray dryer B190) H192

Menuju Tangki Penampung F194:
Teh Bubuk

L » Menuju Proses Hammer mill C193:
Teh Bubuk

mill C193)

Komponen Masuk:

v Pada keadaan steady state, teh bubuk dari spray dryer B190 dianggap 95% dari teh bubuk

yang keluar dari spray dryer B190 pada mula-mula karena dianggap telah ditambahkan

dengan oversize dari hammer mill sebesar 5%. Maka teh bubuk pada screening, memiliki

komposisi sebagai berikut:
- Caffein=1,15 kg/jam
- Catechin=7,95 kg/jam

- Komponen lain:

Protein=1,65 kg/jam
Abu=0,55 kg/jam
Lemak=0,33 kg/jam
Karbohidrat=2,74 kg/jam
Trace=1,06 kg/jam

- Arensolid=235,48 kg/jam

- Dextrin=104,66 kg/jam



- Air=11,11 kg/jam

v Teh bubuk dari cyclone H191:

Caffein=0,01 kg/jam

Catechin=0,08 kg/jam

Komponen lain:

Protein=0,02 kg/jam
Abu=0,01 kg/jam
L emak=0,003 kg/jam
Karbohidrat=0,03 kg/jam
Trace=0,01 kg/jam

- Arensolid=2,38 kg/jam

- Dextrin=1,06 kg/jam

Air =0,11 kg/jam

v Teh bubuk dari hammer mill C243 dianggap 5 % dari total teh bubuk yang keluar
dari spray dryer dan cyclone karena diasumsi bahwa semua oversize (sebesar 5%)
yang masuk ke hammer mill, tidak ada yang tertinggal di hammer mill:

- Caffein=5% [/ 95% x (Caffein yang masuk dari spray dryer + caffein yang masuk dari cyclone)
=5% /95% x 1,16 kg/jam
=0,06 kg/jam

Komponen yang lain dicari dengan cara yang sama, sehingga didapatkan:

- Catechin=0,42 kg/jam

- Komponen lain:

Protein=0,09 kg/jam



Abu=0,03 kg/jam
Lemak=0,02 kg/jam
Karbohidrat=0,15 kg/jam
Trace=0,06 kg/jam
- Arensolid=12,45 kg/jam
- Dextrin=5,51 kg/jam
- Air=0,71kg/jam
Komponen Keluar:
4 Oversize pada proses hammer mill diasumsi sebesar 5%.
Berikut ini perhitungan menuju ke proses hammer mill:
Teh bubuk
- Cdffein=5% / 95% x caffein yang masuk
=5% x 1,16 kg/jam
=0,06 kg/jam
Komponen yang lain dicari dengan cara yang sama, sehingga didapatkan:
- Catechin=0,42 kg/jam

- Komponen lain:

Protein=0,09 kg/jam
Abu=0,03 kg/jam
Lemak=0,02 kg/jam
Karbohidrat=0,15 kg/jam
Trace=0,06 kg/jam

- Arensolid=12,45 kg/jam

- Dextrin=5,51 kg/jam



- Air=0,71kg/jam

v Menuju tangki penampung
Teh bubuk

- Caffeine=1,16

- Catechin=8,03 kg/jam

- Komponen lain:

Protein=1,66 kg/jam
Abu=0,55 kg/jam
Lemak=0,33 kg/jam
Karbohidrat=2,77 kg/jam
Trace=1,07 kg/jam

- Arensolid=236,53 kg/jam

- Dextrin=104,77 kg/jam

- Air=13,49 kg/jam

Masuk (kg/jam)

Keluar (kg/jam)

Dari Spray Dryer B190

Teh bubuk: 366,67
Caffeine 1,15
Catechin 7,95

Komponen lain:
Protein
Abu

Lemak

1,65
0,55

0,33

Ke tangki penampung
F194

Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:

Protein
Abu

Lemak

370,37
1,16

8,03

1,66

0,55




Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid
Dextrin
Dari Cyclone H191
Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:
Protein
Abu
Lemak
Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid

Dextrin

Dari Hammer mill C193

Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:

Protein
Abu
Lemak

Karbohidrat

2,74
1,06
11,11
235,48

104,66

3,70
0,01

0,08

0,02
0,01
0,003
0,03
0,01
0,11
2,38

1,06

19,49
0,06

0,42

0,09

0,03

Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid
Dextrin
Ke hammermile C193
Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:
Protein
Abu
Lemak
Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid

Dextrin

0,33
2,77
1,07
13,49
236,53

104,77

19,49
0,06

0,42

0,09
0,03
0,02
0,15
0,06
0,71
12,45

5,51




Trace 0,02
Air
0,15
Aren solid
0,06
Dextrin
0,71
12,45
5,51
Jumlah 389,86 |Jumlah 389,86
10. Proses Hammer mill
Teh Bubuk Hammer mill Teh Bubuk
(dari screening H192) C193 (ke screening H192)
Teh bubuk yang masuk=teh bubuk yang keluar=19,49 kg/jam
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari Screening Ke Screening C192
C192
Teh bubuk:
Teh bubuk:
19,49 | Caffeine 19,49
Caffeine
0,06 | Catechin 0,06
Catechin
0,42 | Komponen lain: 0,42
Komponen lain:
Protein
Protein
0,09 Abu 0,09
Abu
0,03 Lemak 0,03
Lemak
0,02 Karbohidrat 0,02
Karbohidrat
0,15 Trace 0,15
Trace Air
Air 0,06 0,06
Aren solid
0,71 0,71

Aren solid




Dextrin 12,45 | Dextrin 12,45
5,51 5,51
Jumlah 19,49 | Jumlah 19,49
11. Tangki Penampung
Dari Proses Screening Tangki Ten Bubuk
H192 —» Penampung - >
Teh Bubuk F194 (ke mixer M250)
Teh bubuk yang masuk = teh bubuk yang keluar = 370,37 kg/jam
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari Screening Ke Screening C192
H192
Teh bubuk:
Teh bubuk:
370,37 | Caffeine 370,37
Caffeine
1,16 | Catechin 1,16
Catechin
8,03 | Komponen lain: 8,03
Komponen lain:
Protein
Protein
1,66 Abu 1,66
Abu
0,55 Lemak 0,55
Lemak
0,33 Karbohidrat 0,33
Karbohidrat
2,77 Trace 2,77
Trace Air
Air 1,07 1,07
Aren solid
Aren solid 13,49 13,49
Dextrin
236,53 236,53

Dextrin




104,77 104,77

Jumlah 370,37 | Jumlah 370,37

Pembuatan Susu Bubuk:

Pembuatan Susu Bubuk dengan basis 63.096,71 kg/hari. Berdasarkan literatur, dengan massa
susu sebesar 63.096,71 kg/hari, maka akan didapatkan hasil akhir produk sebesar 370,37
kg/jam[16].

Berikut ini adalah komponen susu sapi murni:

K omponen Jumlah (%)
lemak 3,9
protein 34
laktosa 4.8
abu 0,72
ar 87,18
Proses Clarifier
Susu Cair Clarifier Susu Cair
) > H212 >
(dari storage F210) (ke mixer M220)
Ke Pembuangan

Proses clarifier berlangsung selama 2,5 jam dalam sehari sehingga proses ini dapat
berlangsung sebanyak 9 kali dalam sehari. Proses clarifier ini berlangsung secara batch dan
dilakukan dalam 1 tangki. Berikut ini perhitungan secara keseluruhan:

Komponen Masuk:



Susu cair memiliki komposisi sebagai berikut:

1

Lemak=3,9% x 63.096,71 kg/hari x § =273,42 kg/batch

. 1
Protein=3,4% x 63.096,71 kg/hari x §=238,37 kg/batch

1
Laktosa=4,8% x 63.096,71 kg/hari x §=336,52 kg/batch
1

Abu=0,72% x 63.096,71 kg/hari x §=50,48 kg/batch

1
Air=87,18% x 63.096,71 kg/hari x §=6.111,97 kg/batch

Komponen Keluar:

v/ Susu cair yang ke pembuangan sebesar 0,1% karena digunakan kecepatan maksimal
clarifier, yaitu 8000 rpm. Pada kecepatan tersebut, partikel yang terpisah seberat 0,1% dari
total persen berat [17].

Susu cair:
Lemak=0,1% x 273,42 kg/batch=0,27 kg/batch
Dengan cara yang sama, maka didapatkan:
Protein=0,24 kg/batch
Laktosa=0,34 kg/batch
Abu=0,05 kg/batch
Air=6,11 kg/batch
v' Menuju Pasteurisasi:
Susu cair:

Lemak=99,9% x 273,42 kg/batch=273,15 kg/batch



Dengan cara yang sama, maka didapatkan:

Protein=238,13kg/batch

Laktosa=336,18 kg/batch

Abu=50,43 kg/batch

Air=6.105,86 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)

Dari storage F210 Ke Pembuangan
Susu cair: Susu cair: 7,01
Lemak 7.010,75 | Lemak 0,27
Protein 273,42 Protein 0,24
Laktosa 238,37 | Laktosa 0,34
Abu 336,52 | Abu 0,05
Air 50,48 | Air 6,11

6.111,97 | Ke pasteuriser M220

Susu cair: 7.003,73
Lemak 273,15
Protein 238,13
Laktosa 336,18
Abu 50,43
Air 6.105,86
Jumlah 7.010,75 | Jumlah 7.010,75

2. ProsesPasteurisasi




Susi Cair

(dari clarifier H212) |

Pasteuriser
M220

Susu Cair

Susu cair yang masuk=susu cair yang keluar

Susu cair:

Lemak=273,15 kg/batch

Protein=238,13kg/batch
Laktosa=336,18 kg/batch
Abu=50,43 kg/batch

Air=6.105,86 kg/batch

»
»

(ke evaporator F230)

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)

Dari clarifier H212 Ke evaporator F230

Susu cair: 7.003,73 | Susu cair: 7.003,73
Lemak 273,15 | Lemak 273,15
Protein 238,13 | Protein 238,13
Laktosa 336,18 | Laktosa 336,18
Abu 50,43 | Abu 50,43
Air 6.105,86 | Air 6.105,86

Jumlah 7.003,73 | Jumlah 7.003,73

3. Proses Evaporasi




SusuCar | Evaporator Susu Pekat -
_ ] F230 _ -
(dari pasteurizer (ke tangki penampung F231)
M220) l

Air yang diuapkan ke kondenser

Proses evaporasi ini berlangsung secara batch selama 2,5 jam. Proses ini terdiri dari 1 tangki.
Berikut ini contoh perhitungannya:

Komponen Masuk:

Susu cair:

Lemak=273,15 kg/batch

Protein=238,13kg/batch

Laktosa=336,18 kg/batch

Abu=50,43 kg/batch

Air=6.105,86 kg/batch

Komponen Keluar:

Susu pekat:

Lemak=273,15 kg/batch

Protein=238,13kg/batch

Laktosa=336,18 kg/batch

Abu=50,43 kg/batch

Massa susu cair masuk sebanyak 7.003,73 kg/jam

Massa air dalam susu cair yang masuk sebanyak 6.105,86 kg/jam

Jumlah air dalam kandungan susu pekat (x) [17]:



X

= 55%

massa Ssusu cair —(massa air

x=1.097,41 kg/jam

dalam susu cair —x)

Air yang diuapkan=air masuk dalam susu cair-air dalam susu pekat

=6.105,86 kg/jam— 1.097,41 kg/jam

=5.008,45 kg/jam

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)
Dari pasteurizer M220 Ke tangki penampung
F231
Susu cair: 7.003,73
Susu pekat:
Lemak 273,15 1.995,29
Lemak
Protein 238,13 273,15
Protein
Laktosa 336,18 238,13
Laktosa
Abu 50,43 336,18
Abu
Air 6.105,86 50,43
Air
1.097,41
Air yang diuapkan
5.008,45
Jumlah 7.003,73 | Jumlah 7.003,73

4. Tangki Penampung

Susu Pekat

Tangki

penampung

(dari evaporator F230) F231

Susu Pekat

»

Susu pekat yang masuk=susu pekat yang keluar

Susu pekat:
Lemak=273,15 kg/batch

Protein=238,13kg/batch

(ke spray dryer B240)




Laktosa=336,18 kg/batch
Abu=50,43 kg/batch

Air=1.097,41 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)

Dari evaporator F230 Ke spray dryer B240

Susu pekat: 1.995,29 | Susu pekat: 1.995,29
Lemak 273,15 | Lemak 273,15
Protein 238,13 | Protein 238,13
Laktosa 336,18 | Laktosa 336,18
Abu 50,43 | Abu 50,43
Air 1.097,41 | Air 1.097,41

Jumlah 1.995,29 | Jumlah 1.995,29

5. ProsesSpray Dryer

Air yang diuapkan

T

Susu Pekat
Su | spray Dryer Susu Bubuk R
. . B240 . iy
(dari tangki penampung (ke screening F241)
F231) l

Menuju cyclone (H241)




Pada proses spray dryer berlangsung secara kontinyu. Proses ini berhubungan dengan
evaporasi yang berlangsung selama 2,5 jam setiap batch sehingga untuk tiap jam spray dryer
didapatkan dengan cara bahan yang masuk dibagi dengan 2,5 jam. Berikut contoh
perhitungannya:

Komponen Masuk:

Susu pekat:

Lemak=27315-K9 /25 18N _ 10956 KO
batch batch jam

Dengan cara yang sama, maka didapatkan:
Protein=95,25 kg/jam

Laktosa=134,47 kg/jam

Abu=20,17 kg/jam

Air=438,96 kg/jam

Komponen Keluar:
v Menuju cyclone
e Material yang terikut dalam udara panas (cyclone) diasumsi sebesar 1%. Berikut ini
perincian perhitungannya:
Susu bubuk:
Lemak=1% x 109,26 kg/jam=1,09 kg/jam
Dengan cara yang sama, maka didapatkan:
Protein=0,95 kg/jam
Laktosa=1,34 kg/jam

Abu=0,20 kg/jam



Jumlah material yang terikat adalah 3,59 kg/jam
v Menuju tangki penampung
Susu bubuk:
Lemak=Ilemak yang masuk —lemak yang menuju cyclone
=109,26 kg/jam — 1,09 kg/jam

=108,17 kg/jam

Komponen yang lain dicari dengan carayang sama, sehingga didapatkan:

Protein=94,30 kg/jam

Laktosa=133,13 kg/jam

Abu=19,97 kg/jam

Kandungan air keluar dari spray dryer adalah 3% [15].
Massa susu pekat masuk=798,11 kg/jam dengan perincian:
- Air=438,96 kg/jam

- Solid=798,11 kg/jam— 438,96 kg/jam = 359,15 kg/jam
Kandungan air dalam susu bubuk (x) [15]:

X
massa susu pekat—(massa air dalam susu pekat—x)_

x= 11,11 kg/jam
v" Air yang diuapkan=air yang masuk — air yang terdapat pada susu bubuk
=438,96 kg/jam — 11,11 kg/jam

=427,86 kg/jam

%

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)

Dari tangki Ke screening H142

penampung F231
Susu bubuk:

366,67




Susu pekat: 798,11 | Lemak 108,17
Lemak 109,26 | Protein 94,30
Protein 95,25 | Laktosa 133,13
Laktosa 134,47 | Abu 19,97
Abu 20,17 | Air 11,11
Air 438,96 | Ke cyclone H241 3,59

Lemak 1,09

Protein 0,95

Laktosa 1,34

Abu 0,20

Air yang diuapkan 427,86

Jumlah 798,11 | Jumlah 798,11

6. ProsesCyclone

Susu Bubuk

Uap Air

(dari spray dryer B240)

Cyclone
H241

Susu Bubuk

(ke screening H142)

Susu bubuk yang masuk ke cyclone=susu bubuk yang keluar ke cyclone=3,59 kg/jam

Uap air yang masuk=uap air keluar dari spray dryer=427,86 kg/jam

Kandungan air dalam susu bubuk haruslah 3% agar mencegah tumbuhnya jamur.

massa air

massa air + massa

laktosa + massa lemak + massa protein+ massa abu

=3%



7.

massa  air
massa air + 3,59

=3%

Massa air = 0,11 kg/jam

Masuk (kg/jam)

Keluar (kg/jam)

Dari spray dryer

Ke screening H142

B240
Susu bubuk: 3,70
Susu bubuk:
3,59 | Lemak 1,09
Lemak
1,09 | Protein 0,95
Protein
0,95 | Laktosa 1,34
Laktosa
1,34 | Abu 0,20
Abu
0,20 | Air 0,11
Air yang diuapkan
427,86 | Ke condenser
Air yang diuapkan 427,86
Jumlah 404,48 | Jumlah 404,48
Proses Screening
Menuju Tangki Penampung F144:
Susu Bubuk . > Susu Bubuk
.| Screening
H142 L » Menuju Proses Hammermile C143:

(dari cyclone H241 +
spray dryer B240 +

Susu Bubuk

hammer mill C243)

Komponen Masuk:

v’ Susu bubuk dari spray dryer B240:

Lemak=108,17 kg/jam
Protein=94,30 kg/jam
Laktosa=133,13 kg/jam

Abu=19,97 kg/jam



Air=11,11 kg/jam
v" Susu bubuk dari cyclone H241
Lemak=1,09 kg/jam
Protein=0,95 kg/jam
Laktosa=1,34 kg/jam
Abu=0,20 kg/jam
Air=0,11 kg/jam
e Susu bubuk dari hammermill C243 (recycle):

Oversize pada proses hammer mill diasumsi sebesar 5%.

Susu bubuk:

0
x (lemak yang masuk dari spray dryer + lemak yang masuk dari cyclone)

%
95%

- Lemak=

%

5%

x 109,26 kg/jam

=5,75 kg/jam

Komponen yang lain dicari dengan cara yang sama, sehingga didapatkan:

Protein=5,01 kg/jam

Laktosa=7,08 kg/jam

Abu=1,06 kg/jam

- Air=0,59 kg/jam

Komponen Keluar:

v" Menuju tangki penampung

Susu bubuk



- Lemak=109,26 kg/jam
Komponen yang lain dicari dengan cara yang sama, sehingga didapatkan:

- Protein=95,25 kg/jam

Laktosa=134,47 kg/jam

Abu=20,17 kg/jam

Air=11,22 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari spray dryer B240 Ke tangki penampung
F244
Susu bubuk: 366,67
Susu bubuk:
Lemak 108,17 370,37
Lemak
Protein 94,30 109,26
Protein
Laktosa 133,13 95,25
Laktosa
Abu 19,97 134,47
Abu
Air 11,11 20,17
Air
Dari cyclone H241 11,22
Ke hammer mill C243
Susu bubuk: 3,70
Susu bubuk:
Lemak 1,09 19,49
Lemak
Protein 0,95 5,75
Protein
Laktosa 1,34 5,01
Laktosa
Abu 0,20 7,08
Abu
Air 0,11 1,06
Air
Ke hammer mill C243 0,59
Susu bubuk: 19,49

Lemak 5,75




Protein 5,01
Laktosa 7,08
Abu 1,06
Air 0,59
Jumlah 389,86 | Jumlah 389,86
8. Proses Hammer mill
Susu Bubuk | Hammer mill Susu Bubuk /
(dari screening H242) o (ke screening H242)
Susu bubuk yang masuk=susu bubuk yang keluar=19,49 kg/jam
Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari screening H242 Ke screening H242
Susu bubuk: 19,49 | Susu bubuk: 19,49
Lemak 5,75 | Lemak 5,75
Protein 5,01 | Protein 5,01
Laktosa 7,08 | Laktosa 7,08
Abu 1,06 | Abu 1,06
Air 0,59 | Air 0,59
Jumlah 19,49 | Jumlah 19,49




9. Tangki Penampung

Dari Proses Screening Tangki Susu Bubuk
H242: —— | Penampung >
Susu Bubuk F244 (ke mixer M250)

Susu bubuk yang masuk proses screening=susu bubuk yang keluar dari proses
screening.
Dari proses screening

Susu bubuk:

Lemak=109,26 kg/jam

Protein=95,25 kg/jam

Laktosa=134,47 kg/jam

Abu=20,17 kg/jam

Air=11,22 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keuar (kg/jam)

Dari screening H142 Kemixer M250

Susu bubuk: 370,37 | Susu bubuk: 370,37
Lemak 109,26 | Lemak 109,26
Protein 95,25 | Protein 95,25
Laktosa 134,47 | Laktosa 134,47
Abu 20,17 | Abu 20,17
Air 11,22 | Air 11,22

Jumlah 370,37 | Jumlah 370,37




Pembuatan Mutiara Bubuk :

Pembuatan mutiara bubuk dengan basis 2.855,84 kg/hari Berdasarkan literatur, dengan massa
bahan-bahan sebesar 316,18 kg/batch, maka akan didapatkan hasil akhir produk sebesar 87,96
kg/jam [18].

Bahan-bahan yang dibutuhkan untuk membuat mutiara adalah caramel, air dan tapioca starch.
Berikut ini adalah perbandingannya secara berurutan 3:1:3. Perbandingan ini dilakukan
berdasarkan penelitian pendahuluan.

1. Proses Mixing Air dan Tapioca Starch

Air :
> Mixer Tapioca Sarch

M330
(ke mixer M340)

v

A 4

Tapioca Sarch
(dari storage F320)

Air dan tapioca starch yang masuk=tapioca starch yang keluar

Proses batch ini berlangsung pada 1 alat.

Komponen Masuk:

kg 1_ 4533 K0
batch 9 batch

- Airyang masuk:;x2.855,84

- Tapioca starch yang masuk dari tangki penampung tapioca starch F330:
Tapioca starch memiliki komposisi pati 88,2%, air 9,1%, abu 0,26%, protein 1,1% dan lemak
0,5%.
Tapioca starch yang masuk:

_ Karbohidrat=88,2%x > x2.85584 9 x L _119.95 K9
7 batch 9 batch




1

Air= 9,1%x$x2.855,84 kg ,1_

batch 9

al

Abu= 0,26%X? X2.855,84

3

Komponen Keluar:

Tapioca starch

Protein=119%x  x2.855,84 bkg

Lemak=o,5%x$x2.855,84 e

3 kg N
batch "9

atch

batch

0,35
1

Xx—=149
9

1
Xx—=0,68
9

kg
batch

kg

batch

kg

batch

kg

batch

Karbohidrat=karbohidrat dari tapioca starch yang masuk=119,95 kg/batch

Air=air yang masuk (F320) + air dari tapioca starch (F330)

=45,33 kg/batch+ 12,38 kg/batch

=57,71 kg/batch

Abu=abu dari tapioca starch yang masuk=0,35 kg/batch

Protein=protein dari tapioca starch yang masuk=1,50 kg/batch

Lemak=lemak dari tapioca starch yang masuk=0,68 kg/batch

Masuk (kg/batch)

Keluar (kg/batch)

Air
Dari storage F330
Tapioca starch:
Karbohidrat
Air
Abu

Protein

45,33

134,85
119,95
12,38
0,35

1,50

Air

Abu

Protein

Lemak

Ke mixer M360
Tapioca starch:

Karbohidrat

180,18
119,95
57,71
0,35
1,50

0,68




Lemak 0,68

Jumlah 180,18 | Jumlah 180,18

Proses Mixing M342

Air

Mixer Pasta mutiara
M 342

y

v

A 4

(ke mixer M340)

Mutiara bubuk
(dari hammer mill C353)

Mutiara bubuk yang masuk berasal dari recycle pada proses hammermill (C353). Pada proses
ini ditambahkan air agar dapat mencukupi kebutuhan air yang menguap pada proses spray
dryer.

Komponen Masuk:

Mutiara bubuk yang masuk pada proses hammermill (C353):

- Gula pasir=2,04 kg/jam x 2,5 jam/batch=5,10 kg/batch

- Karbohidrat=2,40 kg/jam x 2,5 jam/batch=6,00 kg/batch

- Air=0,14 kg/jam x 2,5 jam/batch=0,35 kg/batch

- Abu=0,01 kg/jam x 2,5 jam/batch=0,02 kg/batch

- Protein=0,03 kg/jam x 2,5 jam/batch=0,07 kg/batch

- Lemak=0,01 kg/jam x 2,5 jam/batch=0,03 kg/batch

Air yang ditambahkan sebesar 4,24 kg/batch berasal dari 5% uap air.

Komponen Keluar:

Mutiara cair:



- Gula pasir=5,10 kg/batch

- Karbohidrat =6,00 kg/batch

- Air=air yang ditambahkan+air dari mutiara bubuk pada proses hammermill (recycle)
=4,24 kg/batch + 0,35 kg/batch
=4,59 kg/batch

- Abu=0,02 kg/batch

- Protein=0,07 kg/batch

- Lemak=0,03 kg/batch

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)
Dari hammermill C353 Ke mixer M340
(recycle)
Pasta mutiara: 15,81

Mutiara bubuk:

11,57 | Gula pasir 5,10
Gula pasir

5,10 | Karbohidrat 6,00
Karbohidrat

6,00 | Air 4,59
Air

0,35 | Abu 0,02
Abu

0,02 | Protein 0,07
Protein

0,07 | Lemak 0,03
Lemak

0,03
Air

4,24
Jumlah 15,81 | Jumlah 15,81




3.

Proses Mixing Caramel

Caramel (dari storage F310)

_ o Mixer Pasta mutiara
Tapioca starch (dari mixer M 340 »>
M330) (ke tangki penampung B350)

A 4

Pasta mutiararecycle (dari
mixer M342)

Caramel terdiri dari gula pasir dan air, masing-masing perbandingannya adalah 3:1.
Perbandingan ini didapatkan berdasarkan penelitian yang telah dilakukan.

1 hari ada 24 jam, proses ini berjalan selama 2,5 jam sehingga proses ini dapat
berjalan sebanyak 9 kali dalam sehari. Proses batch ini dilakukan dalam 1 alat. Pada proses ini,
hammer mill yang masuk memiliki komponen 5% dari total sehingga untuk caramel dan

tapioca starch yang masuk memiliki komponen 95% dari total.

Komponen Masuk:

Caramel yang masuk dari tangki penampung F310:

- Gula Rasird Z x$x2.855,84 bkg x L %0596 96,89 <9

atch 9 batch
Cair xS x285584—K9 « L o506 -32.30 K9
4 7 batch 9 batch

Tapioca starch dari mixer M330:

- Karbohidrat=119,95 kg/batch x 95%=113,95 kg/batch

Air=57,71kg/batch x 95%=54,82 kg/batch

- Abu=0,35 kg/batch x 95%=0,34 kg/batch

- Protein=121,17 kg/batch x 95%=1,42 kg/batch
- Lemak=55,08 kg/batch x 95%=0,65 kg/batch

Mutiara bubuk yang masuk dari mixer M310:



Mutiaracair:

- Gula pasir=5,10 kg/batch

- Karbohidrat =6,00 kg/batch
- Air=4,59 kg/batch

- Abu=0,02 kg/batch

- Protein=0,07 kg/batch

- Lemak=0,03 kg/batch

Komponen Keluar:

Pasta mutiara:

- Gula pasir=gula pasir dari caramel + gula pasir dari mixer

=96,89 kg/batch + 5,10 kg/batch =101,99 kg/batch

Dengan cara yang sama, maka untuk komponen lainnya didapatkan:

- Karbohidrat =119,95 kg/batch

- Air=91,70 kg/batch
- Abu=0,35 kg/batch
- Protein=1,50 kg/batch

- Lemak=0,68 kg/batch

Masuk (kg/batch)

Keluar (kg/batch)

Dari storage F310
Caramel:
Gula pasir

Air

129,19
96,89

32,30

Ke tangki penampung
F344

Pasta mutiara:
Gula pasir

Karbohidrat

316,18

101,99




Dari mixer M330 Air 119,95

Tapioca starch: 171,17 | Abu 91,70
Karbohidrat 113,95 Protein 0,35
Air 54,82 | Lemak 1,50
Abu 0,34 0,68
Protein 1,42
Lemak 0,65

Dari mixer M310

Pasta mutiara: 15,81
Gula pasir 5,10
Karbohidrat 6,00
Air 4,59
Abu 0,02
Protein 0,07
Lemak 0,03
Jumlah 316,18 | Jumlah 316,18

4. Tangki Penampung

Pasta Mutiara | Tangki Penampung Pasta M utiarzi
o F344 -
(dari mixer M340) (ke Spray dryer

Pasta mutiara yang masuk tangki penampung = pasta mutiara yang keluar dari mixer M340

Masuk (kg/batch) Keluar (kg/batch)
Dari mixer M340 Ke tangki penampung
F344
Pasta mutiara: 316,18




5.

Gula pasir 101,99 | Pasta mutiara: 316,18

Karbohidrat 119,95 | Gula pasir 101,99

Air 91,70 | Karbohidrat 119,95

Abu 0,35 | Air 91,70

Protein 1,50 | Abu 0,35

Lemak 0,68 | Protein 1,50

Lemak 0,68

Jumlah 316,18 | Jumlah 316,18

Proses Spray Dryer

Pasta Mutiara Mutiara bubuk
| Spray Dryer R
7 B350 _ i
(dari tangki penampung F344) l (ke screening H352)

Air yang diuapkan

Pada proses spray dryer berlangsung secara kontinyu. Proses ini berhubungan dengan mixer
M340 yang berlangsung selama 2,5 jam setiap batch sehingga untuk tiap jam spray dryer
didapatkan dengan cara bahan yang masuk dibagi dengan 2,5 jam. Berikut contoh
perhitungannya:

Komponen Masuk:

Pasta mutiara:

kg, 5 Jam LN

- Gul ir=101,99 = 40,80
ula pasir=101, batch batch jam

Dengan cara yang sama, maka untuk komponen lainnya didapatkan:
- Karbohidrat =47,98 kg/jam

- Air=36,68 kg/jam



- Abu=0,14 kg/jam
- Protein=0,60 kg/jam
- Lemak=0,27 kg/jam
Komponen Keluar:
v Mutiara bubuk menuju proses screening H352:
- Gula pasir=gula pasir yang masuk=40, 80 kg/jam

Dengan cara yang sama, didapatkan:

Karbohidrat=47,98 kg/jam

Abu=0,14 kg/jam

Protein=0,60 kg/jam

Lemak=0,27 kg/jam

- Air:
Massa mutiara yang masuk=126,47 kg/jam dengan perincian:
- Air=36,68 kg/jam

-Solid=126,47 kg/jam — 36,68 kg/jam=89,79 kg/jam

Kandungan air dalam mutiara bubuk (x) [15]:

X
massa mutiara —(massa air dalam mutiara - X)

=3%

x =2,78 kg/jam
v Air yang diuapkan=air yang masuk — air yang terdapat pada mutiara bubuk
=36,68 kg/jam— 2,78 kg/jam

=33,90 kg/jam



Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)

Dari mixer M340 Ke screen H352
Pasta mutiara: 126,47 | Mutiara bubuk: 91,67
Gula pasir 40,80 | Gula pasir 40,80
Karbohidrat 47,98 | Karbohidrat 47,98
Air 36,68 | Air 2,78
Abu 0,14 | Abu 0,14
Protein 0,60 | Protein 0,60
Lemak 0,27 | Lemak 0,27
Air yang diuapkan 33,90
Jumlah 126,47 | Jumlah 126,47

6. Screen

Screen H352 M utiara bubuk
Dari spray dryer B350: w e,

Mutiarabubuk ) (ke tangki penampung F354+ hammer
mill C353)

Komponen Masuk:

Dari spray dryer B350:
Mutiara bubuk:

- Gula pasir=40,80 kg/jam

- Karbohidrat=47,98 kg/jam
- Air=2,78 kg/jam

- Abu=0,14 kg/jam



- Protein=0,60 kg/jam

- Lemak=0,27 kg/jam

Komponen Keluar:

Ke tangki penampung F354

v’ Oversize pada proses hammer mill diasumsi sebesar 5%.
Berikut ini perhitungan menuju ke proses hammer mill:
Mutiara bubuk:

- Gula pasir=5% x gula yang masuk dari spray dryer

=5% x 40,80 kg/jam=2,04 kg/jam

Dengan cara yang sama, didapatkan:
- Karbohidrat=2,40 kg/jam
- Air=0,14 kg/jam
- Abu=0,01 kg/jam
- Protein=0,03 kg/jam
- Lemak=0,01 kg/jam
v Menuju tangki penampung
Mutiara bubuk
- Gula pasir=gula pasir yang masuk —gula pasir yang menuju hammermile
=40,80 kg/jam—2,04 kg/jam
=38,76 kg/jam
Komponen yang lain dicari dengan cara yang sama, sehingga didapatkan:
- Karbohidrat=45,58 kg/jam
- Air=2,64 kg/jam

- Abu=0,13 kg/jam



- Protein=0,57 kg/jam

- Lemak=0,26 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)

Dari spray dryer B350 Ke tangki penampung F354
Mutiara bubuk: 92,56 | Mutiara bubuk: 87,94
Gula pasir 40,80 | Gula pasir 38,76
Karbohidrat 47,98 | Karbohidrat 45,58
Air 2,78 | Air 2,64
Abu 0,14 | Abu 0,13
Protein 0,60 Protein 0,57
Lemak 0,27 | Lemak 0,26

Ke hammer mill C353

Mutiara bubuk: 4,63
Gula pasir 2,04
Karbohidrat 2,40
Air 0,14
Abu 0,01
Protein 0,03
Lemak 0,01
Jumlah 92,56 | Jumlah 92,56

7. Hammer mill




Dari screenH352: )

Mutiara bubuk

Hammer mill Mutiara bubuk R
C353 (ke mixer M342)

Mutiara yang masuk=mutiara yang keluar

Mutiara yang masuk:

- Gula pasir=2,04 kg/jam

- Karbohidrat=2,40 kg/jam

- Air=0,14 kg/jam

- Abu=0,01 kg/jam

- Protein=0,03 kg/jam

- Lemak=0,01 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)

Dari screen H352 Ke mixer M342

Mutiara bubuk: 4,63 | Mutiara bubuk: 4,63
Gula pasir 2,04 | Gula pasir 2,04
Karbohidrat 2,40 | Karbohidrat 2,40
Air 0,14 | Air 0,14
Abu 0,01 | Abu 0,01
Protein 0,03 | Protein 0,03
Lemak 0,01 | Lemak 0,01

Jumlah 4,63 | Jumlah 4,63

8. Tangki Penampung
Mutiara bubuk Tangki Mutiarabubuk

(Dari screen H352)

Penampung | (ke packaging X 360
) (ke packaging )




Mutiara yang masuk=mutiara yang keluar

Mutiara bubuk
- Gula pasir=38,76 kg/jam
- Karbohidrat=45,58 kg/jam
- Air=2,64 kg/jam
- Abu=0,13 kg/jam
- Protein=0,57 kg/jam

- Lemak=0,26 kg/jam

Masuk (kg/jam)

Keluar (kg/jam)

Dari screen H352

Ke packaging X360

Mutiara bubuk: 87,94 | Mutiara bubuk: 87,94
Gula pasir 38,76 | Gula pasir 38,76
Karbohidrat 45,58 | Karbohidrat 45,58
Air 2,64 | Air 2,64
Abu 0,13 | Abu 0,13
Protein 0,57 | Protein 0,57
Lemak 0,26 | Lemak 0,26

Jumlah 87,94 | Jumlah 87,94

Proses Packaging




Mutiara bubuk

(dari tangki penampung FSSZI

X380

Packaging

Mutiara bubuk

(ke packaging X3703

Asumsi: tidak terjadi perubahan komponen selama proses packaging

Mutiara yang masuk=mutiara yang keluar=87,94 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari tangki Ke packaging X370
panampung F354
Mutiara bubuk: 87,94
Mutiara bubuk:
87,94 | Gula pasir 38,76
Gula pasir
38,76 | Karbohidrat 45,58
Karbohidrat
45,58 | Air 2,64
Air
2,64 | Abu 0,13
Abu
0,13 | Protein 0,57
Protein
0,57 | Lemak 0,26
Lemak
0,26
Jumlah 87,94 | Jumlah 87,94
Pembuatan Bubble Tea Instant
Proses mixing milk tea powder
Dari Tangki Penampung
Teh Bubuk F194 —> Mixer

Dari Tangki Penampung —»

Susu Bubuk 244

Milk Tea Powder‘

M250

(ke packaging X260)

Teh bubuk dan susu bubuk yang masuk=milk tea powder yang keluar




Teh masuk dari tangki penampung F194:

- Caffeine=1,16 kg/jam

- Catechin=8,03 kg/jam

- Komponen lain:
Protein=1,66 kg/jam
Abu=0,55 kg/jam
Lemak=0,33 kg/jam
Karbohidrat=2,77 kg/jam
Trace=1,07 kg/jam

- Air=13,49 kg/jam

- Arensolid=236,53 kg/jam

- Dekstrin=104,77 kg/jam

Susu masuk dari tangki penampung F244:

- Lemak=109,26 kg/jam
- Protein=95,25 kg/jam
- Laktosa=134,47 kg/jam
- Abu=20,17 kg/jam

- Air=11,22 kg/jam

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam)
Dari tangki K e packaging
penampung F194 X260

Teh bubuk: 370,37 | Teh bubuk: 370,37
1,16 1,16
Caffeine 8,03 | Caffeine 8,03
Catechin 166 Catechin 166
Komponen lain: 0,55 Komponen lain: 0,55
' 0,33 ' 0,33




Protein 2,77 Protein 2,77
1,07 1,07
Abu 13,49 Abu 13,49
236,53 236,53
Lemak 104,77 Lemak 104,77
. . 370,37
Karbohidrat Karbohidrat 109,26
370,37 95,25
Trace ] Trace )
Air 109,26 Air 134,47
95,25 20,17
Aren solid 134,47 | Aren solid 11,22
20,17
Dextrin 11,22 | Dextrin
Dari tangki Susu bubuk:
penampung F244
Susu bubuk: Lemak
Lemak Protein
Protein Laktosa
Laktosa Abu
Abu Air
Air
Jumlah 740,74 | Jumlah 740,74
Proses Packaging Milk Tea Powder
Milk Tea Powder Packaging Milk Tea Powder
> X260 >
(dari mixer M250) (ke packaging X370)

Milk tea powder yang masuk proses packaging=milk tea powder yang keluar proses

packaging.

Masuk (kg/hari) Keluar (kg/hari)

Dari mixer M250 | Kepackaging |




Teh bubuk: X370
370,37 | Teh bubuk: 370,37
Caffeine 1,16 1,16
8,03 | Caffeine 8,03
Catechin
¢ " 1,66 Catechin 1,66
omponen lain:
_ 8’22 Komponen lain: 8’22
Protein 0 !
2,77 Protein 2,77
Abu 1,07 1,07
13,49 Abu 13,49
Lemak 236,53 236,53
104,77 Lemak 104,77
Karbohidrat 370,37 370,37
109,26 Karbohidrat 109,26
Trace 95,25 95,25
Air 134,47 Trace 134,47
] 20,17 | Ar 20,17
Aren solid 11,22 11,22
Aren solid
Dextrin
Dextrin
Susu bubuk:
Susu bubuk:
Lemak
Lemak
Protein
Protein
Laktosa
Laktosa
Abu
_ Abu
Air
Air
Jumlah 740,74 | Jumlah 740,74

Proses Packaging Bubble Tea Instant

Milk Tea Powder

(dari packaging X260) |  packaging | Bubble Tea Instant

X370

A AN 4

Mutiara bubuk
(dari packaging X360)




Masuk (kg/hari)

Keluar (kg/hari)

Dari packaging
X260
Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:
Protein
Abu
Lemak

Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid
Dextrin
Susu bubuk:
Lemak
Protein
Laktosa
Abu
Air

Dari packaging
X360

Mutiara bubuk:

Gula pasir
Karbohidrat
Air

Abu

370,37
1,16
8,03

1,66
0,55
0,33
2,77
1,07
13,49
236,53
104,77
370,37
109,26
95,25
134,47
20,17
11,22

87,94
38,76
45,58
2,64
0,13
0,57

0,26

Teh bubuk:
Caffeine
Catechin
Komponen lain:

Protein

Abu

Lemak
Karbohidrat

Trace
Air

Aren solid
Dextrin

Susu bubuk:
Lemak
Protein
Laktosa
Abu

Air

M utiara bubuk:

Gula pasir
Karbohidrat
Air

Abu

Protein

Lemak

370,37
1,16
8,03

1,66
0,55
0,33
2,77
1,07
13,49
236,53
104,77
370,37
109,26
95,25
134,47
20,17
11,22

87,94
38,76
45,58
2,64
0,13
0,57

0,26




Protein

Lemak

Jumlah

828,68

Jumlah

828,68




APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

Asumsi:
- 1tahun =300 hari
- Waktu = batch/hari
- Kapasitas produksi “Bubbletea Instant” dalam 1 tahun = 5.968 kg/tahun
Basis perhitungan:
- Teh=100,64 kg
- Susu=7.010,75 kg
- Mutiara=316,18 kg
Satuan panas = kJ
Suhu referensi 25°C
Cp sukrosa= 0,300 kcal/kg C [19]
Menurut Himmelblau ed 5th hal 384 [20] :
C=1,8cd/(g atom) (°C)
H=2,3 cal/(g atom) (°C)
O =4,0 cal/(g atom) (°C)
All others = 6,2 cal/(g atom) (°C)
Dari data diatas, dengan menggunakan Kopp’s Rule, dapat dicari harga Cp untuk catechin dan

caffein.

