B. Proses Pembuatan Tepung Agar-Agar
Satuan kg

Kapasitas produksi : 692155,996 kg/tahun

1 tahun : 300 hari

1 hari : 2307,186653 kg
Basis : 1 hari
Proses : kontinyu

Untuk mendapatkan tepung agar-agar sebanyak 2307,186653 kg, diperlukan
rumput laut sebesar 2850,665 kg. Komposisi rumput laut yang masuk dapat dilihat pada
Tabel A.2

Tabel A.2 Komposisi rumput laut masuk [8]

Komposis | % berat
Lemak 0,95
Protein 4,95
Karbohidrat 62,67
Abu 4,65
Air 16,85
Serat 9,93
Total 100,00

Jumlah masing — masing komponen dalam rumput laut :

- Lemak = 2850,665x0,95% = 27,0813 kg
- Protein = 2850,665x4,95% = 141,1079kg
- Karbohidrat = 2850,665x 62,67 % = 1786,5118 kg
- Abu =2850,665x4,65% = 132,5559 kg
- Air = 2850,665x 16,85% = 480,3370 kg

- Serat =2850,665x 9,93% = 283,0710 kg



3. Rotary Cutter (C-201)

Rumput L aut, 30°g Rumput L gyt 30°C

Asums :

Pada proses grinding, diasumsi tidak ada rumput laut yang menempel pada alat rotary

Cutter.
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Warehouse (F-100) Ke Tangki perendaman (M-210)
Rumput Laut 30°C 2850,665 | Rumput Laut 30°C 2850,665
- Lemak 27,0813 - Lemak 27,0813
- Protein 141,1079 - Protein 141,1079
- Karbohidrat ~ 1786,5118 + Karbohidrat 1786,5118
- Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- Air 480,3370 - Air 480,3370
- Serat 283,0710 - Serat 283,0710
Total 2850,665 | Total 2850,665

4. Tangki pelarutan kaporit Ca(OCl)2
Air pelarut 30°C

Butiran kaporit, 301;l L arutan kapgrit 29,8°C 25%

Massa kaporit yang dilarutkan = 0,25 x 5701,33 = 1425,3325

Air pelarut = 0,75 x 5701,33 = 4275,9975
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Warehouse Ke Tangki perendaman (M-210)
Butiran Kaporit 30°C 1425,3325 | Larutan Kaporit 25% 5701,33
Air pelarut 4275,9975 +Kaporit 1425,3325
FAIr 4275,9975
Total 5701,33 | Total 5701,33

4. Tangki Perendaman (M -210)
Larutan kaporit Ca(OCl), 0,25%, 29,8iC

Rumput Laut, 30°C, Rumput Laut, 30°C

¥ Larutan kaporit Ca(OCl)2 25%, 30°C

Asumsi:



- Larutan kaporit yang digunakan sebanyak 2 x berat rumput laut masuk ke tangki
perendaman

- Saat masuk ke screening rumput laut tidak ada yang tertinggal pada tangki
perendaman

Massa larutan kaporit yang digunakan= 2 x 2850,665 kg = 5701,33 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Rotary Cutter (C-201) Kescreen + washer | (H-211)
Rumput laut 2850,665 | Rumput L aut 2850,665
F Lemak 27,0813 L Lemak 27,0813
+ Protein 141,1079 L Protein 141,1079
+ Karbohidrat 1786,5118 | Karbohidrat 1786,5118
+ Abu 132,5559 - Abu 132,5559
EAIr 480,3370 - Air 480,3370
+ Serat 283,0710 Serat 283,0710
Dari Tangki pelarutan kaporit Kescreen + washer | (H-211)
Larutan Kaporit 25% 5701,33 | Larutan Kaporit 25% 5701,33
+ Kaporit 1425,3325 -Kaporit  1425,3325
EAIr 4275,9975 AT 4275,9975
Total 8551,995 | Total 8551,995

4. Screen + Washer | (H-211)
Air pencuci ¢

Rumput laut > Rumput Laut
Larutan kaporit 25% v

Larutan kaporit 25 % + air pencuci
Asumsi:
- Air pencucian yang terikut dalam rumput laut sebanyak 5% massa rumput laut
- Setelah screening larutan kaporit tidak ada yang tertinggal pada rumput laut, karena
adanya pencucian
- Massaair pencuci sebanyak 3x massa rumput laut masuk screen, karena pencucian

dilakukan dengan cara menyemprotkan air ke rumput laut

Massaair pencuci = 3 x 2850,665 kg = 8551,995 kg

Air pencucian yang terikut dalam rumput laut = 5 % x 2850,665 kg = 142,53325



Kandungan air rumput laut keluar screen = 480,3370 kg + 30,75 kg= 622,8703 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki perendaman (M-210) Ke Tangki Pelembutan (M-220)
Rumput laut 2850,665 | Rumput Laut 2993,1982
- Lemak 27,0813 - Lemak 27,0813
- Protein 141,1079 L Protein 141,1079
+ Karbohidrat 1786,5118 + Karbohidrat 1786,5118
- Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- Air 480,3370 - AIr 622,8703
- Serat 283,0710 Serat 283,0710
Ke tangki penampungan kaporit
Larutan Kaporit 25% 5701,33 | Larutan Kaporit 25% 5701,33
- Kaporit 1425,3325 -Kaporit  1425,3325
- AIr 4275,9975 - AIr 4275,9975
Air pencuci 8551,995 | Air pencuci 8409,4617
Total 1710399 | Total 17103,99
5. Tangki pelarutan asam sitrat 5% CgHgO-
Air pelarut 30°C
Asam sitrat, 30°C | Larutan asarp sitrat 29,8°C 5%
Massa asam sitrat yang dilarutkan = 0,05 x 5986,3965 = 299,3198
Air pelarut = 0,95 x 5986,3965 = 5687,0766
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Warehouse Ke Tangki Pelembutan (M-220)
Asam sitrat 299,3198 | Larutan asam sitrat 5%  5986,3965
Air pelarut 5687,0766 FAsam sitrat  299,3198
FAIr 5687,0766
Total 5986,3965 | Total 5986,3965
7. Tangki Pelembutan (M -220)
Larutan asam sitrat CgHgO; 5%,
Rumpug | aut,

Rumput L aut, >

¥ Larutan asam sitrat CsHgO; 5%, 29,8°C

Asumsi:




- Larutan asam ditrat yang digunakan sebanyak 2 x berat rumput laut masuk ke

tangki pelembutan

- Saat masuk ke screening rumput laut tidak ada yang tertinggal pada tangki

pelembutan

Massa larutan asam sitrat yang digunakan= 2 x 2993,19825 kg = 5986,3965

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Screent+washer | (H-211) Ke screen + washer 11 (H-221)
Rumput laut 2993,1982 | Rumput L aut 2993,198
- Lemak 27,0813 L Lemak 27,0813
- Protein 141,1079 L Protein 141,1079
- Karbohidrat 1786,5118 | Karbohidrat 1786,5118
- Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- Air 622,8703 - AIr 622,8703
- Serat 283,0710 Serat 283,0710
Dari Tangki pelarutan asam sitrat Ke screen + washer |1 (H-221)
Larutan CeHsO7 5% 5986,39 | Larutan CeHgO7 5% 5986,39
-Asam sitrat 299,3198 -Asam sitrat 299,3198
FAIr 5687,0766 FAIr 5687,0766
Total 8979,594 | Total 8979,594
8. Screen + Washer |1 (H-221)
Air pencuci¥
Rumput laut R Rumput Laut

Larutan asam sitrat 5% ¢

Larutan asam sitrat + air pencuci

Asumsi:

- Air pencucian yang terikut dalam rumput laut sebanyak 5% massa rumput laut

- Setelah screening asam sitrat yang tertinggal di rumput laut sebanyak 30%. Hal ini

dikarenakan adanya asam sitrat yang menempel di dinding sel rumput laut




- Massaair pencuci sebanyak 3x massa rumput laut masuk screen, karena pencucian

dilakukan dengan cara menyemprotkan air ke rumput laut

Massaair pencuci = 3 x 2993,1982 kg = 8979,5947 kg

Air pencucian yang terikut dalam rumput laut = 5 % x 2993,19 kg = 149,6599 kg

Kandungan air rumput laut keluar screen = 622,8703 kg + 149,6599 kg

Massa asam sitrat = 30% x 299,3198 kg

= 772,5302 kg

89,7959 kg

Massa asam sitrat= 299,3198 - 89,7959 = 209,5239 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki pelembutan (M-220) Ke Rotary Cutter |1 (C-222)

Rumput laut 2993,198 | Rumput L aut 3232,654
- Lemak 27,0813 L Lemak 27,0813
+ Protein 141,1079 L Protein 141,1079
+ Karbohidrat 1786,5118 L Karbohidrat 1786,5118
t Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- AIr 622,8703 - Air 722,5302
- Serat 283,0710 Serat 283,0710

- Asam sitrat 89,7959
Ketangki penampungan asam sitrat

Larutan CgHgO7 5% 5986,39 | Larutan CgHgO; 5% 5896,6
rAsam sitrat 299,3198 FAsam sitrat 209,5239
- AIr 5687,0766 -AIr 5687,0766

Air pencuci 8979,594 | Air pencuci 8829,9348

Total 18902,793 | Total 18902,793

9. Rotary Cutter I (C-222)

Rumput L aut, 30°g

Rumput L ayt 30°C

Asumsi :

Pada proses grinding, diasumsi tidak ada rumput laut yang menempel pada alat rotary

cutter.

| Masuk (kg)

Keluar (kg)




Dari Screen+washer Il (H-221) KeTangki ekstraksi (M-230)
Rumput Laut 3232,654 | Rumput L aut 3232,654

- Lemak 27,0813 - Lemak 27,0813

- Protein 141,1079 - Protein 141,1079

- Karbohidrat ~ 1786,5118 - Karbohidrat ~ 1786,5118

- Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- Air 722,5302 - Air 722,5302
- Serat 283,0710 - Serat 283,0710
-Asam sitrat 89,7959 - Asam sitrat 89,7959
Total 3232,654 | Total 3232,654

9. Tangki pengenceran asam asetat CH;COOH 0,5%
Air pengencer 30°C
Asam asetat 98%, 30°

Larutan asarp asetat 0,5%

Asumsi:
Massa asam asetat yang digunakan adalah 2 kali massa rumput laut

Massa larutan CH;COOH = 2 x 2993,19825 kg=5986,3965 kg
98 % x(massa larutan asam asetat 98%)= 0,5 % x5986,3965 kg
Massa larutan asam asetat 98% = 30.54284 kg
Jumlah air yang harus ditambahkan :

2 % Massa larutan asam asetat 98% + massa air pengencer = 25 % x massa larutan asam asetat

0,5%
2% x 30.54284 kg + massa air pengencer =99,5 % x 5986,3965 kg
Massa air pengencer =5955,854 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)

Dari Tangki penampung asam asetat Ke Tangki ekstraksi (M-230)
Larutan asam asetat 98% 30.5428 | Larutan asam asetat 0,5% 5986,396
CH;COOH 29.931
H,O 0.6108
Air pengencer 5955,854
Total 5986,3965 | Total 5986,3965

10. Tangki Ekstrak si (M -230)

Air pengekstraky



Rumput laut hancur larutan agar + ampas rumput laut ke filter
—

Larutan asam asetat 0,5%

Larutan asam asetat 0,5 %
Asumsi:

- Air pengekstrak yang dibutuhkan adalah sebanyak 10 kali berat rumput laut masuk

- Digunakan larutan CH;COOH untuk menjaga pH antara 5-6, larutan asam asetat
yang ditambahkan sebanyak 2x berat rumput laut.

- Air yang menguap sebanyak: 30 % total massaair di tangki ekstraktor

- Larutan agar keluar dari ekstraktor merupakan campuran dari rumput laut, air

pengekstrak dan larutan asam asetat

Air pengekstrak yang digunakan= 10 x 2993.19825 kg = 29931.9825 kg

Massa air dalam tangki ekstraktor= massa air pengekstrak + massa air dalam larutan asam
asetat 0,5 % + massa air dalam rumput laut

=29931.9825 + 5986,4645 + 622,8703 = 36511,317 kg

Massa uap air = 30% x 36511,317 kg = 10953.3952 kg

Perhitungan pH rumput laut masuk ke tangki ekstraksi:

Mol asam sitrat = 89,7959 gr / 210gr/mol = 0,4267 mol

Molar asam sitrat = 0,4267 mol / 725,5776 liter = 0,0589 M

Ka=1,07.10° [chemtools.com]

Ka=[H+] [C6H7O7] / [C6H8O7]

1,07 .10°=[x] [x] / [0,0589 + X ]

[x] = [H"] = 0,00025 makapH =- log [H'] = 3,4

Setelah penambahan air, konsentrasi asam sitrat menjadi 0,000321 M sehingga diasumsi

pH rumput laut setelah penambahan air mendekati pH air (pH=7)



Perhitungan pH rumput laut setelah penambahan asam asetat:

Konsentrasi asam asetat = 29.9319 gr / 60gr/mol = 0,5 mol / 5000 liter = 0,001 M

Ka=5,055.10-6
Ka= [H30+] [CH3COO-] / [CH3COOH]

5,01.10-6 =[x] [x] /[0,001 + x ]

[chemtools.com]

[X] =[H+] =5,01.10-6 makapH = -log [H+] =5,7
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Rotary Cutter 11 (C-222) Ke Filter press (H-240)

Rumput laut 3232,654 | Larutan agar 28047,9779
- Lemak 27,0813 L Lemak 27,0813
- Protein 141,1079 L Protein 141,1079
+ Karbohidrat 1786,5118 - Karbohidrat 1786,5118
+ Abu 132,5559 - Abu 132,5559
- AIr 722,5302 - AIr 25557,9221
- Serat 283,0710 Serat 283,0710
+ Asam sitrat 89,7959 - Asam asetat 29,9319

- Asam sitrat 89,7959

L arutan asam asetat 0,5% 5986,396
t Asam asetat 29,9319 Uap air 10953.3952
EAIr 5956.4645

Air pengekstrak 29931,9825

Total 39001,3731 | Total 39001,3731
11. Filter Press (H-240)
Larutan agar > Larutan agar

_—

Cake has# filtras

Asumsi:

- Serat dan abu yang terdapat dalam cake sebesar 80% dari larutan agar. Hal ini terjadi

karena hasil filtrasi berupa cake Iebih banyak mengandung serat dan abu

Massa serat yang terdapat dalam cake= 0.8 x 283,0710 kg= 226.4568 kg

Massa abu yang terdapat dalam cake = 0,8 x 132,5559 kg= 32.7979 kg




- Asam sitrat yang terdapat dalam cake juga sebesar 80%. Hal ini dikarenakan sebagian

besar asam sitrat menempel pada dinding sel ampas rumput laut akibat proses pelunakan

pada tangki pelembutan

- Lemak, protein, karbohidrat, air dan asam asetat yang terdapat pada cake sebesar 10%

dari massa rumput laut

Massa lemak, protein, karbohidrat, air dan asam asetat yang terdapat pada cake

Massa asam sitrat = 0,8 x 89.7959 = 71.83672 kg

Lemak = 0,1 x 27,08131 = 2,708131 kg

Protein= 0,1 x 141,1079 = 14,11079 kg

Karbohidrat= 0,1 x 1786,5117=178,65117 kg

Air=0,1x 622,8703 = 62.28703 kg

Asam asetat=0,1x 29,9319 = 2,99319 kg

Massa lemak, protein, karbohidrat, air dan asam asetat yang terdapat pada larutan agar:

Lemak = 27,0813 - 2,708131 = 24,3731 kg

Protein=141,1079 - 14,11079 = 126,9971 kg

Karbohidrat= 1786,5118 - 178,65117 =1607.861 kg

Air = 25557,9221- 62.28703 = 25495,64 kg

Asam asetat=29,9319 - 2,99319 = 26,93871 kg

Asam sitrat = 89.7959 - 71.83672 = 17,95918 kg

Serat = 283,071-226,4568 = 56,6142 kg

Abu = 132,559 —106,0447 = 26,51428 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki Ekstraksi (M-230) Ke Filtrat Bin (F-241)
Larutan Agar 28047,9779 | Larutan Agar 27382,8893
- Lemak 27,0813 - Lemak 24,3731
+ Protein 141,1079 - Protein 126,9971
+ Karbohidrat 1786,5118 - Karbohidrat 1607,861
- Abu 132,5559 - Abu 26,5142
- Air 25557,9221 r Air 25495,64




+ Serat 283,0710 -Serat 56,6142

- Asam asetat 29,9319 - Asam asetat 26,9387

+ Asam sitrat 89,7959 - Asam sitrat 17,95918

Ke Tangki penampungan cake
Cake 665,0885
- Lemak 2,7081
- Protein 14,110
+ Karbohidrat 178,65117
- Abu 106,0447
FAIr 62,2870
- Serat 226,4568
- Asam asetat 2,99319
- Asam sitrat 71,83672
Total 28047,9779 | Total 28047,9779

12. Filtrat Bin (F-241)

Larutan Agar | Larutan Aggr
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Filter Press (H-240) Ke Evaporator (V-250)

Larutan Agar 27382,8893 | Larutan Agar 27382,8893
- Lemak 24,3731 - Lemak 24,3731
- Protein 126,9971 - Protein 126,9971
- Karbohidrat ~ 1607,861 - Karbohidrat 1607,861
- Abu 26,5142 + Abu 26,5142
- Air 25495,64 - AIr 25495,64
- Serat 56,6142 - Serat 56,6142
- Asam asetat 26,9387 - Asam asetat 26,9387
- Asam sitrat 17,95918 - Asam sitrat 17,95918

Total 27627,9325 | Total 27382,8893

13. Evaporator (V-250)

U?oair

Larutan agagr—— |

larutan agar pekat ke spray dryer (B-260)
_—

Asumsi:

Larutan agar-agar dihilangkan kadar air nya sebanyak 45 % sebelum masuk ke spray dryer

Massa air teruapkan = 45% x 25495,64 = 11473,0408 kg




Massa air sisadalam larutan agar = 55% x 25495,64 = 14022,5992 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki penampungan filtrat (F-241) Ke Spray Dryer (B-260)
Larutan Agar 27382,8893 | Larutan Agar 15909,8565
- Lemak 24,3731 - Lemak 24,3731
- Protein 126,9971 - Protein 126,9971
- Karbohidrat ~ 1607,861 - Karbohidrat 1607,861
- Abu 26,5142 - Abu 26,5142
- Air 25495,64 - Air 14022,5992
- Serat 56,6142 - Serat 56,6142
- Asam asetat 26,9387 - Asam asetat 26,9387
-Asam sitrat 17,95918 - Asam sitrat 17,95918
Ke Condenser (E-251)
Uap air 11473,0408
Total 27382,8893 | Total 27382,8893

14. Spray Dryer (B-260)

Larutan agar pekat,77°C —— Tepung agar-agar 120°C_

»

Kecyclone

Asumsi : Massatepung agar-agar ke cyclone adalah 0,5 % dari massa tepung agar-

agar masuk ke spray dryer

Komponen tepung agar-agar ke cyclone adalah lemak, protein, karbohidrat, abu, serat, dan
asam sitrat

Total massa komponen di atas masuk ke spray dryer = 24,3731 + 126,9971 + 1607,861 +
26,5142 + 56,6142 + 17,95918= 1860.3185 kg

Massa tepung agar-agar masuk ke cyclone = 0,005 x 1860.3185 kg = 9,3016 kg

Dengan menghitung perbandingan komposisi tepung agar-agar maka didapatkan:

Massa lemak ke cyclone(1,31%) :1,31% x 9,3016 kg =0,1218 kg



Massa protein ke cyclone (6,83%) : 6,83%x 9,3016 kg =0,6349 kg
Massa karbohidrat ke cyclone (86,43%) : 86,43% x 9,3016 kg = 8,0393 kg
Massa abu ke cyclone (1,42%) :1,42% x 9,3016 kg = 0,1325 kg
Massa serat ke cyclone (3,043%) : 3,043% x 9,3016 kg = 0,2830 kg
Massa asam sitrat ke cyclone (0,96%) : 0,96% x 9,3016 kg = 0,0897 kg
Massa lemak ke tangki penampungan : Massa lemak awal —massa lemak ke cyclone
24,3731 kg — 0,1218 kg = 26,2513 kg
Dengan cara seperti diatas dapat ditentukan protein, karbohidrat, serat dan abu dan
asam sitrat ke tangki penampungan.
Kandungan air dalam tepung agar —agar adalah 16% [12]. Massa air yang keluar dari
spray dryer ditentukan dengan menggunakan caradi bawah ini:
mair
m. protein+m.lemak + m karbohidrat + m.abu+ m air + mserat

X
1869, 6201+ X
- X
1869, 6201 + X
x =356,1181 kg
Jadi air yang keluar ke tangki penampungan 356,1181 kg

tangki penampungan =
*100%

16% *100%

Massa air yang keluar ke cyclone = 14022,5992 kg —356,1181 kg

= 13666,4810 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)

Dari Evaporator (V-250) Ke Tangki penampungan tepung agar

(F-261)

Larutan Agar pekat 15909,8565 Tepung Agar 2207,1350
- Lemak 24,3731 L Lemak 24,2513
+ Protein 126,9971 L Protein 126,3621
- Karbohidrat 1607,861 - Karbohidrat  1599,8213
- Abu 26,5142 L Abu 26,3817
AT 14022,5992 L AIr 356,1181
- Serat 56,6142 -Serat 56,3311
+ Asam asetat 26,9387 - Asam Sitrat 17,8693

+ Asam Sitrat 17,95918




Ke Cyclone (H-262)
Tepung agar 9,30159
- Lemak 0,1218
- Protein 0,6349
- Karbohidrat 8,0393
- Abu 0,1325
- Serat 0,2830
- Asam sitrat 0,0897
Uap air 13666,4810
Uap asam asetat 26,9387
Total 15909,8565 | Total 15909,8565

15. Cyclone (H-262)

T uap air + uap asam asetat

Tepung agar + Uapair [~ | Tepung agaragar

Data:

Kandungan air pada tepung agar-agar pada umumnya adalah adalah 16 %

%air tangki penampungan =
X

16% =————*100%
9,30159 +x
X =1,7717 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Spray Dryer (B-260) Ke Tangki penampungan agar-agar instan
(F-261)
Tepung agar 9,30159 | Tepung agar 11,0732
- Lemak 0,1218 - Lemak 0,1218
- Protein 0,6349 - Protein 0,6349
- Karbohidrat 8,0393 + Karbohidrat 8,0393
- Abu 0,1325 - Abu 0,1325
- Serat 0,2830 - Serat 0,2830
Asam sitrat 0,0897 - Asam sitrat 0,0897
-AIr 1,7717
Uap Asam asetat 26,9387
Uap air 13666,4810 Ke Condenser (E-263)
Uap air 13664,7093
Uap asam asetat 26,9387
Total 13702,7212 | Total 13702,7212




16. Tangki Penampungan tepung agar-agar (F-261)

Tepung agar-agar dari Cyclone I Tepung agar-agar
Tepung agar-agar dari l
Spray Dryer
Masuk (k) Keluar (kg)
Dari Spray Dryer (b260) Ke Roll mill + Screen
Tepung agar -agar 2207,1350 Tepung agar 2218.2082
- Lemak 24,2513 L Lemak 24,3731
- Protein 126,3621 | Protein 126,9971
+ Karbohidrat 1599,8213 L Karbohidrat 1607,861
- Abu 26,3817 - Abu 26,5142
- Air 356,1181 - Air 357.8898
- Serat 56,3311 -Serat 56,6142
rAsam sitrat 17,8693 - Asam sitrat 17,9592
Dari Cyclone
Tepung agar 11,0732
- L emak 0,1218
- Protein 0,6349
- Karbohidrat 8,0393
-Abu 0,1325
AIr 1,7717
- Serat 0,2830
- Asam Sitrat 0,0897
Total 2218.2082 | Total 2218.2082
18. Rall Mill (C-264) + Screen (H-265)
Recycle, R

Tepung agar-agar, F l R

— " RalMill ™ Screen >

Neraca massa pada Ball Mill+Screen:

FI=F+R

F1




R =(100-96)% x F1

R Z0,04FL oot (1)
F1=F+R
F1=F+0,04.F1 maka0.96 F1=F.............c..cco.... )

Laju massa pada F terdiri dari:
- Lemak = 26,4069 kg

- Protein =133,3822 kg

- Karbohidrat =1688,700 kg

- Abu = 32,7979 kg
- Air = 369,1241 kg
- Serat = 369,1241 kg

Maka laju massa pada F1:
- Lemak =26,4069/0,96 % =27,5072kg

- Protein =133,3822/0,96 % =138,9398 kg

- Karbohidrat =1688,700/0,96 % = 1759,0627 kg

- Abu =32,7979/0,96% = 34,1645kg
- Air =369,1241/0,96 % = 384,504 kg
- Serat =369,1241/ 0,96 % = 58,9731kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki penampungan tepung agar-agar Ke Screw Conveyor (J-266)
(F-261)
Tepung agar-agar 2218.2082 Tepung agar 2218.2082
- Lemak 24,3731 - Lemak 24,3731
- Protein 126,9971 - Protein 126,9971
- Karbohidrat 1607,861 - Karbohidrat ~ 1607,861
- Abu 26,5142 - Abu 26,5142
- AIr 357.8898 - AIr 357.8898
- Serat 56,6142 Serat 56,6142
- Asam sitrat 17,9592 - Asam Sitrat 17,9592
Total 2218.2082 | Total 2218.2082
Laju Recycle




Tepung agar 92,4253
- Lemak 1,0155
- Protein 5,2915
- Karbohidrat 66,9942
- Abu 1,1047
- Air 14,9120
- Serat 2,3589
- Asam sitrat 0,7483
Total 92,4253

18. Screw Conveyor (J-266)

Tepung agar-agar

Vitamin yang ditambahkan pada tepung agar-agar berdasarkan pada kebutuhan vitamin

manusia setiap hari dan juga berdasarkan %AKG (Angka Kebutuhan Gizi) yang kita

Multivitamin ¢

inginkan terkandung dalam tepung agar-agar.

Agar penambahan Vitamin A,D, C dan Kalsium pada tepung agar-agar sesuai dengan
kebutuhan yang diinginkan maka kebutuhan multivitamin manusia setiap hari harus

dikurangi dengan Vitamin A,D, C dan Kalsium yang terkandung dalam susu bubuk skim.

Tepung agar multivitamin
—_—

Berikut adalah tabel Vitamin yang terdapat dalam susu bubuk

Tabel A.2 Kandungan gizi pada susu bubuk skim [35]

JenisVitamin Kandungan gizi % AKG
Vitamin A 216 1U 15
Vitamin D 901U 45
Vitamin C 1,2 mg 2

Kalsium 151,36 mg 25

Vitamin A= kebutuhan vitamin A manusia per hari — Vitamin A dalam susu bubuk

Vitamin A=14401U —-216 IU

=1224 U —» 85 % AKG yang belum terpenuhi




Dalam tepung agar-agar diinginkan kandungan vitamin A sebesar 30% dari AKG yang
belum terpenuhi, maka vitamin yang ditambahkan pada tepung agar-agar
= (30%/ 85%) x 1244 1U =432 1U
Dengan cara yang sama dapat ditentukan Vitamin D, C dan kalsium yang ditambahkan
pada tepung agar -agar.
Kemudian untuk vitamin dan mineral lainnya yang tidak terdapat dalam susu bubuk skim
maka vitamin yang ditambahkan pada tepung agar-agar dihitung berdasarkan %AKG dari
kebutuhan vitamin per hari yang ingin ditambahkan pada tepung agar

-Vitamin E= 40% x 15 mg =6 mg

-Vitamin K= 35% x 19 mcg= 6,65 mcg

-Vitamin B1=25% x 0,56 mg=0,14 mg

-Vitamin B2=40% x 0,6 mg=0,24 mg

-Vitamin B6=30% x 0,6 mg=0,18 mg

-Vitamin B12=40% x 1,0285 mcg=0,4114 mcg

-Kalium= 30% x 940 mg= 282 mg

- Asam folat=25% x 400 mcg = 100 mcg

Tabel A.3 Vitamin dalam tepung agar-agar

Jenisvitamin | Kebutuhan vitamin | Vitamin pada Vitamin yang
manusia setiap hari | susu bubuk skim | ditambahkan di
tepung agar -agar
Vitamin A 1440 1U” 216 1U 432 1U
Vitamin D 200 1U” 901U 301U
Vitamin E 15mg - 6 mg
Vitamin K 19 mcg - 6,65 mcg
Vitamin B1 0,56 mg - 0,14 mg
Vitamin B2 0,6 mg - 0,24 mg
Vitamin B6 0,6 mg - 0,18 mg
Vitamin B12 1,0285 mcg - 0,4114 mcg
Vitamin C 60 mg 1,2 mg 30 mg
Kalsium 605,454 mg 151,3636 mg 333 mg
Kalium 940 mg - 282 mg
Asam folat 400 mcg - 100 mcg

71 1U=6.10" gr vitamin A




11U=2,5.10® gr vitamin D

Total multivitamin tiap sachet (10gr) tepung agar-agar (gr) = Vitamin A + Vitamin D +
Vitamin E + Vitamin K + Vitamin B1 + Vitamin B2 + Vitamin B6 + Vitamin B12
+Vitamin C + Kalsium + Kalium + Asam folat

=432 |Ux (6.107 gr vitamin A/IU)+ 30 IU x (2,5.10°® gr vitamin D/IU) + 0,006 gr +
6,65.10°° gr + 0,00014 gr + 0,00024 gr + 0,00018 gr + 4,114.10 "gr + 0,03 gr + 0,333 gr
+0,282 gr +0,00003 gr = 0,65185 gr

Setiap sachet tepung agar -agar mengandung:

Tepung agar-agar = 9,34814 gr

Multivitamin = 0,65185 gr

Massa multivitamin yang ditambahkan dalam 1 hari = massa multivitamin tiap sachet x
jumlah sachet setiap hari

= 0,65185 gr x 246,789 buah = 160,8716 gr = 0,1608 kg multivitamin

Kemudian penambahan essence sebesar 0,4 gram essence tiap 10 gr tepung agar-agar (tiap
sachet), maka dapat dihitung:

Massa essence = 0,4 gr/10gr = 0,04/1 gr = 88,8104 kg essence

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Roll mill (C-264) +screen (H-265) Ke Filling Machine (X-270)
Tepung agar-agar 2218.2082 Tepung agar —agar 2307,1866
- Lemak 24,3731 - Lemak 26,4069
+ Protein 126,9971 - Protein 133,3822
+ Karbohidrat 1607,861 + Karbohidrat  1688,7002
L Abu 26,5142 - Abu 32,7979
L Air 357.8898 - AIr 369,1241
L Serat 56,6142 - Serat 56,6142
+ Multivitamin 0,1608
- Essence 88,8104
Tangki penampung multivitamin + essence
Multivitamin 0,1608
Essence 88,8104
Total 2307,1866 | Total 2307,1866




APPENDIX A

PERHITUNGAN NERACA MASSA

A.1l. Proses Pembuatan Susu Bubuk Skim
Satuan kg

Kapasitas produksi : 2.076.468 kg/tahun

1 tahun : 300 hari

1 hari : 6.921,56 kg/hari
Basis : 1 hari
Proses > batch
Jenis susu : SUSU sapi segar

Untuk mendapatkan susu bubuk skim sebanyak 6.921,56 kg/hari, diperlukan

susu segar sebesar 75.633,20 kg/hari.
1. Tangki Standarisasi (M-120)
Susu segar, £°C Tangk(i Standz;\r isasi Susu segar, 4°C
> M-120 >
Air, laktosa, lemak, Air, laktosa, lemak,
protein, abu protein, abu
(dari Storage susu segar) (ke Plate Heat Exchanger)

Komposisi-komposisi susu yang masuk dalam tangki standarisasi, dapat dilihat

padaTabel A.1.
Tabel A.1. Komposis susu sapi [2]

Komposis | % Berat

Air 87,30
Laktosa 4,60

L emak 3,90

Protein 3,25

Abu 0,95

Total 100




Jumlah masing-masing komponen dalam susu:

- Air =75.633,20 x 0,873=66.027,78 kg
- Laktosa =75.633,20 x 0,046= 3.479,13 kg
- Lemak =75.633,20 x 0,039= 2.949,69 kg
- Protein = 75.633,20 x 0,0325 = 2.458,08 kg
- Abu = 75.633,20 x 0,0095 = 718,52 kg
+
Massa susu sapi segar masuk =75.633,20 kg

Dalam tangki standarisasi ini, hanya terjadi pengadukan sehingga tidak terjadi
pengurangan ataupun penambahan komposisi dari susu sapi segar. Massa susu segar

dari Sorage = massa susu segar ke Plate Heat Exchanger.

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Storage Susu Segar (F-110) Ke Plate Heat Exchanger (E-130)
Susu segar 4°C Susu segar 4°C

75.633,20 75.633,20

Air =66.027,78 Air = 66.027,78
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 2.949,69 Lemak = 2.949,69
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 718,52 Abu = 718,52
Total = 75.633,20 | Total = 75.633,20
Plate Heat Exchanger (E-130)

0 Plate Heat
Sususegar, £C Exchanger (E-130) Susu segar, 72°C
Air, laktosa, lemak Air, laktosa, lemak
protein, abu protein, abu
(dari tangki standarisasi) (ke tangki susu pasteurisasi)

Suhu yang akan digunakan dalam Plate Heat Exchanger ini adalah 72°C selama
15 detik.
Asumsi: tidak ada kadar air yang hilang dalam Plate Heat Exchanger ini, karena

pemanasan susu ddam waktu yang sangat singkat.



Massa susu segar dari Tangki standarisasi = massa susu segar ke Tangki penampungan

Susu pasteurisasi.

Masuk (kg)

Keluar (kg)

Dari Tangki Standarisasi (M-120)

Ke Tangki susu pasteurisasi (F-132)

Susu segar 4°C

Susu pasteurisasi 72°C

75.633,20 75.633,20
Air =66.027,78 Air =66.027,78
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 2.949,69 Lemak = 2.949,69
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 718,52 Abu = 718,52
Total = 75.633,20 | Total = 75.633,20

Tangki Penampung Susu Pasteurisasi (F-132)

Susu pasteurisasi 72°C

(dari plate heat exchanger)

Tangki Susu Pasteurisasi
(F-132)

Susu pasteurisasi 50°C

(ke centrifugal separator)

Massa susu pasteurisasi dari plate heat exchanger = massa susu pasteurisasi ke

centrifugal separator.

Masuk (kg)

Keluar (kg)

Dari Plate heat exchanger (E-130)

Ke Centrifugal separator (H-140)

Susu pasteurisasi 72°C

Susu pasteurisasi 50°C

75.633,20 75.633,20
Air = 66.027,78 Air = 66.027,78
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 2.949,69 Lemak = 2.949,69
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 71852 Abu = 718,52
Total = 75.633,20 | Total = 75.633,20
Centrifugal Separator (H-140)

Air, laktosa, lemak,

> (H-140) >

Air, laktosa, lemak,

v




protein, abu protein, abu
(dari Tangki susu pasteurisasi) (ke tangki penampungan susu skim)

Lemak (ke tangki penampungan cream)
Kandungan lemak pada susu skim keluar dari centrifugal separator adalah 0,08

% [8]. Massalemak pada susu (X):

75.633.,20 —-_:.-3-45.55—.&'_'- =0,08%
X =58,19 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki susu pasteurisasi (F-132) | Ke Tangki Penampungan Susu Skim
(F-1412)
Susu pasteurisasi 50°C Susu skim 50°C
75.633,20 72.741,70
Air = 66.027,78 Air = 66.027,78
L aktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 2.949,69 Lemak = 58,19
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 718,52 Abu = 718,52
Ke Tangki Penampungan Cream
(F-142)
Lemak = 2.891,50
Total = 75.633,20 | Total = 75.633,20
Tangki Penampungan Susu Skim (F-141)
Susu skim, 50°C Tangki Penampungan | Susu skim, 50°C
Air, laktosa, lemak, | SusuSKIm(E-141) | Tactosa, lemak,
Protein, abu protein, abu

(dari centrifugal separator) (kefalling film evaporator)



Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Tangki Standarisasi (M-120) Ke Centrifugal Separator (H-140)
Susu skim 50°C Susu skim 50°C
72.741,70 72.741,70
Air = 66.027,78 Air =66.027,78
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 58,19 Lemak = 58,19
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 71852 Abu = 71852
Total = 72.741,70 | Total = 72.741,70
6. Falling Film Evaporator (V-150) k.
Uap air -
(ke condenser)
Susu skim, 50°C Falling Film Susu skim pekat, 77°C
Air, laktosa, lemak, Evaporator (V-150) Air, laktosa, lemak,
protein, abu protein, abu
(dari tangki penampungan susu skim) (ke spray dryer)

Dalam falling film evaporator ini, susu sapi dapat dihilangkan kadar airnya

hingga kurang lebih 45-55% [1]. Kadar air maksimal susu skim pekat yang dapat

masuk kespray dryer adalah 55% [9].

Massa air yang teruapkan = 0,45 x massa air susu skim yang masuk

= 0,45 x 66.027,78 kg

=29.712,50 kg

Massa air sisadalam susu = 0,55 x massa air dari susu skim yang masuk

= 0,55 x 66.027,78 kg

= 36.315,28 kg

Masuk (kg)

Keluar (kg)

Dari Tangki Penampungan Susu Skim

Ke Soray Dryer (B-160)




(F141)
Susu skim 50°C Susu skim pekat 77°C
72.741,70 43.029,20

Air = 66.027,78 Air = 36.315,28
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 58,19 Lemak = 58,19
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 718,52 Abu = 718,52

Ke Condenser (G-151)

Uap air =29.712,50
Total = 72.741,70 | Total = 72.741,70

Spray Dryer (B-160)

Susu skim pekat, 77 Spray Dryer SL_Jsu bubuk skim

AT, TaKT0sa, % (B-160) Atrtakiosa—>
lemak, protein, abu lemak, protein, abu
(dari falling film evaporator) (ketangki penampungan susu bubuk)

Uap air, laktosa, lemak, protein, abu
(ke cyclone)

Asumsi: massa laktosa, lemak, protein, abu ke cyclone adalah 0,5%.
Total massa komponen masuk cyclone adalah 0,005 x massa komponen laktosa,
lemak, protein, abu ke spray dryer = 0,005 x (3.479,13 + 58,19 + 2.458,08 + 718,52) =
33,57 kg
Dengan menghitung perbandingan komposisi susu, maka didapatkan komponen susu

yang masuk ke cyclone:

Massa laktosa (51,94%) =0,5194 x 33,57 =17,40kg
Massa lemak (0,86%) =0,0086 x 33,57 = 0,29kg
Massa protein (36,6%) =0,366 x3357 =12,29kg
Massa abu (10,6%) =0,107 x3357 = 359kg

Massa laktosa yang masuk dalam tangki penampungan = massa laktosa yang masuk ke
spray dryer —massa laktosa ke cyclone

3.479,13 kg— 17,40 kg = 3.461,73 kg



Dengan cara yang sama seperti diatas, dapat ditentukan massa lemak, protein,
dan abu ke tangki penampungan.

Kandungan air dalam susu bubuk yang keluar dari spray dryer adalah 3% [11].
Massa air yang keluar dari spray dryer menuju tangki penampungan, dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan dibawah ini:

m.air

% air ke tangki penampungan

m.air + m.laktesa + m.lemak + m.protein + m.abu

m.air

3%

X 100%

m.air +£.680,.33
Massa air= 206,61 kg

Massa air yang keluar kecyclone = 36.315,28 kg — 206,61 kg

= 36.108,67 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Falling Film Evaporator Ke Tangki Penampungan Susu
(V-150) Bubuk Skim (F-161)
Susu skim pekat 77°C Susu bubuk skim
43.029,20 6.886,95
Air = 36.315,28 Air = 206,61
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.461,73
Lemak = 58,19 Lemak = 57,90
Protein = 2.458,08 Protein = 244579
Abu = 718,52 Abu = 714,92
Ke Cyclone (H-162)
Susu bubuk skim
33,57
Laktosa = 17,40
Lemak = 0,29
Protein = 12,29
Abu = 3,59
Ke Condenser
Uap air 36.108,67
Total = 43.029,20 | Total = 43.029,20




8. Cyclone (H-162)

Susu bubuk skim Susu bubuk skim

> Cyclone (H-162)

Uap air, laktosa, lemak,
protein, abu
(dari spray dryer)

Air, laktosa, lemak,
protein, abu
(ke tangki penampungan susu bubuk)

Uap air (ke condenser)

Kandungan air dalam susu bubuk haruslah dibawah 3%, karena dapat mencegah

tumbuhnya jamur.

maELr

% air ke tangki penampungan

m.air + m.laktesa + m.lemak + m.protain + m.abu
m.air
3% =——F——x100%
m.air+ 33,57

Massaair = 1,04 kg
Massa air sisa yang ke condenser = massa air dari spray dryer — massa air ke tangki
penampungan.

36.108,67 kg — 1,04 kg = 36.107,63 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Spray Dryer (B-160) Ke Tangki Penampungan (F-161)
Susu bubuk skim Susu bubuk skim
36.142,24 34,61
Laktosa = 17,40 Air = 1,04
Lemak = 0,29 Laktosa = 17,40
Protein = 12,29 Lemak = 0,29
Abu = 3,59 Protein = 12,29
Uap air = 36.108,67 Abu = 3,59
Ke Condenser (G-163)
Uap air = 36.107,63
Total = 36.142,24 | Total = 36.142,24
Tangki Penampungan (F-161)
Susu bubuk skim Tangki Penampungan Susu bubuk skim
_ > (F-161) _ >
Air, laktosa, lemak, Air, laktosa, lemak,
protein, abu Protein, abu
(Dari spray dryer + cyclone) (ke screen)




Massa air keluar = massaair dari spray dryer + massaair dari cyclone
= 206,61 kg + 1,04 kg
= 207,65 kg
Dengan cara yang sama seperti diatas, didapatkan massa laktosa, lemak, protein, abu

yang keluar dari tangki penampungan.

