
Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

APPENDIX A 

PERHITL'NGAN NERACA MASSA 

Asumsi dalam satu tahun terdapat 300 hari kerja 

Kapasitas produksi =12.170.913.320 kapsul Itahun 

= 40.569.711 kapsul/hari 

A. Tangki Sterilisasi I (D-210) 

Susu sapi segar 

Al Data-data 

Tangki S terili s as i I 
(D-210) 

Susu steril menuju 
Tangki Pendingin I 

(E-212) 

A-I 

Waktu fermentasi kultur adalah 24 jam dengan suhu fermentasi optimum 

37°C, dengan kondisi ini dapat dihasilkan bakteri Lactobacillus aCidophilus 

sebanyak 1,62 x 109 CFU/mL medium susu [21]. Diinginkanjumlah bakteri yang 

dihasilkan dari fermentasi adalah sejumlah 81.139.422.000.000.000 CFU/hari, 

yang didapat berdasar hasil perhitungan di bawah ini. 

Kapasitas produksi kapsul probiotik yang diinginkan adalah adaIah 

40.569.711 kapsuVhari, dengan jumlah bakteri 2 miliar CFU per kapsul, sehingga 

total bakteri yang harus dihasilkan adalah (2 miliar CFU/kapsul x 40.569.711 

kapsuVhari) = 81.139.422.000.000.000 CFU/hari. 

Untuk menghitung jumlah strain bakteri yang masuk daIam bioreaktor, 

diperlukan perhitungan dengan menggunakan data waktu regenerasi bakteri. 

Waktu generasi (G) untuk Lactobacillus aCidophilus adalah 87 menit [34]. 

t = 24 jam x 60 menit/jam = 1440 meDit 

lumlah generasi (n) = t I G 

= 1440 menit/87 menit 

= 16,55:::: 16 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-2 

Dari data diketahui bahwa dengan kondisi optimum fermentasi dapat 

dihasilkan bakteri sebanyak 1,62 x 109 CFU/mL medium susu. Dengan demikian 

volume susu yang diperlukan untuk menghasilkan bakteri sebanyak 2,12 xlOt7 

CFU/hari 

= 81.139.422.000.000.000 CFU/hari:(1,62 x 109
) CFU/ mL 

= 50.086.061 mL /hari = 50.086 L/hari 

Densitas susu pada 20° C = 1,03 kgIL [35] 

Susu disterilisasi dengan memanaskan susu sampat suhu 70°C selama 30 

menit (36] 

A.2 Perhitungan 

Massa susu yang masuk = 50.086 Llhari x 1,03 kgIL 

= 51.588,6429 kg/hari. 

A.2.1 Komponen yang masuk 

susu sapi segar = 51.588,6429 kg/hari 

A.2.2 Komponen yang keluar 

susu sapi segar = 51.588,6429 kg/hari 

A.2.3 Neraca massa 

Bahanmasuk Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kglhan) Komponen Jumlah (kg'hari) 
Susu sapi 51.588,6429 Sususapi 51.588,6429 

Jumlah 51.588,6429 Jumlah 51.588,6429 

B. Tangki Sterilisasi n (D-220) 

Asam laktat 
Asam laktat menuju Tangki 

r--T-an-gki--·-Sten-I-i·s -as-i -. Pendingin II (E-222) 
.. II (D-220) 

B.l Data-data 

Digunakan untuk mensterilkan asam laktat (cair) selama 10 menit pada suhu 

105°C [20] 

Asam laktat digunakan untuk mengatur pH awal medium, ditambahkan 

sebanyak 10% v/v dari volume medium [20]. 

Densitas asam laktat = 1,2 kgIL 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-3 

B.2 Perhitungan 

B.2.1 Komponen yang masuk 

asam laktat = l00lov/v x 50.086,0611 L = 5.008,6061 L 

Massa asam laktat yang masuk = 1,2 kg/L x 5.008,6061 L 

= 6.010,3273 kg 

B.2.2 Komponen yang keluar 

asam laktat = 6.010,3273 kg 

B.2.3 Neraca massa 

BahanlWsuk Bahan keluar 
Komponen Jurnlah (kglhari) Komponen Jurnlah (kWhan) 
Asamlaktat 6.010,3273 
Jumlah 6.010,3273 

C. MIXer I (D-230) 

NR40H 

-----.~I Mixer I (D-230) 

C.l Data-data 

Asamlaktat 
JwnIah 

Larutan menuju 
Tangki PencJngin III 
(E-232) 

6.010,3273 
6.010,3273 

- Nl40H yang ditambahkan sebanyak 10% v/v dari volume medium, sekaligus 

sebagai sumber nitrogen untuk nutrisi bakteri [20]. 

- Nl40H yang digunakan langsung berupa larutan dengsn kandungan NIh 

30% (w/w) dan air 70% (w/w) [38]. 

Densitas Nl40H = 0,9 kg/L [37]. 

- Na2C03 yang ditambahkan sebanyak 100/0 (w/v) dari volume NH40H [20]. 

- Nl40H dan Na2C03 digunakan untuk menjaga pH medium [20]. 

C.2 Perhitungan 

C.2.1 Komponen yang masuk 

- Nl40H = 10 % (v/v) x 50.086,0611 L 

= 5.008,6061 L 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

= 0,9 kgIL x 5.008,6061 L 

= 4.507,7455 kg, dengan komposisi: 

NH3 = 0,3 x 4.507,7455 kg = 1.352,3236 kg 

Air = 0,7 x 4.507,7455 kg = 3.155,4218 kg 

= 10010 (w/v) x volume ~OH 

= 10% x 5.008,6061 L 

= 500,8606 kg 

C.2.2 Komponen yang keluar 

- ~OH = 4.507,7455 kg, dengan komposisi 

NH3 = 0,3 x 4.507,7455 kg = 1.352,3236 kg 

Air = 0,7 x 4.507,7455 kg = 3.155,4218 kg 

- Na2C03 = 500,8606 kg 

C.2.3 Neraca massa 

Bahanmasuk 
Komponen JumIah(k~ Komponen 
N}40H 4.507,7455 Larutan 

NH3 1.352,3236 NH.OH 
Air 3.155,4218 NTh 
Na2C03 500,8606 Air 

Na2C03 

Jumlah 5.008,6061 Jumiah 

D. Mixer II (D-240) 

A-4 

Bahan keIuar 
Jumlahtl 1) 

5.008,6061 

4.507,7455 

1.352,3236 

3.155,4218 

500,8606 
5.008,6061 

~ 

(30" C) Mixer II (D-240) 

Larutan me nuju /nl.lJrmediate 
42) Tank I (F-2 

air 

susu s kim (30°C) 

sukrosa (30"C ) 

D.l Keterangan 

Mixer II digunakan untuk mencampur bahan-bahan protective agent (air, 

susu skim, dan sukrosa) dalam suhu mang selama 30 menit dalam kondisi 

isotermal, kemudian dilanjutkan dengan sterilisasi panas pada suhu 105°C 

menggunakan steam. Asam askorbat tidak dicampurkan terlebih dahulu karcna 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-5 

disterilisasi sendiri menggunakan proses fiItrasi karena asam askorbat rusak pada 

suhu tinggi. 

D.2 Perhitungan 

D.2.1 Komponen yang masuk 

aIr 

susu skim 

sukrosa 

= 50.086,0611 L = 49.869,6893 kg 

= 28% x 50.086,0611 = 14.024,0971 kg 

= 4% x 50.086,0611 = 2.003,4424 kg 

D.2.2 Komponen yang keluar 

Larutan protective agent yang terdiri dari: 

aIr 

susu skim 

sukrosa 

D.2.3 Neraca Massa 

= 50.086,0611 L = 49.869,6893 kg 

= 28% x 50.086,0611 = 14.024,0971 kg 

= 4% x 50.086,0611 = 2.003,4424 kg 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen Iumlah (kglhari) Komponen Iumlah (kglhari2 

Air 49.869,6893 

Sukrosa 2.003,4424 

Susu skim 14.024,0971 

Iumlah 65.897,2288 

E. Filter Asam Askorbat (H-250) 

Asam 

E.I Data-data 

Larutan 

Air 

Sukrosa 
Susu skim 

Iumlah 

Asaro askorbat menujn 
intermediate Tank Il (F-252) 

to 

65.897,2288 

49.869,6893 

2.003,4424 
14.024,0971 

65.897,2288 

- Digunakan untuk sterilisasi asam askorbat padat, karena penggunaan 

panas akan merusak asam askorbat [20]. 

Asam askorbat yang harus ditambahkan sebanyak 0,3% w/v dari 

volume medium [20). 

E.2 Asumsi 

Komponen pengotor dalam asam askorbat sebanyak 5% berat 
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E.3 Perhitungan 

E.3.1 Komponen masuk 

asam askorbat = 0,3% w/v x 50.086,0611 L = 150,2582 kg + 5% berat 

= 158,1665 kg 
E.3.2 Komponen keluar 

asam askorbat = 0,3% w/v x 50.086,0611 L = 150,2582 kg 

pengotor = 7,9083 kg 

E.3.3 Neraca massa 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen lumlah (kg/hari) Komponen lumlah (kg/hari) 
Asam askorbat 

Pengotor 

lumlah 

F. Bioreaktor (R-310) 

Susu 

biomass a 

F.l Data-data 

150,2582 Melewati filter 
Asam askorbat 

7,9083 Tertahan pada filter 
Pengotor 

158,1665 lumlah 

Asam Laktat 

~ Larutanmen UJU 

H-320) Bioreaktor Mikrofi!ter ~ 
(R-31 0) 

N a2 C03 dalam 
NRtOH 

Komposisi susu sapi yang masuk [9]: 

Komposisi lumlah (% berat) 
Laktosa 4,8 
Air 87,8 
Protein 3,2 
Zat lain 4,2 
lumlah 100 

150,2582 

7,9083 
158,1665 

Biomassa yang dltambahkan sebanyak 10% w/v dan volume medium [20]. 