Perhitungan Cp untuk teh bubuk:



Dari data tersebut dapat dihitung Cp dari komponen berikut:
1. Catechine (C,,H404;)
Cp = 22x1,8 cal/(g atom)(°C) + 18x2,3 cal/(g atom)(°C) + 11x4 cal/(g atom) (°C)
= 125 cal/gmol°C=0,2729 kcal/kg°C = 1,1418 kJ/kg°C
2. Cafeine (CsH1002N4)
Cp =8x1,8 ca/(g atom) (°C) + 10x2,3 cal/(g atom) (°C) + 2x4 cal/(g atom) (°C) + 4x6,2
cal/(g atom) (°C)
= 70,2 cal/gmol°C = 0,3619 kcal/kg°C = 1,5142 kJkg°C
3. Komponen lain (protein, abu, lemak, karbohidrat, trace) (klJ/kg)
a. Cp protein = 2,0082 + (1,2089x10°T) - (1,3129x10°T%)
b. Cpabu=1,0926+ (1,8896x10°T) - (3,6817x10°T?)
c. Cplemak=1,9842 +(1,4733x10°T) - (4,8008x10 °T?)
d. Cp karbohidrat = 1,5488 +(1,9625x10°T) - (5,2399x10°T?)
e. Cp trace = 1,8459 +(1,8306x10°T) - (4,6509x10°T?)
4. Air (H,0)

Cp = (4,1762 - 9,0864x10°T) + 5,4731x10 °T* kJ/kg

Proses pembuatan teh bubuk:

1. Tangki Pemanas E110



Q|OSS

I

Air 30°C Tangki Pemanas Air 95°C
—— » E110 >
(dari utilitas) (ke tangki ekstraksi M130)
Qsteam

Komponen Masuk:

f _ CpdT . = (4,1762-9,0864x10°T) + 5,4731x10°T°

- [4,1762.(30-25)] - ﬁww — 252 )] [i (307 — 252 }]

=20,8893 ki/kg

Qair 30°C = mf CpdT

= 3.872,04 kg . 20,8893 kJ/kg
= 80.883,95 kJ

Komponen Keluar:

j CpdT ,;, = (4,1762-9,0864x10°T) +5,4731x10°T°

=[4,1762.(95-25)] - [ﬁ

(952 — 25 )] [ '1;.1&“"(95:_35:}]

=293,4880 kJ/kg

95
Qair 95°C = m. ij dT e

25

= 3.872,04 kg . 293,4880 kJ/kg
= 1.136.396,01 kJ
ASUMSi: Quoss = 10% Qsea

Qmasuk air 30°c + Qsteam = Qkeluar air 95°c + Qloss



80.883,95 kJ + Qgeam = 1.136.396,01 kJ + 10% Qgeam
Qsean = 1.172.791,19 kJ

Qloss = 10% Qqea = 10% . 1.172.791,19 kJ = 117.279,12 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari utilitas: Ke ekstraksi M130:
Air 80.883,95 | Air 1.136.396,01
1.172.791,19 117.279,12
Qsteam Qloss
Jumlah 1.253.675,13 | Jumlah 1.253.675,13

2. Tangki Ekstraksi M130

Air 95°C (dari Qs
pemanas E110) T
"|  Tangki Ekstraks Teh cair. 95°C
M130 ——
Daun teh 30°C (dari (ke penampung F132)
storage F120) T
Qsteam

Suhu campuran (Tc) masuk didapatkan dari persamaan:

Qteh = Quir

Mieh X CPren X (TC-Teen) = My X Cpyir X (T4 Te)

(Meen X CPren X TCI-(Mieh X Chren X Tren) —(Myir X Cpgie X Tir) (M X Cpgie X Te)=0
Dari hasil trial Tc, didapatkan harga Tc sebesar 94,39°C
Komponen Masuk:

Qair =1.126.483,18 kJ (dari pemanas E110)
Qdaun teh:
Tmasuk = 94,39°C

> Cafeine



CP coeine= 1,5142 ki /kg°C

Q1=m. CP cafeine AT

=27,43 kl

» Catechin

Cp catechin= 1,1418 kl/kg°C

Q2 =m. Cp Catechin- AT

» Komponen lain:

= 222,53 kJ

=3,62 kg . 1,5142 kl/kg°C . (94,39-25)°C

=38,98 kg . 1,1418 ki/kg°C . (94,39-25)°C

Komponen a b c d
Protein 2,0082 1,2089.10° 1,3129.10° -
Abu 1,0926 1,8896 .10 3,6817.10° -
Lemak 1,9842 1,4733.10° 4,8008 .10° 3
Karbohidrat 1,5488 1,9625.10° 5,2399.10° £
Trace 1,8459 1,8306.10° 4,6509 .10° -
Tin
J'Cp dT = j (@+bT-cT).dT
Tref
94,39
Q=m. ICp dT
25
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (k)
Protein 144,0014 15,10 2.173,87
Abu 82,6333 5,03 415,82




Lemak 142,47 3,02 430,16
Karbohidrat 114,1636 25,16 2.872,40

Trace 134,3959 9,73 1.307,94

Qdaunteh=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7

= (27,43 + 222,53 + 2.173,87 + 415,82 + 430,16 + 2.872,40 + 1.307,94) kJ
=7.450,15 kJ
Qumasuk = Q air + Q daun teh
=(1.126.483,18 + 7.450,15) kJ
=1.133.933,32 kJ
Komponen Keluar:
Teh Cair:
~ Daun teh yang terekstrak
» Caffeine

Cp Caffeine = 1,5142 kJ/kgOC

Q1=m. Cp caffeine AT
=3,23kg.1,5142 ki/kg°C . (95-25)°C
=342,16 kJ

» Catechin

Cp catechin= 1,1418 kl/kg°C

Q2=m. Cp catechin. AT
=22,30kg. 1,1418 ki/kg°C . (95-25)°C = 1.782,02 kJ

» Komponen lain



Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)

Protein 145,2830 4,62 671,13
Abu 83,3853 1,54 128,40
Lemak 143,7348 0,92 132,79
Karbohidrat 115,1883 7,70 886,84
Trace 135,5966 2,98 403,81

» Qg = Qi = Quir masuk = 1.136.396,01 kJ
Qekstrak daunteh = Qu +Q + Q3 + Qu+ Qs+ Qs + Q; + Qg
=(342,16 + 1.782,02 + 671,13 + 128,40 + 132,79 + 886,84 + 403,81 +
1.136.396,01) kJ
=1.140.743,17 kJ
~ Ampas daun teh
> Caffeine

Cp Caffeine= 115142 kJ/kg°C

Q1=m. Cp caffeine AT
=0,39kg . 1,5142 ki/kg°C. (95-25)°C
=41,86 kJ
» Catechin

Cp Catechin™— 1r1418 kJ/kg°C

QZ =m. Cp Catechin- AT

= 16,68 kg . 1,1418 ki/kg°C . (95-25)°C

=1.333,40 kJ



> Komponen lain

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)

Protein 145,2830 10,48 1,522,10
Abu 83,3853 3,49 291,20
Lemak 143,7348 2,10 301,18
Karbohidrat 115,1883 17,46 2,011,33
Trace 135,5966 6,75 915,82

Qampas daun teh = Ql + QZ A Q3 + Q4 + QS + QG + Q7
= (41,86 + 1.333,40 + 1.522,10 + 291,20 + 301,18 + 2.011,33 + 915,82) kJ

=6.416,89 kJ

leluar & Q ekstrak daun teh + Q ampas daun teh

=(1.140.743,17 +6.416,89) kJ
=1.147.160,06 kJ

Asumsi: Quoes = 10% Qgeam

Qmasuk + Qsteam = Qkeluar + Qioss

1.133.933,32 kJ + Qsteam = 1.147.160,06 + 10% Qseam
Qsteam = 14,696,37 kJ

Qioss = 10% Qsteam = 10% . 14.696.37 kJ = 1.469,64 kJ



Masuk Keuar
Dari tangki Ke tangki
pemanas E110 penampung F132
Air 1.126.483,18 | Teh cair
Dari storage ~ Ekstrak 1.140.743,17
daun teh F120 Caffeine 342,16
Daun teh 7.450,15 | Catechin 1.782,02
Caffeine 27,43 | Komponen lain:
Catechin 222,53 Protein 671,13
Komponen lain: Abu 128,40
Protein 2,173,87 Lemak 132,79
Abu 415,82 Karbohidrat 886,84
Lemak 430,16 Trace 403,81
Karbohidrat 2.872,40 | Air 1.136.396,01
Trace 1.307,94 | ~ Ampas 6.416,89
Qsteam 14.696,37 | Caffeine 41,86
Catechin 1.333,40
Komponen lain:
Protein 1.522,10
Abu 291,20
Lemak 301,18
Karbohidrat 2.011,33
Trace 915,82
Qloss 1.469,64
Jumlah 1.148.629,69 | Jumlah 1.148.629,69
3. Tangki penampung F132
Teh cair + daun teh, 95°C Tangk| penampung Teh cair + daLID teh
" F132 "

(ke penyaringan
H131)

(dari mixing M130)

Komponen Masuk:

Qmasuk penampung = Qkeluar dari tangki ekstraksi= 1.148.629,69 kJ

Komponen Keluar:

Tout tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga

Tout sebesar 88,036C.



Teh Cair:

~ Daun teh yang terekstrak

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)

Caffein 95,3932 3,23 308,12
Catechin 71,9609 22,30 1.604,73
Protein 130,6031 4,62 603,31
Abu 74,7864 1,54 115,16
Lemak 129,2571 0,92 119,42
Karbohidrat 103,4567 7,70 796,52
Trace 121,8455 2,98 362,86

» Qs = Qair = Qairmasuk = 1.022.765,77 k)
Qekstrak daunteh = Q1 + Q2 + Q3 + Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs
=(308,12 + 1.604,73 + 603,31 + 115,16 + 119,42 + 796,52 + 362,86) k)
=1.026.675,88 kJ
~ Ampas daun teh

Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (k)

Caffeine 95,4158 0,39 37,69
Catechin 71,9494 16,68 1.200,74
Protein 130,6031 10,48 1.368,30
Abu 74,7864 3,49 261,17
Lemak 129,2571 2,10 270,84
Karbohidrat 103,4567 17,46 1.806,49
Trace 121,8455 6,75 822,95

Qampasdaunteh= Qu+ Qo+ Q3+ Qu + Qs + Qs + Q7




=(37,69 +1.200,74 + 1.368,30 + 261,17 + 270,84 + 1.806,49 + 822,95) kJ
=5.768,18 kJ
Queluar = Q ekstrak daun teh + Q ampas daun teh
=(1.026.675,88 + 5.768,18) kJ

=1.032.444,06 kJ

Asumsi: Qs = 10% Q;,

Qioss = 10% Q;, = 10% . 1.147.160,06 kJ = 114.716,01 kJ

M asuk Keluar
Dari mixer M 130 Kefilter press
Teh cair H131
~ Ekstrak 1.140.743,17 | Teh cair
Caffeine 342,16 | ~ Ekstrak 1.026.675,88
Catechin 1.782,02 | Caffeine 308,12
Komponen lain: Catechin 1.604,73
Protein 671,13 | Komponen lain:
Abu 128,40 Protein 603,31
Lemak 132,79 Abu 115,16
Karbohidrat 886,84 Lemak 119,42
Trace 403,81 Karbohidrat 796,52
Air 1.136.396,01 Trace 362,86
~ Ampas 6.416,89 | Air 1.022.765,77
Caffeine 41,86 | ~ Ampas 5.768,18
Catechin 1.333,40 | Caffeine 37,69
Komponen lain: Catechin 1.200,74
Protein 1.522,10 | Komponen lain:
Abu 291,20 Protein 1.368,30
Lemak 301,18 Abu 261,17
Karbohidrat 2.011,33 Lemak 270,84
Trace 915,82 Karbohidrat 1.806,49
Trace 822,95
Qloss 114.716,01
Jumlah 1.147.160.06 | Jumlah 1.147.160,06




4. Filter Press H131

Q\ 0ss A mpas

[~

Teh cair, 88,04°C Filter Press Teh cair
> H131 m y —>
: : e tangki penampung
(dari tangki penampung F140)

F132)

Komponen Masuk:

Qmasuk filter press = Qkeluar dari tangki penampung=1.147.160,06 kJ

Komponen Keluar:
Tout tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga
Tout sebesar 76,65°C.

~ Ampas (menuju pembuangan)

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)

Cafein 78,2166 0,39 30,89
Catechin 58,9775 16,68 938,91
Protein 106,7119 10,48 1.118,00
Abu 60,8627 3,49 212,55
Lemak 105,6609 2,10 221,40
Karbohidrat 84,3921 17,46 1.473,59
Trace 99,4771 6,75 671,87

Qampasdaunteh=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7




~ Ekstrak yang terikut (menuju pembuangan)

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)

Cafein 78,2166 0,32 25,25
Catechin 58,9775 2,23 131,49
Protein 106,7119 0,46 49,29
Abu 60,8627 0,15 9,37
Lemak 105,6609 0,09 9,76
Karbohidrat 84,3921 0,77 64,97
Trace 99,4771 0,30 29,62
Air 216,2656 387,20 83.738,79

Q ekstrakyangterikut = Q1+ Q2+ Qa + Qu + Qs + Qs + Q7+ Qs
~ Menuju tangki penampung F140

Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (k)

Cafein 78,2166 2,91 227,23
Catechin 58,9775 20,07 1.183,45
Protein 106,7119 4,16 443,65
Abu 60,8627 1,39 84,35
Lemak 105,6609 0,83 87,86
Karbohidrat 84,3921 6,93 584,77




Trace 99,4771 2,68 266,62
Air 216,2656 3.484,83 753.649,14
Qthecar=Q+ Q@+ QB+ Qu+ QB+ Qs+ Q7+ Qs
leluar = Qampas + Qekstrak yang terikut(menuju pembuangan) + Q teh cair
=4.712,20 + 84.058,56 + 756.527,06
=845.297,82 kJ
Qmasuk ¥ Q keluar T Qloss
Asumsi: Qps = 10% Qpasuk
Qumasuk = 1.032.444,05 kI
Q. = 103.244,41 k)
M asuk Keluar
Dari tangki Ke Pembuangan
penampung F132: ~ Ampas padatan 4.712,20
Teh Cair: Caffeine 30,89
~ Ekstrak 1.026.675,88 | Catechin
Caffeine 308,12 | Komponen lain: 938,91
Catechin 1.604,73 Protein
Komponen lain: Abu
Protein 603,31 Lemak
Abu 115,16 |  Karbohidrat P
Lemak 119,42 Trace 21255
Karbohidrat 796,52 | ~ Ekstrak yang 1
Trace 362,86 | terikut 221,40
Air 1.022.765,77 | Caffeine
~ Ampas 5.768,18 | Catechin 1.473,59
Caffeine 37,69 | Komponen lain:
Catechin 1.200,74 Protein 671,87
Komponen lain: Abu
Protein 1.368,30 Lemak 93.397,85
Abu 261,17 Karbohidrat 25,25
Lemak 270,84 Trace
Karbohidrat 1.806,49 | Air 131,49
Trace 822,95 | Ke Tangki
penampung F140
Teh Cair:




~ Ekstrak 49,29
Caffeine
Catechin 9,37
Komponen lain:
Protein 9,76
Abu
Lemak 64,97
Karbohidrat 29 62
Trace
Air 83.738,79
Qloss
756.527,06
227,23
1.183,45
443,65
84,35
87,86
584,77
266,62
753.649,14
103.244,41
Jumlah 1.032.444,05 | Jumlah 1.032.444,05

5. Tangki Penampung F140




Q0$

I

Teh cair, 76,65°C (dari Teh cair (kemixing

filter press H131) | Tangki Penampung M170)
- F140

v

Komponen Masuk:

Qmasuk penampung = Qkeluar dari filter press = 756.527,06 kJ

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)

Cafein 78,2166 2,91 227,23
Catechin 58,9775 20,07 1.183,45
Protein 106,7119 4,16 443,65
Abu 60,8627 1,39 84,35
Lemak 105,6609 0,83 87,86
Karbohidrat 84,3921 6,93 584,77
Trace 99,4771 2,68 266,62
Air 216,2656 3.484,83 753.649,14

Komponen Keluar:
T, tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga

Tout Sebesar 40,12°C.

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)

Cafein 22,8522 2,91 66,50
Catechin 17,2561 20,07 346,33
Protein 30,9288 4,16 128,59
Abu 17,3852 1,39 24,09
Lemak 30,6392 0,83 25,48




Karbohidrat 24,2915 6,93 168,32
Trace 28,7270 2,68 76,99
Air 195,1423 3.484,83 680.038,06
Qthecair=Q+ Q@+ Qs+ Qu+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs
leluar = Qteh cair
Qmasuk = leluar i Qloss
Asumsi: Qloss =10%. Qmasuk
Qasuk = 756.527,06 kJ
Queiuar = 680.874,35 k)
Quoss = 75.652,71 kJ
Masuk Keluar
Dari filtrasi H131 Ke Tangki
Teh Cair: mixing M 170
~ Ekstrak 756.527,06 | Teh Cair:
Caffeine 227,23 | ~ Ekstrak 680.874,35
Catechin Caffeine 66,50
Komponen lain: 1.183,45 | Catechin
Protein Komponen lain: 346,33
Abu Protein
Lemak Abu
K arbohidrat 44365 | | emak ot
_Trace 84,35 Karbohidrat ’
Air Trace 24,09
87,86 | AIr
Qloss 25,48
584,77
168,32
266,62
76,99
753.649,14
680.038,06
75.652,71
Jumlah 756.527,06 | Jumlah 756.527,06




Mixing M170

Tehcair, 95°C

Qooss
Teh cair, 40,12°C (dari T
penampung F140)
Sirup gulaaren (dari Mixing M170
storage F160)
Dextrin (dari storage F150) T
Qsteam

Sirup gula aren:

- Air

- Aren solid:
Karbohidrat = 0,95

Air=0,05

(ke evaporator F180)

Cp =1,424.Xc + 4,187.Xw = 1,424.0,95 + 4,187.0,05 = 1,5622 ki/kg°C

Dextrin (CisH32016) berdasarkan Kopp’s Rule:
C=10,89;H=7,56; 0 = 13,42

Cp=18.10,89 + 32.7,56 + 16.13,42 = 652,66 J/mol K
Bmcamp=18.12 + 32.1 + 16.18 = 504

Cp dextrin = 1,2950 kJ/kg K= 1,2950 kJ/kg C

Panas teh cair masuk proses mixing M170:

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg)

Q (k)

Teh cair:

Caffeine 22,8522 2,91

Catechin

Komponen lain: 17,2561 20,07
Protein
Abu

66,50

346,33




Lemak
Karbohidrat
Trace 30,9288 4,16 128,59
Air
Sirup Gula Aren: 17,3852 1,39 24,09
Air 30,6392 0,83 25,48
Aren solid 24,2915 6,93 168,32
Dextrin 28,7270 2,68 76,99
195,1423 3.484,83 680.038,06
20,8893 286,31 5.980,76
7,8108 594,64 4.644,58
6,4748 264,28 1.711,19
Panas teh cair keluar proses mixing M170:
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (kJ)
Teh cair:
Caffeine 105,1933 2,91 307,95
Catechin
Komponen lain: 79,9270 20,07 1.603,82
Protein
Abu
Lemak 145,2830 4,16 604,01
Karbohidrat e ’ ’
Trace 83,3853 1,39 115,56
Air
Aren solid 143,7348 0,83 119,52
Dextrin 115,1883 6,93 798,16
135,5966 2,68 363,43




293,4880 3.771,14 1.106.784,30
109,3505 594,64 65.024,08
90,6472 264,28 23.956,62
Asumsi: Qo = 10% Qgeam
Neraca panas dalam proses mixing:
Masuk Keluar
Dari filter press Ke evaporator
H131 F180
Teh cair: Teh cair:
~ Ekstrak Caffeine
Caffeine Catechin 307,95
Catechin e Komponen lain: —
Komponen lain: : Protein i
Protein Abu
346,33
Abu Lemak
Lemak Karbohidrat 604,01
Karbohidrat Trace
Trace 128,59 | Air 115,56
Air Aren solid
Sirup Gula Aren: 24,09 119,52
Dextrin
Air 25,48 798,16
Qloss
Aren solid 168,32 363,43
Dextrin 76,99 1.106.784,30
Qsteam 680.038,06 65.024,08
23.956,62
5.980,76 56.274,06
4.644,58




1.711,19
562.740,63
Jumlah 1.255.951,50 | Jumlah 1.255.951,50
Evaporator F180
Q\o& Q Uap air
Teh cair, 95°C (dari T T
mixer M170) Teh pekat, 97°C
»| Evaporator F180 >
T (ke spray dryer B190)
Qsteam
Panas masuk evaporator F180
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Teh cair:
Caffeine 105,1933 2,91 307,95
Catechin
Komponen lain: 79,9270 20,07 1.603,82
Protein
Abu
Lemes 145,2830 4,16 604,01
Karbohidrat ’ z 7
Trace 83,3853 1,39 115,56
Air
Aren solid 143,7348 0,83 119,52
Dextrin 115,1883 6,93 798,16
135,5966 2,68 363,43
293,4880 3.771,14 1.106.784,30
7,8108 594,64 65.024,08




90,6472 264,28 23.956,62
Panas keluar evaporator F180
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Teh pekat:
Caffeine 109,0217 2,91 316,75
Catechin
Protein
Abu
Lemak 149,5073 4,16 621,58
Karbohidrat / - ’
Trace 85,8654 1,39 119,00
Air
Aren solid 147,8976 0,83 122,98
Dextrin 118,5661 6,93 821,56
139,5541 2,68 374,03
301,9239 1.097,41 331.333,49
112,4748 594,64 66.881,92
93,2371 264,28 24.641,09

Air yang diuapkan:

Saturated steam pada T=120°C

H, (Tout=120°C) = 2.706,3 ki/kg [21, hal 962]




H, (Tout=120°C) = 503,71 ki/kg [21, hal 962]
Q ap 2ir = Massa uap air.(H,-H,)
=2.673,73 kg . (2.706,3 — 503,71) ki/kg
=5.889.135,52 kJ
Asumsi: Qupes = 10% Qieam
Q masuk evaporator = Q keluar mixer = 1.199.677,44 kJ
Q keluar = Q teh pekat + Q uap air
=1.199.677,44 kJ + 5.889.135,52 kJ
=6.884.499,79 kJ
Qunasuk + Qsteam = Quetuar + Qoss
1.199.677,44 kJ + Qsteam = 6.884.499,79 kJ + 10% Qsteam
Qsteam = 5.684.822,35 kI

Qioss = 10% Qsteam = 568.482.23 ki

Neraca panas pada evaporator:

Masuk Keluar
Teh cair: Teh pekat:
Caffeine 307,95 | Caffeine 316,75
Catechin Catechin
Komponen lain: 1.603,82 | Komponen lain: 1.649,64
Protein Protein




Abu Abu
Lemak Lemak
Karbohidrat 604,01 Karbohidrat 621,58
Trace Trace

Air 115,56 | Aijr 119,00
Aren solid 119,52 Aren solid 122,98
Dextrin 798,16 Dextrin 821,56

t Ai diuapk
Qsteam 363.43 ir yang diuapkan 374,03

Qloss
1.106.784,30 331.333,49
65.024,08 66.881,92
23.956,62 24.641,09
5.684.822,35 5.899.135,52
568.482,23
Jumlah 6.884.499,79 | Jumlah 6.884.499,79
8. Tangki penampung F181
Qoss
Teh cair, 97°C (dari Teh cair (ke spray
drver B190)

evaporator F180) Tangki Penampung

F181

»
»

Masuk:

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)




Teh pekat:
Caffeine 109,0217 2,91 316,75
Catechin
Komponen lain: 82,2106 20,07 1.649,64
Protein
Abu
Lemak
. 149,5073 4,16 621,58
Karbohidrat
Trace 85,8654 1,39 119,00
Air
Aren solid 147,8976 0,83 122,98
Dextrin 118,5661 6,93 821,56
139,5541 2,68 374,03
301,9239 1.097,41 331.333,49
112,4748 594,64 66.881,92
93,2371 264,28 24.641,09

Queh pekat masuk = Qteh pekat dari evaporator
=426.882,03 kJ
Keluar:
Tout tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga

Tout S€besar 89,83°C.

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Teh pekat:
Caffeine 98,1650 2,91 285,20
Catechin
Komponen lain: 74,0239 20,07 1.485,37
Protein
Abu
Lemak 134,3811 4,16 558,69
Karbohidrat . ! ’
Trace 76,9964 1,39 106,70
Air
Aren solid 132,9848 0,83 110,58
Dextrin 106,4749 6,93 737,78




125,3842 2,68 336,05
271,6990 1.097,41 298.164,54
101,2743 594,64 60.221,65
83,9524 264,28 22.187,27
Qtenpekat = Q1+ Qo+ Qz+ Qs + Qs + Qs+ Q7+ Qs
leluar = Qteh pekat
Qmasuk = Qxeluar + Quoss
Asumsi: Quoee = 10% . Qasuk
Qupsuk = 426.882,03 kJ
Queluar = 384.193,84 kJ
Quoss = 42.688,20 kJ
M asuk Keuar
Dari filtrasi H131 Ke Tangki
Teh Cair: mixing M 170
~ Ekstrak Teh Cair:
Caffeine ~ Ekstrak
Catechin 316,75 | Caffeine
Komponen lain: Catechin 285,20
Protein 1.643,64 | K omponen lain:
Abu Protein 1.485,37
Lemak Abu
Karbohidrat Lemak
621,58 .
Trace Karbohidrat




Air 119,00 Trace 558,69
Aren solid Air

Dekstrin 122,98 | Aren solid 106,70

Dekstrin

821,56 | Qloss 110,58

374,03 737,78

331.333,49 336,05

66.881,92 298.164,54

24.641,09 60.221,65

22.187,27

42.688,20

Jumlah 426.882,04 | Jumlah 426.882,04

9. Spraydryer
QOSS Qudaramasuk

Teh pekat, 89,83°C

(dari penampung F181)

I

!

Soray dryer B190

Teh bubuk, 110°C (ke
screening H192)

!

I

caffeine, catechin, komponen lain, aren
solid, dextrin (ke cyclone H191)

Q udara keluar




Panas masuk spray dryer:

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Teh pekat:
Caffeine 98,1650 2,91 285,20
Catechin
Komponen lain: 74,0239 20,07 1.485,37
Protein
Abu
Cemag 134,3811 4,16 558,69
Karbohidrat ’ ’ ’
Trace 76,9964 1,39 106,70
Air
Aren solid 132,9848 0,83 110,58
Dextrin 106,4749 6,93 737,78
125,3842 2,68 336,05
271,6990 438,96 119.265,82
101,2743 594,64 60.221,65
83,9524 264,28 22.187,27
Panas keluar spray dryer:
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (kJ)
Teh bubuk:
Caffeine 128,7061 1,15 148,08
Catechin
Komponen lain: 97,0542 7,95 771,21
Protein
Abu
L emak 117,0574 1,65 291,50
Karbohidrat ’ ’ ’
Trace 102,0983 0,55 56,03
Air
Aren solid 175,0051 0,33 57,62
Dextrin 140,6104 2,74 385,83
Material yang 165,3653 1,06 175,51




terikat cyclone: 356,8554 11,11 3.963,87
Caffeine 132,7800 235,48 31.267,30
Catechin
Komponen lain: 110,0716 104,66 11.519,71

Protein
Abu
Lemak
Karbohidrat
Trace 128,7061 0,01 1,50
Aren solid
. 97,0542 0,08 7,79
Dextrin
117,0574 0,02 2,94
102,0983 0,01 0,57
175,0051 0,003 0,58
140,6104 0,03 3,90
165,3653 0,01 1,77
132,7800 2,38 315,83
110,0716 1,06 116,36

QIoss = 10% Q udara panas masuk [22]

Relative humidity di Indonesia rata-rata = 80% [23]

_ S, e
He = 80SI00 SR ... R .........d (B-1)

To = 25°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 3,169 kPa[21]

Substitusi Pas = 3,169 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:
80

Pa= (—) . 3,169 kPa = 2,5352 kPa
100

Mencari humidity udara masuk dryer [21]



H. = 18,02 ( Pa )_ 18,02 ( 2,5352 )

17 2897 "\P-Pa/ 2897 "\101,325-2,5352

= 0,0160 kg H20O/kg udara kering
Suhu udara masuk dryer = 125°C
Entalpi udara masuk dryer
Ho = Cs(T-TO)+H1.lo oo, (B-2)
Di manaCs= 1,005 + 1,88 H;

Lo padaTo = 25°C = 2.442,31 kJkg[21]

Persamaan (2) menjadi Hg: = (1,005+1,88.H1).(T-To) + Hi.A0

(1,005 + 1,88.0,0160) . (125 - 25) + 0,0160 . 2.442,31

142,49 kJkg udara kering

Suhu udara keluar dryer =110 °C

Entalpi udara keluar spray dryer
Hg, = (1,005+1,88.H,).(T-To)+H,. Ao
= (1,005+1,88 H,).(110-25)+H,.2.442,31
= 85,425 + 2.602,11.H, kJkg udara kering
Neraca massa air
G.H; + air dari bahan masuk = G.H, + air dari bahan keluar
G.0,0160 + 438,96=G.H>+ 11,11

427,86

G= 02
(H, —0,0160)

kg/kgudarakering ... (B-3)

Neraca panas total

Q udaramasuk + Q teh masuk = Q udarakeluar Q cyclone + Q teh keluar + Q loss



G.Hg, + 155.508,70 = G.Hg, + 451,24 + 48.636,66 + 10%. G.Hg,
90%. G.Hg, + 106.420,80 = G (85,425 + 2.602,11.H,)
0,9.142,49 G + 106.420,80 = G (85,425 + 2.602,11.H,)

G (85,425 + 2.602,11.H, — 128,241) = 106.420,80

_ 106.420,80
2.602,11.H, — 42816

Dari persamaan (B-3) dan (B-4)

42786  _ 106.420,80
(H,-0,0160) 260211.H,—-42816

H, = 0,0165 kg H,0O/kg udara kering
Hg = 85,425 + 2.602,11.0,0165= 128,35 kJkg udara kering

i 106.420,80
2.60211x 0,0165 - 42,816

= 929.324,92 kg udara kering

Q udaramasuk = G.HQ1 = 929.324,92 . 142,49 = 132.416.584,88 kJ
Q udarakeluar = G.HQ2 = 929.324,92 . 128,35 = 119.281.347,19 kJ
Massa udaramasuk = (1+H1).G = (1+0,0160) . 929.324,92

= 944.159,45 kg

Massa udarakeluar = (1+H2).G = (1+0,0165). 929.324,92

= 944.656,23 kg
M asuk Keluar
Dari evaporator Ke tangki
F180 penampung F192
Teh pekat: Teh bubuk:
285,20 148,08
Caffeine Caffeine
Catechin 1.485,37 | Catechin 771,21
Komponen lain: Komponen lain:
Protein Protein




Abu Abu
Lemak Lemak
Karbohidrat 558,69 Karbohidrat 291,50
Trace Trace
Air 106,70 | Ajr 56,03
Aren solid 110,58 Aren solid 57.62
Dextrin 737,78 Dextrin 385,83
Q udara masuk .
Material yang
336,05 175,51
terikat cyclone:
119.265,82 i 3.963,87
Caffeine
60.221,65 | Catechin 31.267,30
Komponen lain:
22.187,27 Protein 11.519,71
132.416.584,88 | Abu
Lemak
Karbohidrat
Trace
Aren solid
1,50
Dextrin
7,79
Qudara keluar
Qloss
2,94
0,57
0,58
3,90
1,77
315,83
116,36
119.281.347,19
13.241.658,49
Jumlah 132.572.093,58 | Jumlah 132.572.093,58




10. Cyclone H191

caffeine, catechin,
komponen lain, aren
solid, dextrin

Qudara masuk

!

Cyclone H191

Teh bubuk (ke tangki
penampung F192)

>

Dari spray dryer B190

Qlos Qudara keluar
Panas masuk cyclone:
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Material yang
terikat cyclone:
Caffeine
Catehia 128,7061 0,01 1,50
Komponen lain:
Protein 97,0542 0,08 7,79
Abu
Lemak
Karbohidrat 117,0574 0,02 2,94
Trace
Aren solid 102,0983 0,01 0,57
Dextrin 175,0051 0,003 0,58
140,6104 0,03 3,90
165,3653 0,01 1,77
132,7800 2,38 315,83
110,0716 1,06 116,36
Panas keluar cyclone:
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (kJ)




Material yang
terikat cyclone:

Caffeine
Catechin

Komponen lain:

Protein
Abu
Lemak
Karbohidrat
Trace

Aren solid

Dextrin

128,7061

97,0542

117,0574
102,0983
175,0051
140,6104
165,3653
132,7800

110,0716

0,01

0,08

0,02
0,01
0,003
0,03
0,01
2,38

1,06

1,50

7,79

2,94
0,57
0,58
3,90
1,77
315,83

116,36

Q udara masuk cylone = Q udara keluar spray dryer = 119.281.347,19 kJ
Q masuk = Q teh bubuk + Q udara masuk

=451,24kJ+ 119.281.347,19 kJ

=119.281.798,43 kJ

Asumsi: Qloss= 5% Qmasuk

Qioss = 5% Qmasuk = 5.964.089,92 kJ

Qmasuk = leluar ke tangki penampungan teh bubuk + Qloss + Qudara keluar

119.281.798,43 kJ = 490,88 kJ + 5.964.089,92 kJ + Qudarakeluar

Qudarakeluar: 113317217,63 kJ




M asuk Keduar
Dari spray dryer Ke screening
B190 H192
Teh bubuk:
Material yang 1,50
terikat cyclone: 1,50 | Caffeine
Catechin 7,79
Caffeine 7,79 | Komponen lain:
Catechin Protein
Komponen lain: Abu
Protein Lemak 2,94
Abu 294 | Karbohidrat 05
Lemak a5 Trace '
Karbohidrat ! Aren solid 0.58
Trace 058
Aren solid \ Dextrin 3,90
Dextrin 3991 Air §h77
Qudara masuk 1,77 Qloss
Qudara keuar 315,83
315,83
116,36
116,36 39,64
119.281.347,19 5.964.089,92
113.317.217,63
Jumlah 119.281.798,43 | Jumlah 119.281.798,43

Pembuatan susu bubuk:

1. Proses Pasteurisasi M220

Susu cair, 30°C

Qloss

I

Pasteurizer
M220

(dari clarifier H212)

Susu cair

»

f

Qsteam

Panas masuk proses pasteurisasi

(ke evaporator F230)




Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Susu cair:
Lemak 10,3080 273,15 2.815,57
Protein 10,2022 238,13 2.429,43
Laktosa 6,0040 336,18 2.018,43
Abu 5,7089 50,43 287,88
Air 20,8893 6.105,86 127.546,80
Panas keluar pasteurisasi
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Susu cair:
Lemak 84,2574 273,15 23.014,55
Protein 82,3907 238,13 19.619,44
Laktosa 48,0323 336,18 16.147,47
Abu 46,7874 50,43 287,88
Air 167,3570 6.105,86 1.021.857,45

Asumsi: Qloss = 10% Qsteam

Q masuk = 135098,12 kJ

Q keluar = 1.080.926,79 kI

Qmasuk + Qsteam = leluar + QIoss

135.098,12 kJ + Qsteam = 1.080.926,79 kJ + 10% Qsteam

Qloss =10% Qsteam = 105092,07 kJ

Qsteam = 1.050.920,75 kI

Neraca panas pada pasteurizer:




Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari clarifier Keevaporator
H212 F230
Susu cair: 135.098,12 | Susu cair: 1.080.926,79
Lemak 2.815,57 | Lemak 23.014,55
Protein 2.429,43 | Protein 19.619,44
Laktosa 2.018,43 | Laktosa 16.147,47
Abu 287,88 | Abu 287,88
Air 127.546,80 | Air 1.021.857,45
Osteam 1.050.920,75 | Qioss 105.092,07
Jumlah 1.186.018,86 | Jumlah 1.186.018,86
2. Proses Evaporator F230
Qlos Qua) ar
Susu cair, 65°C (dari T T
pasteurizer M220) Susu pekat, 77°C

\ /

Evaporator F230

»

»

(ketangki penampung

T F231)
Qsteam
Panas masuk evaporator F230
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Susu cair:
Lemak 84,2574 273,15 23.014,55
19.619,44
Protein 82,3907 238,13 16.147,47
287,88
Laktosa 48,0323 336,18 1.021.857,45
Abu 46,7874 50,43
Air 167,3570 6.105,86




Panas keluar evaporator F230

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Susu pekat:
Lemak 110,2872 273,15 30.124,47
Protein 107,4394 238,13 25.584,23
Laktosa 62,4220 336,18 20.991,71
Abu 61,2853 50,43 3.090,43
Air 217,7258 1.097,41 238.933,91

Air yang diuapkan:
Saturated steam pada T=120°C
H, (Tout=120°C) =2.706,3 ki/kg [21]
H, (Tout=120°C) = 503,61 ki/kg [21]
Q ap i = Massa uap air.(H,-H,)
=5.088,45 kg . (2.706,3 —503,61) ki/kg
=11.032.059,38 k/
Asumsi: Quyss = 5% Qgieam
Q masuk evaporator = Qkeluar pasteurizer = 1.080.926,79 kJ
Q keluar = Q. susu pekat + Q uap air
=318.724,75 kJ + 11.032.059,38 kJ
=11.350.784,13 kJ
Qunasuk + Qsteam = Queetuar + Quioss
1.080.926,79 k) + Qsteam = 11.350.784,13 kJ + 5% Qsteam
Qsteam = 10.810.376,15 kJ

Qyoss = 5% Qgieam = 540.518,81 kJ




Neraca panas pada evaporator:

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari pasteurizer Ke tangki
M220 penampung F231
Susu cair: Susu pekat:
1.080.926,79 318.724,75
Lemak Lemak
23.014,55 30.124,47
Protein 19.619,44 | protein
16.147,47 25.584,23
Laktosa 287,83 | |aktosa
1.021.857,45 20.991,71
Abu Abu
10.810.376,15 3.090,43
Air Air
238.933,91
Qsteam Uap air
11.032.059,38
Qloss
540.518,81
Jumlah 11.891.302,94 | Jumlah 11.891.302,94
3. Tangki Penampung F231
QIO$
Susu pekat, 77°C (dari Susu pekat (ke spray
evaporator F230) Tangki Penampung drver B240)
F231 g
Panas masuk tangki penampung
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)




Susu pekat:
Lemak 110,2872 273,15 30.124,47
Protein 107,4394 238,13 25.584,23
Laktosa 62,4220 336,18 20.991,71
Abu 61,2853 50,43 3.090,43
Air 217,7258 1.097,41 238.933,91

Tout tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga

Tout sebesar 71,83°C.

Panas keluar tangki penampung

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Susu pekat:
Lemak 99,0351 273,15 27.051,02
Protein 96,6318 238,13 23.010,65
Laktosa 56,2352 336,18 18.905,09
Abu 55,0164 50,43 2.774,30
Air 196,0176 1.097,41 215.111,21

Asumsi: Q.. = 10% Q,suk
Qyoss = 10% Qg0 = 31.872,48 kI

Neraca panas pada tangki penampung:

Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari evaporator Ke spray dryer
F230 B240




Susu pekat: Susu pekat:
Lemak 318.724,75 | Lemak 286.852,27
Protein 30.124,47 | Protein 27.051,02
Laktosa 25.584,23 | Laktosa 23.010,65
Abu 20.991,71 | Abu 18.905,09
Air 3.090,43 | Air 2.774,30
238.933,91 | Qypss 215.111,21
31.872,48
Jumlah 318.724,75 | Jumlah 318.724,75

4. Spray dryer B240
Qloss Qudaramasuk

Susu pekat,71,83°C (dari

tangki penampung F231)

!

!

Soray dryer B240

Susu bubuk, 85°C (ke
screening H242)

!

!

»

Lemak, protein, laktosa, abu (ke Quderakeluar
cyclone H241)
Panas masuk spray dryer:
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (kJ)
Susu pekat:
Lemak 99,0351 109,26 10.820,41
Protein 96,6318 95,25 9.204,26




Laktosa 56,2352 134,47 7.562,04
Abu 55,0164 20,17 1.109,72
Air 196,0176 438,96 86.044,48
Panas keluar spray dryer:
Komponen Cp (ki/kg) m (kg) Q (k)
Susu bubuk:
Lemak 127,8180 108,17 13.825,52
Protein 124,2194 94,30 11.713,68
Laktosa 72,0485 133,13 9.591,60
Abu 71,0572 19,97 1.418,94
Air 251,3640 11,11 2.792,10

Material yang
terikat cyclone

Lemak

127,8180 1,09 139,65
Protein

124,2194 0,95 92,04
Laktosa

72,0485 1,34 167,04
Abu

71,0572 0,20 11,10

QIoss = 10% Q udara panas masuk [22]

Relative humidity di Indonesia rata-rata = 80% [23]

Pa

HR=80 =100 =  oooeviieesarensssessmnnesssnnns e eenmmeen (B-1)

as

To = 25°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 3,169 kPa [21]

Substitusi Pas = 3,169 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:




80
Pa= (—) . 3,169 kPa = 2,5352 kPa
100

Mencari humidity udara masuk dryer [21]

Y. = 1802 (Pa )_ 18,02 ( 2,5352 )
" 2897 "\P-Pa/ 2897 " \101,325-2,5352

1

= 0,0160 kg H20O/kg udara kering
Suhu udara masuk dryer = 125°C
Entalpi udara masuk dryer
Hou S ESHT-ToRH . JOPNF . g% . N0 .. BN EUF Wl ... (B-2)
Di manaCs= 1,005 + 1,88 H
A0 padaTo = 25°C = 2.442,31 kJkg [21]

Persamaan (2) menjadi Hg: = (1,005+1,88.H1).(T-To) + Hi.A0

(1,005 + 1,88.0,0160) . (125- 25) + 0,0160 . 2.442,31

142,49 kJkg udara kering
Suhu udara keluar dryer =85 °C
Entalpi udarakeluar spray dryer
Hg, = (1,005+1,88.H,).(T-To)+H,. Lo
= (1,005+1,88 H,).(85-25)+H,.2.442,31
= 60,30 + 2.555,11.H, kJkg udarakering

Neracamassa air

G.H + air dari bahan masuk = G.H, + air dari bahan keluar
G.0,0160 + 438,96 = G.H, + 11,11

G=ﬂ kg/kgudarakering ... (B-3)

(H, —0,0160)

Neraca panas total



Q udaramasuk T Q susumasuk — Q udarakeluar T Q cyclone+ Q susu keluar T Q loss

G.Hg; + 114.740,91 = G.Hg, + 409,83 + 39.341,84 + 10%. G.Hg,
90%. G.Hg; + 74.989,24 = G (60,30 + 2.555,11.H,)
0,9.142,49 G + 74.989,24= G (60,30 + 2.555,11.H,)

G (60,30 + 2.555,11.H, — 128,241) = 74.989,24

_ 74.989,24
(255511H , — 67,941)

Dari persamaan (B-3) dan (B-4)

42186 _ 74.989,24
(H,-0,0160) (2555,11H, — 67,941)

H2 = 0,0274 kg H20/kg udara kering
Hg = 60,30 + 2.555,11. 0,0274 = 130,23 kJkg udara kering

| 74.989,24
~ (2.55511.0,0274— 67,941)

= 37.626,07 kg udara kering

Q udaramasuk = G.HQ1 = 37.626,07. 142,49 = 5.361.219,96 kJ
Q udarakeluar = G.H@2 = 37.626,07. 130,23 = 4.900.087,20 kJ
Massa udaramasuk = (1+H1).G = (1+0,0160) . 37.626,07

= 38.226,68 kg
Massa udarakeluar = (1+H2).G = (1+0,0274). 37.626,07

= 38.655,86 kg

Qioss = 10% Q udarapanas masuk = 536.122,00 kJ



Neraca panas padaspray dryer :

Lemak, Laktosa, protein,
abu

! !

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari tangki Kescreening H242
penampung F231 Susu bubuk:
39.341,84
Susu pekat: Lemak
114.740,91 13.825,52
Lemak Protein
10.820,41 11.713,68
Protein Laktosa
9.204,26 9.591,60
Laktosa Abu
7.562,04 1.418,94
Abu Air
1.109,72 2.792,10
Air Material yang terikat
Qudara masuk 86.044,48 cyclone (H241)
5.361.219,96 | |emak 409,83
Protein 139,65
Laktosa 92,04
Abu 167,04
Qu:;ra keluar 11,10
4.247.350,19
444.472,18
Jumlah 5.475.960,87 | Jumlah 5.475.960,87
5. CycloneH241
Quan ar Qudara masuk

Susu bubuk (ke screening

Dari spray dryer B240

> Cyclone H241

H242)

Qloss

!

Q udara keluar

L



Panas masuk cyclone

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Material yang
terikat cyclone
Lemak
127,8180 1,09 139,65
Protein
124,2194 0,95 92,04
Laktosa
72,0485 1,34 167,04
Abu
71,0572 0,20 11,10
Panas keluar cyclone
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Material yang
terikat cyclone
Lemak
127,8180 1,09 139,65
Protein
124,2194 0,95 92,04
Laktosa
72,0485 1,34 167,04
Abu
71,0572 0,20 11,10
Air
251,3640 0,11 27,92

Qudara masuk cylone = Q udarakeluar spray dryer = 4.900.087,20 kJ
Qmasuk = Q susu bubuk + Q udara masuk

= 409,83 kJ + 4.900.087,20 kJ

=4.900.497,03 kJ

AsumS QlOSS= 5% Qmasuk



Qmasuk = lel uar ke screening + Qloss + Qudara keluar

4.900.497,03 kJ = 437,75 kJ + 245.024,85 KJ + Quiara ket s

Qudarake]uar = 4655034,43 kJ

Neraca panas pada cyclone:

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari spray dryer K e screening H242
B240 Susu bubuk: 437,75
Susu bubuk: 409,83 | Lemak 139,65
Lemak 139,65
Protein 92,04
Protein 92,04
Laktosa 167,04
Laktosa 167,04
Abu 11,10
Abu 11,10
Qudaramasuk 4,900.087,20 | Air 27,92
K e condenser
Qudara keluar 4.655.034,43
Qloss 245.024,85
Jumlah 4.900.497,03 | Jumlah 4.900.497,03

Perhitungan Cp untuk mutiara:

Cp sukrosa = 0,3 kcal/kg °C = 1,2552 kJ/kg°C [24]

Protein =| Cp. dT =/ (2,0082 + 1,2089.10° T —1,3129.10° T?)
Lemak =] Cp.dT =] (1,9842 +1,4733.10° T —4,8008.10° T?)
Abu  =[Cp.dT =](1,0926 + 1,8896.10° T —3,6817.10° T?)