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Spray Dryer (B-160) Ke Roll Mill (C-165) + Screen (H-
164)
Susu bubuk skim Susu bubuk skim
6.886,95 6.921,56
Air = 206,61 Air = 207,65
Laktosa = 3.461,73 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 57,90 Lemak = 58,19
Protein = 244579 Protein = 2.458,08
Abu = 714,92 Abu = 71852

Dari Cyclone (H-162)

Susu bubuk skim

34,61
Air = 1,04
Laktosa = 17,40
Lemak = 0,29
Protein = 12,29
Abu = 3,59
Total = 6.921,56 | Total = 6.921,56

. Roll Mill (C-164) + Screen (H-165)

Recycle, R



Susu bubuk, F i

v

Roll Mill >  Screen
F1

Neraca massa pada Roll Mill+ Screen :
F1=F+R
R = (100-96)% x F1
R =QD4RA ... PR . B e 1)
F1=F+R
F1=F+0,04.F1 maka0.96 F1=F................0.ereo.... 2

Laju massa pada F terdiri dari:

- Air = 207,65kg
- Laktosa = 3.479,13kg
- Lemak = 58,19 kg
- Protein = 2.458,08 kg
- Abu = 718,52kg

Maka laju massa pada F1:

- Air = 207,65/0,96= 216,30kg
- Laktosa = 3.479,13/ 0,96 = 3.624,09 kg
- Lemak = 58,19/0,96= 60,61 kg
- Protein = 2.458,08/ 0,96 = 2.560,50 kg
- Abu = 71852/096= 748,46Kkg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Dari Roll Mill (C-165) + Screen | Ke Tangki Penampungan Susu Bubuk
H-164) Skim (F-167)
Susu bubuk skim Susu bubuk skim

6.921,56 6.921,56

Air = 207,65 Air = 207,65
Laktosa = 3.479,13 Laktosa = 3.479,13
Lemak = 58,19 Lemak = 58,19
Protein = 2.458,08 Protein = 2.458,08
Abu = 71852 Abu = 71852
Total = 6.921,56 | Total = 6.921,56
Laju Recycle
Susu bubuk skim




288,39

Air = 8,65

Laktosa = 144,96

Lemak = 2,42

Protein = 102,42

Abu = 29,94

Total = 288,39
B.1. Rumput Laut
Suhu referens = 25°C
Satuan energi = kilo Joule (kJ)
Satuan massa = kg
Tipe operasi = batch
Basis waktu = 1 hari

Daftar harga Cp (kJ/kg°C) padatan untuk tiap komponen :

- Lemak = 1,979 kkal/kg’C

- Protein= 2,627 kkallkg°C

- Karbohidrat= 1,518 kkal/kg°C
- Abu=0,1871kkal/kg’C

- Air=4,1785 kkal/kg°C

Serat= 1,338 kkal /kg°C
(BPOM, 2005)
Cpair = 18,2964 + 47,212.102T — 133,88.10° T?+ 1314,2.10° T (kJkmol.°K)
(Himmelblau, 1996)
Cp kaporit Ca(OCl), dengan fase padatan dicari dengan menggunakan persamaan Kopp's
Rule:
- Cp Capada T=25°C adalah 26,3736 kJ/molK

- Cp O, pada T=25°C adalah 26,0207 kJ/molK



- Cp Cl, pada T=25°C adalah 35,3498 kJ/molK
MakaCp Ca(OCl), =CpCa+CpO,+CpCl,
= 26,3736 + 26,0207 + 35,3498 = 87,7442 kJmolK

Panas kelarutan Ca(OCl), =-535,552 kJ/mol
Cp CgHgO; (asam sitrat) dengan fase padatan dicari dengan menggunakan persamaan
Kopp'sRule:
- Cp C pada T=25°C adalah 1,8 kkal/kmol
- Cp H pada T=25°C adalah 2,3 kkal/kmol
- Cp O pada T=25°C adalah 4 kkal/kmol
Cp CeHgO;=6xX CpC+8x CpH +7XxCp O

=6x1,8+8x23+7x4=>57,2kka/kmol = 1,2472 kJkgC
Panas kelarutan asam sitrat = -363,2804 kkal/mol x 4,184 kj/kkal

= 1519,9651 Kj/moal
(Perry 7" ed, 1997)

Cpuap air =33,46—0,6880.10° T + 0,7604.10° T% —3,593.10° T3 (Jmoal.°C)

(Himmelblau, 1996)

2. Tangki Pelarutan Kaporit

lAir pelarut 30°C

Butiran Kaporit 300(; Tangki Pelarutan Kaporit Larutan Kaporif 25%
(dari Rotary Cutter) (ke tangki perendaman I)
lQ hilang
MASUK
Kaporit 30°C

Massa kaporit masuk = 1425,3325 kg

BM kaporit = 142,98 gr/mol



AH; =mol kaporit.Cpyaporit- AT
= (27081,31 gr/ 142,98 gr/mol). 87,7442 kJ/mol °K. (303-298)°C
= 4,373506 kJ
Air pelarut 30°C
AH, =m.Cpy,. AT
= 4275,9975 kg. 4,1785 Jmol° K. (303-298)°K

=89337,5776 kJ

- Panas pelarutan kaporit = -535,552 kJ/mol x (27081,31 gr/ 142,98 gr/mol)
=5338,78634 kJ
Q masik otd = AH; + AH, + Panas pelarutan kaporit
= 94680,73752 kJ
KELUAR
neraca panas dari tangki pelarutan kaporit adalah sebagal berikut:
Q kaporit + Q air + panas pelar utan kaporit = Q output + Q hilang
T input # T output sehingga untuk mencari suhu keluar harus di trial
Asumsi: Q hilang = 5% x Q panas pelarutan kaporit = 0,05 x 5338,78634
= 266.9393 kJ
Q output = Total entalpi masuk —Q hilang
= 94680,73752 kJ - 266.9393 kJ = 94413,7982 kJ
Q output = Q kaporit keluar + Q air pelarut keluar
94413,7982 kJ  =874,70126 X (T output -25) + 17867,51553 X (Toutput -25)
Toutput = 30.037°C = 30°C
Q kaporit keluar = 874,70126 x (30 - 25) °C = 4197,8221 kJ

Qair pelarut keluar = 17867,51553 x (30 -25) °C= 85748,8785 kJ



Masuk (kJ)

Keluar (kJ)

Dari warehouse kaporit

Ke Tangki Perendaman (M-210)

Kaporit

Air pelarut
Q pelarutan kaporit

4,3735
89337,5776

5338,7863 | - Air

Larutan kaporit 25%
- Kaporit

Q hilang

89946,70064
4197,8221

85748,87851

4734,0368

Total

94680,73752

Total

94680,73752

2. Tangki Perendaman (M -210)

Rumput Laut, 30°C

Larutan kaporit fa(OCI)z 25%, 30°C

Tangki Perendaman |

MASUK

»
»

Rumput Laut, 30°C

Larutan kaporit Ca(OCl), 30°C

- Entapi rumput laut masuk ke Tangki Perendaman (M-210)

Q rumput laut 30°C

- Lemak

AHl = meIemak AT

= 27,08131 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (30-25)°C= 267,9739 kJ

- Protein

AHZ = m.Cpprotem. AT

= 141,1079 kg. 2,62755 k/kg.°C. (30-25)°C

=1853,8419 kJ

- Karbohidrat

AHz = m.CPyabonidrat- AT

= 1786,5117 kg. 1,5187 kJ/kg.°C. (30-25)°C

= 13566,6988 kJ



- Abu
AH,=m.Cpgy,. AT
= 132,5559 kg. 0,18715 kJkg.°C. (30-25)°C
=124,0394 kJ
- Air
AHs = m.Cpg,. AT
= 480,3370 kg. 4,1785 kJkg.°C. (30-25)°C= 10035,5878 kJ
- Serat
AHg = M.CPgya. AT
= 283,0710 kg. 1,3888 kJkg.°C. (30-25)°C= 1894,9907 kJ
Q masuk rumput laut 30 ¢ = AH; + AH, + AHz + AH, + AHs + AHg
=27743,13278 kJ
- Entalpi larutan kaporit 25% keluar dari Tangki pelarutan kaporit = Entalpi larutan kaporit
masuk ke Tangki Perendaman
Entalpi Larutan kaporit 25% masuk tangki perendaman |
- Kaporit 4197,8221
- Air 85748,87851+

89946,70064 kJ

Makatotal entalpi masuk = Entalpi rumput laut masuk tangki perendaman | + Entalpi
larutan kaporit masuk tangki perendaman |

= 27743,13278 kJ + 89946,70064 kJ = 117.689,8334 kJ

KELUAR

Entalpi masuk = Entalpi keluar dari Tangki Perendaman |

=117.689,8334 kJ



Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Rotary Cutter (C-201) Ke Screen+Washer | (H-211)
Rumput laut 30°C 27743,13278 | Rumput laut 30°C 27743,13278
- Lemak 267,9739 - Lemak 267,9739
- Protein 1853,8419 - Protein 1853,8419
- Karbohidrat 13566,6988 - Karbohidrat 13566,6988
- Abu 124,0394 - Abu 124,0394
- Air 10035,5878 - Air 10035,5878
- Serat 1894,9907 - Serat 1894,9907

Dari Tangki Pelarutan Kaporit Ke Screen+Washer | (H-211)
Larutan kaporit 25% 89946,70064 | Larutan kaporit 25%  89946,70064
- Kaporit 4197,8221 - Kaporit 4197,8221
- Air 85748,87851 - Air 85748,87851
Total 117.689,8334 | Total 117.689,8334

3. Tangki pelarutan asam sitrat

lAir pelarut 30°C

warehouse asam sitrat) (ke tangki perendaman 11)
Q hilangl
MASUK
Asam sitrat 30°C

Massa asam sitrat masuk = 299,3198 kg
BM asam sitrat= 210 gr/mol
AH; = massaasam sitrat.Cpasamsitra- AT
=299,3198 kg . 1,2472 kj/kg’K. (303-298)°K
= 1866,5584 kJ
Air pelarut 30°C
AH, =m.Cpy,. AT
=5687,0766 kg. 4,1785 kJmol° C. (30-25)°C= 118.818,9783 kJ
- Panas pelarutan asam sitrat = -1519,9651 Kj/mol x (299,3198 gr/ 210 gr/mol)

= -13510,0183 kJ



Q masuk total

=134.195,555 kJ

KELUAR

= AH; + AH, + Panas pelarutan asam sitrat

neraca panas dari tangki pelarutan asam sitrat adalah sebagai berikut:

Q asam sitrat + Q air + panas pelarutan asam sitrat = Q output + Q hilang

T input # T output sehingga untuk mencari suhu keluar harus di trial

Asumsi: Q hilang = 5% x Q panas pelarutan asam sitrat = 0,05 x 13510,0183 kJ=

675,5009 kJ

Q output = Total entalpi masuk —Q hilang

=134.195,555 kJ - 675,5009 kJ = 127.485,7773 kJ

Q output

= Q asam sitrat keluar + Q air pelarut keluar

127.485,7773kJ = 373,3116 x (Toutput -25) + 23763,79566 x (Toutput -25)

Toutput = 30,53°C = 30°C

Q asam sitrat keluar = 373,3116 x (30,53 - 25) °C = 1971,73297 kJ

Qair pelarut keluar = 23763,79566 x (30,53 -25) °C= 125514,0443 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari tangki penampungan asam sitrat Ke Tangki Perendaman 11 (E-130)
(F-110)
Asam sitrat 1866,5584 | Larutan asam sitrat 5% 127.485,8
Air pelarut 118.818,9783 | - asam sitrat  1971,73297
Q pelarutan kaporit 13.510,0183 | - Air 125514,0443
Q hilang 675,5009
Total 134.195,555 | Total 134.195,555

4. Tangki pengenceran asam asetat

Asam asetat 98% 30°C

l Air pengencer 30°C

»
»

Tangki pengenceran asam asetat

v

'




Larutan asam asetat 0,5%
Q hilang
MASUK
1. CH3;COOH 98% = 29,931 kg
Dari Perry p 3-145 tabel 3-191 diperoleh
Cp CH;COOH pada 98 % =0,5607 kkal/kg’C = 2,3459 kJ/ kg°C
AH;=m. Cp CH3;COOH . AT
=29,931 kg . 2,3459 kJ/ kg°C . (30-25) °C= 343,791 kJ
2. H20 dalam larutan CH;COOH 98% = 0.6108 kg
AH, = m.Cpy,. AT
= 0.6108 kg. 4,1785 kJkg.°C. (30-25)°C= 12,7611 kJ
3. Air pengencer masuk = 5955,854 kg
AHz; = m.Cpg,. AT
= 5955,854 kg. 4,1785 kJkg.°C. (30-25)°C= 124432,68 kJ

4. Entalpi pengenceran CH;COOH

Larutan CH;COOH 98%

BM CH5;COOH = 60 gr/mol

Mol CH;COOH = 29,931 kg / 60 gr/mol = 0,49885 mol

Mol Air = 0.6108 kg / 18 gr/mol = 0,0339 mol

Dari Hougen p.320 fig 75 diperoleh entalpi pengenceran pada suhu 25°C

sebesar — 343 kkal/mol

AHa = m.entalpi pengenceran

=0,49885 mol x -343 kkal/mol = 171,1055 kkal = -715,9056 kJ
Q masuk tota = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + Panas pengenceran CH:COOH

=125.195,7256 kJ



Asumsi : Q hilang = 5% x 715,9056 kJ = 35,79528 kJ

KELUAR
1. CH;COOH 0,5% = 29,931 kg

Dari Perry p 3-145 tabel 3-191 diperoleh

Cp CH3COOH pada 98 % =0,5607 kkal/kg’C = 2,3459 kJ/ kg°C

AH;=m . Cp CHsCOOH . AT

= 29,931 kg . 2,3459 kJ/ kg°C . (T-25) °C

2. H20 dalam larutan CH3;COOH 0,5% = 5956.4648 kg

AH, = m.Cpg,. AT

= 5056.4648 kg. 4,1785 kJ/kg.°C. (T-25)°C

neraca panas dari tangki pelarutan asam sitrat adalah sebagai berikut:

Q masuk + panas pengenceran CH;COOH = Q output + Q hilang

Q output = Total entalpi masuk —Q hilang

=125.195,7 kJ - 35,79528 kJ = 125159.9 kJ

Q output =QCHZ COOH 0,5% + Qair
125159.9 kJ =70,2151 x (Toutput -25) + 24889,0882 x (Toutput -25)
T output =30.01°C

Q CH3COOH 0,5% keluar = 334,5887 kJ

Qair keluar = 118601,3 kJ

Masuk (kJ)

Keluar (kJ)

Dari Tangki penampungan CH3COOH

Ke Tangki Ekstraksi (M-230)

Larutan CHzCOOH 98 % 47.1402

Larutan CH3COOH 0,5% 125.159,9

-CH;COOH 343,791 - CH,COOH  334,5887
- Air 12,7611 - Air 118.601,3
Dari Tangki penampungan air Q hilang 35,79528
Air pengencer 124.432,68
Entalpi pengenceran 715,9056
Total 125.195,7256 | Total 125.195,7256




5. Tangki Ekstraktsi (M-230)

Rumput laut hancur Air pengekstrak 30°C
Tangki Ekstraktor

Larutan asam asetat 0,§ % Larutan agar+arr=1pas 80°C

Q hilang Larutan asam asetat 0,5 % 80°C
MASUK
- Entalpi rumput laut masuk tangki ekstraktor = 33.847,7794 kJ
Q rumput laut 30°C
- Lemak
AH; = mM.Cpigmak- AT
= 27,08131 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (30-25)°C= 267,9739 kJ
- Protein
AHy = m.Cppyotein- AT
= 141,1079 kg. 2,62755 kJ/kg.°C. (30-25)°C
=1853,8419 kJ
- Karbohidrat
AHz = M.CPyaronidrat- AT
= 1786,5117 kg. 1,5187 kJ/kg.°C. (30-25)°C= 13566,6988 kJ
- Abu
AHs=m.Cpaou. AT
= 132,5559 kg. 0,18715 kJ/kg.°C. (30-25)°C
=124,0394 kJ
- Air
AHs = m.Cpar. AT
= 722,5302 kg. 4,1785 kJ/kg.°C. (30-25)°C= 15095,46 kJ

- Serat



AHg=mM.Cpgyq. AT
= 283,0710 kg. 1,3888 kJkg.C. (30-25)°C= 1894,9907 kJ
- Asam sitrat
AH7=mM.CPasamgitrat- AT

= 89,7959 kg. 1,2472 kJ/kg.C. (30-25)°C= 559.9672 kJ

Q masuk rumput laut 30 = AHy + AH, + AHz + AH, + AHs + AHg+ AH;

= 38962,644 kJ

- Entalpi larutan CH;COOH 0,5% keluar dari tangki pengenceran CH;COOH= Ental pi
larutan CH3;COOH 0,5% masuk tangki ekstraktor = 125.159,9 kJ
- Entalpi air pengekstrak 30°C
AH; = m.Cpy,. AT = 29931.9825 kg X 4,1785 kJ/kg.°C. (30-25)°C= 625.353,94 kJ
- Entalpi steam yang di suplai= Qs
maka total entalpi masuk
= 33.362,972kJ+ 125.159,9 kJ + 625.353,94 kJ + Qs

=783.876,8119 + Qs

KELUAR
Larutan Agar T=80°C
- Lemak
AH1=m.Cpiemak. AT
= 27,08131 kg. 1,979 kJkg.°C. (80-25)°C= 2947,66519 kJ
- Protein

AHZ = m.Cpprotein. AT



= 141,1079 kg. 2,62755 kJkg.°C. (80-25)°C
=20.392,2434 kJ
- Karbohidrat
AHz = M.CPyaronidrat- AT
=1786,5117 kg. 1,5187 kJ/kg.°C. (80-25)°C
=149.224,643 kJ
- Abu
AH,=m.Cpgy,. AT
= 132,5559 kg. 0,18715 kJ/kg.°C. (80-25)°C
=1364,43102 kJ
- Air
AHs = m.Cpg,. AT
= 25557,9221 kg. 4,1785 kJ/kg.°C. (80-25)°C= 5.873.657,76 kJ
- Serat
AHg = M.CPgya. AT

= 283,0710 kg. 1,3888 kJkg.°C. (80-25)°C= 21622.0953 kJ

- Asam asetat CH,COOH

AH7 = M.CPasmasetat. AT
= 29,9319 kg. 2,3459 kJ kg. (80-25)°C
= 3861,94843 kJ

- Asam sitrat

AHg =m.Cpasamsitrat- AT

= 89.7959 kg. 1,2472 kJ/kg.C. (80-25)°C= 6159.6395 kJ



Uap air pada suhu 80°C

353
cpuapair= [ CpdT ,,

293

353

= I (34,46 +0,6880 T +0,7604.10°T* -3,593.10 °T%).dT

293

0,6880.107°

0,7604.10°°

=34,464{

[3593.10°
4

(80 +25 )}+[

(807 +252) (80 + 25)}

= 34,8434 kJmol °C

AHQ = mcpuap air- AT

(807 + 80.25 + 252)}

= (10.953,3952 kg/18 gr/mol). 34,8434 kJmol °C. (80-25)°C

=1.166.163,5650 kJ

Total entalpi keluar = AH1 + AH2 + AH3+ AHs + AHs+ AHe+ AH7 + AHg + AHg

=7.245.393,991 kJ

Q hilang = 5% x total entalpi masuk

=0,05x (783.876,8119 + Qs) = 39193,8406 + 0,05 Qs

neraca panas dari tangki ekstraktor adalah sebagai berikut:

Q masuk + Qs = Qkeluar + Q hilang

783.876,8119 + Qs = 7.245.393,991 kJ + 39193,8406 + 0,05 Qs

Qs =6.842.853,7048 kJ

Keluar (kJ)

Ke Filter Press (H-240)

Masuk (kJ)

Dari rotary cutter |1 (C-222)
Rumput laut 30°C 33362,972
- Lemak = 267,9739
- Protein = 1853,8419
- Karbohidrat= 13566,6988
- Abu = 124,0394
- Air =  15095,46
- Serat = 1894,9907
-Asam sitrat =  559,9672
Larutan CH;COOH 0,5% 118.935,9

Larutan Agar 80°C  7.245.393,991

- Lemak = 2947,6651
- Protein = 20.392,2434
- Karbohidrat= 149.224,6425
- Abu = 1364,4310
- Air = 5.873.657,762
- Serat = 21.622,0952
- asam asetat = 3861,9484
-asam sitrat = 6159,6395




Air pengekstrak 30°C 625.353,94 | Uap air 1.166.163,565
Q steam 6.842.853,7048 | Q hilang 381.336,5258
Total 7.626.730,5167 | Total 7.626.730,5167

6. Filter Press (H-240)

Larutan Agar 80°C arutan agar (filtrat)
Filter Press >

I '

Q hilang Cake hasil filtras

v

MASUK

- Entalpi larutan agar keluar tangki ekstraktor = Entalpi Larutan agar masuk filter press =
7.245.393,991 kJ

Total Entalpi masuk = 7.245.393,991 kJ

KELUAR

Asumsi Q loss = 10% x 7.245.393,991 = 724.539,4 kJ

Larutan agar (filtrat)
- Lemak
AH; = mM.Cpigmak- AT
= 24,3731 kg. 1,979 kJkg.’C. (T-25)°C
- Protein
AHy = m.Cppotein- AT
= 126,9971 kg. 2,62755 kJ/kg.°C. (T-25)°C

- Karbohidrat



AHz = m.Cpyaonidrar- AT
= 1607,861 kg. 1,5187 kJkg.°C. (T-25)°C
- Abu
AH,=m.Cpgy,. AT
= 26,5142 kg. 0,18715 kJkg.°C. (T-25)°C
- Air
AHg=m.Cpy,. AT
= 25495,64 kg. 4,1785 kJkg.°C. (T-25)°C
- Serat
AHg = M.Cpgyq. AT
= 56,6142 kg. 1,3888 kJ/kg.°C. (T-25)°C
- Asam asetat CH,COOH
AH7 =mM.CPasam asetat - AT
= 26,9387 kg. 2,3459 kJ kg. (T-25)°C
- Asam sitrat
AHg =mM.CPasam sitrat- AT

= 17,95918 kg. 1,2472 kJKg.C. (T-25)°C

neraca panas dari filter press adalah sebagai berikut:

Q masuk = Q keluar + Q hilang

maka,Q keluar = (7.245.393,991 - 724.539,4) kJ = 6.520.854,5918 kJ

6.520.854,5918 kJ = 27,0813 kg. 1,979 kJkg.°C. (T-25)°C + 141,1079 kg. 2,62755
kJkg.°C. (T-25)°C + 1786,512 kg. 1,5187 kJkg °C. (T-25)°C + 132,5559 kg. 0,18715

kJkg.°C. (T-25)°C + 25557,92 kg. 4,1785 kJkg°C. (T-25)°C + 283,071 kg. 1,3888



kJ/Kkg.°C. (T-25)°C + 29,9319 kg. 2,3459 kJ/ kg. (T-25)°C + 89,7959 kg. 1,2472 kJ/kg. °C.
(T-25)°C
Maka didapatkan T output sebesar 74,5 °C
Cake
- Entalpi serat = 0,8 x 283,0710 kg. 1,3888 kJ/kg.°C. (74,5 -25)°C = 18554,1165 kJ
- Entalpi abu = 0,8 x 132,5559 kg. 0,18715 kJ/kg.°C. (74,5-25)°C = 1170,8306 kJ
-Entalpi lemak = 0,1 x 27,08131 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (74,5 -25)°C = 316,1771 kJ
-Entalpi protein= 0,1 x 141,1079 kg. 2,62755 kJkg.°C. (74,5 -25)= 2187,346 kJ
-Entalpi karbohidrat= 0,1 x1786,5117 kg.1,5187 k¥kg.°C.(74,5 -25)°C
= 16006,3786 kJ
-Entalpi air = 0,1 x 25557,9221 kg. 4,1785 kJkg.°C. (74,5 -25)°C
= 630.029,8903 kJ
- Entalpi asam asetat = 0,1 X 29,9319 Kg. 2,3459 kJ kg. (74,5 -25)°C
= 414,2466 kJ
-Entalpi asam sitrat = 0,8 x 17,95918 kg. 1,2472 kJ/kg. °C. (74,5 -25)°C
=5285,6427 kJ
Eiltrat (Lar Aqgar
- Lemak = 3161.7717 kJ - 316,1771 kJ= 2845,5945 kJ
-Protein=21.873,461 kJ - 2187,346 kJ= 19.686,1156 kJ
-Karbohidrat = 160.063,7869 kJ - 16006,3786 kJ= 144.057,4082 kJ
- Abu = 1463,5383 kJ - 1170,8306 kJ = 292,7076 kJ
-Air = 6.300.298,903 kJ - 630.029,8903 kJ= 5.670.269,013 kJ
-Serat= 23192,645 kJ - 18554,1165 kJ = 4638,5291 kJ
-Asam asetat= 4142,46 kJ - 414,2466 kJ= 3728,2196 kJ

- Asam sitrat = 6607,053 kJ - 5285,6427 = 1321,4106 kJ



Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Tangki Ekstraksi (M-230) Ke Filtrat Bin (F-241)
Larutan Agar 80°C 7.245.393,991 | Larutan Agar 74,5 C 5.846.838,999
- Lemak 2947,6651 - Lemak 2845,5945
- Protein 20.392,2434 - Protein 19.686,1156
- Karbohidrat 149.224,6425 - Karbohidrat 144.057,4082
- Abu 1364,4310 - Abu 292,7076
- Air 5.873.657,762 - Air 5.670.269,013
- Serat 21.622,0952 - Serat 4638,5291
- asam asetat 3861,9484 - asam asetat 3728,2196
- Asam sitrat 6159,6395 - asam sitrat 1321,4106

Ke Tangki penampungan cake
Cake74,5°C 673.964,6289
- Lemak 316,177
- Protein 2187,3461
- Karbohidrat  16006,3786
- Abu 1170,8306
- Air 630029,8903
- Serat 18554,1165
- asam asetat 414,2466
-asamsitrat 5285,6427
Q hilang 724.539,3991
Total 7.245.393,991 | Total 7.245.393,991
7. Filtrat Bin (F-241)
Larutan Agar 74,5 °C Larutan Agar 72°C
> Tangki penampung larutan agar —»

'

Q hilang
MASUK
Entalpi larutan agar keluar dari Filter Press= Entalpi larutan agar masuk tangki
penampungan = 5.846.838,999 kJ
KELUAR

Asumsi: Q hilang = 5% x 5.846.838,999kJ = 292.341,9499 kJ



Neraca panas pada tangki penampungan agar-agar

Q masuk = Qkeluar +Qloss

Q keluar = 5.846.838,999 - 292.341,9499 = 5.554.497,049 kJ

5.554.497,049 kJ = 24,3731 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (T-25)°C + 126,9971 kg. 2,62755 kJ/kg.°C. (T-
25)°C + 1607,861 kg. 1,5187 kJkg.°C. (T-25)°C + 26,5142 kg. 0,18715 kJkg.°C. (T-25)°C +
25495,64 kg. 4,1785 kJkg.°C. (T-25)°C + 56,6142 kg. 1,3888 kJ/kg.’C. (T-25)°C + 26,9387 kg.
2,3459 kJ kg. (T-25)°C + 17,9591 kg. 1,2472 kJ/kg. °C. (T-25)°C

Maka T output = 72,02 °C=72°C

Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Filter Press (H-240) Ke Evaporator (V-250)
Larutan Agar 74,5°C 5.846.838,999 |Larutan Agar 72°C  5.554.497,049
- Lemak 2845,5045 - Lemak 2446,1093
- Protein 19.686,1156 - Protein 16.922,4833
- Karbohidrat 144.057,4082 - Karbohidrat 123.833,9701
- Abu 292,7076 - Abu 251,6446
- Air 5.670.269,013 - Air 5.402.634,995
- Serat 4638,5291 - Serat 3987,3502
- asam asetat 3728,2196 - asam asetat 3204,8332
-asam sitrat 1321,4106 -asamsitrat 1135,89967

Q hilang 292.341,9499
Total 5.846.838,999 | Total 5.183.165,981

8. Evaporator (V-250)
Uap air

Larutan Agar 72°C T Larutan agar pekat 80°C

Evaporator

(dari centrifugal separator) | (kespray dryer)

lQ hilang



MASUK
Q larutan agar 72°C
Q masuk evaporator = Q keluar tangki penampungan filtrat
=5.554.497,049 kJ
Total Entalpi masuk = 5.554.497,049 kJ + Qsteam
KELUAR
Larutan Agar 80°C
- Lemak
AH; = mM.Cpigmak- AT
= 24,3731 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (80-25)°C= 2652,89 kJ
- Protein
AHy = m.Cppyotein- AT
= 126,9971 kg. 2,62755 kJ/kg.°C. (80-25)°C
=18.353,0176 kJ
- Karbohidrat
AHz = M.CPyaronidrat- AT
= 1607,861 kg. 1,5187 kJ/kg.°C. (80-25)°C
=134.302,2175 kJ
- Abu
AH;=m.Cpgy,. AT
= 26,5142kg. 0,18715 kJkg.°C. (80-25)°C
=272,9172 kJ
- Air
AHs = m.Cpair. AT

=14022,5992 kg. 4,1785 kJkg.°C. (80-25)°C = 3.222.638,692 kJ



- Serat

AHg=mM.Cpgyg- AT
= 56,6142 kg. 1,3888 kJ/kg.°C. (80-25)°C

=4324,4190 kJ
- Asam asetat CH;COOH

AH7 =mM.CPasamasetar- AT
= 26,9387 kg. 2,3459 kJ kg. (80-25)°C

= 3475,7522 kJ

- Asam sitrat

AHg = M.CPasam sitrat- AT
=17,95918 kg. 1,2472 kJkg.C. (80-25)°C

=1231,9224 kJ

Q uap air ke condenser

353
cpuapair= | CpdT ,,

293

353
= [ (34,46 +0,6880 T +0,7604.10 °T ~3,593.10 °T°).dT

293

—2 —5
:34,46{%(80 +25 H%W +8o.25+252>}
-9
{3—’59:2 10" (802 1+ 25%) (80 + 25)}

= 67,6917 kdJ/mol °C

AHS = meuap air- AT
= (12.747,8175 kg/18 gr/mol). 67,6917 kJmol °C. (80-25)°C

= 2.636.705,554 kJ
Total entalpi keluar = AH1 + AH> + AH3+ AHa+ AHs+ AHe+ AH7 + AHg



= 6.023.957,382 kJ

Q hilang = 5% x total entalpi masuk

=0,05x (5.554.497,049 kJ + Qs) = 277.724,8525 + 0,05 Qs

neraca panas dari tangki ekstraktor adalah sebagai berikut:

Q masuk + Qs

5.554.497,049 kJ + Qs

= Qkeluar + Q hilang

=6.023.957,382 kJ + 277.724,8525 + 0,05 Qs

Qs = 786.594,6829 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Filtrat Bin (F-241) Ke Soray dryer (B-260)
Larutan Agar 74,5°C 5.554.497,049 |Larutan Agar 80°C  3.387.251,828
- Lemak 2446,1093 - Lemak 2652,8900
- Protein 16.922,4833 - Protein 18.353,0176
- Karbohidrat 123.833,9701 - Karbohidrat 134.302,2175
- Abu 251,6446 - Abu 272,9172
- Air 5.402.634,995 - Air 3.222.638,692
- Serat 3204,8332 - Serat 4324,4190
- asam asetat 3204,8332 - asam asetat 3475,7522
-asam sitrat~ 1135,89967 -asam sitrat 1231,9224
Q steam 786.594,6829 Ke Condensor (E-251)

Kondensat 2.636.705,554
Q hilang 317.054,5866
Total 6.341.011,969 | Total 6.341.011,969
9. Spray Dryer (B-260)
TQ hilang lUdara masuk

Larutan Agar pekat 80°C;

(dari evaporator)

Spray dryer (B-160)

Tepung agar-agar 8§°C

(ke tangki penampungan tepung agar)

lemak, protein, karbohidrat, abu,serat, uap asam asetat, uap air (ke cyclone) + udara

MASUK




Q larutan agar pekat 80°C
Q masuk ke spray dryer = Q keluar evaporator

=3.387.251,828 kJ

KELUAR

Q tepung agar ke Tangki Penampungan Tepung Agar (F-161)

- Lemak

AH; = m.Cpigmac- AT

= 24,2513 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (120-25)°C= 4559,3656 kJ

- Protein
AHy = M.Cppotein: AT

= 126,3621 kg. 2,62755 kJ/kg.°C. (120-25)°C
= 31542,1599 kJ

- Karbohidrat
AHz = m.Cpyaronidrar- AT
= 1599,8213 kg. 1,5187 kJkg.°C. (120-25)°C
= 230.816,8775 kJ
- Abu
AH,=m.Cpgy,. AT
= 26,3817 kg. 0,18715 kJkg.°C. (120-25)°C
= 469,0468 kJ
- Air

AHs = m.Cpair. AT

= 356,1181 kg. 4,1785 kJ/kg.’C. (120-25)°C= 141.363,7507 kJ

- Serat
AHe = mM.Cpserat. AT
= 56,3311kg. 1,3888 kJkg.°C. (120-25)°C

=7432,100 kJ



- Asam sitrat
AH7= m-Cpa&\m strat- AT

= 17,8693 kg. 1,2472 kJkg.C. (120-25)°C= 2117,2261 kJ

Total entalpi keluar (tangki penampungan tepung agar)

= AH; + AH,+ AH3+ AH, + AH5+ AHg = 418.300,5267 kJ

Q Larutan Agar kecyclone
- Lemak
AH; = m.Cpigmac- AT
=0,1218 kg. 1,979 kJ/kg.°C. (120-25)°C= 22,8990 kJ
- Protein
AH, = m.Cpyorein. AT
=0,6349 kg. 2,62755 kJkg.°C. (120-25)°C
= 158,4819 kJ
- Karbohidrat
AHz = mM.CPyarbohidrar- AT
= 8,0393 kg. 1,5187 kJ/kg.°C. (120-25)°C
=1159,8820 kJ
- Abu
AHs=m.Cpaou. AT
=0,1325 kg. 0,18715 kJkg.°C. (120-25)°C
= 32,7209 kJ

- Serat



AHg = mM.Cpgyq. AT
=0,2830 kg. 1,3888 kJkg.°C. (120-25)°C
=04,4758 kJ
- Asam sitrat
AHg=mM.CPasamsitrat- AT

= 0,0897 Kg. 1,2472 kJ/kg.C. (120-25)°C= 11,8346 kJ

Q Keluar (cyclone) =AH; + AH; + AH3+ AH, + AHs + AHg

= 1480,2945 kJ
Q uap asam asetat 120°C = 393 K
Menentukan Cp asam asetat( uap) yang dicari dengan menggunakan persamaan:
Cp=A+BT+CT?+DT3+ET* (kJkg)
A= 34,850 ;C=2,8311.10" E=09,2646.10"
B=3,7626.10 , D =-3,0767.10"

(Kirk and Othmer, 1978)

Cp= 34,850 +3,7626.10 °T +2,8311.10* T* - 3,0767.10 ' T® +9,2646.10 ™ T*

(393%-208%) + (393°-298" -

—2
= 34,850 (393-298) + 3762‘23-10

2,8311.10*
3

3,0767.10°"

-11
(303%-298") + 9’2642' 10

(393°-298°)

=4072.6135 kJKmol

= 214,631 kJkg
Q uap asam asetat = 28,2932 kg x 214,631 kJkg= 6072.6135 kJ
Q hitang = 10 % Q ydara panas[ 16]

Relative humidity rata-rata di Indonesia= 80 % [17]



Pa
HR=80=100 S oo (B-1)

To = 20°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 2,346 kPa [ 18]

Substitusi Pas = 2,346 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:

g0
Pa= (E) 2,346 kPa = 1,8768 kPa

Mencari humidity udara masuk dryer [18]

18,02 Pa 18,02 1,8768
Hl = = .

~ 2897 '\P-Pa/ 2897 '\101,325-1,8768

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

Suhu udara masuk dryer = 125°C

Entalpi udara masuk dryer

Hg, =1Gs.(NDhbl .0 .. 0w, ... .. . e (B-2)

Di manaCs= 1,005+ 1,88 H,

lo pada To = 20°C = 2454,113 kJ/kg [18]

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

Suhu udara keluar dryer = 120 °C

Entalpi udara keluar spray dryer

Hg, = (1,005+1,88.H,).(T-To)+H,.lo

= (1,005+1,88 H»).(120-20)+H,.2454,113

=100,5 + 2642,113.H, kJkg udara kering
Neracamassaair
G.Hi + air dari bahan masuk = G.Hz + air dari bahan keluar

G.0,0117 + 14022,5992 = G.H; + 356,1181



o= 13:666,4810

= ka/kgudarakering .......ccioiieeiiieieeeeee. (B-3
(H,-00117) 9 o (B-3)

Neraca panas total

Q udaramasuk * Q tarutan agar masuk = Q udarakeluar + Q cyclone + Q tepungagar + Q uap asam asetat

+ Q hilang

G.Hg; +3.387.251,828 = G.Hg,+ 1480,2945 + 418.300,5267 + 6072.6135 + 10%. G.Hg,
90%. G.Hg, + 3.813.105,263 = G (100,5 + 2642,113.H, )

0,9.136,5477 G + 3.813.105,263 = G (100,5 + 2642,113.H, )

G (100,5 + 2642,113.H, —122,89293) = 3.813.105,263

3.813.105,263
(2642,113.H, —22,3929)

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

13.666,4810 _ 3.813.105,263
(H, —0,0117) ~ (2642,113.H, — 22,3929)

H2= 0,069132 kg H20/kg udara kering
Hg2 = 100,5 + 2642,113.H; = 283,15711 kJ/kg udara kering

_ 3.813.105,263
(2642,113.H, —22,3929)

= 23.792,6178 kg udara kering

Q udaramasuk = G.Ho1 = 23.792,6178 . 136,5477 = 3.248.827,25 kJ

Q wiarakeluar = G.HQ2 = 23.792,6178. 283,15711 = 5.885.342,919 kJ

Massa udaramasuk = (1+H1).G = (1+0,0117). 23.792,6178 = 24.070,9915 kg
Massa udarakeiuar = (1+H2).G = (1+0,069132). 23.792,6178 = 25437,16364 kg

Q hilang =0,1 x 3.248.827,25 = 324.882,725 kJ



Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Evaporator (V-250) Ke Tangki penampungan agar (F-261)
Larutan Agar 80°C 3.387.251,828 Tepung Agar 120°C  418.300,5267
- Lemak 2652,8900 - Lemak 4559,3656
- Protein 18.353,0176 - Protein 31542,1599
- Karbohidrat 134.302,2175 - Karbohidrat 230.816,8775
- Abu 272,9172 - Abu 469,0468
- Air 3.222.638,692 - Air 141.363,7507
- Serat 4324,4190 - Serat 7432,1001
- asam asetat 3475,7522 -Asam sitrat 2117.2261
-asam gitrat 1231,9224
Q udara masuk 3.248.827,25 Ke Cyclone (H-262)

Tepung Agar 120°C 1480,2945
- Lemak 22,8990
- Protein 158,4819
- Karbohidrat  1159,8820
- Abu 32,7209
- Serat 94,4758
-asam sitrat 11,83465
Q uap asam asetat 6072.6135
Q udara keluar 5.885.342,919
Q hilang 324.882,725
Total 6.636.079,078 | Total 6.636.079,078
10. Heater
Steam 130 °C ———

A

A

Udara30°C —

Heater

— Udaral25°C

l

Kondensat 130 °C




Suhu udara masuk =30 °C
Suhu udara keluar = 125 °C
Massa udara masuk = massa udara masuk spray dryer susu bubuk + Massa udara masuk spray

dryer tepung agar-agar

= 3.117.334,5996 kg + 24.070,9915 kg = 3.141.405,591 kg

Neraca panas masuk :

1. Entalpi udara masuk

Relative humidity rata-rata di Indonesia= 80 % [17]

Pa
Hr=80=MOOf—"%..... B W0 58 BF g o (B-1)

Pas
To = 20°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 2,346 kPa [18]

Substitusi Pas = 2,346 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:

80
Pa= (E) 2,346 kPa=1,8768 kPa
Mencari humidity udara masuk heater [18]
oo 18,02 ( Pa )_ 18,02 ( 1,8768 )
17 2897 "\P-Pa/ 2897 "\101,325-1,8768

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

Pers 9.3-9 (Geankoplis,1985) :

AHy1 =mx Cs(T°C-0) + mx H x 2501.4

Dimana: Cs=1,005+1,88xH (pers 9.3-6)

Cs=1,005 + (1,88 x 0,0117)

Cs=1,02699 kJkg°C

AHy; = (3.141.405,591 x 1,02699 x (30-0)+ (3.141.405,591 x 0,0117x 2501,4)
AHy1 = 188.723.333,5974 kJ

2. Steam masuk



Q yang disuplai (Qs) = x kJ

Total panas masuk = 188.723.333,5974 + x kkal

Neraca panas keluar :

1. Entalpi udarakeluar :
Entalpi udara keluar dari heater = Entalpi udara masuk spray dryer g, pubu + Entalpi udara
masuk spray dryer iepung agar-agar
=420.742.186,1276 kJ + 3.248.827,25 kJ = 423.991.013,4 kJ
2. Panashilang =5 % dari panas yang disuplai
=0,05x Qs
Total panas keluar = 423.991.013,4 + 0,05 Qs
Neraca panastotal : 2. panas masuk = . panas keluar
188.723.333,5974 + Qs =423.991.013,4 + 0,05 Qs
Qs =247.650.189,2424 kJ
.. Panas yang disuplai = 247.650.189,2424 kJ
.. Panas yang hilang =5 % x panas yang disuplai
=5 9% x 247.650.189,2424 kJ
= 12.382.509,46
Sebagal media pemanas digunakan steam pada suhu 130°C
Dari App.A.2-9 (geankoplis,1985) hal 800, pada suhu 130°C didapatkan harga :
Hy=2.720,5 kJkg
H\ = 546,31 kJkg
A = 0,9 (hf - hg) = 0,9.(2720,5-546,31) kJkg = 1956,77 kJ/kg

Kebutuhan steam = NS yallg disuplai




_ 247.650.189,2424
1956,77

= 126.565,2319 kg



APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

Suhu referensi = 20°C

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

Tipe operasi = 2 batch/hari
Basis waktu = 1 hari

B.1. Susu

Daftar harga Cp (kJkg°K) padatan untuk tiap komponen :

- Protein =[Cp.dT =] (20082 + 1,2089.103T —1,3129.10° T9
- Lemak =] Cp. dT =[(1,9842 +1,4733.10°3 T —4,8008.10° T?
- Abu =[ Cp. dT =[(1,0926 + 1,8896.10°3 T —3,6817.10° T2

(Heldman, 1992)
Cpair = 18,2964 + 47,212.10 T — 133,88.10° T?+ 1314,2.10° T* (kJkmol.°K)
(Himmelblau, 1996)
Cp laktosa = 0,287 kkal/kg.°K pada 20°C
(Perry 7" ed, 1997)
Cpuapair =33,46—0,6880.102 T + 0,7604.10° T2 —3,593.10° T3 (Jmoal.°C)

(Himmelblau, 1996)

3. Plate Heat Exchanger (E-130)

!