Sumber nitrogen yang digunakan adalah NH3 dari NR,OH yang digunakan 

untuk menjaga pH medium .. 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-7 

- Pembiakan bakteri berlangsung dalam kondisi anaerob, menghasilkan 

biomassa, air, dan C02. 

F.2 Asumsi 

- Laktosa terkonversi seluruhnya menjadi glukosa dan galaktosa. 

- Rumus molekul Lactobacillus acidophilus didekati dengan rumus molekul 

bakteri secara umum, yaitu CH1,6400,52NO,l6 [39]. 

F.3 Perhitungan 

F.3.1 Komponen yang masuk 

Susu sapi sebanyak 51.588,6429 kg, dengan komposisi sebagai 

berikut: 

Komposisi Jumlah(% berat) JumlahJk~ 
Laktosa 4,8 2.476,2549 
Air 87,8 45.294,8285 
Protein 3,2 1.650,8366 
Zat lain 4,2 2.166,7230 
Jumlah 100 51.588,6429 

Asam laktat = 6.010,3273 kg 

Larutan Na2C03 dalam Nl40H = 5008,6061 kg, dengan komposisi: 

).- Na2C03 = 500,8606 kg 

~ ~OH = 4.507,7455 ~,g, dengan komposisi: 

NH3 = 0,3 x 4.507,7455 kg = 1.352,3236 kg 

Air = 0,7 x 4.507,7455 kg = 3.155,4218 kg 

Biomassa (10% w/v dari medium) = 10% x 50.086,0611 L 

= 5.008,6061 kg 

F.3.2 Reaksi yang teIjadi 

.:. Reaksi penguraian laktosa 

- Mollaktosa yang masuk (CI2H22011)= 2.476,2549 kg / 342 (kglkmol) 

= 7,2405 kmol 

Mol air yang masuk (H20) pada susu = 45.294,8285 kg /18 (kglkmoI) 

= 2.516,3794 kmol 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-8 

C12H220U + air 

mula 7,2405 lanol 2.516,3794 kmol 

bereaksi 7,2405 kmol 

setimbang 

7,2405 lanol 7,2405 lanol 7,2405 lanol 

2.509,1388 lanol 7,2405 lanol 7,2405 lanol 

Massa glukosa (C6 H1206) mula-mula =7,2405 kmol x 180 kglkmol 

= 1.303,2920 kg 

.:. Reaksi pembentukan biomassa [40]. 

Glukosa yang dikonsumsi oleh bakteri untuk menghasilkan biomassa adalah 

keseluruhan massa glukosa = 7,2405 kmol 

lumlah NH3 berasal dari larutan ~OH adalah 

= 1.352,3236 kg/17 kg/kmol = 79,5484 lanol 

C6H120~ 0,932 NH3 - 5,825 CHt,640o,5lNo,16 + 2,6215 H20 + 0,174 COl 

M 7,2405 79,5484 

R 7,2405 6,7481 

S 0 72,8003 

42,1759 

42,1759 

.:. Reaksi pembentukan asam laktat 

18,9810 

18,9810 

1,2598 

1,2598 

Gula yang terkonversi menjadi asam laktat adalah galaktosa basil 

hidrolisis laktosa = 7,2405 lanol 

C6H120 6 - 2 CH3CHOHCOOH 

7,2405 14,4310 

Komponen yang keluar 

- Air = (2.509,1388 + 18,9810 lanol) x 18 kglkmol + 3.155,4218 kg 

= 47.358,5557 kg 

- Protein 

- Zat lain 

= 1.650,8366 kg 

= 2.166,7230 kg 

- Asam laktat = 6.010,3273 + (14,4810 kmol x 180 kglkmol) 

= 8616,9073 kg 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

- NH3 = 72,8003 kmol x 17 kglkmol = 1.237,6051 kg 

- Na2C03 = 500,8606 kg 

C02 = 1,2598 kmol x 44 kglkmol = 55,4312 kg 

- Biomassa = 5.008,6061 kg + (42,1759 kmol x 24,2 kglkmol) 

= 6029,2629 kg 

F.3.3 Neraca massa 

Bahan masuk Bahan keluar 

A-9 

Komponen Jumlah (kg/hariJ Komponen Jumlah (kg/hari) 
Susu 51.588,6429 Air 47.358,5557 

Laktosa 2.476,2549 Protein 1.650,8366 
Air 45.294,8285 Zat lain dalam susu 2.166,7230 
Protein 1.650,8366 Asam laktat 8.616,9073 
Zat lain 2.166,7230 NH3 1.237,6051 

Asam laktat 6.010,3273 Na2C03 500,8606 
Na203 dalam Nl40H 5.008,6061 CO2 55,4312 

Na2C03 500,8606 Biomassa 6029,2629 
NH3 1.352,3236 
Air 3.155,4218 

Biomassa 5.008,6061 
Jumlah 67.616,1824 Jumlah 67.616,1824 

G. Mikrofilter (H-330) 

&tenlale: biomass dan . . r-----...., Ill[ menuJU 
_____ t-j Mikrofilter ~!lil:1~..J..~'J.Tan/t; III 

Larutan dari 
bioreaktor 

G.I Data-data 

(H-330) (F.l:m 

~ 
Permeate: Na2C03. zat lain 
dalam susu. air. biomassa, 
pr?tein. asam lak~at 

- Digunakan untuk memisahkan biomassa dari campurar. yang keluar dari 

bioreaktor. Mikrofiltrasi dapat lang sung memisahkan biomassa dari campuran, 

komponen selain biomassa akan lolos sebagai permeate. Pada proses 

penyaringan ini biomassa lolos sedikit melalui filter dengan rejection ratio 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-1O 

biomassa 1,8% dan air sedikit tertahan pada filter dengan rejection ratio air 

1% [41]. 

G.2 Perhitungan 

G.2.l Komponen yang masuk 

- Air = 47.358,5557 kg 

- Biomassa 

Protein 

Asam laktat 

= 6.029,2629 kg 

= 1.650,8366 kg 

= 8.616,9073 kg 

G.2.2 Komponen yang keluar 

Tertahan pada filter (retentate): 

- biomassa = 98,2% x 6.029,2629 kg = 5920,7362 kg 

- air = 1% x 47.358,5557 kg = 473,5856 kg 

Melewati filter (permeate): 

- Air = 47.358,5557 - 473,5856 = 46.884,9701 kg 

Asam laktat = 8.616,9073 kg 

- Protein = 1.650,8366 kg 

- Biomassa = 6.029,2629 - 5920,7362 = 198,5267 kg 

G.2.3 Neraca massa 

Bahan masuk Bahan kcluar 

Komponen Jumlah (kg/hari) Komponen JumIah (kg/hari) 

Protein 1.650,8366 Retentate 6.394,3217 

Biomassa 6.029,2629 Biomassa 5920,7362 

Na2C03 500,8606 Air 473,5856 

Zat lain 2.166,7230 Permeate 59.928,8244 

Asam laktat 8.616,9073 NazC03 500,8606 
Air 47.358,5557 Zat lain 2166,7230 

Biomassa 108,5267 

Protein 1.650,8366 

Air 46.884,9701 

Asam laktat 8.616,9073 
Total 66.323,1461 Total 66.323,1461 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

H. Mixer III (D-410) 

Larutan 
protective 

Biomassa 

1 

A-II 

agent 
.. \ Mixerm (D-410) ] 

Bi<'massa+ 
protective agent 
menuju Freeze 
dryer (B-420) .. 

H.I Data-data 

- Digunakan untuk mencampur biomassa dengan larutan protective agent dari 

Mixer II (D-230). 

H.2 Perhitungan 

H.2.1 Komponen yang masuk 

biomassa = 5.920,7362 kg 

air = 47:;,5856 kg 

larutanprotective agent = 66.047,487 kg 

H.2.2 Komponen yang keluar 

Campuran biomassa dan protective agent = 72.441,8088 kg 

H.2.3 Neraca massa 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kg/hari) Komponen Jumlah (kg/hari) 

Biomassa 5.920,7362 Campuran 72.441,8088 

Air 473,5856 Biomassa 5920,7362 
Protective' agent 66.047,4870 Asam askorbat 150,2582 

Asam askorbat 150,2582 Susu skim 14.024,0971 

Susu skim 14.024,0971 Sukrosa 2.003,4424 

Sukrosa 2.003,4424 Air 50.343,2749 
Air 49.869,6893 

Jumlah 72.441,8088 Jumlah 72.441,8088 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa 

I. Freeze dryer (8-420) 

Biomass +larutan 
protective agent 

--.----- Freeze dryer (B-420) 

Air 
1.1 Data~data 

.Blomass+ larutan 
protective agent 
menuju Centrifugal 
mill (C-430) 

A-12 

Pada proses drying sisa kandungan air di dalam bahan menjadi 5 % dari 

massa air mula-mula bahan [42]. 