Karbohidrat = 1,5488 +(1,9625x10°T) - (5,2399x10°T?) [21]

Cp air = (4,1762 - 9,0864x10°T) + 5,4731x10°°T? kJ/kg [15]

Pembuatan mutiara bubuk:

1. Proses Mixing M340




QI 0ss

Caramel (dari storage F310)

Mixer Pasta mutiara
Tapioca starch (dari mixer M 340 >
M330) R (ke tangki penampung F344)
Mutiara bubuk (dari mixer
M311) T
Qsteam
Panas masuk proses mixing
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Dari storage F310
Caramel:
Gula pasir 6,2760 38,25 608,11
Air 20,8893 12,75 674,69
Dari mixer M330
Tapioca starch
Karbohidrat 7,9940 44,98 910,90
Air 20,8893 21,64 1.145,17
Abu 5,7089 0,13 1,92




Protein 10,2022 0,56 14,50
Lemak 10,1054 0,25 6,53
Dari mixer M311
Mutiara cair:
Gula pasir 6,2760 5,10 32,01
Karbohidrat 7,9940 6,00 47,94
Air 20,8893 4,59 95,85
Abu 5,7089 0,02 0,10
Protein 10,2022 0,07 0,76
Lemak 10,1054 0,03 0,34
Panas keluar proses mixing
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Pasta mutiara
Gula pasir 116,7336 101,99 11.906,16
Karbohidrat 154,2456 119,95 18.501,03
Air 390,7514 91,70 35.833,54
Abu 112,1795 0,35 39,66
Protein 194,0890 1,50 290,34
Lemak 191,7230 0,68 130,36

Asumsi: Qoss=10% Qsteam

Qmasuk + Qsteam = leluar + Clloss

3.538,81 kJ + Qe = 66.701,10 kJ + 10% Qe

Quteam = 70.180,32 kJ




QIoss =10% Qcoil =7.018,03 kJ

Neraca panas pada proses mixing:

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari storage F310 Ke tangki penampung
F344
Caramel: 1.282,80
Pasta mutiara:
Gula pasir 608,11 66.701,10
Gula pasir
Air 674,69 11.906,16
Karbohidrat
Dari mixer M330 18.501,03
Air
Tapioca starch 2.079,01 35.833,54
Abu
Karbohidrat 910,90 39,66
Protein
Air 1.145,17 290,34
Lemak
Abu 1,92 130,36
Qloss
Protein 14,50 7.018,03
Lemak 6,53
Dari mixer M311
Mutiara cair: 177,01
Gula pasir 32,01
Karbohidrat 47,94
Air 95,85
Abu 0,10
Protein 0,76
Lemak 0,34
Qsteam 70.180,32
Jumlah 73.719,13 | Jumlah 73.719,13

Tangki Penampung F344




Q|0$

Pastamutiara, 118°C : T Pasta mutiara (ke spray
(dari mixer M340) Tangki Penampung drver B350)
> F344 >

Neraca panas masuk tangki penampung:

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)

Pasta mutiara
Gula pasir 116,7336 101,99 11.906,16
Karbohidrat 154,2456 119,95 18.501,03
Air 390,7514 91,70 35.833,54
Abu 112,1795 0,35 39,66
Protein 194,0890 1,50 290,34
Lemak 191,7230 0,68 130,36

Tout tidak diketahui. Oleh karena itu dicari dengan cara trial. Dari hasil trial didapatkan harga
Tout sebesar 109°C.

Neraca panas keluar tangki penampung:

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)

Pasta mutiara
Gula pasir 105,20 101,99 10.729,85
Karbohidrat 138,59 119,95 16.623,15
Air 351,83 91,70 32.364,02
Abu 100,61 0,35 35,57
Protein 174,53 1,50 261,09
Lemak 172,52 0,68 117,31

Asumsi: Q[gss =10% Qmasuk



Quoss = 10% Q50 = 6.670,11 kJ

Neraca panas pada tangki penampung:

Masuk (kJ)

Keluar (kJ)

Dari mixer M340

Ke spray dryer B350

Pasta Mutiara, 109°C
(dari tangki penampung

F344)

f

!

| Spraydryer B350

Pasta mutiara: 66.701,10 | Pasta mutiara: 60.030,99
Gula pasir 11.906,16 | Gula pasir 10.729,85
Karbohidrat 18.501,03 | Karbohidrat 16.623,15
Air 35.833,54 | Air 32.364,02
Abu 39,66 | Abu 35,57
Protein 290,34 | Protein 261,09
Lemak 130,36 | Lemak 117,31

Quoss 6.670,11

Jumlah 66.701,10 | Jumlah 66.701,10

3. Spray dryer B360
Qioss Qudara masuk

Mutiara bubuk, 90°C (ke
screening H352)

!

»

Qudarakduar
Panas masuk spray dryer
Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (kJ)
Pasta mutiara
Gula pasir 105,20 40,80 4.291,94




Karbohidrat 138,59 47,98 6.649,26
Air 351,83 36,68 12.905,61
Abu 100,61 0,14 14,23
Protein 174,53 0,60 104,43
Lemak 172,52 0,27 46,92

Panas keluar spray dryer

Komponen Cp (kJ/kg) m (kg) Q (k)
Mutiara:
3.328,60
Gula pasir 81,5880 40,80 5.122,18
Karbohidrat 756,48
Air 106,7608 47,98 10,92
Abu 80,62
Protein 272,4149 2,78 36,27
Lemak
77,2059 0,14
134,7391 0,60
133,3379 0,27

Qloss = 10% Q udara panas masuk [22]

Relative humidity di Indonesia rata-rata = 80% [23]

5
HR=80=100 2— ..o (B-1)

To = 25°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 3,169 kPa [21]

Substitusi Pas = 3,169 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:

80
Pa= (—) . 3,169 kPa = 2,5352 kPa
100

Mencari humidity udara masuk dryer [21]



H. = 18,02 ( Pa )_ 18,02 ( 2,5352 )
17 2897 "\P-Pa/ 2897 "\101,325-2,5352
= 0,0160 kg H20O/kg udara kering
Suhu udara masuk dryer = 125°C
Entalpi udara masuk dryer
Ho = Cs(T-TO)+H1.lo oo, (B-2)
Di manaCs= 1,005 + 1,88 H;
Lo padaTo = 25°C = 2.442,31 kJkg [21]
Persamaan (2) menjadi Hgn = (1,005+1,88.H1).(T-To) + H1.A0
= (1,005 + 1,88.0,0160) . (125 - 25) + 0,0160 . 2.442,31
= 142,49 kJ/kg udara kering
Suhu udara keluar dryer =90 °C
Entalpi udara keluar spray dryer
Hg, = (1,005+1,88.H,).(T-To)+H,. L0
= (1,005+1,88 H,).(85-25)+H,.2.442,31
= 65,33 + 2.564,51.H, kJkg udarakering

Neraca massa air

G.H; + air dari bahan masuk = G.H, + air dari bahan keluar
G.0,0160 + 36,68 = G.H» + 2,78

G= — 30 okgudarakering ..o (B3)

(H, —0,0160)

Neraca panas total
Q udaramasuk + Q mutiaramasuk = Q udarakeluar + Q mutiarakeluar + Q loss
G.Hg: + 24.012,40 = G.Hg. + 9.335,07 + 10%. G.Hx

90%. G.Hg1 + 14.677,32 = G (65,33 + 2.564,51.H2)



0,9.142,49 G + 14.677,32= G (65,33 + 2.564,51L.H,)
G (65,33 + 2.564,51.H,— 128,241) = 14.677,32

_ 14.677,32
(2.564,51.H, — 62,911)

Dari persamaan (B-3) dan (B-4)

3390 _ 14.677,32
(H,—-0,0160) (2564,51.H, — 62,911)

H, = 0,0263 kg H,O/kg udara kering
Hg = 65,33 + 2.564,51. 0,0263 = 132,70 kJ/kg udara kering

& 14.677,32
(2.564,51.0,0263-62,911)

= 3.288,57 kg udara kering

Q wdramask = G.Hg1 = 3.288,57 . 142,49 = 468.577,62 kJ
Q udarakeua = G.Hg2 = 3.288,57 . 132,70 = 436.397,18 kJ
M assa ugaramask = (1+H1).G = (1+0,0160) . 3.288,57

= 3.341,06 kg
Massa udarakeuar = (1+H2).G = (1+0,0263). 3.288,57

= 3.374,97 kg

Qioss = 10% Q udarapanas masuk = 46.857,76 kJ



Neraca panas padaspray dryer:

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari tangki Ke screening H362
penampung F344
Mutiara bubuk: 9.335,07
Pasta Mutiara:
24.012,40 | Gula pasir 3.328,60
Gula pasir 5122,18
4.291,94 | Karbohidrat 756,48
Karbohidrat 10,92
6.649,26 | Air 80,62
Air 36,27
12.905,61 | Abu 436.397,18
Abu
14,23 | Protein 46.857,76
Protein
104,43 | Lemak
Lemak
46,92 Qudara keluar
Qudara masuk
468.577,62 | Q.
Jumlah 492.590,02 | Jumlah 492.590,02
4. Ruang Pendingin
Qloss
d K — RS L o daake
Qudara masu Pendingin Qudara keluar
Qpendingin

Dimensi tangki sirup gula aren ( App. C) :

Kapasitas sirup gula aren = 880,95 kg/batch x 9 batch/hari = 7.928,52 kg/hari

psirupgulaaren =1.580 kg/m’

Diameter tangki = 5,82 ft = 1,77 m; tinggi tangki = 13,20 ft




Sirup gula aren disimpan untuk 1 hari sehingga dibutuhkan 2 tangki untuk penyimpanan.
Diameter tangki untuk 2 buah tangki=5,82 ft x2 = 11,64 ft (3,55 m)

Tinggi 2 buah tangki = tinggi 1 buah tangki = 13,20 ft (4,02 m)

Dimensi tangki penampung susu cair : (App. C)
Kapasitas susu cair = 7.010,75 kg/batch x 9 batch/hari = 63.096,71 kg
p susu cair = 1.032 kg/m*
Diameter tangki = 12,59 ft; tinggi tangki = 29,51 ft
Tangki penampung susu cair disimpan untuk 1 hari sehingga dibutuhkan 4 tangki untuk
penyimpanan.
Diameter tangki untuk 2 buah tangki = 12,59 ft x 2 = 25,18 ft (7,67 m)
Tinggi 2 buah tangki = tinggi 1 buah tangki = 29,51 ft (8,99 m)
Dimensi untuk ruang pendingin :
Ditetapkan : panjang ruang =11 m
lebar ruang=9m

tinggi ruangan=11m
Volume ruangan=11 mx9 mx 11 m=1.089,00 m’
Masuk :
p udara pada suhu 30°C =1,17 kg/m">
massa udara = 1,17 kg/m’ x 1.089,00 m® = 1.271,50 kg
Humidity udara 80% dengan suhu udara masuk 30°C didapat H, humidity=0,03 [21, pp 568]
Cs=1,005 + 1,88 x 0,03 = 1,0661 kJ/kg K
Qudara masuk =1.271,50 kg x 1,0661 kl/kg K x (30 —25) K=6.777,72 k
Keluar :

p udara pada suhu 4°C= 1,27 kg/m’>



massa udara = 1,27 kg/m’ x 1.089,00 m® = 1.387,60 kg
Humidity udara 30% dengan suhu udara keluar 4°C didapat H, humidity = 0,0025 [21, pg 568]
Cs=1,005 + 1,88 x 0,0025 = 1,0097 kJ/kg K
Qudara keluar = 1.387,60 kg x 1,0097 kl/kg K x (4 — 25) K=-29.422,23 kJ
Asumsi Qloss = 10% Qpendingin
Qmasuk = Qkeluar
Qudara masuk = Qudara keluar + Qloss + Qpendingin
6.777,72 k] =-29.422,23 kl + 10% Qpendingin + Qpendingin
Qpendingin =32.909,14 kJ

Qloss = 10% Qpendingin = 3.290,91 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Qudara masuk 6.777,72 | Qudara keluar -29.422,33
Qloss 3.290,91
Qpendingin 32.909,14
Jumlah 6.777,72 | Jumlah 6.777,72




APPENDIX C

PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN

Gudang penyimpanan bahan baku daun teh kering (F120)

4m

4m 4m

21

——— ..

Sm

13m

Fungsi : menyimpan bahan baku berupa daun teh kering selama 6 hari.
Waktu tinggal = 6 hari
Toperas = 30°C
Daun teh hijau kering yang harus disimpan:
= 100,64 kg/batch x 9 batch/hari x 6 hari
=5.434,63 kg
bulk density daun teh hijau kering = 206 kg/m3 [25]
Diketahui:
Massa 1 karung = 25 kg
Panjang 1 karung =1 m

Lebar 1 karung=0,5m

Tinggi karung:



_ massa 1 Kkarung
panjang karung x lebar karung x p daun teh

_ 25 kg
1 mx 05 m x 206 kg/m®

=0,25m
Ditetapkan:
Panjang tumpukan karung = 5 karung~5m

Lebar tumpukan karung = 6 karung~ 3 m

4 daun yang disimpan

Jumlah karung
massa 1 karung

_ 543463 kg
25 kg
= 217,39 karung ~ 218 karung
Tinggi tumpukan karung:

o jumlah  karung
_panjang tumpukan karung x lebar tumpukan karung

3 218 karung
"5 karung x 6 karung

=7,27 karung ~ 8 karung~ 1,94 m
Dimensi warehouse daun teh kering:
Sirkulasi udara=3m
Panjang =5m+4m+4m=13m
L ebar =3m+4m+4m+2m=13m

Tinggi =194m+3m=494m=~5m

Kayu untuk alasdi warehouse bahan baku



Dimensi kayu per buah :

Panjang=1m
Lebar = 15cm
Tinggi = 15cm

Ditetapkan : aas kayu untuk warehouse bahan baku sebanyak 4 batang kayu (atas) dan 2
batang kayu (bawah) per tumpukan karung.

Jumlah tumpukan karung dalam warehouse = 30 tumpukan karung

Jumlah kayu yang dibutuhkan = 30 x 6 batang kayu

= 180 batang kayu

Exhaust fan

Fungs : sebagai sirkulas pertukaran udara

Spesifikasi :

Bahan . stainless steel
Pertukaran udara : 520 m3/jam
Power : 250 Waitt
Dimens :90x50x 15cm
Jumlah : 1 buah

2. Gudang penyimpanan bahan baku dekstrin (F150)



4m

4m 4m

2m

E | 0,5m

Sm

13m

Fungs : menyimpan bahan baku berupa dekstrin selama 6 hari.

Waktu tinggal = 6 hari

Topdiie $0°G

Dekstrin yang harus disimpan:
= 264,28 kg/batch x 9 batch/hari x 6 hari
=14.217,34 kg

bulk density dekstrin = 1.450 kg/m® [26]

Diketahui:

Massa 1 karung = 25 kg

Panjang 1 karung=1m

Lebar 1 karung=0,5m

Tinggi karung:

_ massa 1 karung

- panjang karung x lebar karung x p dekstrin

_ 25 kg
1 mx 05 m x 1450 kg/m®

=0,03m

Ditetapkan:

Panjang tumpukan karung = 5 karung~5m



Lebar tumpukan karung = 6 karung~ 3 m

:dekstrin yang dismpan

Jumlah karung
massa 1 karung

_ 1427134 kg
25 kg
= 570,85 karung ~ 571 karung
Tinggi tumpukan karung:

- jumlah karung
panjang tumpukan karung x lebar tumpukan karung

_ 571 karung
5 karung x 6 karung

= 19,03 karung~ 20 karung ~ 0.69 m
Dimens warehouse dekstrin:
Sirkulasi udara= 3 m
Panjang =5m+4m+4m=13m
L ebar =3m+4m+4m+2m=13m

Tinggi =069mMm+4m=469m~=5m

Kayu untuk alas di warehouse bahan baku

Dimens kayu per buah :

Panjang=1m
Lebar = 15cm
Tinggi = 15¢cm

Ditetapkan : alas kayu untuk warehouse bahan baku sebanyak 4 batang kayu (atas) dan 2

batang kayu (bawah) per tumpukan karung.



Jumlah tumpukan karung dalam warehouse = 30 tumpukan karung
Jumlah kayu yang dibutuhkan = 30 x 6 batang kayu

= 180 batang kayu

Exhaust fan

Fungs  : sebaga sirkulas pertukaran udara

Spesifikasi :

Bahan . stainless steel
Pertukaran udara : 520 m*/jam
Power : 250 Watt
Dimens :90x50x 15cm
Jumlah : 1 buah

3. Gudang bahan baku Tapioca starch (F320)



4m

4m 4m

2m

E | 0,5m

Sm

13m

Fungs : menyimpan bahan baku berupa tapioca starch selama 6 hari.
Waktu tinggal = 6 hari
Topdiie $0°G
Tapioka stach yang harus disimpan:
= 134,85 kg/batch x 9 batch/hari x 6 hari
= 7.281,90 kg
bulk density tapioka starch = 600 kg/m® [27]
Diketahui:
Massa 1 karung = 25 kg
Panjang 1 karung=1m
Lebar 1 karung=0,5m
Tinggi karung:

_ massa 1 karung
~ panjang karung x lebar karung x p tapioca starch

_ 25 kg
1 mx 05 m x 600 kg/m?

=0,08 m

Ditetapkan:

Panjang tumpukan karung = 5 karung~5m



Lebar tumpukan karung = 6 karung~ 3 m

:tapioca starch yang disimpan

Jumlah karung 1 K
massa arung

_ 128190 kg
25 kg

= 291,28 karung ~ 292 karung
Tinggi tumpukan karung:

_ jumlah karung

- panjang tumpukan karung x lebar tumpukan karung

_ 292 karung
5 karung x 6 Kkarung

= 9,73 karung ~ 10 karung~ 0,83 m
Dimensi warehouse daun teh kering:
Sirkulasi udara=3m
Panjang =5m+4m+4m=13m
L ebar =3m+4m+4m+2m=13m

Tinggi =083m+4m=483m~5m

Kayu untuk alas di warehouse bahan baku

Dimensi kayu per buah :

Panjang=1m
Lebar =15cm
Tinggi = 15¢cm

Ditetapkan :



e aas kayu untuk warehouse bahan baku sebanyak 4 batang kayu (atas) dan 2 batang
kayu (bawah) per tumpukan karung.

Jumlah tumpukan karung dalam warehouse = 30 tumpukan karung

Jumlah kayu yang dibutuhkan = 30 x 6 batang kayu

= 180 batang kayu

Exhaust fan

Fungs  : sebagai sirkulasi pertukaran udara

Spesifikasi :

Bahan : stainless steel
Pertukaran udara : 520 m3/jam
Power : 250 Watt
Dimensi :90x50x 15cm
Jumlah : 1 buah

4. Ruang Pendingin

1lm
Ql_mo 11m
lm|

O O —on

11m

Nama alat : ruang pendingin
Fungs : untuk menyimpan sirup gula aren dan susu cair selama 1 hari

Tipe : ruangan yang dilengkapi dengan udara dingin



Perhitungan :

Dimens tangki sirup gula aren :

Kapasitas sirup gulaaren = 880,95 kg/batch x 9 batch/hari = 7.928,52 kg/hari

p sirup gula aren = 1.580 kg/m®

Diameter tangki = 5,82 ft = 1,77 m; tinggi tangki = 13,20 ft

Sirup gulaaren disimpan untuk 1 hari sehingga dibutuhkan 2 tangki untuk penyimpanan.
Diameter tangki untuk 2 buah tangki = 5,82 ft x 2 = 11,64 ft (3,55 m)

Tinggi 2 buah tangki = tinggi 1 buah tangki = 13,20 ft (4,02 m)

Dimensi tangki penampung susu cair : (App. C)

Kapasitas susu cair = 7.010,75 kg/batch x 9 batch/hari = 63.096,71 kg

p susu cair = 1.032 kg/m3

Diameter tangki = 12,59 ft; tinggi tangki = 29,51 ft

Tangki penampung susu cair disimpan untuk 1 hari sehingga dibutuhkan 4 tangki untuk
penyimpanan.

Diameter tangki untuk 2 buah tangki = 12,59 ft x 2 = 25,18 ft (7,67 m)

Tinggi 2 buah tangki = tinggi 1 buah tangki = 29,51 ft (8,99 m)

Dimens untuk ruang pendingin :

Ditetapkan : panjang ruang =11 m
lebar ruang=9m
tinggi ruangan =11 m
Dimensi Ruangan : Panjang=11m
Lebar=9 m
Tinggi =11m

Volumeruangan=11 mx 9 mx 11 m = 1.089,00 m*



Spesifikasi :

Nama alat : Ruang pendingin
Fungsi : untuk menyimpan sirup gula aren dan susu cair selama 3 hari
Dimens :Panjang = 11m
Lebar =9 m
Tinggi=11m
Volume : 1.089,00 m?®

Tangki Penampung Susu Cair F213 (dalam Ruang Pendingin)
Fungsi : untuk menampung susu cair sementara dalam ruang pendingin
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cair
Kondis operasi : T =30°C

p susu cair = 1.032 kg/m® = 64,43 [bm/ft’

Perhitungan :
Susu cair dismpan untuk persediaan selama 3 hari yang dibagi dalam 3 tangki. Berikut ini
perhitungan satu tangki penampung susu cair :

Massa susu cair = 7.010,75 kg/batch x 9 batch/hari = 63.096,71 kg/batch

63.096,71kg _

1.032 ky.j
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total, sehingga:

Volume susu cair total = 61,14 m® = 2.159,07 ft3



Volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total
= 1,3 x 2.159,07 ft*= 2.806,79 ft*

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn an Hk = Dt o Dt Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 2ga 2tga 2tga

Volumekonis = Sx%xDt 2X(HK + Hn) L Dn2xHn
34 34

1nx »[ Dt—Dn Dn 1r ». Dn
= X—xDt + —=X—xXDn“x
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

o T
24tg30

(Dt*-Dn?)

Volume tangki = volume shell + volume konis

2.806,79ft> = (n/4) x 1,5 x D + —~—(Dt®*~Dn?®
G 24t930( n*)

2.806,79 ft° = 1,1775 Dt + 0,23 Dt® — 0,0081
Dt =1259ft
Ht=1,5Dt = 1,5 x 12,59 ft = 18,89 ft

Hn= PN = 038 _;o9g

2tgo  2tg30

e DU 1259

- —Hn= ~0,29= 10,62 ft
21g o 2tg30




H total = Ht + Hk = (18,89 + 10,62) ft = 29,51 ft

Volume larutan dalam konis =

(Dt* —pr?)
241g30

— T
24tg30

(12,59° - 0,33%) = 1.706,09 ft*

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
2.159,07 ft* = volume larutan dalam shell + 1.706,09 ft*
Volume larutan dalam shell = 1.706,09 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
1.706,09 ft* = (n/4) x H, x (12,59 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) = 13,69 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (13,69 + 10,62) ft = 24,31 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Peeten XHioaen _ 64,43x24,31

144 144

= 10,88 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 10,88) psia= 25,57 psia
P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 25,57 psia= 38,36 psia= 2,61 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fa = allowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion alowance= (1/8) = 0,125 in

(= PxD re
ST 2xfxE




dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 38,36 psia
D =insidediameter (in) = 12,59 ft = 151,14 in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

_ _PxD__ _3836psiaxi5114in
* 2xfxE 2x23000 psiax0,8

+0125=0.28 in — standarisasi 516 in

Tebal tutup konis

Tebal konis= RD +C
2.cosa(fE—-0,6P)
! 38,36 psa><15],14|n 40125
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x38,36 psia)
= 0,31 in — standarisasi 5/16 in
Spesifikasi alat :
Nama : tangki penampung
Fungsi :untuk menampung susu cair sementara dalam ruang pendingin

Bahan konstruks : stainless steel-316L
K apasitas : 2.806,79 ff?
Diameter tangki  : 12,59 ft

Tinggi shell : 18,89 ft

Tinggi konis : 10,62 ft

Tinggi tangki total : 29,51 ft

Tebal shell :5/16in

Tebal head :5/16in



Tebal konis :5/16in

Jumlah : 2 buah

6.

Tangki Penampung Sirup Gula Aren F161 (dalam Ruang Pendingin)

Fungs : untuk meanmpung sirup gula aren sementara dalam ruangan pendingin

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan baku yang berbentuk pasta

Kondis operasi: T =30°C

Perhitungan :

Sirup gula aren dissimpan untuk persediaan selama 3 hari yang dibagi dalam 3 tangki.

Berikut ini perhitungan satu tangki penampung gula aren :

Massa air masuk = 286,31 kg/batch x 9 batch/hari = 2.576,77 kg/hari

Massa aren solid = 594,64 kg/batch x 9 batch/hari = 5.351,75kg/hari

Massatotal = 7.928,52 kg/hari

2.576,77

Fraks air = =
2.576,77+5.351,75

5.35175

Fraks aren solid = =
2.576,77+ 5.351,75

)

p aren solid = 1.580 kg/m®
p ar = 1000 kg/m3

1
[0,33 . 0,68}
1000 1.580

p campuran = =1.329,41 kg/m®

7.982,52kg

oY —596 mP= 210,61 ft
1.329,41“%]3

Volume campuran total =



Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:
Volume tangki penampung = 1,3 x 210,61 ft®= 273,79 f£
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Dn o HikR Dt o Dt Dn :Dt-Dn

N 2tga 2tga | 2tga 2tga

Hn =
2tga

Volumekonis = Sx%xDt 2X(HK + Hn) —;xeDnszn

1nx »[ Dt—Dn Dn 1r ». Dn
= X—xDt + —=X—xXDn“x
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

=" _(Dt*-Dr?)
241930

Volume tangki = volume shell + volume konis

/4

273,79t = (n/4) x 1,5 x Dt* + ————(Dt®—Dn?
L5 24tg?>0( ')

273,79 ft® =1,1775 Dt®+ 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =5,80ft
Ht=1,5Dt =1,5x 5,80 ft = 8,70 ft

Hn= PN = 038 _;o9g

2tgo  2tg30

Hk= PU _pn= 280 29 47310
2tga 2tg30



Tinggi tangki total = Ht + Hk = (8,70 + 4,73) ft = 13,43 ft

(bt*-Dn?)= — " (580° -0,33°) = 44,18 f{*
24tg30

Volume larutan konis =

241930

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
210,61 ft*> = volume air dalam shell + 44,18 ft®
Volume larutan dalamshell = 166,43 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
166,43 ft2 = (W/4) x H, x (5,80 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H,) = 6,30 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (6,30 + 4,73) ft = 11,04 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Lo X Hig - 82.99X11,04
144 144

= 6,36 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 6,36) psia= 21,06 psia
Pdesain=15x Poperasi = 1,5x 21,06 psia= 31,59 psia= 2,15 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- far = dllowable stress = 23.000 Ib/ir’
- E=€fisiensi sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD e
ST 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)



P = internal design pressure(psi) = 31,59psia
D =insidediameter (in) = 5,80 ft = 69,57 in

f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

PxD_ _3159psiax69,57in

= ————+c¢C= ! +0,125=0,18 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

ts

Tebal tutup konis

PD

Tebal konis= 2. cosa(fE —06P) +C
3 2c0530(23§c1)§§§ :xa(;(,zg—’soi;al T e
=0,19in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi aat :

Nama : tangki penampung gula aren

Fungsi : untuk menampung sirup gula aren sementara

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 273,79 ft
Diameter tangki : 5,80 ft
Tinggi shell - 8,70 ft
Tinggi konis 14,73 ft

Tinggi tangki total  : 13,43 ft
Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in

Tebal konis :3/16in



Jumlah : 3 buah

7. Warehouse bahan baku caramel

3,26 m

O O

Nama alat : warehouse caramel

Fungs : untuk menyimpan caramel selama 3 hari
Perhitungan :

Dimensi tangki Sirup caramel :

Kapasitas caramel = 1.223,93 kg/hari x 3 hari = 3.671,79 kg
p sirup caramel = 1.377,85 kg/m®

Diameter tangki = 3,07 ft = 0,94 m

Tinggi tangki = 6,98 ft =2,13 m

Caramel dismpan untuk 3 hari sehingga dibutuhkan 3 tangki untuk penyimpanan, dan 1
tangki untuk cadangan saat pembersihan dan pengisian.
Dimensi untuk ruang pendingin :

Jarak antar tangki ditetapkan 1 meter.

Ruang kosong ditetapkan 20% dari diameter total tangki.



100%

80%

Panjang ruang = ( X 2 x 0,94j +1= 3,26 meter

L ebar ruang :( 100%
80%

0

X 2% 0,94) + 1= 3,26 meter

Tinggi ruangan ditetapkan 5 meter.

Dimensi Ruangan : Panjang = 3,26 m

Lebar =3,26 m
Tinggi=5m
Spesifikas :
Nama alat : warehouse caramel
Fungsi > untuk menyimpan caramel selama 3 hari
Dimens : Panjang = 3,26 m
Lebar =3,26 m
Tinggi =5m

Tangki Penampung Caramel (F311) dalam gudang bahan baku

Fungs : untuk menampung caramel sementara

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis.

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan baku yang berbentuk cairan pekat.

Kondis operasi : T =30°C

Perhitungan :

Massa air masuk = 305,98 kg

Massa gula pasir = 917,95 kg

Massatotal = 1.223,93 kg



305,98

Fraksi air = =
305,98+ 917,95

91795
305,98 +917.95

Fraksi gulapasir =

p gulapasir = 1.580 kg/m®

p air = 995,68 kg/m®

p campuran = ! =1.377,85 kg/m®
0,25 N 0,75
995,68 1.580
\Volume campuran total = 123‘93(9 =0,89 = 31,37 ft*
1.377,85 %3

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

Volume tangki penampung = 1,3 x 31,37 ft>= 40,78 ft*

Dt

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis



Hn = Dn an Hk = Dt _Hn = Dt~ Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = lxszt “x(Hk + Hn) —lxﬁanszn
34 34

1 ,| Dt—Dn Dn 1r ,. Dn
= —X—xDt + ——X—XDn“X———

34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30
¥ (pt*Lpn®)

24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

40,781t% = (n/4) x 1,5x Dt®+ ——(Dt*-Dn®)
24tg30

40,78 ft3 =1,1775 Dt3 + 0,23 Dt® — 0,0081
Dt =3,07ft

Ht=15Dt=15x3,07ft =4,61ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= P pn= 397 go9=2371
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (4,61+ 2,37) ft = 6,98 ft

(bt*-Dn?)= —%—(307° -033°%)= 6,57 ft’
241930 241930

Volume larutan konis =

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
31,37 ft® =volumeair dalam shell + 6,57 ft’
Volume larutan dalam shell = 24,79 ft
Volume larutan dalam shell = (2/4) x H. x Dt?

24,79 ft* = (n/4) x Hy x (3,07 ft)*



Tinggi larutan dalam shell (H.) = 3,34 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (3,34 + 2,37) ft = 5,71 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara=1atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Pt X iy - 86,025,71
144 144

= 3,41 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 3,41) psia= 18,11 psia
Pdesain=15x Poperasi =1,5x 18,11 psia= 27,16 psia= 1,85 aim
. Ki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/ir?

- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)

- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

PxD

= ox f xE |

c

dimana: t; = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 27,16 psia
D =insidediameter (in) = 3,07ft =36,88 in
f = allowable working stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

.. PxD__ _2716psax3688in
" 2xfxE ~ 2x23.000psiax0,8

+0,125=0,15 in — standarisasi3/16 in

Tebal tutup konis



P.D
+C
2.cosa (fE—-0,6P)

Tebal konis=

_ 27,16 psia x36,88in N
2c0s30x (23.000 psiax 0,8—0,6x 27,16psia)

0,125

= 0,16 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi alat :
Nama : tangki penampung caramel
Fungsi : untuk menampung caramel sementara

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 40,78 ft3
Diameter tangki : 3,07 ft
Tinggi shell 14,611t
Tinggi konis 12,37 ft

Tinggi tangki total  : 6,98 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 4 buah

9. Pompal1l2
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Fungsi: mengalirkan air dari tangki penampung air bersih F450 ke tangki pemanas E110
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik =3,888 M ~0,0043 M/~ 68,48 gal/min

batch
pair=995,68 K9/
wair = 0,8007x10° k% .
Trial : aliran turbulen, sehingga:
D opt = 0,363 x Q%* x p* [30]
dimana, Q= debit (M)
p = densitas (K9 )

D opt = 0,363 x 0,0043°* x 995,68%"*=0,0769 m =~ 3,0258 in

Dipilih steel pipe (I1PS) untuk comercial steel berukuran 3 insch 40:

ID=77,92 mm= 0,0779 m



OD = 88,9 mm= 0,0889 m

A =0,0048 m’
3
_ Q. 0,0043™M ¢ _ o
v A 0,0048m? 0,906 /S
Cek Trial :

kg m
99568 /n  x0,07791mx 0906M/

Ngo= 2PV _ . = 87.790,7156 (turbulen)
H 0,8007x10°° % X
Energy Balance::
P-P
ol w0l = 2) + A TF 4w 0 [21]

Perhitungan Friksi :

a. Pipalurus
_ Ax fxALxV?
Ff = 2x1D [21]

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°°
& =2 = 0,00059
/l D™ 00779

Nre = 87.790,7156
Dari Geankoplis (5, vs Nre), diperoleh f = 0,0060
AL=33m

2
4x0,0055x 33mx {0,906
i - ooosn)
2x0,0779m

= 41720 mzz



b. Sudden contraction

hc = O,55><[1— AZJXVZ
A

2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %2)

2
m
0906]
. [ ,
hC = 0,55x l_& XL: 0,55x|1— 0,0048 ks S
0,0081 ol

c. Sudden enlargement

hex :(l—Al]xvz
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A2 = luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = v2)

Karena A,>>>A; maka (A/A,) diabaikan

2
, [0,906”‘]
=Y = %:0,4105 m

2

d. Friksi untuk elbow 90°

[21]

[21]



2

hf = K "? [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

2
2 0,906
hf = Kf <V = O,75><(r%): 0,3078 M /
2 2 S
Digunakan 4 elbow 90°
_ 2 _ 2
hf =4x 03078 ™ /, =1,2314 1/,
e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf x"? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
2 0,906M
hf = Kfx = 0,17><(/3): 0,4142 m* /2
2 2 S
Digunakan 2 Gate valve

hf = 20,4142 ™ /S =0,83 M’ /S

f. Friks untuk elbow tee

hf = Kf x"? [21]

Kf =1 (konstanta) [2]]

2
hf = ki ><\/22= 1x(0’902%)= 04105 mz/sz



Digunakan 2 elbow tee
2 2
hf =4x0,4105 ™/, =08200 '/,
Friksi Total (SF) = 7,5559 M’ /52

Energy Balance:

PZ_Pl

Zlc)é(vzz—vlz)+g(zz—zl)+ +YF+W, =0

1((0,9060 ) -lomf )+ 98m/, 12.08m-33673m) +

2x1

47,5550 mZZ W, =0

Ws=9253M°/,=9253 | %g

Untuk lgju volumetrik air = 68,48 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa

(m)=40 % [21]

—W.xm -W_xQxp
brake kW = —— =

n x1000 1 x1000

[21]
’ ” "
_ 9253 %gx0,0043 "/ x995,68 %3
0,4x1000
=1kW= 1,33Hp

Untuk power pompa 1l kW didapat harga efisiensi motor = 81% [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 180:?><l33Hp =1,65Hp



10. Tangki PemanasAir (E110)

Fungsi : untuk memanaskan air sebelum menuju tangki ekstraksi

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk

konis yang dilengkapi dengan cail
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan baku yang berbentuk cair
Kondis operasi : T =95°C
p air=961,9 kg/m> = 60,05 |bm/ft*

Perhitungan :

Massa air masuk = 3.872,04 kg

Waktu tinggal = 1,5 jam
3.872,04kg

QGLQk% A

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume air total, sehingga:

Volume air total = = 4,03 m®= 142,15 t°

Volume tangki penampung = 1,3 x 142,15 ft®= 184,80 f£
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt _Hn = Dt  Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga



Volumekonis = %Dt X(HK + Hn) L D2 xHn
3 4 34

- Lot 2>{ bt-Dn__Dn j—lxﬂanszn

34 2930  2Ag30) 34 2tg30
=—~ _(pt3-Dn?)
241930

Volume tangki = volume shell + volume konis
184,80 f = (n/4) x 1,5x Dt*+ ——(Dt*~Dn?)
241930

184,80 ft> =1,1775 Dt + 0,23 Dt — 0,0081
Dt =5,00ft

Ht=1,5Dt=15x5,09 ft = 7,63 ft

Hn= P10 = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= Pt pn= 299 o9-4104
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (7,63 + 4,12) ft = 11,74 ft

(bt*-pn? )= —*—(5,09° -0,33% = 29,82 ft*
241930 241930

Volume air konis=
Volume air dalam tangki = volume air dalam shell + volume air dalam konis
142,15 ft® = volume air dalam shell + 29,82 ft®
Volume air dalam shell = 112,33 ft*
Volume air dalam shell = (n/4) x H. x Dt?
112,33 2 = (n/4) x HL x (5,09 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (HL) = 5,53 ft

Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (5,53 + 4,12) ft = 9,65 ft



Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrogtatik = Pectan X Heahan

144

60,05x9,65 _ 4,02 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
=(14,70 + 4,02) psia= 18,72 psia
Pdesain=15x Poperas =1,5x 18,72 psia= 28,08 psia= 1,91 atm
T ngki dan Ki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fq = alowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

PxD

= ok fxE"

c

dimana: ty = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 28,08 psia
D =insidediameter (in) = 5,09 ft = 61,03in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

_PxD__28,08psiax6103in

t= c=
S 2xfxE 2x23000 psiax0,8

+0125=0,17 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis



Tebal konis=

PD

+C
2.cosa (fE—-0,6P)

28,08 psiax61,03in

) c0s30(23000psiax0,8—0,6x2808 psia)

+ 0,125

= 0,18 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi alat :
Nama

Fungsi

Bahan konstruksi
Kapasitas
Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebal shell

Tebal head
Tebal konis

Jumlah

Call

: tangki pemanas air
: untuk memanaskan air sebelum menuju tangki ekstraksi
: stainless steel-316L
1 184,80 ft°

: 5,09 ft

17,63 ft

14,12 ft

111,74t

:3/16in

:3/16in

:3/16in

: 1 buah

Massa steam yang dibutuhkan untuk memanaskan (dari neraca panas):

m =817,7 kg

Mencari dimens coil

Ukuran pipa coil yang digunakan [29] 1 in sch 80:



do =132in

d =1049in

a =0,864in’

a't =0,344ftFlinft

Dtangki =5,09 ft

hi = 1.500 btu/jam.ft.%F
ho = 300 btu/jam.ft*.°F
UC — ho x hO
ho +h,
_ 1.500x 300
1.500 + 300
= 250 btu/jam.ft.°F
Rd = 0,0015 btu/jam.ft2.°F
ud  =—1-
Rd + —
Uc
ud = ;1
0,0015+ ——
,0015+ 250

Ud = 181,818 btu/jam.ft?°F ~ 1,032 kJ/s.m?.K

Q seam (dari neraca panas) = 1.172.791,19 kJ/batch ~ 325,78 kJ/s
t2 (suhu bahan masuk) = 303 K

t1 (suhu bahan keluar) = 368 K

T1,T2=393K

_ (T1-12)- (T2-t1)

AT LMTD
In T1-12
T2-11




_ (393-303) - (393- 368)
|n( 393- 303)
393-368

=50,74 K

_ Q

A =
col Ud x AT LMTD

_ 32578kJ /s
181,818 kJ / sm*.K x 50,74 K

= 6,22 n? = 66,93 ft

a't

L (panjang coil)

A 66,93 ft*
o UL
= 194,57 ft
Ditetapkan:
Doit = 0,65 x Dt = 0,65 x 5,09 ~ 3,31 ft
Sc (jarak antar coil) = 1 - 2in; dipilihSc=11in

L

nC = .
7 x Dcoail

_ 19457 ft
7x331 ft

= 18,73 putaran = 19 putaran

he (tinggi coil) = [(n, —1)x (do + Sc)]+do

= [19-1)x (1,32+1)]in+132in= 42,46 in = 3,54 ft

11. Pompa L111
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Fungsi: mengalirkan air dari tangki pemanas E110 ke tangki ekstraksi M130
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rete volumetrik =3,888 M/ = 0,0043 ™"/ ~ 68,48 gal/min

batch
p air = 995,68 k%3

- -3 kg
wair = 0,8007x10 /m ’

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q%® x p>*
dimana, Q = debit (™)
= i kg
p = densitas ( m3)

Di ot = 0,363 x 0,0043”* x 995,68°**= 0,0769 m~ 3,0258 in

Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 3 insch 40:

ID =77,92 mm= 0,0779 m
OD =88,9 mm= 0,0889 m

A = 0,0048 m?

[30]



_q _0ooasm 0906 ™/
A 0,0048m°

Cek Trial :

p.ID.v _ 99568 /3x00779mx0906ny
n 08007x10°K9/ _

NRge = = 87.790,7156 (turbulen)

Energy Balance :

! (VZZ— A )+g(z -z)+ ZpP1+ZF +W, =0 [21]

2a

Perhitungan Friks :

f. Pipalurus
2
Bf = dx fx ALx Vv [21]
2x1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

_ 46 i
b = B 0,00059

Nre = 87.790,7156

Dari Geankoplis (£, vs Nre), diperoleh f = 0,0055

AL=8,2m

_ 4x0,0055><8,2m><((1906r%)2
= 2x0,0779m

= 0,9503 mZZ



g. Sudden contraction

he = O,55><[1—A2jxvz [21]
A

2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %2)

_ AV
hc = 0,55><(1 Al]x S8
m 2
0,906)
= O,55><(l— 070048}( s) =0,0928 ™ /
0,0081 2x1 S
h. Sudden enlargement
h (1 A) Y 21
o = 21
Dimana: A; = |uas penampang pipa
A,  =luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = v%)

Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

i. Friks untuk elbow 90°

2

hf = K "? [21]



Kf = 0,75 (konstanta) [21]

2 (og0sm/f :

hf = K <= 0,75 — /S = 03078 ™"/,
2 2 s

Digunakan 4 elbow 90°

— 2 — 2
hf =4x 03078 ™/, =1,2314 1 /,
j. Friksi untuk Gate valve

2

hf = Kf x"? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2 (0906m/f :
hifs Ke—mme 0176—=25" = () 4142 m/z
2 2 S

Friksi Total (SF) =3,0001 M/,

Energy Balance:

1 P, -P
e+ BB o e
a p

zil((o,goao m/f -lom/f ) +98M/, (42247m-34399m) +

+ 3,0991'"1%2 W =0

Ws= 10,34 m? /S =10,34 | %g

Untuk lgju volumetrik air = 68,48 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa

M)=40 % [21]



12.