Plate heat exchanger (E-130)
| |

v

v




Susu segar 4°C Susu pasteurisasi 72°C
(dari tangki standarisasi) (ke tangki susu pasteurisasi)
Kondensat Q hilang
MASUK
Q susu segar 4°C
> Air

jﬂga Cp AT air = Jag (18,2964 + 47,212,102 T - 133,88.105 T2 + 1314,2.105 T3 dT

133.88.10

(2772 — 2932 }] [

= [18,2964.(277-298)] + [

 (277° - 293%)| +
[BH22 (2774 - 203%)]
= -1.192,3930 kJkmol =-66,2441 kJkg
AH1 =m. [.] CpdT &
= 66.027,78 kg, (-66,2441) k¥kg
= -4.373.951,0996 kJ
> Laktosa
AH, =m. CP aosar AT

= 3.479,13 kg. 0,287 kkal/kg.K.. (277-293)°K

=-15.976,1521 kkal = -66.844,2204 kJ

> Lemak

_|' " Cp OT 1emak = Jooy (19842 + 1,4733.103 T - 4,8008.10 T2) . dT

= [1,9842.(277-293)] + [ 52 (2777 - 293%)| - [ (2775 — 2939
= 32,2247 kJ/kg

AHz =m. [, CodT ema

= 2.949,60 kg. (-32,2247) ki/kg



=-95.052,9995 kJ

> Protein

-

_L% CB AT proten = Jars (2.0082 + 1,2089.10 T - 1,3129.106 T2) _ T

1,3129.10"

.;;usp:.m (7??_ — 2932 }] [

= [2,0082.(277-209)] + |- - (277° - 293%)]

= -35,9371 kJkg
AH4 =m. f Ep dT protein

= 2.458,08 kg. (-35,9371) ki/kg
= -88,336,2088 kJ

> Abu

277 27T . “
Jigs CPOT by = pg3 (10926 + 1.8896.10 T - 3,6817.10€T2) . dT

3595 107" 3.6817.10°

= [1,0926.(277-298)] + [* (277 - 293%)]- | (2770 = 293%)|

= -21,3122 kkg

AHs =m. [ CpdT &,
= 718,52 kg. (-21,3122) kJkg
=-15.313,1310kJ

Q mesik sususegar 4°c = AH1 + AHp + AHs + AHs + AHs

=-4.639.497,6592 kJ

KELUAR

Q susu keluar 72°C



> Air

345
Jros CP AT ar = fig7 (182964 + 47,212.102 T 133,88.105 T2 4 1314210 T%). dT

472123072

= [18,2064.(345-293)] + | (345% - 293%) |- [M(usﬁ - 293%)|+

[“‘*—”(345* 293%)]

= 3.916,0170 kJkmol = 217,5567 kJkg

345

AH]_ =m. J":'rﬁ deTa”

=66.027,78 kg. 217,5567 kJkg
=14.364.783,7574 kJ

> Laktosa

AH2 =m. Cpiaktosa. AT
= 3.479,13 kg. 0,287 kkal/kg.K . (345-293)°K
=51.922,4943 kkal = 217.243,7163 kJ

> Lemak
Jres CPOT o = fras (19842 + 1,4733.103 T - 4,808,104 T2) . T

4.8008.10™

= [1,9842.(345-293)] + [‘— (3457 — 293%) |- | (3453 — 293%)|
= 102,1575 kJkg
Hz =m. J'h" Cp dT tema

=2.949,69 kg. 102,1575 kJkg

= 301.333,3550 kJ

> Protein

335 r3a3 _
J'::; CP AT protein = Jass (2.0082 + 1,2089.103 T - 1,3129.10 T2) . dT



2089107

= [2,0082.(345-293)] + [ - (3457 - 2937 3] [

=117,5169 kJkg
AHs =m. _[ CP dT protein

= 2.458,08 kg. 117,5169 kJkg
= 288.865,9337 kJ

> Abu

345 345 - F—
Lo CBOT 4y = a7 (10926 + 1.8896.10 T - 3,6817.10€ T2 . dT

SSS‘ﬁ 10

= [1,0926.(345-293)] + [ _ (3452 — 2932 }] [

= 68,6348 kJ/kg
AHg =m. [ CpdT 4,
= 718,52 kg. 68,6348 kJkg
=49.315,1352 kJ
Q keluar susu pasteurisasi 72 ¢ = AH1+ AHp + AHz+ AH, + AHs
= 15.221.541,8977 kJ

Q masuk susu segar 40C + Q steam — Q keluar susu pasteurisasi 720C Q hilang

Asumsi: Q hijang = 5% Q geam

-4.639.497,6592 kJ + Q geum = 15.221.541,8977 kI + 0,05 Q gean

Q seam = 20.906.357,4283 kJ
Q hilang = 0,05 x 20.906.357,4283 kJ

=1.045.317,8714 kJ

1,3129.10

36817.10

© (345° — 2933)}

" (345° - 293%)|

Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Tangki standarisasi (M-120) Ke Tangki susu pasteurisasi (F-132)




Susu segar 4°C Susu pasteurisasi 72°C
-4.639.497,6592 15.221.541,8977

Air = -4.373.951,0996 Air =14.364.783,7574

Laktosa =  -66.844,2204 Laktosa = 217.243,7163

Lemak =  -95.052,9995 Lemak = 301.333,3550

Protein =  -88.336,2088 Protein =  288.865,9337

Abu =  -15.313,1310 Abu = 49.315,1352

Q steam 20.906.357,4283 | Q nilang 1.045.317,8714

Total = 16.266.859,7691 | Total = 16.266.859,7691

4. Tangki Susu Pasteurisasi (F-132)

lAir pendingin

Susu pasteurisasi 72°C Tangki Susu Pasteurisasi | Susu pasteurisasi 55°C

(F132) (ke centrifugal separator)

Air pendingin Q hitang

(dari plate heat exchanger)

MASUK

Q susu pasteurisasi 72°C

Q masuk tangki pasteurisasi (F132) = Q keluar plate heat exchanger (E-130)
= 15.221.541,8977 kJ

KELUAR

Q susu pasteurisasi 55°C

> Air

328 328 = e e
Jras CPOT air = fig3 (18.2964 + 47,212,102 T - 133,88.10 T2 + 1314.2,104 T%). dT

472121072

= [18,2964.(328-293)] + [ (328% — 2933)]— [m’af—“’_i(azaa —293%) |+

[1324.: 10°°

0 (328% - 293%)|

= 2.630,0749 kJkmol = 146,1154 kJkg
AH1 =m. j’;:: CpdT ar

= 66.027,78 kg. 146,1154 kJ/kg

=9.647.674,2326 kJ



> Laktosa

AH, =m. CPaosar AT
= 3.479,13 kg. 0,287 kkal/kg.’K . (328-293)°K
= 34.947,8327 kkal = 146.221,7321 kJ

> Lemak

J‘,ga CP AT temek = Jors (19842 + 14733.103 T - 4.8008.10 T2) . T

3.107° 4,5008.10

= [1,9842,(328-299)] + [ (328° - 293%)| - [ (326% - 293%)

= 60,2413 kg
AHz =m. f Cp dT jema

= 2.949,69 kg. 69,2413 kJkg
= 204.240,7421 kJ

> Protein
328 =328
_[:,;3 Cp dT protein = fo5; (2.0082 + 1,2089.10-3 T - 1,3129.10 T2) . dT

2089, 10°F

= [2,0082.(328-293)] + [

1312910

- (3287 — 2932 ]] [ - (328° — 2933}]

= 78,9898 kJ/kg
AH4 =m. f Cp dr protein

= 2.458,08 kg. 78,9898 kJ/kg

=194.163,2528 kJ

> Abu

328 ~328 1 .
Jrgs CPOT = o3 (10926 + 1.8896.103 T - 3,6817.10€T2) . dT

555‘5 10~? 3.6817.10"

= [1,0926.(328-293)] +[ (3282 — 2932 J] [ - (3287 - 2933)]



= 46,3397 kJ/kg
AHs =m. [ CpdT ay

= 718,52 kg. 46,3397 kJ/kg

= 33.295,7859 kJ
Q Keluar susu pasteurisasi 55.c = AH1+ AH2 + AHz + AHs + AHs

= 10.225.595,7456 kJ
Q masuk susu pasteurisasi 72°C + Q air pendingin = Q keluar susu pasteurisasi 55°C¢ + Q hilang
Asumsi: Q hilang = 5% Q masuk
15.221.541,8977 kJ + Q air pendingin = 10.225.595,7456 kJ + 0,05 Q masuk
Q hilang = 0,05 x 15.221.541,8977 kJ
=761.077,0949 kJ

Q air pendingin - = -4.234.869,0573 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Plate heat exchanger (E-130) Ke Centrifugal separator (H-140)
Susu pasteurisasi 72°C Susu pasteurisasi 55°C
15.221.541,8977 10.225.595,7456
Air =14.364.783,7574 Air = 9.647.674,2326
Laktosa = 217.243,7163 Laktosa = 146.221,7321
Lemak = 301.333,3550 Lemak = 204.240,7421
Protein =  288.865,9337 Protein = 194.163,2528
Abu = 49.315,1352 Abu = 33.295,7859
Q air_pendingin -4.234.869,0573 Q hilang 761.077,0949
Total = 10.986.672,8405| T otal = 10.986.672,8405
5. Centrifugal separator (H-140)
Susu pasteurisasi 55°C - Susu skim 50°C
(dari Tangki susu pasteurisasi) Centrifugal separator (H-140) (ke Falling Film Evaporator)

o .

(ke tangki penampungan cream)



MASUK
Q susu pasteurisasi 55°C
Q masuk centrifugal separator (H-140)= Q keluar tangki susu pasteurisasi (F-132)

=10.225.595,7456 kJ
KELUAR

Q susu skim 50°C ke Falling Film Evaporator (V-150)
> Air
j CodT 4 = [, (18,2964 + 47,212,102 T - 133,88.105 T2 + 1314.2.109 T5). dT

133.88.10

(323 - 293%)| - [

= [18,2964.(323-293)] + [4_w

" (323° - 293%)| +

[13:4;.m"

20 (3234 - 293%)|

= 2.252,8363 kJkmol = 125,1577 kJ/kg
323
1 =m. f Cjt;! dT air

= 66.027,78 kg. 125,1577 kJkg
= 8.263.882,9493 kJ
> Laktosa
AH2 =m. Cpjatosa AT
= 3.479,13 kg. 0,287 kkal/kg. K. (323-293)°K

= 29.955,2852 kkal = 125.332,9132 kJ

> Lemak

j"s-:i CodT jemak = | (I 0842 + 1,4733.10-3 T - 4.3008.10-¢ sz dT

= [1,9842.(323-293)] + [ (3237 — 2937)| - [wf_zz? - 293%)|
= 59,4658 kJ/kg

323
AHsz =m. -":53 Cp dT jemak



= 58,19 kg. 59,4658 kJ/kg

= 3.460,5145 kJ
> Protein
-Lr_:.a Co dT protein = | (ﬂ 0082 + 1,2089.103 T - 1,3120.10€ T2) _ dT

-3911}

= [2,0082.(323-293)] + [ (323% — 293¢ }] [

= 67,6769 kJkg
AHgy =m. [ CpaT pyoen
= 2.458,08 kg. 67,6769 kJ/kg
= 166.355,1018 kJ
> Abu
Jies CPOT au= friy (10926 + 1,8896.10 T - 3,6817.104T2) . dT

[ 5896 107

= [1,0926.(323-293)] + -(323¢ - 2937 - |

= 39,7518 kJ/kg
AHs =m. J':ff CodT au

= 718,52 kg. 39,7518 kJkg

= 28.562,2780 kJ

Q keluar susu sims0 ¢ (1) = AH1 + AHz + AHz+ AH4 + AHs
= 8.587.593,7568 kJ
Q susu skim 50°C ke Tangki Penampungan Cream (F-142)

> Lemak
J’ﬂrﬂ CodT jemak = |": (1,9842 + 1,4733.10-3 T - 4.8008.10€ T2) . oT

13.107°

= [1,9842.(323-203)] + [== (3232 - 293%) |- [}

1312910

3.6817.107

4,8008.10"

- (323% - 2933}]

- (323% - 2933)]

- (323% - 2933)]



= 50,4658 kJ/Kkg

AH =m. j:s,:.f Cp dT jema
=2.891,50 kg. 59,4658 kJkg
=171.945,4391 kJ

Q keluar susu skim50°C (2) = AHjemak

=171.945,4391 kJ

—_ (0] (o]
Q masuk = Q keluar susu sim 50 € (1) + Q keluarsusu sim 50 € (2) + Q hilang

Asumsi: Q hilang = 5% Q masuk

10.225.595,7456 kJ = 8.587.593,7568 kJ + 171.945,4391 kJ + 0,05 Q masuk

Q hilang = 0,05 x 10.225.595,7456 kJ
= 1.466.056,5497 kJ
Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Plate Heat Exchanger (E-130) Ke Falling Film Evaporator (V-150)
Susu pasteurisasi 55°C Susu skim 50°C
10.225.595,7456 8.587.593,7568
Air = 9.647.674,2326 Air = 8.263.882,9493
Laktosa = 146.221,7321 Laktosa = 125.332,9132
Lemak = 204.240,7421 Lemak = 3.460,5145
Protein = 194.163,2528 Protein = 166.355,1018
Abu = 33.295,7859 Abu = 28.562,2780
Ke Tangki penampungan cream
(F-142)
L emak 171.945,4391
Q hilang 1.466.056,5497
Total = 10.225.595,7456 | Total = 10.225.595,7456
6. Falling Film Evaporator (V-150)
¢ Steam T Uap air
Sususkim50°¢ | Falling Film Evaportor (V-150) | —Susu skim pekat 77°C
(dari centrifugal separator) l (ke spray dryer)

Q hilang

Kondensat




MASUK
Q susu skim 50°C
Q masuk falling film evaporator (V-150) = Q keluar centrifugal separator (H-140)

= 8.587.593,7568 kJ
KELUAR

Q susu skim pekat 77°C
> Air
Jray CPOT G = [y (18.2964 + 47,212,102 T - 133,88.105 T2 + 134,210 T3). dT

133.88.10

(350° - 293%)| - [

= [18,2964.(350-293)] + [4_w

” (350° — 293%)| +

3142 15=* .
[—"""‘“’ [3504—293*‘3]

= 4.295,2031 kJkmol = 238,6226 kJkg
350
1 =m. f Cjt;! ar air

= 36.315,28 kg. 238,6226 kJkg
= 8.665.645,3326 kJ
> Laktosa
AH2 =m. Cpjatosa AT
= 3.479,13 kg. 0,287 kkal/kg.K.. (350-293)°K

=56.915,0419 kkal = 238.132,5352 kJ

> Lemak

_l’;;; CB AT temek = Joas (1.9842 + 1,4733.10-3 T - 4,8008.104 T2) . dT

= [1,9842.(350-293)] + [— (350% - 293%)| - [w{ssﬂa - 293%)|
=111,7396 kJkg

AH3z =m. f CodT jemak

= 58,19 kg. 111,7396 kJ/Kg



=6.502,5052 kJ
> Protein
350 .
-":93 Cp dT protein = | rz 0082 4 1,2089.10-3 T - 1,3129.105 T2) . T

089207

= [2,0082.(350-293)] + [ (350% — 293%)| - |

= 128,8657 kJkg
AH, =m. [ CpdT poen
= 2.458,08 kg. 128,8657 kJkg
=316.762,0472 kJ
> Abu
‘[35“' Co AT sy = Jpas (10926 + 1,8896.103 T - 3,6817.10€T2) . dT

SSBE 107}

= [1,0926.(350-293)] + [ (3507 — 293 )] [

= 75,1580 kJ/kg
Hs =m. [, CpdT o,
= 718,52 kg. 75,1580 kJkg
=54.002,1551 kJ
Q keluar susu skim pekat 77°c = AH1+ AHz + AHs+ AH4 + AHs
=9.281.044,5752 kJ

Q uap air ke Condenser (G-151)

1312910

3.6817.107

- (350% — 293%)|

- (350° — 293%)|

7 e | - £ -
Lu CpdT uapair = Jag (3346 -0 6880.10° T-0,7604.10° T~ 3,5983.10% %) . dT

= [33,46.(77-20)] - [“252

3593207
4

=1.889,3057 Jmol = 104,9615 kJkg

7~ 20%)|

(77% = 20° )] [&{L??3_20 )]_



AH =m. [2] Cp dT wpar
=29.712,50 kg. 104,9615 kJkg
=3.118.668,8762 kJ

Qupar =AH

= 3.118.668,8762 kJ

Q masuk susu skim SOOC + Q steam = Q keluar susu skim pekat 720C + Q kondensat + Q hilang

Asumsi: Q hilang = 5% Q steam

8.587.593,7568 kJ + Q steam = 9.281.044,5752 kJ + 3.118.668,8762 kJ+ 0,05 Q steam

Q steam = 4.012.757,5733 kJ

Q hitang = 0,05 x 4.012.757,5733 kJ

=200.637,8787 kJ
Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Centrifugal Separator (H-140) Ke Spray Dryer (B-160)
Susu skim 50°C Susu skim pekat 77°C
8.587.593,7568 9.281.044,5752
Air = 8.263.882,9493 Air = 8.665.645,3326
Laktosa = 125.332,9132 Laktosa = 238.132,5352
Lemak = 3.460,5145 Lemak = 6.502,5052
Protein = 166.355,1018 Protein = 316.762,0472
Abu = 28.562,2780 Abu = 54.002,1551
Ke Condenser (G-151)
Kondensat 3.118.668,8762
Q steam 4.012.757,5733 | Q hilang 200.637,8787
Total = 12.600.351,3301 | Total = 12.600.351,3301
7. Spray Dryer (B-160)
TQ hilang l Udara masuk
. . o
Susu skim pekat 77°C Spray dryer (B-160) Susu bubuk skim 85’C

l




(dari falling film evaporator) (ke tangki penampungan susu bubuk skim)
lemak, protein, laktosa, abu, uap air (ke cyclone) + udara ygyar
MASUK
Q susu skim pekat 77°C
Q masuk ke spray dryer (B-160) = Q keluar falling film evaporator (V-150)
=0.281.044,5752 kJ

KELUAR
Q susu bubuk skim ke Tangki Penampungan Susu Bubuk Skim (F-161)
> Air

Jrs CPOT 4 = [y (182964 + 47,212,102 T - 13388105 T2 + 13142104 T9). dT

= [18,2964.(358-293)] +

[F252 (3582 - 2932 - 22220 (358° - 293%) |+

[Fa2 107 (3584 — 29 34|
= 4.902,8389 kJkmol = 272,3801 kJ/kg
AH; =m. [ CpdT 4
= 206,61 kg. 272,3801 kJ/kg
=56.276,0834 kJ

> Laktosa

AH, =m. CP xiosa AT

= 3.461,73 kg. 0,287 kkal/kg. K. (358-293)°K

= 64.578,6023 kkal = 270.196,8721 kJ

> Lemak

.l;ﬂ;: CpdT jenak = I {1 9842 + 1,4733.10-3 T - 4,8008.10¢ T2) . dT

= [1,9842,(358-203)] + [1757 (3587 - 203%) | [*221 (358° - 293Y)]
= 126,9725 kJkg

AHz =m. f CodT jema



= 57,90 kg. 126,9725 kJ/kg

=7.352,0108 kJ
> Protein
jf;; Co dT protein = | {’J 0082 + 1,2089.10-3 T - 1,3129.10€ T2) . dT

= [2,0082,(358-299)] + [

1312910

- (3582 — 2932 }] [ - (358% — 3933)]

= 147,0386 kJkg
338
AHy4 =m. I Cp dT protein

= 2.445,79 kg. 147,0386 kJ/kg

= 359.625,3815 kJ

> Abu

358
J' deTabu—J 3|109’-'6+1389611;" IT-3.6817.10€T2) . dT

B389 10 36817.10

= [1,0026.(358-293)] + - - (358° - 293%) |- | - (358° - 293°)|

= 85,5589 kJ/kg
AHs =m. [ CpdT a,

= 714,92 kg. 85,5589 kJkg
=61.168,0443 kJ
Q keluar susu bubuk sim = AH1 + AHz + AHz + AHa + AHs
=754.618,3921 kJ
Q susu bubuk skim ke cyclone (H-162)
> Laktosa

AHl =m. Cplaktosa. AT



= 17,40 kg. 0,287 kkal/kg.K . (358-293)°K
= 324,5156 kkal = 1.357,7732 kJ

> Lemak

3158 !SE ;
Jiz CP AT lemak = Jaz; (19842 + 1,4733.103 T - 4.8008.104 T2) . 0T

e

4500810~

= [1,0842.(358-293)] + |22 (3582 - 293%) |- | * (358° - 203%)]

= 126,9725 kJkg
AH, =m. .|m‘E CodT jema
= 0,29 kg. 126,9725 kkg

= 36,9448 kJ

> Protein

358
J':3 CP AT protein = facs (2.0082 + 1,2089.104 T - 1,3120.104 T2) . T

1312310

+ [ (3587 - 2939)] - |

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

= 147,0386 kJkg
AHz =m. J'.,H Cp dT protein

= 12,29 kg. 147,0386 kJkg
=1.807,1627 kJ

> Abu
Jrs CP AT aou = fyi (10926 + 1,8896.103 T - 3,6817.104T2) . T

3,681 7.107

(3582 — 293? )] [

= [1,0926.(358-293)] + [M

 (358°% — 2933)]
= 85,5580 kJ/kg
aﬁs

AHs =m. [, CpdT an

= 3,59 kg. 85,5589 kJ/kg



=307,3771kJ
Q keluar (cyclone) = AH; + AH, + AH3+ AH,
= 3.509,2578 kJ
Q hitang = 10 % Q ygara panes

Relative humidity rata-rata di Indonesia= 80 %

R
HR=80=100 == oo (B-1)

To = 20°C dan P = 101,325 kPa, maka Pas = 2,346 kPa[17]

Substitusi Pas = 2,346 kPa ke persamaan (1), sehingga didapatkan:
a0
Pa= (- ). 2,346 kPa= 18768 kPa

Mencari humidity udara masuk dryer

_ 18,02 ( Pa \ 1802 { 18768
Hi= = = e ( o dinipone
28.97 wP=Pa 28,97 101.325-1.8768

= 0,0117 kg H20/kg udara kering
Suhu udara masuk dryer = 125°C
Entalpi udara masuk dryer
Hgi = Cs(T-To)+H1.lo oo, (B-2)
Di manaCs=1,005+ 1,88 H1
lo pada To = 20°C = 2454,113 kJ/kg

Persamaan (2) menjadi Hg: = (1,005+1,88.Hy).(T-To) + Hy.2454,113

(1,005+1,88.0,0117).(125-20)+0,0117.2454,113

136,5477 kJkg udara kering
Suhu udara keluar dryer = 85 °C
Entalpi udara keluar spray dryer

Hgz = (1,005+1,88.Hy).(T-To)+Hz.l0

[15]

[16]

[17]

[17]



= (1,005+1,88 H,).(85-20)+H,.2454,113
= 65,325 + 2576,313.H, kJ/kg udara kering

Neraca massa air

G.H4 + air dari bahan masuk = G.H, + air dari bahan keluar

G.0,0117 + 36.315,28 = G.H, + 206,61

26.10867

G=mkg/kgudarakering PSSP ( = 2 ) |

Neraca panas total

Q udaramasuk T Q susu masuk — Q udarakeluar T Q cyclone + Q susukeluar T Q hilang

G.Hg: +9.281.044,5752 = G.HQg2 + 3.509,2578 + 754.618,3921 + 10%. G.HQ:
90%. G.Hg; +9.281.044,5752 = G (65,325 + 2576,313.H,) + 758.127,6499
0,9.136,5477 G + 8.522.916,9252 = G (65,325 + 2576,313.H>)

G (65,325 + 2576,313.H2 — 122,8929) = 8.522.916,9252

8.522.916,9252
G= W ... e (B-4)
(2576.313.H2-57.5679)

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

36.108.67 _ £8.522.916,9252
(Hy—-0,0117) (2576.313.H2-57.5679)

H>= 0,0234 kg H-O/kg udara kering

Hg2 = 65,325 + 2576,313.0,0234 = 125,6589 kJ/kg udara kering

Gz 0223892 _ 3081.2835817 kg udarakering
(2576313 x0,0234 - 57,56 9}

Q udaramasuk = G.Hor = 3.081.283,5817. 136,5477 = 420.742.186,1276 kJ
Q wdarakeluar = G.HQ2 = 3.081.283,5817. 125,6589 = 387.190.792,0015 kJ
Massa udaramasuk = (1+H1).G = (1+0,0117). 3.081.2835817 = 3.117.334,5996 kg

Massa udarakeiuar = (1+H2).G = (1+0,0234). 3.081.283,5817 = 3.153.443,2696 kg

Masuk (kJ) Keluar (kJ)

Dari Falling film evaporator (V-150) | Ke Tangki penampungan susu bubuk




skim (F-161)
Susu skim pekat 77°C Susu bubuk skim
0.281.044,5752 754.618,3921
Air = 8.665.645,3326 Air = 56.276,0834
Laktosa = 238.132,5352 Laktosa = 270.196,8721
Lemak = 6.502,5052 Lemak = 7.352,0108
Protein = 316.762,0472 Protein = 359.625,3815
Abu = 54.002,1551 Abu = 61.168,0443
Ke Cyclone (H-162)
Susu bubuk skim
3.509,2578
Laktosa = 1.357,7732
Lemak = 36,9448
Protein = 1.807,1627
Abu = 307,3771
Q udaramasuk 420.742.186,1276 | Q udarakduar 387.190.792,0015
Q.. 4 42.074.311,0513
Total = 430.023.230,7028 | Total = 430.023.230,7028
8. Cyclone (H-162)
lUdara
L aktosa, lemak, gbL Cyclone (H-162) Susu bubuk skln;
Protein, uap air (ke tangki penampungan susu bubuk
(dari spray dryer) l l skim)
Udara + uap air Q hilang
MASUK

Q susu masuk cyclone (H-162) = Q susu keluar spray dryer (B-160)

= 3.509,2578 kJ

Q udaramasuk dari udara keluar spray dryer (B-160) = 387.190.792,0015 kJ

Total Q masuk cyclone (H-162) = 387.194.301,2594 kJ

KELUAR

Q susu bubuk skim ke Tangki penampungan susu bubuk skim (F-161)

> Air

r358

J:‘E'rE

~358 - — [
CP AT ar = Jog3 (18.2064 + 47,212,102 T - 133,88.105 T2 4 13142104 T3). dT




= [18,2964.(358-203)] + [

(3582 — 2933)]— [w{ﬁsa = 2935]]+

[‘—”-'(3534 293 j]

=4.902,8389 kJkmol = 272,3801 kJkg

358
253

AH; =m. CpdT 4
= 1,04 kg. 272,3801 kJ/kg
=282,7944 kJ
> Laktosa
AH, =m. CPaosar AT
= 17,40 kg. 0,287 kkal/kg.’K . (358-293)°K
= 324,5156 kkal = 1.357,7732 kJ

> Lemak
J.s:.s P dT o = | r (1 9842 + 1.4733.103 T - 4.8008.10% T2) . dT

4.8008.10°

= [1,9842.(358-299)] + 22 (358° - 293%) |- | - (358° - 293%)|

=126,9725 kJkg
AH; =m. J-:S:;!S Cp ar lemak

= 0,29 kg. 126,9725 kJ/kg

= 36,9448 kJ
> Protein
[ras CP AT protein = [ (20082 + 12089104 T - 13120104 T2, T

1,2089. 107" 13125107

= [2,0082.(358-299)] + [ "5 (358° — 293%) |- | - (358° - 2937)]
= 147,0386 kJkg

Hs =m. _f Cp dT protein



= 12,29 kg. 147,0386 kJkg
=1.807,1627 kJ

> Abu

r358

358 - . A
Jraz CPOT au = Joz3 (10926 + 18896103 T - 3,6817.10€ T2) . dT

= [1,0926.(358-293)] + [

= 85,5589 kJ/kg

AHs =m. [>5F

253 CP dT o,

= 3,59 kg. 85,5589 kJkg

=307,3771 kJ

(3582 — 2932 }] [

M{zssa —2933]]

Q keluar susu bubuk skim - = AHj + AH, + AHg + AH, + AHs

= 3.792,0522 kJ
Asumsi : Q hilang =5% Q masuk

Neraca panas total

Q masuk — Q keluar ke tangki penampungan susu bubuk + Q hilang + Q udara keluar

387.194.301,2594 kJ = 3.792,0522 kJ + 0,05.( 387.194.301,2594 KJ) + Qua keluer

Q udarakdluar — 367 830 794 1442 kJ

Masuk (kJ) Keluar (kJ)
Dari Spray Dryer (B-160) Ke Tangki Penampungan (F-161)
Susu bubuk skim Susu bubuk skim
3.509,2578 3.792,0522
Laktosa = 1.357,7732 Air = 282,7944
Lemak = 36,9448 Laktosa = 1.357,7732
Protein = 1.807,1627 Lemak = 36,9448
Abu = 307,3771 Protein = 1.807,1627
Abu = 307,3771
Ke Condenser (G-163)
Q udaramasuk 387.190.792,0015 | Q udarakeluar 367.830.794,1442
Q hilang 19.359.715,0630
Total = 387.194.301,2594 | Total = 387.194.301,2594




APPENDIX C

SPESIFIKASI PERALATAN

1. SUSU
13. Tangki Penampungan susu sapi segar (F-110)
Fungsi : untuk menampung susu sapi segar sementara sebelum dilakukan
pengolahan lebih lanjut menjadi susu bubuk.
Tipe . silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis.
Dasar pemilihan : untuk menampung bahan yang berbentuk cair.

Kondis operasi

- T=4C
- Tekanan 1 atm
Gambar
Susu sapi segar
Data

Massasusu masuk = 37.816,60 kg/batch
p susu (4°C) =1033,7- 0,2308T — 0,00246 T? [13]

= 1.032,7374 kg/m® = 64,4751 |bm/ft3

Volume susu (bahan) = Zese e - STEISE0KE - 356178 m®

rhosusu  1.032,7374 kg/m*

Ditetapkan untuk dimensi tangki:




5.

23,000 psi.

Tabel 13.2]

Heangwi _ 1.3

D.‘:.r.g?ti 1

Volume Tangki:

Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,

Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong

Volumetangki = 36,6178 + 0,1 Volume tangki

Volumetangki = 40,6865 m®

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

N

Din

Keterangan: D4 = diameter shell

H

Hgal = tlnggl shell
Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

tangki _ 1.2 _= Z ..
o =T - volumeshell = 3 X D" x Hy

rangki

Hshell

Hk

I Hn

=% v Ip, 2

4 shell




ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehinggaa =5 =30°  [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn = DOn dan Hk = IDshoil Hn = Dshen _ _DOn  _ Dgpep—Dn
Ztga Ztga zfga itga 2tga
. 1 w 3 7 . 1 T 2
Volumekonis =7 x = x ID, " x (Hk + Hn) - 5 X : x Dn* x Hn
1 b 4 5 D o= Dn Dn 1 i 4 2
i = ) s ( i - )— —x—xDn"x
i 4 g . 2tga 2tg a) N
= il . 3 3
oy (ID o™ — Dn%)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

1.5x

&
5

T

<1y
40,6865 m°= 24 59 30

x 1D 2+ (ID,; ;2 = Dn?)

shell
40,6865 m*= 1,1775 | Dsheir® + 0,2266 | Dgna® —0,0019
40,6884 m*= 1,4041 | Dehei®

IDset = 3,0715 m = 10,0771 ft = 120,9266 in

Hsett = 1,51Dser = 1,5 x 3,0715 m = 4,6073 m = 15,1157 ft

Dn _ 02302m

2ega 2330

Hn = =0,1760 m

_ Dg.p-bn_ (3.0715-02302) m

Hk = = =2,4841m

itga Ztg 30

o

Ztga



How = Haa + HK = (4,6073 + 2,4841) m = 7,0914 m = 23,2654 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn?= \!'(“":?“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s = M|'I("D-':"-='-‘)2 + (Hk+ Hn)?= M-'{‘""“’:ﬁ): + (2,4841+ 0,1760)2

=3,0715m = 10,0771 ft
b =s—-a=(3,0715-0,2032) m = 2,8683 m = 9,4105 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

arutan ('{Dshr:;a =1 Dn;)

36,6178 m° == x ID_, > H, -
. | i i 24 tg 30

36,6178 m® == x 3,0715%.H + —— (3,0715% — 0,2302%)

larutan 7 24 p230
Hiarutan =4,0579 m = 13,3133 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
= (4,0579 + 2,4841) m = 6,5420 m = 21,4630 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia
. o _ Phahan x Hpahan
Tekanan hidrostatik = e [18, Eq. 3.17]
64,4715 “,”': x 21.4630 ft

= ' =9,6094 psia

145

Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 9,6094) psia= 24,3094 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2.24,3094 psia= 29,1713 psia= 1,9844 atm

Tebal Tanoki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

t _ 29.1713 psie x 120,9266 in
shell — 2 x 23.000 x 0.8

+ 0,125 in

=0,2209 in = standarisas 4/16 in

Tebal Tutup Konis

Tebal alas =—2*2 4 .

2cosa (fE-0.6 P)

29,1713 psia x 120.9266 in f
= + 0,125 in

2cog 30 (23.000 psic x 0B — 0.6 x 29,1713 psia)

=0,2358in - standarisasi 4/16in
Untuk Jaket Pendingin, dapat dilihat pada C-222.
SPESIFIKASI

Kapasitas : 40,6865 m°

| Dshell :3,0715m
Hk 12,4841 m
Hshell : 4,6073 m
H total 17,0914 m

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

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L



14. Pompa (L-111)
Fungsi : untuk mengalirkan susu sapi segar dari tangki penampungan susu
sapi (F-110) ke tangki standarisas (M-120).
Tipe . centrifugal pump
Gambar

Susu sapi segar — b

F-110 9m
05m
L—111
2,5m
Data
Teed C

Massasusu segar 4°C e = 37.816,60 kg/batch = 37.816,60 kg/jam
psusu (4°C) =1033,7- 0,2308T —0,00246 T? [13]
=1.032,7374 kg/m® = 64,4715 lbm/ft®

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

Rate volumetrik (q) = -or <%= = 36,6178 m¥jam = 0,0102 m°/s

1.032.7374 I-cg.
=0,3592 ft’/s

Laju susu segar masuk (m) = 0,0102 m*/s x 1.032,7374 kg/m® = 10,5046 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

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

Di,opt = 3,9 ¢ %% p*3 [21]



dimana: o =flow rate, ft¥/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =39.(0,3592) °*. (64,4715) ®** = 42285 inch~ 4,026 inch
Dipilih Steel Pipe (IPS) berukuran 4 inch, schedule 40 [17, Thl. A.5-1]
ID =4,026inch=0,3355ft =0,1023 m

A =0,0884 ft?

03592 fi¥ /=

Kecepatan linear (v)= % = D opedlrs

=4,0634 ft/s = 1,2385 m/s

_pxvxID
NRe in

[

el Db L %
64,4751 75 % 4.0634 —x 03335 fr

0,000& lb/fee

= 145.329,6352 (turbulen, asumsi benar) - airan turbulen, o =1

FRIKS

> Sudden contraction

Api pa << Atangki

Kc= 0,55(1 ~ Aaiza) [17, Eq. 2.10-16]

tamng ki
Apipd A tangki = 0 , karena A tangki (A1) jauh lebih besar dibanding A pipa (A2)

Sehingga: Kc=0,55

he=Kex (1- 2)x = =055x (1-0) x 2220 = 0,4218 Jkg

» Sudden enlargement

(123550 _ (3 7670 Jkg

T e

hex = (1 - :—]x—_ = (1-0)? x

> Friksi pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.

£=4,6.10"m



harga == 222" 00004 > = 0,006

01023 m

AL=(05+25+9+15+05)m=14m
Fr= 4f x % x —

14m . {12385 m/s)
01023 m 2

= 4x 0,005 X - =2,1201 Jkg

» Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75

(1.2385)°

[17, Fig.2.10-3]

[17, EQ.2.10-6]

[17, Thl. 2.10-1]

Hf = K, x —= 0,75 x === 0,5752 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,5752 Jkg = 2,3010 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6

(123557 — 4,6020 Jkg

hf = K, x 2 =6x

>friks =(0,4218 + 0,7670 + 2,1201 + 2,3010 + 4,6020)
= 10,2118 Jkg
Power Pompa

2 2
M+(zz—zl)g+ Lidl S 1= +W_=0
P

V2 = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 1,2385m/s
v1 = kecepatan aliran padatitik 1~ 0

Z2—71=4,7918 m

g = percepatan gravitas = 9,8 m/s’

Pi=P;=1am

[26]



Ws = - (Vo—vi)2+ g (zzz) + 22— P 4 5F
2a Jo,

21 . (1,2385- 0)* + 9,8 m/s*(4,7918) m + 0 + 10,2118 Jkg
X

= 57,9384 Jkg
Ws =-57,9384 Jkg

Dengan Q = 36,6178 m*/jam, didapat efisiensi pompa= 68% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = _WS>< M _ _ -57.9384)/kg x 10.5046 kg/s _ 16273H
P n %550 0.68 x 550 ’ P
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]

Power motor = 2222 = 20342 Hp = 2 Hp

0.8

SPESIFIKAS

Ratevolumetrik : 36,6178 m®/jam = 0,3592 ft*/s
Ukuran pipa : 4 in schedule 40

Power pompa :2Hp

Bahan konstruksi : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

15. Tangki standarisasi (M-120)
Fungsi : untuk menyamakan komposisi-komposisi yang ada dalam susu

sapi segar.



Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis yang dilengkapi dengan pengaduk
(agitator).

Dasar pemilihan : untuk mempercepat proses pemerataan komposisi dalam susu.

Kondisi operasi

- T=4C

- Tekanan 1 atm

- Waktu pengadukan 15 menit

Gambar

Susu sapi segar 3

P Susu sapi segar
Data
Massasusu masuk = 37.816,60 kg/batch
p susu (4°C) = 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T? [13]

= 1.032,7374 kg/m® = 64,4751 |bm/ft?

Volume susu (bahan) = Zesenes _ _ STEIEE0KE  _ 35 6178 m?

rho susu 1.032.7374 kg/m*®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1 Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.
2. Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.



3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8)

Tabel 13.2]
4 Heangii _ 15
‘:'T;ngkl 1
5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 36,6178 + 0,2 Volume tangki
Volumetangki = 45,7723 m>

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

I shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dgq = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
Dn = diameter nozze
15

-‘f A — 1l5m 3
- X D™ X Hypqn = —/— x 1Dy

¥ -

wgii _ 15
=1—9volumeshell =

[18,



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Jp;i l: it D 119'_;_ -;-.9".
Hn_—dan Hk = _f.u. Hn= - el = — — f‘"
- 2ega 2eg &
. 1 b 4 = 1 7 2
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
= -

1 T 2 ("D.she'ii_ Pn , Dn )
e L I - T .r —
33 . ID*'“""“ \ 2tg = " S e

an ] w=b
ot
"N E
-
s
[
B

=2t sg 2D ar — Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

i3 3 _ 3
45,7723 m’= i g5 Dsmen — D1°)

45,7723 m*= 1,1775 | Dgai® + 0,2266 |Dgpeir> —0,0019
45,7742 m°= 1,4041 | Dgwi®
Dyl =3,1945 m = 10,4806 ft = 125,7685 in

Hset = 1,51Dswer = 1,5 X 3,1945 m = 4,7918 m = 15,7209 ft

Dn 0,2302 m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
IDgperi=DOn (31945 = 02302) m
Hk — —iheil - = 2,5906 m

2tg a - 2eg 30




How = Haa + HK = (4,7918 + 2,5906) m = 7,3824 m = 24,2200 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

[ -
3,1945

s = Mﬂ(*’“—':"-f-'i): + (Hk 4 Hn)?= *JI{ )"+ (25906 + 0,1760)?

= 3,1945 m = 10,4806 ft
b =s—-a=(3,1945-0,2032) m = 2,9913 m = 9,8139 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

arutan ('{Dshriia =1 DHEJ

36,6178 m° == x ID_, > H,

24 g 30

36,6178 m® == x 3,1945%.H + —— (3,1945% — 0,2302%)

larutan 7 24 p230
Hiarutan =3,6490 m = 11,9718 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
= (83,6490 + 2,5906) m = 6,2396 m = 20,4709 ft

Tekanan Operas Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia
. o _ Phahan x Hpahan
Tekanan hidrostatik = e [18, Eq. 3.17]
64,4715 “,”': x 20,4709 fr

= S =9,1652 psia
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Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 9,1652) psia= 23,8652 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi aat
=1,2. 23,8652 psia= 28,6383 psia=1,9482 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: tg

E

Cc

thickness of shell (in)

internal design pressure (psi)
inside diameter (in)

allowable working stress (psi)

joint efficiency

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

t _ 2B.8383 psia x125,768B5 in
shell 2 x23.000 x 0.8

+ 0,125 in

=0,2229 in = standarisas 4/16 in

Tebal Tutup Konis

PxD

Teba dlas =—— + ¢
2cosa (fFE-Q0.6P)
_ 28,6383 psia x 125.7685 in " f
T Z2cos30 (23.000 psia x 0.8 — 0.6 x 28,6383 psia) 0,125 in
=0,2381in - standarisasi 4/16in
Adqitator

Ditetapkan untuk agitator:
1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari susu adalah 0,0009 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas untuk
agitator jenis turbin adalah p = 0-500 Pas, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

Da W

—=0,3-05 r-1 s ]
De Da & Dr
L_1 £_1 l_2
Do 4 Dt 3 pe 12
Dimanaa Da = diameter pengaduk

D: = diameter tangki



W = |ebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjangblade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = |ebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D,)
%= 0,4-> Da=04D=04.3,1945m=1,2778 m

2. Lebar blade (W)

I\;V: 02 >W=02Da=0,2.1,2778 m=0,2556 m

3. Panjang blade (L)

L 025> L=025Da=0,25.1,2778 m =0,3195m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)
C-15c-
D, 3

t

Wl

D, = % 31945 m = 1,0648 m

5. Lebar buffle (J)

J_-1 5521 p =L 31045m=02662m
D, 12 12 12

t

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.
Tridd 1:N=75rpm =1,25rps

Kecepatan periperal = nxDyx N = n x 1,2778 m x 75 rpm



= 300,9244 m/menit - Tidak memenuhi syar at

Triad 2: N=50rpm =0,8333rps

K ecepatan periperal nxDyxN=rx12778 m x 50 rpm

200,6163 m/menit > Memenuhi syarat

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

oxN x Da*

NRe =

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

pu = viskositas (kg/m.s)

1032, 737 x 0.8333 x (1.277

0.0009

27 _ 1.561.345,8624 > Turbulen

NRre=

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 1.561.345,8624 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,15

P = NpxpxN®xDa’ [17, p.159]

P =2,15 x 1.032,737 kg/m® x (0,8333)%x (1,2778 m)°

P =4377,4079 W =4,3774 kW =5,8702 Hp

Effisiensi motor = 80%

P = 5-1.'5:.3 =7,3377Hp="7Hp
_ Plgruten . 1082.737 wg/m® P
Sg bahan masuk = our 1000 kgrmt 10327
Jumlah pengaduk = ===k = S22 = 1 5491 = 2 bugh
ehe il 3,1%%5 m

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (6,2396—-1,0648)/ 3= 1,7249 m



:
:
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SPESIFIKAS

Dt 1

Gambar Tangki dan Agitator

Kapasitas : 45,7723 m®

| Dsherl :3,1945m
Hx :2,5906 m
Hshell :4,7918 m
H total 17,3824 m

Tebal shell :4/16in

Tebal head : 4/16in

Tebal konis: 4/16in

Jumlah tangki  : 1 buah

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) 11,2778 m
Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 1,0648 m
Panjang blade (L) 10,3195 m
L ebar baffle (J) :0,2662 m
L ebar blade (W) :0,2556 m

Jarak pengaduk (R) 01,7249 m



16.

Jumlah pengaduk : 2 buah
Power :7THp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Pompa (L-121)

Fungsi : untuk mengalirkan susu sapi segar dari tangki standarisasi (M-
120) ke Plate Heat Exchanger (E-130).

Tipe . centrifugal pump

Gambar

Susu sapi

| e, Susu pasteurisasi

Massa susu segar 4°C masuk = 37.816,60 kg/batch = 37.816,60 kg/jam
psusu (4°C) =1033,7- 0,2308T —0,00246 T [13]
=1.032,7374 kg/m® = 64,4715 |bm/ft3

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

Rate volumetrik (q) = 2222550 keli== _ 36 5178 m¥jam = 0,0102 m¥/s

1.032.7374 kg/m"

=0,3592 ft3/s



Laju susu segar masuk (m) = 0,0102 m/s x 1.032,7374 kg/m* = 10,5046 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ % p2*3 [21]
dimana: g =flow rate, ft/s
p = densitas fluida, Ib/ft
Di,opt =39. (0, 3592) ®*. (64,4715) *** = 4,2285 inch = 4,026 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 4 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =4,026inch=0,3355 ft = 0,1023 m

A =0,0884 ft?

03592 fc' /s

K ecepatan linear (v)= % =i = 40634 ft/s=1,2385 m/s

_ B2.47 Ellz.t;—Tx -i.EE-.S-;%x 0,3335 fr

. 0,0006 lb/fre

= 145.329,6352 (turbulen, asumsi benar) - airan turbulen, o=1
ERIKSI

> Sudden contraction
Apipa << Atangki

Kc = 0,55(1 — Zpia ) [17, Eq. 2.10-16]

rang ki
Apipd A tangki = 0, karena A tangki (A1) jauh lebih besar dibanding A pipa (A2)
Sehingga: Kc =0,55

{1.2385)°

he=Kex (1— 2)x = =055x (1-0) x “——-=0,4218 Jkg

» Sudden enlargement



hex = (1- %) x 2 = (1:0)? x 22=2= 07670 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.
£=4,6.10"m

harga === 107" m - 00004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]

0,1023 m

AL =(05+2,6+2+05 m=56m

Fr= 4f x % x L [17, Eq.2.10-6]

5.6 m ~ (1,2385 m/s)

= 4% 0,005 X ——— x L = 08396 Jkg
01023 m

» Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 3 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]

HE = K, x 2 =0,75x 22%0" = 05752 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 3 buah, maka= 3 x 0,5752 Jkg = 1,7257 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

._1.:3:55_ L 4,6020 Jkg

hf = K, x = =6x
Sfriks = (0,4218 + 0,7670 + 0,8396 + 1,7257 + 4,6020)
= 83562 Jkg

Power Pompa

(v2°-wi®)

+(2,-2,)9+ PPy 5k +W_=0
200 Jo;

V2 = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa = 1,2385m/s
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v, = kecepatan aliran padatitik 1~ 0
Z,—-Z2;=2m
g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s’

P]_: P2= 1latm
-Ws = 1 (V2—V1)2+ g(zzz1) + P= B +XF
2a p

21 (12385~ 0 + 9.8 mis’(2) m+ 0.+ 8.3562 Jicg
X

= 28,7232 Jkg
Ws =-28,7372 Jkg

Dengan Q = 36,6178 m*/jam, didapat efisiensi pompa= 68% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = ~ Wsxm _ —_‘s..."-s':,-; kg x_:l_cﬁ-_'-.l:--;ﬁ ka2 _ 8068 Hp
mn x 550 0,68 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = c"if":s =1,0084 Hp = 1 Hp
SPESIFIKASI

Rate volumetrik : 36,6178 m*/jam = 0,3592 ft*/s
Ukuran pipa : 4in schedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruks : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

Plate Heat Exchanger (E-130)
Fungsi : untuk memanaskan susu sapi segar dari 4°C menjadi 72°C dengan

tujuan pasteurisasi susu.



Tipe . Plate Heat Exchanger dengan media pemanas berupasteam.

Dasar pemilihan : luas perpindahan panas tinggi, maintenance mudah, banyak

digunakan di industri makanan, membutuhkan space yang kecil.

Gambar

Susu sapi

- =130

sl

Perhitungan

}

Susu pasteurisasi

Data (physical properties) dari fluida panas dan fluida dingin

- Fluida panas (steam)

Seam yang digunakan adalah saturated steam dengan tekanan 270,1 psia dan

T=130C.