1.2 Perhitungan 

1.2.1 Komponen yang masuk 

Campuran larutan : 

~ aIr = 50.343,2749 kg 

~ susu skim = 14.024,0971 kg 

~ sukrosa = 2.003,4424 kg 

~ asam askorbat = 150,2582 kg 

~ biomassa "" 5.920,7362 kg 

1.2.2 Komponen yang keluar 

Campuran larutan 

~ air = 5% x 50.343,2749 kg = 2.517,1637 kg 

y susu skim = 14.024,0971 kg 

~ sukrosa "" 2.003,4424 kg 

~ asam askorbat = 150,2582 kg 

~ Biomassa = 5.920,7362 kg 

Uap air = 95% x 50.343,2749 kg = 47.826,1112 kg 
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-13 

1.2.3 Neraca massa 

Bahan masuk Bahan keluar 

Kom~~onen lumlah (kg/har!l Komponen JUmlah (kg/hari) 

Campuran 72.441,8088 Campuran 24.615,6976 

Biomassa 5920,7362 Biomassa 5920,7362 

Asam askorbat 150,2582 Asam askorbat 150,2582 

Susu skim 14.024,0971 Susu skim 14.024,0971 

Sukrosa 2.003,4424 Sukrosa 2.003,4424 
Air 50.343,2749 Air 2.517,1637 

Air yang menguap 47.826,1112 
lumlah 72.441,8088 lumlah 72.441,8088 

------------------- - ---------
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APPENDIXB 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Perhitungan neraca panas didasarkan pada suhu basis = Tref= 25°C 

Data-data yang diperlukan: 

B-1 

1) Panas yang hilang dari sistem diasumsi sebesar 5% dari panas yang disuplai 

dari luar (steam) 

2) Specific heat capacity (Cp) komponen: 

).- susu sapi = 3,93 kJ/kg K [43] 

).- asam laktat = 0,5872 caVg °c = 2,4568 kJ/kg [44] 

).- refrigerant R407C = 1,51 kJ/kg K [45] 

).- ammonium hidroksida (Nl40H) = 110,7 Ilmol K . (1/35) moVgr 

= 3,1630 II gr K =3, 1630kJI kg K 

dihitung dengan menggunakan energi ikatan [46], 

-H = 14,6 Ilmol K 

-N = 8,4 Ilmol K 

-OH = 43,9 Ilmol K 

Cp NH40H = 4 (14,6) + (8,4) + (43,9) 

= 110,7 Ilmol K.(1/35) moVgr= 3,163 II grK=3,1630kJ/kgK 

).- natrium karbonat (Na2C03) = 2,99 Ilmol K = 2,9322 kJ/kg K [27] 

).- susu skim = 0,3 kcal/kg °c = 1,2552 kJ/kg K [47] 

).- sukrosa = 0,301 caVg °c =1,2594 kJ/kg K [27] 

).- asam askorbat (C6fk06) = 228,3230 lImo!' K = 1,2973 kJ/kg K [44] 

).- biomassa (CH1,6400,52NO,16) , didekati dengan Kopp's rule [48]: 

C = 1,8; H = 2,3; 0 = 4,0; N = 6,2 

Cp biomassa = 1,8 x 1 + 2,3 x 1,64 + 4,0 x 0,52 + 6,2 x 0,16 

= 8,644 kkallkmoloC 

= 0,0362 kI/moloC = 1,4959 kJ/kgOC 

3) Panas kelarutan komponen 

).- Na2C03 = 5,57 kcaVmol = 5570 caVmol [27] 

=23304,88 kJ/mol x 12,3457 (endotermis) 
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= 287.714,5733 kJ 

~ Panas kelarutan susu skim tidak dihitung karena susu skim dan air 

membentuk suspensi. 

~ Panas kelarutan sukrosa = -1,3190 cal/mol = -5,5187 kJ/mol [27] 

~ Panas kelarutan asam askorbat didekati dengan panas kelarutan asam 

sitrat karena kemiripan sifat dan berat molekul (asam askorbat 

C6H806, asam sitrat CGHS07) = -5,4010 cal/mol = -22,5978 kJ/mol 

[27] 

4) Panas pembentukan komponen 

~ Mf'r1aktosa (C I2H220Il) = -1.223,83 kcaI/kg = -5.120,5047 kJ/kg [27] 

~ Mf'rair (H20) = -3.795,41 kcaI/kg = -241,8 kJ/mol = -15.879,9954 kJ/kg 

[44] 

~ Mf'r C6HI206 = -1.385,50 kcaI/kg = -5.796,93 kJ/kg -1.043.447,76 kJ/mol 

[27] 

~ Mf' r ~OH = -361,2 kJ/mol 

~ Mf'r NH3 = -49,5 kJ/mol 

~ Mf'r asam laktat (CH3CHOHCOOH) = -621 kJ/mol 

5) Panas pembakaran komponen 

~ glukosa, fL,s = -2,805 kJ/mol 

~ ammonia (NH3), fL,A = -382,6 kJ/mol 

A. Tangki sterilisasi I (D-210) 

Susu pada 
suhu4° e 

Steam pada 

suhu 1400 e 

1 
Tangki 

Sterilisasi I 
(D-210),700e 

1 
Steam condensate 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-3 

Bahan masuk 

Bahan masuk Bahan keluar 

Komponen Jumlah (kg/hari) Komponen Iumlah (kglhari) 

Susu sapi 4°C 
Jumlah 

Data 

Cp susu 

51.588,6429 
51.588,6429 

=3,93 kJ/kg K 

Asumsi panas hilang = 5% x Q steam 

A. 1 Panas Masuk 

.MI masuk = (m cp ~ T)susu 

Susu sapi 70°C 
Jumlah 

.MI masuk = 51.588,6429 kg/hari x3,93 kJ/kg K x (277-298) K 

.MI masuk = -4.257.610,6989 kJ/hari 

A.2 Panas Keluar 

Massa susu masuk = massa susu keluar = 51.588,6429 kg 

.MI keluar = (m cp ~ T)susu 

.MI keluar = 51.588,6429 kg/hari x3,93 kJ/kg'K x (343-298) K 

.MI keluar = 9.123.451,4976 kJ/hari 

A.3 Neraca panas 

Q steam + .MI susu masuk = .MI susu keluar + panas hilang 

Q steam =lli susu keluar + panas hilang - .MI masuk 

Q steam = .MI susu keluar + 5% x Q steam - .MI susu masuk 

0,95 Q steam = ~H susu keluar - ~ susu masuk 

0,95 Q steam = 9.123.451,4976 -{-4.257.610,6989) 

Q steam = 14.085.328,6279 kJ/hari 

51.588,6429 
5l.588,6429 

Panas masuk Panas keluar 
Komponen Jumlah (kJ/hari) Kompont:lt Jumlah {kJlhari} 

Susu -4.257.610,6989 Susu 9.123.451,4976 
Steam 14.085.328,6279 Panas hilang 704.266,4314 
Iumlah 9.827.717,9290 lumlah 9.827.717,9290 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

B. Tangki Pendingin I (E-212) 

Berfungsi untuk mendinginkan susu 

Susu dari Tangki 
Sterilisasi I, 70°C 

Bahan masuk 

Tangki Pendingin I 
(E-212) 

• 

Susu ke 
Bioreaktor,37°C 

B-4 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kg/hari) Komponen 
Susu sapi 70°C 51.588,6429 Susu sapi 37°C 
Jumlah 51.588,6429 lumlah 

Data 
Cp susu = 3,93 kJ/kg K 

Refrigerant yang dpakai adalah R407C 

B.l Panas Masuk 

till susu = (m cp ~ T)susu 

= 51.588,6429 kg/hari x3,93 kJ/kg K x (343-298) K 

== 9.123.451,4976 kJ/hari 

B.2 Panas keluar 

till susu = (m cp ~ T)susu 

= 51.588,6429 kg/hari x 3,93 kJ/kg K x (310-298) K 

== 2.432.920,3994 kJ/hari 
B.3 Neraca Panas 

Panas masuk = panas keluar + panas yang diserap oleh refrigerant 

Jumlah (kg/hari) 
51.588,6429 
51.588,6429 

9.123.451,4976 kJ/hari = 2.432.920,3994 + panas yang diserap refrigerant 

(cooling load) 

Cooling load = 6.690.531,09g kJ/hari 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

Massa refrigerant yang dipakai dicari dengan menggunakan persamaan: 

di mana q adalah total cooling load (kJ/s), HI adalah entalpi saturated liquid 

refrigerant, dan H2 adalah entalpi vapor refrigerant. 

B-5 

HI dan H2 dicari dengan menggunakan diagram P vs entalpi untuk refrigerant 

R407C. 

4.0 

:to 

~ 1.0 

i 
o.r 

• ItA J: 
0.2 

o. 1 

0.01 

0.04 

H1 

Pressure-enthalphy diagram untuk R407C [49] 

Dari P-H diagram didapat HI = 254 kJ/kg dan H2 = 416 kJ/kg 

Coo/ing/oad= 6.690.531,098 kJ/hari = 77,436 kJ/s 

m= q 77,436 = 0,478 kgls= 41.299,575 kg/hari 
(H2 -HJ (416-254) 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-6 

Panas masuk Panas keluar 

Komponen lumlah (kJ/hari) Komponen lumlah (kJ/hari) 

Susu sap) 9.123.451,497 

lumlah 9.123.451,497 

C. Tangki sterilisasi II (D-220) 

Berfungsi untuk sterilisasi asam laktat 

Steam pada 
suhu 140° C 

Susu sapi 2.432.920,3994 

R407C 6.690.531,098 

lumlah 9.123.451,497 

Asam laktat 
suhu 30° C 

l Asam laktat ke Tangki 
Pendingin II, 105° C 

Bahan masuk 

Bahan masuk 

Tangki 
Sterilisasi II 

(D-220), 105°C 

Steam condensate 

~ 

Panas hilang 

Bahan keluar 
Komponen lumlah (kg/hari) Komj)onen lumlah (kglhari) 
Asam laktat 30°C 6.010,3273 Asam laktat 105°C 
lumlah 6.010,3273 lumlah 