_ Wexm -W,xQxp

brake kW =
n x1000 1 %1000

[21]

j m® ky
_ 10,46 Kgxo,oms /S x995,68"9/

0,4x1000

= 0,11 kW = 0,15 Hp
Untuk power pompa 0,11 kW didapat harga efisiensi motor = 70%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = ]fé)xo,lal =0,213 Hp

Tangki Ekstraksi (M 130)
Fungsi : untuk mengekstrak daun teh kering sehingga terbentuk ekstrak air teh
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan pengaduk
Dasar pemilihan : cocok untuk mengesktrak daun teh dan mempermudah pengeluaran
ampas daun teh kering
Kondisi operasi : T =95°C
p air = 961,90 kg/m®
p daun teh kering = 206 kg/m®
Perhitungan :
Massaair = 3.872,04 kg
Massa daun teh kering = 100,64 kg

3872,04 ~
3872,04 +100,64

Fraks air = 0,97



10064
3872,04 +100,64

Fraksi daun teh kering =

1
0,97 N 0,03
961,90 206,00

p campuran = =880,09 kg/m® = 54,94 |bm/ft3

massa campuran = massa air + massa daun teh kering
= (3.872,04 + 100,64) kg = 3.972,68 kg
3972,68kg

880,09 ky "
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume air total, sehingga:

Volume campuran total = =451 m* = 159,40 f¢

Volume tangki penampung = 1,3 volume air total
= 1,3 x 159,40 ft® = 207,22 ft’

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (x/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn e WA Dt _Hn = Dt Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = leth “X(Hk + Hn) —lxngnszn
3 4 34

1rx > [ Dt—Dn Dn 1rx >, Dn
= X—xDt + —=X—XDn“x
34 2tg30  2g30) 3 4 2tg30

=—"(pt*-Dn’)
24tg30



Volume tangki = volume shell + volume konis
207,228 = (n/4) x 1,5x D+ ———(Dt>~Dn®)
241930

207,22 ft2 =1,1775 Dt3 + 0,23 D2 — 0,0081
Dt =5.28ft
Ht=1,5Dt = 1,5x 5,28 ft = 7,93 ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

i Dt 528

= — Hn= —0,29=4,29 ft
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (7,93+ 4,29) ft = 12,21 ft

(ot* —bn?)

Volume larutan dalam konis =
241g30

— T
24tg30

(5,28° - 0,33%) = 33,44 ft°

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
159,40 ft* = volume larutan dalam shell + 33,44 ft®
Volume larutan dalam shell = 125,97 ft°
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
125,97 f2 = (n/4) x H_ x (5,28 ft)
Tinggi larutan dalam shell (H,) = 5,74 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (5,74 + 4,29) ft = 10,03 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

bahan —

Tekanan hidrostatik = e X1 = 3,83 psia[28, Eq. 3.17]

54,94x10,03
144 1



Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik

= (14,70 + 3,83) psia= 18,52 psia

Pdesain=15x Poperas =1,5x 18,52 psia= 27,79 psia= 1,89 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 |b/ir?

E = efisiensi sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)

- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

e D¢
2x f xE

dimana: t, = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 27,79 psia
D =insidediameter (in) = 5,28 ft = 63,40in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

ts= % +c= 227)’;2835::‘?;33; +0125=0,17 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

Tebal konis= PD

+C
2.cosa (fE-0,6P)

_ 27,79 psiax63,40in
S 2 €0s30(23000psiax0,8—0,6x27,79psia)

+ 0,125

= 0,18 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi dat :



Nama : tangki ekstraksi
Fungsi . untuk mengekstrak daun teh kering sehingga terbentuk ekstrak air teh

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 207,22 3
Diameter tangki . 5,28 ft
Tinggi shell 17,931t
Tinggi konis 14,92 ft

Tinggi tangki total  : 12,21 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

Agitator M 130
Ditetapkan:
1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator
u campuran = 0,0008 kg/m.s atau Pa.s
2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L

Dari Tabel 3.4-1[21, p.158] diperolen::

D._ppos W= H_y
D, D, 5 D

Lt.1 c_1 J.1
D, 4 D, 3 D, 12

a

Dimanas Da = diameter pengaduk



D; = diameter tangki

W = lebar blade

H = tinggi cairan dalam tangki

L = panjang blade

C = jarak pengaduk dari dasar tangki

|ebar baffle

()
I

Sehingga didapatkan :
1. Diameter pengaduk (Da)

Ba: 07> D,=0,7D,=07.161m=113m

t

2. Lebar blade (W)

\é\/: 02>W=02D,=02.1,13m=0,23m

a

3. Panjang blade (L)

I;: 025> L=025Ds=025.1,13m=0,28m

a

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

éczéDt=;.1,61m=0,54m

SN 1.D[:112.1,61m20,13m

Perhitungan kecepatan pengadukan :
Syarat :
= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, p.238]

N =100 rpm = 1,67 rps



Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, p.158]:

2
Nro = pxNxDa
u

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas(kg/m?

pu = viskositas (kg/m.s)

3 2
Ni= B80.09KgIM” xL671pSx (084M)" _ 5 334 268,33 > Turbulen
0,0008kg/m.s

Nilai Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nge = 2.330.268,33 dan untuk jenis four blade paddle agitator maka :
Np = 215 x (Nre) %%
= 215 x (2.330.268,33) 0%
= 0,00018
P =NpxpxN°®xDa® [21,p.159]
P =0,00018 x 880,09 kg/m® x (1,67)° x (1,13 m)°
P =1,32W=0,00178 Hp

Effisenst motor = 80%

- %x2=0,00444 Hp = 0,5 Hp

Jaket Pemanas
Steam yang digunakan adalah saturated steam 198,53 kPa dengan suhu 120°C.

Spesifik volume = 0,8908 m*/kg [21, A.2-9]



p = (spesifik volume)™ = (0,8908 m*/kg)™ = 1,12 kg/m®
Entalpi: saturated vapor (hy) = 2.706,30 kJkg

Saturated liquid (hy) = 503,71 kJ/kg
A = hg—hf =2.706,30 - 503,71 = 2.202,59 kJkg

hgw = hf + X . x, dimanax = kualitas steam (90%)
=503,71 + 2.202,59. 0,9
= 2.486,04 kJ/kg
M =hgw—hf =2.486,04 —503,71= 1982,33 kJ/kg

Asums :

Hijaket = Hsnell = 2,42 M

Perhitungan:
Dv (diameter shell) = 1,61 m

Q steam (dari neraca panas) = 14.696,37 kJ/batch

Massasteam = /IQS'G"’“

wet _steam

_14.696,37

= = 7,41 kg/batch
1.982,33

massa
volume steam = ———

Jo,

- 7’421: 6,6 m/batch

Waktu tinggal steam =1 menit

x1=0,06 m*

Volume steam/ 1 menit (Vs) = 6,60 x 1
2x 60



t = tebal jaket
Vs  =tXHjaeaX (Dv +2t)
006 =tx242x(1,61+2t)

t =0,02m

13. Pompal 133

M1z0

zl

0,5 m im L 0,5m

1m

L133

Fungsi: mengalirkan air teh dan ampas dari tangki ekstraksi F130 ke dalam tangki
penampung F132
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 4,5140 m’ ~ 0,0050 m% ~ 79,497 gal/min

batch

p campuran = 880,081 K9/ ,
= kg

u campuran = 0,0008 /m ®

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q%* x p>* [30]

dimana, Q= debit (/)



p= densitas(k%ﬂs)
D opt = 0,363 x 0,0050°* x 880,0881%*=0,0809 m~ 3,1842in
Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 3,5 in sch 40 :
ID = 90,12 mm= 0,0901 m
OD =101,6 mm =~ 0,1016 m

A = 0,0064 m?

Q 0005/

V= ~
A 0,0064 m?

=0,7863 M,

Cek Trial :

k
_p.ID.v _ 8800881 %3XO,0901mx0,7863r%
kg
i 0000849/ _

Energy Balance :

NRe

= 77.950,57 (laminer)

21(VZZ—V12)+g(22—Zl)+PZ_Pl—}—ZF—}—V\/g:O [ZI-]
« Jo

Perhitungan Friksi :

a. Pipalurus
2
Ff = Ax f xALxv™ [21]
2xI1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

-5
o = X9 - 0,00051
0,0901

Nre = 77.950,57



Dari Geankoplis 5/ vs Nre, diperoleh f = 0,0049
AL =8,72m

2
4x0,0049%8,72mx |0,7863M
i - e
2x0,0901m

= 0,5862 m/ ,

b. Sudden contraction

2

hc = 0,55{1— AZJX A
A ) 2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A> = luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

2
(0,57863m)
S

2x1

2
hc = 0,55x 1—& xv—: 0,55x|1- 0,0064 X
A ) 2a 0,0081

2

=0,0361 M’ /,
S

c. Sudden enlargement

hex :(l_AlJXVz
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A> = luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)

Karena A,>>>A; maka (A /A,) diabaikan

[21]

[2]]



d. Friksi untuk elbow 90°

hf = K "? [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

£ (07863 W)Z .
hf = Kf x—= 0,75x———%5"-=0,2318 m/z
2 2 s
Digunakan 4 elbow 90°

hf = 4x 0,2318 M gz =0,9273 M’ gz

e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf xV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2 0,7863M/ f
hf = Kf x voo- O,l?x(é): 0,5500m2/2
2 2 S

Friksi Total (SF) =2,4087 M/,

Energy Balance:

i(v22 —v12)+ 9(z,-z)+ L Sl W1 +W, =0
20 Jo;



21((0,7863 Al —(off/s)zj +98M/; (422m-356m) +

x1

24087 mZZ W, =0

W= 857/ —g57 |
Ws—8,57m/52—8,57 %g

Untuk lgju volumetrik air = 79,497 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
M) =40 % [21]

_ —w,xm _ -w,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j me ky
_ 857 Kg x0,005™" 880,081 =

0,4 %1000

= 0,09 kKW =~ 0,13 Hp

Untuk power pompa 0,12 kW didapat harga efisiensi motor = 75%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 170;)><0,13 Hp=0,17 Hp

14. Tangki Penampung (F132)
Fungs : untuk menampung hasil ekstraksi dari M130 untuk disalurkan ke penyaringan
H131.
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis.

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung hasil ekstraksi



Kondis operasi : T =95°C
p ar = 961,90 kg/m®
p daun teh kering = 206 kg/m®
Perhitungan :
Massa air = 3.872,04 kg
Massa daun teh kering = 100,64 kg

3872,04
3872,04 +100,64

Fraksi air =

=097

10064
387204 +100,64

Fraksi daun teh kering = 0,03

=880,09kg/m® = 54,94 |bm/ft3

p campuran =

0,97 N 0,03
96190 206,00
massa campuran = massa air + massa daun teh kering
= (3.872,04 + 100,64) kg = 3.972,68 kg
3972,68kg _
880,009 ,
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume air total, sehingga:

Volume campuran total = 4,51 m® = 159,40 ft’

Volume tangki penampung = 1,3 volumeair total = 1,3 x 159,40 ft>
= 207,22 ft?
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis



Hn = Dn an Hk = Dt _Hn = Dt  Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = lxszt “x(Hk + Hn) —lxﬁanszn
34 34

- 1xszt 2{ Dt = + B J—;xeDnszn

34 2tg30 ~ 2930 2tg30
¥ (pt*Lpn®)
24930

Volume tangki = volume shell + volume konis

T

W 59 P
241930

207,22 f2 = (n/4) x 1,5 x Dt3 +

207,22 ft2 =1,1775 Dt + 0,23 D2 — 0,0081
Dt =528ft

Ht=15Dt=15x5,28ft = 7,93 ft

Hn= PN = 038 _ o9
2tga  2tg30

Hk = bt __ Hn= R.20 0,29= 4,29 ft
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (7,93+ 4,29) ft = 12,21 ft

(bt* -Dn?)

Volume larutan dalam konis =
24tg30

— T
24tg30

(5,28° —0,33%)= 33,44 ft°

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
159,40 ft® = volume larutan dalam shell + 33,44 ft®

Volume larutan dalam shell = 125,97 ft°



Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
125,97 € = (n/4) x H, x (5,28 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H, ) =5,74 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (5,74 + 4,29) ft = 10,03 ft
Tekanan operasi tangki
Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Peeren XHiaan _ 54,94X10,03

144 144

= 3,83 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 3,83) psia= 18,52 psia

Pdesain=15x Poperas =1,5x 18,52 psia= 27,79 psia= 1,89 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fa = alowable stress = 23.000 Ib/irn®
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

(= PxD e
S 2xfxE

dimana: t; = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 27,79 psia

D =insidediameter (in) = 5,28 ft =63,40in

—h

= allowableworking stress (psi) = 23000 psia

m

= joint efficiency= 0,8



¢ = corrosion allowance = 0,125

PxD ‘o= 27,79 psiax63,40in
2x23000 psiax0,8

& 2x f xE

Tebal tutup konis

Teba konis=

+0,125=0,17 in — standarisasi 3/16 in

PD

+cC
2.coso (fE—-0,6P)

27,79 psiax63,40in

= +
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x27,79psia)

0,125

= 0,18 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi alat :
Nama

Fungsi

Bahan konstruksi
Kapasitas
Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebal shell

Tebal head
Tebal konis

Jumlah

: tangki penampung

: untuk mengekstrak daun teh kering sehingga terbentuk ekstrak air teh
: stainless steel -316L
1 207,22 ft®

: 5,28 ft

7,931t

. 4,29 ft

112,21 ft

:3/161in

:3/16in

:3/16in

: 1 buah

15. Filter Press(H131)

Fungs : untuk memisahkan daun teh kering dengan air teh



Tipe: plate and frame filter press

Dasar pemilihan : cara pengoperasian sederhana dan biaya murah
Perhitungan:

Massa ampas daun teh kering = 57,36 kg

Massa air dalam ampas = 391,53 kg

Massa cake = 448,89 kg

p daun teh =206 kg/m®

p airteh = 932,08 kg/m®

Fraksi daun teh kering = _NETROOW, ¥ =013
57,364 + 391,53
Fraksi air dalam ampas = 3905 087
57,364+ 391,53
1 3
p cake campuran = = 642,65 kg/m

0,87 " 013
932,08 206,00

448.8%g
k
642,65 %3

Massa air teh (filtrat) = 3.523,79 kg

volume cake = - 0,70 m*= 24,67 ft>

3.52379%g
932,08ky3
m

Diambil [34, table 19-17] :

Volumefiltrat = =378 m°

Ukuran plate and frame=48 x 48 in
L uas efektif = 28,80 ft*

Tebal frame berkisar antara 0,125 — 8 in [31], diambil tebal frame 2in



16.

2880ft°  2in
2 in
12 ﬁt

volume_ cake _24,671t°
volume_cake_tiap_frame  2,40ft?

Volume cake tiap frame = =241t

Jumlah frame = =10,28 = 11 buah

Panjang plate dan frame berkisar antara 0,5— 20 m [34]
Jumlah plateand frame = (11x 2) + 1 = 23 buah

Tebal plate and frame = 23 x 2/12 = 3,83 ft = 1,17 m (memenuhi range panjang aat pada

literatur)

Spesifikasi :

Nama alat : filter press

Fungsi : untuk memisahkan daun teh kering dengan air teh
Tebal frame :2in

Jumlah plate and frame : 23 buah

Panjang alat :1,17m
Bahan : metal
Jumlah : 1 buah

Tangki Penampung (F140)
Fungs : untuk menampung air teh
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung cairan (air teh)

Kondisi operasi : T =76,65°C



p air = 970,29 kg/m®

p daun teh kering = 206 kg/m®
Perhitungan :
Massa air = 3.484,83 kg
Massa daun teh kering = 38,96 kg

3.484,83

Fraks air = =
3484,83+ 38,96

0,99

3896

Fraksi daun teh kering = =
3.484,83+ 38,96

0,01

p campuran = = 932,06 kg/m® = 58,19 |bm/ft>

0,99 b 0,01
970,29 206,00

massa campuran = massa air + massa daun teh kering
= (3.484,83 + 38,96) kg = 3.523,79 kg
3523,79%g

932,06 ky :
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

Volume campuran total = =3,78 m>= 133,51 ft®

Volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total
=1,3x 133,51 ft* = 173,56 ft°
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®

Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis



Hn = Dn an Hk = Dt _Hn = Dt~ Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = lxszt “x(Hk + Hn) —lxﬁanszn
34 34

1 ,| Dt—Dn Dn 1r ,. Dn
= —X—xDt + ——X—XDn“X———

34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30
¥ (pt*Lpn®)

24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

T

W 59 P
241930

169,35 f2 = (n/4) x 1,5 x Dt +

169,35 ft> =1,1775 Dt®+ 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =4,98ft

Ht=15Dt=15x4,98ft =747 ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= PU  pn= 48 o9-400t
2tga 2tg30

H total = Ht + Hk = (7,47 + 4,02) ft = 11,50 ft

(bt* -Dn?)

Volume larutan dalam konis =
24tg30

= " (498 -0,33)=28,00ft’
24tg30

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis

133,51 ft> = volume larutan dalam shell + 28,00 ft*

Volume larutan dalam shell = 105,50 ft°



Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
105,50 f£ = (n/4) x H, x (4,98 ft)
Tinggi larutan dalam shell (H, ) =5,42 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (5,42 + 4,02) ft = 9,44 ft
Tekanan operasi tangki
Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Peetan X Hoaran _ 58,19x9,44

144 144

= 3,81 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 3,81) psia= 18,51 psia
Pdesain=15x Poperas =1,5x 18,51 psia= 27,77 psia= 1,89 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fai = alowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=efisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD B!
S 2xfxE

dimana: t, = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 27,77 psia
D =insidediameter (in) = 4,98 ft =59,77in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125



PxD o= 27,77 psiax59,77in
2x23000psiax0,8

t=
* 2xfxE

Tebal tutup konis

+0]125=0,17 in — standarisasi 3/16 in

PD

Tebal konis=

+C
2.cosa (fE—-0,6P)

27,77 psiax59,77in

= +
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x27,77 psia)

0,125

= 0,18 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi alat :
Nama

Fungsi

Bahan konstruksi
Kapasitas
Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebal shell
Tebal head
Tebal konis

Jumlah

: tangki penampung
: untuk menampung air teh
: stainless steel -316L
1 173,56 ft°

14,98 ft

D TAT 1t

14,02 ft

: 11,50 ft

:3/16in

:3/161in

:3/16in

: 1 buah
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Fungsi: mengalirkan air teh dari tangki penampung F140 ke tangki mixing M170
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik =3,7806 m’ ~ 0,0042 m% ~ 66,58 gal/min

batch

p campuran = 932,0608 K9/,
= -3 kg

u campuran = 0,8007x10 /n s

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q% x p* [30]

dimana, Q= debit (/)



p= densitas(k%ﬂs)
D opt = 0,363 x 0,0042°* x 932,0608%" =0,0752 m = 2.9621 in
Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 3in sch 40 :
ID = 77,92 mm ~ 0,0779 m

OD = 88,9 mm= 0,0889 m

A =0,0048 m’
3

Q 0,0042M 3
v =~ ——7°2=(,8808

A 0,0048m? %
Cek Trial :

kg
932,0608 x 0,0779mx0,8808
Nee= 2 -1 A /mB 5 % = 79.964,79 (turbulen)
3
! 08007x10°K9/ _
Energy Balance :
21(sz —v12)+ g(z,€2)+ RoR . sF +W, =0
04
Perhitungan Friksi :
a.  Pipalurus
2
Ff = 4x fx ALx Vv [21]

2x1D
Pipa commersial stedl, £ = 4,6x10° m

_ 46x107° _
e/lD = 00779 0,00059

Nre =79.964,79

[21]



Dari Geankoplis 5/ vs Nre), diperoleh f =0,0049
AL =16,26 m

2
4x0,0049x16,26 mx(0,8808
i - oo
2x0,0779m

= 1,5865 rr% ,

Sudden contraction

hc = 0,55><(1—A2]><V2
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A> = luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %%)

2 (O,SSOSmJ
hc = O,55><[1— Azjx N =0,55x% (1— 0’0048J X S
A ) 2a 0,0081 2x1
_ 2
=00877 ™ /,
Sudden enlargement
h =|1- i xi
& A ) 2a
Dimana: A; = |uas penampang pipa
A,  =luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %3)

Karena A,>>>A; maka (A ./A,) diabaikan

[21]

[21]



d. Friks untuk elbow 90°

hf = Kf x
2

Kf = 0,75 (konstanta)

& (0,8808%)2 .

hf = Ki L= 075 — ~S =0,201 ™"/,
2 2 S

Digunakan 4 elbow 90°

i 2 —_— ?
hf =4x0291 ™ /,=1,1638 ™/,
e. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf x—
2

kf = 0,17 (konstanta)
2
P~ - (0,8808%) B i
hf = Kix 2= 017x—— “S-= 04382 ™/

Friksi Totdl (F) =36642 ™"/,
Energy Balance:

P,-P
21(V22—v12)+g(22— )+ 21 +TF+W,=0
o p

211((0’ sa08 [ -(omf ) +9,8M/, (12,2582m—33773m) +

[21]

[21]

[21]

[21]



3,6642 mZZ W, =0

, :
\Ws= = J
Ws=9060 ™" /,=00,60 | 4
Untuk laju volumetrik air = 66,58 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
(m)=40 % [21]

_ —w,xm _ —-wW,xQxp
1 x1000 1 x1000

brake kW

[21]

j n’ ky
_ 9080 Kg «0,0042 /Sx932,0608 -
0,4%1000

= 0,89 kW ~ 1,19 Hp

Untuk power pompa 0,89 kW didapat harga efisensi motor =80%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 1%))(119 Hp=1,49 Hp
18. Pompal 162
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Fungsi: mengalirkan sirup gula aren dari tangki penampung sirup gula aren F161 dalam
ruang pendingin ke tangki penampung gula aren F160
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 0,6627 M’ ~ 0,0007 m% ~ 11,67 gal/min

batch

p campuran = 1.329,4068 k%g,

= kg
u campuran = 0,0047 /n .S
Trial : aliran turbulen, sehingga:
Di opt = 0,363 x Q%* x p** [30]
. s . 3
dimana, Q= debit (™)
p= densitas(k%s)
D opt = 0,363 x 0,0007°* x 1.329,4068>"* = 0,036 m~ 1,4168 in
Dipilih steel pipe (I1PS) untuk comercial steel berukuran 1,5 in sch 40 :
ID = 40,89 mm=~= 0,0409 m
OD =48,26 mm = 0,0483 m

A =0,0013 m?

0,0007 M
v= 2~ /3:0,5608 rp/
A 0,0013m? S

Cek Trial :



_p.ID.v _

kg m
1.329,4068 /m ; x0,0400M>0,5608™/

N =6.485,7726 (turbulen)
1 000479/

Energy Balance:
i(vzz—v12)+g(zz—zl)+Pz_PlJijF +W, =0 [21]
20 Jo,
Perhitungan Friksi :

a. Pipalurus

2
B = 4x fx ALx Vv [ZI.]
2x1D

Pipa commersial steel, € = 4,6x10° m

_46x10°
1D = ~qoa00 = %0011

Nre = 6.485,7726

Dari Geankoplis (e/ID Vs Nre), diperoleh f = 0,0049

AL =315m
2
4x0,0049x31,5mx (0,5608
Ff = bseoe =23740 "/,
2x0,0409m s
b. Sudden contraction
2
hc = 0,55><( —AZJXV
A ) 2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki

A, =luaspenampang pipa

[21]



a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)

2
m
05608)
) [ ,
hc = 0,55x 1_& XL: 0,55x | 1— 0,0013 y S
A ) 2a 0,0081 ol

=00725 ™ /,
S

c. Sudden enlargement

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A2  =luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

d. Friksi untuk elbow 90°
2

hf:foV?

Kf = 0,75 (konstanta)

V2 (os608™mf ,
hf = Ki ¥ = 075 2sL=0,1179 ™/,
2 2 S
Digunakan 5 elbow 90°

hf = 5x0,1179 M’ g =0,5806 M’ g

[21]

[21]



e. Friks untuk Gate valve
2

hf = K "7 [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
hf = ki ><V22 4 o,17x(Q5m:m/S): 1,0812 M’ /52

f. Friks untuk elbow tee

hf = Kf xV? [21]

kf = 1 (konstanta) [21]
2 0.5608M/ |
hf = Kf x Y= 1x(/5): 0,1572 m2/2
2 2 s

Friksi Total (SF) = 4,4318 M’ /52

Energy Balance:

PZ_Pl

2106(V22—V12)+9(22—21)+ +YF+W, =0

211((0,5608 f%)z o "/5)2) +98M/, (175m- 38639m) +

4,4318mZ2 W, =0

Wee : /- j
Ws= 137,91 M /52 = 137,01 49

Untuk lgju volumetrik air = 11,67 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa

(M)=25 % [2]]



brakekW = “WexM o W, xQxp
nx1000 7 x1000

[21]

j m® ky
_ 1379 @ «0,0007 /S x1.3294068"9

0,25 x1000

= 0,54 kW = 0,72 Hp
Untuk power pompa 0,54 kW didapat harga efisiensi motor = 78%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17(:;)x0,72 Hp=0,93 Hp

19. Tangki Penampung Gula Aren (F160)

Fungsi : untuk menampung sirup gula aren sementara

Tipe : slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan baku yang berbentuk pasta

Kondis operasi : T =30°C

Perhitungan :

Massa air masuk = 286,31 kg

Massa aren solid = 594,64 kg

Massa total = 880,95 kg

286,31

Fraksi air = =
286,31+ 594,64

033

50464
286,31 +594,64

Fraks aren solid =

p aren solid = 1.580 kg/m®



p ar = 995,68 kg/m®

p campuran = ! =1.32692 kg/m®
033 068
995,68 1.580
Volume campuran total = — 80K _ 66 1= 23,4413
1.326,92k%13

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

Volume tangki penampung = 1,3 x 23,44 ft*= 30,48 ft3

Dt

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt _Hn = Dt Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga

Volumekonis = “x"xDt X(HK + Hn) L D2 xHn
34 34



1rx > [ Dt—Dn Dn 1nx > Dn
= X—xDt + —=X—XDn“x:
34 2tg30  2g30) 3 4 2tg30

__ T 3 A3
" 24tg30 (bt*~on’)

Volume tangki = volume shell + volume konis

3048t =(n/4)x 15x D3+ —(Dt3—pn®
by 24tg30( )

3048 ft° =1,1775Dt> + 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =279ft

Ht=15Dt=15x2,79ft =4,18ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= PU  pn= 272 (o9=213ft
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (4,18+ 2,13) ft = 6,31 ft

Volume larutan konis= ——— (Dt*~Dn®)= ——(2,79° —0,33% = 4,91 ft3
241930 24tg30

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
23,44 ft* = volumeair dalam shell + 4,91 ft°
Volume larutan dalam shell = 18,53 ft®
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
18,53 ft = (n/4) x HL x (2,79 ft)
Tinggi larutan dalam shell (HL) = 3,03 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (3,03 + 2,13) ft = 5,16 ft

Tekanan operas tangki




Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Pt XHowm _ 8284516 _ 5 o7 108 Eq. 3.17]
144 144

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 2,97) psia= 17,66 psia
Pdesain=15x Poperas =1,5x 17,66 psia= 26,50 psia= 1,80 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fy = alowable stress = 23.000 Ib/in?
- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

PxD

& oxtxE "

C

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 26,50 psia
D =insidediameter (in) = 2,79 ft =33,47in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

_ PxD 2650psiax33,47in
ts +cC

= = : +0,125=0,15 in — standarisasi 316 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

Tebal tutup konis

P.D e
2.cosa (fE—0,6P)

Tebal konis=



26,50 psiax33,47in

- 2c0s30(23000psiax0,8—0,6x2650 psia) +0125
= 0,15 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi alat :
Nama : tangki penampung gula aren
Fungsi : untuk menampung sirup gula aren sementara

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 30,48 ft3
Diameter tangki 12,791t
Tinggi shell 14,181t
Tinggi konis 12,131t

Tinggi tangki total  : 6,31 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/161in
Jumlah : 1 buah

20. Tangki Mixing (M 170)
Fungsi : untuk mencampur air teh, dekstrin dan sirup gula aren
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan pengaduk
Dasar pemilihan : cocok untuk mencampur air teh, dekstrin dan sirup gula aren dan bagian
bawah berbentuk konis untuk mempermudah proses pengeluaran
Kondis operasi : T =95°C

p airteh = 932,06 kg/m®



p dekstrin = 1.450 kg/m®

p aren solid = 1.580 kg/m®
Perhitungan :
Sirup gula aren:
Massa air dalam sirup gulaaren = 286,31 kg
Massa aren solid dalam sirup gulaaren = 594,64 kg
Sehingga:

28631
286,31+ 594,64

Fraks air dalam sirup gulaaren = 0,33

59464
286,31+ 594,64

Fraks aren solid dalam sirup gulaaren = 0,68

1
{ 033 0,68}

p sirup gulaaren = =1.28882kg/m*

+
932,06 1580

Massa air teh = 3.523,79 kg
Massa dekstrin = 264,28 kg
Massa sirup gulaaren = 880,95 kg

3.523,79

Fraksi air teh = 352379 + 264,28+ 880,95

0,75

264,28

Fraks dekstrin = =
3.523,79 + 264,28 + 880,95

0,06

880,95

Fraks sirup gulaaren = =
3.523 79+ 264,28+ 880,95

019

1
0,75 N 0,06 N 0,19
93206 1450,00 1.28882

p campuran = =1.004,86 kg/m®

= 62,73 lbm/ft®



massa campuran = massa air teh + massa dextrin + massa sirup gula aren
= (3.523,79 + 264,28 + 880,95) kg = 4.669,02 kg
4.669,02kg

1004,86ky3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

Volume campuran total = = 4,65 m®= 164,08 ft*

Volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total
= 1,3x 164,08 ft’ = 213,31 ft*
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®

Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn d i = Dt _Hn = Dt Dn :Dt—Dn
2tga 2tga 2tga 2tga 2tga

Volumekonis = Sx"xDt 2X(Hk + Hn) L Dn2xHn
34 34

1nx > [ Dt—Dn Dn 1rx > Dn
= X—xDt + —=X—xXDn“x
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

T

=" _(Dt*-Dr’)
24130

Volume tangki = volume shell + volume konis

213,318 = (n/4) x 1,5x Dt*+ —~— (Dt Dn®)
241930



213,31 ft2 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt® — 0,0081
Dt =534ft
Ht =1,5Dt = 1,5 x 5,34 ft = 8,00 ft

Dn _ 033

Hn = =
2tga  2tg30

=0,29ft

Hk = Dt Hn= 534

= —Hn= —0,29= 4,33t
21ga 2tg30

Tinggi larutan total = Ht + Hk = (8,00 + 4,33) ft = 12,33 ft

Volume larutan dalam konis = ———(Dt* - Dn?)
241930

T

= (534° -0,33%) = 34,42 ft’
24tg30

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
164,08 ft* = volume larutan dalam shell + 34,42 ft3
Volume larutan dalamshell = 129,66 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x Hy x Dt?
129,66 f£2 = (n/4) x HL x (5,34 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) =5,80 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (5,80 + 4,33) ft = 10,13 ft
Tekanan operas tangki
Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrogtatik = Loeten X Higp - 6273X10,13
144 144

= 4,41 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik

= (14,70 + 4,41) psia= 19,11 psia



P desain = 1,5x P operasi = 1,5x 19,11 psia= 28,66 psia= 1,95 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/ir?
- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

t_&Jr
S oxfxE C

dimana: t = thickness of shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 28,66 psia
D =insidediameter (in) = 5,34 ft =64,02in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =jointefficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

ts=

_PxD A 28,66 psiax64,02in

- +0125=0,17 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

Tebal tutup konis

P.D
+C
2.cosa (fE—-0,6P)

Tebal konis=

_ 28,66psiax64,02in N
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x28 66 psia)

0,125
= 0,18 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi dat :

Nama : tangki mixer



Fungsi

Bahan konstruksi
Kapasitas
Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebd shell

Tebal head

Tebal konis

Jumlah

Agitator M170

Ditetapkan:

: untuk mencampur air teh, dekstrin dan sirup gulaaren
: stainless steel -316L

1 213,31 ft°

15,34 ft

: 8,00 ft

: 4,33 ft

112,331t

:3/161in

:3/16in

:3/16in

: 1 buah

1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator.

p campuran = 0,00101 kg/m.s atau Pa.s

2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L

Dari Tabel 3.4-1[21, p.158] diperoleh :

D: ~0608
D

t

w_1 LA
a 5 Dt

c_1 J.-1
D, 3 D, 12



Dimanas Da = diameter pengaduk

D; = diameter tangki

W = lebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjang blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |lebar baffle
Sehingga didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D,)

ga: 07> D,=0,7D,=07.163m=114m

t

2. Lebar blade (W)

\I/sz 02>W=02D2=0,2.1,14m=0,23m

3. Panjang blade (L)

IID_: 025> L=025Da=025.1,14m=0,28m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

C_1,5._ ; Dt:;.1,63m=0,54m

J 1 1
J_1 55-1 b=t 163m=014
D12 291 DT, 163m=0l4m

Perhitungan kecepatan pengadukan :

Syarét :

= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, p.238]



N =100 rpm = 1,67 rps

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, p.158]:

2
Nge = 2% NxDa
u

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kg /m°
u = viskositas (kg/m.s)

_ 1.004,86 kg/m’ x 1,67 rpsx (0,65 m)

Nre
0,00101kg/m.s

=2.149.808,50 - Turbulen

Nilal Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nge = 2.149.808,5 dan untuk jenis four blade paddle agitator maka:
Np = 215 x (Nre)2%®
= 215 x (2.149.808,5) %%°

=0,00019
P =NpxpxN®xDa® [21,p.159]
P =0,00019x 1.004,86 kg/m® x (1,67)% x (1,14 m)°
P =1,71W =0,0023 Hp

Effisienst motor = 80%

P = %X 2 = 0,00575 Hp = 0,5 Hp

Jaket Pemanas

Ditetapkan :



Steam yang digunakan adalah saturated steam 198,53 kPa dengan suhu 120°C.
Spesifik volume = 0,8908 m%kg (21, A.2-9)
p = (spesifik volume) ™ = (0,8908 m’/kg)* = 1,12 kg/m®
Entalpi: saturated vapor (hg) = 2.706,30 kJ/kg
Saturated liquid (hr) = 503,71 kJ/kg
A = hg—hf =2.706,30 - 503,71 = 2.202,59 kJKkg
hgw=hf + A . X , dimanax = kualitas steam (90%)
=503,71+2.202,59. 0,9
= 2.486,04 kJkg
Aw =hgw—hf =2.486,04 —503,71= 1982,33 kJ/kg
Asumsi :
Hjaket = Hsnell = 2,44 m
Perhitungan:
Dv (diameter shell) = 1,63 m
Q steam (dari neraca panas) = 562.740,63 kJ/batch

= Quean

wet _steam

Massa steam

_562.740,63

= 283,88 kg/batch
1.982,33

massa
volumesteam = ———

P

- 283?: 252,89 m¥/batch

Waktu tinggal steam =5 detik



Volume steam / 5 detik (Vs) = 252,89 x 1
1x 60

« L 5=035m°
60

t = tebal jaket

Vs  =tXHjae X (Dv + 2t)

035 =tx244x (1,63 +2t)

t

=0,08 m

21. Pompal171l

0.5 m

M170
71

1m llm 22

0.5m E§ ] |

1m L171

Fungsi: mengalirkan campuran air teh dari tangki mixing M170 ke tangki evaporator F180
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 4,6464 m’ ~ 0,0052 m% ~ 81,83 gal/min

batch

p campuran = 1.004,86 k%3
= kg

u campuran = 0,00101 /n :

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q%* x p* [30]

dimana, Q = debit (/)



p= densjtas(‘%s)
D opt = 0,363 x 0,0052°* x 1.004,86>"°=0,0834 m =~ 3,2820in
Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 3,5in sch 40:
ID = 90,12 mm =~ 0,0912 m

OD =101,6 mm = 0,1016 m

A =0,0064 n’
3

Q 0,0052M 3
v~ —">=0,8093

A 0,0064m’ %
Cek Trial :

kg
1.004,86 x0,0901m=0,8093M
Ng = PEIDEY /ma 2 % =72.608,9365 (turbulen)
! 0001019/ _
Energy Balance :
21(sz —v12)+ g(z,€2)+ FIlit +W, =0
(04
Perhitungan Friksi :
a. Pipalurus
2

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

_46x107°
1D = “gos01 = %0005

[21]



Nre = 2272.608,9365

Dari Geankoplis [/ vs Nre, diperolen f = 0,0047

ID

AL =9,26m

. 4x0,0047x9,26mx(0,8093M/ f

= m?
2x0,0901m difeezs Az

b. Sudden contraction

_ A v
hc = O,55><[1— Aljx oa [21]
Dimana: A1 = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

2
m
08093}
2 ( b
hc = 0,55x 1—i xv—:0,55>< 1= 0,0064 X 8
A ) 2a 0,0081 2x1

(1oAY
e = (-2 [21)
Dimana: A1 = luas penampang pipa
A, = luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)



Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

d. Friksi untuk elbow 90°

2

hf = Kf XVE [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

v? (ogoszm,f i

hf = Kf x = 0,75x /S’ = (0,2456 m/2
2 2 S

Digunakan 4 elbow 90°

= m? = m’
hf = 4x 0,5191 /S 0,9825 /S
e. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf xV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2
4 0,8093M
hf = Kix Y = 0,17><(/3): 05191 ™ /,
2 2 s

Friksi Total (SF) = 2,4999 m’ /S

Energy Balance:

P, — P
i(vzz—vlz)Jrg(zz— z)+2—1+YF+W,=0
20 Jo;



211((0’8093%)2 - (0 r%)z ) +938 %2 (4,7582m - 3,5882m) +

X

24999 mZZ W, =0

Ws= 13,64 M’ /S = 1364 | /kg

Untuk lgju volumetrik air = 81,83 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
(m)=30% [21]

_ TWoxm -W,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j m® ky
_ 137 49x0,0052 "/ x1.00486 i~
0.3x1000

= 0,24 kW = 0,32 Hp
Untuk power pompa 0,24 kW didapat harga efisienst motor = 77%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17070><0,32 Hp=0,41 Hp

22. Tangki Evaporator (F180)
Fungs : untuk memekatkan teh cair sebelum diproses menjadi teh bubuk
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk dished head dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan coil sebagai pemanas
Dasar pemilihan : cocok untuk memekatkan teh cair dengan proses batch dan bagian
bawah berbentuk konis untuk mempermudah proses pengeluaran

Kondisi operasi : T =97°C



p air teh = 932,06 kg/m®

p dekstrin = 1.450 kg/m®

p sirup aren solid = 1.288,82 kg/m®
Perhitungan :

Massa air teh = 3.523,79 kg

Massa dekstrin = 264,28 kg

Massa sirup gulaaren = 880,95 kg

Fraks air teh = s ZEN =075
3.523,79 + 264,28+ 880,95
Fraksi dekstrin = 2420 =0,06
3.523,79 + 264,28+ 880,95

Fraksi sirup gulaaren = SBIPO =019

3.523, 79+ 264,28+ 880,95

1 3

p campuran = =1.004,86kg/m

0,75 t 0,06 p 0,19

93206 1450,00 1.28882
= 62,73 Ibm/ft®
massa campuran = massa air teh + massa dextrin + massa sirup gula aren
=(3.523,79 + 264,28 + 880,95) kg = 4.669,02 kg

4.669,02kg

1004,86k%3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

\Volume campuran total = = 4,65 m® = 164,08 ft*

Volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total
= 1,3 x 164,08 ft* = 213,31 ft*
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,



a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Dn Dt Dt Dn _ Dt-Dn

Hn= dan Hk = —Hn = —
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga

Volumekonis = 1xeDt 2X(Hk + Hn) —;xeDnszn

1nx , [ Dt—Dn Dn 1 » Dn
= —Xx—XDt + ——x—xXDn"x
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

=—"_(pt*-Dr?)
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis
213,316 = (n/4) x 1,5x D+ ——(Dt*—Dn® )
241930

213,31 ft2 =1,1775 Dt®+ 0,23 Dt® — 0,0081
Dt =534ft

Ht=1,5Dt=15x5,34ft =8,00 ft

Hn = Dn = ﬁ: 0,29ft
2tga  2tg30

Hk = bt _ Hn= 534 0,29= 4,33 ft
2tga 2tg30

Tinggi larutan total = Ht + Hk = (8,00 + 4,33) ft = 12,33 ft

T

241930 (bt -on)

Volume larutan dalam konis =



— V4
24tg30

(5,34° -0,33°%) = 34,42 {3

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
164,08 ft* = volume larutan dalam shell + 34,42 ft>
Volume larutan dalam shell = 129,66 ft°
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
129,66 ft2 = (n/4) x H_ x (5,34 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) =5,80 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (5,80 + 4,33) ft = 10,13 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Pt XHown 6273013 _ ) 1 i 106 Eq 317
144 144

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 4,41) psia= 19,11 psia

P desain = 1,5x P operasi = 1,5 x 19,11 psia= 28,66 psia= 1,95 atm

Tebal tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel -316L
- fai = alowable stress = 23.000 Ib/ir?
- E = €efisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

ST 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)



P = internal design pressure(psi) = 28,66 psia
D =insidediameter (in) = 5,34 ft =64,02in

f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

PxD + o 28,66 psiax64,02in

= ————+c¢C= _ +0,125=0,17 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

ts

Tebal Dished Head

oD

S| /

r (crown radius/ radius of dish) =32,01in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 32,01 in=1,921in

wo= 1y 3+,/_r} [28, pers 7.76]
4 icr

— lx 3+ @- :1,77
4 i 1921
a =D _320lin_ .0 n05in
2
AB = %_icr :32’01m—1,921in=14,084in

BC =r-icr =(32,01-1,921)in=30,089in

b =r-vBC?-AB? =3201- \/30,0892 -14,084%? =542in



_ Pxr xW
2x f xE-0,2xP

ty +C [28, pers 7.77, p.138]

_ 14,7 psiax32,01inx1,77
Ib _ '
2x23000 4‘] » X0,8—0,2x14,7psia

+0125= 0,15in = iin
16

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 3%zin [28, tabel 5.8, hal.93]
OA =tg+b+sf= (13é+5,42+31/z) in=911in=0,76 ft =0,23m

Tebal tutup konis

Tebal konis= D +C
2.cosa (fE—-0,6P)
4 28,66|Psax64,02|n 10125
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x28 66 psia)
= 0,18 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikas aat :
Nama . evaporator
Fungsi . untuk memekatkan teh cair sebelum diproses menjadi teh bubuk

Bahan konstruksi : stai nless steel-316L

Kapasitas 1 213,31 it
Diameter tangki : 5,34 ft
Tinggi shell : 8,00 ft
Tinggi konis 14,331t

Tinggi tangki total  : 12,33 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in

Jumlah : 1 buah



Cail
Massa steam yang dibutuhkan untuk memanaskan (dari neraca panas):

m = 289,3066 kg

Mencari dimens coil

Ukuran pipa coil yang digunakan [29] 1 in sch 80:

do =1,32in
d =1049in
a =0,864in’

a't =0,344 ft¥lin ft
Dtangki = 5,34 ft
hio = 1.500 btu/jam.ft.%F

ho = 3000 btu/jam.ft>.°F

h
Ue = Moo _ 1.500x3000 _ 0 i 1 oF

h, +h, 1500+ 3000

Rd = 0,0015 jam.ft2°F/btu
. - 1 _ Y .
ud = 1~ 1 400 btu/jam.ft".F = 2,271 kJs.m".K
Rd+— 00015+-——
Uc 1000

Q eam (dari neraca panas) = 5.684.822,35 kJ/batch =~ 631,65 kJ/'s
t2 (suhu bahan masuk) = 368 K
t1 (suhu bahan keluar) = 370 K

T1, T2=393K



(T1-t2)-(T2-12)
( T1- tzj
In
T2-t1
(393-368) - (393- 370)
In( 393- 368)

ATLMTD =

393- 370
=23,99K

_ Q
Ud x AT LMTD

A il

i 631,65kJ /s
2,271kJ /sm®K x 23,99 K

= 11,59 m? = 124,79 ft?