Suhu masuk (t;) : 130°C

Suhu keluar (t) : 130°C

Cp, : 1.900,88 Jkg.K
My : 1,413.10° kg/m.s
kq :0,0279 W/m.K
L : 0,5524 kg/m®
- Fluida dingin (susu segar 4°C)

Laualiran masuk : 37.816,60 kg/batch = 0,8754 kg/s

Suhu masuk (t;) :4°C

Suhu keluar (t2) : 72°C

Suhu rata-rata (tag) : 38°C

Cpz - 3.927,032 Jkg.K

o : 0,0008 kg/m.s



ko : 0,5896 W/m.K
P2 : 1.021,3774 kg/m®

Perhitungan Overal Heat Transfer Coefficient

Ditetapkan:
1. Bahan konstruksi untuk Plate Heat Exchanger adalah Stainless
Seel dengan:

Tebal bahan plat (6) = 0,0005 m

Rp total = 0,003

k =8.000 W/m.K

Jenis plate : HM

HPCD = 0,26 [23]
VPCD = 1,04 [23]

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

2. Gambar secara sket:
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3. Neraca panas:
Qn =20.906.357,4283 kJ/hari
=241.969,8947 W

A (panas laten) steam = hg - hf = (2720,5 - 546,31) = 2.174,19 kJ/kg

20.506.357 4283 kJ/ha
2.174.19 k] /kg

Massasteam = = =9.615,6994 kg/hari = 0,1113 kg/s



Qc =19.861.039,5569 kJ/hari
=229.871,4W
4. Rd total = 0,003
Rd total = 1/Up — 1/U¢
Trial Ug = 6550 W/n?.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas uap

air-air, Uc = 5700 — 7400 W/m?.°K)

Up =———r=————=2317,191 W/m3K
Rp toral +E !}ﬁﬁa'E
(Tt )= (T =
AT mp = ik : L-rill?r—; o
‘n{-T'z—sz
(T £,)— (T —t;)  (120-4) - (130-72)
o T g  — “=87,6471K
In{-;'z—?:. ]nl:-z‘::-:":]
5. A = Q?_* - :_41 9531.2'-;4- W . 43518 m2
2. UL ATt 2% 517,191—=—x 87.6471K
m=K
6. Dipilih plat jenis HM dengan [23]:
projected area = Ap=0,27 m°
developed area= Ag = 0,35 n?
¢ = Ad/Ap =0,35/0,27 = 1,296
Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/A4
n=4,3518/0,35= 12,4338 = 12
Up = e =317,191W/m2K  (Up terkoreksi)

2x12x 0,35 m= x B7.6471K
N =ng + N —1 ; dengan ng, = jumlah channel untuk fluida panas dan n.. = jumlah
channel untuk fluidadingin
nN+1l=ny+nN, > 12+ 1=6,5~ 7 buah
7. Spesifikasi dari plat:

W =HPCD +D + 0,015=0,26 + 0,075+ 0,015=0,35m



A,=027Tm’=LW=035L> L=

0,771 m

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

L uas penampang aliran fluida dalam channel

(Sc) =W.b

=0,35m.0,0027 m

= 0,000945 m?
De =% =" —-=0,0042m

Fluida panas (saturated steam)

m

8. Gh A Mok =€
= 0a13k9/ 16853 kg/m’s
7.0,000945 m®
R.E De .Gh
7]

0,0042 m 15.3:43% 5
= ——=15.011,4969
1411075 £

Fluida dingin (susu segar 4°C)

8.Gh= o
= 2ETEIRIlE _ 13 3332 kg/m?s
7.0,000945 m=
Re i De .Gh
e

0.0042 m 132,3332 "% s
= ——m = 7125635

0.0008==.5
™

0, pr= EX

L1

x
1900881 & 141107558 ¢
_ kg m

= 0,9607

— W
0.027% mﬁ'

g.pr=2%

=
3827032 K 0000822 5
o kg m

- W

0.58%6 —K

=5,1950

m

10. hc=0,37 x Nge>®" x Np 222, ;

= 0,37,(5,011,4969)°%".(0,9607)°% . ===
= 730,7735 W/m*°K

10'. hc = 0,37 X Nge®” x N2 . J—

= 0,37.(712,5635)°%".(5,1050°% , 255%
= 7.295 5845 W/m>.°K

1. Uc = (2+2+ i)_l

_ ( 1 0.0005 i
730,7735 B.000 7.295 5845

1 1 1 1

-1
] = 664.2114 W/m?.°K

122 Rd=-—=--—=

uUd Ue

perpindahan panas)

317,191 654.2114

= 0,0016 < 0,003 (tidak memenuhi syarat



Kesimpulannya PHE harus dirancang ulang. Agar Rd lebih besar maka lgju aliran tiap

plate harus diperkecil, yaitu dengan cara menambah plate. Dicoba n = 29, sehingga

proses perhitungan dimulai dari tahap 8.

Fluida panas (saturated steam) Fluida dingin (susu segar 4°C)
8. Gh = —_— 8. Gh= N TE
01113 kg/s 2 _ 0.87S4 kg/s 2
= 50000948 mij e 0013 kGMTs = Ts.0000945 mz - O 1955 kg/m' s
Rezba Gh Re= Da .Gh
u u
0,0042 m ?.3513.5‘:5-3 0.0042 m 132 .3332%5‘
= —% — = 2.338,6985 = m— — = 332,5296
1.41.10 ;.: E‘.D{IHS;.S
9. pr= 2% 9.pr="2%
1900 55L& 1411075 _ ssz7.02 Lk 0000eThs
iy 00279 =K = 0604 3 0,5896 % K =51950
10. hc = 0,37 X Nr2® x Npr %%, D— 10" he = 0,37 X Npe®® x N2 . :T
e 0.5896
= 0,37,(2:338,6985)°%".(0,9607)"% . 22— | =0,37.(332,5296)*" (5,1950°* . 77
= 438,5482 W/m?°K = 4.378,1903 W/m?.°K
(& 8, 1
11. Uc = (E +o+ rc)
- =1
= (L + %=L 1) =308,6009 W/m?°K
438.5482 8.000 4.378.1503
12.  ud = T - 131,4633 W/ K
2x 30 x 0.35m" x BT.5471K
13. Rd= -+ = ———-—1— = 00051 > 0003 (memenuhi syarat
- & 1314633 398 .609%
perpindahan panas)

Fluida panas (saturated steam 130°C)

Fluida dingin (susu segar 4°C)

1. Re = 2.338,6985

1. Re= 332,5296

2.5
2.338.65985% %

2.f=—=.=
—

=0,2439

2.f= =2
B

2.5 _

g% 332,5295°1

0,4379

_2.f6R L
3'APh__p.Da

2. f.65 L
&. Dea

3’. APC =




_2x0233% x (7.8513)° % 0.771
- 0,5524 x 0,0042

= 9.993,4923 N/m” = 1,4494 psia

_ 2x 04379 x(61.7555)° x0.771
- 1.021,3374 x 0,0042

= 600,3314 N/m” = 0,0871 psia

w _ M 01113 kg/s y ~n _ M 08754 kg/s
4.G" = ED;}: _:; (0,075 m)* 4.G" = f.':-,u: - 41 {0,075 m}?
= 25,2043 kg/nt.s = 198,2470 kg/m’ s
5, Re:DpC =I}ﬂ.‘;.25.ffa¢a 5,.Re:;>p.:: _ 0.075 .198.2470
B 1.41.107" B 0.0008
= 134.065,5215 = 18.585,6531
B.f=2= === 00724 |6.f= 2= —=———uz=0,1310
_ 2. e , _ 2. 62 L
7. APy == 7. APy =
_ 2x 00724 x (25.2043)" x 29 x 0,0032 _ Z2x 00724 x (25.2043)" x 25 x 0,0032
o 0,5524 % 0,0042 - 0,5524 x 0,0042
= 3.679,3389 N/m’ = 3.679,3389 N/m’
=0,5336 psia =0,0323 psia
8. AP1 = AP, + AP, 8. AP71=APc + AP,
=1,9831psa =0,1194 psia
Ringkasan perhitungan
Fluida panas Fluida dingin
(saturated steam) (susu 4°C)
h, W/m?.°K 730,7735 4.378,1903
AP calculated, psia 1,9831 0,1194
Uc, W/m®.°K 398,6099
Up, W/n?.°K 131,4633
Rd calculated, m”.°K/W 0,003
SPESIFIKASI
Tebal bahan plat, 6 : 0,0005 m
HPCD 10,26 m
VPCD 11,04 m
Port nozzle, D :0,075m
Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, Ap : 0,27 n?
developed area, Aq : 0,35 m?
Jumlah plat, n 129




Bahan konstruks  : stainless steel
Tipe . gasket
Jenis plate - HM
18. Pompa (L-131)
Fungsi : untuk mengalirkan susu pasteurisasi dari Plate Heat Exchanger

(E-130) ke tangki penampung susu pasteurisasi (F-132).

Tipe - centrifugal pump
Gambar
Susu sapi 05m

E-130

Data

Toe =20

Massa susu segar 72°C e = 37.816,60 kg/batch = 37.816,60 kg/jam

p susu (72°C) = 1033,7- 0,2308T —0,00246 T2 [13]
=1.004,3298 kg/m® = 62,6981 |bm/ft®

Viskositas = 0,000644 kg/m.s = 0,0004 |b/ft.s

Rate volumetrik (g = 22250 keliem _ 37 6536 m3jam = 0,0105 m/s

1.004.3258 kg/m?®
=0,3694 ft¥/s
Laju susu segar masuk (m) = 0,0105 m®/s x 1.004,3298 kg/m? = 10,5046 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

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



Di,opt = 3,9 g %% pO*3 [21]
dimana: g =flow rate, ft/s
p =densitas fluida, Ib/ft®

Di,opt =39. (0, 3694) ®*. (62,6981) *** = 4,2664 inch = 4,026 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 4 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]

ID =4,026inch = 0,3355 ft = 0,1023 m

A =0,0884ft°
g _ 0.3654 f* /s

K ecepatan linear (v)= = A 00884 f°

=4,1783ft/ls=1,2736 m/s

NRe - o x :';.T o
62,698 1::—!:1 X -'e.l'ES%:c 03355 ft
- 0,0004 lb/fes
=203.100,4219 (turbulen, asumsi benar) - diran turbulen, o =1
FRIKSI

> Sudden contraction
Apipa << Atangki

Kc= 0,55(1 ~ faie ) [17, Eq. 2.10-16]

Apangii
Apipd A tangki = 0, karena A tangki (A1) jauh lebih besar dibanding A pipa (A2)
Sehingga: Kc =0,55

1_.35;

he = ch(l——)x i—ossxa 0) x 22250 = 0,4460 Jkg

» Sudden enlargement
hex = (1 - —-] X = = (10)° x 222552 0,8110 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.



£=4,6.10°m

45107 %m
0,1023 m

harga —= =0,0004 >f = 0,005

AL=(05+2+1+73+2+05 m=133m

[17, Fig.2.10-3]

Fr=afcas [17, Eq.2.10-6]
= 4X 0,005 % 22y (MBERE - 51095 Ykg

> Friksi pada elbow

Jumlah elbow 90° = 5 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Tbl. 2.10-1]

Hf = K, x Z=075x X222 = 0,6082 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 5 buah, maka=5 x 0,6082 Jkg = 3,0412 Jkg

» Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6

hf = K, x — =6X "'1':?‘36' -

= 4,8660 Jkg

>friks =(0,4460 + 0,8110 + 2,1095 + 3,0412 + 4,8660)
=11,2737 Jkg
Power Pompa

2 2
M+(zz—zl)g+ v = +W_=0
p

V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 1,2736 m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1=~ 0

Z,—7Z, = 6,2995 m

g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s’

P,=P,=1am

[26]



Ws = - (Vo—vi)2+g(zzz) + 22— P 4 5F
2a Jo,

21 . (1,2736- 0)* + 9,8 m/s*(6,2995) m + 0 + 11,2737 Jkg
X

= 73,8202 Jkg
Ws =-73,8202 Jkg

Dengan Q = 37,6536 m*/jam, didapat efisiensi pompa = 70% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = _WS>< m _ _ -73.8202 ;ig;rjc 5046 kg/s _ 2,0142 Hp
n ><550 0.7 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = ””;: = 25177 Hp=3Hp
SPESIFIKAS

Rate volumetrik : 37,6536 m*/jam = 0,3694 ft'/s
Ukuran pipa : 4in schedule 40

Power pompa :3Hp

Bahan konstruksi : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

. Tangki Penampungan Susu Pasteurisasi (F-132)

Fungsi : sebagal tempat penyimpanan susu sementara dan untuk
menurunkan suhu susu dari 72°C menjadi 55°C.

Tipe . silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis dilengkapi dengan jaket pendingin dan
agitator.

Kondis operasi

- Tin=72C



- Tout =55°C
- Tekanan 1 atm

- Waktu tinggal

Gambar

Data
Massa susu masuk = 37.816,60 kg/batch
p susu (72°C) =1033,7- 0,2308T — 0,00246 T? [13]

= 1.004,3298 kg/m® = 62,6981 | brm/ft>

Volume susu (bahan) _ massa susu _ 37.816.80 kg = 37,6536 m3

rhosusu  1.004.3298 kg/m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1 Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

2. Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4 ;’—j— =

5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:




Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 37,6536 + 0,2 Volume tangki
Volumetangki = 47,0670 n?®

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

ID shell

Hshell
\\\\ __/’/ Hk
\\‘—f}/ I Hn
Dn
Keterangan: |Dsal = diameter shell
Hshel = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
Dn = diameter nozzle
K - 1.5 Al 4 2, e - 1,57 = 3
=— > volumeshell = = x IDg " x Hyop = —— x ID gy

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o. = ﬁ =30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]



Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Dmn — Dnei _Dsnen
P dan Hk = - Hn=

:,EK- itga '.‘tjr:r_ tga

Dn  IDghep—Dn

Hn=

Volume konis = % x = xID,,,° x (Hk+ Hn) — % x f x Dn* x Hn

]
[
=
& | |
=
—
=
1
n
a
-
—
=]
i
Ed
d
2
a2
=+
2
-]
o
[
|
-]
|
-
2
a
b
=

g T 3 3
T Tieg 20 (IDspen” — Dn%)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

47,0670 M°= == x 1D, 0 + 77e5 (Daner® = D)

47,0670 m®= 1,1775 |Dgyg> + 0,2266 | D —0,0019
47,0689 m>= 1,4041 | Dgg>
IDgi = 32244 m= 105785 ft = 126,9432in

Hea =15 IDgen = 1,5 X 3,2244 m = 4,8365 m = 15,8677 ft

Dn 02302 m
ng.::_ 2 rg 30

Hn = =0,1760 m

IDgo—Dn _ (3.2244 -0.2302) m
S = = 26164 m

2tg a 2 tg 30

Hk

Hoa = Hepat + HK = (4,8365 + 2,6164) m = 7,4530 m = 24,4517 ft

a = J(%): + Hn?= \i‘I(“f“’): + 0,1760° = 0,2032 m = 0,6667 ft
s = Wl'l(ﬂfﬂi)z + (Hk + Hn)?= w(u) + (26164 + 0,1760)>

= 32244 m = 105785 ft

b = s—a=(3,2244— 0,2032) m = 3,0212 m = 9,9118 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis




37,6536m> == xID_, % H,

arutan A == 3
=% Lh

37.6536m° == x 3,22442H + ; (3,2244% — 0,2302%)

larutan 24 ¢

Harutan =3,6831 m = 12,0836 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK

=(3,6831 + 2,6164) m = 6,2995 m = 20,6675 ft

Tekanan Operas Tangki

Tekanan udara =latm=14,7 psia
Tekanan hidrogtatik = 22ekens“eates [18, Eq. 3.17]
62,6981 x 20,6675 ft

Fod

N : = 8,0987 psia

13

Tekanan operasi dlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 8,9987) psia= 23,6987 psia
Tekanan desain =1,2. Tekanan operas dat
=1,2. 23,6987 psia= 28,4384 psia=1,9346 atm
Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki
P xD

i, =———+ ¢ [18, p.45]

2xfxE
dimana ts = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
c = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)

t _ 2BA4384 prie x 126,9432 in
shell = 2 x23.000 x 0.8

+ 0,125 in

=0,2231 in > standarisas 4/16 in



Tebal Tutup Konis

PxD

Tebalalas =————+ ¢

2cosa (fE-0.6P)

=8.4384 pria x 126.9331 in .
— E + 0,125in
2coe 30 (23.000 psic x 0B — 0.6 x 28,4384 psia)

=0,2384 in - standarisasi 4/16in

Agitator

Ditetapkan untuk agitator:

1. Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari susu adalah 0,0009 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas untuk
agitator jenis turbin adalah p = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

==03-05 = ===
L_1 L£_1 <
Da 2 3 D 1z
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
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D)

22204 Da=04D=04.3,2244m=1,2897 m



2. Lebar blade (W)

I\;V: 02 >W=02Da=0,2.1,2897 m=0,2579 m

3. Panjang blade (L)

L - 0,25> L=0,25Da=0,25.1,2897m=0,3224 m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

>C=

C _
D

Wl

% D, = % 32244 m=1,0748 m

t

5. Lebar buffle (J)

Al ejzi _Dt:i_3,2244m=0,2687m
D, 12 12 12

t

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.
Tridd 1:N=75rpm =1,25rps

Kecepatan periperal = n x Dy x N = 7 x 1,2897 m x 75 rpm

303,7352 m/menit > Tidak memenuhi syar at
Triad 2: N=50rpm =0,8333rps

T XDyxN= 7 x1,2897 mx50rpm

K ecepatan periperal

202,4901 m/menit - Memenuhi syarat
Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

pxNx Da®

NRe =

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)

N = kecepatan putaran pengaduk (rps)



p = densitas (kgm®)

p = viskositas (kg/m.s)

1004,3298 x 08333 x | 1.135.'-_}:
0,0009

N Re™

=1.546.895,3093 - Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 1.546.895,3093 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,15

P = NpxpxN°®xDa’ (17, p.159]

P =215 x 1.004,3298 kg/m® x (0,8333)* x (1,2897 m)°

P =4.459,5591 W = 4,4596 kW = 5,9804 Hp

Effisens motor = 80%

55804

P =="=7,4755Hp=T7Hp
Sg bahan masuk = Zaien = I2ETERI g g3
Jumlah pengaduk === *’:“_*_*33 = 2T o ] 5065 ~ 2 buah

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (6,2995-1,0748)/ 3= 1,7416 m

-
| el EWIDH o —
R N
—lg— v

I Dt |

Gambar Tangki dan Agitator

Jaket Pendingin



Suhu dalam tangki susu pasteurisasi digjaga 55°C
Agen pendingin yang digunakan adalah air dengan T = 30°C, 1 atm
dimana : entapi sat’d vapor (hg) = 2556,3 kJkg

entalpi liquid (hf) = 125,79 kJ/kg

spesifik volume = 32,894 m3/kg

p = (spesifik volume) ™ = (32,894 m*/kg)™ = 0,0304 kg/m®
A (panas laten) air = hg - hf =2.430,51 kJ/kg
Qyangdiserap =4.234.869,0573 kJhari

= 167.244,4007 btu/h

M . d % 4.134.869.0573 kJ /hari
assaair pendingin = === =m0

= 1.742,3788 kg/hari

T42.37E8 kg/hari

Laju volumetrik air pendingin yang diperlukan= : 5.000¢ kgl

= 57.313,8077 m*/hari
=0,6634 m%/s
Tebal shell = 4/16 in = 0,0057 m
Diameter luar (OD) shell = Dt + 2 x tebal shell = 3,2357 m
Diambil spasi jaket = 1in= 0,025 m
ID jaket = OD shell + 2 x spasi jaket
=3,2357 + 2x 0,025 m = 3,2865 m

Lgu volumetrik =A XV

0,6634 m¥/s = %x [(ID jaket)? — (OD shell)?] x v

0,6634m3/s = %x [(3,2865)% - (3,2357)%] x v

v = 2,5505 m/s = 8,3675 ft/s



Perhitungan koefisien perpindahan panas konveks dari pemanas menuju liquid dalam

tangki (hj):

. }/3 0,14
=l (S ]
j w

J

di mana: hj = koefisien perpindahan panas konveksi

j faktor perpindahan panas Sieder-Tate

k = konduktivitastermal (72°C) = 0,3663 Btu/h.ft.°F
Dj = diameter tangki = 10,5785 ft

Cp= kapasitas panas = 0,9513 btu/lb.°F

p = viskositasfluida= 1,5579 Ibm/ft h

uy = Vviskositas fluida pada suhu T,, = 1,5579 Ibm/ft h
Faktor perpindahan panas Sieder-Tate didapat dengan perhitungan:

L? xN
Nre, = xu - [26, p.718]

dmana: L = panjang pengaduk, ft = 1,0578 ft
N = putaran pengaduk, rph = 3000 rph
p = viskositas, Ib/ft.h = 0,0009 kg/m.s = 2,1772 Ib/ft.h
p = densitas, Ib/ft* = 62,6981 Ib/ft>

sehingga didapatkan:

(1.0578)° x 3000 x 62,6581

21771

NRe:

= 96.678,2009

Untuk jaket, J, = 800 [26, fig. 20.2]
Koefisien perpindahan panas konveksi :

_ jxk (Cpx ﬂj% ( u ]0,14
hj = X X
D; k Hw

]

800 x 0,3663 (u: 9513 x 1 55-9)1-’3 _ (1.55'; )“‘“
T 10,5783 03663 1,357%




= 44,1430 btu/h.ft?.°F
Perhitungan tinggi jaket pemanas:
hio = 2300 btu/h.ft?.°F

hjxhio
h; +h;

Uc =

%1530 x 2300
T 24,1430+2300

= 43,3117 btu/h.ft>.°F

Diambil faktor kekotoran gabungan, Rd = 0,003

o =(Eer)
d by, UC+ d

= (2= + 0.003]_1 = 38,3312

43,3117
Ketinggian jaket dapat dihitung dengan persamaan
Q=Ud AAT [53, p. 720]
Q =167.244,4007 btu/h
Uy =38,3312
T, =55°C=131F
T, =30°C=86F
AT =45F
167.244,4007 = 38,3312 x A x 45
A = 96,9588 ft* = 9,0080 m*
A =luas jaket pada shell + luas jaket pada konis
A =7n.0D shell . H jaket
9,0080 n? = 1t x 3,2357 m x H jaket

H jaket = 0,8866 m

[26, p.835]



Tinggi jaket 0,8866 m, terlalu kecil dibandingkan dengan tinggi bahan dalam tangki,
sehingga tidak akan dapat mempengaruhi suhu dalam tangki. Untuk itu, ditetapkan
untuk tinggi jaket sama dengan tinggi bahan dalam tangki, yaitu 6,2995 m.
Diambil tebal jaket = tebal konis=4/16in=0,25in=0,0064 m
OD jaket =D jaket + 2 . tebal jaket

= 3,2865 + 2 (0,0064) = 3,2992 m
SPESIFIKASI

Kapasitas : 47,0670 m®

| Dgna : 32244 m
Hy 12,6164 m
Hghal : 4,8365 m
H total 27,4530 m

Tebal shell : 4/16in

Tebal head : 4/16in

Tebal konis: 4/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) :1,2897 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 1,0748 m

Panjang blade (L) 10,3224 m
L ebar baffle (J) :0,2687 m
L ebar blade (W) 10,2579 m
Jarak pengaduk (R) 01,7416 m
Jumlah pengaduk : 2 buah
Power :7Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L
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Diameter dalam jaket :3,2865m

Tebal jaket 00,0064 m

Diameter luar jaket :3,2992 m

Tinggi jaket 16,2995 m

Jumlah tangki : 1 buah

Pompa (L-133)

Fungsi : untuk mengalirkan susu pasteurisasi dari Tangki Penampungan

Susu Pasteurisasi (F-132) ke Centrifugal separator (H-140).

Tipe : centrifugal pump

Gambar

Susu pasteurisas

Data

Tasu =55°C

H-140
Susu skim

Massa susu segar 55°C masik = 37.816,60 kg/batch = 37.816,60 kg/jam

p susu (55°C) = 1033,7- 0,2308T —0,00246 T2

=1.013,5645 kg/m® = 63,2746 |bm/ft?

[13]

Viskositas (55°C) =0,000712 kg/m.s = 0,0005 Ib/ft.s



Rate volumetrik (q) = “-2222 5802 _ 37 3105 m¥jam = 0,0104 m*/s

1.013 5645 kg/m®
= 0,3660 ft’/s
Laju susu segar masuk (m) = 0,0104 m>/sx 1.032,7374 kg/m3 = 10,5046 kg/s
Perhitungan Diameter Pompa
Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ **° p°*° [21]
dimana: o =flow rate, ft¥/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =3,9. (0, 3660) ®*. (63,2746) *** = 4,2539 inch ~ 4,026 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 4 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =4,026inch=0,3355 ft =0,1023 m

A =0,0884 ft?

qf _ 0.3660 fi* /=
A 00884 fi*

Kecepatan linear (v)= =4,1403 ft/s = 1,2620 m/s

Nre = %

s 53 .:'--L.';::—T:c -i.i-i-ﬂi%:c 03355 ft

B 0,000712 lb/fre

= 183.703,1906 (turbulen, asumsi benar) - diran turbulen, a=1
FRIKSI

> Sudden contraction

Api pa << Atangki

Kc = 0,55(1 ) [17, Eq. 2.10-16]

ramng ki
Apipa/A tangki = 0 , karenaA tangki (A]_) Jauh Ieblh be%r dlband'ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc =0,55



he=Kex (1- 2)x = =055x (1-0) x 22220 = 0,4380 Jkg

» Sudden enlargement

(12820

hex = (1 - :—] e —(1{))2 " = 0,7963 Jkg

> Friksi ipalur
Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.

£=4,6.10°m

48107
0,1023 m

harga --= =0,0004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]
AL=(05+26+15+05 m=51m
F=afxas [17, Eq.2.10-6]

51 m {12620 m/s)*

=4x0,005x — X — =0,8020 Jkg

0.1023 m Z

> Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 3 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]

Hf = K, x——O75X (12620)7 - 5972 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 3 buah, maka= 3 x 0,5972 Jkg = 1,7916 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

(12620)° _ 4,7777 kg

hf =k, x = =6x

Xfriksi =(0,4380 + 0,7963 + 0,8020 + 1,7916 + 4,7777)

= 8,6065 Jkg

Power Pompa



(v2°—vi%)
2a

+(z,~2,)9+ PPy sF +W,=0
o)
V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa = 1,2620 m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1= 0
Z-72;=15m
g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s®
P,=P,=1am

pz_ pl

-Ws = 21 (V2—V1)2+ g(zzz) + y D2
(04

21 . (1.2620- 0 + 98 m/S’(L5) m + 0+ 8,6065 Jkg
X

= 24,1019 Jkg
Ws =-24,1019 Jkg

Dengan Q = 37,3105 m®/jam, didapat efisiensi pompa= 6% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = _Wsxm _  -24,1019)/kg x 105046 kg/s _ 0,6671Hp
n %550 0,69 x 530 :
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]

Power motor = %: 08339 Hp = 1 Hp

SPESIFIKASI

Ratevolumetrik : 37,3105 m®/jam = 0,3660 ft’/s
Ukuran pipa : 4in schedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel

Jumlah : 1 buah

21. Centrifugal Separator (H-140)



Fungsi :  Memisahkan lemak susu dari susu sapi yang telah dipasteurisasi.

Tipe . Disk

Dasar pemilihan : Dapat digunakan untuk memisahkan lemak susu dari cairan
susu, sehingga didapatkan susu skim dan lemak susu.

Kondisi operass  : 50°C

Jumlah : 1buah

Gambar

~— Feed
e P

= Light-phose
A ef fluent

Heawy - phase
effluent

Soligs
haolding
spoce

Perhitungan :
Lajususu masuk = 37.816,60 kg/batch
p susu 50°C =1.016,0100 kg/m*

Waktu operasi =12 jam/batch

_ 37.B16,60 kg /batch 1batch

Kapasitas

T 10160100 kg/m® * 720 menic
=0,0517 m/menit = 13,6564 gal/menit

Dipilih centrifuge dengan spesifikas sebagai berikut [25, Thbl. 18-12]:

Tipe : Disk
Bowl diameter, in 13
Speed, rpm : 7.500

Maks. Centrifugal x gravity : 10.400
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Kapasitas

Power

> liquid 5-50 gpm

:6Hp

Tangki Penampungan Susu Skim (F-141)

Fungsi

Tipe

: sebagal tempat penyimpanan susu skim sementara setelah
dilakukan proses pemisahan lemak.
. slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis.

Kondisi operasi

Gambar

Data

T=50C

Tekanan 1 atm

Susu skim
F-141

Susu skim

Massasusu masuk = 36.370,85 kg/batch

p susu (50°C)

= 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T [13]

= 1.016,0100 kg/m° = 63,4273 |bmy/ft>

Volume susu (bahan) = Zese s - 383708 ke  _ 35 7977 mB

rho susu 1.016.0100 kg/m

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1.

2.

Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.

Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.



3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8)
Tabel 13.2]

4, i—i— =

5. Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 35,7977 + 0,1 Volume tangki
Volumetangki = 39,7753 m®

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

I shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dgq = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

gk _ 1.3 _ R 25 =
=— > volumeshell == x ID ;" x Hy oy =

1,5m

— X 1D g0’

[18,



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Jp;i l: it D 119'_;_ -;-.9".
Hn_—dan Hk = _f.u. Hn= - el = — — f‘"
- 2ega 2eg &
. 1 b 4 = 1 7 2
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
= -

1 T 2 ("D.she'ii_ Pn , Dn )
e L I - T .r —
33 . ID*'“""“ \ 2tg = " S e

an ] w=b
ot
"N E
-
s
[
B

=2t sg 2D ar — Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

i 3 3
39,7753 m’= F—— (IDony Dn*)

39,7753 m°= 1,1775 | Dswai® + 0,2266 |Dsperr> —0,0019
39,7772 m°= 1,4041 | Dgar’
IDgl = 3,0484 m = 10,0013 ft = 120,0170 in

Hshall =1,5IDgel = 1,5 % 3,0484 m = 4,5727 m = 15,0020 ft

Dn 0,2302m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
IDgnen=Dn (30484 =02302) m
Hk — il = =2,4641m

2tg a - 2 tg 30




Hiota = Heat + Hk = (4,5727 + 2,4641) m = 7,0367 m = 23,0860 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn?= \!'(“":?“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s = M|'I("D-':"-='-‘)2 + (Hk+ Hn)?= M-'{‘""“’;‘S*): + (2,4641+ 0,1760)2

=3,0484 m = 10,0013 ft
b =s—a=(3,0484 —0,2032) m = 2,8452 m = 9,3347 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

357977m’ == xID, > H, (IDp 0 — D1®)

arutan 24 tg 30

35,7977 m® == x 3,0484%.H + ——— (3,0484% — 0,2302%)

larutan 7 24 p230
Hiarutan =4,0274 m = 13,2132 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(4,0274 + 2,4641) m = 6,4915 m = 21,2972 ft

Tekanan Operas Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia
. . _ Ppahan xHpahan
Tekanan hidrostatik == [18, Eq. 3.17]
53,4173 i x 212972 fr

Fod

- = 9,3807 psia

145

Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 9,3807) psia= 24,0807 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi aat
=1,2. 24,0807 psia= 28,8969 psia= 1,9658 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

(. o 28833 psia 1200170 in
shell — 2 x 23.000 x 0.8

+ 0,125 in

=0,2192 in = standarisas 4/16 in

Tebal Tutup Konis

Tebal alas =—2*2 4 .

2cosa (fE-0.6 P)

28,8969 psia x 1200170 in .
= - : : - + 0,125 in
2cog 30 (23.000 psic x 0,B — 0.6 x 28,8565 psia)

=0,2339 in = standarisasi 4/16 in
SPESIFIKAS

Kapasitas : 39,7753 m®

| Dshel :3,0484 m
Hk 12,4641 m
Hshell 14,5727 m
H total 16,4915 m

Tebal shell : 4/16in
Tebal head : 4/16in
Tebal konis: 4/16in
Jumlah tangki  : 1 buah

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L



23. Tangki Penampungan Lemak (F-142)

Fungsi : sebagal tempat penyimpanan lemak setelah dilakukan proses
pemisahan lemak.
Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis.
Kondisi operasi
- T=50C

- Tekanan 1 atm

Gambar

Lemak susu 49—‘

Data
Massalemak masuk = 1.445,75 kg/batch
p susu (50°C) = 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T? [13]
= 1.016,0100 kg/m® = 63,4273 |bm/ft>
p air (50°C) = 988,07 kg/m® [17, App A.2.3]
Untuk menentukan p lemak, maka diasumsi bahwa fraksi massa (x) air = fraksi massa

(x) komposisi susu selain lemak, dan menggunakan rumus dibawah ini:

1 'T‘E:r 'T‘Je:"u:k

Prusy Pair Plamak
Komposisi dari susu (App A, hal. A.1), dapat dilihat bahwa:

Xair = Xkomposisi susu selain lemak = 0,961



Xema = 0,039

1 0961 0,039
1.016,0100 kg/m® 988,07 kg/m?® o, max

p lemak (50°C) = 3.350,7672 kg/m®

Volumelernak (bahan) — massa lemak _ 1445.75 kg _ = 0,4315 m3

rholemak  3.350.7672 kg/m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruks Stainless Steel tipe 316-L.

2. Sainless Sedl tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4 ;’—j— =22

5 Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki =0,4315 + 0,1 Volume tangki
Volumetangki = 0,4794 m®

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: D4 = diameter shell



Hqer = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn =tinggi nozzle
Dn = diameter nozzle

Hean s 157 3
Teangki _ 22 5 volumeshell == x ID,, )% x Hypop = 22 x 1D, 0
D"!'":g.i; i I.l e ‘3‘ [S-2919

ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o. = L =30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

dan Hk = Dansn -Hn= Dapeyy _ _On  _ Dgpep=0Dn

2tg a 2tga 2tga 2tga Ztg a

Hn=

3 1 e 7 ’ 1 7 2
Volumekonis =2 x = xID;," x (Hk + Hn) — 5 x = x Dn® x Hn
4 4

x=xDn"x
4

1]
(SRS
-

I
Kl |

5 2 D = Dn Dn
E X ID-';.gvl x ( aholl + ) L
4 . Z2tga Ztg a.

= — o UD.-.*..-;.'E‘ Dn®)

=1 g

Volume tangki = Volume shell + Vdume konis

15%

04794m® === xID_, — Dn?)

(ID‘-‘."E“

24 tg 30

0,4794m> =1,1775 | Dy’ + 0,2266 | Dy, —0,0019

0,4813m° =1,4041 IDgw’

Dn

Ztga



[Dgt =0,6999 m =2,2961 ft = 27,5533 in

Hgnal =15IDgg =15X 0,6999 m = 1,0498 m = 3,4441 ft

Dn _ 02302 m

Hn = =0,1760 m

2tga 2 tg 30

_ IDgpgp=Dn _ (06999 -0.2302) m

5 ]

2tg a 2 tg 30

Hk =0,4301m

How = Haa + HK = (1,0498 + 0,4301) m = 1,4799 m = 4,8553 ft

a = J(%]: + Hn®= \!II(

0,2302

) + 0,17607=0,2032 m = 0,6667 ft

222)" + (04301+ 0,1760)>

s i 1"‘IIII(Iﬂ‘_e:'r_-_-_';)2 a4 {Hk a4 Hi’i}:: {'(

=0,6999 m =2,2961 ft
b =s—-a=(0,6999 — 0,2032) m = 0,4967 m = 1,6294 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

04315m°> =Z xID,, > H, (ID,,..,° — Dn?)

aruran 24 tg 30

T

04315m° =% x0,6999%.H

4 igrutan 24 tg 30

(0,6999% — 0,2302%)

Hiarutan =0,9251 m = 3,0351 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(0,9251 + 0,4301) m = 1,3552 m = 4,4462 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22shensZeatas [18, Eq. 3.17]

209,1811 3 x 4.4462 fr

= =6,4587 psia

143

Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik

= (14,7 + 6,4587) psia= 21,1587 psia



Tekanan desain =1,2. Tekanan operas alat
=1,2. 21,1587 psia= 25,3905 psia= 1,7272 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts = PX2 4+ ¢ [18, p.45]

2x fxE

dimana: ts = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
¢ = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)
25,3905 psia x 27,5533 in

= + 0,125in
tshell 2x 23.000 x 0,8

=0,1440 in > standarisasi 2/16in

Tebal Tutup Konis

Tebal dlas = ———~2  + ¢

2cosea (fE-0.6P)

25,3905 psia x 27,5533 in .
= + 0,125 in

2 cos 30 (23.000 psia x 0,8 — 0.6 x 25,3905 psia)

=0,1470in - standarisas 2/16in

SPESIFIKAS

Kapasitas : 04794 nt®

I Dyl :0,6999 m
Hy :0,4301 m
Hgnal :1,0498 m
H total :1,4799 m

Tebal shell : 2/16in

Teba head : 2/161in
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Tebal konis: 2/16in

Jumlahtangki  : 1 buah

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Pompa (L-143)

Fungsi : untuk mengalirkan susu skim dari Tangki Penampungan Susu

Skim (F-141) ke Falling Film Evaporator (V-150).

Tipe - centrifugal pump
Gambar : il
Susu skim 0,5m
4%
6,02 m
F=141
0,5m
AN Susu skim pekat
Data:
Tasu = 50°C

Massa susu segar 50°C ek = 36.370,85 kg/batch = 36.370,85 kg/jam
p susu (50°C) = 1033,7- 0,2308T —0,00246 T2 [13]
=1.016,0100 kg/m® = 63,4273 |bm/ft*

Viskositas (50°C) =0,000732 kg/m.s= 0,0005 Ib/ft.s

Rate volumetrik (¢) = 22222 X8M12% — 35 7977 m¥jam = 0,0099 m%/s

1.016.0100 kg/m
=0,3512 ft¥/s
Laju susu segar masuk (m) = 0,0099 m*/s x 1.016,0100 kg/m*= 10,1030 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

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



Di,opt = 3,9 g %% pO*3 [21]
dimana: g =flow rate, ft/s
p =densitas fluida, Ib/ft®

Di,opt =39. (0, 3512) ®*. (63,4273) *** = 4,1767 inch = 4,026 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 4 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]

ID =4,026inch = 0,3355 ft = 0,1023 m

A =0,0884ft°
g _ 03512 fi*/s

K ecepatan linear (v)= = A 00884 f°

=3,9724 ft/ls= 1,2108 m/s

NRe - o x :';.T o
63.-':2"31; x 3.9714 ?wcl}.:u.:,.,u ft
- 0,000732 Ib/fes
=171.852,7883 (turbulen, asumsi benar) - airan turbulen, o =1
ERIKSI

> Sudden contraction
Apipa << Atangki

Kc= 0,55(1 ~ faie ) [17, Eq. 2.10-16]

Apangii
Apipd A tangki = 0, karena A tangki (A1) jauh lebih besar dibanding A pipa (A2)

Sehingga: Kc =0,55

(1 ms;

he = ch(l——)x §-055x(10)x = 0,4032 Jkg
» Sudden enlargement
hex = (1 - —-] X = = (10)% x 22222 0,7330 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.



£=4,6.10°m

45107 %m
0,1023 m

harga —= =0,0004 >f = 0,005

AL =(0,5+25+6,02+1+05 m=1052m

[17, Fig.2.10-3]

Fr=afcas [17, Eq.2.10-6]
= 4X 0,005 % 2, (MH0ENET g 5og) yikg

> Friksi pada elbow

Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Tbl. 2.10-1]

HF = K, x ©=075x 2% = 05498 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,5498 Jkg = 2,1991 Jkg

» Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6

i = Ky & = x (L2000

= 4,3981 Jkg

>friks =(0,4032 + 0,7330 + 1,5082 + 2,1991+ 4,3981)
=9,2416 JKkg
Power Pompa

2 2
M+(zz—zl)g+ v = +W_=0
p

V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa = 1,2108 m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1=~ 0

Z,—72:=5,02m

g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s’

Pl:].atm

[26]
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P,=0,4 bar = 0,3948 atm

-Ws = 1 (V2—V1)2+ g(zzz1) + P2~ P +XF
2a p

21 [ (12108- 0 + 88 m/s*(5.02) m +
X

0,358 -1
1.016.0100

+9,2416 Jkg

= 59,1700 Jkg
Ws =-59,1700 Jkg
Dengan Q= 37,7977 m*/jam, didapat efisiensi pompa= 70% [21, Fig. 13-37]

Wsxm -55,1700 J/kg x 101030 kg /s

Brake Hp = 3 == T — = 1,5527 Hp
n ><550 0.7 x 550
Efisiens motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = === 1,9409 Hp = 2 Hp
SPESIFIKAS

Ratevolumetrik : 37,7977 m*/jam = 0,3512 ft'/s
Ukuran pipa : 4in schedule 40

Power pompa :2Hp

Bahan konstruksi : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

Evaporator (V-150)
Fungsi > untuk memekatkan susu skim (cair).

Tipe : Falling Film Evaporator

Dasar pemilihan : Digunakan untuk bahan yang tidak dapat tahan terhadap panas.

Kondis operasi

Jenisfluida Panas: Steam 130°C | Dingin : Susu skim 50°C




Flow rate, kg/batch 922,8167 36.370,85
Suhu masuk, °C 130 50
Suhu keluar, °C 130 77
Gambar
4%
Uap air ke condensor
Susu skim
—b—Susu skim pekat
WA (S0

Perhitungan

Desain evaporator dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian penguapan dan bagian
pemisahan liquida-uap yang berupa drum separator.

Bagian Penguapan

Bagian Shell Bagian Tube
ID=2325in [26] Jumlah dan panjang 70 buah, 8' 0"’
B =15in OD,BWG,pitch 1'2in, 16, 1'/g in square
pitch [26, Thl 9]
Passes=1 Passes = 2

(1) Neraca Panas
Q steam=4.012.757,5733 kJhari = 158.472,7240 btu/h

Q susu skim = 8.587.593,7568 kJ/hari = 339.143,1829 btu/h

(2) T susu skim yang masuk, t; = 50°C = 122%F

T susu skim pekat keluar, t; = 77°C = 170,6°F



T steam masuk, T, = T steam keluar, T, = 130°C = 266°F

Fluida panas Fluidadingin Differences
266 . emp';igﬁe - 170,6 95,4
266 temp;‘;"t"jrre - 122 144
0 Differences 48,6 48,6
LMTD = 118,0371°F [26, Eq. 5.14]
R=0/48,6=0
S=48,6/(266-122) = 0,3375
FT=1 [26, Fig. 18]

At=FT x LMTD = 118,0371 °F

(3) Tc = (266 + 266)/2 = 266 F

tc = (170,6 + 122)/2 = 146,3°F

Fluida panas, bagian shell, steam

Fluida dingin, bagian tube, susu skim

(4') Luasdiran, as=1D x C'B/144 PT
[26, Pers. 7.1]

= 23,25 x0,25x 15/144x1

= 0,6055 ft?
(5') laju alir massa, Gs = W/as

[26, pers. 7.7
= 169,5368/0,6055

=279,9947 Ib/h ft2
(6') De=4x luasdiran/ frictiona
wetted perimeter [26,pers. 6.3]

= 4% 0,6055/ (70x 3,14 x 1,5/12)
= 0,0881 ft
w= 0,0342 Ib/ft jam

[17, A.2-12]
Rs=Dex Gs/ pu
= 0,0881x 279,9947/ 0,0342
= 206,0682
(7’)jH =75 [26, Fig. 28]

(4) at =1,47 in? [26, Thl. 10]
at = (Nt x at)/(144n)

= (70. 1,47/144.2)

= 0,7146 ft?