Data 

Cp asam laktat = 2,4568 kJ/kg K 

Asumsi panas hilang = 5% x Q steam 

C.l Panas Masuk 

MI asam laktat 

C.2 Panas Keluar 

MI asam laktat 

= (m cp L\ T)asam laktat 

= 6.010,3273 kg x 2,4568 kJ/kg K x (303-298) K 

= 73.832,2072 kJ 

= (m cp L\ T)asam Iaktat 

= 6.010,3273 kg x 2,4568 kJ/kg K x (378-298) K 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

= 1.181.315,3155 kJ 

C.3 Neraca Panas 

Q steam + .Mf asam laktat masuk = AlI asam laktat keluar + panas hilang 

Q steam = .Mf asam laktat keluar + panas hilang - MI asam laktat masuk 

Q steam = .Mf asam laktat keluar + 5% x Q steam - AlI asam laktat masuk 

0,95 Q steam = L'lH asam laktat keluar - MI asam laktat masuk 

0,95 Q steam = 1.181.315,3155 - 73.832,2072 

Q steam = 1.165.771,6929 kJ/hari 

Panas masuk Panas keluar 

B-7 

Komponen Jumiah (kJ1hari) Komponen Jumlah (kJ1hari) 
Asamlaktat 73.832,2072 l.sam Iaktat 
Q steam 1.165.771,6929 Panas hiIang 
Jumlah 1.239.603,9001 Jumlah 

D. Tangki Pendingin II (E-222) 

Berfungsi untuk mendinginkan asam laktat 

Asam laktat 
pada suhu 
105°C 

Bahan yang masuk 

1 Asam laktat ke 
"- ~ '--T-an--'gk'-i-P-e-n-d-in-g-in-' Bioreaktor, 3~C 

(E-222) 

1.181.315,3155 
58.288,5846 

1.239.603,9001 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kg/hari) 
Asam laktat 10SoC 6.010,3273 

Jumlah 6.010,3273 

Data 

Cp asam laktat = 2,4568 kJ/kg K 

Refrigeranl yang dipakai adalah R407C 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 

Komponen Jumlah {!gt'ltarit 
Asam laktat 3?OC 6.010,3273 

Jumlah 6.010,3273 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

D.I Panas Masuk 

MI asam laktat 

D.2 Panas keluar 

MI asam laktat 

D.3 Neraca Panas 

= (m cp ~ T)asam laktat 

= 6.010,3273 kg x 2,4568 kJ/kg K x (378-298) K 

= 1.181.315,3155 kJ/hari 

= (m cp ~ T)asam laIc'at 

= 6.010,3273 kg x 2,4568 kJ/kg K x (310-298) K 

= 177.197,2973 kJ/hari 

Panas masuk = panas keluar + cooling load 

1.181.3 1 5,3155 = 177.197,2973 + cooling load 

Cooling load = 1.004.118,0182 kJ/hari 

B-8 

U'0ri===.D
407
=C ==i1rrTr\rITI:1ITmm ,~mm""T"hnJTTi ,mmTl 

10.0 Ck.D.Itl,JI'W.U4.: UJ'a!.I!U wtC) 

roO ""' • ..,..1Jr Dr. J. a... ):'1' 

V.u. l.coc KPII-t rs.-_ &OS ' . ~!~ ,,',' 

HI 

350 40CIi 4 0 
~ !1:J/~1 H3 , 

550 no ZK 
; 

HZ 

Pressure-enthalphy diagram untuk R407C [49] 

Dari P-H diagram didapat HI = 254 kJ/kg dan H2 = 416 kJ/kg 

Cooling load = 1.004.118,0182 kJ/hari = 11,6217 kJ/s 

m= q 11,6217 00717k /s=6.1982594kg/hari 
(H2 -HI) (416-254)' g , 
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-9 

Panas masuk Panas keluar 

Komponen lumlah (kJ/hari) Komponen Jumlah (kJ/hari) 

Asam laktat 1.181.315,3155 Asam laktat 177.197,2973 

R407C 1.004.118,0182 

lumlah 1.181.315,3155 lumlah 1.181.315,3155 

E. Mixer I (D-230) 

Larutan menuju 
Tangki Pendingill 

Na2CO) (300 C) 1 III (£-232), 70°C 
==========~JI Mixer I (D-230), 70°C l 

NH40H (300 C) 

1 
Steam condensate 

Bahan yang masuk 

Bahan masuk 
Komponen lumlah (kg/hari) Komponen 

~OH30°C 4.507,7455 Larutan 70°C 

NH3 1.352,3236 ~OH 

Air 3.155,4218 NH3 

Na2C03 500,8606 Air 

Na2C03 
Jumlah 5.008,6061 Jumlah 

Data 

» Panas kelarutan Na2C03 = 287.714,5733 kJ 

» Cp Na2C03 = 2,99 kJ/kg K [27] 

Panas hilang 

Bahan keluar 
lumlah (kg/hari) 

5.008,6061 

4.507,7455 

1.352,3236 

3.1554218 

500,8606 
5.008,6061 

» Cp ~OH yang berbentuk liquid dihitung dengan menggunakan energi 

ikatan [46]: 

-H = 14,6 limo! K 

-N = 8,4 J/mo! K 

-OH = 43,9 llmol K 
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Cp ~OH = 4 (14,6) + (8,4) + (43,9) 

= 110,7 J/mol K.(1/35) moVgr = 3,163 JI gr K =3,163 kJI kgK 

~ Asumsi panas hilang stlbesar 5% dari Q steam 

E.l Panas masuk 

MiNa2C03 

Mi~OH 

= (m cp a T).w,;um karbonat 

= 500,8606 kg x 2,99 kJ/kg K x (303-298) K 

= 7.487,8661 kJ/hari 

= (m cp a T)ammonium hidroksida 

= 4.507,7455 kg x 3,163 kJ/kg K x (303-298) K 

= 7l.289,9950 kJ/hari 

Total Mi masuk = Mi Na2C03 + Mi ~OH 

= 7.487,8661 + 71.289,9950 

= 78.777,8612 kJ/hari 

E.2 Panas Keluar 

MiNa2C03 

Mi~OH 

= (m cp a T).w,;um karbonat' 

= 500,8606 kg x 2,99 kJ/kg K x (343-:!98) K 

= 67.390,7952 kJlhari 

= (m cp a T)ammonium hidroksida 

= 4.507,7455 kgx 3,163 kJ/kgK x (343-298)K 

= 64l.609,9552 kJ/hari 

Total Mi keluar = Mi Na2C03 + Mi ~OH 

= 67.390,7952 kJI hari + 64l.609,9552 kJlhari 

= 709.000,7504 kJlhari 

E.3 Neraca Panas 

Panas masuk = panas keluar + panas hilang 

Mi masuk + Qsteam = Mi keluar + panas kelarutan ;- 5% Qsteam 

78.777,8612 + 95% Qsteam = 709.000,7504 + 287.714,5733 

Q steam = 966.249,9606 kJ/hari 
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Panas masuk Panas keluar 

Komponen lumlah (kJ/hari) Komponen lumlah (kJlhari) 

Na2C03 7.487,8661 Na2CDJ I 67.390,7952 

Nl40H 7l.289,9950 Nl40H 64l.609,9552 
Qsteam 966.249,9606 Panas kelarutan 287.714,5733 

Panas hilanJ; 48.312,4980 

Iumlah 1.045.027,8217 Iumlah l.045.027,8217 

F. Tangki Pendingin III (E-232) 

Berfungsi untuk mendinginkan larutan Na1C03 dalam Nl40H 

Larutan Na2C03 
dalam ~OH, 70°C 

1 Larutan Na2CDJ dalam 
~T-an-gk-'-i-P-en-d-in-g-in---' Nl40H ke Bioreaktor, 37°C 

III (E-222) 

Bahan masuk 

Bahan masuk 

Komponen Iumlah (kg/hari) Komponen 

Larutan 70°C 5.008,6061 Larutan 37°C 

~OH 4.507,7455 Nl40H 

NH3 1.352,3236 NH3 

Air 3.155,4218 Air 

Na2C03 500,8606 Na2C0 3 
Iumlah 5.008,6061 Iumlah 

Data 
~ Cp Na2C03 = 2,99 kJ/kg K [27] 

~ Cp Nl40H = 3,163 II gr K =3,163 kJI kg K 

~ Cp R407C = 1,51 kJ/kg K 
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lumlah (k .11.. ,j) 

5.008,6061 
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1.352,3236 
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F.1 Panas masuk 

MfNa2C03 

MfNl40H 

= (m cp .!\ T)nalrium karbonat 

= 500,8606 kg x 2,99 kJ/kg K x (343-298) K 

= 67.390,7952 kJ/hari 

= (m cp .!\ T)ammonium bidroksida 

= 4.507,7455 kg x 3,163 J-J/kgK x (343-298)K 

= 641.609,9552 kJ/hari 

Total Mf masuk = Mf Na2C03 + Mf Nl40H 

= 67.390,7952 kJ/hari + 641.609,9552 kJ/hari 

= 709.000:1504 kJ/hari 

F.2 Panas keluar 

Mf~OH 

= (m cp .!\ T).".trium karbona! 