Atoil
a't

L (panjang coail) =

= 12479%° g5 781t
0,344 f%n >
Ditetapkan:
Dcoit = 0,65 x Dt = 0,65 x 5,34 ~ 3,47 ft
Sc (jarak antar coil) =1 - 2in; dipilihSc=1in

_ L
7 x Dcoail

_ 362,78 ft
T x 347 ft

= 33,3 putaran = 34 putaran
he (tinggi coil) = [(n, —1)x (do + Sc)]+do
= [(34-1)x (1,32+1)] in+132in

=76,26in=6,35ft



23. Barometric condensor (G183)

Fungsi : Mengkondensasikan uap dari evaporator teh

Tipe : counter flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan luas permukaan kontak |ebih besar
Perhitungan :

Rate uap pada 120°C (248°F) (v) = 2.673,73 kg/batch
A uap pada 248°F () = 2706,3— 503,71 = 2202,50 kJkg  [21, App. A.2-9]
Q=Vv.A =2.673,73 kg/batch x 2202,59 kJkg

= 5.889.135,52 kJ/batch = 2.790.900,77 Btu/jam

Kebutuhan air pendingin

Q
W (gpm) = 29, pers 14.4, pg. 396
(gpm) 500(Ts - tw_ ta) [29, p Pg. 396]

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 248°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta=5 %F [29, pg. 397]

btu
_ 2.790.900,77 /J i
500(248 —86—5)° F

= 35,55gpm

Spesifikasi :

Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 2.673,73 kg/batch

Kebutuhan air pendingin = 35,55 gpm

Bahan = Sainless steel 316L



Jumlah = 1 buah

24. Bak baromatic condenser (F184)
Fungsi > untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser
Penghitungan :
Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 2.673,73 kg/batch. Bak barometric
dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air yang ditampung dalam lhari sebesar 24,17
m®
Dengan asumsi Volumeair = 80% volume bak
Volumebak =100/80.24,17 m®
Volumebak =30,21 m°
Diinginkan ukuran bak (p:l:it) = 2:2:3
Volumebak =px | x t
3021 m®  =2x.2x.3x
X=136m
Ukuranbak : p=2x=2x136 m=2,71m
[=2x=2x1,36 mM=2,71m

t=3x=3x136m=4,07m

25. Tangki Penampung (F181)
Fungs : untuk menampung teh bubuk sementara dan menjaga continuitas antara
evaporator dan spray dryer
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk

konis yang dilengkapi dengan coil sebagai pemanas



Dasar pemilihan : cocok untuk memekatkan teh cair dengan proses batch dan bagian
bawah berbentuk konis untuk mempermudah proses pengeluaran
Kondis operasi : T =82,37°C
p air teh = 932,06 kg/m®
p dekstrin = 1.450 kg/m®
p aren solid = 1.580,00 kg/n™*
Perhitungan :
Massa air teh = 2.272,73 kg
Massa dekstrin = 528,57 kg

Massa aren solid = 1.189,28 kg

| 2272.73
Fraks airteh = ! ~ 057

e 2.27273+528,57+1.180.28
Fraksi deksirin= 85>/

2.272,73+52857 +1.189,28 =

1.189,28 -
2.272,73+52857 +1.189.28

Fraks aren solid = 0,30

1
0,57 . 013 N 0,30
93206 1450,00 1.580,00

p campuran = =1 122,33kg/m3

= 70,07 lbm/ft®

massa campuran = massa air teh + massa dextrin + massaaren solid
=(2.272,73 + 528,57 + 1.189,28) kg = 3.990,57 kg

3.990,57kg

1 122,33ky3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

\Volume campuran total = = 3,56 nr° = 125,56 ft*

Volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total



= 1,3x 125,56 ft* = 163,23 ft®
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn an Hk = Dt 2 N= Dt 1 Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2lga 2tga 2tga

Volumekonis = SxExDt 2X(Hk + Hn) L D2 xHn
34 34

1 , [ Dt—Dn Dn 1nx >, Dn
= X—xDt + —=x—xDn*x

34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30
=—"_(pt*-Dn’*)

24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis
163,23ft* = (n/4) x 1,5x D+ ———(Dt>-Dn®)
241930

163,23 ft* =1,1775 Dt® + 0,23 Dt* — 0,0081
Dt =4,88ft

Ht=15Dt=15x4,88ft=7,32ft

Hn= PN = 033 _(ogg
2tga  2tg30
Hk= 2L pn= 48 (o9= 3041t

T 2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (7,32 + 3,94) ft = 11,26 ft



Volume larutan dalam konis = (Dt3 - Dns)

24tg30

=" (488°-033%=26341t
24tg30

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
125,56 ft* = volume larutan dalam shell + 26,34 ft3
Volume larutan dalam shell = 99,22 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
99,22 ft2 = (n/4) x H, x (4,88 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) =5,31ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (5,31 + 3,94) ft = 9,24 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Zeetn X Hyg, - 70.07x9.24
144 144

=4,5psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
=(14,70 + 4,5) psia= 19,19 psia
Pdesain=15x Poperasi = 1,5x 19,19 psia= 28,79 psia= 1,9 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- far = allowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD re
ST 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)



P = internal design pressure(psi) = 28,79psia
D =insidediameter (in) = 3,87 ft = 46,48in

f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

PxD + o 28,79 psiax46,48in

= ————+c¢C= _ +0,125=0,17 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

ts

Tebal tutup konis

PD

Tebal konis= 2. cosa(fE —06P) +C
3 2cosBO(2353(’)7;?;?;?’3,8(;227,36 psia) ol 125
=0,18in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi dlat :
Nama . evaporator
Fungsi . untuk menampung teh bubuk sementara dan menjaga continuitas

antara evaporator dan spray dryer

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas - 81,61 ft*
Diameter tangki - 4,88 ft
Tinggi shell 7,32 ft
Tinggi konis : 3,94 ft

Tinggi tangki total  : 11,26 ft
Tebal shell :3/16in

Tebal head :3/161in



Tebal konis :3/161in

Jumlah - 1 buah

26. PompaL182

0.5 m

B190

0.5 m z2

P NI PICYMP SRS JU W PR s

F181 8m

L182
Fungsi: mengalirkan larutan teh dari tangki penampung F181 ke spray dryer B190
Perhitungan:

Pompa bekerja 24 jam

Rate volumetrik =3,5556 m’ ~ 0,001 m%: 15,65 gal/min

batch

p campuran = 1.122,3263 K9/ .

w campuran = 0,00101 k%n .

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q%* x p>* [30]

dimana, Q = debit (/)

p = densites ("9 .)



D opt = 0,363 x 0,002>* x 1.122,3263***= 0,0402 m =~ 1,5818 in
Dipilih steel pipe (I1PS) untuk comercial steel berukuran 1,25in sch 40 :
ID = 35,05 mm=0,0351 m
OD =42,16 mm = 0,0422 m

A = 0,001 n?
0,0009M’
v= 9= S =1,0237 M/

A 0,001m?

Cek Trial :

=30.895,3106 (turbulen)

& m m
Nz P 1DV _1122,3263 %]3x0,0351 x1,0237 /S
Re— =

1 0,00101k%n >

Energy Balance:

R-R

v gz, 2) + T S 4, =0 [21]

Perhitungan Friks :

a. Pipalurus

4x fx ALxV?
- 2x 1D [21]

Ff

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°°
e = =0,0013
/l D 0,0627

Nre = 39.895,3106

Dari Geankoplis (], vs Nre, diperoleh f = 0,006



AL =20,19m

2
4x0,006x 2019 mx|1,0237
Bf = o ontoX X( %) = 7.2441 m%

2x0,0351m S

b. Sudden contraction

he = 0,55>{1—Z]x\2/a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A, =luaspenampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %2)

2
m
, (10237}
he = 0,55x| 1222 [x ¥~ =gs55x[1- 20031) 3
A ) 2a 0,0081 21

= 0,2539 M’ /S

c. Sudden enlargement

Nex :(1—A1J><V2
A 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A,  =luas penampang tangki
o = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer =v%)

Karena A,>>>A; maka (A./A,) diabaikan

[21]



d. Friksi untuk elbow 90°

hf = Kf x -
2

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

2

 J (1,0237%) B o
hf = Ki = 0,75 S’ = 0,300 /L
Digunakan 4 elbow 90°

= m? = m?
hf = 4 x 0,3930 /S 1,5720 /S
e. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf XV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2
2 1,0237M
hf = Kfx = 0,17><(/5): 0,3244 m2/2
2 2 s

. . i m2
Friksi Total (5F) =9,9183 ™"/,
Energy Balance:

i(v22 —v12)+ a(z, - zl)+M+ZF +W =0
20 Jo,

211 ((10237 m/ F-(o m/ )2) +9.8M/, (15,69m-33173m) +

9,9183"1%2 W, =0

[21]



We = m / - j

Ws=130,65 ™/, = 13065 |
Untuk lgju volumetrik air = 15,65 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
(M) =50 % [21]

— —Wsxm ~ _WSXQXD

rake kW = ~
brake 7x1000 ~ 1x1000

[21]

j m ky
A 130,65 4gx0,001 /S x1.1223263°Y/
0,5x1000

=0,4kW= 0,54 Hp
Untuk power pompa 0,4 kW didapat harga efisenst motor =77%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17070><o,54 Hp=0,696 Hp

27. Spray Dryer (B190)

Fungsi : Untuk mengeringkan teh pekat menjadi teh bubuk

Tipe : Bgjana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan tutup atas
berbentuk dished head

Kapasitas . 798,11 kg/jam

Kondisi operasi

e Tekanan operasi = 1atm=101,325 kPa

e Temperatur bahan masuk = 89,83°C

e Temperatur udara panas masuk = 125°C

Laju pengeringan 427,86 kg air/jam [30, Fig. 20-72]



Diameter = 18,00 ft =
Berdasarkan lgju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih :
Volume chamber = 3.000 ft* 5,49 m
[30, Fig. 20-72]
Tinggi shell, Hs=0,4x D =7,20ft =2,19 m [30, Fig. 20-72]
Volume silinder = w4 x D? x Hs = n/4 x (18,00 ft)? x (7,20 ft) = 1.831,25 ft*
Volume konis = volume chamber —volume silinder
=3.000 ft®— 1.831,25 ft>
= 1.168,75 ft*
M=12in=1ft [35, pg85]
Volume konis = 1/3 x w/4 x hc x (D*+DM+M?)
1.168,75 =1/3x n/4 x hcx (18,002 + 18,00 x 1 + 1%
hc=13,02ft=3,97 m

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless steel-316 L :

= fa = allowable stress = 23.000 Ib/in”
» E =€fisiensi sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.245, tabel 13.2)
» |D =diameter shell =5,49 m=216,00in

"= ”23=108,00in

» P=147psa
= c=Corrosion allowance=0,125in
Tebal shell

Pxr,

ts=
f,xE-06xP



. 14,7 psiax108,00in

2
= =0,09in= — in
23000'%]2 x0,80— 0,6x14,7psia 16

Tebal konis

Untuk %2 sudut puncak (a) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan 6.154, p.118,

28,

. PxID e

°” 2xcosux(f, xE—0,6xP)
14,7 psiax216,00in

11,
= — =0,68in= =< in
2x cos30x(23000 |%2 x0,80 — 0,6x14,7 psia) 16

Tebal Dished Head

oD

t—

r (crown radius/ radius of dish) = 216,00 in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 216,00 in = 12,96 in

W= S| 34 /_r} [28, pers 7.76]
4 icr

=103, [2000) 77
4717 V129

a =12_21600n_,4500i,
2
D 2180000 _ 45 96in = 95,04in

AB = ——icr =
2



BC =r—icr =(216,00-12,96) in= 203,04 in

b =r-+BC?-AB? =21600- \/203,042 -95,04° =36,558 in

Pxr xW
t = +C 28, pers7.77, p.138
¢ T X fxE-02xP [28,p p-138]
tq 14,7 psiax216,00inx1, 77 10125

B 2x23ooo|%]2 x0,8— 0,2x14,7psia

028in ~ —in
16
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 3%zin [28, tabel 5.8, hal.93]
OA =tg+b+sf
5 .
=(—+3658+3%)in
16

=40,39in=337ft=1,03m

Tinggi total = Hs+ hc + OA=2,19m + 3,97 m + 1,03 m= 7,19 m = 23,59 ft

Spesifikasi :
Kapasitas : 798,11 kg/jam
Diameter : 18,00 ft
Tinggi sprat dryer total : 23,59 ft
, P4
Tebal shdl :0,09in — in
16

: gy e

Tebal tutup bawah (konis) :0,68in= Be in

Tebal tutup atas (dished head) :0,28in = ;in

Bahan konstruksi » Sainless steel -316 L

Jumlah spray dryer : 1 buah



Atomizer
Jenis : Centrifugal dish

Menentukan putaran centrifugal dish :

Dvs r o %2 xp, xLw ™
— =04 ——— [“} {pLz} [36, pers.12-65]
r p. xNxr r r

Dvs = diameter semprotan rata-rata =1,4.10* m = 0,0005 ft

Di  =diameter dish=0,35m = 1,15 ft

r  =jari-jari dish=0,57 ft

[ = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min.ft
p.  =densitasteh pekat = 1.122,34 kg/m’ = 1,12 gr/cm® = 70,07 Ib/ft®
N = putaran dish, rpm

p = viskositas teh pekat = 0,04 [b/ft min

o = liquid retention,lb/min?

Lw = wetted dish peripheral = n.di = 3,61 ft

Massa feed masuk = 798,11 kg/jam = 1.759,52 Ib/jam

_ massafeedmasuk ~ 1759,521b/ jam

r = —— = 8,13 [b/min.ft

Lw 3,61ftx 60 menit/jam
oY =Rxp, [36, pers.12-66]
R = komponen paarachor = 271,7

p. = densitasteh pekat, mol/cm?®

a  =liquid retention, dyne

Komponen : BM fraks



masssa BM .fraksi
catechin 45800 803  0.0101 4.61
Cafein 19400 116  0.0015 0.28
protein 89.10 1.66 0.0021 0.19
karbohidrat ~ 180.00 277  0.0035 0.63
Lemak 296.48 033  0.0004 0.12
trace 180.00 1.07  0.0013 0.24
abu 4000 055  0.0007 0.03
air 1800 43896 0.5500 9.90
aren solid 34230 237.86 0.2980 102.01
dekstrin 162.14 10571 0.1325 21.48
Total 79811 1.00 139.48
BMcampuran = 139,48 gr/mol
o = m - 0,0080 mol/cm®
oW = R x pL= 271,7 x 0,0080 = 2,19
o = 2,99 dyne/cm = 2,99 gr/s” = 23,72 Ib/min’
0,0005 _ { 8,13 T‘To,oﬂ” {181,3l>< 70,07x 361 T‘l
057 | 70,07xNx057°| |813 8,132

N = 5.203,29 rpm= 5.203 rpm

Menghitung power yang dibutuhkan :

P=1,04.10% x (r x N)>x W

Dimana,



P = netto horse power

r=jari —jari dish

N = putaran dish = 5.203 rpm

W = kecepatan feed = 29,33 Ib/min
P=1,04.10® x (0,57 x 7.232)? x 29,33

P=272hp~3hp

28. Cyclone (H191)
Fungsi : Untuk memisahkan teh bubuk dari aliran udara

Kapasitas : 431,45 kg padatan/jam

Gambar
S=
C T TTT
" . !
I'_?_f (L=
\
\ 2
\ [
Perhitungan :

Mencari Diameter cyclone (Dc)



0,5
Dp= 9uB,
ﬂNtV(p _pg)

[36]

Dpartiker UNtuk teh bubuk adalah 40pm = 4.10° m = 0,000131 ft

V= kecepatan masuk cyclone, 50 ft/s = 15,24 m/s

Nt, number of turnsgas= 3

[22, pp. 617]

H = HudarapadaT=110°c = 0,0222 ¢p = 1,5.10° Ibm/ft.s = 2,22.10° kg/m.s

P = ppartikel ten = 432,48 kg/m® = 27,00 Ib/ft>

Pg =p udarapadaT=110°c = 0,0576 |b/ft> = 0,92 kg/m°

0,5
Dp= 9uB,
ﬂNtV(p _pg)
0x 2.2.10° xB 82
0,000131= hae "
77 % 3x 1534 x (432,48 — 0,92)
B =033m

Dc=Bcx4=1,32m
Hc=2xBc=0,66m

De= ch =0,66m

Lc=2.Dc=264m

Sc= DSC=O,17m

Zc=2.Dc=2,64m

Jc= Dc =0,33m
4

Dimana:
Dc : Diameter cyclone, ft

De : Diameter lubang pengeluaran gas, ft

[21, App.3-3 pp. 971]



Hc : Diameter lubang masuk, ft
Lc: Tinggi cyclone bagian silinder, ft
Zc : Tinggi cyclone bagian kerucut, ft
Jc : Diameter lubang pengeluaran partikel, ft
Spesifikas :
Tipe . Effluent Dust cyclone
Kapasitas : 431,45 kg padatan/hari
Ukuran Bc:0,33m

Dc:1,32m

De: 0,66 m

Hc:0,66m

Lc:2,64m

Sc:0,17m

Zc:2,64m

Jc:0,33m

29. Barometric condensor (G198)

Fungs : Mengkondensasikan uap dari spray dryer teh

Tipe : counter flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi 1ebih murah dan luas permukaan kontak lebih besar
Perhitungan :

Rate uap pada 110°C (230 °F) (v) = 427,74 kgljam
) uap pada 230°F (1) = 2601,5— 461,3 = 2230,20kJkg  [21, App. A.2-9]

Q = v.\ = 427,74 kg/jam x 2230,20 kJ/kg = 953.954,90 kJjam



= 904.171,23 Btu/jam

Kebutuhan air pendingin

_ Q
W (gpm) = 29, pers 14.4, pp. 396
(gprm) 500(Ts —tw-— ta) [ :

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 230°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F

ta= dergat pendekatan terhadap Ts

untuk counter flow barometric condensor, ta=5 %F [29, pp. 397]
904.171,23btu/
/Jam = 13,01 gpm

~ 500(230-86-5)°F
Spesifikasi :
Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 427,74 kg/jam
Kebutuhan air pendingin = 13,01 gpm
Bahan = Sainless steel 316L

Jumlah = 1 buah

Bak baromatic condenser (F199)
Fungsi : untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser
Penghitungan :
Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 427,74 kg/jam. Bak barometric
dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air yang ditampung dalam 1 hari sebesar 10,31
3

m-.

Dengan asumsi Volumeair = 80% volume bak



31.

Volume bak = 100/80. 10,31 m°
Volumebak =12,89 m*
Diinginkan ukuran bak (p:l:t) =1,5:1,5:3
Volumebak =p x| xt
12,89m®  =15x.15x.3x
X=124m
Ukuranbak : p=15x=15x124m=186m
[=15x=15x124m=186m

t=3x=3x124m=3,71m

Screening (H192)
Fungsi: untuk menyeragamkan ukuran teh bubuk
Tipe: electrical vibrating screen
Dasar pemilihan: bisa digunakan untuk padatan dengan ukuran < 400 mesh
Kondis operasi: 30°C, P= 1 atm
Kapasitas: 389,86 kg/jam = 0,3897 ton/jam
Perancangan:
Menghitung luas ayakan

_0,4xC,
C XFouXF,

[36, pers 19-7]

Dengan:

A = luas ayakan (ft%)

Ct = kapasitas (ton/jam) = 0,3897 ton/jam

Cu = kapasitas unit (ton/jam.ft?) = 0,15 ton/jam.ft?[36, fig.19-21]

Fs = factor dot area=1[36, table 19-7]



2
Foa = faktor bukaan area= 100 x { a }
a+d

Dimana: a= bukaan bersih = 0,3 in; d = diameter kawat = 0,25 in

Sehingga:

03

Foa= 100 % | —— 25—
" X{o,3+o,25

2
} =29,75

04xC, _ 0,4x0,3897
C,XF . xF,  0,15x29,75x1

Luasayakan (A) = =0,0349 ft*

Menurut Peter & Timmerhaus ed 3 [30], dari grafik 13-89 dipilih ayakan dengan ukuran 1
x 3ft

Spesifikasi:

Tipe: electrical vibrating screen

Kapasitas: 389,86 kg/jam

Ukuran ayakan: 1 x 3 ft

32. Apron Conveyor (J-195)
Fungs : mengangkut teh bubuk dari proses screen ke tangki penampung (F195)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :

Kapasitas = 370,37 kg/jam

Dari [27] :
Panjang apron . 2 meter
L ebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan . 45°



Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materia : stainless stedl
Jumlah : 1 buah

33. Hammer mill (C193)
Fungsi: menghancurkan teh bubuk yang keluar dari spray dryer dan cyclone yang
ukurannya belum sesuai dengan yang diinginkan.
Tipe: Hammer mill
Dasar pemilihan: untuk menghancurkan material dalam industri makanan  dan
menghasilkan butiran sampai dengan ukuran 0,00039 in.
Kapasitas: 19,49 kg/jam = 0,01949 ton/jam
Dari 36, table 20-14 mendapatkan:
Dimensi rotor = 30x30 in
Ukuran maximum feed = 2 %2in
Kecepatan maximum = 1200 rpm
Power = 100 hp

Jumlah=1

34. Apron Conveyor (J-196)
Fungs : mengangkut teh bubuk dari hammermill ke screening
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk

Perhitungan :



Kapasitas = 19,49 kg/jam

Dari [27] :
Panjang apron : 2 meter
L ebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan . 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter
Power :0,5hp
Materia . stainless steel
Jumlah : 1 buah

35. Tangki Penampung Teh Bubuk (F194)
Fungs : untuk menampung teh bubuk
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung padatan, tutup bawah konis untuk
mempermudah pengeluaran teh bubuk
Kondis operasi : T =30°C
p teh bubuk = 432,48 kg/m> = 27 |bmy/ft>
Perhitungan :
Massa teh bubuk = 370,37 kg
370,37kg

432,48k9/3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume teh bubuk total, sehingga:

Volume teh bubuk total = =043 m®=1512ft

Volume tangki penampung = 1,3 volume teh bubuk total



= 1,3x 15,12 ft*= 19,66 ft*
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt 2 N= Dt 1 Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2lga 2tga 2tga

Volumekonis = SxExDt 2X(Hk + Hn) L D2 xHn
34 34

1 , [ Dt—Dn Dn 1nx >, Dn
= X—xDt + —=x—xDn*x

34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30
=—"_(pt*-Dn’*)

24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis
19,66t = (n/4)x 1,5x D+ —*——(Dt*~Dn®)
241930

19,66 ft2 =1,1775 Dt + 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =2,41ft

Ht=15Dt=15x241ft=3,62ft

Hn= 2N = 038 _ 559
2tga  2tg30

Hk = bt _ Hn= 241 —-0,29=1,80ft
2tga 2tg30

H total = Ht + Hk = (3,62 + 1,80) ft = 5,41 ft



Volume padatan dalam konis = (ot*- Dn?)

241930

=" (241°-0,33%) =317 3
24tg30

Volume padatan dalam tangki = volume padatan dalam shell + volume padatan dalam konis
15,12 ft® = volume padatan dalam shell + 3,17 ft*
Volume padatan dalam shell = 11,96 ft3
Volume padatan dalam shell = (n/4) x H,_ x Dt?
11,96 ft* = (n/4) x H, x (2,41 ft)?
Tinggi padatan dalam shell (H. ) = 2,62 ft
Tinggi padatan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (2,62 + 1,80) ft = 4,42 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Pestan X Hoan - 27.00x4,42
144 144

= 0,83 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi aat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 0,83) psia= 15,52 psia
Pdesain=1,5x Poperasi = 1,5x 15,52 psia= 23,29 psia= 1,58 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- far = allowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD re
ST 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)



P = internal design pressure(psi) = 23,29 psia
D =insidediameter (in) =2,41ft=28,92in

f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

_ ﬂ_'_ o 23,29 psiax28,92in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

+0,125=0,14 in — standarisasi 3/16 in

ts

Tebal tutup konis

PD

Tebal konis= 2. cosa(fE —06P) +C
3 200530(2353(’)2[)99'[);%),(: ?’?)?(;?(2329 psia) ol 125
= 0,15 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi alat :

Nama : tangki penampung

Fungsi : untuk menampung teh bubuk

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas £ 19,66 ft°
Diameter tangki 12,411t
Tinggi shell . 3,621t
Tinggi konis 11,80 ft

Tinggi tangki total  : 5,41 ft
Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in

Tebal konis :3/161in



Jumlah : 1 buah

36. Apron Conveyor (J-197)
Fungsi : mengangkut teh bubuk dari tangki penampung (F195) ke mixer (M250)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :
Kapasitas = 370,37 kg/jam
Dari [27] :
Panjang apron  : 2 meter
Lebar apron : 0,3 meter
Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materia : stainless stedl
Jumlah : 1 buah

36. Pompa L 214
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Fungsi: mengalirkan air dari tangki penampung susu sapi di ruang pendingin F213 ke
tangki penampung susu sapi F210

Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 6,788 m’ ~ 0,0075 m%: 119,56 gal/min

batch

psusu =1.032,7 k%ﬂ .

n susu=0,0021 K9/ .

Trial : aliran turbulen, sehingga:

Di ot = 0,363 x Q%* x p** [30]
dimana, Q = debit (/)

p = densitas (K9 )
D opt = 0,363 x 0,0075°* x 1.032,7°**=0,0992 m~= 3,9065 in

Dipilih steel pipe (IPS) untuk comercial steel berukuran 4 in sch 40 :

ID =102,3 mm= 0,1023 m



OD =114,3mm=0,1143 m

A =0,0082 m’
3
_ Q. 0,075™ _ o
Y7 AT o00s2m? 0,0178 g
Cek Trial :

k
_ p.D.v _ 1.0327 %3x0,1023mx 0,9178%

Nre =46.169,9119 (turbulen)
kg
H 0,0021 /m L
Energy Balance :
i(vzz—v12)+g(22—zl)+PZ_P1+ZF +W, =0 [21]
2a p
Perhitungan Friks :
a. Pipalurus
_ Ax fxALxV?
Ff = 2x1D [21]

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°
N = = 0,0004
/| D 01023

Nre = 46.169,9119
Dari Geankoplis (5], vs Nre, diperoleh f = 0,0049
AL =28,43 m

m 2
. 4x0,0049 % 28,43mx (0,9178 A)
2x0,1023m

= 2.2939 "%2



b. Sudden contraction

hc = O,55><[1— AZJXVZ
A

2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %2)

2
m
09178j
he = 055x|1- 22 |« Vo =055, [ 1 20082) s
00824)  2x1

c. Sudden enlargement

hex :(l—Al]xvz
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A2 = luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %2)

Karena A,>>>A; maka (A/A,) diabaikan

d. Friksi untuk elbow 90°

2

hf = Kf ><V—
2

[21]

[21]

[21]



Kf = 0,75 (konstanta) [2]]

2
2 09178M
= k¥ = 075 P08 g a0 /L,
2 2 S
Digunakan 5 elbow 90°
— 2 — 2
hf =5x0,3159 1/, =15793 ™ /,

e. Friks untuk elbow tee

2

hf = Kf x"? [21]

Kf = 1 (konstanta) [21]

2
hf = Ki ><V22= 1x(0’w§m/s)= 04211 mz/sz

f. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf XV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [2]]
: 09178M/
hf = Kf x"z = O,17x(2/52 0,4037 fT12/S2

Friksi Total (SF) = 5,2920 M’ /s

Energy Balance:

P,-P
i(vzz—vlz)ﬁtg(zz— z)+2—2+3YF+W, =0
2a p



211((0,9178 n/f - ff/sf] +98M/, (12,7m - 7.8226m) +

X

5,2020 mZZ W, =0

Ws= 52,58 m’ /S = 52,58 | /kg

Untuk lgu volumetrik susu = 119,56 gal/min didapatkan harga efisiens
pompa (1)=20 % [21]

_ —w,xm _ -w,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j me ky
_ 5258 4g><0,0075 /S x1082,7°9/

0,2x1000

=2,05kW = 2,75Hp
Untuk power pompa 3,53 kW didapat harga efisiensi motor = 87%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = lg)xzjs Hp=3,16 Hp

37. Tangki Penampung Susu Cair (F210)
Fungs : untuk menampung susu cair
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cair
Kondis operasi : T =30°C

p susu cair = 1.032 kg/m® = 64,43 Ibm/ft’



Perhitungan :
Massa susu cair = 7.010,75 kg
7.010,75kg _

1032 kys
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total, sehingga:

Volume susu cair total = 6,79 m® = 239,90 ft3

Volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total
=1,3x 239,90 ft’=311,87 ft°

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 8 inchi = 0,67 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn Tk = Dt £ Dt Z Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2ga 2tga 2tga

Volume konis = 1xeDt 2X(Hk + Hn) —;xeDnszn

-lxsztz Dt—Dn+ B 1xsznzx B
=32 2930 | 2930) 34" X2tg30

T

=—" _(pt*-Dr’)
241930

Volume tangki = volume shell + volume konis
311,871 = (n/4) x 1,5x D+ — " (Dt*~Dn® )
241930

311,87 ft® =1,1775Dt®+ 0,23 Dt® — 0,0671



Dt =6,06ft

Ht=1,5Dt=1,5x 6,06 ft = 9,08 ft

Hn= PN = 067 _gegq
2tga  2tg30

Hk= P pn= 89 eg- 4671t
2tga 2tg30

H total = Ht + Hk = (9,08 + 4,67) ft = 13,75 ft

Volume larutan dalam konis = ——— (Dt* - Dn?)
24tg30

— T
24tg30

(6,06° —0,67°) = 50,28 ft*

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
239,90 ft* = volume larutan dalam shell + 50,28 ft*
Volume larutan dalam shell = 189,62 ft®
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H. x Dt?
189,62 ft = (n/4) x HL x (6,06 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) = 6,58 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (6,58 + 4,67) ft = 11,25 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Poeren X Hbaren — 64,43x11,25

=5,03 psia[28, Eq. 3.1
144 144 psial a-317]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 5,03) psia= 19,73 psia

Pdesain=15x Poperasi =1,5x 19,73 psia= 29,59 psia= 2,01 atm



Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fq = alowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=efisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

t_&Jr
S oxfxE C

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 29,79 psia
D =insidediameter (in) = 6,06 ft= 72,67 in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

_ _PxD__ __2979psax7267in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

+0,125=0,18 in — standarisasi 3/16 in

ts

Tebal tutup konis
PD

Teba konis= +C
2.cosa(fE-0,6P)

_ 29,79 psiax72,67in N
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x29,79 psia)

0,125

= 0,19 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi alat :
Nama : tangki penampung
Fungsi : untuk menampung susu cair

Bahan konstruksi : stainless steel -316L



Kapasitas
Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebal shell

Tebal head

Tebal konis

Jumlah

38. PompalL211

: 311,87 ft?
: 6,06 ft

: 9,08 ft
14,67 ft
13,751t
:3/16in
:3/16in
:3/16in

: 1 buah

Fz10

1m ilm

L211

Fungsi: mengalirkan susu dari tangki penampung F210 ke clarifier H212

Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 6,8427 M’

batc

psusu=1.024,56 9/,

psusu=0,0021 K9/

Trial : aliran turbulen, sehingga:

3 .
 =0,0076 M/ = 120,51 gal/min



D opt = 0,363 x Q%® x p>*
dimana, Q= debit (M)
= i kg
p = densitas ( m3)

D opt = 0,363 x 0,0076°* x 1.024,56%"*= 0,0995 m~ 3,9164 in

Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 4in sch 40 :

ID =102,3 mm= 0,1023 m

OD =114,3mm~=0,1143 m

A =0,0082 m’
3
_Q _00076M
V=AT Toooszmt 0,9251 g
Cek Trial :
kg m
1.024,56 x0,1023mx 09251
Nre= 2PV _ 4‘3 < s ~46.169,9119 (turbulen)
n 000219
Energy Balance :
21(V22_V12)+g(22_21)+PZ_PI"‘ZF‘HNSZO [2]
o P
Perhitungan Friksi :
a. Pipalurus
= 4x fx ALxVv? [Z.]
2x 1D

Pipa commersial steel, ¢ = 4,6x10° m

[30]



_46x10° _
E/lD ~ 01023 0,0004

Nre = 46.169,9119

Dari Geankoplis (e/lD vs Nre), diperoleh f = 0,0049

AL =978 m

¢ - 4><0,0049><9,78m><(0,9251

2
S) — m?
2x0,1023m 0,50 /s2

b. Sudden contraction

he = O,55x[1—2jx\2/2 [21]
a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)

2
m
09251)
) ( |
hc = O,55><{1— :}(\2/ =0,55x [l 0,0082j>< S

a 0324 2x1
= 0,1756 M’ /Sz

c. Sudden enlargement

he = [1_2}“ [21]

Dimana: A1 = luas penampang pipa

A, = luas penampang tangki



a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %%)

Karena A>>>>A; maka (A1/A>) diabaikan

Nex
d. Friks untuk elbow 90°

hf = Kf xV? [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

> 09251m/f
hf = Kf = 0,75><(/S): 0,3209 m2/2
2 2 s
Digunakan 4 elbow 90°
o M. = m?
hf =4x03200 ™ /,=1,2836 ™ /,

e. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf xV? [21]
Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2
2 0,9251
hf = kix' = 0,17x(r%): 03973 ™ /,
2 2 S

Friksi Total (5F) =21234m°/,

Energy Balance:

i(v22 —v12)+ 9(z,-z)+ L Sl W1 +W, =0
20 Jo;



1 ((0’9251%)2_(0% )2)+9,8m52 (5,28m - 3,9293m) +

x1

21234 mZZ W, =0

Ws= 14,93 M’ /S = 14,03 | /kg

Untuk lgju volumetrik air = 120,51 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
M)=45 % [21]

_ —w,xm _ -w,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j m® ky
_ 149 4g><0,0076 / x1.024,56 =

=0,26 kW =0,35 Hp
0,45 %1000

Untuk power pompa 0,26 kW didapat harga efisiensi motor = 77%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = %XO,SS Hp=0,45Hp

39. Clarifier (H212)
Fungsi: memisahkan susu segar dari kotoran
Tipe: helical conveyor
Dasar pemilihan: dapat digunakan untuk memisahkan kotoran dengan konsentrasi yang
rendah
Kondis operasi: 30°C
Sistem operasi: batch

Jumlah: 1 buah



Perhitungan:
Rate susu masuk = 7.010,75 kg/batch = 2.804,30 kg/jam

p susu = 1.032 kg/m®

ky
2.804,30"9/
M- 272m/ =1108 93/

Kapasitas =
1.032k%3 jam min

Dari [36], dipilih conveyor dengan spesifikasi berikut:
Tipe = helical conveyor
Bowl diameter =6in

Kecepatan = 8.000 rpm

, . T ga| - -
Kapasitas = liquid < 20 9%/ : solid = 0,03 - 0,25 ton%am

Power =5 hp

40. Tangki Pasteurisasi (M 220)
Fungs : untuk memanaskan susu cair
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis dilengkapi dengan jaket pemanas
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cair
Kondis operasi : T =65°C
p susu cair = 1.008,3 kg/m® = 62,95 lbm/ft>
Perhitungan :

Massa susu cair = 7.003,73 kg



7.003,73kg
1.008,3ky3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total, sehingga:

Volume susu cair total = = 6,95 m® = 245 29 f*

Volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total
= 1,3 x 245,29 ft’= 318,88 ft*

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 8 inchi = 0,67 ft
Volume shell = (x/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D2
Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn don IR = Dt ) - Dt Dn :Dt—Dn

¥ 2tga 2tga e 2tga - 2tga 2tga

Volumekonis = 1xEth “X(Hk + Hn) —lxﬁanszn
34 34

—lxszt2 Dt—Dn+ il 1xsznzx |
o 2tg30  2Ag30) 374 2tg30

=& "l SN
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis
311,55 = (n/4) x 1,5x Dt*+ ———(Dt*~Dn®)
241930

311,55 ft =1,1775 Dt3+ 0,23 Dt — 0,0671
Dt =6,05ft

Ht=1,5Dt=1,5x6,05ft = 9,08 ft



Dn _ 0,67
2tga  2tg30

Hn = = 0,58 ft

Dt Hn= 6,05

Hk =

= - — 0,58= 4,67 ft
21ga 2tg30

H total = Ht + Hk = (9,08 + 4,67) ft = 13,75 ft

Volume larutan dalam konis= ———(Dt* - Dn?)
241930

T

~ 24tg30

(6,05° - 0,67°) = 50,22 ft°

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
239,66 ft* = volume larutan dalam shell + 50,22 ft
Volume larutan dalam shell = 189,43 ft®
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
189,43 f£ = (n/4) x H, x (6,05 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) = 6,58 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (6,58 + 4,67) ft = 11,25 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Peeen XHoaen _ 64,43X11.25
144 144

=5,03 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik

= (14,70 + 5,03) psia= 19,73 psia
Pdesain=15x Poperasi =1,5x 19,73 psia= 29,59 psia= 2,01 atm
Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fa = allowable stress = 23.000 Ib/in®



- E=efisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, pp.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

PxD

K oufxE"

c

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 29,59 psia
D =insidediameter (in) =6,05ft=72,64in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

(= _PED A - 29,59 psiax72,64in
* 2xfxE 2x23000 psiax0,8

+0,125=0,18 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

Tebal konis= = +C
2.cosa (fE—-0,6P)
_ 29,59|psax72,644n 104125
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x2959 psia)
= 0,19 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikas aat :
Nama : tangki pasteurisasi
Fungsi : untuk memanaskan susu cair

Bahan konstruksi : stainless steel -316L
K apasitas : 311,55 ft3
Diameter tangki : 6,05 ft

Tinggi shell : 9,08 ft



Tinggi konis 4,67 ft

Tinggi tangki total  : 13,75 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

Agitator M 220
Ditetapkan:
1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator .
u campuran = 0,0021 kg/m.s atau Pa.s
2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L

Dari Tabel 3.4-1 [21, pp.158] diperoleh :

';?: 0608 [\g\i= ; ;'t: 1
L_1 orlf 37 i
D. 4 D, 3 D, 12
Dimanas Da = diameter pengaduk
D: = diameter tangki
W = |lebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjang blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |ebar baffle

Sehingga didapatkan :



1. Diameter pengaduk (D,)

Baz 0,7>D,=0,7D,=0,7.186m=130m

t

2. Lebar blade (W)

\I/DV: 02>W=02D2=02.1,30m=0,26m

a

3. Panjang blade (L)

I|D_= 025> L=025D2=025.1,30m=0,33m
4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

->C= ; Dt=;.1,86m=0,62m

1 1
—_— = — 2 J= — . =—_.1 =01
1 J 12 Dy 2 ,86 m=0,15m

Perhitungan kecepatan pengadukan :

Syarat :
= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, pp.238]
N =125 rpm = 2,08 rps

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, pp.158]:

2
AT s NxDa
u

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)

p =densitas(kg/m’)



p = viskositas (kg/m.s)

_ 1.008,30 kg/m’ x 2,08rpsx (1,30 m)?