(5) Gt = Wiat
= 9.350,5896 Ib/h ft2

(6) D =1,37in=0,1142 ft

[26, Thl 10]
w = 1,77081b/ft h
Re=D Gt/ p
= 603,0254




(8') Pada Tc = 266 °F
Cp = 0,4540 Btu/Ib°F
k = 0,0161 Btu/jam.f°F
(cpxpl/k)3
= (0,4540 x0,0342/0,0161)®
=0,9881
(9') ho/ds=jH. k/De x (cp u /k)¥*
ho/ds = 75x0,0161/0,0881 x 0,9881
= 13,5429
(11') Pada tw= 265,83F
uw = 0,0313 |b/ft jam
(W pw)®* = (0,0342/0,0313) %
®s =1,0122
(12') Koefisien koreksi = ho/®s x ®s
[26,pers.6.36]
ho = 13,5429 x 1,0122
= 13,7081 Btu/h ft2 °F

(9) Asumsi susu adalah larutan encer
[26, p.474]

hio = 1.000 Btu/h.ft*’F
(20) tw = tc+hio/(hio+ho) (Tc-tc)

[26, Eq. 5.314]

= 265,83F
(At), = 265,83-146,3 = 119,53°F
[26, Fig 15.11], hv > 1.000 (asumsi
benar)

(13) Uc = hio.ho/(hio+ho)

=1.000 x 13,7081/ (1.000 + 13,7081)

= 13,5228 Btu/h ft2 °F
(14)a =0,1963 [26, Thl. 10]
A =NtxLxd
=70x 16 ft x 0,1963
= 219,8560 ft*
Ud =Q/(AAY
= 13,0685 Btu/h ft2 °F
(15) Dirt Factor, Rd :
_ Ue=Ud
Rd = Ue.Ud
13,5228 -13,0685
T e———— 0,0026 h ft2 °F/Btu
Kesimpulan
13,7081 | houtside | 1000,0000
Uc 13,5228




ud 13,0685
Rd calculated 0,0026
Rd required 0,0030
Pressure Drop
(1) Spesifik volume steam s=1
V = 73,52 ft/lb Re = 603,0254
s= 2252 - 0,0002 f = 0,00081 ft#/in? [26,Fig.26]
1x 625 APt =
f.Gt2. L.n/(5.22 x 10° D s®t)
[26, pers. 7.45
= 0,00038 psi
V2/2g' =0,0014 psi [26, Fig 27]

Res = 206,0682, f = 0,0046 [26, Fig.29]

N+1=12L/B [26, pers 7.48]
N+1=12.16/15

=128=13
Ds=23,25/12 = 1,9375 ft
APs=
f G2 Ds (N+1)/(5.22 x 10%*° De s ®s)

[26, pers.7.44]

=0,0097

APr = 4n/s. V329
=0,0112 psi

APT = APS+APr
0,0097 psi + 0,0112 psi
0,0209 ps

Bagian Pemisahan Liquida-Uap (Drum Separ ator)

L =72.741,70 kg/hari =6.681,9313 Ib/jam = 1,8561 Ib/s

V =29.712,50 kg/hari =2.729,3407 Ib/jam = 0,7582 |b/s

P =0,4 Bar = 40,53 kPa

Spesifik volume uap = 3,769 m*/kg [17, A.2-9]

P uap = 0,265 kg/m®= 0,015 Ib/ft®

P = 1016,0100 kg/m® = 63,4273 |b/ft’

wr [ov 7278170 [0015

We {E T 2971250 /63,4273 0,0376

k, = 0,30 [30, Thl. 4-10]
oL = ov |63.4273 - 0,015

Vimax  =kv «.-'I & =030 =5 =195l fus

[30, Eq. 4-9]




Vdesign = 0,75 . Vmax

=0,75. 19,51 ft/s = 14,63 ft/s

qv = T . ;,;15: f_-,,:b;_:s = 50,5467 fts
_ gV _ 503467 fe' /s _ 3
A = Vdasign = 14 &3 fefls 3’455 ft
A = n/4x D?
_ |4x 3455 _ _
D = Jaac § 2,098t =0,6395m
Rate liquida = 6.681,9313 Ib/jam
Waktu tinggal =15 menit = 0,25 jam
Volumeliquid = % x waktu = W x 0,25 jam
= 26,1589 ft
Volume liquid = /4. D2H.
26,1589 ft°= n/4 (2,098 ft)% .H,
H. =7,5707ft=2,3m
tinggi ruanguap =10in [30, Thl. 4-11]

H, =10in=0,28 m

Tinggi drum separator =2,3m+0,286m=258m

Tinggi total evaporator = tinggi bagian penguapan + tinggi drum separator

B ft

= e e +2,58m
=502m

SPESIFIKASI

Panjang tube . 8ft

Jumlah tube : 70 buah



D, tube 1 1%in

D, tube :1,37in

APye 10,0112 psi

APgg : 0,0097 psi

Tinggi drum separator :2,58m

Tinggi total evaporator :502m

Jumlah evaporator : 1 buah ( single effect evaporator)

14. Condensor (E-151)

Fungsi : untuk mengkondensasikan uap air dari Falling Film Evaporator
(V-150).
Tipe : counter -flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak

yang besar.
Data
- Tuep = 77°C = 170,6°F
- Tair pendingin = 300C = 860F
Perhitungan

Laju uap pada 170,6°F (v) = 14.856,25 kg/batch = 32.752,0916 |b/batch

14.856.25 kg /batch

1 batch=12jam > v = = 1.238,0209 kg/jam

12 jam/bacch
= 2.729,3410 Ib/jam

A uap pada 170,6°F ()= 1.134,548 — 138,571 = 995,9770 btu/lbm

[17, App. A.2-9]

Kebutuhan air pendingin




W (gpm) = st [26, Eq. 14.4, p. 396]

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 170,6°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta=5 °F [26, hal.397]

Q=V.A =2.729,3410 x 995,9770 = 2.718.360,8311 btu/jam

W (gom) = —— = S B 68,3005 gpm

Panjang tailing pipa

Persamaan Bernoulli : P> + p.gh=P;
P,= Py = 0,4 bar = 40.000 Pa
P1=101,325 kpa=101.325 Pa

p air = 995,68 kg/m®

g=98m/s

101.325 — 40.004

2o B 6,848 m

h= 5o

SPESIFIKASI

Tipe = counter flow barometic condensor

Rate uap = 14.856,25 kg/batch = 2.729,3410 |b/jam
Kebutuhan air pendingin = 68,3005 gpm

Panjang tailing pipa = 6,2848 m

Bahan = Stainless steel 316-L

Jumlah = 1 buah



15. Pompa (L-152)

Fungsi > untuk mengalirkan susu skim dari Falling Film Evaporator (V-
150) ke Spray Dryer (B-160).
Tipe : centrifugal pump
Gambar
Susu skim J 4m
>=—— 0,5m
2m |
V=150 iy ol
05m Susu bubuk skim
L-152
1,75m
Data:
Toe™7 C

Massa susu segar 77°C maai = 21.514,60 kg/batch = 21.514,60 kg/jam

p susu (77°C) = 1033,7- 0,2308T —0,00246 T [13]

=1.001,3431 kg/m® = 62,5117 lbm/ft®

Viskositas (77°C) = 0,000624 kg/m.s = 0,0004 |b/ft.s

Rate volumetrik (g = 222250 kele™ _ 51 4857 m¥jam = 0,0060 m%/s

1.001.3431 kg/m®

=0,2108 ft’/s

L aju susu segar masuk (m) = 0,0060 m*/s x 1.001,3431 kg/m®=5,9763 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

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

Di,opt = 3,9 ¢ %% p°3 [21]

dimana: o =flow rate, ft¥/s



p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =3,9.(0,2108) °*. (62,5117) °*3 = 3,3132 inch ~ 3,548 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 3,5inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =3,548 inch = 0,2957 ft = 0,0901 m

A =0,0687ft?

at = 02198 72 _ 3 0679 ft/s = 0,9351 mis

Kecepatan linear (v)= = = —————

B 62,5117 %?—xlﬂe‘.‘“r%x 02557 ft

E 0,000624 1b/fes

= 135.228,4989 (turbulen, asumsi benar) - diran turbulen, o =1
FRIKSI

> Sudden contraction

Apipa<<< Atangki
Kc= 0,55(1 — aize ) [17, Eq. 2.10-16]

Apipa/A tangki = 0 ;! kal’enaA tangki (Al) Jauh Ieb'h besal’ dl band|ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc =0,55

hc =Kc x (1— f—)x —ﬂ =O,55x(1—0)x$=0,2405\)/kg

> Sudden enlargement

(0,5351)°

hex = (1 - :—]x —_ = (1-0)2XT= 0,4372 Jkg

> Friksi pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.

£=4,6.10"m

harga <= 22272 - 00004 > = 0,005 [17, Fig.2.10-3]

ID 0,1023 m



AL=(05+175+12 +4+05 m=1875m

UPST
Ff—c}fxm_t ;

[17, EG.2.10-6]

= 4X0,005% S (O3 - g 8193 kg
> Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah
Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]
HF = K, x Z=0,75x 2% = 03279 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 03279 Jkg = 1,3117 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6

hf =k, « = =6x O = 2 6733 Jkg

>friks = (0,2405 + 04372 + 1,8193 + 1,3117 + 2,6233)
=6,4320 Jkg
Power Pompa

(v2°—-vi%)
2a

P,—P
+(2-2)0+ —2—"BEF W= 0
Io;

V2 = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa = 0,9351 m/s
v1 = kecepatan aliran padatitik 1~ 0

Z22-71= 10,99 m

g = percepatan gravitas = 9,8 m/s®

P1= 0,4 bar = 0,3948 atm

P>o=1am

[26]



16.

Ws = - (Vo—vi)2+g(zzz) + 22— P 4 5F
2a Jo,

21 . (0,9351 - 0)* + 9,8 m/s*(10,99) m +
X

1-0.3548
1.001.3431

+6,4320 Jkg

= 114,5718 Jkg
Ws =-114,5718 Jkg

Dengan Q = 21,4857 m%/jam, didapat efisiensi pompa= 40% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp= - Wsxm 1 _ —114.5'15:’-..'{9_:(_5 9763 kg /s _ 3,1123 Hp
n ><550 0.4 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]

Power motor = 22222 = 38904 Hp = 4 Hp

0.8

SPESIFIKASI

Ratevolumetrik : 21,4857 m®/jam = 0,2108 ft'/s
Ukuran pipa : 3,5in schedule 40

Power pompa :4 Hp

Bahan konstruks : Stainless Seel

Jumlah : 1 buah

Blower

Fungsi : mengalirkan udara panas

Tipe - centrifugal

Kapasitas : 3.117.334,5996 kg/hari = 1,2485 kmol/s
(BM udara = 28,9 kg/kgmol)

Jumlah > 1 buah

Bahan konstruksi  : carbon steel

Laju volumetrik  : 31,0396 m®/s



Efisiens £ 70 % [23]

Perhitungan
K=y-1/v.Ep [23]
N=1/1K [23]

Dimana : yudara = 1,4 (untuk gasdiatomic)
K=14-1/14.0,7=0,408
N = 1/1-0,408 = 1,689

Perhitungan power

ZRT I\
H= -2 b
(N-1)/N (F’lj

Z =1,P,=294psia; P, = 14,7 psia

H=

1.8,314 .(273+30) (:5.;)'-1535‘13"'1535 .
{1.689—1)/1,689 |\14.7

= 2.018,014 Jkmol = 2,018 kJkmol
Power =w . M / Ep =2,018 kJ/kmol . 1,2485 kmol/s/ 0,7 = 3,5992 kW
Power =3,5992 kW / 0,7457 = 4,8267 Hp ~ 5 Hp
SPESIFIKASI
Kapasitas : 3.117.334,5996 kg/hari = 1,2485 kmol/s
(BM udara = 28,9 kg/kgmol)
Bahan konstruksi  : carbon steel
Jumlah : 1 buah

Power :5Hp

. Spray Dryer (B-160)

Fungsi > untuk mengeringkan susu skim cair menjadi susu bubuk skim.



Tipe . silinder tegak dengan bagian tutup atas berbentuk dished head dan
bagian bawah berbentuk konis.

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak
yang besar.

Kapasitas : 21.514,60 kg/batch

Kondisi operasi

- Tekanan operasi = 1 atm

- Suhu masuk spray dryer = 77°C

- Suhu susu keluar spray dryer = 125°C

Laju pengeringan 18.054,34 kg air/batch

Berdasarkan Igju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih:

Volume chamber = 8.000 ft* [27, Fig 20-72]
Diameter = 24,3 ft = 7,406 m [27, Fig 20-72]
Lubang pengeluaran =5 in = 0,4167 ft [28, hal 85]
Tinggi shell (Hs) =0,4D =9,72 ft = 2,963 m [27, Fig 20-72]

Volume silinder ==x D?x Hs
=Zx (24,3ft)?x 9,72 ft

= 4,505,557 ft3
Volume konis = volumechamber —volume silinder
= 8.000—4.505,557 ft*
= 3.494,443 ft*
M =12in=1ft[27, hal 85
1

Volumekonis =X Zxhcx (D? + D.M + M?)

34944438 = %x Ixhex (24,3 +243x 1+ 1%



he =21,69ft=6,61m

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless steel-316 L

= f=alowable stress = 23.000 Ib/in’

» E =€fisens lasdouble welded butt joint = 0,8 [18, Tabel 13.2]
= |D = diameter shell = 7,406 m = 291,574 in

= P=147psa

= c=Corrosion allowance = 0,125 in

Tebal shell

Pxr;

ts= fonxE—08x P

[18, p.254, eq 13.1]

tg = ——l X155 TET =O,1165inz%in

23.000 x 0.8—0.6 x 14.7

Tebal konis
Untuk %2 sudut puncak (o) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan [18, p.118,

eq 6.154].

_ PxID i
te=+ - - o 1 €
dxcosax(fan xE-06x F)

14.7 x 291,574

2x cos30 x (23.000 x 0.8—0.6 x 14,7

tc=

+ 0,125 :0,2326inz§in

Tebal Dished Head



oD

(crown radius/ radius of dish) = 291,574 in

icr (inside corner radius/ knuckle radius) = 6% x 291,574 in= 17,494 in

1 w3
W =7x [3+. \';] [29, pers 7.76]
N )l . |291.574
F INke [3 N \ 17494 ]
=1,7706
a =—=E"To1457870n

- -

AB =2 —jor=ZLEEM 17494 in=128293in

BC =r—icr = (291,574 - 17,494) in= 274,08 in

b =r-vBC®— AB? =291574—,/274,082 — 128,293 =49,374in
PxrxW
ta =5 7.z02.p7 € [18, pers 7.77, p.138]

14,7 psia x 291,574 in x 1.,7706 .
ta  =- — - + 0,125 in
(2x23.000 psia x 0,.8)—{0.2 x 14.7 pria)

= 0,3312in = zin

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 6in [29, Thl 5.8, hal.93]

OA =ty+b+¢d



18.

= (5 +49,374+6) in

=55,874in = 4,656 ft ~ 4,7 ft
Tinggi total = Hs+ hc + OA
=2963m+6,61m+1419m

=10,992 m = 36,063 ft

SPESIFIKASI
Kapasitas : 21.514,60 kg/batch
Diameter 1243ft=741m

Tinggi spray dryer total

: 36,063 ft = 10,99 m

Tebal shell 10,1165 in = —in
Tebal tutup bawah (konis) :0,2326in~ =in
Tebal tutup ates (dished head)  :0,3312in = in

Bahan konstruksi

Jumlah spray dryer

Atomizer

Jenis : Centrifugal Dish

: Sainless steel-316 L

: 1 buah

Menentukan putaran centrifugal dish:

Pus E 0.6 £, 192 [ xpr % Lo 01
— =04 [—_] [i] [-—_"“]
r prxNxrs r Gy

[25, Eq.12-65]

Dvs = diameter semprotan rata-rata= 6.10° m = 1,968.10™ft

Di =diameter dish=0,25 m = 0,82 ft

r =jari-jari dish = 0,41 ft

I' = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, [b/min.ft



pL = densitas slurry = 1,00134 mol/cm®[29]

N = putaran dish, rpm

u  =viskositas liquid = 0,0005 Ib/ft.s [29]

o =liquid retention,lb/min?

Lw =wetted dish peripheral = n.di = 2,5761 ft

Massa bahan masuk = 21.514,60 kg/batch = 1.792,8832 kg/jam = 65,8765 Ib/min

1.792,8832 2L 5 2 2046
jarm i

= i Jiﬂd T = "Ls7e1 xée menit M:‘s = 25,5722 Ib/min.ft
M =RxpL [25, Eq.12-66]

R = komponen paarachor = 3,0089

pL =densitas dlurry, mol/cm®

a  =liquidretention

o = R x pL=3,0089 x 1,00134 = 3,0129
o = 82,4022

0.2

1368104 25,5723 0.8 r 50005 1%
st _me ]
0.41 100134 x N x 0,41°

[E: 4022 x 00138 x :.5'51]'“

N = 6.650,9768 rpm~ 6651 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 = 6.651 rpm

W = kecepatan feed = 65,8765 |b/min
P=1,04.10® x (0,41 x 6.651)? x 65,8765

P=5,0945hp =~ 5hp



19. Cyclone(H-162)

Fungsi : untuk memisahkan susu bubuk skim dari aliran udara.

Kapasitas  : 33,57 kg padatan/hari

Gambar
Gas . TT1TF
_r- ] He !
= 1l
L_U._b_f | I
\
*.\ 2.
Perhitungan :

Mencari Diameter cyclone (Dc)

05
Dp =[ 47th9V/z/I)3i = )J [31,Eq. 18.15, p. 618]
D pertikes UNtuk susu bubuk adalah 60pm = 6.10° m = 0,0001968 ft [31,

604]
V= kecepatan masuk cyclone, 120 ft/s [31, p. 617]

Nt, number of turns gas = (0,1079 —0,00077 V + 1,924(10°V?)V)
=5,185

U = Hudara= 0,0209 cp = 1,4.10°° Ibm/ft.s



P = Ppartikel susu = 75 Ib/ft® [32]

Pg =P udara = 0,0632 Ib/ft? [17, App.3-3, p. 971]

9uD o
1D,

D =
i)

9x1,410"° xDc

4 x 3,14 x 5,185 x 120 x (75—0.0632 Z')

0.5

0,0001968 = (

Dc=5ft=1,524m
5ft=Bcx4
BC=1,25ft
Hc=2xBc
Hc=25ft

De= B =§= 2,5ft
2 2

Lc=2.Dc=2x5ft=10ft

Soe, DE_ 5 L, -
g 5

Zc=2.Dc=2x5ft=10ft

(3]

ft

Jc

= Dc gl
4

o

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

SPESIFIKASI



Tipe . Effluent Dust cyclone
Kapasitas : 33,57 kg padatan/hari
Ukuran  Bc:1,25ft

Dc:5ft

De: 25ft

Hc:25ft

Lc: 101t

Sc: 0,625 ft

Zc:10ft

Jc: 1,251t

20. Condensor (E-163)
Fungsi : untuk mengkondensasikan uap air dari Spray Dryer (B-160).
Tipe : counter -flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak

yang besar.
Data
- T = 85°C = 185°F
- Tair pendingin = 30°C = 86°F
Perhitungan

Laju uap pada 185°F (v) = 18.054,34 kg/batch = 176.932,4946 |b/batch

1 batch = 12 jam > v = ————=2282% _ 1 504 5280 kgfjam

12 jam/batch

= 3.316,8825 I b/jam
A vap pada 185°F (1) = 1.140,15 — 153,01 = 987,1400 btu/Ibm

[17, App. A.2-9]



Kebutuhan air pendingin

W (gpm) = ot

Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 185°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta= 5 °F

Q=v.\ =3.316,8825 x 987,1400 = 3.274.227,3534 btu/jam

W (gpm) = — 2 EaR0 “gasogd deffadf -t gpm

(Tz—tw—ta) 500 (185—8&—5)F

Panjang tailing pipa

Persamaan bernoulli =P, + p.g.h=P;
P2 = Pusp = 0,4 bar = 40.000 Pa

P, = 101,325 kpa = 101.325 Pa

p air = 995,68 kg/m®

g=98m/s

(P,—P,)_  (101.325-40.000]

h=

_=6,2848m

p.g 99568 kg/m®. 98m/s
SPESIFIKASI

Tipe = counter flow barometic condensor

Rate uap = 18.054,34 kg/batch = 3.316,8825 Ib/jam
Kebutuhan air pendingin = 69,6644 gpm

Panjang tailing pipa = 6,2848 m

Bahan = Stainless steel 316-L

Jumlah = 1 buah

[26, Eq. 14.4, p.396]

[26, pl.397]



21. Tangki Penampungan Susu Bubuk Skim (F-161)

Fungsi

Tipe

. sebagai tempat penyimpanan susu bubuk skim sementara setelah
dilakukan proses pengeringan dengan Spray Dryer.
. silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis.

Kondisi operasi

Gambar

Data

T=85C

Tekanan 1 atm

Susu bubuk skim P

Massa susu masuk = 3.460,78 kg/batch

p susu (85°C) = 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T> [13]

= 996,3085 kg/m® = 62,1974 |bm/ft?

Volume susu (bahan) = 2oz - 25075k _ 34736 m°

rho susu 5596,308% kg/m

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1.

2.

Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.

Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.



3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8)
Tabel 13.2]

4, i—i— =

5. Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 3,4736 + 0,1 Volume tangki
Volume tangki = 3,8596 m®

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

I shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dgq = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

gk _ 1.3 _ R 25 =
=— > volumeshell == x ID ;" x Hy oy =

1,5m

— X 1D g0’

[18,



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn__dan Hk “p—:ih Hn_‘:’ihfu — Dn _ Dgepn=Dn

2ega 2ega 2eg &

. 1 b 4 = 1 7 2
Volumekonis == x - x 1D~ x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
- -
1 X 2 iDspeyi=On , Dn 1 x 2
=-1'T-”D;;~.g:.-'x( deln s )- =x=xDn‘2x
3 = 2eg & 2 g & 3 3
= ——— (IDguu° — D)

24 tg 30

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

38596m° = 14

3 i 3 pnd
g 20 (IDpe” = D7)

3,8596 m® =1,1775 |IDswai® + 0,2266 |Deperr> —0,0019
3,8615m° =1,4041 |Dgar’
IDgel = 1,4010 m =4,5965 ft = 55,1589 in

Heet =1,51Dge1 =1,5x1,4010 m = 2,1016 m = 6,8948 ft

Dn 0,2302m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
Dgnen=DOn  (14010=02302) m
Hk — il = =1,0374 m

2tg a - 2 tg 30




How = Hea + HK = (2,1016 + 1,0374) m = 3,1389 m = 10,2982 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s - Mﬂ("“—':"-f-‘): + (Hk+Hn)'=

=22)" + (1,0374+ 0,1760)>

=1,4010 m =4,5965 ft
b =s—a=(1,4010-0,2032) m = 1,1978 m = 3,9299 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

('{Dshriia 1 D”EJ

arutan

34736m° =Z«xID,,, > H,

24 g 30

34736 m® =2 x 1,4010°.H,

a i Ly
- ‘aruran - 24 g 30

T

(1,4010% — 0,2302%)

Hiarutan = 1,8511 m= 6,0730 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(1,8511 + 1,0374) m = 2,8884 m =9,4764 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ehansfeaken [18, Eq. 3.17]

144

62197457 ¥ 94764 fr

= - =4,0931 psia
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Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,0931) psia= 18,7931 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2.18,7931 psia= 22,5517 psia=1,5341 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

t _ 22,5517 psie x 55,1589 in
shell 2 x 23.000 x 0.8

+ 0,125in

=0,1588 in 2 standarisas 316 in

Tebal Tutup Konis

Tebal alas =—2*2 4 .

2cosa (fE-0.6 P)

22,5617 psia x 55,1589 in .
= + 0,125 in

2cog 30(23.000 psic x 0,.B — 0.6 x 22,5517 psia)

=0,1641in = standarisasi 3/16in
SPESIFIKAS

Kapasitas : 3,8596 m

| Dshel :1,4010 m
Hk :1,0374 m
Hshell :2,1016 m
H total :3,1389 m

Tebal shell : J16in
Tebal head : 3/16in
Tebal konis: 316in
Jumlah tangki  : 1 buah

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L



22. Rall Mill (C-164)
Fungsi : untuk menggiling padatan susu bubuk yang keluar dari spray drying.
Tipe . two-roll crusher
Dasar pemilihan : cocok untuk menggiling padatan
Kondis operas :
Poperasi = 1 @m
Toperas = 30°C
Waktu operasi = 1 jam
Kapasitas = 173,039 kg/batch = 0,173 ton/batch
Rate massa = 0,173 ton/jam
Dari [27], untuk kapasitas 0,173 ton/jam, ditetapkan:
Diameterroll  =261n
Lebar roll =24in
Kapasitas maksimum = 50 ton/jam
Power =20hp
SPESIFIKASI
Kapasitas : 0,173 ton/jam

Kapasitas maksmum  : 50 ton/jam

Diameter roll :26in
Lebar roll 1 24in
Power : 20 hp
Jumlah : 1 buah

23. Screen (H-165)

Tipe . vibrating screen



24.

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

yang dibutuhkan kecil . [25, p.19-20]
Fungsi : untuk memisahkan padatan susu bubuk yang berukuran tidak sama.
Perhitungan
Dpariiket Untuk susu bubuk adalah 0,18 mm [31, p. 604]

Dari [19, p.223] ditetapkan :

ukuran lubang screen=1cm

panjang screen =2m

lebar screen =1m

luas screen =2m?

Power = =555 = ZBESE2 R - 03076 kW [19, p.315]
=04125hp~ 04 hp

SPESIFIKASI

Lubang screen = 1cm

Panjang screen = 2m

Lebarscreen = 1m

Luasscreen = 2m?

Power =04hp

Bahan = stainless steel

Jumlah = 1 buah

Bucket Elevator (J-166)

Fungsi : mengangkut susu bubuk skim dari Tangki Penampungan Susu Bubuk

Skim (F-161) ke Tangki Penampungan Susu Bubuk Skim Akhir (F-

167).



25.

Tipe : Centrifugal discharge bucket on belt
Perhitungan

Massasusu bubuk = 6.921,56 kg/hari = 0,2884 ton/jam
Tinggi devasi = 2,1 m = 6,8897 ft

Dari [25, p.21-15, Thl. 21-8] diperoleh:

- Ukuranbucket =6 x4x4,25in

- Jarakbucket =12in

- Elevator center = 25 ft

- Kecepatanbucket =225 ft/min = 68,6 m/menit

- Head shaft =43 rpm

- Shaft diameter =head : 1% in; tail : 1% in

- Lebar belt =7in

hp = [27, p.1350]

hp = =0,00397 hp

Effisiens = 80%

Power motor = 2 “fi"“' = 0,00496 hp ~ 0,005 hp

Tangki Penampung Susu Bubuk Skim Akhir (F-167)

Fungsi : sebagai tempat penyimpanan susu bubuk skim akhir untuk
dilakukan proses pengemasan.

Tipe . silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis.
Kondisi operasi
- T=85C

- Tekanan 1 atm



Gambar

Susu bubuk skim

F—-16/
Pengemasan susu bubuk skim
Data
Massasusu masuk = 3.460,78 kg/batch
p susu (30°C) = 1033,7- 0,2308T — 0,00246 T? [13]

= 1.024,5620 kg/m? = 63,9612 lbm/ft>

Volume susu (bahan) = 228k - _ 326078 Re  _ 3 3778 3

rho susuy 1.024,5620 kg/m*

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4, ;—L =

5. Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 3,3778 + 0,1 Volume tangki
Volumetangki = 3,7531 m*

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis



ID shell

Hshell

Y S Hk

Keterangan: |Dsel = diameter shell
Hsnal = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozze

Dn = diameter nozze

gm-:m: 12> volumeshell =Z x 1D, 1% x Hypgyy = 22 X 1D,
ID shell
Hi
b
Ha
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehinggaa = —=30°  [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn_ Dshep _ _Em :"3;5'19{2_97"-

stz stge stga

JDrr—; Wsheil

Hn——d Hk =S e

- i R 2 " b1 4 a
Volumekonis = x — xIDg," x (Hk + Hn) — ; x ~ x Dn” x Hn



Dn

1
3 2iga

n 2 IDegyenp— Dn Dn
x—xID-_..‘x( SLEL + )—
4 el Itga 2tga

[EE

T -
x ¥ xDn“x

= .-;r - (ID;pey® — D)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

3,7531m® === IDppen” + = -; 0 (ID;pey* — D)

3,7531m® =1,1775 IDgg + 0,2266 | Dge> —0,0019
3,7550m° =1,4041 IDgy®
IDgr = 1,3880 m =4,5539 ft = 54,6474 in

Hea =15 D = 1,5 x 1,3880 m = 2,0821 m = 6,8300 ft

Dn 02302 m
E:gn:_ 2 rg 30

Hn = =0,1760 m

_ Dgpey— Dn _ (13880 - 0.2302 Jm

= =1,0261 m

2tg a 2 tg 30

Hk

Hoa = Hepar + HK = (2,0821 + 1,0261) m = 3,1082 m = 10,1973 ft

_ |fomy? »_ |fo2302)2 | B
a = J(5) + #n?= [(355) + 0.17607=0,2032m = 0,667 ft
[ ~ -
| fIDenerr A\ . a_ |! 1.388014" " e 52
s =w'(_f?'h) + (Hzc—_ma}-_\.( 2)" + (1,0261+ 0,1760)
= 1,3880 m =4,5539 ft
b = s—a=(1,38800 —0,2032) m = 1,1848 m = 3,8872 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

33778 m° == x 1D, H

T

(Iﬂshsflj - 5'”33

larutan 24 tg 30

T

33778m° =Z x1,3880%.H

(1,3880° — 0,2302%)

larutan | 24 tg 30
Hiarutan =1,8339 m = 6,0167 ft

Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK

=(1,8339 + 1,0261) m = 2,8600 m =9,3832 ft



Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =1lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ahan =Fbahan [18, Eq. 3.17]

144

£3,9612 ,:?- ¥ 9,3832 ft :
= : = 4,1678 psia

144

Tekanan operasi dat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,1678) psia= 18,8678 psia
Tekanan desain = 1,2 . Tekanan operas alat

=1,2. 18,8678 psia= 22,6413 psia= 1,5402 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts =frop e [18, p.45]
dimana: ts = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

22,6413 psia x 54.6474 in . :
+ 0,125 in
Zx23.000 x0,8

tshell =
=0,1586 in = standarisasi 316 in

Tebal Tutup Konis

Tebal dlas = ———~2  + ¢

2ecosea (FE-0.6 P)

22,6413 psia x 548474 in .
= - - + 0,125 in
2coe 30 (23.000 psia x 0,8 — 0.6 x 22,6413 psia)

=0,1639in = standarisasi 3/16in

SPESIFIKAS



Kapasitas : 37531 n?

[ Dgpil :1,3880 m
Hy 11,0261 m
Hena :2,0821 m
H total :3,1082m

Tebal shell : J16in
Tebal head : 316in
Tebal konis: 3/16in
Jumlah tangki  : 1 buah

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

C.2. RUMPUT LAUT

35. Warehouse Rumput Laut (F-200)
Fungsi : sebagai tempat menyimpan rumput laut untuk 2 hari proses.
Tipe : gedung dengan konstruksi beton.
Waktu tinggal : 2 hari proses
Kebutuhan rumput laut (2 hari proses) = 2 hari x 2.850,665 kg/hari
=5.701,33 kg = 12.569,1521 Ib
Densitas rumput laut (pp) = 1.544 kg/m® = 96,3883 |b/ft>
Dp rumput laut = 2,32 . 10% Sg=1,55 ; p bulk = 1.329,5384 kg/m® [34]

p bulk = pp (1 —&p), dimana ey diperoleh dengan persamaan:

4 x EpP

Sg= Pp Dp

155=——=2___ 3¢ =0,1388

2,32.107% x 1.544
Substitusi ke persamaan:

p bulk = pp (1 —gp) = 1.544 kg/m® (1-0,1388)



36.

= 1.329,6928 kg/m” = 83,0098 |b/ft>

5701.33 kg

—=42877Tm°

Volume rumput laut = 1329,6928 kg/m?
Asumsi: Volume storage = 1,5 . volume rumput laut
Volume storage = 1,5 x 4,2877 m° = 6,4315 m"
Ditetapkan:

Panjang = Lebar

Tinggi =5m

Volume storage=P.L.T

6,4315m° =L.L.5m

L*=1,2863m* > L =1,1342m

Panjang=L =1,1342m

Luas=P.L =1,1342 m x 1,1342 m = 1,2864 n7

SPESIFIKASI

Kapasitas :5,7ton

Tipe : gedung dengan konstruksi beton
Panjang :1,1342m

L ebar 11,1342 m

Tinggi :5m

Jumlah : 1 buah

Cutter (C-201)
Fungsi : untuk memotong rumput laut.

Tipe : rotary knife cutter

Dasar pemilihan : cocok untuk memotong padatan, harga murah, dan umum

digunakan.



37.

Kondis operas :

Poperas :latm

Topercs : 30C

Waktu operasi =1 jam

K apasitas = 2.850,665 kg/hari = 2.850,665 kg/jam

Untuk kapasitas 2.850,665 kg/jam diperoleh data sebagai berikut: [27]

Luasaascutter =102x43in

Kecepatan =500 rpm

Power =30hp
SPESIFIKASI

K apasitas : 2.850,665 kg/jam
Luas alas cutter :102x 43in
Kecepatan - 500 rpm

Power :30hp

Tinggi support :05m

Jumlah : 1 buah

Conveyor (J-202)

Fungsi : sebagal alat untuk mendistribusikan rumput laut ke Tangki
Perendaman (M-210).

Tipe - vibratory conveyor

Data

- T=30C

- Tekanan 1 atm



38.

- Panjang potongan rumput laut 5 cm = 50.000 pm
Ditetapkan:

1. waktu operasi = 15 menit

2. massa rumput laut ke tangki perendaman = 2.850,665 kg/hari = 0,0329 kg/s
3. sudut elevasi = 30°

Dari [17], diambil data:

Lebar =0,5m

Panjang=5m

Luasvibrating conveyor = 2,5 m?

16.000 xm _ 16.000 x0.0329 kg/s

Power (Hp) = De 7 Ty =0,0105 hp
SPESIFIKASI

Kapasitas : 2.850,665 kg/hari = 0,0329 kg/s
Lebar conveyor :0,5m

Panjang conveyor : 5m

Luasconveyor  :25m?

Power : 0,01 Hp

Bahan : Carbon Seel

Jumlah : 1 buah

Tangki Pelarutan Kaporit

Fungsi . untuk melarutkan air dengan kaporit.
Tipe . silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis dilengkapi dengan agitator.
Kondis operasi

- T=30C



- Tekanan 1 atm
Data

Massakaporit masuk = 1.425,3325 kg/hari

p kaporit = 931,123 kg/n?*
Massa air masuk = 4.275,9975 kg/hari
par = 995,68 kg/m®

. massa Kaporit 1.415,3325
X kaporlt = massa kaporic -chss.:: air = 1.425 3325 +4.275.55975

=0,25
. massa air A 4.275,9975
Xar= massa kaporit + massa air T 1.4253325144.3275,9975
=0,75
p kaporit  p air $31,428 99568

Volume bahan =5,8253 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4. ;—:— =2

5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tanoki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 5,8253 + 0,2 Volume tangki

Volume tangki = 7,2816 m®



Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

ID shell

Hszhell

k\\ // HK
\I_/ I Hn
D
Keterangan: |Dsai = diameter shell
Hgsne = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn =tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

. s

15x

HSranagk is T 5 &
—HRIE = == > volumeshell = = x ID ;" X Hopenr = 21D, u"
37-‘--‘1?“2 i 4 INFil JNEiL 4 L
ID shell
Hi
b
8
Hn

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = f =30°  [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

ey  _Bn Dg.p—Dn
itga fgex itga

on et
Hn=-——danHk=—--"—"-Hn=
2tga 2tga



Volumekonis = ; x = xID;,,* x (Hk + Hn) — i x % x Dn® x Hn

4= | |

_i1_F 2 Dgpgp— On
—314xfﬂ'3m“ x( e +
= (ID > — Dn?)

24 tg 30

Vadume tangki = Volumeshell + Volume konis

7,2816m° = 1=

24 tg 30 (ID e

7.2816m° = 1,1775 |Dgwar> + 0,2266 | Depai® —

7.2835m° = 1,4041 |IDgwr’

IDget =1,7311 m =5,6793 ft = 68,1521 in

- Dnaj

0,0019

(TR
-
|
-
-
!
-

Hewi  =1,51Dge =1,5x1,7311 m = 2,5966 m = 8,51809 ft

Dn 0,2302 m

Hn = ——01760m

-

2tga 2tg3

_ Dghen=0n _ (17311 -02302) m

k.

2tg a 2 tg 30

Hk

=1,3232

m

Hiota = Hsnet + HK = (2,5966 + 1,3232) m = 3,9198 m = 12,8600 ft

2 R MlI(Tn)h 4+ Hn?= \Il(l}.:se: -

) 4+ 0,1760%=0,2032 m = 0,6667 ft

s = () s ey (2

=1,7311 m=5,6793 ft

) + (1,3232+ 0,1760)2

b =s—a=(1,7311 - 0,2032) m = 1,5279 m = 5,0126 ft

Tingai L arutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

58253m° == xID,, % H,
5,8253 m® :f x 1,7311%.H

Hiarutan =1,9775m = 6,4878 ft

i@rutan

larutan

24 g 30

24 tg

(ID,; .2 — Dn®)

— (1,7311° - 0,2302%)



Tinggi larutan dalam tangki = H,zuan + HK
=(1,9775 + 1,3232) m = 3,3007 m = 10,8288 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ekar xFbakan [18, Eq. 3.17]

144

61.0991—1 x 10,8288 ft

- : = 4,5947 psia
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Tekanan operasi dlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,5947) psia= 19,2947 psia
Tekanan desain =1,2. Tekanan operas alat

=1,2. 19,2947 psia= 23,1536 psia= 1,5751 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts ::z'}:jg—!- € [18, p.45]
dimana: ts = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

¢ = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)
g = e PHE XSO 4 0,125 in

2 x23.000 x0.8
=0,1679 in > standarisasi 316 in

Tebal Tutup Konis

Teba alas =—=252 + ¢

2cosa (fE-0.6P)

23,1536 psia x 68,1521 in .
= + 0,125in

2cog 30 (23.000 psic x 0B — 0.6 x 23,1536 psia)




=0,1746in - standarisas 3/16in

Agitator

Ditetapkan untuk agitator:

1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari larutan kaporit adalah 0,001028 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat
viskositas untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator
ini dapat digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

==03=-05 = =i
Ay h, 1 J
Da e Dt 3 De 1z
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 = lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D)

%= 04->D,=04D;=04.1,7311 m=0,6924 m

2. Lebar blade (W)

I\;V: 02>W=02D,=0,2.0,6924 m=0,1385 m

a

3. Panjang blade (L)



[;'= 025> L=025D4a=0,25.0,6924 m=0,1731m

a

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

1

>C==-D¢= 3 1,7311 m=0,5770 m

Wik
w Ik

C_
D,
5. Lebar buffle (J)

ie\]:i Dt:i

: .1,7311 m=0,1443 m
12 12 12

U‘c_.

t

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20— 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.
Trial 1: N =150 rpm =25 rps

Kecepatan periperal = © x Dax N = & x 0,6924 m x 150 rpm

326,1331 m/menit > Tidak memenuhi syar at
Tria 2: N =100 rpm = 1,6667 rps

Kecepatan periperal = . x Dax N = 7 x 0,6924 m x 100 rpm

217,4220 m/menit > Memenuhi syar at

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

pxN xDa*
NRe_

M
Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm°)

pu = viskositas (kg/m.s)

Nre= 978,7158 x 16667 x (0.6924)° = 760.493,9993 > Turbulen

0.001028




Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nge = 760.493,9993 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,4

P = NpxpxN°®xDa® [17, p.159]

P =24x978,7158 kg/m® x (1,6667)* x (0,6924 m)°

P =1.658,8241 W = 1,6588 kW = 2,2245 Hp

Effisensi motor = 80%

-

P =222 _-957806 Hp=3Hp

0.8

Sq bahan masuk = Zlarutan = FEIEE kI _ o767

Bair 1000 kg/m?
5 Hewon 0LS787 x 2,5966 1
Jumlah pengaduk = {; shell — Ij; = == 7 =1,4681~ 1 buah
g heil L m

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (3,3007-0,5770)/ 3= 0,9079 m

! || N r
R N A
s > ¥
; | Dt |
Gambar Tangki dan Agitator
SPESIFIKASI

Kapasitas : 7,2816 m’
| Dshell 11,7311 m

Hk 11,3232 m
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Hena : 2,5966 m
H total :3,9198 m

Tebal shell : J16in

Tebal head : 316in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) 10,6924 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,5770 m

Panjang blade (L) 10,1731 m

L ebar baffle (J) 10,1443 m

L ebar blade (W) 10,1385 m

Jarak pengaduk (R) :0,9079 m

Jumlah pengaduk : 1 buah

Power :3Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah Tangki : 1 buah

Pompa

Fungsi : untuk mengalirkan larutan kaporit dari Tangki pelarutan kaporit
ke Tangki Perendaman (M-210).

Tipe : centrifugal pump

Data

Toperasi = 30°C

Massalarutan kaporit = 5.701,33 kg/hari = 5.701,33 kg/jam

p larutan kaporit = 978,7158 kg/m® = 61,0991 |b/ft®



Viskositas larutan kaporit = 0,001028 kg/m.s

Rate volumetrik (q) = S22 k802 _ 5 8953 mdfjam = 0,0016 mi/s

978,7158 kg/m"
=0,0571fts
Laju larutan kaporit masuk (m) = 0,0016 m/s x 978,7158 kg/m° = 1,5837 kg/s
Perhitungan Diameter Pompa
Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ %% p2*3 [21]
dimana: o =flow rate, ft¥/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =39.(0,0571) ®*. (61,0991) ®** = 1,8361 inch~ 2,067 inch
Dipilih Seel Pipe (IPS) berukuran 2 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =2,067 inch=0,1722 ft = 0,0525 m

A  =0,0233ft?

at = SR 22 5 4525 ft/s = 0,7475 mis

Kecepatan linear (v)= ey T

Nee _p= 1';-# i

- 51,0991 ::—r;l-c 24515 %x 01722 ft

== 0.0007 lb/fes

= 37.350,4657 (turbulen, asumsi benar) - aliran turbulen, o =1
FRIKSI

> Sudden contraction

Apipa<<< Atangki
Kc= 0,55(1 ) [17, Eq. 2.10-16]

Apipa/A tangki = O f kal‘enaA tangki (Al) Jauh |eb|h besal’ d|band|ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc=0,55



he=Kex (1- 2)x : = 0,55 x (1-0) x 2 '*‘;5?’ = 0,1537 Jkg

» Sudden enlargement

(0,7473)°

hex = (1 - :—]x —: = (1-0)? x ——=02794Jkg

> Friksi pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.
£=4,6.10"m

harga == 222" - 00004 > = 0,005 [17, Fig.2.10-3]

AL=(05+2+53 +05+ 1) m=9,3m
F=afxas [17, Eq.2.10-6]

53m ~ (0,7475 m/s)

00525 m 2 = 0,9899 ‘]/kg

=4x 0,005 x

> Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]

0.7475

HF = K, x = =0,75x 27 = 0,2006 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,2096 Jkg = 0,8382 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

hf =k, x = =6 x L2EE

= 1,6764 Jkg

Xfriksi =(0,1537 + 0,2794 + 0,9899 + 0,8382 + 1,6764)

= 3,9376 Jkg

Power Pompa



(v2°—vi%)
2a

+(z,~2,)9+ PPy sF +W,=0
o)
V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 0,7475m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1= 0
Z,—72,=3,6347m
g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s®
P,= P,=1atm

pz_ pl

-Ws = 21 (V2—V1)2+ g(zzz) + y D2
(04

21 - (0.7475- 07 +9.81Vs’(36347) m + 0 + 39376 Jkg
X

= 30,8371 Jkg
Ws =-39,8371 Jkg

Dengan Q = 5,8253 nv/jam, didapat efisiensi pompa= 20% [21, Fig. 13-37]

RN \1/1Vf;<5r8 e :j ;;:333 TRl = 0,5735Hp

Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = DZ: =0,7169Hp=1Hp

SPESIFIKASI

Ratevolumetrik : 5,8253m°%/jam = 0,0571 ft/s
Ukuran pipa : 2 inschedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel

Jumlah : 1 buah

40. Tangki Perendaman (M-210)



Fungsi - untuk merendam rumput laut menjadi putih dan bersih.

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

Kondis operasi

- T=30C

- Tekanan 1 atm

Data

Massarumput laut masuk = 2.850,665 kg/hari

p rumput laut =1.544 kg/m®

Massa larutan kaporit masuk = 5.701,33 kg/hari

p larutan kaporit =978,7158 kg/m®
X rumput laut = massa rumput laut - 2.850 665

massa rumpus laut+massa larucan keporic 2.850,565+5.701,.33

=0,333
B massa larutan kaporit il 5.701 33
X larutan kaporlt ~ massa rumput laut+masse larutan kaporit T 2,850,665 +3.701,33
= 0,667
1 3 1 3

p Campuran = Xvumpur [@ut X [Br.KOpOFIT kg/m -5 E5E 066" kg/m

o rumpur lout  p lor.kaporic 1.544 97E Ti5E

= 1.114,7559 kg/m® = 69,5920 |b/ft>

Volume bahan = 7,6176 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,

Tabel 13.2]



4 Hean gii — 1z
. D.‘J-‘igkl 1
5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki =7,6176 + 0,2 Volume tangki
Volumetangki =9,5895 m*

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: D4 = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn =tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

she shell

i n,
“eangii .

Heanowi 1.5 - . 1,57
—HRgEL = 22 > yolumeshell == x ID,,.,,° x Hyp.py = —— x ID



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn__dan Hk “p—:ih Hn_‘:’ihfu — Dn _ Dgepn=Dn

2tga 2ega 2eg &
. 1 b 4 = 3 7 >
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
4 K]

1 T 2 ("D.she'ii_ Pn , Dn )
e L I - T .r —
33 . ID*'“""“ \ 2tg = " S e

an ] w=b
ot
"N E
-
s
[
B

=2t sg 2D ar — Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

1.5x
9,5805m® === x 1D, >+

= 3 3
74 £g 30 (IDpe” = D7)

9,5805m® =1,1775 IDgwai® + 0,2266 |Dgparr> —0,0019
9,59014m® =1,4041 |Dgar’
IDgal = 1,8974 m=6,2250 ft = 74,7009 in

Heetr =1,51Dgei =1,5x 1,8974 m = 2,8461 m = 9,3375 ft

_ brn _ 0,2302Zm
T 2tge  2tg30

Hn =0,1760 m

Dgperi=Dn  (1.8974 = 02302) m
Hk = Dshei=onm_ = =1,4672m

2tg a - 2eg 30




How = Haa + HK = (4,8365 + 2,6164) m = 7,4530 m = 24,4517 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s _ Mll(m-':"-f-'i )2 + (Hk + Hn}:: 1;-{ 1.8974

) + (14672 + 0,1760)?