= 500,8606 kg x 2,99 kJ/kg K x (310-298) K 

= 17.970,8787 kJ/hari 

= (m cp .!\ T)ammonium bidroksida 

B-12 

= 4.507,7455 kg x 3,163 kJ/kg K x (310-298) K 

= 171. 095,9881 kJ/hari 

Total Mf keIuar = Mf Na2C03 + Mf Nl40H 

= 17.970,8787 kJ/ hari + 17l.095,9881 kJlhari 

= 189.066,8668 kJlhari 

F.3 Neraca panas 

Panas masuk = panas keluar + cooling load 

709.000,7504 = 189.066,8668 + cooling load 

Cooling load = 519.933,8836 kJ/hari 
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15·°rP=====r;rrrrm[TT' mwmrrn:JT"r.'ITTUnTITmm 
R40TC t 

10.0 ClLD/'JU,:Jll'W.lJolK IJhVs.a wCI 

roO D ........ ~ Dr. 1. c.. 
v .... '- Ii."" ""' .... _ 

HI 
H1 

Pressure-enthalphy diagram untuk R407C [49] 

Dari P-H diagram didapat HI = 254 kJ/kg dan H2 = 416 kJ/kg 

Cooling load = 519.933,8836 kJ/hari = 6,0 I 78 kJ/s 

m = q 6,0178 00371 k / s= 3.209 4684 kglhari 
(H 2 - HI) (416 - 254)' g , 

Panas masuk Panas keluar 
Kom"'ponen Jumlah_(kJ/hari) Komponen Jumlah(kJ/harit 

Na2C03 67.390,7952 Na2C03 17.970,8787 

N1LtOH 641.609,9552 N1LtOH 171.095,9881 
R407C 519.933,8836 

Jumlah 709.000,7504 Jumlah 709.000,7504 
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G. Mixer II (D-240) 

Steam, 140°C 

1 Larutan menuju Intermediate 
.....-------i-Jj_a_nk_I (F-~42) 

susu skim (30°C) 

sukrosa (30°C) 

Keterangan 

Mixer II (0-240) 

Panas hilang 

Steam condensate 

Mixer II digunakan untuk mencampur bahan-bahan protective agent (air, susu 

skim, dan sukrosa) dalam suhu ruang selama 30 menit dalam kondisi isotermal, 

kemudian dilanjutkan dengan sterilisasi panas pada suhu 105°C menggunakan 

steam. Asam askorbat tidak dicampurkan terlebih dahulu karena disterilisasi 

sendiri menggunakan proses fiItrasi karena asam askorbat rusak pada suhu tinggi. 

Untuk proses mixing 

Bahan yang masuk 

Bahan masuk 
Komponen Jumlah (kglhari) 
Air 30°C 49.869,6893 
Sukrosa 30°C 2.003,4424 
Susu skim 30°C 14.024,0971 

Jumlah 65.897,2288 
Data 

Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kg/hari) 
Larutan (30,1413°C} 65.897,2288 

Air 49.869,6893 
Sukrosa 2.003,4424 

Susu skim 14.024,0971 

Jumlah 65.897,2288 

- Panas kelarutan susu skim tidak dihitung karena susu skim dan air membentuk 

suspensl. 

- Panas kelarutan sukrosa = -5,5187 kl/mol 

- Panas hilang sebesar 5% dari Q steam 
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G. 1 Panas masuk 

MI susu skim 

MI sukrosa 

MIair 

= (m cp d T)susu skim 

= 14.024,0971 kglhari x 1,2552 kJ/kg K X (303-298)K 

= 88.015,2334 kJ/hari 

= (m cp d T)sukrosa 

= 2.003,4424 kglhari X 1,2594 kJ/kg K X (303-298) K 

= 12.615,5168 kJ/hari 

= (m cp dT)air 

B-15 

= 49.869,6893 kglhari X 4,1840 kJ/kg K X (303-298) K 

= 1.043.273,8999 kJ/hari 

Total MI masuk = 88.015,2334 +12.615,6768 + 1.043.273,9000 

= 1.143.904,6501 kJ/hari 

Mencari panas kelarutan 

Panas kelarutan total = Panas kelarutan sukrosa 

G.2 Panas Keluar 

dH susu skim 

MI sukrosa 

MIair 

= «2.003,4424 kg! 342 k~ol) X 1000 mollkmol x-

5,5187 kJ/mol) 

= -32.328,6251 kJ 

= (m cp dT)sususkir., 

= 14.024,0971 kglhari x 1,2552 kJ/kg K x (T-298)K 

= 17.603,0467 (T-298) 

= (m cp dT)sukrosa 

= 2003,4424 kglhari X 1,2594 kJ/kgK x (T-298)K 

= 2523,1354 (T-298) 

= (m cp dT)air 

= 49.869,6893 kg/hari X 4,184 kJ/kg K x (T-298) K 

= 208.654,7800 (T-298) 

Total MI keluar = 17.603,0467 (T-298) + 2523,1354 (T-298) +208.654,7800 (T-

298) 

= 228.780,9621 (T-298) 
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G.3 Neraca Panas 

Panas masuk = panas keluar 

Mf masuk + panas kelarutan = Mf keluar 

1.143.904,6501 + 32.328,6251 = 228.780,9621 (T-298) 

1.176.233,2752= 228.780,9621 (T-298) 

T= 303,1413 K 

Mf keluar = 228.780,9621 (303,1369-298) 

= 1.176.233,2752 kJ 

Panas masuk 
Komponen lumlah(kJ/hari) 

Susu skim 
Sukrosa 
Air 

Panas kelarutan 
lumlah 

Unmk proses sterilisasi 

Bahan yang masuk 

88.015,2334 
12.615,5168 

1.043.273,8999 
32.328,6251 

1.176.233,2752 

Bahanmasuk 
Komponen lumlah (kg/hari) 

Komponen 

Larutan 

lumlah 

Kompol'en 

B-16 

Panas keluar 
lumlah (kJ/hari) 

1.176.233,2752 

1.176.233,2752 

Bahan keluar 
lumlah (kg/hari) 

Larutan (30, 14 13°C) 65.897,2288 Larutan (l05°C) 65.897,2288 
Air 
Sukrosa 
Susu skim 

lumlah 

G.4 Panas masuk 

Mf susu skim 

Mf sukrosa 

Mfair 

49.869,6893 Air 49.869,6893 
2.003,4424 Sukrosa 2.003,4424 

14.024,0971 Susu skim 14.024,0971 
65.897,2288 lumlah 65.897,2288 

= (m cp .:\ T)susu skim 

= 14.024,0971 kglhari x 1,2552 kJ/kg K X (303, 1413-298)K 

= 90.502,6885 kJlhari 

= (m cp L\T)sukrosa 

= 2.003,4424 kglhari X 1,2594 kJ/kg K X (303, 1413-298) K 

= 12.972,0520 kJlhari 

= (m cp L1 T)air 

= 49.869,6893 kg/hari X 4,1840 kJ/kgKx (303, 1413-298) K 
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H. Bioreaktor (R-310) 

Na2C03 dalam 
~OH, 37"C 

biomassa ~ l 
asam laktat, 37"C steam condensate 

Bahan masuk 

Larutan menuju 
Mikrofilter 

Panas hilang 

B-18 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen Jumlah (kglhari) 

Susu 51.588,6429 
Laktosa 2.476,2549 
Air 45.294,8285 
Protein 1.650,8366 
Zat lain 2.166,7230 

Asam laktat 6.010,3273 
Na203 dalam NH40H 5.008,6061 

Na2C03 500,8606 
NH3 1.352,3236 
Air 3.155,4218 

Biomassa 5.008,6061 
Jumlah 67.616,1824 

Mr'r C12H2201l = -5.120,5047 kJ/kg 

Mr'rH20 = -15.879,9954 kJ/kg 

Komponen 
Air 
Protein 
Zat lain dalam susu 
Asam laktat 
NH3 
Na2C03, 
CO2 
Biomassa 

Jumlah 

Mr'r C6H1206 = -1.043.447,76 kJ/mol 

Mr'r ~OH = -361,2 kJ/mol 

Mr'r NH3 = -49,5 kJ/mol 

Mr'r CH3CHOHCOOH = -621 kJ/mol 

Panas pembakaran glukosaH.:,s = -2,805kJ/mol 

Panas pembakaran ammonia, H.:,A = -382,6 kJ/mol 

Panas hilang sebesar 5% dari Qsteam 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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H.l Neraca Panas 

Reaksi penguraian laktosa 

C12HzzOu + H:zO - C~1206 + C~t:z06 

t.Hrx = Mip.oouk - t.Hr.:aktan 

= t.H (C6HI206+ C~1206) - t.H (C I2H22011 + H20) 

B-19 

= 2 x 1.303,2920 kg x -5.796,93 kJ/kg - (2.476,2549 kg x -5.120,5047 kJ/kg 

+ 45.294,8285 kg x -15.879,9954 kJ/kg) 

= 716.851.151,8319 kJ (endotermis) 

Reaksi penguraian ~OH menjadi NH3 

NH40H -+ NH3 4- H20 

t.Hrx = t.Hproduk - t.Hr.:aktan 

= t.H (NH3 + H20) - t.H ~OH 

= (-49,5 kJ/mol x 1 mol + -241,8 kJ/mol xl mql) - -361,2 kJ/mol x 1 mol 

= 69,9 kJ (endotermis) 

Reaksi pembentukan biomassa yang teljadi: 

C6H1206 + 0,932 NIIJ - 5,825 CH1.6400,52No.16 + 2,6215 H:zO + 0,174 COz + 

panas 

Panas yang dihasilkan dari pembentukan biomassa dapat dihitung sebagai berikut: 

He,s + He,A = He,c + Qox, masing-masing dengan koefisien stoikiometrinya [40], 

dimana, 

He,s = panas pembakaran sumber karbon (glukosa) 

He,A = panas pembakaran sumber ammonia (NH3) 

He,c = panas pembakaran biomassa, dapat dicari pada literatur atau dicari dengan 

menggunakan rumus RL (reduction level) 

RL = 2 nC + 0,5 nH - nO 
2 nC ' 

dan H c•c -= RL x 460 x nC [40] 