N
Re 0,0021 kg/m.s

=1.694.715,80 - Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nge = 1.694.715,80 dan untuk jenisfour blade paddle agitator maka
Np = 215 x (Nre) %%
= 215 x (1.694.715,80) %%
=0,00024
P =NpxpxN®xDa® [21,pp.159]
P =0,00024 x 1.008,30 kg/m? x (2,08)3 x (1,30 m)®
P =824W=0,01Hp
Effisienst motor = 80%

gl O’(())lsmxzzo,OSHp:O,SHp

Jaket Pemanas
Ditetapkan :
Steam yang digunakan adal ah saturated steam 198,53 kPa dengan suhu 120°C.
Spesifik volume = 0,8908 m%kg (21, A.2-9)
p = (spesifik volume) ™ = (0,8908 m/kg) * = 1,12 kg/m®
Entalpi: saturated vapor (hy) = 2.706,30 kJkg
Saturated liquid (h) = 503,71 kJ/kg

A = hg—hf =2.706,30 - 503,71 = 2.202,59 kJkg



hgw =hf + A . X , dimanax = kualitas steam (90%)
=503,71 + 2.202,59.0,9
= 2.486,04 kJ/kg
Ay =hgw—hf =2.486,04 —503,71= 1982,33 kJkg

Asumsi :

Hiaket = Hepat = 279 m
Perhitungan:

Dv (diameter shell) = 1,86 m

Q steam (dari neraca panas) = 1.050.920,75 kJ/batch

Qsearn

Massasteam = 2

wet _steam

_1.050.920,75

= 530,14 kg/batch
1.98233

volume steam = = SR 472,27 m*/batch

p _#P12

Waktu tinggal steam = 3 detik

x X x3=079m

Volume steam / 3 detik (Vs) = 472,27 x B
1x30

t = tebal jaket
Vs =t X Hjxe X (Dv + 2t)
0,79 =tx2,79x (1,86 + 2t)

t =013 m

41. Pompal?221



0.5 m z2

Py PRIy WU, MLWDVS DTSRI A iy

Fungsi: mengalirkan susu dari tangki pasteurisasi M 220 ke tangki evaporator F230
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 6,9530 m’ ~ 0,0077 m% ~ 122,45 gal/min

batch

p susu =1.008,3045 9/,

= kg

wsusu=0,0021 K9/

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q% x p* [30]

dimana, Q = debit (M)

p = densites (*9/ )
Dio = 0,363 x 0,0077%* x 1.008,3045>"*= 0,1 m~ 3,9365in
Dipilih steel pipe (IPS) untuk comercial steel berukuran 4 in sch 40 :
ID = 102,3 mm ~0,1023 m

OD =114,3mm=0,1143 m



A =0,0082 m?

m
V:Q:O’OO?7/S:094%

A 00082m*
Cek Trial :
kg
1.008,3045 x0,1023mx0,94M
Nre= PPV _ /r“3 = % =46.169,9119 (turbulen)
H 0,0021 %.S
Energy Balance :
i(\/22_\/12)*'9(22_21)"'PZ_PI"‘ZF‘*‘\NSZO [21]
2a p
Perhitungan Friksi :
a. Pipalurus
Ff = 4x f x ALx Vv? [21]
2x1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°
e = = 0,00045
/I D 0,023 ’

Nre = 46.169,9119

Dari Geankoplis (G/ID Vs Nre), diperoleh f = 0,0045

AL =17,23m

2
. 4xo,oo45x17,23mx(0,94f%)
2x01023m

= 1,339 mZZ

b. Sudden contraction



he = Q55x[1—-i:jx;fz [21]
a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer =v2)

2

m

094)

hc = 0,55x l—i xv—:O,55>< 1- 0,0082 X 2
A 0,0324 2x1

c. Sudden enlargement

g, | A
Nex —[1 ijza [21]
Dimana: A; = |uas penampang pipa
A, = luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)
Karena A,>>>A; maka (A,/A,) diabaikan

2
m
094"
_vz_[’ sj _ m?
e = on RO IN /52

d. Friksi untuk elbow 90°

2

hf = Kf "? [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]



v? (0’94 ’V)Z 2
hf = Kf <= 0,75 S = 03313 ™ /,
2 2 S
Digunakan 4 elbow 90°
2 2
hf =4x03313 "/, =1,3253 ' /,
e. Friks untuk Gate valve

hf = Kt ><V22 [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
hf = K ><V22: o,17x(°’942'%): 0,3848 M gz

Friksi Totdl (SF) =3,6728 ™"/,
Energy Balance :

St vf) gz - 2)+ 2R TR AW =0
20 p

1 ((o, 9400 f%)z o fpé)zj +98M/, (128214m-39561m) +

2x1

3,6728 mZZ +W; =0

Ws= > / — 9995 |
Ws= 89,25 M gz_ag,zs @

Untuk lgju volumetrik air = 122,45 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa

(M)=40 % [21]



_ Wexm -W,xQxp

brake kW =
n x1000 1 %1000

[21]

j m? ky
_ 8930 4g><0,0077 /S x1.0083045%9

0,45 x1000

=1,74kW = 2,33 Hp
Untuk power pompa 1,74 kW didapat harga efisensi motor =83%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 18030X 2,33Hp= 2,81 Hp

42. Evaporator (F230)
Fungs : untuk memekatkan susu cair
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk dished head dan tutup bawah berbentuk
konis dilengkapi dengan coil
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cair
Kondis operasi : T=77°C

p susu cair = 1.001,34 kg/m® = 62,51 Ibm/ft3

Perhitungan :

Massa susu cair = 7.003,73 kg
7.003,73kg
1001349/,

m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total, sehingga:

Volume susu cair total = = 6,99 m° = 246,99 ft>

Volume tangki penampung = 1,3 volume susu cair total



= 1,3 x 246,99 ft*= 321,00 3
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 8 inchi = 0,67 ft

Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt 2 N= Dt 1 Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2lga 2tga 2tga

Volumekonis = SxExDt 2X(Hk + Hn) L D2 xHn
34 34

1 , [ Dt—Dn Dn 1nx >, Dn
= X—xDt + —=x—xDn*x

34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30
=—"_(pt*-Dn’*)

24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis
91,45t = (n/4)x 1,5x D+ —*——(Dt>-Dn®)
241930

9145ft2 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt> - 0,0671
Dt =4,02ft

Ht=1,5Dt=15x4,02ft=6,04ft

Hn= DN = 067 _q5a4
2tga  2tg30

Hk = bt _ Hn= 4,02 _ 0,58= 2,91 ft
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (6,04 + 2,91) ft = 8,94 ft



Volume larutan dalam konis = (Dt3 - Dns)

24tg30

=" (402°-067°)= 14,70t
24tg30

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
70,43 ft2 = volume larutan dalam shell + 14,70 ft3
Volume larutan dalam shell = 55,64 ft®
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
55,64 ft* = (/4) x H, x (6,05 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H,) = 4,38 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (4,38 + 2,91) ft = 7,28 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Zeetn X Hyg - 62,53x7,28
144 144

= 3,16 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 3,16) psia= 17,86 psia
P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 17,86 psia= 26,79 psia= 1,82 atm
Tebal tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fa = allowable stress = 23.000 Ib/in®
-  E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.245, tabel 13.2)
- c=corrosion alowance= (1/8) = 0,125 in

(= PxD re
ST 2xfxE




dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure (psi) = 26,79 psia
D =insidediameter (in) = 4,02 ft =48,28in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

PxD A 26,79 psiax48,28in

= ————+C= _ +0,125=0,16 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

Tebal Dished Head

oD

]

Ll

D t
a

C

r (crown radius/ radius of dish) = 24,14 in
icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 24,14 in=1,45in

wo=1xl3+ /_r} [28, pers 7.76]
4 icr

=13 [P 217
477 V145

ID 2414in .
a = —=—"——=12,07in
2 2
AB = 's_icr _ 241410 ) 45in—10,62in

BC =r—-icr =(24,14-1,45)in=22,69in



b =r-+vBC?—AB’ =2414—/22,69> 10,62 =409 in

PxrxW

tq =
2x f xE-0,2xP

+C [28, pers 7.77, p.138]

_ 14,7 psiax24 14inx1, 77
- Ib _ -
2x23000 /m , X0,8— 02x14,7psia

+0125 = 0,14in = iin
16

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 3%zin [28, tabel 5.8, hal.93]

OA =ty+b+sf
3 !
= (= +409+3%)in
16

=7,78in=0,65ft=0,2m

Tebal tutup konis

PD

Teba konis= +C
2.cosa (fE—0,6P)

26,79 psiax4828in

g 2c0s30(23000 psiax0,8 — 0,6 x26,79 psia) 2
= 0,17 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi dat :
Nama : tangki penampung
Fungsi . untuk menampung susu bubuk sementara dan menjaga continuitas

antara evaporator dan spray dryer

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 91,45 ft3
Diameter tangki 4,02 ft
Tinggi shell 1 6,04 ft

Tinggi konis 12,911t



Tinggi tangki total  : 8,94 ft

Teba shell :3/16in
Teba head :3/16in
Tebal konis :3/161in
Jumlah : 1 buah
Coail

Massa steam yang dibutuhkan untuk memanaskan (dari neraca panas):
m = 289,3066 kg

Mencari dimensi coil

Ukuran pipa coil yang digunakan [29] 1 in sch 80:

do =1,32in
d =1049in
a =0,864in’

a't =0,344 ftIlin ft

Dtangi = 6,11 ft

hio = 1.500 btu/jam.ft.%F
ho = 1000 btu/jam.ft>.oF
Uc = Noxh, _ 1.500x1000 _ o5y v yiam £t OF
h,+h, 1500 +1.000
Rd = 0,0015 jam.ft* °F/btu
ud =+ - ! = 315,789 btu/jam.ft>.%F ~ 1,793 kJs.m*.K

Rd + ES 0,0015 + S
Uc 600



Q geam (dari neraca panas) = 10.810.376,15 kJ/batch ~ 1.201,15 kJ/s
t2 (suhu bahan masuk) = 338 K
t1 (suhu bahan keluar) = 350 K
T1,T2=393K
_ (T1-12)- (T2-t1)
(Tl- tzj
In| ——=
T2-11
(393-338) - (393- 350)
'”(MJ

AT LMTD

393- 350

=48,75K

A _ Q
coil -
Ud x AT LMTD

_ 1.201,15kJ /s
1,793 kJ /sm*.K x 48,75 K

= 13,74 m? = 147,89 ft?

2
L (panjang coil) = 2m - 14789 T
a't 0344 ft/
’ lin ft

Ditetapkan:

=429,9ft

Dol = 0,65 x Dt = 0,65 x 6,11 = 3,97 ft
Sc (jarak antar coil) =1 - 2in; dipilihSc=11in

L _ 4299 ft
zx Dcoll 7 x397 ft

Ne = = 34,43 putaran = 35 putaran

he (tinggi cail) = [(n, —1) x (do + Sc)]+do
= [(85-1)x (1,32 +1)]in+1,32in

=6,57in



43. Barometric condensor (G233)

Fungsi : Mengkondensasikan uap dari evaporator susu

Tipe : counter flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan luas permukaan kontak |ebih besar
Perhitungan :

Rate uap pada 120°C (248°F) (v) = 5008,45 kg/batch
A uap pada 248°F () = 2706,3— 503,71 = 2202,50 kJkg  [21, App. A.2-9]
Q = v.\ = 500845 kg/batch x 2202,59 kJ/kg
= 11.031.558,53 kJbatch = 5.227.929,47 Btu/jam
Kebutuhan air pendingin

Q
500(Ts —tw— ta)

W (gpm) = [29, pers 14.4, pg. 396]

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 248°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergjat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta=5 %F [29, pg. 397]

btu
_ 5.227.929.47 /J o
500(248 — 86 5)° F

= 66,60 gpm

Spesifikasi :
Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 5008,45 kg/batch

Kebutuhan air pendingin = 66,60 gpm



Bahan = Sainless steel 316L

Jumlah = 1 buah

44. Bak baromatic condenser (F234)
Fungsi > untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser
Penghitungan :
Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 5008,45 kg/batch. Bak barometric
dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air yang ditampung dalam lhari sebesar 45,27
m®
Dengan asumsi Volumeair = 80% volume bak
Volumebak = 100/80. 45,27 m®
Volume bak = 56,59 n?
Diinginkan ukuran bak (p:l:t) = 3:3:3
Volumebak =px | xt
56,59 m®>  =3x.3x.3x
X=128m
Ukuranbak : p=3x=3x1,28m=3,84m
[=3x=3x128m=3,84m

t=3x=3x128m=384m



45. Tangki Penampung (F231)
Fungs : untuk menampung susu pekat sementara dan menjaga continuitas antara
evaporator dan spray dryer

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cair

Kondis operasi : T =71,83°C

p susu pekat = 1.004,91 kg/m>= 62,74 |bm/ft®

Perhitungan :

Massa susu pekat = 3.990,57 kg

3.990,57ki
Volume susu pekat total = i 3,97 m = 140,23 ft*
1.

0049149 1
m
Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu pekat total, sehingga:
Volume tangki penampung = 1,3 volume susu pekat total
= 1,3x 140,23 ft*= 182,30 ft?

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 8 inchi = 0,67 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt Hi Dt Dn _ Dt-Dn

2tga 2tga - - 2tga - 2tga 2tga




Volumekonis = %Dt X(HK + Hn) L D2 xHn
3 4 34

- Lot 2>{ bt-Dn__Dn j—lxﬂanszn

34 2930  2Ag30) 34 2tg30
=—~ _(pt3-Dn?)
241930

Volume tangki = volume shell + volume konis
91,15ft = (n/4)x 1,5x D+ ——(Dt*—Dn®)
241930

91,15ft2 =1,1775Dt% + 0,23 Dt° — 0,00682
Dt =5,06ft

Ht=1,5Dt=1,5x5,06ft = 7,60 ft

Hn= PN = 067 _ g
2tga  2tg30
Hk= 2L pHn= 296 45g-3811

= — Hn=
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (7,60 + 3,81) ft = 11,41 ft

Volume larutan dalam konis = (bt* - Dn?)

24tg30

=" _(506°-067°) = 29,37 3
241930

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
140,23 ft* = volume larutan dalam shell + 29,37 ft®
Volume larutan dalam shell = 110,87 ft3
Volume larutan dalam shell = (n/4) x Hi x Dt?

110,87 ft° = (w4) x HL X (5,06 ft)°



Tinggi larutan dalam shell (H.) = 5,511t
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (5,51 + 3,81) ft = 9,31 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Peeten X Hberen  62,74x 9,31
144 144

= 4,06 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 4,06) psia= 18,75 psia
Pdesain=15x Poperasi =1,5x 18,75 psia= 28,13 psia= 1,91 atm
: K

Ditetapkan : bahan konstruksi adal ah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/ir?

- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, pp.254, tabel 13.2)

- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

PxD

= ox f xE |

c

dimana: t; = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 28,13 psia
D =insidediameter (in) = 5,06ft = 60,76 in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

. _PxD___2813psax4822in
= 2x f xE 2x23000 psiax0,8

+0,125=0,17 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis



PD

Teba konis= +C
2.cosa (fE—-0,6P)

_ 2813psiax 48,22in
2c0s30x (23000 psiax 0,8—0,6 x 26,98 psia)

+ 0,125

= 0,18 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi aat :
Nama : tangki penampung
Fungsi : untuk menampung susu bubuk sementara dan menjaga continuitas

antara evaporator dan spray dryer

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 182,30 ft?
Diameter tangki : 5,06 ft
Tinggi shell 1 7,60 ft
Tinggi konis 13,811t

Tinggi tangki total ~ : 11,41 ft

Teba shell :3/16in
Teba head :3/16in
Tebal konis :3/16in

Jumlah : 1 buah



46. Pompa L 232

P PN DRSPS FO W PR (s s Ry

F231

0.5 m gz

im |23z

0.5 m

B240

z2

Fungsi: mengalirkan susu pekat dari tangki penampung F231 ke spray dryer M170

Perhitungan:

Pompa bekerja24 jam

o 3 o rn3 = !
Rate volumetrik = 3,9852 M % oy = 0.00LL M/~ 11,55 gal/min

p campuran = 1.001,34 k%g

q

R

= kg
p campuran = 0,0021 /m
Trial : aliran turbulen, sehingga:
Di ot = 0,363 x Q**® x p®*°
: N RSy
dimana, Q= debit (™)
— : kg
p =densitas ("> ;)
m
Di opt = 0,363 x 0,0011°* x 1.001,34%*

=0,0417m~1,6406in

[30]



Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 1,25 in sch 40 :
ID = 35,05 mm=0,0351 m
OD =42,16 mm = 0,042 m

A = 0,001 n?

i
v:chml/:l,mmr%

A 0,001m?
Cek Trial :
kg
1.001,34 x0,0351mx11474M
Nge= P1B-V - /ms % % = 19.176,2695 (turbulen)
! 0002149/ _
Energy Balance :
1 P-P
2—(v22—v12)+g(22—21)+ 21, YF+W,=0 [21]
(04
Perhitungan Friks :
a. Pipalurus
2
Bf = 4x fx ALx Vv [21]
2x 1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

_ 46x10° _
7Ip = ooez7 00013

Nre = 19.176,2695

Dari 21, (E/ID VS Nre), diperoleh f = 0,006

AL =21,18 m



2
4x0,006x 2118 mx (11474
- baaran
2x0,0351m

= 9,5466 mzz

b. Sudden contraction

2
hc = 0,55x —& xv—
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A, =luaspenampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

b (11474”1}

hig= 0,55><(1—A2]><V:0,55x(1— 0’001} -

A ) 2a 0,086 2x1
= m2
03513 ™ /,

c. Sudden enlargement

Nex = (1— AIJ X ﬁ
A) 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa

A, =luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

Karena A,>>>A; maka (A./A,) diabaikan

[21]



d. Friksi untuk elbow 90°

hf = Kf x -
2

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

2
hf = K ><V22: 0,75x(wz%): 0,4937 mz/s2

Digunakan 4 elbow 90°
= m? = m?
hf = 4 x 0,4937 /S 1,9748 /S
e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf XV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
hf = Ki ><V22: 0,17x(]m;/s): 02583 m/z

. . ™ m2
Friksi Total (SF) =12,7891 ™ /.
Energy Balance:

i(v22 —v12)+ a(z, - zl)+M+ZF +W =0
20 Jo,

211[(11474 '%)2 o %)2 ) +9.8M/, (16,68m~ 33388m) +

12,7891mZ2 W, =0

[21]



We = m / - j

Ws=14287 ™ /.= 14287 )

Untuk lgu volumetrik air = 17,55 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
(M)=35% [21]

— —wsxm | _WSXQXD
1 x1000 1 x1000

brake kW [21]

i 3
_ 14287 Jj g <00omm (10013449

0,35x1000

kg

= 0,9kW = 1,21 Hp

Untuk power pompa 0,9 kW didapat harga efisenst motor =81%  [30]

Sehingga dipaka pompa dengan motor = 180§)x1,21Hp =149 Hp

47. Spray Dryer (B240)

Fungsi : Untuk mengeringkan susu pekat menjadi susu bubuk

Tipe : Begjana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan tutup atas
berbentuk dished head

Kapasitas . 798,11 kg/jam

Kondisi operasi
e Tekanan operasi = 1atm=101,325 kPa
e Temperatur bahan masuk = 71,83°C
e Temperatur udara panas masuk = 125°C
Laju pengeringan 427,86 kg air/jam
Berdasarkan laju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih :

Volume chamber = 3.500 ft* [34, Fig. 20-72]



Diameter = 18,50 ft = 5,64 m [34, Fig. 20-72]
Tinggi shell, Hs=0,4x D =7,40ft =2,26 m [34, Fig. 20-72]
Volume silinder = w4 x D? x Hs = n/4 x (18,50 ft)? x (7,40 ft) = 1.988,13 ft*
V olume konis = volume chamber —volume silinder

= 3.500 ft3— 1.988,13 ft3

= 1.511,87 ft°
M =12in=1ft [35, hal 85]
Volume konis = 1/3 x /4 x hc x (D*+DM+M?)
1.511,87 =1/3xn/4x hcx (18,502 + 18,50 x 1 + 1%)

hc = 15,97 ft = 4,87 m

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless steel-316 L :

= fa = allowable stress = 23.000 Ib/in?
» E = €fisensi sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, pp.245, tabel 13.2)
= |D =diameter shell =5,64 m=222,00in

= = ”23=11L00in

= P=147psa
= c=Corrosion allowance=0,125in
Tebal shell

Pxr,

ts= —
f,xE-06xP

. 14,7 psiax111,00in

2
= =0,09in= — In
23000'%12 x0,80— 0,6x14,7psia 16



Tebal konis
Untuk Y2 sudut puncak (o) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan 6.154, p.118,
28.

PxID
t.= +c
2x cosa x(f, x E—0,6x P)

. 14,7 psiax222,00in
=
2x c0s30X(23000 '%2 x0,80 — 0,6X14,7psia)

=0,70in~= 12 in
16

Tebal Dished Head

oD

r (crown radius/ radius of dish) = 222,00 in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 222,00 in = 13,32 in

W= S| 34 /_r} [28, pers 7.76]
4 icr

1 222,00
= =x| 3+ |EEo 2
4 1332

=1,77
a =1D_22200n_,.) i,

2
AB = ”23_icr _ 2220010 _5435in- 97,68in

BC =r—icr =(222,00-13,32) in=208,68in



b =r—+vBC?—AB’ =22200-+/20868° — 97,682 = 37,59in

_ Pxr xW
2x f xE-0,2xP

tq +C (28, pers 7.77, p.138)

_ 14,7 psiax222,00inx1,77
- Ib - '
2x23000 /m , X0,8—0,2x14,7psia

+0125= 0,28in = Ein
16
Dipilih panjang straight-flange (sf) = 3%zin [28, tabel 5.8, hal.93]
OA =tgt+b+df
b .
=(—+3759+3%)in
16

=41,41in=345ft=1,05m

Tinggi total = Hs+ hc + OA= 2,26 m + 4,87 m + 1,05 m= 8,18 m = 26,82 ft

Spesifikasi :
Kapasitas : 798,11 kg/jam
Diameter : 18,50 ft
Tinggi sprat dryer total 1 26,82 ft
) 2 7
Teba shell :0,09in= — in
16

. ] 12 .

Tebal tutup bawah (konis) :0,70in= > in

Tebal tutup atas (dished head)  : 0,281n = ;in

Bahan konstruksi : Sainless steel-316 L
Jumlah spray dryer : 1 buah
Atomizer

Jenis : Centrifugal dish



Menentukan putaran centrifugal dish :

Dvs r P axp, xLw ™
04— [“} {"Lz} (36, pers.12-65)
r p. xNxr r r

Dvs = diameter semprotan rata-rata =1,4.10* m = 0,0005 ft

Di  =diameter dish =0,35m = 1,15 ft

r  =jari-jari dish=0,57 ft

[ = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min.ft

p. = densitas susu pekat = 1.001,34 kg/m® = 1,0013 gr/cm® = 62,51 |b/ft®
N = putaran dish, rpm

u  =viskositas teh pekat = 0,08 [b/ft min

a =liquid retention,lb/min

Lw = wetted dish peripheral = n.di = 3,61 ft

Massa feed masuk = 798,11 kg/jam = 1.759,52 Ib/jam

_ massafeedmasuk ~ 1759,52Ib/ jam

r = —— = 8,13 Ib/min.ft

Lw 3,61ftx 60 menit/jam
oY =Rxp, [36, pers.12-66]
R = komponen paarachor = 271,7

p. = densitasteh pekat, mol/cm?®

a  =liquid retention, dyne

Komponen:

Susu bubuk: BM massa frakss BM.fraksi
lemak 40.59



296.48 109.26 0.14
protein 89.10 9525 0.12 10.63
laktosa 360.31 134.47 0.17 60.71
abu 4000 2017 0.03 1.01
air 1800 43896 0.55 9.90
Jumlah 798.11 1.00 122.84

BM campuran = 122,84 gr/mol

pL = m = 0,0082 mol/cm?®

oYY =R x p_ = 271,7 x 0,0082 = 2,21

o = 24,06 dyne/cm = 24,06 gr/s® = 190,98 Ib/mir?

0,0005 _ [{ 8,13 TG {0,08}0'2{190,9& 62,51x 3,61 Tl

057 | 6251xNx057°| |813 8,137

N = 7.366,97 rpm= 7.367 rpm
Menghitung power yang dibutuhkan :
P=1,04.10% x (r x N)> x W
Dimana,
P = netto horse power
r =jari —jari dish
N = putaran dish = 7.367 rpm

W = kecepatan feed = 29,33 Ib/min

P=1,04.10® x (0,57 x 7.367)° x 29,33

P=5,46 hp~6hp



48. Cyclone (H241)

Fungsi : Untuk memisahkan susu bubuk dari aliran udara

Kapasitas : 431,45 kg padatan/jam

Gambar
Guil;:
ot HINRERE
il |- € Jl__ls_
I-_lj'_’_f L.
o
\
\ 2.
\ [
Perhitungan :

Mencari Diameter cyclone (Dc)

) 9B, 0,5
Dp{ ﬂNtV(p—pg)} .

Dpartikel Untuk susu bubuk adalah 40pm = 4.10° m = 0,000131 ft

V= kecepatan masuk cyclone, 50 ft/s = 15,24 m/s [22, pp. 617]
Nt, number of turnsgas = 3,71

M = MudarapadaT=85°c = 0,0211 cp = 1,0.10° Ibm/ft.s = 2,1.10° kg/m.s

P = ppartike susu = 560,63 kg/m” = 35 Ib/ft’

Pg =P udarapada=s5°c = 0,0617 Ib/ft’ = 0,9877 kg/m® [21, App.3-3 pp. 971]



ouB. )
Dp= ~ THB
NV (p = pg)

9x 2,1.10°xB, j“’

x3,71x15,24x(560,63— 0,9877)
B, - 045m

410°° =(

Dc=4xBC=180m
Hc=Dc/2=09m

De= ch =09m

Lc=2.Dc=3,6m

Sc= I::3C=0,23m

Zc=2.Dc=36m

Jc= L = 0,45m
4

Dimana:

Dc : Diameter cyclone, ft

De : Diameter lubang pengeluaran gas, ft

Hc : Diameter lubang masuk, ft

Lc: Tinggi cyclone bagian silinder, ft

Zc : Tinggi cyclone bagian kerucut, ft

Jc : Diameter lubang pengeluaran partikel, ft
Spesifikas :

Tipe : Effluent Dust cyclone
Kapasitas : 431,45 kg padatan/hari

Ukuran Bc:045 m



Dc:1,80m
De:09m
Hc:0,9m
Lc:36m
Sc:0,23m
Zc:36m

Jc:045m

49. Barometric condensor (G248)

Fungsi : Mengkondensasikan uap dari spray dryer susu

Tipe : counter flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan luas permukaan kontak |ebih besar
Perhitungan :

Rate uap pada 85°C (185°F) (v) = 427,74 kg/jam
A uap pada 185°F (1) = 2651,9— 355,9=2296 kJkg  [21, App. A.2-9]
Q = V. = 427,74 kg/jam x 2296 kJkg = 982.100,46 kJ/jam

=930.847,97 Btu/jam

Kebutuhan air pendingin

_ Q
W m) = 29, pers 14.4, pp. 396
(gpm) 500(Ts —tw—ta) [29.p PP ]

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 185°F

tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F



ta = dergjat pendekatan terhadap Ts

untuk counter flow barometric condensor, ta=5 %F [29, pp. 397]

btu
_ 930.847,97 /J am
500(185—86-5)°F

= 19,81 gpm

Spesifikasi :

Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 427,74 kg/jam

Kebutuhan air pendingin = 19,81 gpm
Bahan = Sainless steel 316L

Jumlah = 1 buah

50. Bak baromatic condenser (F249)
Fungsi : untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser
Penghitungan :
Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 427,74 kg/jam. Bak barometric
dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air yang ditampung dalam 1 hari sebesar 10,31
m®
Dengan asumsi Volumeair = 80% volume bak
Volume bak = 100/80. 10,31 m*
Volumebak = 12,89 m’
Diinginkan ukuran bak (p:l:it) =1,5:1,5:3
Volumebak =px | xt

12,89 m° =15x.1,5x.3x

X=124m



Ukuranbak : p=15x=15x124m=186m
[=15x=15x124m=186m

t=3x=3x124m=371lm

51. Screening (H242)
Fungsi: untuk menyeragamkan ukuran susu bubuk
Tipe: electrical vibrating screen
Dasar pemilihan: bisa digunakan untuk padatan dengan ukuran < 400 mesh
Kondis operasi: 30°C, P= 1 atm
Kapasitas: 389,86 kg/jam = 0,3897 ton/jam
Perancangan:
Menghitung luas ayakan

_ 0,4xC,
 C XFo, xF,

[36, pers 19-7]

Dengan:

A = luas ayakan (ft))

Ct = kapasitas (ton/jam) = 0,3897 ton/jam

Cu = kapasitas unit (ton/jam.ft?) = 0,15 ton/jam.ft?[36, fig.19-21]

Fs = factor dlot area=1[36, table 19-7]

2
Foa = faktor bukaan area= 100 x [ :, }
a+d

Dimana: a= bukaan bersih = 0,3 in; d = diameter kawat = 0,25 in

Sehingga:

2
_03 } =29,75

Foa = 100 X
oA {o,3+o 25



04xC_ _ 0,4x0,3897

=0,0349 ft?
C XFouxF,  0,15x29,75x1

Luas ayakan (A) =

Menurut [30], dari grafik 13-89 dipilih ayakan dengan ukuran 1 x 3 ft
Spesifikasi:

Tipe: electrical vibrating screen

Kapasitas. 389,86 kg/jam

Ukuran ayakan: 1 x 3 ft

52. Apron Conveyor (J-245)

Fungsi : mengangkut susu bubuk dari proses screen ke tangki penampung (F244)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :

Kapasitas = 370,37 kg/jam

Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter

Lebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup  : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materid : stainless steel
Jumlah : 1 buah

53. Hammer Mill (C243)



Fungsi: menghancurkan susu bubuk yang keluar dari spray dryer dan cyclone yang
ukurannya belum sesuai dengan yang diinginkan.

Tipe: Hammer mill

Dasar pemilihan: untuk menghancurkan material dalam industri makanan dan
menghasilkan butiran sampai dengan ukuran 0,00039 in.

Kapasitas: 19,49 kg/jam = 0,01949 ton/jam

Dari 36, table 20-14, mendapatkan:

Dimensi rotor = 30x30 in

Ukuran maximum feed = 2 %2in

Kecepatan maximum = 1200 rpm

Power =100 hp

Jumlah=1

54. Apron Conveyor (J-246)
Fungs : mengangkut susu bubuk dari hammermill ke screening
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :
Kapasitas = 19,49 kg/jam
Dari [27] :
Panjang apron  : 2 meter
L ebar apron : 0,3 meter
Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup  : 0,3 meter



Power :0,5hp
Materid : stainless steel

Jumlah : 1 buah

55. Tangki Penampung Susu Bubuk (F244)
Fungs : untuk menampung susu bubuk yang sudah jadi dan kemudian akan dicampur
dengan teh bubuk pada proses mixing
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung padatan, tutup berbentuk konis akan
mempermudah pengeluaran dari padatan tersebut
Kondis operasi: T =30°C
p susu bubuk = 560,63 kg/m® = 35,00 |bm/ft
Perhitungan :
Massa susu bubuk = 370,37 kg
370,37kg

560,63ky ,
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu bubuk total, sehingga:

Volume susu bubuk total = =0,33n"° = 11,66 ft2

Volume tangki penampung = 1,3 volume susu bubuk total
=Mk ALY 66l 1516/ is
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 8 inchi = 0,67 ft



Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt _Hn = Dt Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 2ga 2tga 2tga

Volumekonis = 1xeDt X(Hk + Hn) —;xeDnszn

= Loy 2PN, D) L bz DN
34 2tg30 | 2Ag30) 3 4 "2tg30
-—"__(pt*-Dn*)

241930

Volume tangki = volume shell + volume konis

15,16t = (n/4) x 1,5x D+ ———(Dt*~Dn®)
241930

15,16 ft2 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt® — 0,0671
Dt =2721ft

Ht=15Dt=15x221ft=3,32ft

Dn _ 0,67
Hn = = —2' — 581t
2tga  2tg30
Hk = 2 = 22l osg=134t

= — Hn=
2tga 2tg30
Tinggi tangki total = Ht + Hk = (3,32 + 1,34) ft = 4,66 ft

V4

3 &
241930 (bt~ o)

V olume padatan dalam konis =

T 3
= 221° —0,67%) = 2,39 ft
24tg30( )

Volume padatan dalam tangki = volume padatan dalam shell + volume padatan dalam konis



11,66 ft* = volume padatan dalam shell + 2,39 ft*
Volume padatan dalam shell = 9,27 ft*
Volume padatan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
9,27 ft® = (n/4) x H, x (2,21 ft)?
Tinggi padatan dalam shell (H ) =2,41 ft
Tinggi padatan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (2,41 + 1,34) ft = 3,75 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = e XHuwen - 3500375
144 144

=0,91 psia[28, Eqg. 3.17]

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
=(14,70 + 0,91) psia= 15,61 psia
Pdesain=15x Poperasi =1,5x 15,61 psia= 23,41 psia= 1,59 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fai = alowable stress = 23.000 Ib/ir?
- E = €efisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.245, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD re
S 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)

P = internal design pressure(psi) = 23,41 psia

D =insidediameter (in) = 2,21 ft =26,56in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8



¢ = corrosion allowance = 0,125

(= _PxD__ _2341psiax2656in
S 2xfxE  2x23000psiax08

+ 0,125=0,14 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

Tebal konis= D +C
2.coso (fE—-0,6P)
— 23,41 psiax26,56in +0.125
2¢0s30(23000psiax0,8 — 0,6x23,41psia) ’
= 0,14 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikas aat :
Nama : tangki penampung
Fungsi : untuk menampung susu bubuk yang sudah jadi dan kemudian akan

dicampur dengan teh bubuk pada proses mixing

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 15,16 ft2
Diameter tangki 12,21 ft
Tinggi shell 13,321t
Tinggi konis 11,34t

Tinggi tangki total  : 4,66 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

56. Apron Conveyor (J-247)



Fungsi : mengangkut susu bubuk dari tangki penampung (F244) ke mixer (M250)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk

Perhitungan :

Kapasitas = 370,37 kg/jam

Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter

Lebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materia : stainless stedl
Jumlah : 1 buah

57. Mixer (M250)
Fungsi : untuk mencampur teh bubuk dan susu bubuk
Tipe: mixer tipeV
Dasar pemilihan : cocok untuk pencampuran padatan yang berupa bubuk
Kapasitas: 1 ton/jam
K ecepatan maximum = 1750 rpm
Power =5 hp

Jumlah=1

58. Apron Conveyor (J-251)



Fungsi : mengangkut milk tea powder dari mixer (M250) ke packaging (X260)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.
Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk

Perhitungan :

Kapasitas = 740,74 kg/jam

Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter

Lebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materia : stainless stedl
Jumlah : 1 buah

59. Packaging Milk Tea Powder (X260)
Fungsi : untuk mengemas produk yang berupa bubuk
Ukuran kemasan : min. 100 x 100 mm
max. 160 x 250 mm
Kecepatan : 250 — 400 bungkus/ menit
Power : 0,75 hp
Dimensi (px | x t) : 950 x 690 x 1830 mm
Berat : 266 kg

Jumlah : 1 buah



60. Tangki Penampung Caramel (F311) dalam gudang bahan baku

Fungs : untuk menampung caramel sementara

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis.

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan baku yang berbentuk cairan pekat.

Kondis operasi : T =30°C

Perhitungan :

Massa air masuk = 305,98 kg

Massa gulapasir = 917,95 kg

Massatotal = 1.223,93 kg

305,98

Freks ar = - 98+ 917,95

=025

91795
305,98+ 917,95

Fraksi gulapasir =

p gulapasir = 1.580 kg/m®

pair = 995,68 kg/m®

p campuran = L =1.37785 kg/m®
0,25 b, 0,75
995,68 1.580
\Volume campuran total = 1239ikg =0,89 n?° = 31,37 ft*
1.377,85 %3

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

Volume tangki penampung = 1,3 x 31,37 ft3= 40,78 ft3



Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt* x Ht = (n/4) x 1,5 x D

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

He Dn dan Hk = Dt o Dt - Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga

Volumekonis = Sx"xDt 2X(Hk + Hn) L D2 xHn
34 314

1 , [ Dt—Dn Dn 1nx > Dn
= x—xDt + — =X—xXDn“x
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

T

=" _(Dt*-Dr?)
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

T

— " _(Dt*-Dr?)
241930

40,78 ft* = (n/4) x 1,5 x Dt>+

40,78 2 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt° — 0,0081



Dt =3,07ft

Ht=15Dt=15x3,07ft =4,61ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= P pn= 397 go9=2371
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (4,61+ 2,37) ft = 6,98 ft

Volume larutan konis = — (Dt3 - Dn3): ”__(307°-033%)=6,57 ft3
241g30 241930

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
31,37 ft® =volumeair dalam shell + 6,57 ft’
Volume larutan dalam shell = 24,79 ft
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
24,79 ft3 = (n/4) x HL x (3,07 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H.) = 3,34 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H. + Hk = (3,34 + 2,37) ft = 5,71 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostaik = Loaten X Hion . 86.02X5,71

=341 psia[28, Eq. 3.1
144 144 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 3,41) psia= 18,11 psia

Pdesain=15x Poperasi =1,5x 18,11 psia= 27,16 psia= 1,85 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki



Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fa = dlowable stress = 23.000 Ib/ir?
- E = €fisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

= PxD |
< oxfxE " ©

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 27,16 psia
D =insidediameter (in) = 3,07 ft = 36,88 in
f = allonable working stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

_ PxD _ _2716psiax3688in
2x fxE 2x 23.000psiax 0,8

+0,125=0,15 in — standarisasi3/16 in

ts

Tebal tutup konis

P.D

Tebal konis= +C
2.cosa(fE-0,6P)

_ 27,16 psia x36,88in o
2c0s30x (23.000 psiax 0,8—-0,6x 27,16psia)

0,125

= 0,16 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi alat :
Nama : tangki penampung caramel
Fungsi : untuk menampung caramel sementara
Bahan konstruksi . stainless steel -316L

K apasitas : 40,78 ft3



Diameter tangki
Tinggi shell
Tinggi konis
Tinggi tangki total
Tebal shell

Tebal head

Tebal konis

Jumlah

61. Pompal312

13,07 ft
14,61 ft
12,371t
1 6,98 ft
:3/16in
:3/16in
:3/16in

14 buah

z1

]
1 1m
| |
|
i lrm |0.5m
|
|
1im ,
|
1
|
______ {2 e T B T S TS
F311 gm

z2



Fungsi: mengalirkan caramel dari tangki penampung caramel F311 dalam gudang bahan
baku ke tangki penampung caramel F310
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 0,0987 M’ ~0,0001 M’/ ~ 1,74 gal/min

batch

p campuran = 1.377,8503 k%g,

= kg
u campuran = 0,0047 /n .S
Trial : aliran turbulen, sehingga:
Di opt = 0,363 x Q%* x p** [30]
. s . 3
dimana, Q= debit (™)
p= densitas(k%s)
D opt = 0,363 x 0,0001°* x 1.377,8503%"*= 0,0153 m~ 0,6042 in
Dipilih steel pipe (IPS) untuk comercial steel berukuran 0,5 in sch 40 :
ID = 15,8 mm =~ 0,0158 m
OD =21,34 mm = 0,0213 m

A = 0,0002 m?

0,0001NT
v=9x 00001 _ 0,5724 M/
A 0,0002m? S

Cek Trial :



K
p.D.y _ 13778503 97 . x0,0158mx05724M,

NRre =
z 0,0047%/

= 2.651,1591 (laminer)

Energy Balance :

1 P,-P
—(vzz—v12)+ 0z, - z)+ 22— +3XF+W,=0
2a p

Perhitungan Friks :

a. Pipalurus
2
Bf = Ax f xALxv
2xI1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

_46x107°
= Sois 0,0029

Nre = 2.651,1591

Dari Geankoplis (£ vs Nre), diperoleh f = 0,0049

AL=27m

. 4x0,0049x27m><(0,5724”/s)2

2
= m
2x0,0158m Y63 /82

b. Sudden contraction

he = 0,55x£1—A2]><V2
A

2a

Dimana: A; = |uas penampang tangki

[21]

[21]

[21]



A,  =luaspenampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %%)

2
m
05724—
hc = 0,55x 1—i xﬁ: 055x|1— 0,0002 x( S)
A) 20 0,0081 2x05
=0,1759 "/,
c. Sudden enlargement
o, &N VY
w3
Dimana: A: = |uas penampang pipa

A, =luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

d. Friks untuk elbow 90°

2

hf = Kf x
2

Kf = 0,75 (konstanta)

[21]

[21]



2
hf = Kf <Y = o,75x(0’5724m/s): 0,1229 m2/2
2 2 S

Digunakan 4 elbow 90°
2 2
hf = 4x 0,1229 m/sz —0,4914 m/sz

e. Friks untuk Gate valve

2

hf = Kf x"? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
hf = Kf ><V22 - o,17x(0’572:'%): 1,0378 M’ gz

f. Friks untuk el bow tee

2

hf = Kf xV? [21]

Kf = 1 (konstanta) [21]

2
hf = Kf ><V22: 1x(0’572:,%): 0,1638 mz/Sz

Digunakan 3 elbow tee

hf = 3x 0,1638 M /S =0,4914 M /S

Friksi Total (SF) =8,0105 ™"/,

Energy Balance:

21(v22 —v,2)+0(z, - 7)+
(04

P2_Pl

+2F+W, =0



21((0,5724 m/f —(off/s)zj +98M/, (17,5m - 2,2419m) +

x1

8,0105mZ2 W, =0

Wes . /- j
Ws= 157,21 M /52 = 157.21 @

Untuk laju volumetrik air = 1,74 gal/min didapatkan harga efisens pompa
m) =20 % [21]

_ —w,xm _ -w,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

| m® ky
_ 15721 Kg «0,0001 /S x13778508"Y/

0,2x1000

=0,12kW = 0,16 Hp
Untuk power pompa 0,12 kW didapat harga efisiensi motor = 75%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17050><O,16 Hp=0,21 Hp

62. Tangki Penampung (F310)
Fungs : untuk menampung caramel
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan berbentuk pasta
Kondis operasi : T =30°C

p ar = 995,68 kg/m®



p gulapasir = 1.580 kg/m®
Perhitungan :
Caramel terdiri dari:
Massa gulapasir = 101,99 kg
Massa air = 34,00 kg

101,99

Fraks gulapasir= —————— =
101,99+ 34,00

0,75

34,00

Fraks air= ————————=
101,99+ 34,00

0,25

1
{0,75 0,25 }

p caramel = =1.377,85kg/m’® = 86,02 |bm/ft>

+
1580 995,68
Massa caramel = 135,99 kg
135,99kg

1.377,85'(%3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume caramel total, sehingga:

Volume caramel total = =0,10 m®= 3,49 ft3

Volume tangki penampung = 1,3 volume caramel total
=1,3x 3,49 ft*= 4,53 ft*

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Dn Dt Dt Dn Dt-Dn
Hn = dan Hk = —Hn = - =
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga




Volumekonis = %Dt X(HK + Hn) L D2 xHn
3 4 34

= lx7Tth2>{ bt-Dn__Dn j L Zanszn

34 2tg30 2930, 3 2tg30
=—~ _(pt3-Dn?)
241930

Volume tangki = volume shell + volume konis
453 = (n/4)x 15x D+ ——(Dt*-Dn’)
241930

453t =1,1775Dt® + 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =148ft

Ht=15Dt=15x1,48ft=2,22ft

Hn= P10 = 033 _gogq
2tga  2tg30
Hk= Pt pn= 2% o9-009ft

—Hn=
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (2,22 + 0,99) ft = 3,21 ft

Volume larutan dalam konis = (bt* - Dn?)

24tg30

(1,48°-0,33%) = 0,72 ft?

24t 30
Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
3,49 ft* = volume larutan dalam shell + 0,72 ft*
Volume larutan dalam shell = 2,76 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x Hi x Dt?

2,76 ft® = (n/4) x H. x (1,48 ft)?



Tinggi larutan dalam shell (H.) =1,61ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (1,61 + 0,99) ft = 2,60 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Poeten XHown _ 8602260 _ 4 55 0 108 g 3177
124 144

Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 1,55) psia= 16,25 psia
Pdesain=1,5x Poperasi = 1,5 x 16,25 psia= 24,37 psia= 1,66 atm
. Ki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/ir?

- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)

- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

PxD

= ox f xE |

c

dimana: t, = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 24,37 psia
D =insidediameter (in) = 1,48 ft=17,74in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

(o XD _2437psaxi7,74in
* 2xfxE 2x23000psiax0,8

+ 0,125=0,14 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis



PD

Teba konis= +C
2.cosa (fE—-0,6P)

_ 24,37 psiaxl7,74in N
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x24,37 psia)

0,125

= 0,14 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikas alat :
Nama : tangki penampung
Fungsi : untuk menampung caramel

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 4,53 ft3
Diameter tangki 11,481t
Tinggi shell 12,221t
Tinggi konis : 0,99 ft

Tinggi tangki total  : 3,21 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

63. Tangki Mixer (M330)
Fungsi : untuk mencampur tapioca starch dan air
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan pengaduk
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan berbentuk pasta

Kondis operasi : T =30°C



p air = 995,68 kg/m*

p tapiocastarch = 600,00 kg/m®
Perhitungan :
M assa tapioca starch = 134,85 kg
Massaair = 45,33 kg

134,85

Fraks tapiocastarch= ————— =
134,85+ 4533

0,75

45,33

Fraksi air= ———— =
134,85 + 45,33

0,25
i
0,75+ 0,25
600 99568

p campuran = = 666,65 kg/m® = 41,62 |bm/ft

Massa campuran = 180,18 kg
180,18kg
666,65 ky 3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total, sehingga:

\Volume campuran total = =0,27 m*= 9,54 ft3

Volume tangki penampung = 1,3 volume campuran total
=1,3x 9,54 ft°>= 12,41 ft®

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt®
Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Dn Dt Dt Dn Dt-Dn
Hn = dan Hk = —Hn = - =
2tga 2tga 2iga 2tga 2tga




Volumekonis = %Dt X(HK + Hn) L D2 xHn
3 4 34

1rx > | Dt—Dn Dn | 1x ,. Dn
= X—xDt + —X—XDn“X———
34 2tg30  2g30 3 4 2tg30

- T
24tg30

(ot*-pr?)
Volume tangki = volume shell + volume konis

1241 =(n/4)x 1,5x Dt*+ ——(Dt*~Dn?)
241930

12,4112 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt® — 0,0081

Dt =231ft
Ht = Dt = 2,31 ft
Hn= P10 = 033 _gogq
2tga  2tg30
Hk= Pt pn= 231 o9-171 4
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (2,31 + 1,71) ft = 4,02 ft

Volume larutan dalam konis = (bt* - Dn?)

24tg30

2313 24
" 2ag 30( 3°-033)= ¢

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
9,54 ft* = volume larutan dalam shell + 2,77 ft®
Volume larutan dalam shell = 6,77 ft°

Volume larutan dalam shell = (n/4) x Hi x Dt?

6,77 f* = (n/4) x HL x (2,31 ft)?