=1,8974 m =6,2250 ft
b =s—-a=(1,8974-0,2032) m = 1,6942 m = 5,5584 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

('{Dshriia 1 D”EJ

arutan

76716m°> =ZxID,,, > H,

24 g 30

76716 m* =% x 1,8974°.H, + —— (1,8974% — 0,2302%)

ut,
- ‘aruran - 24 g 30

Hiarutan =21675m=7,1111 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(2,1675 + 1,4672) m = 3,6347 m = 11,9247 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia
. o _ Phahan x Hpahan
Tekanan hidrostatik = e [18, Eq. 3.17]
69,5920 2% x 11,9247 ft

Fol

= - =5,7630 psia

133

Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 5,7630) psia= 20,4630 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2. 20,4630 psia = 24,5556 psia= 1,6704 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
¢ = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)

& pria x 74.7009 in
2x 23.000 x0,8

24.55

+ 0,125in

el =

=0,1748 in > standarisas 316 in

Tebal Tutup Konis

PxD

Teba dlas =—— + ¢
2cosa (fFE-Q0.6P)
_ 24,5556 psia x 74.7009 in " f
T Z2cos30 (23.000 psia x 0.8 — 0.6 x 24,5556 psia) 0,125 in
=0,1826in - standarisasi 3/16in
Adqitator

Ditetapkan untuk agitator:

1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari larutan adalah 0,0011 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas
untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

Da W

—=0,3-05 r-1 s ]
De Da & Dr
L_1 £_1 l_2
Do 4 Dt 3 pe 12
Dimanaa Da = diameter pengaduk

D: = diameter tangki



W = |ebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjangblade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D,)
5:=04>Da=04D=04.1,8974m=0,7590m

2. Lebar blade (W)

I\;V: 02 >W=02Da=0,2.0,7590 m=0,1518 m

3. Panjang blade (L)

L 0,25-> L =0,25D2=0,25.0,7590 m=0,1897 m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

C_1,5c-1p,=1 1897am=06325m
D, 3 3

t

Wl

5. Lebar buffle (J)

.Dy= 112 .1,8974 m =0,1581 m

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.
Trial 1: N =150 rpm =25 rps

Kecepatan periperal = n x D, x N = 7 x 0,7590 m x 150 rpm



= 357,4714 m/menit - Tidak memenuhi syarat

Trial 2: N = 100 rpm = 1,6667 rps

K ecepatan periperal X DyxN= 7 x0,7590m x 100 rpm

238,3142 m/menit > Memenuhi syarat

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

oxN x Da*

NRe =

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm°)

pu = viskositas (kg/m.s)

1114,7595 x 1.6667 x (0.7550)°
0.0011

NRre= =0948593,4436 > Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 948.593,4436 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,4

P = NpxpxN®xDa’ [17, p.159]

P =24x 1.114,7599 kg/m® x (1,6667)* x (0,7590 m)°

P =20989,2149 W = 2,9892 kW = 4,0086 Hp

Effisensi motor = 80%

P =% _-50108 Hp=5Hp

0.8

1114.7399 kg/m"

Sg bahan masuk = S80en = ———— =-1,1148
Sair 1000 Kz/m
Jumlah pengaduk - jy'; ::I-,-..‘, I 1_114:.‘8;_2;3;61 m_ 1.6721~ 2 bush

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (3,6347 - 0,6325)/ 3= 1,0007 m
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Gambar Tangki dan Agitator
SPESIFIKAS

Kapasitas :9,5895 nr*

| Dshell :1,8974m
Hxk :1,4672m
Hshell 12,8461 m
H total :4,3133 m

Tebal shell : 3/16in

Tebal head : 316in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) :0,7590 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,6325 m

Panjang blade (L) 10,1897 m
L ebar baffle (J) 10,1581 m
L ebar blade (W) 10,1518 m
Jarak pengaduk (R) :1,0007 m
Jumlah pengaduk : 2buah

Power :5Hp
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Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah Tangki : 1 buah

Tangki Pelarutan Asam Sitrat

Fungsi > untuk melarutkan air dengan asam sitrat.

Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis dilengkapi dengan agitator.

Kondis operasi

- T=30°C

- Tekanan 1 atm

Data

Massaasam sitrat masuk = 299,3198 kg/hari

p asam sitrat =1.548,85 kg/m®

Massa air masuk =5.687,0766 kg/hari

par = 995,68 kg/m®

Mmafia GFam Sitrad _ 2993198

massa asam sitrat+massa air | 299,3198+5.687.0766

X asam sitrat =

=0,05

. massa air 5.687.0766
Xar = =

massa asam gitrat+massa air 2993158+ 5.687.07 56

=0,95

pcampuran = yemmw —raz kg/im® = T;ﬁ— kg/m® = 1.013,7836 kg/m®

@ azam smirar .F asr 1.548.85 995 .48

Volume bahan =5,9050 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruks Stainless Steel tipe 316-L.



2. Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.
3. Digunakan las double-welded butt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]
"'".':..".g.'u _ 1z
4. D::.r.g?ci o 1
5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki =5,9050 + 0,2 VVolume tangki
Volume tangki = 7,3813 m®

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: D4 = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn =tinggi nozzle
Dn = diameter nozzle
Hoyor ot 15

tangki _ 1.5 1 - ST 3
—tanghl = 2= > volumeshell == x ID,,,,* x Hppy = — x ID ;.0
'.}'-'i-"ng;\'i i 4 FRALL 5 ki 4 il



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn__dan Hk “p—:ih Hn_‘:’ihfu — Dn _ Dgepn=Dn

2tga 2ega 2eg &
. 1 b 4 = 3 7 >
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
4 K]

1 T 2 ("D.she'ii_ Pn , Dn )
e L I - T .r —
33 . ID*'“""“ \ 2tg = " S e

an ] w=b
ot
"N E
-
s
[
B

=2t sg 2D ar — Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

7.3813m° = 14

3 i 3 pnd
g 20 (IDpe” = D7)

7.3813m> = 1,1775 IDgpar® + 0,2266 | Dgnait® —0,0019
7.3832m° =1,4041 |Dgar’
IDgel = 1,7389 m =5,7051 ft = 68,4614 in

Hset = 1,51Dsher = 1,5 % 1,7389 m = 2,6084 m = 8,5576 ft

Dn 0,2302 m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
Dgen=0n (1.7389-02302)m
Hk — il - = 1,3300 m

2tg a - 2eg 30




How = Haa + HK = (2,6084 + 1,3300) m = 3,9384 m = 12,9210 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s - Mﬂ("“—':"-f-‘): + (Hk+Hn)'=

1.?355)' + (1,3300 + 0,1760)2

=1,7389 m =8,5576 ft
b =s—a=(1,7389-0,2032) m = 1,5357 m = 5,0384 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

('{Dshriia 1 D”EJ

arutan

5,9050 ms :: X ID::".;:.'::'H.‘

24 g 30

59050 m®* == x 1,7389°.H, + —— (1,7389% — 0,2302%)

ut,
- ‘aruran - 24 g 30

Hiarutan =1,9865m =6,5172 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(1,9865 + 1,3300) m = 3,3164 m = 10,8806 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ehansfeaken [18, Eq. 3.17]

144

63,2883 —¢ % 10,8806 ft

= - =4,7820 psia

145

Tekanan operasi alat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,7820) psia= 19,4820 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2.19,4820 psia= 23,3785 psia= 1,5904 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
¢ = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)

_ 23.378% prie x 68.4614 in

= + 0,125 in
Ll 2 x 23.000 x 0.8

=0,1685 in > standarisas 316 in

Tebal Tutup Konis

PxD

Teba dlas =—— + ¢
2cosa (fFE-Q0.6P)
_ 23,3785 psia x 6E4614 in " f
T Z2cos30 (23.000 psia x 0.8 — 0.6 x 23,3785 psia) 0,125 in
=0,1753in - standarisasi 3/16in
Adqitator

Ditetapkan untuk agitator:

1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari asam ditrat adalah 0,000818 kg/m.s (Pas) sedangkan syarat
viskositas untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator
ini dapat digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

Da W

—=0,3-05 r-1 s ]
De Da & Dr
L_1 £_1 l_2
Do 4 Dt 3 pe 12
Dimanaa Da = diameter pengaduk

D: = diameter tangki



W = |ebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjangblade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D,)
5:=04>Da=04D;=04.17389 m=0,6956 m

2. Lebar blade (W)

I\;V: 02 >W=02Da=0,2.0,6956 m=0,1391 m

3. Panjang blade (L)

L 0,25> L =0,25D4=0,25.0,6956 m = 0,1739 m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

c_1 S>C= lDt:1.1,7389m:0,5796m
D, 3 3 3

t

5. Lebar buffle (J)

.Dy= 112 .1,7389 m =0,1449 m

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.
Trial 1: N =150 rpm =25 rps

Kecepatan periperal = n x D, x N = & x 0,6956 m x 150 rpm



= 327,6131 m/menit - Tidak memenuhi syar at

Trial 2: N =100 rpm = 1,6667 rps

K ecepatan periperal X Dyx N = 7 x0,6956 m x 100 rpm

218,4087 m/menit > Memenuhi syarat

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

oxN x pa*®

NRe =

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm°)

pu = viskositas (kg/m.s)

1.013,7836 x 1.66567 x (0.6956)°
0. 000818

NRre= =999.098,7167 - Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 999.098,7167 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,3

P = NpxpxN®xDa® [17, p.159]

P =2,3x 1.013,7836 kg/m® x (1,6667)* x (0,6956 m)°

P =1757,6032 W = 1,7576 kW = 2,3570 Hp

Effisiensi motor = 80%

P ="—-=209462Hp=3Hp
Sg bahan masuk = S = et = =1,0138
Jumlah pengaduk ==£=fwen o IESEX 2SS T - 1 5707 = 2 puah

IDsyer L7385 m
Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (3,3164-0,5796)/ 3= 0,9123 m
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Gambar Tangki dan Agitator
SPESIFIKAS

Kapasitas :7,3813 n7°

| Dshell :1,7389m
Hxk :1,3300 m
Hshell : 2,6084 m
H total :3,9384m

Tebal shell : 3/16in

Tebal head : 316in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) : 0,6956 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,5796 m

Panjang blade (L) 10,1739 m
L ebar baffle (J) 10,1449 m
L ebar blade (W) 20,1391 m
Jarak pengaduk (R) 10,9123 m
Jumlah pengaduk : 2buah

Power :3Hp
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Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah Tangki : 1 buah

Screen + Washer (H-211)

Fungsi : untuk memisahkan rumput laut dari larutan kaporit dan juga
rumput laut dibersihkan dari larutan kaporit.

Tipe - vibratory screen.

Dasar pemilihan : efisiensi tinggi, kapasitas tinggi, maintenance cost rendah, ruang
yg dibutuhkan kecil.

Perhitungan

Massa rumput laut (m) = 2.850,665 kg/hari = 0,0329 kg/s

Ukuran rumput laut =5 cm

Dari [17], ditetapkan:

Ukuran lubang screen  : 1cm

Panjang screen '2m

Lebar screen :1m

L uasscreen 2m?

Power (Hp) = === S22 = = 0,0105 hp
SPESIFIKASI

K apasitas : 2.850,665 kg/hari = 0,0329 kg/s
Lebar screen :1lm

Panjangscreen  :2m
Luasscreen :2m?
Power 10,01 Hp

Bahan : Carbon Sed
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Jumlah : 1 buah

Pompa

Fungsi . untuk mengalirkan larutan asam sitrat dari Tangki pelarutan asam
sitrat ke Tangki Pelembutan (M -220).

Tipe : centrifugal pump

Data

Toperasi = 30°C

Massalarutan asam sitrat = 5.986,3964 kg/hari = 5.986,3964 kg/jam
p larutan asam sitrat = 1.013,7836 kg/m® = 63,2883 |b/ft*

Viskositas larutan asam sitrat = 0,000818 kg/m.s

Rate volumetrik (g = 22252582 keliem _ 5 9050 fjam = 0,0016 m®/s

1.013.7836 kg m"
=0,0579 ft3/s

Laju larutan asam sitrat masuk (m) = 0,0016 m>/sx 1.013,7836 kg/m3 =1,6629 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ ** p2*3 [21]
dimana: g =flow rate, ft/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =3,9.(0,0579) °*. (63,2883) °!3 = 1,8558 inch ~ 2,067 inch
Dipilih Seel Pipe (IPS) berukuran 2 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =2,067 inch=0,1722 ft = 0,0525 m

A =0,0233ft?

00579 fi* /=

K ecepatan linear (v)= ? =

=2,4861 ft/s= 0,7578 m/s



_pxvxiD

NRe -
[
63,2883 b:: x 24861 %x 0.1722 fr
= 0,0005 Ib/frs
=49.292,0106 (turbulen, asumsi benar) - aliran turbulen, o = 1
FRIKSI

> Sudden contraction

Api pa<<< Atangki

Kc= 0,55(1 — faipe ) [17, Eq. 2.10-16]

Arangiil
Apipd A tangki = 0, karena A zngi (A1) jauh lebih besar dibanding A s (A2)
Sehingga: Kc =0,55

(0.75

he=Kex (1- 2)x £ =055x (1-0) x &0 = 0,1579 Jkg

> Sudden enlargement

hex = (1 - %) x 2 = (1:0)2 x ©Z= 0,2871 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.
£=4,6.10"m

harga === 107°m - 00004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]

0,1023 m

AL=(05+19+535 +05+1) m=925m
Fr= 4f x % x [17, Eq.2.10-6]

925m _ (07578 m/s)

= 4% 0,005 S = 1,0117 Jkg

00525 m
» Friks pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]



HF = K, x == 0,75 x (22 = 02153 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,2153 Jkg = 0,8613 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

(0,7578)°

a

hf =K, x = =6x = 1,7226 Jkg

>friks =(0,1579 + 0,2871 + 1,0117 + 0,8613 + 1,7226)
= 4,0406 JKkg
Power Pompa

2 2
M+(zz—zl)g+ PPy 3¢ +W_=0
)

V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 0,7578 m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1~ 0

Z,—21=3,6630 m

g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s’

P,= P,=1am

Ws = 21 (va—v1)?+ g (zzz1) + PPy 5p
(04

21 . (0,7578 - 0)* + 9,8 m/s?(3,6630) m + 0 + 4,0406 Jkg
X

= 39,9478 Jkg
Ws =-39,9478 Jkg
Dengan Q = 5,9050 nv*/jam, didapat efisiensi pompa= 20% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = — Wsxm _ _ T33.9478 ) -'.:cg ;_r_:l 6629 kg/s _ 0,6039 Hp
n ><550 0.2 x 550

Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]



Power motor = 25- = 0,7549 Hp=1Hp

08

SPESIFIKASI

Rate volumetrik : 5,9050 m*/jam = 0,0579 ft*/s
Ukuran pipa : 2 inschedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruksi : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

. Tangki Pelembutan (M-220)
Fungsi : untuk melembutkan rumput laut sehingga mudah diekstraksi.
Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis dilengkapi dengan agitator.

Kondisi operasi

- T=30C

- Tekanan 1 atm

Data

Massarumput laut masuk = 2.993,1982 kg/hari

p rumput laut = 1.544 kg/m®

Massa larutan asam sitrat masuk = 5.986,39 kg/hari

p larutan asam sitrat = 1.013,7836 kg/m®

massa rumput laus 2.993.1582
X rumput laut = : = _—
massa rumpus laur+massz larutan assitras 2.993,1982+3.985,39
=0,333
massa larutan as.sifrat _ 5585.39

X larutan as.sitrat =

masig rumpur laur*massa laruran assreat o = 77,1982 +5.986.39



= 0,667

- 2 3 _ 1 3
pcampuran = yrimput aur X =r Kaporit kg/m —EEE v an kg/m

P rumpur laur p ar.xaporic L.544 L.01E TEIG

= 1.144,8303 kg/m® = 71,4693 Ib/ft’

Volume bahan = 7,8436 m°

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruks Stainless Seel tipe 316-L.

2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4. i—i— =2

5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 7,8436 + 0,2 Volume tangki
Volumetangki = 9,8045 m®

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Din

Keterangan: |Dsal = diameter shell

Hyal = tlnggl shell



Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

Hyp, 157 3
me 9 volumeshell = x ID.‘re“ X Hyopy = —— x1IDg, 4
Qt.mgu b
ID shell
Hx

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga a. = Zo3 [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Dn _"JS?‘.ELI_‘:"".'

_T"-E L_Hn= Dapent _

Hn= - z : -
iga Ziga 2iga liga

a | 5

. 1 2 - ; 1 i3 2
Volumekonis =3 x = x IDg.," x (Hk + Hn) — 3 %7 ¥Dn® x Hn

1 4 5 b n=Dn Dn : | 4 5
==x—xID4.;* % ( Shet - )— —x—xDn*x
3 < S Ztga 2tga 3 =
— 3-
= Zaca 0 (D" — D7)

Volume tangki = Volumeshell +Volume konis

1

9’8045m Shh 24 £ 30 (ID"EHE_ Dﬂa)

9,8045m° =1,1775 IDgwer” + 0,2266 | Dgnar> —0,0019
9,8064m* =1,4041 | Dy’

[Dshet =1,9115m =6,2712 ft = 75,2549 in

Dn

-~

2tga



Hew =15 Dge = 1,5 x 1,9115 m = 2,8672 m = 9,4068 ft

Hn =— =222 "_51760m

2tga 2 tg 30

IDoen=Dn 115115 - 0.2302) m
Hk == —=—— —=1,4794m

2tg a 2tg 30

Hoa = Hepat + HK = (2,8672+ 1,4794) m = 4,3466 m = 14,2604 ft

a = _\III(%]: + Hn?= \'(u) + 0,1760°=0,2032 m = 0,6667 ft
s = Jf”’—) + (Hk+ Hn)?= M-'(”‘f“): + (1,4794 + 0,1760)?

=1,9115m =6,2712 ft
b =s—a=(1,9115-0,2032) m = 1,7083 m = 5,6045 ft

Tinggi L arutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

7,8436m° == x ID,," H, (IDgpey® = D)

arutan 7 24530

T
arutan 7 o tg 30

78436 m° =% x19115%H, (1,9115% — 0,2302%)

Hiarutan =2,1835m = 7,1638 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(2,1835 + 1,4794) m = 3,6630 m = 12,0174 ft

Tekanan Operas Tangki

Tekanan udara =lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ahansfeaken [18, Eq. 3.17]

144

irm
714693— x 12,0174 fr

= =5,9644 pSIa

124

Tekanan operasi adlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 5,9644) psia= 20,6644 psia

Tekanan desain =1,2. Tekanan operas alat



=1,2. 20,6644 psia= 24,7973 psia= 1,6869 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

P xD

ts ::I’,rs+ c [18, p.45]
dimana: ts = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

24,7973 psia x 75,2549 in

Zx23.000 x 0.8

tshell = + 0,125 in

=0,1757 in> standarisas 316 in

Tebal Tutup Konis

Tebal des = —————+ ¢
N Zondan -'_:3,_1::;;?3:0;?—5;::?f:::.?s'; - 0,123dn
=0,1836in - standarisasi 3/16in
Aaqitator
Ditetapkan untuk agitator:
1. Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine

Viskositas dari larutan adalah 0,0009 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas
untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

-

A

| e
x

Da _
—=03-05

]

a



C
D

|

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
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D)
22204 Da=04Di=04.19115m=0,7646 m

2. Lebar blade (W)

I\:/)V= 02->W=02D,=0,2.0,7646 m=0,1529 m

3. Panjang blade (L)

DL= 025> L=025Da=0,25.0,7646 m=0,1911 m

a

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

9C=;Dt=;.1,9115m=0,6372m

w =

C.
D
5. Lebar buffle (J)

=1535=1 p=1 10115m=01593m
2 12

Perhitungan kecepatan pengadukan:
Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm



= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.

Trial 1: N =150 rpm =2,5rps

K ecepatan periperal n X Dyx N = 7 x0,7646 m x 150 rpm

360,1226 m/menit - Tidak memenuhi syarat

Trial 2: N = 100 rpm

1,6667 rps

K ecepatan periperal nxDyaxN= 1 x0,7646 m x 100 rpm

240,0817 m/menit > Memenuhi syar at

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

pxN xDa®
NRe =

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm°)
pu = viskositas (kg/m.s)

N, = 1184:8303 x 16667 x (07646 )2
Re™ 0,0009

=1.174.430,4567 - Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 1.174.430,4567 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,15

P = NpxpxN°®xDa’ [17, p.159]

P =2,15x 1.144,8303 kg/m® x (1,6667)° x (0,7646 m)°

P =2977,6461 W = 2,9776 kW = 3,9931 Hp

Effisensi motor = 80%

P =222-49914Hp=5Hp

0.8

— Plorutan 1144,8303 kg/m

L - 11448

Sg bahan masuk

Pair 1000 kg /m®



5gx Hyper 11448 x 28672 m

Jumlah pengaduk = =

Demeis L9115 m

=1,7172 = 2 buah

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (3,6630—-0,6372)/ 3= 1,0086 m

[ = |

——Do——

++

} Dt |

N

Gambar Tangki dan Agitator

SPESIFIKAS

Kapasitas : 9,8045 nm?®

| Dgneil :1,9115m
Hy 11,4794 m
Hgnal . 2,8672m
H total : 4,3466 m

Tebal shell : 3/16in

Tebal head : 3/16in

Tebal konis: J16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) 10,7646 m
Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,6372 m
Panjang blade (L) :0,1911 m

L ebar baffle (J) 10,1593 m
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L ebar blade (W)
Jarak pengaduk (R)
Jumlah pengaduk
Power

Bahan konstruksi

:0,1529 m
: 1,0086 m
: 2buah
:5Hp

: Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah Tangki : 1 buah
Screen + Washer (H-221)
Fungsi : untuk memisahkan rumput laut dari larutan asam sitrat dan juga

rumput laut dibersihkan dari larutan asam sitrat.

Tipe - vibratory screen.

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

yg dibutuhkan kecil.

Perhitungan

Massa rumput laut (m) = 2.993,1982 kg/hari = 0,0346 kg/s

Ukuran rumput laut =5 cm

Dari [17], ditetapkan:
Ukuran lubang screen
Panjang screen

Lebar screen

Luasscreen

16.000 xm _ 16.000 x0.0346 kg/s

:1lcm
2m
1m

:2n7

Power (Hp) =

Dy

=0,0111 hp

50.000 um
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SPESIFIKASI
Kapasitas : 2.993,1982 kg/hari = 0,0346 kg/s
L ebar screen :1lm

Panjangscreen  :2m

2

Luasscreen '2m

Power : 0,01 Hp
Bahan : Carbon Seel
Jumlah : 1 buah

Cutter (C-222)
Fungsi : untuk memotong rumput laut.

Tipe : rotary knife cutter

Dasar pemilihan : cocok untuk memotong padatan, harga murah, dan umum

digunakan.
Kondis operas :
Poperasi :lam
Toperas 2 30°G

Waktu operasi = 1 jam

K apasitas = 2.993,1982 kg/hari = 0,0346 kg/s

Untuk kapasitas 2.993,1982 kg/jam diperoleh data sebagai berikut:

Luasalascutter =102x43in

Kecepatan =500 rpm
Power =30 hp
SPESIFIKAS

K apasitas : 2.993,1982 kg/jam

[27]



Luas alas cutter :102x431in

Kecepatan - 500 rpm
Power :30hp
Tinggi support :05m
Jumlah : 1 buah

. Belt Conveyor (J-223)

Fungsi : Sebagal aat untuk mendistribusikan rumput laut ke tangki  ekstraksi (M-
230)

Tipe : Belt Conveyor

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk mendistribusikan komponen solid, biaya

operasi yang murah.

Kondis operas :

Poperas =1am

T operasi = 30°C

Ditetapkan :

1. Waktu operasi = 15 menit

2. Massa rumput laut = 3.142,858 kg/hari = 12,58 ton/jam

3. Panjang belt =75m

4. Tebal belt =2mm

5. Sudut elevas  =30°

Dari [17, Thl. 21-7] untuk kapasitas 12,58 ton/jam diperoleh :

1. Lebar belt =0,35m



2. Kecepatan belt =30,5m/s
Power (HP) = TPH x H x 0,002 x C [34, p.1355]
Dimana: TPH = kapasitas (ton/jam)

H = panjang belt (m)

C  =faktor bahan

Power (HP) = 12,58 ton/jam x 7,5 m x 0,002 x 2 = 0,3774 Hp

Efisiens = 80 %, sehingga power = T =0,4718 Hp=0,5Hp

SPESIFIKASI
Kapasitas : 12,58 ton/jam
Lebar belt :0,35m

Panjang belt :7,5m

Tebal belt :2mm
Kecepatan belt  : 30,5 m/s
Sudut elevas  : 30°

Power :0,5Hp
Bahan konstruksi : Carbon Steel

Jumlah : 1 buah

. Tangki Pengenceran Asam Asetat

Fungsi > untuk melarutkan air dengan asam asetat.

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

Kondis operasi

- T=30C



- Tekanan 1 atm
Data

Massaasam asetat masuk = 30,5428 kg/hari

p asam asetat =996,4 kg/m® [25]
Massa air masuk = 5.955,854 kg/hari

par = 995,68 kg/m® [17]
X asam asetat = massa asam asetat _ 30,3428 = 0,005

masfa asam asetat+massa air 30,5428 +5.955.854

X air v massa air i £.995.854 al 0,995

masfa asam asetat+massa air 30,5428 +5.955.854

pcampuran = yrammrar—wes KIM® = semass kg/m® = 995,6837 kg/m?

P asam asgrat y p awr 996 4 95,68

Volume bahan =6,0123 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1 Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.

2 Sainless Sed tipe 316-L mempunyai allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]

4, ;—:— =22

5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tanaki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 6,0123 + 0,2 VVolume tangki
Volumetangki = 7,5154 m*

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis



ID shell

Hshell

Y S Hk

Keterangan: |Dsel = diameter shell
Hsnal = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozze

Dn = diameter nozze

gm-:m: 12> volumeshell =Z x 1D, 1% x Hypgyy = 22 X 1D,
ID shell
Hi
b
Ha
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehinggaa = —=30°  [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn_ Dshep _ _Em :"3;5'19{2_97"-

stz stge stga

JDrr—; Wsheil

Hn——d Hk =S as

- i R 2 " b1 4 a
Volumekonis = x — xIDg," x (Hk + Hn) — ; x ~ x Dn” x Hn



Dn

2iga

\'.Llll—l-

n 2 IDegyenp— Dn Dn
x—xID-_..‘x( SLEL + )—
4 el Itga 2tga

[EE

T -
x ¥ xDn“x

_ _ 3
= 5rioss (Do Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

75154m® =% v yp, 3+

- L tg 30

(ID,,,° — Dn?)

7,5154m® =1,1775 |Dgg® + 0,2266 | Dg,°> —0,0019
75173m° =1,4041 IDgy®
IDgyt = 1,7494 m =5,7394 ft = 68,8736 in

Hew =15 Dge = 1,5 X 1,7494 m = 2,6241 m = 8,6001 ft

Hn  =— =22 "_1760m

2ega 2 rg 30

IDggoi— Dn _ (17494 - 02302) m

Hk = " = —=1,3390 m

2tg a 2tg 30

Hoa = Hepat + HK = (2,6241 + 1,3390) m = 3,9631 m = 13,0023 ft

a '( ) + Hn?= Mi‘l(“'zf“’)z + 0,1760%=0,2032 m = 0,6667 ft

. |(m> ) + (Hk + Hn)?= .(1 “) + (1,3390 + 0,1760)*

=1,7494 m =5,7394 ft
b =s—a=(1,7494 - 0,2032) m = 1,5462 m = 5,0728 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

60123 M° == x Iy Higrutan + soess (IDgpe® = D)

arutan 24 tg 30

6,0123m°> =Z x 1,7494% H,

(1,7494° — 0,2302%)

iaruran L 24 ¢ .. 30
Hiarutan =1,9984 m = 6,5564 ft

Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK

=(1,9984 + 1,3390) m = 3,3375 m = 10,9496 ft



Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =1lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ahan =Fbahan [18, Eq. 3.17]
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im
62,1584 53 x10.54596 [t

= =4,7264 psia

144

Tekanan operasi dlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,7264) psia= 19,4264 psia
Tekanan desain = 1,2 . Tekanan operas alat

=1,2. 19,4264 psia = 23,3117 psia= 1,5858 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts = :i;i:_+ ¢ [18, p.45]
dimana: ts = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

t _ 23,3117 psia x 68,8736 in
shell = 2 x23.000 x 0,8

+ 0,125 in

=0,1686 in = standarisasi ¥16in

Tebal Tutup Konis

Tebal dlas = ———~2  + ¢

2ecosea (FE-0.6 P)

23,3117 psia x 6BBTIE in .
= - - + 0,125in
2 coe 30 (23.000 psia x 0,8 — 0.6 x 23,3117 psia)

=0,1754in = standarisas 3/16in

Aqitator



Ditetapkan untuk agitator:

1. Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari larutan asam asetat adalah 0,000804 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat
viskositas untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator
ini dapat digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

W 1

==03-05 ==z ~=1
* _Z e 1 L
Da e Dt 3 D 12
Dimanas Da = diameter pengaduk

Dt = diameter tangki

W = lebar blade

H = tinggi cairan dalam tangki

L = panjang blade

C = jarak pengaduk dari dasar tangki

J = lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (DJ)

%: 04->D,=04D;=04.1,7494 m=0,6998 m

2. Lebar blade (W)

I\;V= 02->W=02D,=0,2.0,6998 m=0,1400 m

a

3. Panjang blade (L)

DL= 025> L=025Da=0,25.0,6998 m=0,1749m



4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

9C=;Dt=;.1,7494m=0,5831m

Wik

C.
Dt
5. Lebar buffle (J)
J 1 1 1

—=— 9J=f.Dt=E.1,7494m=0,1458m

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:
= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm
= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.

Trial 1: N=150rpm = 2,5rps

K ecepatan periperal X Dax N = 7 x0,6998 m x 150 rpm

329,5858 m/menit - Tidak memenuhi syarat

Trial 2: N = 100 rpm = 1,6667 rps

K ecepatan periperal X Dax N = 7 x0,6998 m x 100 rpm

219,7239 m/menit > Memenuhi syarat

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

oxNx ba*
Nre=—"7——

u
Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm°)
pu = viskositas (kg/m.s)

$93.6837 x LE66T x (0.5998)°
0.000804

NRre= =1.011.279,8712 - Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]



untuk nilai Nge = 1.011.279,8712 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,3
P = NpxpxN®xDa’ [17, p.159]
P =2,3x995,6837 kg/m*x (1,6667)> x (0,6998 m)°
P =1.778,8260 W = 1,7788 kW = 2,3854 Hp
Effisiensi motor = 80%
2.3854

P = =2,9818 Hp=3Hp

08

Sgbahan masuk = Saman = 222 kg";;ﬂi =0,9957

Sair 1000 kg/m

Jumlah pengaduk = =25 fehet — BFETXEETIM _ 9 1935~ 1 buah

IDepens 1.74%94 m

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (3,3375-0,5831)/3=0,9181m

s T % |
¥ =lES A
R N ?
-
[
= 37

——Do———

| Dt |
Gambar Tangki dan Agitator

SPESIFIKAS

Kapasitas : 7,5154 m’

| Dshell 11,7494 m
Hx :1,3390 m
Hshell 12,6241 m

H total :3,9631 m
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Tebal shell : J16in

Tebal head : 3/16in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) 00,6998 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,5831 m

Panjang blade (L) 10,1749 m

L ebar baffle (J) :0,1458 m

L ebar blade (W) :0,1400 m

Jarak pengaduk (R) 10,9181 m

Jumlah pengaduk : 1 buah

Power :3Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah Tangki : 1 buah

Pompa

Fungsi . untuk mengalirkan larutan asam asetat dari Tangki pelarutan asam
asetat ke Tangki Ekstraksi (M-230).

Tipe : centrifugal pump

Data:

Toperas = 30°C

Massalarutan asam asetat = 5.986,396 kg/hari = 5.986,396 kg/jam
plarutan asamasetat = 995,6837 kg/m® = 62,1584 |b/ft>

Viskositas larutan asam asetat = 0,000804 kg/m.s

Rate volumetrik (g = ~oe==*2ke/ie= _ g 0123 md/jam = 0,0017 m®/s

9ot 6837 kg/m*



= 0,0590 ft*/s
Laju larutan asetat masuk (m) = 0,0017 m*/s x 995,6837 kg/m® = 1,6629 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ °*° p°13 [21]
dimana: o =flow rate, ft¥/s
p =densitasfluida, Ib/ft®
Di,opt =39.(0,0590) *®. (62,1584) *** = 1,8665 inch = 2,067 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 2 inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =2,067 inch=0,1722 ft = 0,0525 m

A =0,0233ft°

8 _ Q0SS0 f /s _ 5 5393 £/ = 0.7715 M/

Kecepatan linear (v)= A 00233 fc

pxv xID
NRe =

i

Ibm ft
62,1584 T x2.5313 s 01722 fr

0,0005 1b/fr.e

=50.193,6516 (turbulen, asumsi benar) - aliran turbulen, o =1

FRIKS

» Sudden contraction
Apipa << Atangki

Kc = 0,55(1 ~ Lres ) [17, Eq. 2.10-16]

ramng ki
Apipa/A tangki = O f karenaA tangki (A]_) Jauh Ieblh besar dl bandl ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc =0,55

he=Kex (1 )x = =055x (1-0) x 220 = 0,1637 Jkg

» Sudden enlargement




hex = (1 %) x 2 = (1:0)2 x ©ZE2= 0,2976 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.
£=4,6.10"m

harga === 107" m - 00004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]

0,1023 m

AL=(05+19+539+05+1)m=929m

Fr= 4f x % x L [17, Eq.2.10-6]

929 m (0,7715 m/s)
00528 m 2

= 4 0,005 x = 1,0533 Jkg

» Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]

(0,7715)°

Hf = K, x 2 =0,75x = 0,2232 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

—

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,2232 Jkg = 0,8929 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

hf = K; x LT — g x (07715

= 1,7858 JKg

=

>friks =(0,1637 + 0,2976 + 1,0533 + 0,8929 + 1,7858)
=4,1934 Jkg
Power Pompa

(v2°-wi®)

+(2,-2,)9+ PPy 5k +W_=0
200 Jo;

V2 = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 0,7715m/s
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v, = kecepatan aliran padatitik 1~ 0
Z,—2;= 3,6960 m
g = percepatan gravitasi = 9,8 m/s’

P]_: P2= 1latm
-Ws = 1 (V2—V1)2+ g(zzz1) + P= B +XF
2a p

21 (077150 + 9.8 mis’(3,6960) m + 0 + 4,1934 Jkg
X

= 40,7118 Jkg
Ws =-40,7118 Jkg
Dengan Q = 6,0123 nt/jam, didapat efisiensi pompa= 20% [21, Fig. 13-37]

Wsxm -40,7118 J/kg x 1.6629 kg/s

BrakeHp = - = - — =0,6154 H
p T] ><550 0.2 x 550 p
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = *=—=0,7693 Hp = 1 Hp
SPESIFIKASI

Ratevolumetrik : 6,0123 m>/jam = 0,0590 ft*/s
Ukuran pipa : 2 inschedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruksi : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

Tangki Ekstraksi (M-230)

Fungsi > untuk mengekstrak rumput laut menjadi larutan agar.



Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis dilengkapi dengan jaket pemanas dan
agitator.

Kondis operasi

- Tin=30°C

- Tou = 90°C

- Tekanan 1 atm

Data

Massarumput laut masuk = 3.142,858 kg/hari

p rumput laut = 1.544 kg/m® = 96,3883 |b/ft>

Massa larutan asam asetat masuk = 5.986,396 kg/hari

p larutan asam asetat = 995,6837 kg/m®

massa rumput laut 3.142 .858
X rumput laut = 2 =
masfa rumpur laut+masia asam asecat 3.142 B5E +5.986.3%6
=0,344
massa larutan as.asstat 5.586.356
X larutan as.asetat = - Mg
massa rumput laur+masse laruten as.asetar  3.141,858 +5.986.396

= 0,656

= 1 3 _ 1 3
pcampuran = grampuraur & aras antat kg/m — I TeE kg/m

p rumpur laut p lor.os.asetar 1544 955 EEET

= 1.134,3680 kg/m° = 70,8161 Ib/ft>
Volume bahan = 8,0479 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1 Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.
2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.



3. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8)
Tabel 13.2]

4, i—i— =

5. Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 8,0479 + 0,2 Volume tangki
Volumetangki = 10,0598 nr*

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

I shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dgng = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk =tinggi konis
Hn = tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

gk _ 1.3 _ R 25 =
=— > volumeshell == x ID ;" x Hy oy =

1,5m

— X 1D g0’

[18,



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

ID l: i on iD h n=—Dn
Hn ——dan HRSEREE- Hin ot sem = —at
- 2ege 2eg &

. 1 b 4 = 1 7 2
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
= -

1 K 2 IDepgii=Dn | Dn 1 T
==X =XIDgu % ( . + = )- == Dl
3 = ¢ 2eg & 2 g & 3 3
=—— (ID.;° — Dn?)

24 tg 30

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

10,0598 m°=

T (ID;ney® = D1®)
10,0598 m®= 1,1775 | Dgna® + 0,2266 | Denaii® —0,0019
10,0617 m3= 1,4041 | Dena®

IDshet = 1,9279 m =6,3251 ft = 75,9025 in

Hshall =1,5IDger =1,5x1,9279 m = 2,8919 m = 9,4877 ft

Dn 0,2302m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
IDgpep=0n (19279 -02302) m
Hk = = Dahen=0n_ =1,4937 m

2tg a - 2eg 30




How = Haa + HK = (2,8919 + 1,4937) m = 4,3856 m = 14,3881 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s - Mﬂ("“—':"-f-‘): + (Hk+Hn)'=

)"+ (1,4937 +0,1760)°

=1,9279 m =6,3251 ft
b =s—-a=(1,9279 - 0,2032) m = 1,7247 m = 5,6585 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

arutan ('{Dshriia =1 DHEJ

80479m°> =Zx1ID,,, > H,

24 g 30

80479 m° =% x1,9279%.H,

a i Ly
- ‘aruran - 24 g 30

T

(1,9279% — 0,2302%)

Hiarutan =2,2023 m = 7,2254 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(2,2023 + 1,4937) m = 3,6960 m = 12,1258 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ehansfeaken [18, Eq. 3.17]

144

70,8161 5 & 12,1258f¢

= = =5,9632 pS| a

133

Tekanan operasi dlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 5,9632) psia= 20,6632 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2. 20,6632 psia= 24,7959 psia= 1,6868 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: tg

E

Cc

thickness of shell (in)

internal design pressure (psi)
inside diameter (in)

allowable working stress (psi)

joint efficiency

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

t _ 24,7959 psie x 75,9025 in
shell — 2 x 23.000 x 0,8

+ 0,125 in

=0,1761 in = standarisas 316 in

Tebal Tutup Konis

PxD

Teba dlas =—— + ¢
2cosa (fFE-Q0.6P)
_ 24,7959 psia x 75,9015 in 4 Lc ;
T 2cos30 (23.000 psia x 0.8 — 0.6 x 24,7935 psia) 0,125 in
=0,1841in - standarisasi 3/16in
Adqitator

Ditetapkan untuk agitator:
1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine
Viskositas dari larutan adalah 0,00094 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas
untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

Da W

—=0,3-05 r-1 s ]
De Da & Dr
L_1 £_1 l_2
Do 4 Dt 3 pe 12
Dimanaa Da = diameter pengaduk

D: = diameter tangki



W = |ebar blade
H = tinggi cairan dalam tangki
L = panjangblade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D)
22204 Da=04D;=04.1,9279m=0,7712m

2. Lebar blade (W)

I\;V: 02 >W=02Da=0,2.0,7712m=0,1542 m

3. Panjang blade (L)

L 0,25> L =0,25D4=0,25.0,7712 m = 0,1928 m

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

C-l5c=1p=1 19279m=06426m
D, 3 3

t

Wl

5. Lebar buffle (J)

.Dy= 112 .1,9279 m = 0,1607 m

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:
= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm
= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.

Trial 1: N =150 rpm =2,5rps



K ecepatan periperal T X DyaxN=rx0,7712 m x 150 rpm

363,2216 m/menit - Tidak memenuhi syarat

Trial 2: N =100 rpm

1,6667 rps

K ecepatan periperal T X DyaxN=7x0,7712m x 100 rpm

242,1477 m/menit > Memenuhi syarat
Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

oxN x DG:
NRe=

s
Dimana: Da = diameter pengaduk (m)
N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p =densitas (kgm®)

p = viskositas (kg/m.s)

N N 1134.32580 » LE&&T » (07712
Re™ 0,00094

- =1.194.053,6891 = Turbulen

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 1.194.053,6891 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,15

P = NpxpxN®xDa’ [17, p.159]

P =215 x 1.134,3680 kg/m® x (1,6667)* x (0,7712 m)°

P =3.079,5864 W = 3,0796 kW =4,1298 Hp

Effisens motor = 80%

41298

P =22% -51622Hp=5Hp
g bahan masuk = :-j::::mtr.'.'. - 1131:;:54.‘,;;“9'-—.1 - 11344
Jumlah pengaduk = D‘: L= IR ST R 7016~ 2 buah

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3



= (3,6960—-0,6426)/ 3= 1,0178 m

= [— ]

——Dao———

| Dt l
Gambar Tangki dan Agitator

Jaket Pemanas
Suhu dalam tangki ekstraksi digjaga 90°C
Agen pemanas yang digunakan adalah steam dengan T = 130°C, 270,1 psia
dimana : entalpi sat’d vapor (hg) = 2.720,5 kJkg

entalpi liquid (hf) = 546,31 kJ/kg

spesifik volume = 0,6685 m%/kg

p = (spesifik volume)™ = (0,6685 m*/kg)™ = 1,4959 kg/m’

A (panas laten) steam = hg - hf = 2.174,19 kJkg

Q steam = 6.842.109,0679 kJ/hari
= 270.210,1092 btu/h
Massasteam = S22 0875 KJIRA™ _ 3 146,0692 kg/hari

217419 kj/kg

3.146 59692 kg /hari

Laju volumetrik steam yang diperlukan

1.495% kg/m®

2.103,7489 m*/hari
=0,0243 m%/s

Tebal shell =3/16in=0,0045m

Diameter luar (OD) shell = Dt + 2 x tebal shell = 1,9369 m

Diambil spasi jaket = 1in = 0,025 m



ID jaket = OD shell + 2 x spasi jaket
=1,9369 + 2x 0,025 m = 1,9877 m

Lau volumetrik = A xv

0,0243m¥s = %x [(ID jaket)? — (OD shell)?] x v

0,0243m3/s = %x [(1,9877)% - (1,9369)%] x v

v =0,1556 m/s = 0,5104 ft/s

Perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi dari pemanas menuju liquid dalam

tangki (hj):

. % 0,14
hjh:’ka(CpX“j x(“j [26]
D, k Hy

i
di mana: hj = koefisien perpindahan panas konveksi
j = faktor perpindahan panas Sieder-Tate
k = konduktivitasterma = 0,4957 Btu/h.ft.°F
Dj = diameter tangki = 6,3251 ft

Cp = kapasitas panas= 0,9710 btu/lb.°F

p = viskositas fluida= 3,3867 Ibm/ft h

uy = Viskositas fluida pada suhu T,, = 3,3867 Ibm/ft h
Faktor perpindahan panas Sieder-Tate didapat dengan perhitungan:
L>xN p

J7i

NRej = [26, p.718]

dmana: L = panjang pengaduk, ft = 0,6325 ft
N = putaran pengaduk, rph = 6000 rph
u = viskositas, Ib/ft.h = 2,2779 |b/ft.h

p = densitas, Ib/ft® = 70,8161 Ib/ft>



sehingga didapatkan:

(0.6325)% x 6000 x T0.B161

2,2779

NRe =

= 74.626,2283

Untuk jaket, J,= 800

K oefisien perpindahan panas konveksi :

. jxk (Cpx yj% ( u ]0'14
hj = X X

D, k Hy
_ 800 x 0.4957 0.9710 x 3386713 (33867014
T e3231 ( 04957 ) & (3.335?)
= 117,8114 btu/h.ft>.°F

Perhitungan tinggi jaket pemanas:
hio = 2300 btu/h.ft>.°F

hjxhio
hj+hio

Uc =

- 117.B115 x 2300
T 117,8114+2300

= 112,0709 btu/h.ft>.°F

Diambil faktor kekotoran gabungan, Rd = 0,003

1 E,
Ud = I+Rd

:( DV 0.003)_1=83,8720

112.070%

Ketinggian jaket dapat dihitung dengan persamaan
Q=Ud AAT [53, p. 720]

Q =270.210,1092 btu/h

Ug =83,8720

T. =90°C=194F

T. =30°C=86F

AT =108F

[26, fig. 20.2]

[26, p.835]



270.210,1092 =83,8720x A x 108
A =29,8305 ft* = 2,7714 m

A =luas jaket pada shell + luas jaket pada konis
A =71 .0D shell . H jaket
2,7714 n? = 7t x 1,9369 m x H jaket
H jaket = 0,4557 m
Tinggi jaket 0,4557 m, terlalu kecil dibandingkan dengan tinggi bahan dalam tangki,
sehingga tidak akan dapat mempengaruhi suhu dalam tangki. Untuk itu, ditetapkan
untuk tinggi jaket sama dengan tinggi bahan dalam tangki, yaitu 3,6960 m.
Diambil tebal jaket = tebal konis= 3/16in=0,1875in =0,0048 m
OD jaket =D jaket + 2. tebal jaket

=1,9877 + 2 (0,0048) = 1,9973 m
SPESIFIKASI

Kapasitas : 10,0598 m®

[ Denell :1,9279 m
Hxk : 1,4937 m
Hshell :2,8919m
H total 14,3856 m

Tebal shell : J16in

Tebal head : 316in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) 10,7712 m
Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,6426 m

Panjang blade (L) 10,1928 m



L ebar baffle (J) 10,1607 m

L ebar blade (W) 10,1542 m

Jarak pengaduk (R) :1,0178 m

Jumlah pengaduk : 2buah

Power :5Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L
Diameter dalam jaket 21,9877 m

Tebal jaket :0,0048 m

Diameter luar jaket :1,9973 m

Tinggi jaket : 3,6960 m

Jumlah tangki : 1 buah

. Pompa (L-231)

Fungsi - untuk mengalirkan larutan agar dari Tangki Ekstraksi (M-230) ke
Filter Press.