Prarencana Pabrik Kapsul Pr .)biotik 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

nC = jumlah atom karbon pada satu molekul biomassa 

nH = jumlah atom hidrogen pada satu molekul biomassa 

nO = jumlah atom oksigen pada satu molekul biomassa 

sehingga 

RL = 2 nC + 0,5 nH - nO 
2nC 

2 x 1 + 0,5 x 1,64 - 0,52 

2xl 

He,c = 1,15 x 460 xl = 529 kJ/mol 

He,s + 0,932 He,A = 5,825 Hc,c + Qox 

Qox = -2,805 + 0,932 x -382,6 - 5,825 x 529 

Qox = -3.440,8132 kJ (eksotermis) 

Reaksi pembentukan asam laktat 

1,15 

CJl1206 - 2 CIhCHOHCOOH 

MIrx = Miproduk - ~Hreaktan 

= (2 mol x -621 kJ/mol) - -1.043.447,76 kJ/mol x 1 mol) 

= 1.042.205,7600 kJ (eksotermis) 

B-20 

Panas reaksi total = panas reaksi penguraian laktosa + panas reaksi penguraian 

~OH + panas pembentukan biomassa + panas 

pembentukan asam laktat 

= 716,851.151,8319 + 69,9 + - 3,440,8132 + 1.042.205,7600 

= 717.889.986,6787 kJ 

Q steam yang diperlukan = panas reaksi total + panas hilang 

= 717.889.986,6787 kJ + 5% Qsteam 

Q steam = 755.673.670,1881 kJ 

Panas masuk Panas keluar 
Komponen lumlah (kJ/hari) Komponen lumlah (kJlhari) 

Steam 755.673.670,1881 Panas reaksi total 717.889,986,6787 
Panas hilang 37.783.683,5094 

lumlah 755.673.670,1881 lumlah 755.673.670,1881 
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L Mu:er III (D-410) 

Campuran dari Intermediate 
Campuran menuju 

reeze rye 
42), 30°C 

F'i D r (B-240) 
Tank I (F-2 Mixer III 

(0-410), ± 37°C 
asam askorbat, 30°C 

Biomassa, 37"C 

Bahan yang masuk 

Bahan masuk Bahan keluar 
Komponen lumlah (kg[hari} Komponen Iumlah (kg/hari) 

Biomassa 5.920,7362 Campuran 72.441,8088 
Air 473,5856 Biomassa 5920,7362 
Protective agent 66.047,4870 Asam askorbat 150,2582 

Asam askorbat 150,2582 Susu skim 14.024,0971 

Susu skim 14.024,0971 Sukro~ 2.003,4424 
Sukrosa 2.003,4424 Air 50.343,2749 
Air 49.869,6893 < 

Iumlah 72.330,4996 Iumlah 72.441,8088 

Data 

- Panas kelarutan susu skim tidak dihitung karena susu skim dan air membentuk 

suspensi. 

- Panas kelarutan sukrosa = -S,5187 kJ/mol 

- Panas kelarutan asam ask orb at didekati dengan panas kelarutan asam sitrat 

karena kemiripan sifat dan berat molekul (asam askorbat CJls06, asam sitrat 

CJIg07) 

= -22,5978 kJ/moi 

- Cp biomassa di dekati dengan Kopp's rule [48]: 

C = 1,8; H = 2,3; 0 = 4,0; N = 6,2 

Cp biomassa = 1,8 x 1 + 2,3 x 1,64 + 4,0 x 0,52 + 6,2 x 0,16 

= 8,644 kkalIkmoloC 

= 0,0362 kJ/moloC = 1,4959 kJ/kgOC 
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1.1 Panas masuk 

Mf susu skim 

Mf sukrosa 

= (m cp AT)susu skim 

= 14.024,0971 kglhari x 1,25521:1/kg K X (303-298)K 

= 88.015,2334 kJ/hari 

= (m cp AT)sukrosa 

= 2.003,4424 kglhari X 1,2594 kJ/kg K X (303-298) K 

= 12.615,6768 kJ/hari 

Mf asam askorbat = (m cp AT)asamaskorbat 

Llli air 

Llli biomassa 

= (m cp A T)asam askorbat 

= 150,2582 kglhari X 1,2973 kJ/kg K X (303-298) K 

= 974,6498 kJ/hari 

= (m cp AT)air 

= 50.343,2749 kglhari X 4,184 kJ/kg K X (303-298) K 

= l.053.181,3110 kJ/hari 

= (m cp A T).,iomassa 

= 5.920,7362 kglhari X 1,4959 kJ/kgOC x (37-25tC , 

= 106.281,9514 kJ/hari 

B-22 

Total panas masuk = 88.015,2334 kJ/hari + 12.615,6768 kJ/hari + 974,6498 

kJ/hari + l.053.181,311 kJ/hari + 106.281,9514 kJ/hari 

= l.261.068,8220 kJ/hari 

Mencari panas keIarutan 

Panas keIarutan total = (2003,4424 kgl342 kglkmol) x 1000 mollkmol x -5,5187 

kJ/moI + (150,2582 kgl176 kglkmol) x 1000 mollkmol x-

22,5978 kJ/moI 

1.2 Panas Keluar 

Llli susu skim 

Mf sukrosa 

= -51.621,2870 kJ 

= (m cp A T)susu skim 

= 14.024,0971 kglhari x 1,2552 kJ/kg K x (T-298)K 

= 17.603,0467 (T-298) kJ/hari 

= (m cp A T)sukrosa 

= 2.003,4424 kglhari x 1,2594 kJ/kg K x (T-298) K 
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= 2.523,1354 (T-298) kJlhari 

~H asam askorbat = (m cp ~T)asamaskorbat 

= (m cp ~ T)asam aslr.orbat 

B-23 

= 150,2582 kglhari x 1,2973 kJ/kg K x (T -298) K 

= 194,9300 (T-298) kJlhari 

~ air = (m cp ~T)air 

= 50.343,2749 kgihari x 4,1840 kJ/kg K x (T -298) K 

~biomassa 

= 210.636,2622 (T-298) kJlhari 

= (m cp AT)bioma_ 

= 5.920,7362 kgihari x 1,4959 kJ/kgOC x (T-298) 

= 8.856,8293 (T -298) kJlhari 

Total ~ keluar = 17.603,0467 (T-298) + 2523,1354 (T-29dj + 19-+,9300 (T-298) 

+ 210.636,2622 (T-298) + 8.856,8293 (T-298) 

= 239.814,2036 (T-298) 

Panas masuk = panas keluar 

~ masuk + panas kelarutan = ~ keluar 

1.261.068,8220 + 51.621,2870 = 239.814,2036 (T-298) 

1.312.690,109 = 239.814,2036 (T-298) 

T = 303,4738 K 

~ keluar = 239.814,2036 x (303,4738 - 298) kJ 

= 1.312.690,109 kJ 

Panas masuk Panas keluar 

Komponen Iumlah (kJ/hari) Komponen Iumlah (kJlhari) 

Susu skim 88.015,2334 Susu skim 96.355,1990 

Sukrosa 12.615,6768 Sukrosa 13.811,0872 

Air 1.053.181,3110 Air 1.152.976,4870 

Asam askorbat 974,6498 Asam askorbat 1.067,0038 

Biomassa 106.281,9514 Biomassa 48.480,3320 
Panas kelarutan 51. 621 ,2870 

Iumlah 1.312.690,1094 Iumlah 1.312.690,1094 
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J. Freeze Dryer 

Campuran dari Mixer 
III (D-41O), 30,4738°C 

Bahan masuk 

Bahan masuk 
Komponen Jumlah (kglhari) 

Campuran 72.441,8088 

Biomassa 5.920,7362 

Asam askorbat 150,2582 

Susu skim 14.024,0971 

Sukrosa 2.003,4424 

Air 50.343,2749 

Jumlah 72.441,8088 

Data 

B-24 

Campuran menuju 
Centrifugal Mill (C-430) 

Bahan keluar 

Komponen Jumlah (kg/hari) 

Campuran 24.615,6976 

Biomassa 5920,7362 

Asaro askorbat 150,2582 

Susu skim 14.024,0971 

Sukrosa 2.003,4424 

Air 2.517,1637 

Air yang menguap 47.826,1112 

Jumlah 72.441,8088 

- Cp biomassa di dekati dengan Kopp's rule (Hougen): 

C = 1,8; H = 2,3; 0 = 4,0; N = 6,2 

Cp biomassa = 1,8 x 1 + 2,3 x 1,64 + 4,0 x 0,52 + 6,2 x 0,16 

= 8,644 kkallkmoloC 

= 0,0362 kJ/moloC = 1,4959 kJ/kgOC 

J.l Panas masuk 

Mfsusu skim = (m cp 6 T)susu skim 

Mfsukrosa 

= 14.024,0971 kg/hari x 1,2552 kJ/kg K x (303,4738-298)K 

= 96.355,5569 kJ/hari 

= (m cp 6 T)sukrosa 

= 2.003,4424 kg/hari x 1,2594 kJ/kg K x (303,4738 -298) K 

= 13.811,1383 kJ/hari 
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MI asam askorbat == (m cp L1T)asamaskOlbat 