Tinggi larutan dalam shell (H.) =1,62ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (1,62 + 1,71) ft = 3,33 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = 2o X Himen _ 4162X333
144 144

= 0,96 psia[28, Eq. 3.17]

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 0,96) psia= 15,66 psia

P desain=1,5x Poperasi = 1,5 x 15,66 psia= 23,49 psia= 1,60 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fai = alowable stress = 23.000 Ib/irn?
- E = €efisiens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

PxD

= ———+¢C
2x f xE

ts

dimana: ty = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 23,49 psia
D =insidediameter (in) = 2,31 ft =27,68in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

o PxD ‘o= 23,49 psiax27,68in
 2xfxE 7 2x23000psiax0,8

+0,125=0,14 in — standarisasi 3/16 in



Tebal tutup konis

Tebal konis= P.D +C
2.cosa(fE-0,6P)
_ 23,49psiax27,68in N
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x2349psia) |
= 0,15 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikas alat :
Nama : tangki mixer
Fungsi : untuk mencampur tapioca starch dan air

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas 12,41t
Diameter tangki 12,311t
Tinggi shell 12,311t
Tinggi konis C1,71ft

Tinggi tangki total  : 4,02 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

Agitator M330
Ditetapkan:
1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator .
u campuran = 0,0015 kg/m.s atau Pa.s

2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L



Dari Tabel 3.4-1[21, p.158] diperoleh:

[[);: =06-0,8 I\;\Lz ; ;: 1
L_1 c_1 J_1
D, 4 D, 3 D, 12
Dimanas Da = diameter pengaduk
D: = diameter tangki
W = lebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjang blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |lebar baffle
Sehingga didapatkan :
1. Diameter pengaduk (Da)

[D)a: 0,7 > D,=0,7D;=0,7.0,7m=0,49m

t
L ebar blade (W)

\I/DV: 02->W=02D,=02.049m=0,10m

Panjang blade (L)

IID_: 025>L=025D,=025.049m=0,12m

a

Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

Qz S>5C= 1 D: = 1 .0,7m=0,23m
D, 3 3

Wl

L ebar buffle (J)



J_ 1,1
D 12 12

| .Q:112.0,7m:o,06m
Perhitungan kecepatan pengadukan :

Syarét :

= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, p.238]
N =75rpm =125 rps

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, p.158]:

_ pxNxDa?
u

Nre

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kg /m?®)

pu = viskositas (kg/m.s)

3 2
Nie= 666,65kg/m” x 1,25rps x (0,49 m)” _ 134.533,52 > Turbulen
0,0015kg/m.s

Nilai Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nre = 134.533,52 dan untuk jenis four blade paddle agitator maka:
Np = 215 x (Nre) 2%
= 215 x (134.533,52) %%

= 0,00272
P =NpxpxN3Da® [21,p.159]

P =0,00272 x 666,65 kg/m® x (1,25)° x (0,49 m)°
P =0,10W = 0,000137 Hp

Effisiensi motor = 80%



P = %Xg = 0,000343 Hp= 0,5 Hp

64. Pompal 331

1330

1m ilm z2
0.5 m gz !
L

Emymm

Fungsi: mengalirkan larutan tapioca starch dari tangki penampung M 330 ke tangki mixing
M340
Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rate volumetrik = 0,2703 M° ~0,0003 ™'/~ 4,76 gal/min

batch
= kg

p campuran = 666,65 /m B

u campuran = 0,0015 k%s

Trial : aliran turbulen, sehingga:

Di ot = 0,363 x Q% x p*** [30]

dimana, Q = debit (m’/)



p= densitas(k%3)
D opt = 0,363 x 0,0003%* x 666,65>"°= 0,022 m~0,8651 in
Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 1 in sch 40 :
ID = 26,64 mm = 0,0266 m
OD = 33,4 mm= 0,0334 m

A =0,0006 m*

3
_ @ _ 0po03M .
V= e \ 0,5388 r%

Cek Trial :

K
_ p.ID.y _ 6666512 %Bw,ozee m0,5388M
kg
W 0,0015 /m .

Energy Balance :

Nge = 6.378,8456 (turbulen)

p-R

Zla(vzz—vlz)Jrg(zz—zl)Jr +YF+W, =0

Perhitungan Friks :

a. Pipalurus

2
Ff = 4x fzx?ng [21]
X

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°
& == =0,0017
/' D~ 00266 '

Nre = 6.378,8456

[21]



Dari Geankoplis 5/ vs Nre), diperoleh f = 0,007
AL =6,87m

2
4x0,007x6,87 mx|0,5388M
- sz
2x0,0266m

= 1,0469 mZZ

b. Sudden contraction

2
hc = 0,55><[1—A2jxv
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)

2
m
05388)
2 ( ,
hc = 0,55x 1_i XL:O,SSX 1- 0,0006 y S
A ) 2a 0,0081 ol

= 0,0743 M’ /52

c. Sudden enlargement

Dimana: A1 = luas penampang pipa
A, = luas penampang tangki

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

[21]

[21]



Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

d. Friksi untuk elbow 90°

2

hf = Kf XVE [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

V2 (os3s8mf g
hf = KfxY = 075¢ o /s) = 1089 m/2
2 2 S
Digunakan 4 elbow 90°
= m? = m’
hf =4 x 0,1089 /S 0,4354 /S
e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf xV? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
2 (0,5388’V)2 ’
hf = Kf x—= 017x——43°-=1,1713 m/2
2 2 S

Friks Total (SF) = 2,8731 M’ /S

Energy Balance :

P, — P
i(v22 —v12)+g(22—21)+Q+ZF +W, =0
2a Jo}



211((0’5388 ,%)2 - (0 %)ZJ +98 %2 (2,3628m —1,5148m) +

2,8731mZ2 W, =0

—-— 2 pa— i
Ws=1104 M /52 =11.04 | Kg

Untuk laju volumetrik air = 4,76 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
M)=20 % [21]

_ TWoxm -W,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j m® kﬂy
_ 104 @ «0,0003 /S x666,65%
0,2x1000

= 0,01 kW = 0,01 Hp
Untuk power pompa 0,01 kW didapat harga efisiensi motor = 75%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = lg)xo,omp

= 0,02 Hp~ 0,13 Hp

65. Tangki Mixer (M340)
Fungsi : untuk mencampur larutan tapioca starch dan caramel
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan pengaduk
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan berbentuk pasta

Kondis operasi : T =120°C



p air = 944,46 kg/m®
p tapiocastarch = 600,00 kg/m®
p gulapasir = 1.580,00 kg/m?®
Perhitungan :
Pasta Mutiaraterdiri dari:
Massa gula pasir = 101,99 kg
Massa tapioca starch = 122,47 kg
Massaair = 91,71 kg

101,99 y
101,99+ 122,47 + 91,71

Fraksi gulapasir = 0,32

122,47 ~
101,99 +122,47+ 91,71

Fraksi tapioca starch = 0,39

91,71

Fraks air = =
101,99+122,47 +91,71

0,29

1
0,32 i 0,39+ 0,29
1580 600 944,46

p pasta mutiara = = 864,39 kg/m3 = 53,96 |bmy/ft®

Massa pasta mutiara= 316,18 kg
316,18kg

864,39 kys
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume pasta mutiara total, sehingga:

Volume pasta mutiara total = =0,36 m>= 12,92 ft°

Volume tangki penampung = 1,3 volume pasta mutiara
=1,3x 12,92 ft*= 16,79 ft>
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]



Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt
Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Dn Dt _ Dt Dn _ Dt-Dn

Hn= dan Hk = n= —
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = 1xeDt “X(Hk + Hn) —éxeDnszn

—lxsztZ Dt—Dn+ Ry 1xsznzx B
374 2tg30  2tg30) 374 2tg30

=" (pt*-Dn’)
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

16,791t = (n/4) x 1,5x D+ ——(Dt*~Dn?)
24tg30

16,7912 =1,1775Dt3+ 0,23 D2 — 0,0081

Dt =255ft
Ht = Dt = 2,55 ft
Hn= 2N = 938 _ oot
2190 2tg30
Dt 255

Hk = —0,29=1,92 ft

— Hn =
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (2,55 + 1,92) ft = 4,47 ft

. T
Volume larutan dalam konis = Dt®* —-Dn®
24tg30 ( )

T 3 3 3
= 255 —-0,33%)=3,75ft
24tg30 ( )




Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
12,92 ft* = volume larutan dalam shell + 3,75 ft*
Volume larutan dalam shell = 9,16 ft*
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
9,16 f¢ = (m/4) x H, x (2,55 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H, ) =1,79ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (1,79 + 1,92) ft = 3,71 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

XHbahan =

Tekanan hidrostatik = Zbeen
144

5396x3,71 ]
! ~——=1,39 psia[28, Eg. 3.1
4 psia[ g.3.17]

Tekanan operasi aat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 1,39) psia= 16,09 psia
Pdesain=15x Poperas =1,5x 16,09 psia= 24,13 psia= 1,64 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fai = alowable stress = 23.000 Ib/in®
- E=¢€fisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

(= PxD ‘e
S 2xfxE

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 24,13 psia
D =insidediameter (in) =2,55ft=30,61in

f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia



E =joint efficiency=10,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

_ PxD + oo 2A13psiax30,61in
~ 2xfxE 7 2x23000psiax0,8

ts +0,125=0,14 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

Tebal konis = 2.cosa (PfED— 06P) e
i 200330(23(2)361 SSP:XEB,(:?’ Ecs)],165|2<24 el
= 0,15 in — standarisasi 3/16 in

Spesifikasi alat :

Nama : tangki mixer

Fungsi : untuk mencampur tapioca starch dan caramel

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

K apasitas : 16,79 ft2

Diameter tangki 1 2,55 ft

Tinggi shell 1 2,551t

Tinggi konis 01,92 ft

Tinggi tangki total  : 4,47 ft

Tebal shell :3/161in

Tebal head :3/16in

Tebal konis :3/16in

Jumlah : 1 buah



Agitator M 340
Ditetapkan:
1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator .
u campuran = 0,14 kg/m.s atau Pa.s
2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L

Dari Tabel 3.4-1[21, pp.158] diperoleh :

D, w1 H

H =06-0,8 D—a= c Ht: 1
L4 CNL QAN
D@4 D, 3 D, 12
Dimanas Da = diameter pengaduk
D; = diameter tangki
W = |ebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjang blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |ebar baffle

Sehingga didapatkan :
1. Diameter pengaduk (D,)

D
Ea: 0,7> Da=0,7D:=0,7.0,78m=0,54 m

t

2. Lebar blade (W)

\I/DV: 02>W=02D2=02.054m=0,11m

a



3. Panjang blade (L)
IID_: 0252>L=025D,=025.054m=0,14m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

1

C_lsc=1p=1 078m=026m
D, 3 '3

Wk

5. Lebar buffle (J)

J_1 5521 5=1 078m=006m
D, 12 12 12

i
Perhitungan kecepatan pengadukan :

Syarét :

= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, pp.238]
N =45rpm = 0,75 rps

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, pp.158]:

_ pX N xDa’
u

Nre

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas(kg/m?
pu = viskositas (kg/m.s)

3 2
Nie= 864,39 kg/m?® x 0,75 rps x (0,54 m) = 13716 > Laminer
0,14 kg/m.s

Nilai Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nre = 1.371,6 dan untuk jenis four blade paddle agitator maka:

Np =215 x (Nre)o’955



= 215x (1.371,6) %%

=0,21696
P =NpxpxN3xDa® [21, pp.159]
P =0,21696 x 864,39 kg/m® x (0,75)° x (0,54 m)®
P =3,78W=0,0051Hp
Effisienst motor = 80%

p = 00051MD , 001267 Hp~05Hp

Jaket Pemanas
Ditetapkan :
Steam yang digunakan adalah saturated steam 198,53 kPa dengan suhu 120°C.

Spesifik volume = 0,8908 m*/kg (21, A.2-9)
p = (spesifik volume)™ = (0,8908 m/kg)* = 1,12 kg/m®
Entalpi: saturated vapor (hg) = 2.706,30 kJkg

Saturated liquid (hy) = 503,71 k/kg
A = hg—hf = 2.706,30 - 503,71 = 2.202,59 kd/kg

hgw =hf + X .x , dimanax = kualitas steam (90%)
=503,71 + 2.202,59. 0,9
= 2.486,04 kJ/Kg
Ay =hgw—hf = 2.486,04 —503,71= 1982,33 kJ/kg

Asumsi :

Hijaket = Hshetl = 0,78 m



Perhitungan:
Dv (diameter shell) = 0,78 m
Q steam (dari neraca panas) = 70.180,32 kJ/batch

Queam _ 70.18032

Massasteam = = 35,40 kg/batch
Awet_seam  1.982,33
volumesteam = ———
o
S§35~0A 31,54 m*/batch
112
Waktu tinggal steam = 15 detik
1 1

Volume steam / 15 detik (Vs) = 31,54x%

x —x15= 0,07 nT
2x60 60

t = tebal jaket
Vs =t X Hjae X (Dv + 2t)
0,07 =tx0,78x (0,78 + 2t)

t =0,09m

66. Pompa L 341

1340

Im

1341
Fungsi: mengalirkan pasta mutiaradari tangki mixing 340 ke tangki penampung F344

Perhitungan:



Pompa bekerja 15 menit/batch

e = m3
Rate volumetrik = 0,3658 batch

p campuran = 864,3938 k%s

u campuran = 0,14 k%s

Trial : aliran turbulen, sehingga:

D opt = 0,363 x Q%* x p>*
dimana, Q= debit (™)

p = densitas (¢ )

D opt = 0,363 x 0,00041°* x 864,3938>"*= 0,026 m~ 1,0254in

Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 1insch 40 :

ID = 26,64 mm= 0,0266 m

OD =33,4 mm~ 0,0334 m

A = 0,0006 m?
3
_Q _ 0,00041M 2
=<~ /S=-(07201 M
v A 0,0006 m? A
Cek Trial :

kg
_p.D.y _ 8643938 /m ;%0,0266mMx0,7291m/

~0,00041 M’/ ~ 6,44 gal/min

NRe

= 119,9296 (laminer)

[30]



Energy Balance :

1 P,-P
2—(v22—v12)+g(22—zl)+ 2 LiSF+W,=0 [21]
a p

Perhitungan Friks :

a Pipalurus
2
gf = A fxALxv’ [21]
2xI1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

_ 46x10°
b = oo 0,0017

Nre = 3.572.372

Dari Geankoplis (e/ vs Nre), diperoleh f = 0,0049

ID

AL =8,74m

o _ 4x00049x874mx (0,7291%)2

=1,7093 m’
2% 0,0266m ’ /52

b. Sudden contraction

he = 0,55><[1—A2J><V2 [21]
A ) 2c
Dimana: A; = luas penampang tangki
A, =luaspenampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %5)



( . 2

0729].)

2 )

hc = 0,55x% 1_i XLZ 0,55x|1— 0,0006 o S
0,0081 2x 05

c. Sudden enlargement

Nex = {1—A1J><V2
A ) 2a

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A,  =luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

Karena A,>>>A; maka (A1/A,) diabaikan

2
m
07291
— Vg [ ’ SJ e m?
N e, 2x05 L0dio /SZ

d. Friksi untuk elbow 90°

2

hf = Kf x—
2

Kf = 0,75 (konstanta)

2
hf = Kf ><V22: 0,75x(0’72921r%): 0,1994 mz/s2

Digunakan 4 elbow 90°

hf =4 x 0,1994 mz/sz =0,7975 mz/sz

[21]

[2]]



e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf XVE [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]

2
hf = Kf ><V22 = 0,17><(0'72921%) =0,6395 M’ /Sz

Friksi Totdl (SF) =39502 ™M/,

Energy Balance :

PZ_Pl

2105(v22—v12)+g(22—zl)+ +YF+W, =0

1((0,7291%)2 (o f%)zj+ 0,8/, (27398m- 21318m) +

2x1

3,9502 mZZ W, =0

Ws=938 1/, =938 | %g

Untuk lgju volumetrik air = 6,44 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa
m) =20 % [21]

_ TWexm -W,xQxp

brake kW =
n x1000 n x1000

[21]

. 3 y
9,38, x0,00041m /[ 8643938 %3

0,2x1000

kg




= 0,016 kW = 0,02 Hp
Untuk power pompa 0,016 kW didapat harga efisiensi motor = 75%
[30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17050><O,02 Hp =0,03 Hp=0,13 Hp

67. Tangki Penampung (F344)

Fungs : untuk menampung pasta mutiara sementara dan menjaga continuitas spray dryer

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan yang berbentuk cairan / pasta

Kondisi operasi : T =71,83°C

Perhitungan :

Massaair = 183,42 kg

Massa tapioka starch = 244,95 kg

Massa gula pasir = 203,99 kg

p air= 944,46 kg/m®

p tapioka starch = 600 kg/m3

p gula pasir= 1.580 kg/rn3

Fraks air =

183,42 o
183,42+ 24495+ 20399

244,95 —

Fraks tapioka starch = =
183,42+ 244,95+ 20399

203,99 032

Fraks gulapasr = =
183,42+ 244,95+ 203,99




1

= = 864,39 kg/m’
p campuran 029 . 0’39+ 032 864,39 kg/m
944,46 600 1580
Massa pasta mutiara= 632,35 kg
632,35kg

Volume pasta mutiaratotal = =0,73m®= 25,83 ft*

864,39 kys
m
Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume susu pekat total, sehingga:
Volume tangki penampung = 1,3 volume susu pekat total
= 1,3x 25,83 ft*= 3358 ft°

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (x/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D2
Hn = tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn dan Hk = Dt _Hn = Dt Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 21ga 2tga 2tga

Volumekonis = leth “X(Hk + Hn) —lxﬁanszn
34 34

Lot 2{ pL=Dn  _Dn j—lx”anszn

34 2tg30  2Ag30) 3°4 2tg30
- " _(pt*-Dn)
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

33581t =(n/4)x 1,5x D+ ——(Dt3~Dn?)
24tg30



33,58 ft2 =1,1775Dt3+ 0,23 Dt° — 0,0081
Dt =321ft
Ht=15Dt=1,5x 3,21 ft = 3,21 ft

Dn _ 033

Hn= = = 0,291t
2tga  2tg30

Hk = bt __ Hn= Sl 0,29= 2,491t
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (3,21 + 2,49) ft = 5,7 ft

Volume larutan dalam konis = ———(Dt* - Dn?)
241930

T

, (3.21° —033°) = 7,52 it3
241930

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
25,83ft> = volume larutan dalam shell + 7,52 ft®
Volume larutan dalam shell = 18,32 ft®
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H. x Dt?
18,32 ft2 = (n/4) x HL x (3,21 ft)?

Tinggi larutan dalam shell (HL) = 2,26 ft

Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = HL + Hk = (2,26 + 2,49) ft = 4,75 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Lo XHosn _ 5396X475_ 4 26 100108 Eq. 317
144 124

Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
=(14,70 + 1,78) psia= 16,48 psia

Pdesain=15x Poperasi = 1,5x 16,48 psia= 24,72 psia= 1,68 atm



Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruks adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/ir?
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, pp.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

t_&Jr
S oxfxE C

dimana: ts = thickness of shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 16,38 psia
D =insidediameter (in) = 3,21ft =38,56 in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =jointefficiency=0,8

¢ = corrosion allowance = 0,125

ts=

PxD B, =16,38psiax38,56in

——+¢cC - +0,125=0,15 in — standarisasi 3/16 in
2x f xE 2x23000 psiax0,8

Tebal tutup konis

P.D
+C
2.cosa (fE—-0,6P)

Tebal konis=

_ 16,48psia x 3856in 4
2c0s30x (23000 psiax 0,8 - 0,6 x 2698 psia)

0,125
=0,151n — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi aat :

Nama : tangki penampung



Fungsi : untuk menampung pasta mutiara sementara dan menjaga continuitas

spray dryer

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 33,58 ft’
Diameter tangki 3,21 ft
Tinggi shell 13,21 ft
Tinggi konis 1 2,49 ft

Tinggi tangki total  : 5,7 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

68. Pompal 345

0.5 m
F344
z1
Y 1m 1m z2
I '.
Em 1245

Fungsi: mengalirkan pasta mutiara dari tangki penampung F344 ke spray dryer B350
Perhitungan:

Pompa bekerja24 jam

o me N m®/ ~ .
Rate volumetrik = 0,7316 /J o = 0,0002 ™ = 3,22 gal/min

p campuran = 864,3938 k%ng



w campuran = 0,14 k%s

Trial : aliran turbulen, sehingga:

Di opt = 0,363 x Q%% x p”*° [30]

dimana, Q= debit (™)

p = densitas (9/ )
D opt = 0,363 x 0,0001°* x 864,3938%*=0,0191 m~ 0,7506 in
Dipilih steel pipe (IPS) untuk comercial steel berukuran 0,75in sch 40 :
ID = 20,93 mm= 0,0209 m
OD = 26,67 mm = 0,0267 m

A = 0,0003 m?

m3
_ g 00002m/
v=—=<~= ——<==0,5906
A 0,0003m’ Vs

Cek Trial :

kg ,
oDy _ 763157 /m :x0,0209Mx0,5906™M
n -
g 0149/

Energy Balance :

NRe =

= 76,3157 (laminer)

1 P, - P,
2a(V22_V12)+g(22—Z]_)+ Zp LiYF+W. =0 [21]

Perhitungan Friks :

a. Pipalurus



2
Bf = 4x f xALxv [21]
2x1D

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x107°
S = =
b 00158 0,0022

Nre = 76,3157

Dari Geankoplis 5/, vs Nre), diperoleh f = 0,0049

ID

AL =13m

2
4x0,0049x13mx (0,5906M
Ff = | /S) =21229 m72

2x0,0209m S

b. Sudden contraction

he = o,55x£1_A2}<V2 [21]
A ) 2a
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa

a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

2

. LIK W (o, 5006 mj
hc = 0,55x 1—i xv—: 0,55x|1-— x S
A 2a 0,0081) 205

2

=0,1837 m 2

c. Sudden enlargement



he :@,Aqxvz [21]

Dimana: A; = |uas penampang pipa
A, = luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen =1 dan Laminer = %)

Karena A,>>>A; maka (A./A,) diabaikan

2
m
0,5906—
Ve [ ’ sj % xd
e =T e S0

d. Friksi untuk elbow 90°

m:mxg [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

V2 (os906mf ;
hf = Kf x—= 0,75x———~£5~-=0,1308 m/2
2 2 S
Digunakan 4 elbow 90°

hf =4 x 0,1308 mz/s2 =0,5231 mz/sz

e. Friks untuk Gate valve

2

NZMX% [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]



2
= kix? = om0 o gragm /L
2 2 S

Friksi Total (XF) =4,1533 mz/s2

Energy Balance:

P,-R

Zla(vzz—vlz)+g(zz—zl)+ +YF+W, =0

211((0,5906 m/f - f%)zj +98M/, (6,56m -2,4487m) +

X

4,1533"1%2 W, =0

Ws= 2 / 4410 |
Ws—44,10m/32—44,10 @

Untuk laju volumetrik air = 3,22 gal/min didapatkan harga efisiens pompa

m) =20 % [21]

_ —w,xm _ —-wW,xQxp

brake kW =
n x1000 1 %1000

[21]

_ 4410 Jkg x 0,0002 m%x 864 ,3938 "%3
0,2 x1000

=0,04kW =0,05Hp

Untuk power pompa 0,04 kW didapat harga efisiensi motor = 75%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17050><0,05 Hp=0,07 Hp=0,13 Hp

69. Spray Dryer (B350)



Fungsi : Untuk mengeringkan mutiara pekat menjadi mutiara bubuk

Tipe : Bgjana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan tutup atas
berbentuk dished head
Kapasitas : 126,47 kg/jam

Kondisi operasi

e Tekanan operasi = 1atm=101,325 kPa

e Temperatur bahan masuk = 120°C

e Temperatur udara panas masuk = 125°C
Laju pengeringan 33,90 kg air/jam

Berdasarkan Igju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih :

Volume chamber = 1.000 ft3 [34, Fig. 20-72]
Diameter =12,00 ft = 3,66 m [34, Fig. 20-72]
Tinggi shell, Hs=0,4x D =4,80ft = 1,46 m [34, Fig. 20-72]

Volume silinder = w/4 x D? x Hs = nt/4 x (12,00 ft) x (4,80 ft) = 542,59 ft*
Volume konis = volume chamber —volume silinder
= 1.000 ft3— 542,59 f{*
= 457,41 ft3
M=12in=1ft (35, pg85)
Volume konis = 1/3 x w/4 x hc x (D*+DM+M?)
457,41 =1/3xn/4x hcx (12,002 + 12,00 x 1 + 1%
hc=11,13ft=3,39 m

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless steel-316 L :

= fy = alowable stress = 23.000 Ib/i n



» E=efisens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
* |D = diameter shell = 3,66 m=144,00in

= = E: 72,00in
2

= P=147psa

= c=Corrosion allowance=0,125in

Tebal shell
Pxr.
ts= ——————
f,xE-06xP
ts= Ib14,7pS|ax72,OO|n — =006in~ 116 in
23000 /m , X0.80— 0,6x14,7psia
Tebal konis

Untuk %2 sudut puncak (o) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan 6.154, p.118,
28.

PxID
t.= +C
2x cosox(f, xE—0,6xP)

[ = 14,7 psiax144,00in
C

= =050in= k) in
2x c0s30X(23000 %]2 x0,80 — 0,6x14,7 psia) 16

Tebal Dished Head



oD

r (crown radius/ radius of dish) = 144,00 in

icr (inside corner radius / knuckle radius) = 6% x 144,00 in = 8,64 in

WS 3+,/_r} [28, pers 7.76]
4 icr

[ 144,00}
= Z>< 3+

7\ 864
=177
q e ”23= 144’200i” ~72,00in
AB = E—icr — w—&&in =63,36in

2

BC =r—icr =(144,00-8,64)in=135,36in

b =r-+BC?-AB? =14400- \/135,362 —63,36° =24,38in

Pxr xW

= +C 28, pers7.77, p.138
2x f xE-0,2xP 28, p & ]

tq

_ 14,7 psiax144,00inx1, 77
Ib — '
2x23000 4} » X0,8—0,2x14,7psia

tq + 0125

0.23in ~ %in
16

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 3in [28, tabel 5.8, hal.93]



OA =ty+b+df
4 .
=(—+24,38+3)in
16

=27,63in=230ft=0,70m

Tinggi total = Hs+ hc + OA=1,46 m + 3,39 m + 0,70 m= 5,56 m = 18,24 ft

Spesifikasi :

Kapasitas : 126,47 kg/jam

Diameter : 12,00 ft

Tinggi sprat dryer total : 18,24 ft

Tebal shell :0,06in~ iin
16

Tebal tutup bawah (konis) :0,50in~ 1?5 in

Tebal tutup aas (dished head)  : 0,23in = ;éin

Bahan konstruksi : Sainless steel-316 L
Jumlah spray dryer : 1 buah
Atomizer

Jenis : Centrifugal dish

Menentukan putaran centrifugal dish :

Dvs r o %2 xp xLw
— =04 —— [“} {pLz} [36, pers.12-65]
r p. xNxr r r

Dvs = diameter semprotan rata-rata =1,4.10* m = 0,0005 ft
Di =diameter dish=0,35m=1,15ft

r =jarijari dish= 0,57 ft



[ = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min.ft
p. = densitas mutiara pekat = 876,38 kg/m°® = 0,88 gr/cm® = 54,71 Ib/ft>
N = putaran dish, rpm

p = viskositasteh pekat = 5,64 Ib/ft min

o = liquid retention,lb/min?

Lw = wetted dish peripheral = n.di = 3,61 ft

Massa feed masuk = 126,47 kg/jam = 278,81 Ib/jam

_ massafeedmasuk ~ 27881lb/ jam

r = —— = 1,29 Ib/min.ft
Lw 3,61ftx 60 menit/jam
o =Rx pL [36, pers.12-66]
R = komponen paarachor = 271,7
pL = densitas mutiara pekat, mol/cm®
a  =liquid retention, dyne
Komponen :
BM massa fraks  BM.fraks
Pasta Mutiara:
Gulapasir 342.30 40.80 0.3226 110.42
karbohidrat 180.00 4798 0.3794 68.29

ar 18.00 36.68 0.2900 5.22



abu 40.00 0.14 0.0011 0.04

protein 89.10 0.60 0.0047 0.42
lemak 296.48 0.27 0.0022 0.64
Jumlah 126.47  1.0000 185.03

BM campuran = 185,03 gr/mol

_0,88gr/cm?

pL = =0,0047 mol/cm?®
185,03gr / mol

oW =R x pL= 271,7 x 0,0047 = 1,29

o = 2,74 dynelem = 2,74 gr/s? = 21,77 lb/min?

00005 _ 1,29 °°'5,64]°°[ 21,77x54,71x 361 |
1,29 1,29°

057 ' |54,71x Nx0,57?

N = 12.577,77 rpm = 12.578 rpm

Menghitung power yang dibutuhkan :
P=1,04.10% x (r x N)>x W

Dimana,

P = netto horse power

r=jari —jari dish

N = putaran dish = 12.578 rpm

W = kecepatan feed = 4,65 Ib/min

P=1,04.10% x (0,57 x 3.242)* x 4,65

P=252hp~3hp

70. Barometric condensor (G358)

Fungsi : Mengkondensasikan uap dari spray dryer mutiara



Tipe : counter flow Barometric Condensor
Dasar pemilihan : konstruksi 1ebih murah dan luas permukaan kontak lebih besar
Perhitungan :
Rate uap pada 90°C (194°F) (v) = 33,88 kg/jam
A uap pada 194°F (1) = 2660,1 — 376,92 = 2283,18 kJkg [21, App. A.29]
Q =v.A =33,88kg/jam x 2283,18 kJkg= 77.347,23 kJjam
= 73.310,74 Btu/jam

Kebutuhan air pendingin

Q
W (gpm) = 29, pers 14.4, pp. 396
(gpm) 500(Ts _ w_ ta) [29, p pp. 396]

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 194°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F

ta= dergjat pendekatan terhadap Ts

untuk counter flow barometric condensor, ta=5 %F [29, pp. 397]
73.310,74btu/
/J am _ 1,42 gpm

- 500(194-86-5)° F
Spesifikasi :
Tipe = counter flow barometic condensor
Rate uap = 33,88 kg/jam
Kebutuhan air pendingin = 1,42 gpm
Bahan = Sainless steel 316L

Jumlah = 1 buah



71. Bak baromatic condenser (F359)

Fungsi : untuk menampung kondensasi uap air barometric condenser
Penghitungan :
Uap air yang menuju ke barometric condenser sebesar 33,88 kg/jam. Bak barometric
dirancang untuk kapasitas 1 hari. Banyak air yang ditampung dalam 1hari sebesar 0,82 m®.
Dengan asumsi Volumeair = 80% volume bak

Volumebak = 100/80. 0,82 m*

Volumebak =1,02m?
Diinginkan ukuran bak (p:l:t) = 1:1:3
Volumebak =px | xt
1,02m®  =1x.1x.3x

X=0,7m
Ukuranbak : p=1x=1x0,7m=0,7m
|=1x=1x0,7m=0,7m

t=3x=3x0,7m=2,1m

72. Screening (H352)
Fungsi: untuk menyeragamkan ukuran mutiara bubuk
Tipe: electrical vibrating screen
Dasar pemilihan: bisa digunakan untuk padatan dengan ukuran < 400 mesh
Kondisi operasi: 30°C, P=1am
Kapasitas: 92,59 kg/jam = 0,0926 ton/jam
Perancangan:

Menghitung luas ayakan



_ 0,4xC,
C XFoaXF,

[36, pers 19-7]

Dengan:

A = luas ayakan ()

Ct = kapasitas (ton/jam) = 0,0926 ton/jam

Cu = kapasitas unit (ton/jam.ff®) = 1 ton/jam.ft?[36, fig.19-21]

Fs = factor slot area= 1 [36, table 19-7]

2
Foa = faktor bukaan area= 100 x { . }
a+d

Dimana: a= bukaan bersih =0,8 in; d = diameter kawat = 0,7 in

Sehingga:

2
Fon=100x | — 28 | =284
08+0,7

04xG  _0,4x0,0926

=0,0013 ft
CoXFou Xk, 1x28,44x1

Luas ayakan (A) =

Menurut Peter & Timmerhaus ed 3 [30], dari grafik 13-89 dipilih ayakan dengan ukuran 1
x 3ft

Spesifikasi:

Tipe: electrical vibrating screen

Kapasitas: 92,59 kg/jam

Ukuran ayakan: 1 x 3 ft

73. Apron Conveyor (J-355)
Fungsi : mengangkut mutiara bubuk dari proses screen ke tangki penampung (F354)

Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.



Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :

Kapasitas= 87,96 kg/jam

Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter

Lebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materid : stainless steel
Jumlah : 1 buah

74. Hammer Mill (C353)
Fungsi: menghancurkan mutiara bubuk yang keluar dari spray dryer dan cyclone yang
ukurannya belum sesuai dengan yang diinginkan.
Tipe: Hammer mill
Dasar pemilihan: untuk menghancurkan material dalam industri makanan dan
menghasilkan butiran sampai dengan ukuran 0,00039 in.
Kapasitas. 4,63 kg/jam = 0,00463 ton/jam
Dari 36, table 20-14 mendapatkan:
Dimensi rotor = 30x30in
Ukuran maximum feed = 2 %21in

K ecepatan maximum = 1200 rpm



Power =100 hp

Jumlah=1

75. Apron Conveyor (J-357)
Fungs : mengangkut mutiara bubuk dari hammermill ke mixer (M342)
Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.

Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk

Perhitungan :

Kapasitas = 15,81 kg/jam
Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter
Lebar apron : 0,3 meter
Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materid : stainless steel
Jumlah : 1 buah

76. Tangki Penampung (F354)
Fungs : untuk menampung mutiara bubuk sementara
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menampung padatan



Kondis operasi : T =30°C
p mutiara bubuk = 405 k%3

Massa mutiara bubuk = 87,96 kg

87,96kg

405 k%ﬁ

Volume mutiara bubuk total = =0,11 m°= 3,83 ft°

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume mutiara bubuk total, sehingga:
Volume tangki penampung = 1,3 volume mutiara bubuk
=1,3x 3,83 ft’=4,99 ft*

Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,

a (sudut konis) = 30° [28]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft
Volume shell = (n/4) x Dt* x Ht = (n/4) x 1,5 x Dt’

Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn e Rl Dt - Dt = Dn :Dt-Dn
2tga 2tga 2tga 2tga 2tga

Volumekonis = —x%xDt X(Hk + Hn) L Dn2xHn
34 34

1n »| Dt—Dn Dn 1r ». Dn
= X—xDt + ——X—XDnX———
34 2tg30 2g30) 3 4 2tg30

”__(pt*-Dn?)

241930



Volume tangki = volume shell + volume konis
499t = (n/4)x 1,5x Dt*+ — " (Dt*—Dn®)
241930

4,991t = 1,1775 Dt3 + 0,23 Dt — 0,0081
Dt =153ft

Ht=15Dt=15x153ft=2,29 ft

Hn= PN = 033 _gogq
2tga  2tg30

Hk= Pt pn= 198 09=- 1031t
2tga 2tg30

Tinggi tangki total = Ht + Hk = (2,29 + 1,03) ft = 3,32t

(ot* —bn?)

Volume larutan dalam konis =
241g30

= —Z— 533—0,33%) A0 ShI
241930

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis
3,83 ft® = volumelarutan dalam shell + 0,8 ft*
Volume larutan dalam shell = 3,04 ft°
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
3,042 = (n/4) x H x (1,53 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H_) = 1,66 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (1,66 + 1,03) ft = 2,69 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Poeten XHown - 524X205 _ () 050 108 £q 3.17]
144 144




Tekanan operasi alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik
= (14,70 + 0,75) psia= 15,44 psia

Pdesain=15x Poperas =1,5x 15,44 psia= 23,17 psia= 1,58 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki
Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L

- fy = alowable stress = 23.000 Ib/in?
- E=€fisiens sambungan = 0,8 (double welded buitt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) = 0,125 in

PxD

= ox f xE |

c

dimana: ts = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure (psi) = 23,17 psia
D =insidediameter (in) = 1,53 ft=18,32in
f = allowableworking stress (psi) = 23000 psia
E =joint efficiency=0,8
¢ = corrosion allowance = 0,125

_PxD_ _2317psiax1832in

te= =
T 2x f xE 2x23000psiax0,8

+0125=0,14 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

PD

Tebal konis =
ONIS= 5 cosa(fE—06P) ¢

_ 2317 psiax18,32in .
2c0s30(23000psiax0,8— 0,6x23.17 psia)

0,125

= 0,14 in — standarisasi 3/16 in



Spesifikas alat :
Nama : tangki penampung
Fungsi : untuk menampung mutiara bubuk sementara

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 4,99 ft?
Diameter tangki 11,531t
Tinggi shell 12,29 ft
Tinggi konis : 1,03 ft

Tinggi tangki total  : 3,32 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

77. Tangki Mixer (M342)
Fungsi : untuk mencampur mutiara bubuk dengan air
Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup bawah berbentuk
konis yang dilengkapi dengan pengaduk
Dasar pemilihan : cocok untuk menampung bahan berbentuk pasta
Kondis operasi : T =30°C
p air = 995,68 kg/m*
p tapioca starch = 600,00 kg/m®

p gulapasir = 1.580,00 kg/m®



Perhitungan :

Pasta Mutiara terdiri dari:
Massa gulapasir = 5,10 kg
Massa tapioca starch = 6,12 kg
Massaair = 4,59 kg

510

Fraksi gulapasir = =
510+612+459

0,32

612 |
510+6,12+ 4,59

Fraks tapioca starch = 0,39

4,59

Fraks air = =
510+ 6,12 +459

0,29

i
0,32 n 0,39 o 0,29
1580 600 995,68

= 876,38kg/m® = 54,71 |Ibm/ft3

p pastamutiara =

Massa pasta mutiara= 15,81 kg
1581kg

876,38ky3
m

Direncanakan volume tangki penampung = 1,3 volume pasta mutiara total, sehingga:

\Volume pasta mutiara total = =0,02m*=0,64 ft>

Volume tangki penampung = 1,3 volume pasta mutiara
=1,3x 0,64 ft*= 0,83 ft*
Ditetapkan : tinggi shell (Ht) = 1,5 diameter shell (Dt) [28]
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga,
a (sudut konis) = 30° [28]
Diameter nozzle (Dn) yang digunakan 4 inchi = 0,33 ft

Volume shell = (n/4) x Dt? x Ht = (n/4) x 1,5 x D



Hn =tinggi nozzle; Hk = tinggi konis

Hn = Dn an Hk = Dt _Hn = Dt  Dn _ Dt-Dn
2tga 2tga 2lga 2tga 2tga

Volumekonis = 1xeDt 2X(Hk + Hn) —;xeDnszn

-1 ﬂthz{ Dt—Dn+ oI j—lx”anszn

"3 4 2tg30  2g30) 3 4 2tg30
SR (Dt SETR
24tg30

Volume tangki = volume shell + volume konis

T

—~_(pt*-Dn?)
241930

0,83ft% =(n/4)x 1,5x Dt3+

0,83ft2 =1,1775Dt®+ 0,23 Dt° — 0,0081

Dt =094t
Ht = Dt = 0,86 ft
Hn= PN = 038 _(ogg
2tga  2tg30
Dt 004

Hk -0,29=0,52ft

= — Hn=
2tga 2tg30
Tinggi tangki total = Ht + Hk = (0,94 + 0,52) ft = 1,46 ft

T
241930

Volume larutan dalam konis = (bt* - Dn?)

V4

= a5 0(0,943 -033%=0,18ft’

Volume larutan dalam tangki = volume larutan dalam shell + volume larutan dalam konis

0,64 ft> = volume larutan dalam shell + 0,18 f2



Volume larutan dalam shell = 0,46 £
Volume larutan dalam shell = (n/4) x H, x Dt?
0,46 f = (n/4) x H, x (0,94 ft)?
Tinggi larutan dalam shell (H_.) = 0,66 ft
Tinggi larutan dalam tangki (Zt) = H_ + Hk = (0,66 + 0,52) ft = 1,19 ft

Tekanan operas tangki

Tekanan udara= 1 atm = 14,70 psia

Tekanan hidrostatik = Poeten X o _ 54,71,19
144 144

= 0,45 psia[28, Eg. 3.17]
Tekanan operas alat = tekanan udara + tekanan hidrostatik

= (14,70 + 0,45) psia= 15,15 psia
Pdesain=15x Poperasi = 1,5x 15,15 psia= 22,72 psia= 1,55 atm

Tebal tangki dan tutup atas tangki

Ditetapkan : bahan konstruksi adalah stainless steel-316L
- fa = alowable stress = 23.000 Ib/irn®
- E=€fisens sambungan = 0,8 (double welded butt joint, 28, p.254, tabel 13.2)
- c=corrosion allowance = (1/8) =0,125in

(= PxD e
S 2xfxE

dimana: ty = thicknessof shell (in)
P = internal design pressure(psi) = 22,72 psia

D =insidediameter (in) = 0,94 ft =11,27in

—h

= allowableworking stress (psi) = 23000 psia

m

= joint efficiency= 0,8



¢ = corrosion allowance = 0,125

= PxD + o= 2272psiaxd127in
° 2xfxE 2x23000 psiax0,8

+0]125=0,13 in — standarisasi 3/16 in

Tebal tutup konis

Tebal konis= D +C
2.cosa(fE—-0,6P)
_ 22,7299 ax11,27in 40125
2c0s30(23000psiax0,8—0,6x22,72 psia)
= 0,13 in — standarisasi 3/16 in
Spesifikasi aat :
Nama : tangki mixer
Fungsi : untuk mencampur mutiara bubuk dengan air

Bahan konstruksi : stainless steel -316L

Kapasitas : 0,83 ft3
Diameter tangki 10,941t
Tinggi shell 10,94 ft
Tinggi konis : 0,52 ft

Tinggi tangki total  : 1,46 ft

Tebal shell :3/16in
Tebal head :3/16in
Tebal konis :3/16in
Jumlah : 1 buah

Agitator M342

Ditetapkan:



1. Jenisagitator yang digunakan adalah four blade paddle agitator .
u campuran = 0,0015 kg/m.s atau Pa.s
2. Bahan konstruksi Stainless steel —316L

Dari Tabel 3.4-1[21, p.158] diperoleh:

D._gpos V=1 H_y
D, PN5 D

Lo #(c A
D, 4 D 3 D 12

Dimanas Da = diameter pengaduk

D; = diameter tangki

W = |lebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjang blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |ebar baffle
Sehingga didapatkan :

1. Diameter pengaduk (Da)

ga: 0,7 Da=0,7D,=0,7.0,29m=020m

t

2. Lebar blade (W)

\Igv=0,29W=O,2Da=0,2.0,2m=0,04m

3. Panjang blade (L)

IID_: 025> L=025Da=025.020m=0,05m



4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

2> C= 1 Dt=1 .029m=0,1m
3 3

Wik

C.
Dt
5. Lebar buffle (J)

1

=== D= —.0,29m=0,02m
12

1
D, 12 12
Perhitungan kecepatan pengadukan :
Syarét :
=  Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm [31, p.238]
N =50 rpm = 0,83 rps

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [21, p.158]:

_ pxNxDa?
e thia
U

Nr

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas(kg/m?
pu = viskositas (kg/m.s)

3 2
Nie= 839,95kg/m" x0,83rpsx(0,2m)~ _ 18.738,41 > Turbulen
0,0015kg/m.s

Nilai Np dapat dicari dari literatur [21, Fig. 3.4-5]
untuk nilai Nre = 18.738,41 dan untuk jenisfour blade paddle agitator maka:
Np = 215 x (Nre)®*®
= 215 x (18.738,41)

=0,01786



P =NpxpxN3xDa® [21,p.159]

P =0,01786 x 839,55 kg/n? x (0,83)¢ x (0,2 m)°
P =0,0028 W = 0,0000038 Hp

Effisiensi motor = 80%

p = 00000038Mp_, _ 500001 Hp= 0,5 Hp

08

78. Pompal 343

1m
0.5 m
v 1m z2
M342 b
z1
1m
0.5 m gi
1m 343

Fungsi: mengalirkan larutan mutiara dari tangki mixing M 342 ke tangki mixing M340

Perhitungan:

Pompa bekerja 15 menit/batch

Rete volumetrik =0,018 M( . =0,00002 M/ = 0,31 gal/min

batc

p campuran = 876,38 k%ng

u campuran = 0,0015 k%ls



Trial : aliran turbulen, sehingga:

Di opt = 0,363 x Q%® x p>*° [30]
dimana, Q = debit (/)
= i kg
p = densitas ( mS)

Do = 0,363 x0,00002°* x 876,38>"*=0,0067 m ~ 0,2652in
Dipilih steel pipe (1PS) untuk comercial steel berukuran 1/8 in sch 40 :
ID = 6,83 mm= 0,0068 m
OD = 10,29 mm ~ 0,0103 m

A = 0,000037 m?

0,00002M
v= =~ / =0,5471 m/
A 0,000037 m?