Tipe - centrifugal pump

Data:

Toperas = 85°C

Massalarutan agar = 27.958,1820 kg/hari = 27.958,1820 kg/jam
p larutan agar = 1.329,0613 kg/m® = 82,9704 |b/ft®

Viskositas larutan agar = 0,00094 kg/m.s

Rate volumetrik (g = 222222220 kelem _ 51 0360 m3jam = 0,0058 m%/s

1.329.0613 kg/m?
=0,2064 ft¥/s
Laju larutan asetat masuk (m) = 0,0058 m*/s x 1.329,0613 kg/m® = 7,7662 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa




Optimum inside diameter (Di,opt) dengan asumsi aliran turbulen.
Di,opt = 3,9 ¢ %% p°13 [21]
dimana: g =flow rate, ft¥/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =39. (0,2064) °*. (82,9704) ®** = 3,4049 inch~ 3,548 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 3,5inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =3,548inch=0,2957 ft =0,0901 m

A =0,0687ft

qy_ 0 2064 f' /=

K ecepatan linear (v)= = = ooem i~ 30037 ft/s = 0,9155 m/s

A 0.0687 fr=

b ;
B2,9704 ‘t—'snxz 0037 %x 0.2557 fr

00006 lb/fes

= 37.350,4657 (turbulen, asumsi benar) - aliran turbulen, o = 1

FRIKS

> Sudden contraction

Api pa << Atangki

Kc= 0,55(1 — Loiza ) [17, Eq. 2.10-16]

Arangi/
Apipa/A tangki = O f kal’enaA tangki (Al) Jauh |eb|h besal‘ dl band|ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc = 0,55

(0.9155)

he = ch(l——)x”:_055x(10)x = 02305 Jkg

» Sudden enlargement

hex = (1 - j—] = = (1:0)x

(03,9155

S = 0,4191 Jkg



> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.
£=4,6.10"m

4510 % m

harga = —————=0,0004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]
AL=(05+2+05+05)m=35m
F=afx ot [17, Eq.2.10-6]

3.5m (09185 m/s

0.0501 m 2

= 4% 0,005 X " = 0,3255 Jkg

> Friks pada elbow

Jumlah elbow 90° = 3 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Tbl. 2.10-1]

Hf = K, x = 0,75 x 02155

= 0,3143 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 3 buah elbow, maka: Hf = 3 x 0,3143 = 0,9430 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

{0,9155

hf =k, x = = 6x 22E0= 2 5146 Jkg

>friks =(0,2305 + 0,4191 + 0,3255 + 0,9430 + 2,5146)
= 4,4328 Jkg
Power Pompa

2 2
MJr(zz—zl)g+ L 05T W =0
p

V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa = 0,9155m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1= 0

Z,-2;=05m
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g = percepatan gravitas = 9,8 m/s’

P, = P,=1am
Ws= - (Vo—vi)2+g(zzz) + 22— P 4 5F
2a Jo,

21 (09155 0 + 98 ms’(05) m + 0+ 44328 Jkg
X

= 11,6096 Jkg
Ws =-11,6096 Jkg

Dengan Q = 21,0360 m/jam, didapat efisiensi pompa= 40% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = _WSx m _ _ T11.609 ﬁ :'-cg f_'F 7662 kg/s _ 0,4098 Hp
n ><550 0.4 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]

Power motor = 222£=0,5123 Hp= 1 Hp

0.8

SPESIFIKASI

Rate volumetrik : 21,0360 m®/jam = 0,2064 ft'/s
Ukuran pipa : 3,5 1n schedule 40

Power pompa :1Hp

Bahan konstruks : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

Filter Press (H-240)

Fungsi . untuk memisahkan filtrat (larutan agar) dan cake (ampas rumput
laut)

Dasar pemilihan : mudah dioperasikan dan dibersihkan, serta efektif untuk proses
pemisahan filtrat dan cake

Perhitungan:



T operasi =80°C
Waktu pembersihan = waktu pembongkaran + pengambilan cake + pencucian
plate and frame + pemasangan
=(15+ 15 + 15 + 15) menit = 60 menit = 1 jam

Waktu untuk 1 siklus operasi = 2 jam (1 jam bongkar pasang + 1 jam operasi)
Kapasitas filtrat / siklus = 13.813,9663 kg/jam . 1 jam = 13.813,9663 kg/siklus
Dengan cara yang sama seperti pada Tangki Ekstraksi (M-230) , didapatkan p filtrat
dan p cake :
p filtrat = 1.329,0797 kg/m®
p cake = 1.327,5214 kg/m®
V filtrat per siklus = 20,7873 m¥/siklus
Massacake untuk 1 siklus = 165,1248 kg/jam . 1 jam = 165,1248 kg/siklus
V cake= 0,1244 m%siklus = 4,3930 ft¥/siklus
Dari 25, Thl. 19-17:

- Ukuran plateand frame =30x30in

- Luas efektif =105 ft?

- Kapasitas cake = 0,44 ft% in tebal
Tebal frame = 0,125 —8in (25, p. 19-66) diambil 1 in.
V caketiap frame= 0,44 . 1= 0,44 ft®

\Y (.:ake = 23%30 - 99841 ~ 10 buah
V caketiap frame 044

Jumlah frame =

Jumlah plate and frame = (10.2) -1 = 19 buah

Berdasarkan 17, Thl. 4-23, panjang plate and frame filter press berkisar antara 0,5 —
20m.

Panjang alat = (jumlah plate and frame x tebal frame) + spasi penambahan frame

=(9.1)+10in=29in=0,7366 m (memenuhi)
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SPESIFIKASI
Tebal tiapframe/ plate =1in

Jumlah plate dan frame =19 buah

Panjang alat =0,7366 m
Bahan konstruksi = metal
Jumlah alat =1 buah

Filtrat bin (M-241)

Fungsi . sebagal tempat penampungan larutan agar sementara.

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

Kondisi operasi

- T=30C

- Tekanan 1 atm

Data

Massalarutan agar masuk = 27.627,9325 kg/hari

p larutan agar =1.543,1271 kg/m* = 96,3341 |b/ft>

Volume bahan = 17,9039 nv*

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1. Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

2. Sainless Sed tipe 316-L mempunya allowable stress value
23.000 psi.

3. Digunakan las double-welded butt joint (E = 0,8) [18,
Tabel 13.2]



5. Volume ruang kosong = 90% volume tangki
Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volumetangki = 17,9039 + 0,2 Volume tangki

Volumetangki = 22,3798 nr°

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dsel = diameter shell
Hsnal = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
Dn = diameter nozze

—tangil - 22 3 volumeshell == x 1D, X Hypeyy = == x ID
"-]T.:ngki 4 i -

ID shell




60 _

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Dn _ [Dghgp— Dn

2ega 2tg a 2ega 2ega 2tga

1D e 1D mel
Hn = dan Hk = =224 . Hp = =Rl

Volume konis = % x = xID_ . x (Hk + Hn) — % x % x Dn? x Hn

2tg a 2t & 3 £

"
= 24tg30 (IDgp° — Dn*)

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

1,5 4
XD, 03 +
4 R 24 tg 30

22,3798 m°=

Uﬂ'gha::a - D”'Ej

22,3798 m*= 1,1775 | Dgyg” + 0,2266 | Dg,°> —0,0019
22,3817 m®= 1,4041 |Dgs®
IDgi = 2,5167 m =8,2568 ft = 99,0823 in

Hew =15 IDge = 1,5 X 2,5167 m = 3,7750 m = 12,3852 ft

Dn 0,2302 m

Hn k= =———=0,1760 m
2tga 2 tg 30
IDgngu-Dn _ (25167 -0.2302) m
Hk = ’:" Iricac — =2,0035 m
2tg a Zrg 30

Hoa = Hepat + HK = (3,7750 + 2,0035) m = 5,7786 m = 18,9584 ft

a = Mﬂ(ﬁ]z 4+ Hn?= J(“‘z?“): + 0,17607=0,2032 m = 0,6667 ft

2,5167

s = |'I(""5—) + (Hk+Hn)?= ( )? + (25167 + 0,1760)*

\
=2,5167 m = 8,2568 ft
b =s—a=(2,5167 - 0,2032) m =2,3135 m = 7,5901 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

1 R a D en 0= D0 Dn 1 T v,
3 X7 X1Dg" x ( e - )— -x=xDn°x -

Dn

tg e



Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

17’5039 m3 =: x IDS-;:EH:'H.-GT:.'E'E?I - 24 :; 30 U'Dshe.':a - Dn3j
17,5039 m° == x 2,5167%.H,_, .., + «4;3« (2,5167% — 0,2302%)
Hiarutan =2,8748 m = 9,4317 ft

Tinggi larutan dalam tangki = Hiarutan + HK
=(2,8748 + 2,0035) m = 4,8784 m = 16,0049 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam=14,7 psia
Tekanan hidrostatik =~ = 22ekensZeatas [18, Eq. 3.17]
96,3341 If'“ x 16,004% Ft

) = 10,7071 psia

1%

Tekanan operasi alat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 10,7071) psia= 25,4071 psia
Tekanan desain =1,2. Tekanan operas alat
=1,2. 25,4071 psia= 30,4885 psia=2,0740 atm
Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki
PxD

i, =2} ¢ [18, p.45]

2xfxE
dimana: t; = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
c = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)

t _ 304885 psia ¥ 99.0823 in
shell — 2 x 23.000 x 0.8

+ 0,125 in



=0,2071 in > standarisas 316 1in

Tebal Tutup Konis

Tebd das =~~~ ———+c
= 2coz30 -_31234::;;:25-.:::;:?8;1i:ac-.,-ssa;- + 0,125 in
=0,2199in - standarisasi 3/16in
Agitator
Ditetapkan untuk agitator:
1 Jenis agitator yang digunakan adalah Flat six-blade open turbine

Viskositas dari larutan adalah 0,001401 kg/m.s (Pa.s) sedangkan syarat viskositas
untuk agitator jenis turbin adalah u = 0-500 Pa.s, sehingga jenis agitator ini dapat
digunakan [19, Tabel 4.16].

2. Bahan konstruksi Stainless Steel tipe 316-L.

Dari Tabel 3.4-1[17, p.158] diperoleh:

==03-05 et el
r_1 £ _1 i W 1
Da e D 3 Dt 1z
Dimanaa Da = diameter pengaduk

D; = diameter tangki

W = |ebar blade

H = tinggi cairan dalam tangki

L = panjang blade

C = jarak pengaduk dari dasar tangki

J = |lebar baffle
Didapatkan :

1. Diameter pengaduk (D)



22-04-> D.=04D=04.25167 m=1,0067m

Dr
2. Lebar blade (W)

I\Z/)V: 02->W=02D,=0,2.1,0067 m=0,2013 m

3. Panjang blade (L)

[I)': 0,25> L =0,25D4a=0,25.1,0067 m=0,2517m

a

4. Jarak pengaduk dari dasar tangki (C)

C_15c-1p=1 25167 m=08389m
D, 3 3

w =

5. Lebar buffle (J)

=1 9J:i.Dt:i.2,5167m:0,2097m
2 12

Perhitungan kecepatan pengadukan:

Syarat [20, p. 238, dan 21]:

= Kecepatan agitator (N) antara 20 — 150 rpm

= Kecepatan keliling putaran (periperal) pengaduk turbin = 200-250 m/menit.

Tridd 1:N=75rpm =125rps

K ecepatan periperal X Dax N = 7 x1,0067mx 75rpm

237,0728 m/menit > Memenuhi syar at

Trial 2: N=5rpm =0,8333rps

K ecepatan periperal X Dyx N = 7 x1,0067 m x 50rpm

158,0485 m/menit - Tidak Memenuhi syarat

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan [17, p.158]:

pxN xDa*
NRe_

i

Dimana: Da = diameter pengaduk (m)



N = kecepatan putaran pengaduk (rps)
p = densitas (kgm®)
pu = viskositas (kg/m.s)

_ 1343,1271 #1,25 x (10067 )°

NRre= =1.395.607,0292 - Turbulen

0.001401

Nilai Np dapat dicari dari literatur [17, Fig. 3.4-5]

untuk nilai Nre = 1.395.607,0292 dan untuk jenis Flat six-blade open turbine maka
didapatkan nilai Np = 2,15

P = NpxpxN®3xDa® [17, p.159]

P =215 x 1.5431271 kg/m°® x (1,25)° x (1,0067 m)°®

P =1.984,9539 W = 1,9850 kW = 2,6619 Hp

Effisiensi motor = 80%

P =*=2=33273Hp=35Hp

1.543,1271 kg/m"

Sg bahan masuk = Sarsian = e —a,543]
Pair 1000 kg /m
Jumlah pengaduk = 5{; ":-"f_“ = 1“;:?: = =2,3147 ~ 2 buah

Jarak pengaduk (R) = (Tinggi larutan dalam tangki — C) / 3

= (4,8784—-0,8389)/ 3= 1,3465m

Lo
| el B O N S—
R N ?
—lg— v

I Dt |

Gambar Tangki dan Agitator



SPESIFIKAS

Kapasitas : 22,3798 m®

| Dgrai 12,5167 m
Hy 12,0035 m
Heai :3,7750m
Htotal  :57786m

Tebal shell : 316in

Tebal head : 3/16in

Tebal konis: 3/16in

Jenispengaduk  : Flat six-blade open turbine
Diameter pengaduk (Da) :1,0067 m

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C): 0,8389 m

Panjang blade (L) 10,2517 m

L ebar baffle (J) 10,2097 m

L ebar blade (W) 10,2013 m

Jarak pengaduk (R) :1,3465 m

Jumlah pengaduk : 2 buah

Power :3Hp

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L
Jumlah tangki : 1 buah

. Tangki Penampungan Cake
Fungsi . sebagai tempat penampungan cake hasil penyaringan.
Tipe . slinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup

bawah berbentuk konis.



Kondis operasi

Data

T=30C

Tekanan 1 atm

Massalarutan agar masuk = 330,2495 kg/hari

p larutan agar

= 1.544,0219 kg/m* = 96,3899 | b/ft>

Volume bahan =0,2139 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1.

2.

5.

Volume Tanoki:

23.000 psi.

Tabel 13.2]

Bahan konstruksi Stainless Sted tipe 316-L.

Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

Digunakan las double-welded butt joint (E = 0,8) [18,

Volume ruang kosong = 80% volume tangki

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong

Volume tangki = 0,2139 + 0,1 Volume tangki

Volume tangki = 0,2377 m*

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis



ID shell

Hshell

Y S Hk

Keterangan: |Dsel = diameter shell
Hsnal = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozze

Dn = diameter nozze

gm-:m: 12> volumeshell =Z x 1D, 1% x Hypgyy = 22 X 1D,
ID shell
Hi
b
Ha
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehinggaa = —=30°  [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn_ Dshep _ _Em :"3;5'19{2_97"-

stz stge stga

JDrr—; Wsheil

Hn——d Hk =S e

- i R 2 " b1 4 a
Volumekonis = x — xIDg," x (Hk + Hn) — ; x ~ x Dn” x Hn



Dn

1
3 2iga

n 2 IDegyenp— Dn Dn
x—xID-_..‘x( SLEL + )—
4 el Itga 2tga

[EE

T -
x ¥ xDn“x

= .-;r - (ID;pey® — D)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

0,2377m* = 1'?: X 1Dy + — -; 30 (ID;pey* — D)

0,2377m® =1,1775 IDgg° + 0,2266 | Dg,> —0,0019
0,2396m® =1,4041 IDg>
IDgyi = 0,5546 m =1,8196 ft = 21,8357 in

Hew =15 D = 1,5 X 0,5546 m = 0,8319 m = 2,7294 ft

Dn 02302 m
E:gn:_ 2 rg 30

Hn = =0,1760 m

_ Doy~ Dn _ (05546 - 0.2302 ] m

= =0,3043 m

2tg a 2 tg 30

Hk

Hoa = Hepat + HK = (0,8319 + 0,3043) m = 1,1363 m = 3,7279 ft

_ |fomy? »_ |fo2302)2 | B
a = J(5) + #n?= [(355) + 0.17607=0,2032m = 0,667 ft
[ - -
T TAN ‘ a_ |! 0.5546 1" " e 52
s = [(B2) + (Hk+ Hn)= [(F52) + (05546 + 0,1760)
= 0,5546 m = 1,8196 t
b = s—a=(0,5546 — 0,2032) m = 0,3514 m = 1,1530 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

02139m° == x D> H

T

(Iﬂshsflj - 5'”33

larutan 24 tg 30

T

02139m® =% x0,5546%.H

(0,5546% — 0,2302%)

larutan | 24 tg 30
Hiarutan =0,7335 m = 2,4065 ft

Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK

= (3,4050 + 0,3043) m = 1,0379 m = 3,4050 ft



Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =1lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ahan =Fbahan [18, Eq. 3.17]

144

?5.3355%% 3,4050f¢ _
= ' =2,2792 psia

144

Tekanan operasi dlat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 2,2792) psia= 16,9792 psia
Tekanan desain = 1,2 . Tekanan operas alat

=1,2. 16,9792 psia= 20,3751 psia= 1,3861 am

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts = :i;i:_+ ¢ [18, p.45]
dimana: ts = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

20,3751 psia x 21,8357 in :
= + 0,125 in
tshell Zx23.000 x0,8

=0,1371 in > standarisasi 2/16in

Tebal Tutup Konis

Tebal dlas = ———~2  + ¢

2ecosea (FE-0.6 P)

203751 psia x 21,B357 in ,
= - - — + 0,125 in
2coe 30 (23.000 psia x 0.8 — 0.6 x 20,3751 )

=0,1390in = standarisasi 2/16in

SPESIFIKAS



Kapasitas :0,2377 n?

I Dyl :0,5546 m
Hy 10,3043 m
Hena 10,8319 m
H total :1,1363 m

Tebal shell : 2/16in
Tebal head : 2/16in
Tebal konis: 2/16in
Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah tangki : 1 buah

. Pompa (L-242)

Fungsi - untuk mengalirkan larutan agar ke Falling Film Evaporator (V-
250).

Tipe : centrifugal pump

Data

T=50°C

Massarumput laut = 27.499,7687 kg/hari = 27.499,7687 kg/jam
p rumput laut = 1.482,7253 kg/m® = 92,5633 |b/ft*

Viskositas = 0,00094 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s

Rate volumetrik (g = 2222275287 ke 2m _ 18 5468 m3jam = 0,0052 m%/s

1.482.7253 kg/m?
=0,1819ft¥/s
Laju susu segar masuk (m) = 0,0052 m*/s x 1.482,7253 kg/m* = 7,6388 kg/s

Perhitungan Diameter Pompa

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



Di,opt = 3,9 ¢ % p2*3 [21]
dimana: g =flow rate, ft/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =39.(0,1819) ®*. (92,5633) ®*° = 3,2634 inch = 3,5480 inch
Dipilih Seel Pipe (1PS) berukuran 3,5inch, schedule 40 [17, Tbl. A.5-1]
ID =35480inch = 0,2957 ft = 0,0901 m

A =0,0687ft?

Kecepatan linear (v)= % = % 2,6483 ft/s = 0,8072 m/s
NRe - & x :';.T.‘J
92,563 3":‘;? x2,6483 %x 0,2957 fr
- 0.000%4 Ib/fus
=114.741,5650 (turbulen, asumsi benar) - airan turbulen, o =1
ERIKSI

> Sudden contraction
Apipa << Atangki

Kc= 0,55(1 ~ faie ) [17, Eq. 2.10-16]

Apangii
Apipa/A tangki = O ) kal’enaA tangki (Al) Jauh Ieb'h besal’ d|band| ng A pipa (AZ)

Sehingga: Kc =0,55

csc-;

he = ch(:L——)x %-OSSx(lO)x = 0,1792 Jkg
» Sudden enlargement
hex = (1 - —-] X = = (10)% x 2220 = 0,3258 Jkg

> Friks pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.



£=4,6.10°m

45107 %m
0,1023 m

harga —= =0,0004 >f = 0,005 [17, Fig.2.10-3]
AL = (0,5+25 +6,02+1+0,5) m=10,52m
Fr=afcas [17, Eq.2.10-6]

052m  LE8TEmME) _0,7606 Jkg

0.0501 m 2

=4x 0,005 x

> Friks pada elbow

Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75 [17, Thl. 2.10-1]

HF = K, x = 0,75 x (22720 = 0,2443 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,2443 Jkg = 0,9774 Jkg

» Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6 [26]

hf = K, x = =6 x 2221

= 1,9547 Jkg

Sfriks  =4,1977 Jkg

WEr Fom

2 2
M+(zz—zl)g+ PPy sF W, =0
P

V, = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 0,8072m/s
v, = kecepatan aliran padatitik 1~ 0
Z,—21=5,02m

g = percepatan gravitas = 9,8 m/s’



56.

P]_:latm

P, = 0,4 bar = 0,3948 atm

Ws = 21 (Vo—vi)2+g(zzz) + 22— P 4 5F
(04

21 (08072-0F +98 m/s’(5.02) m +
X

0,3%48 -1
1.482.7253

+4,1977 Jkg

= 53,1795 Jkg
Ws =-53,1795 Jkg

Dengan Q = 18,5468 m®/jam, didapat efisiensi pompa = 40% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = — Wsxm _ _ 75341795 ﬁ :'-cg f_'F 6388 kg/s _ 2,4870 Hp
n ><550 0.4 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]

Power motor = :':8;'3 =3,1087 Hp = 3Hp

SPESIFIKASI

Ratevolumetrik : 18,5468 m¥jam = 0,1819 ft*/s
Ukuran pipa : 3,5 1n schedule 40

Power pompa : 3 Hp

Bahan konstruks : Stainless Steel

Jumlah : 1 buah

Evaporator (V-250)

Fungsi : untuk memekatkan larutan agar-.

Tipe : Falling Film Evaporator

Dasar pemilihan : Digunakan untuk bahan yang tidak dapat tahan terhadap panas.

Kondis operasi

Jenisfluida Panas: Steam 130°C Dingin : Larutan agar




Flow rate, kg/batch 922,8167 27.499,7687
Suhu masuk, °C 130 50
Suhu keluar, °C 130 77
Perhitungan

Desain evaporator dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian penguapan dan bagian

pemisahan liquida-uap yang berupa drum separator.

Bagian Penguapan
Bagian Shell Bagian Tube
ID=2325in [26] Jumlah dan panjang 70 buah, 8’0"’
B=15in OD,BWG,pitch 12 in, 16, 1'/s in square
pitch [26, Thl 9]
Passes=1 Passes = 2
(1) Neraca Panas

Q steam=4.012.757,5733 kJ/hari = 158.472,7240 btu/h

Q larutan agar = 8.587.593,7568 kJ/hari = 339.143,1829 btu/h
(2) T larutan agar yang masuk, t1 = 50°C = 122°F

T larutan agar pekat keluar, t, = 77°C = 170,6°F

T steam masuk, T1 = T steamkeluar, T, = 130°C = 266°F

Fluida panas Fluida dingin Differences
266 taﬂp‘:gﬂﬁe o 1706 95,4
266 \ emp'é‘;‘?’jr eCh) 122 144
0 Differences 48,6 48,6
LMTD = 118,0371°F [26, Eq. 5.14]
R=0/48,6=0

S = 48,6/(266-122) = 0,3375
FT=1 [26, Fig. 18]

At=FT x LMTD = 118,0371 °F



(3) Tc = (266 + 266)/2 = 266 F

tc = (170,6 + 122)/2 = 146,3 °F

Fluida panas, bagian shell, steam

Fluida dingin, bagian tube, susu skim

(4') Luasdiran, as=1D x C'B/144 PT
[26, Pers. 7.1]

= 23,25 x0,25x 15/144x1
= 0,6055 ft?
(5') lgju alir massa, Gs = W/as
[26, pers. 7.7
= 169,5368/0,6055
= 279,9947 Ib/h ft2
(6') De=4x luasdiran/ frictiona
wetted perimeter [26,pers. 6.3]

=4x 0,6055/ (70x 3,14 x 1,5/12)
=0,0881 ft
= 0,0342 |b/ft jam
[17, A.2-12]
Rs=Dex Gs/ p
= 0,0881x 279,9947 / 0,0342
= 206,0682
(7') jH =75
(8') PadaTc = 266 °F
Cp = 0,4540 Btu/Ib°F
k = 0,0161 Btu/jam.ft’F
(cpxplk)?”
= (0,4540 x0,0342/0,0161)""
=0,9881
(9') holds=jH. k/De x (cp u /k)">
ho/®ds = 75x0,0161/0,0881 x 0,9881
= 13,5429
(11') Padatw= 265,83°F
uw = 0,0313 Ib/ft jam
/ pw)®** = (0,0342/0,0313) ***
®s =1,0122
(12') Koefisien koreksi = ho/®s x ®s
[26,pers.6.36]

[26, Fig. 28]

ho = 13,5429 x 1,0122
= 13,7081 Btu/h ft? oF

(4) at =1,47 in? [26, Thl. 10]
at = (Nt x at)/(144n)

= (70. 1,47/144.2)

= 0,7146 ft?

(5) Gt = Wr/at
= 9.350,5896 Ib/h ft?

(6) D = 1,37 in=0,1142 ft

[26, Thl 10]
p=1,77081b/ft h
R =D Gt/ p
= 6030254

(9) Asumsi susu adalah larutan encer
[26, p.474]

hio = 1.000 Btu/h.ft*°F
(20) tw = tc+hio/(hio+ho) (Tc-tc)

[26, Eq. 5.314]

= 265,83F
(At)y = 265,83-146,3 = 119,53°F
[26, Fig 15.11], hv > 1.000 (asumsi
benar)

(13) Uc = hio.ho/(hio+ho)




=1.000 x 13,7081 / (1.000 + 13,7081)

= 13,5228 Btu/h ft2 °F
(14)a =0,1963 [26, Thl. 10]
A =NtxLxad
=70 x 16 ft x 0,1963
= 219,8560 ft?
Ud =Q/(AAt)
= 13,0685 Btu/h ft2 °F
(15") Dirt Factor, Rd :
Rd = Uc—fd
Ue.Ud
= 1BERE1S 08 - 90026 h ft2 OF/Btu
13,5228 x 13,0685
Kesimpulan
13,7081 | houtside | 1000,0000
Uc 13,5228
ud 13,0685
Rd calculated 0,0026
Rd required 0,0030
Pressure Drop
(1) Spesifik volume steam s=1
V = 7352 ft3lb Re = 603,0254
s= 2552 - 0,0002 f = 0,00081 ft/in [26,Fig.26]
1x 825 A P[ -
f.Gt2. L.n/(5.22 x 101° D sdt)
[26, pers. 7.45
= 0,00038 psi
V2/2g' =0,0014 psi [26, Fig 27]

Res = 206,0682, f =0,0046 [26, Fig.29]

N+1=12L/B [26, pers 7.48]
N+1=12.16/15

=12,8=13
Ds=23,25/12 = 1,9375 ft
APs=
f G2 Ds (N+1)/(5.22 x 10%*° De s ®s)

[26, pers.7.44]

=0,0097

APr = 4n/s. V329
=0,0112 psi

APT = APs+APr
= 0,0097 psi +0,0112 psi
= 0,0209 psi




Bagian Pemisahan Liquida-Uap (Drum Separator
L =72.741,70 kg/hari =6.681,9313 Ib/jam = 1,8561 Ib/s
V. =29.712,50 kg/hari =2.729,3407 Ib/jam = 0,7582 |b/s
P =0,4Bar =40,53kPa [§]
Spesifik volume uap = 3,769 m*/kg
Puap = 0,265 kg/m®= 0,015 Ib/ft>
Psusu =1016,0100 kg/m® = 63,4273 Ib/ft3

—_— —
WL |pV _ 7274170 | 0,015
We \!.‘JL T 29.712 50 1“' 634273

=0,0376

k, =0,30

gl = pb 1634273 = 0,015
Vmax = kV |I - = 0,30 | =
Y pv | 0,015

=19,51 ft/s

Vdesign = 0,75 o Vmax

=0,75. 19,51 ft/s= 14,63 ft/s

Wy 0,7582 lb/x

QV =27 = 0ot fef

= 50,5467 ft7/s

- e . ¥
A =L o SESETIEE 3553

V dasign 14.63 fr/=s

A = n/4x D?

D = ; 331‘ =2.098ft=0,6395m

Rate liquida = 6.681,9313 Ib/jam

Waktu tinggal =15 menit = 0,25 jam

rate liquid

.. £.681,5313 1b/ jam
Volumeliquid = — X waktu= ———

624273 Ib/fFet

[17, A.2-9]

[30, Thl. 4-10]

[30, Eq. 4-9]

x 0,25 jam



= 26,1589 ft
Volume liquid = /4. D2H,
26,1589 ft3= 1/4 (2,098 ft)* .H.
He =7,5707ft=2,3m
tinggi ruang uap = 10in [30, Thl. 4-11]
Hy=10in=0,28 m
Tinggi drum separator =2,3m+0,286m=258m

Tinggi total evaporator = tinggi bagian penguapan + tinggi drum separator

B fr

= gy +2,58m
=502m

SPESIFIKASI

Panjang tube 1 8ft

Jumlah tube : 70 buah

Do tube :1%in

Ditube :1,37in

APube : 0,0112 psi

APsgl : 0,0097 psi

Tinggi drum separator :2,58m

Tinggi total evaporator :502m

Jumlah evaporator : 1 buah ( single effect evaporator)
57. Condensor (E-251)

Fungsi : untuk mengkondensasikan uap air dari Evaporator (V-250).

Tipe : counter -flow Barometric Condensor



Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak

yang besar.
Data
_ Tuep = 77°C = 170,6°F
- Tair pencingin = 30°C = 86°F
Perhitungan

Laju uap pada 170,6°F (v) = 11.490,10825 kg/hari = 1.055,4622 |b/jam
A uap pada 170,6°F () = 1.134,548 — 138,571 = 995,9770 btw/lbm
[17, App. A.2-9]

Kebutuhan air pendingin

W (gpm) = ——+—— [26, Eq. 14.4, p. 396]

500 (Ts=tw—rta
Dimana:
Ts = suhu uap jenuh = 170,6°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta=5 °F [26, hal.397]

Q =Vv.A =1.055,4622 x 995,9770 = 1.051.216,0693 btu/jam

Q __ 1.051.216.0893 bru/jam

- — 26,4125 gpm

W(OPM) = oo~ 500 (170,6-86—5)
Panjang tailing pipa

Persamaan bernoulli = P> + p.g.h=P;

P, = Py = 0,4 bar = 40.000 Pa

P, = 101,325 kpa = 101.325 Pa

p air = 995,68 kg/m®

g=9,8m/s



He (P,— P, _ {101.325 — 40.000) _ = 6,2848 m

. g 995,68 kg/m® . S.Em/s

SPESIFIKASI

Tipe = counter flow barometic condensor

Rate uap = 11.490,10825 kg/hari = 1.055,4622 |b/jam
Kebutuhan air pendingin = 26,4125 gpm

Panjang tailing pipa = 6,2848 m

Bahan = Sainless steel 316-L

Jumlah = 1 buah

58. Pompa (L-252)
Fungsi . untuk mengalirkan larutan agar dari Evaporator (V-250) ke Spray
Dryer (B-260).
Tipe : centrifugal pump
Data
T=77C
Massarumput laut masuk = 16.009,66 kg/batch = 16.009,66 kg/jam
p rumput laut = 1.360,3251 kg/m® = 84,9221 lbm/ft®

Viskositas (77°C) = 0,00094 kg/m.s = 0,0006 Ib/ft.s

16.005 56 ke/iam _ 49 7600 mjam = 0,0033m7s

Rate volumetrik (¢f) = 2360 3151 Kg/iah

=0,1154 ft’/s
Laju susu segar masuk (m) = 0,0033 m®/s x 1.360,3251 kg/m® = 4,4471 kg/s
Perhitungan Diameter Pompa

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

Di,opt = 3,9 ¢ ** p°*° [21]



dimana: o =flow rate, ft¥/s
p =densitas fluida, Ib/ft®
Di,opt =39.(0,1154) °*. (84,9921) ®** = 2,6297 inch~ 3,548 inch
Dipilih Steel Pipe (IPS) berukuran 3,5inch, schedule 40 [17, Thl. A.5-1]
ID =3,548 inch=0,2957ft =0,0901 m

A =0,0687ft?

01154 fi®/s

Kecepatan linear (V): % = 00687 fr°

=1,6805 ft/s= 0,5122 m/s

_pxvxID
NRe in

[

Ib o fr L}
84,9921 — x 16805 —x 0.2957 fr

0,000& lb/fce

= 66.799,5982 (turbulen, asumsi benar) - aliran turbulen, o =1

FRIKS

> Sudden contraction

Api pa << Atangki

Kc= 0,55(1 ~ Aaiza) [17, Eq. 2.10-16]

tamng ki
Apipd A tangki = 0, karena A tangki (A1) jauh lebih besar dibanding A pipa (A2)
Sehingga: Kc =0,55

he=Kex (1- 2)x = =055x (1-0) x =22 = 0,0722 Jkg

» Sudden enlargement

(0,5122)% _ 0,1312 Jkg

T e

hex = (1 - :—]x—_ = (1-0)? x

> Friksi pada pipalurus

Digunakan commercial steel, karena pipayang paling sering dipakai di industri.

£=4,6.10"m



harga == 222" 0,0004 >f = 0,005

01023 m

AL=(05+175+12 +4+05 m=1875m

- AL v
Ff—4f.tm.1:

18,75 m _ (0,5122 m/s)

X
00501 m

= 4x 0,005 X - =0,5459 Jkg

» Friksi pada elbow
Jumlah elbow 90° = 4 buah

Kf elbow 90° = 0,75

{0.51

HF = i, x ==0,75x

—
=

Karena ada 4 buah, maka= 4 x 0,0984 Jkg = 0,2952 Jkg

> Friks pada globe valve

Jumlah gate valve = 1 buah

Kf globe valve wide open = 6

(0,5112%°

hf = K, x 2 =6x

——=0,7871 Jkg

>friks =(0,0722 + 0,1312 + 0,5459 + 0,2952 + 0,7871)
=1,8315 Jkg

Power Pompa

2 2
M+(zz—zl)g+ Lidl S 1= +W_=0
P

V2 = kecepatan aliran padatitik 2 = v pada pipa= 0,5122 m/s
v1 = kecepatan aliran padatitik 1~ 0

z2-71= 10,99 m

g = percepatan gravitas = 9,8 m/s’

P1= 0,4 bar = 0,3948 atm

P.=1am

[17, Fig.2.10-3]

[17, Eq.2.10-6]

[17, Thl. 2.10-1]

22" - 0,0984 Jkg [17, Eq. 2.10-17]

[26]



59.

Ws = - (Vo—vi)2+g(zzz) + 22— P 4 5F
2a Jo,

21 . (0,5122 - 0)* + 9,8 m/s*(10,99) m +
X

1-0.3548
1.360.3251

+1,8315 Jkg

= 109,6651 Jkg
Ws =-109,6651 Jkg

Dengan Q = 11,7690 m%/jam, didapat efisiensi pompa= 30% [21, Fig. 13-37]

Brake Hp = _WSX m_ _ —1&9.6651_,’-.'{9_1_55'63 kgis _ 2,9957 Hp
n x 550 0.3 x 550
Efisiensi motor = 80 % [22, Fig. 14-38]
Power motor = zgs =3,6947 Hp=4Hp
SPESIFIKAS

Rate volumetrik : 11,7690 m3/jam =0,1154 ft'/s
Ukuran pipa : 3,5in schedule 40
Power pompa :4 Hp

Bahan konstruksi : Stainless Seel

Jumlah : 1 buah

Blower

Fungsi : mengalirkan udara panas

Tipe : centrifugal

Kapasitas : 3.117.334,5996 kg/hari = 1,2485 kmol/s
(BM udara = 28,9 kg/kgmol)

Jumlah : 1 buah

Bahan konstruksi  : carbon steel

Laju volumetrik  : 31,0396 m®/s



Efisiens £ 70 % [23]

Perhitungan
K=y-1/v.Ep [23]
N=1/1K [23]

Dimana : yudara = 1,4 (untuk gasdiatomic)
K=14-1/14.0,7=0,408
N = 1/1-0,408 = 1,689

Perhitungan power

ZRT I\
H= -2 b
(N-1)/N (F’lj

Z =1,P,=294psia; P, = 14,7 psia

H=

1.8,314 .(273+30) (:5.;)-.15%-13'1635 '
(1.689-1)/1.68% |\14.7

= 2.018,014 Jkmol = 2,018 kJkmol
Power =w . M / Ep = 2,018 kJ/kmol . 1,2485 kmol/s/ 0,7 = 3,5992 kW
Power = 3,5992 kW / 0,7457 = 4,8267 Hp~ 5 Hp
SPESIFIKAS
Kapasitas : 3.117.334,5996 kg/hari = 1,2485 kmol/s
(BM udara = 28,9 kg/kgmol)
Bahan konstruksi  : carbon steel
Jumlah : 1 buah

Power :5Hp

. Spray Dryer (B-260)

Fungsi > untuk mengeringkan susu skim cair menjadi susu bubuk skim.



Tipe . silinder tegak dengan bagian tutup atas berbentuk dished head dan
bagian bawah berbentuk konis.

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak
yang besar.

Kapasitas : 16.009,6605 kg/hari

Kondisi operasi

- Tekanan operasi = 1 atm

- Suhu masuk spray dryer = 77°C

- Suhu susu keluar spray dryer = 125°C

Laju pengeringan 18.054,34 kg air/batch

Berdasarkan Igju pengeringan dan suhu udara masuk dipilih:

Volume chamber = 8.000 ft* [27, Fig 20-72]
Diameter = 24,3 ft = 7,406 m [27, Fig 20-72]
Lubang pengeluaran =5 in = 0,4167 ft [28, hal 85]
Tinggi shell (Hs) =0,4D =9,72 ft =2,963m [27, Fig 20-72]

Volume silinder ==x D?x Hs
=Zx (24,3ft)?x 9,72 ft

= 4,505,557 ft3
Volume konis = volumechamber —volume silinder
= 8.000—4.505,557 ft*
= 3.494,443 ft*
M =12in=1ft[27, hal 85
1

Volumekonis =X Zxhcx (D? + D.M + M?)

34944438 = %x Ixhex (24,3 +243x 1+ 1%



he =21,69ft=6,61m

Untuk shell, tutup bagian atas, dan bawah dipilih bahan konstruksi stainless steel-316 L

= f=alowable stress = 23.000 Ib/in’

» E =€fisens lasdouble welded butt joint = 0,8 [18, Tabel 13.2]
= |D = diameter shell = 7,406 m = 291,574 in

= P=147psa

= c=Corrosion allowance= 0,125 in

Tebal shell

Pxr;

ts= fonxE—08x P

[18, p.254, eq 13.1]

tg = ——l X155 TET =O,1165inz%in

23.000 x 0.8—0.6 x 14.7

Tebal konis
Untuk %2 sudut puncak (o) tidak lebih besar dari 30° digunakan persamaan [18, p.118,

eq 6.154].

_ PxID i
te=+ - - o 1 €
dxcosax(fan xE-06x F)

14.7 x 291,574

2x cos30 x (23.000 x 0.8—0.6 x 14,7

tc=

+ 0,125 :0,2326inz§in

Tebal Dished Head



oD

(crown radius/ radius of dish) = 291,574 in

icr (inside corner radius/ knuckle radius) = 6% x 291,574 in= 17,494 in

1 w3
W =7x [3+. \';] [29, pers 7.76]
N )l . |291.574
F INke [3 N \ 17494 ]
=1,7706
a =—=E"To1457870n

- -

AB =2 —jor=ZLEEM 17494 in=128293in

BC =r—icr = (291,574 - 17,494) in= 274,08 in

b =r-vBC®— AB? =291574—,/274,082 — 128,293 =49,374in
PxrxW
ta =5 7.z02.p7 € [18, pers 7.77, p.138]

14,7 psia x 291,574 in x 1.,7706 .
ta  =- — - + 0,125 in
(2x23.000 psia x 0,.8)—{0.2 x 14.7 pria)

= 0,3312in = zin

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 6in [29, Thl 5.8, hal.93]

OA =ty+b+¢d



= (+ 49,374+ 6) in

=55,874in = 4,656 ft ~ 4,7 ft
Tinggi total = Hs+ hc + OA
=2963m+6,61m+1419m

=10,992 m = 36,063 ft

SPESIFIKASI

Kapasitas : 21.514,60 kg/batch
Diameter 1243ft=741m
Tinggi spray dryer total : 36,063 ft = 10,99 m
Tebal shell 10,1165in= _in
Tebal tutup bawah (konis) 10,2326in = ~in

Tebal tutup atas (dished head)  : 0,3312in = =in

Bahan konstruksi : Sainless steel-316 L

Jumlah spray dryer : 1 buah

61. Tangki Penampung Agar-agar instan (F-261)
Fungsi : sebagai tempat penampungan sementara tepung aga-agar.
Tipe . silinder tegak dengan tutup atas berbentuk plat datar dan tutup
bawah berbentuk konis.
Kondisi operasi
- T=30°C
- Tekanan 1 atm
Data

Massalarutan agar masuk = 2.295,4906 kg/hari



p larutan agar

= 1.544 kg/m® = 96,3886 |b/ft>

Volume bahan =1,4867 m®

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

1.

2.

5.

Volume Tangki:

23,000 psi.

Tabel 13.2]

Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,

Heanghi _ 13
1

3.‘.‘.:“.;-'“

V olume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong

Volume tangki = 1,4867 + 0,1 Volume tangki

Volume tangki = 1,6519 m®

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: |Dgq = diameter shell

Hgan = tlnggl shell

Hk =tinggi konis

Hn = tinggi nozzle



Dn = diameter nozzle

H, 1.

1.5x

.sﬂf;i_l: _5 9 VO|UmeShe” = ; X IDS-“FH: X HEFEE’:’ = —2x !D,hse-s
Peangni 1 4 : ’ % SR
ID shell
Hi
b
Ha
Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o. = °—° =30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn = on dan Hk = Depen Hn = Bagy _Prn _ Dgsn=Dn
Ziga itga itga Ztga itga
Y e 2 y 1
Volumekonis =7 x ~ x ID,, .* x (Hk + Hn) — =

1 n 7 IDgyopi— D
:—.1’—.115'-,”‘1( =

3 4 SRl :t,g a
==  (ID.....%— Dn®

54 tg 30 { shell J

Volume tangki = Volumeshell + Volume konis

T
Y

1,6519m3 :—” xID,, .2+

shell 24930

(ID.;- lr3 = DTI:;]
\ IR ’

1,6519m° =1,1775 IDspal° + 0,2266 | Depasi® —0,0019

1,6538m° = 1,4041 |Dger”

IDsheat = 1,0561 m =3,4648 ft = 41,5777 in

Heai =15 IDge = 1,5 % 1,0561 m = 1,5841 m = 5,1972 ft

| e

n -
X=X Dn* x Hn

b 4 -
xox Dn” x

Dn

-
=

tga



Dn 00,2302 m

Hn = 2tga T =0,1760 m
Hi _ 553:191'._ on _ |1c.5,5i -n:‘?.n::-:] m_ 0,7386 m
2tga 2 tg 30

How = Hepat + HK = (1,5841 + 0,7386) m = 2,3227 m = 7,6204 ft

[fDn\? | 2_ [fozs02y* | ._ _
a  =/(F) +#ni= [((57) + 017607=0,2032m= 06667 ft
s :J(”’A) + (Hk + Hn)?= (““‘_"“) + (1,0561+ 0,1760)2
= 1,0561 m = 3,4648 ft
b = s—a= (1,0561 — 0,2032) m = 0,8529 m = 2,7981 ft

Tingai L arutan dalam Tangki
Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

14867 m° == xID g2 Higruran T+ (1D, 02 — Dn?)