== (m cp L1 T)asam askorbat 

B-25 

= 150,2582 kg/hari x 1,2973 kJ/kg K x (303,4738-298) K 

= 1.067,0076 kJ/hari 

MIair 

MI biomassa 

= (m cp L1T)air 

== 50.343,2749 kg/hari x 4,184 kJ/kg K x (303,4738-298) K 

= 1.152.980,7719 kJ/hari 

= (m cp L1 T)t,iomassa 

= 5.920,7362 kg/hari x 14,4959 kJ/kgOC x(303,4738-298) K 

= 469.796,5477 kJ/hari 

Panas masuk total = 1.734.011,0225 kJ/hari 

J.2 Panas keluar 

MI susu skim 

MI sukrosa 

= (m cp L1 T)susu skim 

== 14.024,0971 kg/hari x 1,2552 kJ/kg K X (263-298)K 

= -616.106,6361 kJ/hari 

= (m cp L1 T)sukrosa 

= 2.003,4424 kg/hari x 1,2594 kJ/kg K X (263-298) K 

= -88.309,7376 kJ/hari 

L1H asam askorbat = (m cp L1T)asamaskorbat 

MIair 

MIbiomassa 

= (m cp L1T)asamaskorba\ 

= 150,2582 kg/hari x 1,2973 kJ/kg K X (263-298) K 

= -6.822,5623 kJ/hari 

= (m cp ..1T)air 

= 50.343,2749 kg/hari x 4,1840 kJ/kg K X (263-298) K 

== -7.372.269,176 kJ/hari 

= (m cp L1 T)t,iomassa 

= 5.920,7362 kg/hari X 14,4959 kJ/kgOC X (263-298) 

= -3.003.923,9960 kJ/hari 

Panas keluar total = -11.087.432,1100 kJ/hari (eksotermis) 

J.3 Neraca panas 

Panas masuk = panas keluar + cooling load 
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1.734.011,0225 = -I 1.0S7.432,1 100 + cooling load 

Cooling load = 12.821.443,1300 kJ/hari = 148,40 kJ/s 
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Pressure-enthalphy diagram untuk R407C [49] 

Dari P-H diagram didapat HI = 254 kJ/kg dan H2 = 407 kJ/kg 

Cooling load = 232,075 kJ/s 

m= q 148,40 0,97kg/s=83.80Skg/hari 
(Hz-HI) (407-254) 

Panas masuk Panas keluar 
Komponen lumlah (kJ/hari) Komponen lumlah (kJ/hari) 
Susu skim 96.355,5569 Susu skim -616.106,6361 
Air LI52.9S0,7719 Air -7.372_269,1760 
Sukrosa 13.SII,1383 Sukrosa -88.309,7376 
Asam askorbat 1.067,0076 Asam askorbat -6.822,5623 
Biomassa 469.796,5477 Biomassa -3003.923,9960 

R407C 12.821.443,1300 
lumlah I.134.01I,0225 lumlah 1.734.011,0225 
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APPENDIXC 

PERHITUNGAN SPESIFlKASI PERALATAN 

1. Tangki Penyimpanan I (asam laktat) (F-llO) 

Fungsi : Untuk menyimpan asam laktat selama 1 bulan 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah berbentukflat 

Kapasitas : 6.010,33 kg/hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Jumlah : 1 buah 

Perhitungan: 

Densitas asam laktat = 1,2 kgIL = 1.200 kg/m3 

= 74,91 Ib/ft3 

Kecepatan volumetrik 
= volume asam laktat = 6010,33 kg I hari 

p asamlaktat 1,2 kg I L 

= 5.008,6083 L/hari 

Volume asam laktat untuk 1 bulan = 5008,6083 Llhari x 30 hari 

= 150.258,249 L = 150,2582 m3 

Volume asam laktat keseluruhan mengisi 80% volume tangki, sehingga 

V 1 k
· volume asam laktat 

o ume tang 1= -------
80% 

= 150,2582 m3 

0,8 
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Volume shell 

= 187,8228 m3 

Jr 2 = - x D X Hshell 
4 

Dimana: H shell = 2 
Dshell 

3 2Jr 3 
187,8228 m = - X Dshel/ 

4 

3 Jr 3 
187,8228 m = - X Dshell 

2 

Dshell = 4,9265 m = 193,99 in 

Hshell = 2 x 193,99 in = 387,98 in 

Mencari tinggi liquid dalam shell 

C-2 

Volume asam laktat = Jr X Dshezl X HL ,dimana HL = tinggi liquid 
4 , 

150,2582 m3 = Jr x 4,9265 2 m2 x HL 
4 

HL = 7,8826 m 

= 25,8613 ft 

P hidrostatis = pxH L 

144 

74,913x24,3401 126625 . = =, pSla 
144 

[29, p.46, Persm. 3.17] 

P design = 1,2 P hidrostatis = 1,2 x 12,6625 = 15,1950 psia 

Menentukan tebal shell 

[29, p. 45, Persm. 3.16] 
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dimana, 

P = tekanan design 

ID = diameter shell 

fALL == allowable stress 

= 15,1950 psia 

== 182,5529 in 

= 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

C-3 

E == efisiensi sambungan== 80 % (double welded bultjoint) 

[29, p.254, Tabel13.2] 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

15,1950 x 182,5529 1 
ts == +-

2 x 23000 x 0,8 8 

= 0,2004 in 

Tebal plate komersial yang mendekati adalah 1/4 in 

Menentukan tebal tutup yang berbentuk flat 

Tebal tutup atas == tebal tutup bawah yang berbentuk plat 

P.ID (' ta = + 
2LLLE 

dimana, 

P = tekanan design 

ID = diameter shell 

fALL == allowable stress 

= 15,1950 psia 

= 182,5529 in 

= 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E == eftsiensi sambungan== 80 % 

(double welded butt joint) 

c == corrosion allowance = 1/8 in 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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15,1950 x182,5529 1 
ta = +-

2 x 23000 x 0,8 8 

= 0,2004 in 

Tebal plate konersial yang rnendekati adalah 1/4 in 

Spesifikasi: 

Kapasitas = 6.010,33 kglhari 

1Dshell = 193,99 in 

Hshell = 387,98 in 

Tebalshell = 114 in 

Tebalhead = 1/4 in 

Tebal alas = 1/4 in 

Bahan konstruksi = stainless steel (SS) 316 L 

Iurnlah = 1 buah 

2. Tangki Penyimpanan n (NR,OH) (F-120) 

Fungsi : Untuk menyirnpan Nl40H selarna 1 bulan 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah berbentukflat 

Kapasitas : 4.507,75 kg /hari 

Asurnsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : 1 bUah 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan tangki penyirnpanan asam laktat didapat 

spesifikasi: 

Kapasitas = 4.507,75 kg!hari 

= 193,99 in 
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Hshell = 387,98 in 

Tebalshell =3116 in 

Tebalhead = 3/16 in 

Tebal alas =3116 in 

Bahan konstruksi =SS-316L 

Jumlah = I buah 

3. Gudang bahan baku padat (X-l30) 

Gudang bahan baku padat terdiri atas 4 warehouse yaitu: 

a) Natrium karbonat warehouse 

Fungsi 

Tipe 

Kapasitas 

: Untuk menyimpan Na2C03 selama 1 minggu 

: Gedung dengan konstruksi beton 

: 500,86 kg /hari 

Dasar Pereneanaan: 

T udara = 30°C 

P udara = 1 atm 

Densitas Na2C03 = 2,53 kg/L = 2.530 kg/m3 =157,94Ib/fl? 

Waktu penyimpanan = 30 hari 

Na2C03 dibeli dalam bentuk sak-sak dengan ukuran sak ,yaitu 

• Panjang = 60 em = 0,6 m 

• Lebar = 40 em = 0,4 m 

• Tinggi = 10 em = 0,1 m 

Sak disusun tidur, dengan massa 1 sak yaitu sebesar 25 kg 

Jumlah Na2C03 yang harus disimpan = 500,8606 kg Ihari x 30 hari 

Prareneana Pabrik Kapsul Probiotik 
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= 15.025,82 kg 

Jumlah sak yang harus disimpan = 15025,82kg = 601,03 sak = 602 sak 
25kgl sak 

Sak akan disusun setinggi 3 m 

R 

p 

Sak yang akan disusun sesuai gambar diatas dengan dimensi 

R= 3m =30buahsak 
O,lml sak 

P = 5 buah sak 

Q = 6001(5 x 30) = 4 buah sak 

Panjang warehouse = 5 sak x 0,6m 1 sak = 3 m 

Lebar warehouse = 4 sak xO,4ml sak=1,6 m:::: 2 m 

Tinggi warehouse = 3 m + ruang kosong = 3m + 1 m = 4 m 

Luas tanah = P x L = 3 x 2 = 6 m2 

Luas dinding = 2 x (PL+PT+LT) = 2 x (3 x 2 + 3 x 4 + 2 x 4 ) 

= 52m2 

Spesifikasi warehouse untuk Na2C03 : 

Kapasitas : 500,8606 kg /hari 

Tinggi warehouse (T) :4 m 

Lebar warehouse (L) :2m 
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Panjang warehouse (P) : 6 m 

Luas tanah : 6 m2 

Luas dinding : 52 m2 

Bahan kontruksi : beton 

lumlah : 1 buah 

b) Susu skim warehouse 

Fungsi: Untuk menyimpan susu skim selama 1 minggu 

Tipe : Gedung dengan konstruksi beton 

Kapasitas: 14.024,09 kg /hari 

Dasar Pereneanaan : 

T udara = 300 e 

P udara = 1 atm 

Susu skim dibeli dalam bentuk sak-sak dengan ukuran sak, yaitu 

• Panjang = 60 em = 0,6 m 

• Lebar =40em=0,4m 

• Tinggi = 10 em = 0,1 m 

Sak disusun tidur, dengan massa 1 sak yaitu sebesar 25 kg 

Densitas susu skim = 1,033 kgIL = 1033 kg/m3 = 64,241b/ft3 

C-7 

Dengan eara sarna pada perhitungan natrium karbonat warehouse didapat 

spesifikasi warehouse untuk susu skim: 

Kapasitas 

Tinggi warehouse (T) 

Lebar warehouse (L) 

Panjang warehouse (P) 
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Luas tanah 

Luas dinding 

Bahan kontruksi 

Iumlah 

c) Sukrosa warehouse 

35 m2 

166m2 

beton 

: 1 buah 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk menyimpan sukrosa selama 1 minggu 

: Gedung dengan konstruksi beton 

Kapasitas : 2.003,44 kglhari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : 1 buah 

Densitas sukrosa = 929 kg/m3 = 57,991b/ft3 

C-8 

[37J 

Dengan cara sama pada perhitungan natrium karbonat warehouse didapat 

spesifikasi warehouse untuk sukrosa: 

Kapasitas : 2.003,44 kg /hari 

Tinggi warehouse (T) 4m 

Lebar warehouse (L) 2m 

Panjang warehouse (P) 3m 

Luas tanah 6m2 

Luas dinding 52m2 

Bahan kontruksi : beton 

Iumlah : 1 buah 
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d) Asam askorbat warehouse 

Fungsi 

ripe 

Kapasitas 

: Untuk menyimpan asam askorbat selama 1 minggu 

: Gedung dengan konstruksi beton 

: 158,17 kg !hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : 1 buah 

Densitas asam askorbat = 1,65 gr/em3 = 1.650 kglm3 x 1116,0185 

= 103,01 Ib/ft3 

C-9 

[50J 

Dengan eara sarna pada perhitungan natrium karbonat warehouse didapat 

spesifikasi warehouse untuk asam askorbat. 