Cek Trial :
kg
876,38 x0,0068mMx0,5471M
Nge = 2PV = / k s =2.183,3427 (laminer)
K 0,0015 /n_s

Energy Balance :
i(vzz— v, )+g(z —zl)+ +ZF+W 0 [21]
2a o

Perhitungan Friks :

a. Pipalurus



2
Ef = 4x2;?;xv [ZH
X

Pipa commersial steel, £ = 4,6x10° m

46x10°
S = =
% D™ 00068 0,0062

Nre = 2.183,3427

Dari Geankoplis (G/ID Vs Nre), diperoleh f = 0,01

AL =14,87/m

Y / 4x001x1487 mx (05471 |

= 13,0289 M’
2x0,0068m ’ /s2

b. Sudden contraction

he = 0,55{1_’*2}"2 [21]
A

20
Dimana: A; = |uas penampang tangki
A,  =luas penampang pipa
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %)

Karena A;>>>A, maka (A./A,) diabaikan

, (0,5471m
2

jZ
hc = 0,55x v = 0,55x% e 0,646 Mm" /,
20 2x0,5 S

c. Sudden enlargement

_(, AV
Nec _(1_}2(1 [21]



Dimana: A; = |uas penampang pipa
A>  =luas penampang tangki
a = konstanta (Turbulen = 1 dan Laminer = %%)

Karena A,>>>A; maka (A,/A,) diabaikan

d. Friks untuk elbow 90°

hf = Kf xV? [21]

Kf = 0,75 (konstanta) [21]

¥ osa7im/f !
hf = Kf Y= 0,78« /s) = 01123 m/2
2 2 S
Digunakan 4 elbow 90°
_ 2 _ 2
hf =4x0,1123 mé = 0,4490 mgz
e. Friks untuk Gate valve
2

hf = Kf x"? [21]

Kf = 0,17 (konstanta) [21]
/2 (o5472m/f )
hf = Kix o= 017x S = 11367 "/,
2 2 s

Friksi Total (SF) =150777 ™/,



Energy Balance :

1 P,-P
Z(X(sz—vlz)"‘g(zz—zl)“‘ 2p L+YF+W, =0

&((015471%)2 o ”/5)2)+ 98/, (103628m- 0,8612m) +
15,0777 mZZ +W, =0

Ws= 2/ = ]
Ws=107,81 M /S 107,81 @

Untuk laju volumetrik air = 0,32 gal/min didapatkan harga efisiensi pompa

(m)=15 % [21]

_ —w,xm _ -wW,xQxp

brake kW =
1 x1000 1 x1000

[21]

j m® ky
_ 10781 4gxo,ooooz /S «876,3833K0

0,15x1000

=0,01 KW=0,017 Hp

Untuk power pompa 1,6 kW didapat harga efisensi motor = 75%  [30]

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 17050>< 0,017 Hp=0,02 Hp~0,13 Hp

79. Apron Conveyor (J-356)
Fungsi : mengangkut mutiara bubuk dari tangki penampung (F354) ke packaging (X360)

Tipe : apron conveyor dilengkapi dengan penutup berbentuk setengah lingkaran.



Dasar pemilihan : untuk transport material berbentuk bubuk
Perhitungan :

Kapasitas = 87,96 kg/jam

Dari [27] :

Panjang apron  : 2 meter

Lebar apron : 0,3 meter

Sudut kemiringan : 45°

Tinggi penutup : 0,3 meter

Power :0,5hp
Materia : stainless stedl
Jumlah : 1 buah

80. Conveyor (J-261)
Fungsi : mengangkut teh dan susu bubuk dari packaging (X260) ke packaging (X370)
Tipe: belt yang terbuat dari karet
Dasar pemilihan : cocok untuk mengangkut material dalam kapasitas besar, maintenance
murah dan mudah
Ditetapkan :
Panjang belt =3,5m
Waktu operasi = 24 jam
Perhitungan :
Sudut elevasi = 0°

Kapasitas =740,74 kg/jam = 0,74074 ton/jam



81.

Dari [36] table 21-7 untuk mengangkut bahan dengan kapasitas 740,74 kg/jam
didapatkan:

- lebar belt =35 cm

- Kecepatan = 30,5 m/menit

- Kapasitas = 32 ton/jam

- Hp/100 ft = 0,44 hp

Kecepatan belt = (0,74074/32) x 30,5 m/menit = 0,71 m/menit
Power :

Untuk panjang belt 3,5 m:

Hp untuk 100 ft = (0,74074/32) x 0,44 hp = 0,01 hp

Hp untuk 3,5 m = (3,5x3,2808)/100 x 0,01 hp = 0,001 hp
Efisiensi = 80%

Power yang diperlukan = (100%/80%) x 0,001 hp = 0,001 hp= 0,5 hp

Spesifikasi aat :

Nama alat : Belt conveyor
Kapasitas : 740,74 kg/jam
Panjang :35m

L ebar :0,35m

Sudut elevas 1 0°

Bahan : karet
Power :0,5hp
Jumlah : 1 buah
Packaging Mutiara Bubuk (X360)



Fungs : untuk mengemas produk yang berupa bubuk
Ukuran kemasan: min. 100 x 100 mm
max. 160 x 250 mm
Kecepatan : 40— 80 bungkus/ menit
Power : 0,75 hp
Dimens (px | xt):950x 690 x 1830 mm
Berat : 266 kg

Jumlah: 1 buah

82. Conveyor (J-361)
Fungsi : mengangkut mutiara bubuk dari packaging (X360) ke packaging (X370)
Tipe : belt yang terbuat dari karet
Dasar pemilihan : cocok untuk mengangkut material dalam kapasitas besar, maintenance

murah dan mudah

Ditetapkan :

Panjang belt =3 m

Waktu operasi = 24 jam

Perhitungan :

Sudut elevas = 0°

Kapasitas =87,96 kg/jam = 0,8796 ton/jam

Dari [36] table 21-7 untuk mengangkut bahan dengan kapasitas 740,74 kg/jam
didapatkan:

- lebar belt =35 cm



- Kecepatan = 30,5 m/menit

- Kapasitas = 32 ton/jam

- Hp/100 ft = 0,44 hp

Kecepatan belt = (0,8796/32) x 30,5 m/menit = 0,08 m/menit
Power :

Untuk panjang belt 3 m:

Hp untuk 100 ft = (0, 8796/32) x 0,44 hp = 0,001 hp

Hp untuk 3 m = (3x3,2808)/100 x 0,001 hp = 0,0001 hp
Efisiensi = 80%

Power yang diperlukan = (100%/80%) x 0,0001 hp = 0,0001 hp ~ 0,5 hp

Spesifikasi aat :

Nama alat : Belt conveyor
Kapasitas : 87,96 kg/jam
Panjang :3m

L ebar :0,35m

Sudut elevasi 1 0°

Bahan : karet
Power :0,5hp
Jumlah : 1 buah

83. Packaging Bubble TeaInstant (X370)
Fungs : untuk mengemas produk yang berupa bubuk
Ukuran kemasan : min. 120 x 150 mm

max. 160 x 250 mm



Kecepatan : 40— 80 bungkus/ menit
Power : 0,75 hp

Dimens (px | xt):950x 690 x 1830 mm
Berat : 266 kg

Jumlah : 1 buah

84. Warehouse Produk

4m

3,09m

4m 572m

i |

Fungs : menyimpan produk jadi berupa bubble tea instant selama 6 hari.

Waktu tinggal = 6 hari



Toperas = 30°C

Ditetapkan :

1 kotak = 5 sachet bubble tea instant

1 kardus = 100 kotak

Bubble tea instant yang harus disimpan:

_ 740.740,749r / jam
409r / sachet

x 24 jamx 6hari

= 2.666.667 sachet/6 hari

= 5.334 kardus/6 hari
bulk density bubble tea instant = 0,5 gr/cm®
Diketahui:
L ebar sachet (yang berisi serbuk) =9 cm
Tinggi sachet (yang berisi serbuk) =9 cm
Tebal sachet :

massa_ 1 sachet

- lebar 1 sachetx tinggi 1 sachetx p bubble tea instant

_ 40gr
9cmx 9cmx 05gr / cm®

=0,9cm=1lcm
Ditetapkan:
Dimensi kotak : 10 x 7 x 12 cm
Dimens kardus: 51,5 x 71,5x 25,5 cm
Lebar tumpukan kardus = 18 kardus = 9,27 m
Panjang tumpukan kardus = 16 kardus = 11,44 m

Tinggi tumpukan kardus :



_ 5.334kardus
7kardus x 18kardus

= 18,52 kardus = 19 kardus = 4,85 m
Dimensi warehouse produk:
Sirkulasi udara= 3 m
Panjang =114m+4m+4m+1m=2044m=~21lm
L ebar =927Tm+4m+4m+1Im+1m=1927m=20m

Tinggi =485m+3m=785m~8m

Kayu untuk alas di warehouse produk

Dimensi kayu per buah :

Panjang=1m
Lebar = 15cm
Tinggi = 15cm

Ditetapkan : alas kayu untuk warehouse bahan baku sebanyak 3 batang kayu (atas) dan 2
batang kayu (bawah) per tumpukan karung.

Jumlah tumpukan karung dalam warehouse = 288 tumpukan karung

Jumlah kayu yang dibutuhkan = 288 x 5 batang kayu

= 1.440 batang kayu

Exhaust fan
Fungs  : sebagai sirkulasi pertukaran udara

Spesifikasi :



Bahan

Pertukaran udara

Power

Dimens

Jumlah

: stainless steel

: 520 m%/jam

: 250 Watt
:90x50x 15cm

: 1 buah



APPENDIX D
PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

1. Perhitungan Harga Alat

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi ekonomi. Untuk
memperkirakan harga peralatan diperlukan indeks yang dapat mengkonversikan harga
peraatan sebelumnya menjadi harga ekivalen sekarang. Metode yang digunakan untuk
menentukan harga peralatan adalah metode cost index yang dihitung dengan persamaan :

indeks harga saat ini

- X harga alat tahun A
indeks harga tahun A

H arga alat tahun ini =

Pada perencanaan pabrik bubble tea instant, harga alat diperoleh dari beberapa supplier
[27]. Diperkirakan pabrik bubble tea instant akan didirikan pada tahun 2010. Untuk

memperoleh cost index diperlukan regresi linear dari grafik di bawah ini:

1100

1050
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900 //
)

00

y=11.04x- 21100
R*=10.963

Cost Index

N

-]

Too

1985 1990 1995 2000 2005 2010

'Tahun
Gambar D.1. Hubungan cost index vs tahun
Dengan menggunakan regresi linear didapat persamaa y = 11,04x — 21100 dimana,
y=cost index dan x = tahun, sehingga diperoleh :
Cost index padatahun 2008 = 1066 dan tahun 2010 = 1090,4
Contoh perhitungan :

Namaalat . Spray dryer



Bahan konstruksi

Kurs dollar yang digunakan: 1$ = Rp.10.288,00

Harga tahun 2008

Harga tahun 2010

Dengan cara yang sama, harga peralatan diperlihatkan pada Tabel D.1. untuk alat proses,

: stainless steel 316-L

: $165.000

. 1090,4

: ————x$165.000 = $168.776,74
1066

Tabel D.2. untuk alat utilitas dan Tabel D.3. untuk bak penampung utilitas dan proses.

Tabel D.1. Harga Alat Proses

Kode Nama Alat Jumlah Harga Harga Harga
Alat 2008 ($) 2010 ($) Total ($)
E110 | Tangki pemanasair 1| 10.000,00 | 10.228,89 10.228,89
M130 | Tangki ekstraksi 1| 25.000,00 | 25.572,23 25.572,23
H131 | Plate and framefilter press 1| 18.400,00 | 18.821,16 18.821,16
F132 | Tangki penampung 1 3.500,00 | 3.580,11 3.580,11
F140 | Tangki penampung 1 3.500,00 | 3.580,11 3.580,11
F160 | Tangki penampung 1 1.500,00 1.534,33 1.534,33
F161 | Tangki penampung 4 5.500,00 5.625,89 22.503,56
M170 | Mixer 1| 22.500,00 | 23.015,01 23.015,01
V180 | Evaporator 1 5.000,00 5.114,45 5.114,45
G183 | Baromatic condensor 1 1.500,00 1.534,33 1.534,33
F181 | Tangki penampung 1 3.500,00 | 3.580,11 3.580,11
B190 | Spray dryer 1 | 165.000,00 | 168.776,74 | 168.776,74
H191 | Cyclone 1 3.400,00 | 3.477,82 3.477,82
G198 | Baromatic condensor 1 1.000,00 1.022,89 1.022,89




H192
C193
F194
F210
F213
H212
M220
V230
G233
F231
B240
H241
G248
H242
C243
F244
F310
F311
M330
M340
M342
F344
B350
H351
G358
H352
C353
F354
M250
X260
X360
X370
J196
J195
J197
J246
J245
J247
J357
J355
J356
J251
L111
L141
L171
L221
L331
L182
L232

L133
L343
L211

Screen

Hammer mill
Tangki penampung
Tangki penampung
Tangki penampung
Clarifier

Tangki pasteurisasi
Evaporator
Baromatic condensor
Tangki penampung
Spray dryer
Cyclone
Baromatic condensor
Screen

Hammer mill
Tangki penampung
Tangki penampung
Tangki penampung
Mixer

Mixer

Mixer

Tangki penampung
Spray dryer
Cyclone
Baromatic condensor
Screen

Hammer mill
Tangki penampung
Mixer

Packaging
Packaging
Packaging

Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Apron conveyor
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Kompressor
Centrifugal pump
Centrifugal pump
Centrifugal pump

PR RRPRRRPRRPEPRPRRREPRPRREPRPRREPRPRREPRPRREPRPRRERERPREPRPREPARRPRRPRREPRPRREPRPRRERREPARRERER

2.328,75
10.000,00
500,00
5.500,00
20.000,00
2.618,18
15.000,00
5.000,00
1.500,00
1.500,00
165.000,00
3.400,00
1.000,00
2.328,75
10.000,00
500,00
500,00
1.500,00
3.000,00
10.000,00
1.500,00
2.000,00
72.311,49
6.880,00
1.000,00
1.164,38
6.500,00
500,00
20.000,00
4.124,65
4.124,65
4.124,65
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.636,36
1.217,46
1.217,46
1.496,32
1.496,32
164,57
566,86
566,86
1.000,00
164,57
164,57
2.194,29

2.382,05
10.228,89
511,44
5.625,89
20.547,79
2.678,11
15.343,34
5.114,45
1.534,33
1.534,33
168.776,74
3.477,82
1.022,89
2.382,05
10.228,89
511,44
511,44
1.534,33
3.068,67
10.228,89
1.534,33
2.045,78
73.966,65
7.037,48
1.022,89
1.191,03
6.648,78
511,44
20.457,79
4.219,06
4.219,06
4.219,06
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.245,33
1.245,33
1.530,57
1.530,57
168,34
579,84
579,84
1.022,89
168,34
168,34
2.244,52

2.382,05
10.228,89
511,44
5.625,89
81.831,14
267811
15.343,34
5.114,45
1.534,33
1.534,33
168.776,74
3.477,82
1.022,89
2.382,05
10.228,89
511,44
511,44
6.137,34
3.068,67
10.228,89
1.534,33
2.045,78
73.966,65
7.037,48
1.022,89
1.191,03
6.648,78
511,44
20.457,79
4.219,06
4.219,06
4.219,06
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.673,82
1.245,33
1.245,33
1.530,57
1.530,57
168,34
579,84
579,84
1.022,89
168,34
168,34
2.244,52




L214 | Centrifugal pump 1 2.194,29 2.244,52 2.244,52
L112 | Centrifugal pump 1 1.252,39 1.281,06 1.281,06
L162 Centrifugal pump 1 347,00 354,94 354,94
L345 | Centrifugal pump 1 164,57 168,34 168,34
L341 | Centrifugal pump 1 164,57 168,34 168,34
L312 | Centrifugal pump 1 164,57 168,34 168,34
G460 | Blower 1 2.000,00 2.045,78 2.045,78
J261 Belt conveyor 1 850,00 869,46 869,46
J361 Belt conveyor 1 850,00 869,46 869,46
Forklift 3| 15.000,00 | 15.343,34 46.030,02

Exhaust fan 4 115 117,63 470,53
834.438,08

Total harga alat proses = $834.438,08
Kursdollar yang digunakan: 1$ = Rp.10.288,00
Total harga aat proses = $834.438,08 x Rp. 10.288,00 = Rp. 8.584.698.940,12
Pallet yang dibutuhkan 2040 batang dengan harga tiap batang Rp. 50.000,00 sehingga: 2040
batang x Rp. 50.000,00 = Rp.102.000.000,00
Total harga aat proses = Rp. 8.584.698.940,12 + Rp.102.000.000,00
= Rp. 8.680.096.758,30

Tabel D.2. Harga alat utilitas

Kode Nama Alat Jumlah Harga Harga Harga Total

Alat 2008 ($) 2010 ($) $

L411 | Pompaair sumur 1 347,00 354,94 354,94

L412 | Pompai air ke sand filter 1 347,00 354,94 354,94

L414 | Pompai air ke carbon 1 347,00 354,94 354,94
filter

L421 | Pompaair ke tangki 1 164,57 168,34 168,34
demineralisas

L431 | Pompaair ke tangki 1 164,57 168,34 168,34
penampung
demineralisas

L441 | Pompaair ke boiler 1 164,57 168,34 168,34

E510 | Boiler 1| 50.000,00 | 51.144,47 51.144.47

F520 | Genset 1| 100.000,00 | 102.288,93 | 102.288,93
Burner udara panas 3| 21.500,00 | 21.992,12 65.976,36
Burner batubara 1| 21.500,00 | 21.992,12 21.992,12

H430 | Tangki demineralisas 1 681,82 697,43 697,43

F440 | Tangki penampung 1| 30.254,87 | 30.947,38 30.947,38
demineralisasi

H413 | Sand filter 1| 16.500,00 | 16.877,67 16.877,67

H415 | Carbon filter 1| 16.500,00 | 16.877,67 16.877,67




Tangki penampung solar 1 1.500,00 1.534,33 1.534,33

309.906,21

Total hargaaat utlitas = $309.906,21
Kurs dollar yang digunakan: 1$ = Rp.10.288,00

Total harga aat proses = $309.906,21 x Rp. 10.288,00= Rp.3.188.315.037,33

Tabel D.3. Harga bak penampung utilitas dan proses

Kode Nama Alat Luas Rp/m? Harga (Rp)
Alat (m?)
F410 | Bak air sumur 22,60 | 350.000 7.909.794,60
F420 | Bak air bersih 61,07 | 350.000 21.375.817,27
F199 | Bak baromatic condensor 31,06 | 350.000 10.871.700,00
F249 | Bak baromatic condensor 31,06 | 350.000 10.871.700,00
F359 | Bak baromatic condensor 6,37 | 350.000 2.229.500,00
F234 | Bak baromatic condensor 73,73 | 350.000 25.804.800,00
F184 | Bak baromatic condensor 51,46 | 350.000 18.012.015,00
F511 | Bak penampung batubara 227,23 | 350.000 79.529.125,37
176.604.452,23

Total harga aat (proses dan utlitas) = Rp. 8.680.096.758,30 + Rp. 3.188.315.037,33+ Rp.
176.604.452,23

= Rp. 12.045.016.247,86

2. Perhitungan Harga Bahan Baku

Pabrik bubble tea instant memerlukan bahan baku daun teh hijau kering, susu sapi murni,
sirup gula aren, dextrin, tapioca starch dan caramel dalam proses pembuatannya. Harga bahan
baku dapat dilihat pada Tabel D.4.

Tabel D.4. Harga bahan baku

Bahan baku K ebutuhan tiap Hargajual (Rp.) Total harga per
tahun (kQ) tahun (Rp.)
Daun teh hijau 271.731,66 15.000,00/kg | 4.075.974.922,44
Susu sapi murni 18.929.012,61 2.000/L | 36.684.132.965,56
Sirup gulaaren 2.378.556,47 1.500/L 2.683.779.461,31




Dextrin 713.566,94 20.576,00/kg | 14.682.353.384,86
Tapioca starch 364.095,12 3.000,00/kg 1.092.285.364,11
Caramel 367.179,43 4.000,00/kg 1.468.717.714,29

59.594.958.448,45

3. Perhitungan Harga K emasan

Kemasan yang dibutuhkan untuk memproduksi bubble tea instant adalah 3 jenis plastik
yaitu untuk proses packaging teh dan susu bubuk, proses packaging mutiara dan proses
packaging bubble tea isntant. Selain plastik untuk tiap sachet produk bubble tea instant juga
diperlukan kotak dan dos, dimana dalam 1 kotak terdiri dari 5 sachet dan dalam 1 dos terdiri

dari 100 kotak. Perhitungan harga kemasan dalam produk bubble tea instant ditampilkan pada

Tabel D.5.
Tabel D.5. Harga kemasan untuk produk bubble tea instant
Bahan Jumlah Harga/biji | Total harga per
(Rp.) tahun (Rp.)

Plastik untuk 1 sachet teh dan susu | 133.333.350 50 | 6.666.667.500,00

bubuk

Plastik untuk 1 sachet mutiara 133.333.350 25| 3.333.333.750,00

Plastik bubble tea instant 133.333.350 5 | 6.666.667.500,00

Kotak untuk 5 sachet 26.666.700 100 | 2.666.670.000,00

Dos untuk 100 sachet 266.700 200 53.340.000,00
19.386.678.750,00

4. Perhitungan Harga Utilitas

Perhitungan harga utilitas meliputi harga listrik dan harga bahan bakar

Perhitungan harga listrik

Contoh perhitungan :

Pada bab utilitas diketahui bahwa lumen output dari pos satpam 1 adalah 968,73 lumen.
Efficancy dari lampu fluorescent adalah 40 lumen/watt, sehingg didapatkan :

968,73umen

Power = ———————
40lumen/ watt

= 20 watt = 0,02 kW



Berdasarkan keputusan Presiden Republik Indonesia nomor 76 tahun 2003, biaya listrik luar
waktu beban puncak (LWBP) untuk industri adalah Rp. 439/kWh. Sedangkan, biaya listrik
waktu beban puncak pada pk. 17.00 — 22.00 adalah 1,4xLWBP. Lampu di pos satpam 1
menyala selama 12 jam/hari yaitu dari jam 17.00-05.00, sehingga biaya listrik dihitung dengan
caraberikut :
WBP =5 jam x 0,02 kW = 0,12 kWh

Hargalistrik WBP = 1,4 x Rp. 439/kWh x 0,12 kWh = Rp. 74,42/hari

LWB = 7jam x 0,02 kWh = 0,17 kWh

Hargalistrik LWBP = Rp. 439/kWh x 0,17 kWh = Rp. 74,42/hari

Dengan cara yang sama, biaya listrik dapat dilihat pada Tabel D.6. dan Tabel D.7.



Tabel D.6. Biayalistrik padalampu yang digunakan

Nama Bangunan Jenis Lumen | Efficancy | Waktu | kW kWh kWh WBP LWBP
lampu output (jam) (WBP) | (LWBP) (Rp.) (Rp.)
Pos satpam 1 Fluorescent 968,73 40 12| 0,02 0,12 0,17 74,42 74,42
Pos satpam 2 Fluorescent 968,73 40 12| 0,02 0,12 0,17 74,42 74,42
Pos satpam 3 Fluorescent 968,73 40 12 0,02 0,12 0,17 74,42 74,42
Toilet pos satpam 1 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Toilet pos satpam 2 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Toilet pos satpam 3 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Toilet 1 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Toilet 2 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Toilet 3 Fluorescent 430,55 40 12| 0,01 0,05 0,08 33,08 33,08
Tempat parkir motor Mercury 10.763,65 40 12| 0,27 1,35 1,88 826,92 826,92
Tempat parkir mobil Mercury 10.763,65 40 12| 0,27 1,35 1,88 826,92 826,92
Tempat parkir truk Mercury 21.527,30 40 12| 054 2,69 3,77 | 1.653,83 1.653,83
Mushola Fluorescent 3.229,09 49 12| 0,07 0,33 0,46 202,51 202,51
Kantor lantai 1 Fluorescent | 40.363,68 49 9| 082 0 7,41 0 3.254,63
Kantor lantai 2 Fluorescent | 40.363,68 49 9| 082 0 7,41 0 3.254,63
Gedung lantai 1 (kantin, | Fluorescent | 10.763,65 49 24| 0,22 1,10 4,17 675,03 1.832,24
poliklinik, mess)
Gedung lantai 2 (mess) Fluorescent | 10.763,65 49 24| 0,22 1,10 4,17 675,03 1.832,24
Gedung lantai 3 (mess) Fluorescent | 10.763,65 49 24| 0,22 1,10 4,17 675,03 1.832,24
Areaproses, kantor lantai 1 | Fluorescent | 207.953,69 49 24| 424 | 21,22 80,64 | 13.041,67 | 35.398,81
Areaproses, lab lantai 2 Fluorescent | 207.953,69 49 24| 424 21,22 80,64 | 13.041,67 | 35.398,81
Gudang produk Fluorescent | 22.603,66 49 24| 0,46 2,31 8,76 | 141757 3.847,70
Gudang bahan baku Fluorescent | 27.285,85 49 24 | 0,56 2,78 1058 | 1.711,21 4.644,72
Gudang caramel Fluorescent 659,27 49 24| 0,01 0,07 0,26 41,35 112,22
Utilitas Mercury 52.619,95 40 12| 1,32 6,58 9,21 | 4.042,53 4.042,53
Generator Fluorescent 322,91 40 24| 0,01 0,04 0,15 24,81 67,33
Ruang pendingin Fluorescent | 31.968,04 49 9| 0,65 0 5,87 0 2.577,67
15,08 39.277,81 | 102.027,67




Tabel D.7. Biayalistrik pada alat

Alat hp kW KWh kWh | WBP(Rp.) | LWBP
(WBP) | (LWBP) (Rp.)
Proses 43157 | 321,82 1.609,09 | 6.11456| 988.949,35 | 2.684.291,10
Utilitas 1,46 1,09 5,43 20,62 3.334,96 9.052,04
Total 322,90 992.284,31 | 2.693.343,14

Total biayalistrik dari lampu dan alat

= Rp. 39.277,81 + Rp. 102.027,67 + Rp. 992.284,31 + Rp. 2.693.343,14

= Rp. 3.826.932,94/hari = Rp. 1.148.079.881,64/tahun

Biaya beban listrik = Rp. 18.500,00/kW bulan

Kebutuhan listrik total = (15,08 + 322,90) kW = 337,99 kW

Total biaya beban dalam setahun = 337,99 kW x Rp. 18.500,00/kW bulan x 12 bulan/tahun

= Rp. 75.032.802,41

Total biayalistrik = Rp. 1.148.079.881,64 + Rp. 75.032.802,41= Rp. 1.223.112.684,05/tahun

Tabel D.8. Biayaltilitas

Bahan Harga per kg/L Jumlah Jumlah Harga per
(Rp.) kebutuhan per | kebutuhan per tahun (Rp.)
hari tahun

Listrik - - - 11.223.111.334,75
NaCl 5.000,00/kg - 202,64 1.013.203,13
Zeolite 2.500,00/kg - UL L7 529.425,00
Carbon 2.500,00/kg 327,06 327,06 817.647,78
Sand 30.000,00/kg 0,37 0,37 11.103,98
Batubara 300,00/kg 8.646,92 2.594.077,46 | 778.223.237,73
R134a 250.000,00/kg 9,19 9,19 2.296.716,60
Solar 4.500,00/L - 2.420,17 10.890.781,83

2.016.893.450,79

5. Perhitungan Harga Jual Produk

Produk bubble tea instant yang dihasilkan 5.334 dos/6 hari, sehingga selama 300 hari

dihasilkan 266.700 dos. Harga jua per dos adalah Rp. 475.000,00 (dalam satu dos terdapat




500 sachet bubble tea instant). Pendapatan bubble tea instant per tahun adalah Rp.

Rp.475.000,00 x 266.700 dos = Rp. 126.682.500.000,00

. Perhitungan Gaji Karyawan
Jumlah karyawan di pabrik bubble tea instant sebanyak 120 orang dengan gaji pegawai
ditetapkan selama 12 bulan dan 1 bulan tunjangan. Karyawan pabrik bubble tea instant
terdiri dari :
1. Karyawan non shift
Karyawan yang bekerja non shift adalah direktur, sekretaris, manager, kepala bagian,
dan para karyawan di bidang keuangan, akuntansi, personalia, pemasaran dengan jam
kerja Senin—Jumat pukul 08.00-16.00 dan hari Sabtu pukul 08.00-12.00.
2. Karyawan shift
Karyawan yang bekerja shift adalah buruh harian, karyawan di bidang proses dan
utilitas, bagian keamanan, maintenance, dan kesehatan dengan jam kerja dari hari
Senin-Minggu dengan jadwal :
Shift pagi : pukul 07.00-15.00
Shift siang : pukul 15.00-23.00
Shift malam : pukul 23.00-07.00
Pergantian shift dilakukan setiap 3 hari sekali yang ditampilkan pada Tabel D.8.

Tabel D.9. Shift pergantian kerja karyawan shift

Shift Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu
Pagi (07.00-15.00) 1 2 3 4 1 2 3
Siang (15.00-23.00) 2 3 4 1 2 3 4
Malam (23.00- 3 4 1 2 3 4 1
07.00)

Perhitungan gaji karyawan dapat dilihat pada Tabel D.9.



Tabel D.10. Perhitungan gaji karyawan

Posis Jumlah Gaji Total
Direktur 1| 15.000.000 15.000.000
Sekretaris 1 2.500.000 2.500.000
Manager keuangan 1 6.000.000 6.000.000
Manager produksi 1 6.000.000 6.000.000
Manager HRD 1 6.000.000 6.000.000
Manager pemasaran 1 6.000.000 6.000.000
Manager RnD 1 6.000.000 6.000.000
K epal a bagian umum 1 4.000.000 4.000.000
Kepala bagian akuntan 1 4.000.000 4.000.000
K epala bagian keuangan 1 4.000.000 4.000.000
Kepala bagian |aboratorium 1h 4.000.000 4.000.000
Kepala bagian proses dan utilitas 1 4.000.000 4.000.000
K epala bagian maintenance 1 4.000.000 4.000.000
Kepala bagian pemasaran 1 4.000.000 4.000.000
Kepala bagian personalia i 4.000.000 4.000.000
Pegawai akuntan 3 1.250.000 3.750.000
Pegawai keuangan 2 1.250.000 2.500.000
Pegawai |aboratorium 2 1.250.000 2.500.000
Pegawai proses 28 1.250.000 35.000.000
Pegawai utilitas 5 1.250.000 6.250.000
Pegawai maintenance ) 1.250.000 6.250.000
Pegawai pemasaran 3 1.250.000 6.250.000
Sopir 5 800.000 4.000.000
Pegawai bagian keamanan 2 800.000 1.600.000
(gudang) 3 1.000.000 3.000.000
Kepala satpam 6 800.000 4.800.000
Satpam 2 1.000.000 2.000.000
Kepala gudang 4 950.000 3.800.000
Buruh gudang 24 800.000 19.200.000
Buruh harian 4 1.500.000 6.000.000
Petugas kesehatan 5 800.000 4.000.000
Petugas kebersihan

Tota 120 190.400.000

Gaji karyawan = Rp. 190.400.000/bulan x 13 bulan/tahun

= Rp. 2.475.200.000,00/tahun




7. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan
L uas tanah = 11.390,00 m?
Harga tanah = Rp. 450.000,00/m?
Harga tanah total = Rp. 5.125.500.000,00
Harga bangunan = 3.729,68 m?
Harga bangunan = Rp. 2.000.000,00/m?

Harga bangunan total = Rp. 7.459.367.187,50

8. Jadwal Alat
Alat pada pabrik bubble tea instant bekerja secara semikontinyu. Dalam satu hari proses

ini akan berlangsung sebanyak 9 batch. Berikut ini akan ditampilkan operasi jadwal aat.

Batch 1

Hari 1 2 3 4 5 6 7
Ekstraksi M130 08.00 -10.30

Tangki penampung F132 10.30 -11.00

Plate and frame filter press 11.00 - 12.00



H131

Tangki penampung F140 12.00 -12.30
Mixer M170 12.30 -14.00
Evaporator V180 14.00 - 16.30
Tangki penampung F181 16.30- ...
Spray dryer B190

Screening H192

Hammer mill C193

Tangki penampung F194

Clarifier H212 10.30 - 13.00
Pasteurisasi M220 13.00 -14.00
Evaporator V230 14.00 - 16.30
Tangki penampung F231 16.30- ...
Spray dryer B240

Screening H242

Hammer mill C243

Tangki penampung F244

Mixer M250

Packaging X260

Mixer M330 16.30 -17.30
Mixer M340 15.30 - 18.00
Tangki penampung F344 18.00 - 18.30
Spray dryer B350 18.30 -19.30
Screening H352 19.30 -21.00
Hammer mill C353 20.00 -21.00
Tangki mixing F342 21.00 -21.35
Tangki penampung F354 21.35- ...
Packaging X360

Packaging X370

Batch 2

Hari 1
Ekstraksi M130 10.30 - 13.00
Tangki penampung F132 13.00 - 13.30
ﬁlf;i and frame filter press 13.30 - 14.30
Tangki penampung F140 14.30 - 15.00
Mixer M170 15.00 - 16.30
Evaporator V180 16.30 - 19.00
Tangki penampung F181 19.00 - 19.30




Spray dryer B190 19.30 - 20.30

Screening H192 19.30 - 21.00

Hammer mill C193 20.00 - 21.00

Tangki penampung F194 20.30 - 21.00

Clarifier H212 13.00 - 15.30
Pasteurisasi M220 15.30-16.30
Evaporator V230 16.30 - 19.00

Tangki penampung F231 19.00 - 19.30

Spray dryer B240 19.30 - 20.30

Screening H242 19.30 - 21.00

Hammer mill C243 20.00 - 21.00

Tangki penampung F244 20.30 - 21.00

Mixer M250 21.00 - 22.00
Packaging X260 22.00 - 23.30

Mixer M330 19.00 - 20.00

Mixer M340 18.00 - 20.30

Tangki penampung F344 20.30 - 21.00

Spray dryer B350 21.00 - 22.00

Screening H352 22.00 - 23.30

Hammer mill C353 22.30 -23.30

Tangki mixing F342 23.30- 00.05
Tangki penampung F354 23.00 - 23.30
Packaging X360 23.30- 01.00
Packaging X370 01.00 - 02.30
Batch 3

Hari 1 2
Ekstraksi M130 13.00- 15.30

Tangki penampung F132 15.30- 16.00

ﬁlf;e; and frame filter press 16.00 - 17.00

Tangki penampung F140 17.00- 17.30

Mixer M170 17.30- 19.00

Evaporator V180 19.00- 21.30

Tangki penampung F181 21.30- 22.00

Spray dryer B190 22.00- 23.00

Screening H192 22.00- 23.30

Hammer mill C193 22.30- 23.30

Tangki penampung F194 23.00- 23.30

Clarifier H212 15.30- 18.00




Pasteurisasi M220

18.00- 19.00

Evaporator V230 19.00- 21.30

Tangki penampung F231 21.30- 22.00

Spray dryer B240 22.00- 23.00

Screening H242 22.00- 23.30

Hammer mill C243 22.30- 23.30

Tangki penampung F244 23.00- 23.30

Mixer M250 23.30- 00.30
Packaging X260 00.30- 02.00
Mixer M330 21.30- 22.30

Mixer M340 20.30- 23.00

Tangki penampung F344 23.00- 23.30

Spray dryer B350 23.30- 00.30

Screening H352 23.30- 01.00

Hammer mill C353 00.00- 01.00
Tangki mixing F342 01.00- 01.35
Tangki penampung F354 00.30- 01.00
Packaging X360 01.00- 02.30
Packaging X370 02.30- 04.00
Batch 4

Hari 1 2
Ekstraksi M130 15.30 - 18.00

Tangki penampung F132 18.00 - 18.30

Plate and frame filter press

H131 18.30- 19.30

Tangki penampung F140 19.30 - 20.00

Mixer M170 20.00 - 21.30

Evaporator V180 21.30 - 00.00

Tangki penampung F181 00.00 -00.30
Spray dryer B190 00.30 -01.30
Screening H192 00.30 -02.00
Hammer mill C193 01.00 -02.00
Tangki penampung F194 01.30 -02.00
Clarifier H212 18.00 - 20.30

Pasteurisasi M220 20.30 - 21.30

Evaporator V230 21.30- 00.00

Tangki penampung F231 00.00 -00.30
Spray dryer B240 00.30 -01.30
Screening H242 00.30 -02.00




Hammer mill C243

01.00 -02.00
Tangki penampung F244 01.30 -02.00
Mixer M250 02.00 -03.00
Packaging X260 03.00 -04.30
Mixer M330 00.00 -01.00
Mixer M340 23.00 -01.30
Tangki penampung F344 01.30 -02.00
Spray dryer B350 02.00 -03.00
Screening H352 02.00 -03.30
Hammer mill C353 02.30 -03.30
Tangki mixing F342 03.30 -04.05
Tangki penampung F354 03.00 -03.30
Packaging X360 03.30 -05.00
Packaging X370 05.00 -06.30
Batch 5
Hari 1 )
Ekstraksi M130 18.00 - 20.30
Tangki penampung F132 20.30- 21.00
Ef; and frame filter press 21.00- 22.00
Tangki penampung F140 22.00- 22.30
Mixer M170 22.30- 00.00
Evaporator V180 00.00 - 02.30
Tangki penampung F181 02.30 - 03.00
Spray dryer B190 03.00 - 04.00
Screening H192 03.00 - 04.30
Hammer mill C193 03.30 -04.30
Tangki penampung F194 03.30 - 04.30
Clarifier H212 20.30- 23.00
Pasteurisasi M220 23.00- 00.00
Evaporator V230 00.00 - 02.30
Tangki penampung F231 02.30 - 03.00
Spray dryer B240 03.00 - 04.00
Screening H242 03.00 - 04.30
Hammer mill C243 03.30 - 04.30
Tangki penampung F244 04.00 - 04.30
Mixer M250 04.30 - 05.30
Packaging X260 05.30 - 07.00
Mixer M330 02.30 - 03.30




Mixer M340 01.30 - 04.00
Tangki penampung F344 04.00 - 04.30
Spray dryer B350 04.30 - 05.30
Screening H352 04.30 - 06.00
Hammer mill C353 05.00 - 06.00
Tangki mixing F342 06.00 - 06.35
Tangki penampung F354 05.30 - 06.00
Packaging X360 06.00 - 07.30
Packaging X370 07.30 - 09.00
Batch 6

Hari 1 2
Ekstraksi M130 20.30- 23.00

Tangki penampung F132 23.00- 23.30

ﬁlf;z and frame filter press 23.30- 00.30

Tangki penampung F140 00.30 - 01.00
Mixer M170 01.00 - 02.30
Evaporator V180 02.30 - 05.00
Tangki penampung F181 05.00 - 05.30
Spray dryer B190 05.30 - 06.30
Screening H192 05.30 - 07.00
Hammer mill C193 06.00 - 07.00
Tangki penampung F194 06.30 - 07.00
Clarifier H212 23.00- 01.30
Pasteurisasi M220 01.30 - 02.30
Evaporator V230 02.30 - 05.00
Tangki penampung F231 05.00 - 05.30
Spray dryer B240 05.30 - 06.30
Screening H242 05.30 - 07.00
Hammer mill C243 06.00 - 07.00
Tangki penampung F244 06.30 - 07.00
Mixer M250 07.00 - 08.00
Packaging X260 08.00 - 09.30
Mixer M330 05.00 - 06.00
Mixer M340 04.00 - 06.30
Tangki penampung F344 06.30 - 07.00
Spray dryer B350 07.00 - 08.00




Screening H352 07.00 - 08.30
Hammer mill C353 07.30 - 08.30
Tangki mixing F342 08.30 - 09.05
Tangki penampung F354 08.00 - 08.30
Packaging X360 08.30 - 10.00
Packaging X370 10.00 -11.30
Batch 7

Hari 2

Ekstraksi M130 23.00-01.30

Tangki penampung F132 01.30 -02.00

Plate and frame filter press

H131 02.00 -03.00

Tangki penampung F140 03.00 -03.30

Mixer M170 03.30 -05.00
Evaporator V180 05.00 -07.30

Tangki penampung F181 07.30 -08.00

Spray dryer B190 08.00 -09.00
Screening H192 08.00 -09.30
Hammer mill C193 08.30 -09.30

Tangki penampung F194 09.00 -09.30
Clarifier H212 01.30 -04.00
Pasteurisasi M220 04.00 -05.00
Evaporator V230 05.00 -07.30

Tangki penampung F231 07.30 - 08.00

Spray dryer B240 08.00 -09.00
Screening H242 08.00 -09.30
Hammer mill C243 08.30 -09.30

Tangki penampung F244 09.00 -09.30

Mixer M250 09.30 -10.30
Packaging X260 10.30 -12.00

Mixer M330 07.30 -08.30

Mixer M340 06.30 -09.00

Tangki penampung F344 09.00 -09.30

Spray dryer B350 09.30 -10.30
Screening H352 09.30 -11.00
Hammer mill C353 10.00 -11.00

Tangki mixing F342 11.00 -11.35




Tangki penampung F354 10.30 -11.00
Packaging X360 11.00 -12.30
Packaging X370 12.30 -14.00
Batch 8

Hari 2
Ekstraksi M130 01.30- 04.00
Tangki penampung F132 04.00- 04.30
Plate and frame filter press 04.30 - 05.30
H131

Tangki penampung F140 05.30- 06.00
Mixer M170 06.00- 07.30
Evaporator V180 07.30- 10.00
Tangki penampung F181 10.00- 10.30
Spray dryer B190 10.30- 11.30
Screening H192 10.30- 12.00
Hammer mill C193 11.00- 12.00
Tangki penampung F194 11.30- 12.00
Clarifier H212 04.00- 06.30
Pasteurisasi M220 06.30- 07.30
Evaporator V230 07.30- 10.00
Tangki penampung F231 10.00- 10.30
Spray dryer B240 10.30- 11.30
Screening H242 10.30- 12.00
Hammer mill C243 11.00- 12.00
Tangki penampung F244 11.30- 12.00
Mixer M250 12.00- 13.00
Packaging X260 13.00- 14.30
Mixer M330 10.00 - 11.00
Mixer M340 09.00- 11.30
Tangki penampung F344 11.30- 12.00
Spray dryer B350 12.00- 13.00
Screening H352 12.00- 13.30
Hammer mill C353 12.30- 13.30
Tangki mixing F342 13.30- 14.05
Tangki penampung F354 13.00-13.30
Packaging X360 13.30- 15.00
Packaging X370 15.00- 16.30




Batch 9

Hari

2
Ekstraksi M130 04.00- 06.30
Tangki penampung F132 06.30- 07.00
Ef; and frame filter press 07.00- 08.00
Tangki penampung F140 08.00- 08.30
Mixer M170 08.30- 09.30
Evaporator V180 09.30- 12.00
Tangki penampung F181 12.00- 12.30
Spray dryer B190 12.30- 13.30
Screening H192 12.30- 14.00
Hammer mill C193 13.00- 14.00
Tangki penampung F194 13.30- 14.00
Clarifier H212 06.30- 09.00
Pasteurisasi M220 09.00 - 10.00
Evaporator V230 10.00- 12.30
Tangki penampung F231 12.30- 13.00
Spray dryer B240 13.00- 14.00
Screening H242 13.00- 14.30
Hammer mill C243 13.30- 14.30
Tangki penampung F244 14.00- 14.30
Mixer M250 14.30- 15.30
Packaging X260 15.30- 17.00
Mixer M330 12.30- 13.30
Mixer M340 11.30- 14.00
Tangki penampung F344 14.00- 14.30
Spray dryer B350 14.30- 15.30
Screening H352 14.30- 16.00
Hammer mill C353 15.00 - 16.00
Tangki mixing F342 16.00- 16.35
Tangki penampung F354 15.30- 16.00
Packaging X360 16.00- 17.30
Packaging X370 17.30- 19.00
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