24 ¢g 30

1,4867m® == x 1,0561%.H (1,0561% — 0,2302%)

larutan 7 o4 tg 30
Hiarutan =1,3954 m = 4,5781 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(4,5781 + 0,0,7386) m = 1,3954 m = 4,5781 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam=14,7 psia

Tekanan hidrostatik ~ = Zahan x®sanan [18, Eq. 3.17]
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irm
95.38B6—7 x4 57B1 ¢

= r = 4,6865 psia

Tekanan operasi alat = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,6865) psia= 19,3865 psia
Tekanan desain =1,2. Tekanan operas alat

=1,2. 19,3865 psia= 23,2638 psia=1,5826 atm



Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

ts = ijf:T ¢
dimana ts = thickness of shell (in)
P = internal design pressure (psi)
D = inside diameter (in)
f = allowableworking stress (psi)
E = joint efficiency
c = corrosion allowance (1/8 = 0,125 in)

t _ 23,2638 psia x 41,5777 in
shell 2 x23.000 x0,8

4+ 0,125 in
=0,1513 in > standarisas 2/16 in

Tebal Tutup Konis

Teba dlas =—————=  + ¢

2cose (fE=0.6 P)

23,2638 psia x 41,57 in
2 cos 30 (23.000 psia x 0,8 — 0.6 x 23,2638)

+ 0,125 in

=0,1554in = standarisasi 2/16in

SPESIFIKAS

Kapasitas : 1,6519 n?°

| Dgneil : 1,0561 m
Hy :0,7386 m
Hgnal :1,5841m
H total 22,3227 m

Tebal shell : 2/16in
Tebal head : 2/161in
Teba konis: 2/16in

Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

[18, p.45]
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Jumlah tangki : 1 buah

Cyclone (H-262)
Fungsi : untuk memisahkan susu bubuk skim dari aliran udara.

Kapasitas  : 13.685,87664 kg padatan/hari

Gambar
Euil;:
o HINRENE
i _ < JI'__SL
ot 1
Ly
. —
\
\ 3.
\ [
Perhitungan :

Mencari Diameter cyclone (Dc)

0,5
9uD
Dp= c [31,Eq. 18.15, p. 618]
D partike UNtuk rumput laut adalah 76 = 7,6.10° m = 0,0002493 ft [34]
V= kecepatan masuk cyclone, 120 ft/s [31, p. 617]

Nt, number of turns gas = (0,1079 —0,00077 V + 1,924(10°V?)V)
=5,185
U = Hygara = 0,0209 cp = 1,4.10°° Ibm/ft.s

P = Ppartikel rumput laut = 95 lb/ft? [34]



Pg =P udera = 0,0632 [0/ft> [17, App.3-3, p. 971]
g

9uD °
Dp= et
4N \V(p - py)

0,0002493: { 521410 " x De )

4% 3,14 x 5,185 x 120 x (95-0.0632)

0.5

Dc=19,13ft=0,3444m
19,13 ft=Bcx 4

BC = 4,7825ft
Hc=2XxBc

Hc= 9,565 ft

De= [;C = 9565

Lc=2.Dc=2x 19,13 ft = 38.26 ft
Sc= ';C = 23013t

Zc=2.Dc=2x19,13ft=238,26ft

Jo= P = 478051t
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
SPESIFIKASI

Tipe . Effluent Dust cyclone



Kapasitas : 13.685,87664 kg padatan/hari
Ukuran Bc: 4,7825ft

Dc: 19,13 ft

De: 9,565 ft

Hc : 9,565 ft

Lc: 38,26 ft

Sc: 2,3913 ft

Zc: 38,26 ft

Jc: 4,7825ft

63. Condensor (E-263)
Fungsi . untuk mengkondensasikan uap air dari Spray Dryer (B-260).
Tipe : counter -flow Barometric Condensor

Dasar pemilihan : konstruksi lebih murah dan mempunyai luas permukaan kontak

yang besar.
Data
- Tugp = 85°C = 185F
- T air pendingin = 30°C = 86°F
Perhitungan

Laju uap pada185°F (v) = 13.702,6347 kg/hari = 1.258,7012 Ib/jam

) uap pada 185°F () = 1.140,15 — 153,01 = 987,1400 btw/Ibm
[17, App. A.2-9]

Kebutuhan air pendingin

W (gpm) = oo [26, Eq. 14.4, p. 396]

w=1ra

Dimana:



Ts = suhu uap jenuh = 170,6°F
tw = suhu air pendingin = 30°C = 86°F
ta= dergat pendekatan terhadap Ts
untuk counter flow barometric condensor, ta=5 °F [26, hal.397]

Q=v.A =1.258,7012 x 987,1400 = 1.242.514,2895 btu/jam

W (gpm) = — g _ 12425142895 ';:-_. I = 26,4365 gpm

Panjang tailing pipa

Persamaan bernoulli = P, + p.g.h =P,
P2 = Pugp = 101,325 kpa= 101.325 Pa
P1= 101,325 kpa = 101.325 Pa

p air = 995,68 kg/m*

9=9,8m/s2

_ (Py=puy (101.325-1013825) _
b= e g - 995 68 kg/m? F-Err..;:_om
SPESIFIKAS

Tipe = counter flow barometic condensor

Rate uap = 13.702,6347 kg/hari = 1.258,7012 |b/jam
Kebutuhan air pendingin = 26,4365 gpm

Panjang tailing pipa = 0m

Bahan = Stainless steel 316-L

Jumlah = 1 buah

64. Screen (H-264)

Tipe . vibrating screen



65.

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

yang dibutuhkan kecil . [25, p.19-20]
Fungsi : untuk memisahkan padatan susu bubuk yang berukuran tidak sama.
Perhitungan
Dpariiker Untuk rumput laut adalah 0,76 mm [34]
Dari [19, p.223] ditetapkan :
ukuran lubang screen=1
panjang screen =2m
lebar screen =1m
luas screen =2m?
Power === = IRREIILEEI R - () 1025 kW [19, p.315]
=0,1375 hp~ 0,15 hp
SPESIFIKASI
Lubang screen = 1cm
Panjang screen = 2m
Lebarscreen = 1m
Luasscreen = 2m?
Power = 0,15hp
Bahan = stainless steel
Jumlah = 1 buah
Roll Mill (C-265)
Fungsi > untuk menggiling padatan rumput laut keluar dari spray drying.
Tipe : two-roll crusher

Dasar pemilihan : cocok untuk menggiling padatan
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Kondisi operas :

Poperasi = 1 @m

Toperas = 30°C

Waktu operasi = 1 jam

Kapasitas = 2.307,0257 kg/hari = 2,307 ton/hari
Rate massa = 2,307 ton/jam

Dari [27], untuk kapasitas 2,307 ton/jam, ditetapkan:
Diameter roll  =261in

Lebar roll =24in

Kapasitas maksimum = 50 ton/jam

Power =20hp

SPESIFIKASI

Kapasitas : 2,307 ton/jam

Kapasitas makssmum  : 50 ton/jam

Diameter roll 12610n
Lebar roll 1 24in
Power :20hp
Jumlah : 1 buah

Screw Conveyor (J-266)

Fungsi . untuk mencampur tepung agar yang telah jadi dengan penambahan
multivitamin.

Massa tepung agar + multivitamin = 2.307,1866 kg/hari = 2,3072 ton/jam

Untuk kapasitas 5 ton/jam [17], diperoleh:

- Panjang screw =40in=1,016 m = 3,3333 ft



- Diameter screvw’ =2,5in
- Shaftsdiameter =2in
- Kecepatan =40 rpm

- Feed section diameter =6 in

23072

K ecepatan = x 40=18,4576 rpm

. _ Cltonfjam) .L(f).W( bift3).F
P= 33000

Dari 35, tabel 2 hal 1345, diperolen F=1

2,3072 x3,3333 x 96,3886 x 1
33000

hp = =0,0225hp

Efisiensi motor = 80%

_ 00748

Power hp = 0,0281 hp = 0,03 hp

. Bucket Elevator (J-267)

Fungsi . mengangkut tepung agar-agar dari Screw Conveyor (J-266) ke Tangki
Penampungan Akhir (F-268).

Tipe : Centrifugal discharge bucket on belt

Perhitungan

Massatepung agar = 2.307,0257 kg/hari = 2,3070 ton/jam

Tinggi elevass  =2,4m=7,8739 ft

Dari [25, p.21-15, Thl. 21-8] diperoleh:

- Ukuranbucket =6x4x4,25in

- Jarakbucket =12in

- Elevator center = 25 ft

- Kecepatanbucket = 225 ft/min = 68,6 m/menit

- Head shaft =43 rpm
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- Shaftdiameter =head: 1% in; tail : 1*%,4in
- Lebar belt =7in

hp = [27, p.1350]

hp = =0,03633 hp

Effisens = 80%
Power motor = % =0,0454 hp~ 0,05 hp

Tangki Penampung Akhir (F-268)

Fungsi . sebagai tempat penampungan akhir tepung aga-agar.

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

Kondis operasi

- T=30°C

- Tekanan 1 atm

Data

Massalarutan agar masuk = 2.307,1886 kg/hari

p larutan agar = 1.544 kg/m® = 96,3886 | b/ft>

Volume bahan = 1,4943 m*

Ditetapkan untuk dimensi tangki:

Bahan konstruksi Stainless Stedl tipe 316-L.

1. Sainless Seel tipe 316-L mempunya allowable stress value

23.000 psi.
2. Digunakan las double-welded buitt joint (E = 0,8) [18,

Tabel 13.2]



3 Heangki _ 15
. D.‘J-‘igkl 1
4. Volume ruang kosong = 90% volume tangki

Volume Tangki:

Volume tangki = Volume bahan + Volume ruang kosong
Volume tangki = 1,4943 + 0,1 VVolume tangki
Volumetangki = 1,6603 m*

Volumetangki = Volumeshell + Volume konis

IT shell

Hshell

Hk

Dinn

Keterangan: D4 = diameter shell
Hqer = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn =tinggi nozzle

Dn = diameter nozzle

Heangri _ 1.5 i 2 15m
R o == 3 volumeshell = —xID, n*xHypm = } x ID
“rangki * £

shell



ID shell

Sudut konis yang digunakan sebesar 60° sehingga o = — = 30° [18,p. 96]

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan berkisar 4, 8, atau 10 inchi. [18,p. 96]

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2302 m)

Hn__dan Hk “p—:ih Hn_‘:’ihfu — Dn _ Dgepn=Dn

2tga 2ega 2eg &
. 1 b 4 = 3 7 >
Volumekonis == x ~ x D" x (Hk+Hn) — - x f x Dn® x Hn
4 K]

1 T 2 ("D.she'ii_ Pn , Dn )
e L I - T .r —
33 . ID*'“""“ \ 2tg = " S e

an ] w=b
ot
"N E
-
s
[
B

=2t sg 2D ar — Dn?)

Volume tangki = Volume shell + Volume konis

1,6603m° = 14

3 i 3 pnd
g 20 (IDpe” = D7)

1,6603m° =1,1775 IDgwar® + 0,2266 | Dghai® —0,0019
1,6622m° =1,4041 |Dgar®
IDgell = 1,0579 m = 3,4706 ft = 41,6481 in

Hset = 1,51Dsher = 1,5 x 1,0579 m = 1,5868 m = 5,2060 ft

Dn 0,2302m
Hn = = —=0,1760 m
2tga 2tg30
IDgpeii=DOn  (1.0579-02302)m
Hk = 2sei=on_ =0,7402 m

2tg a - 2eg 30




How = Hea + HK = (1,5868 + 0,7402) m = 2,3270 m = 7,6343 ft

a = Mll(%]: 4+ Hn= N!'("':f“): + 0,17607 = 0,2032 m = 0,6667 ft

s = M|'I("D-':"-='-‘)2 + (Hk+ Hn)?= M-'{l'“’j?““): + (1,0579 + 0,1760)?

=1,0579 m = 3,4706 ft
b =s—a=(1,0579 - 0,2032) m = 0,8547 m = 2,8040 ft

Tingai Larutan dalam Tangki

Volume larutan (bahan) = Volume shell + Volume konis

T

('{Dshriia 1 D”EJ

arutan

1,4943m®> =Z x 1D, > H,

24 g 30

1,4943m°® =Z x 1,0579°.H, + —— (1,0579% — 0,2302%)

ut,
- ‘aruran - 24 g 30

Hiarutan = 1,3978 m= 4,5859 ft
Tinggi larutan dalam tangki = Hiautan + HK
=(4,5859 + 0,7402) m = 2,1380 m = 7,0142 ft

Tekanan Operasi Tangki

Tekanan udara =lam= 14,7 psia

Tekanan hidrostatik =~ = 22ehansfeaken [18, Eq. 3.17]
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96,3886 x 7,0142f¢

= - =4,6951 psia

133

Tekanan operasi dlat = = Tekanan udara + Tekanan hidrostatik
= (14,7 + 4,6951) psia= 19,3951 psia
Tekanan desain =1,2 . Tekanan operasi alat
=1,2. 19,3951 psia= 23,2741 psia=1,5883 atm

Tebal Tangki dan Tutup Atas Tangki

t, = —2_ 4+ ¢ [18, p.45]

2xfxE




dimana: t; = thickness of shell (in)

P = internal design pressure (psi)

D = inside diameter (in)

f = allowableworking stress (psi)

E = joint efficiency

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

t _ 23274l psie x41.6841 in
shell — 2 x 23.000 x 0.8

+ 0,125 in

=0,1513 in > standarisas 2/16 in

Tebal Tutup Konis

Tebal alas =—2*2 4 .

2cosa (fE-0.6 P)

23.2741 psia x 41,6841 in : r
= + 0,125 in

2cog 30 (23.000 psic x 0B — 0.6 x 23,2741)

=0,1554in = standarisasi 2/16in
SPESIFIKAS

Kapasitas : 1,6603 m

| Dshe :1,0579 m
Hx :0,7402 m
Hshell : 1,5868 m
H total 02,3270 m

Tebal shell : 2/16in
Tebal head : 2/16in
Tebal konis: 2/16in
Bahan konstruksi : Sainless Steel tipe 316-L

Jumlah tangki : 1 buah



35. Jaket Pendingin Refrigerant untuk Tangki Susu Segar (F-110)
Dari perhitungan pada Bab VI didapatkan:
massa udara pendingin yang dibutuhkan = 8920,48 kg/hari = 0,732 m*/s
Tebal shell =4/16 in=0,0057 m
Diameter luar (OD) shell = Dt + 2 x tebal shell = 3,2357 m
Diambil spasi jaket =1in=0,025m
ID jaket = OD shell + 2 x spasi jaket
=3,2357 + 2x 0,025 m = 3,2865 m

Lau volumetrik = A XV

0732mIs = %x [(ID jaket)? — (OD shell)?] x v

0732m3s = %x [(3,2865)? —(3,2357)%] x v

v = 2,5505 m/s = 8,3675 ft/s
Perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi dari liquid menuju pendingin

dalam tangki (hj):

. % 0,14
hjh = JXKX(CpX“) x(“j [26]
Dj k Hy

di mana: hj = koefisien perpindahan panas konveksi

j faktor perpindahan panas Sieder-Tate

k = konduktivitas termal (72°C) = 0,3663 Btu/h.ft.°F
Dj = diameter tangki = 10,5785 ft

Cp= kapasitas panas = 0,9513 btu/lb.°F

p = viskositas fluida= 1,5579 Ibm/ft h

uy = Viskositas fluida pada suhu T,, = 1,5579 Ibm/ft h

Faktor perpindahan panas Sieder-Tate didapat dengan perhitungan:



L?>x N
Ngej = Xu £ [26, p.718]

dmana: L = panjang pengaduk, ft =1,0578 ft
N = putaran pengaduk, rph = 3000 rph
p = viskositas, Ib/ft.h = 0,0009 kg/m.s = 2,1772 Ib/ft.h
p =densitas, Ib/ft’= 62,6981 Ib/ft>

sehingga didapatkan:

NRe: (L0378)" x 3000 x 62,6981 — 96678,2009

21772

Untuk jaket, J, = 800 [26, fig. 20.2]
K oefisien perpindahan panas konveksi :

jxk (Cpxuj% (u ]0'14
= X X
D; k Hw

]

=
|

800 x 03663 (c 3513 x 1 55?9)1-’3 _ (1.55'5 )'3"1“"
~ 10.578s 03663 15579

44,1430 btu/h.ft?.°F

Perhitungan tinggi jaket pendingin:

hio = 2300 btu/h.ft?.°F [26]
hj xh,,
Yoo = ho+h,

44,1430 x 2300
T 44,1430+2300

= 43,3117 btu/h.ft>.°F

Diambil faktor kekotoran gabungan, Rd = 0,003

1
1
Ug = (UC+RdJ

= (= +ﬂ.ﬂﬂ3)_1:38,3312

43,3117

Ketinggian jaket dapat dihitung dengan persamaan



Q=Ud AAT [26]

Q =167.244,4007 btu/h
Us =38,3312
T, =30°C=131F
T, =4C=86F
AT =45F
167.244,4007 = 38,3312 x A x 45

A = 96,9588 ft = 9,0080 m*
A =luas jaket pada shell + luas jaket pada konis
A =7 .0OD shell . H jaket
9,0080 n? = 1t x 3,2357 m x H jaket
H jaket = 0,8866 m
Tinggi jaket 0,8866 m, terlalu kecil dibandingkan dengan tinggi bahan dalam tangki,
sehingga tidak akan dapat mempengaruhi suhu dalam tangki. Untuk itu, ditetapkan
untuk tinggi jaket sama dengan tinggi bahan dalam tangki, yaitu 6,2995 m.
Diambil tebal jaket = tebal konis=4/16in=0,25in=0,0064 m
OD jaket =D jaket + 2 . tebal jaket

= 3,2865 + 2 (0,0064) = 3,2992 m



APPENDIX D

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

D.1 Perhitungan Harga Peralatan

Metode Perkiraan Harga
Dari tahun ke tahun harga peralatan selalu mengalami kenaikan seiring dengan

perubahan kondis ekonomi. Untuk memperkirakan harga peralatan tahun tertentu
diperlukan suatu indeks yang dapat mengkonversikan harga peraatan tahun sebelumnya
menjadi harga peralatan tahun tersebut. Metode yang digunakan untuk menentukan harga
peralatan adalah metode Cost Index yang dihitung dengan persamaan :

Cost index tahundiinginkan

Harga alat tahun yang diinginkan =
g yag 9 Costindex tahunA

.Hargaalat tahun A

Pada perencanaan pabrik susu bubuk tinggi protein, harga peralatan yang digunakan didasarkan
pada harga alat yang terdapat pada pustaka Peters & Timmerhauss, Ulrich, Garett dan harga
peralatan dari internet. Cost index yang digunakan adalah dari Chemical Engineering Plant Cost
Index. Diperkirakan pabrik didirikan tahun 2011, sehingga dengan linierisasi data-data tahun
sebelumnya didapatkan :

Tabel. D.1. Chemical Engineering Plant Cost Index Tahun 1986-1990

Tahun | Cost Index

1986 318
1987 324
1988 343

1989 355




355 y=13x- 25503
350 R? = 0,9668
345

Cost Index
w
W
wu

1985 1986 1987 1988 1989 1990

Tahun

Gambar D.1. Grafik Hubungan Cost Index vs Tahun
Dengan menggunakan regresi linear didapat persamaan y = 13x - 25503 (y= cost index, X
= tahun) , kemudian diperoleh:
e Cost index pada tahun 2008 = 601
e Cost index padatahun 2011 = 640

Contoh perhitungan:

Nama alat : Tangki Penampungan Susu Sapi Segar (F-110)
K apasitas : 40,6865 m°
Bahan konstruksi : Sainless stedl

Hargatahun 2008  : $ 2.000

840

Hargatahun2011  : - =x$2.000=$2129,78

Dengan cara yang sama, harga peralatan alat proses dan utilitas di sgjikan pada Tabel D.2

dan Tabel D.3.

Tabel D.2. Harga Alat Proses



Harga Harga Harga Total
satuan satuan
No Nama Alat Kode thn 2008 thn 2011 Jumlah tahzgpz)()ll
(%) ($) '
1 |Tangki Penampungan F-110 2000 212978 3 63.893.511
2 |Pompa L-111 750 798,67 1 7.986.689
3 [Tangki Standarisasi M-120 2500 2662,23 1 26.622.296
4 |Pompa L-121 750 798,67 L 7.986.689
S |PHE E-130 7500 7986,69 L 79.866.889
6 |Pompa L-131 750 798,67 3 7.986.689
7 Tangki Penampungan F.132 1
Susu Pasteurisasi 15600 16612,31 166.123.128
8 |Pompa L-133 750 798,67 L 7.986.689
9 |Centrifugal separator H-140 12500 13311,15 g 133.111.481
10 Tangki Penampungan 1
Lemak F-142 1500 1597,34 15.973.378
11 |pompa L-143 750 798,67 . 7.986.689
12 |Falling Film Evaporator | V-150 | 46365,2 49373,92 1 493.739.235
13 |Condenser E-151 1500 1597,34 : 15.973.378
14 |Blower 1350 1437,60 L 14.376.040
15 |Pompa L-152 750 798,67 4 7.986.689
16 |Spray Dryer B-160 | 72000 76672,21 ! 766.722.130
17 cyclone H-162 | 5000 5324,46 . 53.244.592
18 |Condenser E-163 1500 1597,34 s 15.973.378
19 Tangki Penampungan 1
Susu bubuk skim F-161 1500 1597,34 15.973.378
20 |Roll mill C-164 2000 2129,78 g 21.297.837
21 |screen H-165 1000 1064,89 i 10.648.918
22 |Bucket Elevator J166 2500 2662,23 . 26.622.296
23 Tangki penampungan 1
susu bubuk skim akhir F-167 1500 1597,34 15.973.378
24 |cutter C-201 1150 1224,63 ! 12.246.256
25 |Condenser E-163 | 2750,61 2929,10 1 29.291.022
%6 Tangki Penampungan 1
Susu bubuk skim F-161 2500 2662,23 26.622.296
27 |Roll mill C-164 750 798,67 ! 7.986.689
28 |Screen H-165 2500 2662,23 ! 26.622.296
29 Bucket Elevator J166 2500 2662,23 1 26.622.296




30

Tangki penampungan

susu bubuk skim akhir F-167 750 798,67 7.986.689
31 |Cutter C-201 1000 1064,89 10.648.918
32 |Conveyor J202 2500 2662,23 26.622.296
33 [Tangki Pelarutan Kaporit 1000 1064,89 10.648.918
34 |Pompa 1150 1224,63 12.246.256
35 [Tangki Perendaman M-210 2500 2662,23 26.622.296
36 Tangki Pelarutan asam

sitrat 750 798,67 7.986.689
37 |Pompa 17600 18742,10 187.420.965,
38 |Screen+washer H-211 750 798,67 7.986.689
39 [Tangki pelembutan M-220 | 41475 4416,64 44.166.389
40 |screen + washer H-221 2500 2662,23 26.622.296
41 |Cutter C-222 1500 1597,34 15.973.378
42 tangki pengenceran asam

asetat 750 798,67 7.986.689
43 |Pompa 463652 | 49373,92 493.739.235
44 Tangki ekstraksi M-230 1500 1597,34 15.973.378
45 |Pompa L-231 1350 1437,60 14.376.040
46 |Filter Press H-240 750 798,67 7.986.689
47 |Filtrat Bin M-241 | 72000 76672,21 766.722.130
48 Tangki penampungan

cake 1500 1597,34 15.973.378
49 |Pompa L-242 5000 5324,46 53.244.592
S0 |Evaporator V-250 1500 1597,34 15.973.378
51 |Condenser E-251 1500 1597,34 15.973.378
52 |Blower 2000 2129,78 21.297.837
53 |Pompa L-252 1000 1064,89 10.648.918
54 |spray Dryer B-260 2500 2662,23 26.622.296
55 Tang_ki Penampung agar-

agar instan F-261 1500 1597,34 15.973.378
56 |Cyclone H-262 1150 1224,63 12.246.256
57 |Condenser E-263 1500 1597,34 15.973.378
58 |Roll Mill C-265 2000 2129,78 21.297.837
59 |screw Conveyor J266 1500 1597,34 15.973.378
60 |Bucket Elevator J267 2500 2662,23 26.622.296




61 Tangki Penampungan
Akhir F-268 1500 1597,34 15.973.378
62 |Filling Machine 5500 5856,91 117.138.103
TOTAL 4.087.358.509
* Kurs: U$ 1= Rp. 10.000
Tabel D.3. Harga Alat Utilitas
Ju Harga Harga
mla | satuan | satuan 2011 | HargaTotal
Nama Alat h | 2008 ($) (€)] 2011 (Rp.)
Tangki Penampung 1 2000 2129,78 21.297.837
Tangki demineralisasi 1 6000 6389,35 63.893.511
Tangki penampung air umpan 1 2000 2129,78 21.297.837
Pompa 4 1000 1064,89 42.595.674
Refrigerator (l 52000 55374,38 553.743.760
Boiler 1 | 43209,9 46013,87 460.138.702
TOTAL 1.162.967.321
* Kurs: U$ 1= Rp. 10.000
Total hargaalat = Rp. 4.087.358.509 + Rp. 1.162.967.321
= Rp. 5.250.325.830
D.2. Perhitungan Harga Bahan Baku
Harga bahan baku dapat dilihat pada Tabel D.4.
Tabel D.4. Harga Bahan Baku
Harga Kebutuhan
Kebutuhan Harga per
Bahan per kg : per tahun
er hari (k tahun (R
Susu sapi
segar - e 24958956 | 97.339.928.400
Rumput laut |  6.000 2850,665 940719,45 5.644.316.700
Kaporit 12.600 1425,3325 470359,725 5.926.532.535
Asam sitrat 15.000 299,3198 98775,534 1.481.633.010
Asamasetat | 11.000 29,931 9877,23 108.649.530
Total 110.501.060.175

D.3.

LISTRIK

Perhitungan Harga Utilitas




Perhitungan harga utilitas meliputi harga listrik, harga air, harga bahan bakar, dan harga

pemurnian air. Berdasarkan keputusan Presiden Republik Indonesia nomor 76 tahun 2003, biaya
listrik luar beban puncak (LWBP) untuk industri adalah Rp 439/kWh. Sedangkan, biaya listrik
beban puncak (WBP) pada Pk. 17.00-22.00 adalah 1,4 x LWBP. Contoh perhitungan biaya listrik :

Lampu di pos keamanan kanan menyala selama 12 jam/hari, Maka biaya listrik dihitung sebagai

berikut :

Power = ———=% — ) 0296 KW

BS lumen /warte

WBP =5 jam x 0,0296 kW = 0,148 kWh

Harga listrik WBP = 1,4 x Rp 439/kWh x 0,148 kWh = Rp. 90,9608 /hari
LWBP =7 jamx 0,0296 kW =0,2072 kWh

Harga listrik LWBP = Rp 439/kWh x 0,2072 kWh = Rp. 90,9608 /hari
Dengan cara yang sama, biaya listrik dihitung sebagai berikut:

Tabel D.5. Biaya Listrik dari Lampu

Efficacy kWh
Lumen Waktu kWh WBP LWBP
No | Ruangan Output (lumen/ (jam) kw (WBP) (LwB (Rp.) (Rp.)
watt) P)
Pos
1 | keamanan 25%325’96 85 12 0,0296 | 0,248 0,207
kanan 90,96 90,96
Pos
2 | keamanan 14%&’95 85 24 0,0167 | 0,083 0,117
Kiri 51,23 51,23
Parkir
3 | sepeda 999,185 85 24 0,0118 | 0,059 0,082
motor 36,12 36,12
4 | Parkir mobil | 999,185 85 12 0,0118 0,059 0,082 36,12 36,12
5 | Parkir truk 745,546 85 12 0,0088 | 0,044 0,061 26,95 26,95
Kantor
6 |, antai 1 745,546 85 12 0,0088 | 0,044 0,061 26,95 26,95
Warehouse | 25281,9
7| rumput laut 83 g = g T 48T |2 0eeh ey 914,02
Kantor
8 | manager 317857’8 40 24 | 07939 | 3970 | 5558
lantai 2 2439,80 2439,80
Ruang QC 170930,
9 dan Rnd 0586 A 2 S e o013 13131,70 13131,70
412451
10 | Ruang rapat 4 40 24 1,0311 5,156 7,218 3168,66 3168,66
Laboratoriu | 291451,
A 095 40 24 7,2863 | 36,431 | 51,004 2239073 2239073
Areaproses | 8472,96
12 lantai 2 1 40 12 0,2118 1,059 1,483 650,94 650,94
Control
13 room 5920,01 40 24 0,1480 | 0,740 1,036 454.80 454,80
Areaproses | 211924
14 lantai 1A 3 40 12 0,5298 2,649 3,709 162811 162811
Areaproses | 41245,1
15 lantai 1B 4 40 12 1,0311 5,156 7,218 3168,66 3168,66
16 | Gudang 72597,9 40 12 1,8149 | 9,075 | 12,705 | 5577,33 5577,33




1
Gudang
17 | storage 72557’9 40 12 | 18149 | 9075 | 12,705
produk 5577,33 5577,33
N 15889,1
18 | AreaUtilitas - 40 12 03972 | 1,986 | 2,781 1220,69 1220,69
Kantor 33907,5
1| tilitas 9 40 24| 08477 | 4238 | 5334 | o50405 | 260495
81600,9
20 | Taman s 85 12 0,9600 | 4,800 | 6,720 2950,12 2950,12
. 21192,4
21 | Kantin c 85 12 0,2493 | 1,247 | 1,745 766,17 766,17
19655,0
22 | Mushola p 85 12 02312 | 1,156 | 1,619 710,59 710,59
. 26104,6
23 | Poliklinik 3 85 12 0,3071 | 1,536 | 2,150 943.76 943,76
: 34113,1
24 | Koperasi 7 85 12 0,4013 | 2,007 | 2,809 123329 123329
13701,8
25 | Jalan 5 85 12 01612 | 0,806 | 1,128 495,36 495,36
WC pos 10276,3
26 sotpailin 6 85 24 0,1209 | 0,604 | 0,846 37152 37152
WC pos
27 Al 7840 85 24 0,0922 | 0461 | 0,646 28344 283.44
28 | WClantai 1 | 8914,16 85 24 0,1049 | 0524 | 0,734 322,27 322,27
29 | WClantai 2 | 5064,73 85 24 0,059 | 0298 | 0417 183,10 183,10
Ruang
30 o 434731 85 12 0,0511 | 0,256 | 0,358 15717 15717
Pengolahan
31 | imbah 434473 85 12 0,0511 | 0,256 | 0,358 157,07 157,07
jpos 2512,96
32 | keamanan po 85 12 0,0296 | 0,148 | 0,207
kanan 90,85 90,85
PoS 1416,95
33 | keamanan o 85 12 0,0167 | 0,083 | 0,117
kiri 51,23 51,23
Parkir
34 | sepeda 999,185 85 12 0,0118 | 0,059 | 0,082
motor 36,12 36,12
35 | Parkir mobil | 999,185 85 12 0,0118 | 0,059 | 0,082 36,12 36,12
TOTAL 71769,82 |  71769,82
Tabel D.6 Biaya Listrik dari Alat Proses dan Utilitas
kWh kWh
Ruang hp kW (WBP) (LWBP) WBP (Rp) LWBP (Rp)
Proses
dan | 159,4247 | 118,883 | 594,415 | 832,181 365327,459 365327,46
utilitas

Total biayalistrik lampu dan aat :

= Rp. 71.769,82 + Rp. 71.769,82 + Rp. 365.327,459 + Rp. 365.327,46

= Rp. 874.194,55 per hari = Rp. 262.258.364,7 per tahun




Biaya beban listrik = Rp 29.500/kW bulan

Kebutuhan listrik total =142,238 kW

Total biaya beban dalam setahun :

= 142,238 kW x 29.500/kW bulan x 12 bulan/tahun

=Rp. 50.352.240,53 per tahun

Total biaya listrik = Total biaya beban + biaya listrik lampu dan alat
= Rp. 50.352.240,53 + Rp. 262.258.364,7
= Rp. 312.610.605,2 per tahun

AIR

Biaya kebutuhan air dihitung dengan rumus :

Biaya kebutuhan air = Biaya pemakaian + biaya administrasi + biaya pemeliharaan + biaya
pelayanan air kotor

Kebutuhan air total = 248,1873 m’/hari

Berdasarkan keterangan dari PDAM kota Situbondo, diperoleh harga untuk pemakaian air untuk
industri Rp. 4.000 per m?

Total biaya pemakaian = 248,1873 m>/hari x Rp.4.000 /m>
= Rp. 992.749,2 per hari = Rp. 327.607.236 per tahun
Biaya administrasi (biaya cetak rekening ) = Rp. 90.000 per tahun
Biaya pelayanan air kotor = Rp. 1.440.000 per tahun
Biaya pemeliharaan = Rp .1.800.000 per tahun
Biaya kebutuhan air = Rp. 327.607.236 + (Rp. 90.000 + Rp. 1.440.000 + Rp. 1.800.000)
=Rp. 330.937.236 per tahun
BAHAN BAKAR

Dari perhitungan boiler dan Generator pada BAB V|1 didapatkan data :

Kebutuhan solar total : 8.692,20116 L/tahun

Harga 1 liter solar = Rp. 5.000

Biaya solar per tahun = 8.692,20116 x Rp. 5.000 = Rp. 13.038.301.740

Total biaya bahan bakar per tahun = Rp. 13.038.301.740

PEMURNIAN AIR

Biaya pemurnian air meliputi biaya zeolit dan NaCl. Dari perhitungan pada BAB VI
didapatkan data:

1. Zeolit



Kebutuhan = 273,52 kg/6 bulan

Pembelian zeolit dilakukan setiap 6 bulan sekali, sehingga dalam 1 tahun dilakukan

pembelian zeolit sebanyak duakali.

Pembelian = 273,52 kg x 2 = 547,04 kg

Hargabeli pertahun = Rp. 22.000,-/kg x 547,04 kg = Rp. 12.034.880

2. NaCl

Kebutuhan = 111,6856 kg/tahun

Harga beli pertahun = Rp. 4.500,-/kg x 111,6856 kg = Rp.502.585,2

Total biayapemurnian air per tahun = Rp. 12.034.880 + Rp. 502.585,2

REFRIGERANT

= Rp. 12.537.465,2

Kebutuhan = 18.462 kg/tahun

Pembelian refrigerant dilakukan setiap 6 bulan sekali, sehingga dalam 1 tahun dilakukan

pembelian refrigerant sebanyak duakali.

Hargabeli per tahun = Rp. 30.000,-/kg x 18.462 kg = Rp. 553.860.000

Hargatotal utilitas per tahun dapat dilihat pada Tabel D.7.

Tabel D.7. Biaya Utilitasper Tahun

No. Jenis Harga (Rp.)
1 | Biayalistrik 312.610.605,2
2 | BiayaAir 330.937.236
3 | BiayaBahan Bakar 13.038.301.740
4 | BiayaPemurnian Air 12.537.465,2
5 | BiayaRefrigerant 553.860.000
TOTAL 14.248.247.046

D.4. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan
Harga Tanah dan bangunan di Kota Situbondo dapat dilihat pada Tabel D.8.

Tabel D.8. Harga Tanah dan Bangunan Kota Situbondo




Harga
Jenis per r%z Luas (m?) HargsTotaJ
(Rp.) (Rp.)
Tanah 450.000 8.500 3.825.000.000
Bangunan | 2.000.000 | 8.108,7858 | 16.217.571.572

TOTAL 20.042.571.572

D.5. Perhitungan Gaji Pegawai

Pabrik minuman multivitamin agar-agar instan ini mempekerjakan pegawai sebanyak 200
orang dengan gaji pegawai ditetapkan selama 12 bulan dengan 1 bulan tunjangan.

Karyawan terbagi atas :
1. Karyawan non shift

Karyawan yang bekerja non shift adalah karyawan di bidang RD, akuntasi dan keuangan,
personalia dan administrasi, promosi dan marketing, pegawai kebersihan, serta sopir dengan jam
kerja Senin-Jumat pukul 08.00-16.00, dan Sabtu pukul 08.00-14.00.

2. Karyawan shift
Karyawan yang bekerja shift terdiri dari supervisor proses, karyawan di bidang proses,
maintenance, utilitas, petugas Quality Control, pekerja gudang, pekerja keamanan, pekerja kantin

dan koperasi, serta pekerja poliklinik. Jam kerja karyawan shift kecuali pekerja kantin dan koperasi
serta pekerja poliklinik adalah dari hari Senin—Minggu dengan jadwal :

Shift A :pk.07.00-15.00
Shift B :pk. 15.00-23.00
Shift C  : pk. 23.00-07.00

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali.

Shift | Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu
A I I 1 I [l [l v
B v v | I 1 I 11
C 1 [l v v I I I

Libur 1 1 1l 1l v v |

Pergantian shift untuk pekerja kantin dan koperasi serta pekerja poliklinik sebanyak 2 kali dengan
jam kerja yaitu hari Senin-Minggu dengan jadwal :

Shift A :pk. 07.00-15.00

Shift B :pk. 15.00-23.00



Pergantian shift dilakukan setiap seminggu sekali.

Perhitungan gaji pegawai dapat dilihat pada Tabel D.9.

Tabel D.9. Perincian Gaji Karyawan Tiap Bulan

No Jabatan Jumlah | Gaji (Rp.) | Total (Rp.)
1 | Direktur Utama 1 15.000.000 | 15.000.000
2 | Genera Manager 1 8.000.000 8.000.000
3 | Manager Produksi 1 4.000.000 4.000.000
4 | Manager Keuangan 1 4.000.000 4.000.000
5 | Manager Pemasaran 1 4.000.000 4.000.000
6 | Manager Personalia dan Umum 1 4.000.000 4.000.000
Kepala Bagian Research and

7 | Development 1 3.000.000 3.000.000
Kepala Bagian Akutansi dan

8 | Keuangan il 3.000.000 3.000.000
Kepala Bagian Promosi dan

9 | Marketing 1 3.000.000 3.000.000
Kepala Bagian Proses dan

10 | Utilitas 1 3.000.000 3.000.000

11 | KepaaBagian Maintenance 1 3.000.000 3.000.000
Kepala Bagian Laboratorium

12 [ danQC I 3.000.000 3.000.000
Kepala Bagian Pembelian dan
13 | Penjualan 1 3.000.000 3.000.000
14 | Sekretaris 2 1.500.000 3.000.000
15 | Supervisor Proses 8 2.000.000 | 16.000.000
16 | Pekerja Proses 72 1.200.000 | 86.400.000
17 | Pekerja Maintenance 12 1.200.000 | 14.400.000
18 | Pekerja Utilitas 20 1.200.000 | 24.000.000
19 | PekerjaLaboratorium dan QC 8 1.500.000 | 12.000.000
20 | Pekerja Akutansi dan Keuangan 3 1.500.000 4.500.000
21 | PekerjaPersonaliadan Umum 3 1.500.000 |  4.500.000
Pekerja Pembelian dan

22 | Penjuaan 3 1.500.000 4.500.000
Pekerja Pemasaran dan

23 | Marketing 4 1.500.000 6.000.000
Pekerja Research and

24 | Development 4 1.500.000 6.000.000

25 | Pekerja Gudang 8 1.000.000 8.000.000

26 | Pekerja Kebersihan 10 750.000 7.500.000

27 | Keamanan 12 750.000 9.000.000

28 | Sopir 6 750.000 4.500.000




29 | Koperasi dan Kantin 8 600.000 4.800.000
30 | Poliklinik 4 600.000 2.400.000
TOTAL 200 277.500.000

Total gaji pegawai = Rp. 277.500.000/bulan x 12 bulan/tahun

= Rp. 3.330.000.000/tahun

D.6. Perhitungan Harga Jual Produk

1. Minuman Multivitamin Agar-agar Instan
Harga jua produk ini, ditentukan dengan memperkirakan harga pasar susu bubuk
skim dan rumput laut (dalam skala kecil).
Setiap hari dihasilkan minuman multivitamin sebanyak 230.718 sachet.
Harga 1 sachet Rp. 3.000
Harga jual minuman multivitamin= 230.718 sachet x Rp. 3.000/sachet
= Rp. 692.154.000

2. Ampas Rumput Laut
Setiap hari dihasilkan ampas rumput laut sebanyak sebanyak 665,0885 kg
Harga 1 kg ampas rumput laut Rp. 2.500 [34]
Hargajual ampasrumput laut = 665,0885 x Rp. 2.500 = Rp. 1.662.721

3. Lemak
Setiap hari dihasilkan lemak sebanyak 2.891,5 kg
Harga 1 kg lemak Rp. 4.000 [32]
Hargajual lemak = 2.891,5 x Rp. 4.000 = Rp. 11.566.000

Tabel D.10. Harga Jual Produk

Penjualan per hari

No. Produk (Rp.)
1. Minuman multivitamin 692.154.000
2. Ampas Rumput Laut 1.662.721

3. Lemak 11.566.000




| TOTAL 705.382.721

Hargajual produk per tahun = Rp. 705.382.721 x 330

=Rp. 232.776.298.013



APPENDIX E

HASIL POLLING

Polling dilakukan terhadap 100 orang koresponden di lingkungan Universitas

Widya Mandala (Kalijudan) dan sekitarnya, dimana setiap orang mewakili daerah di Jawa

Timur.
100
90 -
80
3 70 B Apakah suplai vitamin dan
- serat dari makanan
2 60 ; .
@ mencukupi kebutuhan gizi
Tt 50 dalam tubuh?
2 40
9 @ Apakah konsumen
30 mengkonsumsi multivitamin
20 dan serat tambahan?
10
| 0 =l

Ya Tidak

Gambar E.1. Persentase konsumsi multivitamin dan ser at
Dari Gambar E.1, dapat dilihat bahwa 70% koresponden yang merasa suplai
vitamin dan serat dari makanan tidak mencukupi kebutuhan gizi tubuh, 50%nya akan
mengkonsumsi multivitamin dan serat tambahan.
Seberapa sering koresponden mengkonsumsi multivitamin dan serat tambahan
serta kandungan gizi yang diinginkan terdapat dalam produk makanan dan minuman yang

dikonsumsi saat ini akan ditampilkan pada Gambar E.2 dan Gambar E.3.



3%

V

B Tidak pernah
W Jarang

B 1xseminggu

W 2x seminggu

B 3x seminggu

® Tiap hari

Gambar E.2. Waktu konsumsi multivitamin dan serat tambahan
Waktu konsumsi multivitamin dan serat tambahan oleh koresponden, kebanyakan

dilakukan tiap hari secarateratur.

m Serat

B Vitamin

m Kalsium

B Multivitamin dan serat

® Lainnya

Gambar E.3. Kandungan gizi yang diinginkan terdapat dalam produk makanan dan
minuman saat ini

Kandungan gizi yang diiinginkan oleh koresponden terdapat dalam makanan dan
minuman saat ini adalah multivitamin dan serat. Menurut koresponden, multivitamin yang

disukai adalah vitamin A dan vitamin C.



® Melon
B Anggur
m Apel

m Stroberi

m Jeruk

7

Gambar E.4. Rasa buah-buahan pada minuman

Rasa buah-buahan yang paling diminati oleh koresponden adal ah rasa melon.
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Abu 7182 7182 782 | 82 | 7182 ns2 | 7182 852 | (71492 | 359 | 71852 718,52 265.1420 0,1639 32.6339 132.5559 132.5559 132.5559 | 5687.077 1325559 | 132.5559 | 66.2779 | 32.7979 32.7979 | 26.5142 32.71979 | 71852 | 1513179
Air 660278 | 660278 | 660278 | 660278 | 66027, 660278 | 660278 | 297125 | 3631528 | | 2061 | 3610867| 207,65 |36107,63| 297125 | 207,65 | 140225992 | 13676.1871 |3672785.0000| 4803370 480.3370 480.3370 35887.96 | 480.3370 | 25557.9221 | 24.0168 | 14043.47 | 13666.48 | 12660.78 | 14043.47 | 357.8898 369.1241 369.1241
Karbohidrat 566.1420 0283 1599.8213 | 1786.5118 | 1786.5118 1786.5118] 27747 | 17865118 | 893256 | 1688.7 1688.7 | 1607.861 1688.7 1688.7
Serat 2693870 _ | 2829320000 283071 283071 283071 172,865,118| 283.0710 | 141.5355 | 56.6142 566142 | 56.6142 566142 56.6142
asam asetat 17959.1800 17.8693 29.9319 29.9319 14965 | 28.2932 282932
asam sitrat 299.3198 2993198 29.319 $9.7959
4275.5 89.7959
Muitivitamin 8898 | 3898 88.9¢