Kapasitas : 158,17kg!hari 

Tinggi warehouse (T) : 4m 

Lebar warehouse (L) : 1 m 

Panjang warehouse (P) : 1 m 

Luas tanah : ) m2 

Luas dinding : 18 m2 

Bahan kontruksi : beton 

Jumlah : 1 buah 

Seluruh warehouse digabung menjadi satu gudang yang tampak pada 

GambarC.l. 
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2 1 Keterangan : 
1 = Na2C03 warehouse 
2 = susu skim warehouse 
3 = sukrosa warehouse 

C-I0 

4 = asam askorbat warehouse 

3 1 __ 4 

Gambar C 1. Layout warehouse (skala 1:100) 

Untuk keperJuan jalan, transportasi, dan lain-lain maka panjang dan lebar 

dari gudang ditambah 5 m. Dimensi gudang mengikuti phIljang dan lebar 

warehouse yang paling besar, sehingga menjadi 

Panjang gudang = panjang warehouse 2 + panjang warehouse 1 + 5 m 

= 7 m + 3 m +5 m = 15 m 

Lebar gudang = warehouse 2 + warehouse 3 + 5 m 

= 5 + 2 + 5 = 12 m 

Tinggi gudang = 4 m 

4. Gudang produk 

1 tahun = 300 hari kerja 

Suhu ruangan diatur dengan air conditioning (± 18°C) 

Produk yang akan dihasilkan dalam 1 tahun = 12.170.912.841 kapsul 

Produk yang akan dihasilkan daIam 1 hari = 40.569.711 kapsul 

Kapsul akan dikemas dalam bentuk blister dengan 1 blister terdiri dari 10 kapsul 

(Gambar C. 2), SeteJah itu blister dengan ukuran panjang 11,5 em dan lebar 5,5 

em. tersebut akan dikemas dalam primary packaging yang memiIiki ukuran 

panjang 12 em, lebar 6 em, dan tinggi 2 em. 
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== == == == == 

Gambar C. 2. Blister 

C-l1 

Primary packaging terdiri dari dua blister, sehingga produk yang akan 

dihasilkan dalam I hari dalam bentuk primary packaging yaitu 

= 40.569.71 1110 = 4.056.971 blister 12 

= 2.028.485,5 buah::::: 2.028.485 buah 

Primary packaging akan dikemas dalam cardboard dengan setiap carboard 

terdapat 45 primary packaging, disesuaikan dengan ukuran cardboard. Ukuran 

carboard yang digunakan yaitu panjang 36 em, lebar 19 em, tinggi 12 em, 

mengikuti ukuran cardboard komersial (Gambar C.3). 

36cm 

Gambar C. 3. Carboard 

Produk yang akan dihasilkan dalam bentuk cardboard Yl'.itu 

= 2.028.486/45 = 45.077,467::::: 45077 buah Ihari 

Produk yang telah dibuat akan disimpan selama 1 minggu sehingga produk yang 

akan disimpan dalam bentuk carboard sebanyak = 45.077 auah/hari x 7 hari 

= 315.539 buah 

Cardboard akan disusun setinggi 3 m 
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R 

p 

Cardboard akan disusun sesuai gambar di atas dengan dimensi 

R = 3 m = 25 buah cardboard 
0,12 m / cardboard 

P = 100 buah cardboard 

Q = 315.546 /(100 x 25) = 126,2 cardboard:::: 126 cardboard 

Panjang gudang = 100 buah cardboard x 0,36m / buahcardboard = 36 m 

Lebar gudang = 126 buah cardboard x 0,19 m / buahcardboard 

= 23,94 m:::: 25 m 

Tinggi gudang = 3 m + ruang kosong = 3m + 1 m = 4 m 

Untuk keperluan jalan, transportasi, dan lain-lain maka panjang dan lebar dari 

gudang ditambah 5 m, sehingga 

Panjang = 36m + 5 m = 41 m 

Lebar = 25 + 5 m = 30 m 

Luas tanah = P x L = 41 x 30 = 1230 m2 

Luas dinding = 2 x (PL+PT+LT)= 2 x ( 41 x 30 + 41 x 4 + 30 x It ) 

= 3028 m2 

5. Conveyor I (J-131) 

Fungsi : Untuk mengangkut Na2CO) ke Mixer I 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 
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Data: 

Iumlah conveyor = 1 buah 

Waktu operasi = 15 menit = 114 jam 

Kapasitas = 500,86 kg /hari = 2,0034 ton/jam 

Panjang screw (L) = 10 meter = 32,81 ft 

Tinggi elevasi (T) =l3,87 ft (mengikuti tinggi Mixer I) 

= 157,941b/ft3 

Perhitungan: 

Rate volumerik (v) 
(2,0034 ton/ x 2000) ft% 

= / jam = 25 37 . 
157941b/ ' Jam , / ft3 

Harga F = 1,8 [16, TabeI5.4(b)]. Dengan harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 

inchi [16, Tabel 5.4(c)], maka 

w = v x 50 IS = 25,37 x 50 I 54 = 23,49 rpm 

Power motor yang dibutuhkan: 

p:= [s.(m) + F(v).(P)].L + 0,51(T)(30.000) 

106 

p == [54.(23,49) + 1,8(25,37).(157,94)].32,81 + 0,51(13,87 )(30.000) 

106 

= 0,49 hp 

Efisiensi motor 80 % 

Power motor = 0,49hp = 0 61hrp ~ 085 hp 
08' , , 
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Spesifikasi 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) 

Kapasitas 

Kecepatan (OJ ) 

Power motor 

6. Conveyor II ( J-132) 

= 15 menit 

= 32,80 ft 

= 13,87 ft 

= 2,0034 tonljam 

=23,49 rpm 

= 0,85 Hp 

Fungsi 

Tipe 

Data: 

: Untuk mengangkut susu skim ke Mixer II 

: Screw conveyor yang dilengkapi deng!!'l hlJl?per 

Jumlah conveyor 

Kapasitas 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

=1 

= 14.024,09 kg!hari = 14,02 tonljam 

= 60 m~nit = 1 jam 

= 25 m0ter = 82,02 ft 

C-14 

Tinggi elevasi (T) = 33,06 ft (mengikuti tinggi Mixer IT) 

Densitas susu skim (p) = 64,241b/ft3 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b)), harga S = 96 dan diameter conveyor:-, 9 inchi 

[16, Tabel 5.4(c)]. 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I d~dapat spesifikasi 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) 
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Kapasitas 

Kecepatan «(()) 

Power motor 

7. Conveyor III (J-133) 

= 14,02 tonljam 

= 227,42 rpm 

= 7,5 hp 

Fungsi 

Tipe 

Data: 

: Untuk mengangkut sukrosa ke Mixer II 

: Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Iumlah = 1 buah 

Kapasitas untuk 1 conveyor = 2.003,44 kg Ihari = 4,0069 ton/jam 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) 

= 30 menit = 0,5 jam 

= 25 meter = 82, J2 ft 

= 33,06 ft (mengikuti tinggi Mixer II) 

Densitas sukrosa (p) = 57,991b/ft3 

C-15 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b»), harga S = 96 dan diameter conveyor = 9 inchi 

[16, Tabel5.4 (c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conve:;or I didapat spesifikasi 

• Nama = Screw conveyor 

• Waktu operasi = 30 menit 

• Panjang screw (L) = 82,02 ft 

• Tinggi elevasi (T) = 33,06 ft 

• Kapasitas = 4,0069 ton/jam 

• Kecepatan «(() ) = 143,94 rpm 

• Power motor = 4,87 hp 
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8. Conveyor IV (J-134) 

Fungsi 

Tipe 

Data: 

: Untuk mengangkut asam askorbat ke Filter Asam Askorbat 

: Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Iumlah 

Kapasitas 

Waktu operasi 

= 1 buah 

= 158,17 kg /hari = 1,89 ton/jam 

= 5 menit = 0,08 jam 

= 4 meter = 13,12 ft 

C-16 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) = 4,92 ft (mengikuti tinggi Filter Asam Askorbat) 

Densitas asam askorbat (p) = l03,011b/ft3 

Harga F = 1,8 [16, Tabel 5.4(b)), harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, TabeI5.4(c)]. 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

Waktu operasi = 5 menit 

Panjang screw (L) = 13,12 ft 

Tinggi elevasi (T) = 4,92 ft 

Kapasitas = 1,89 ton/jam 

Kecepatan (IV) = 34,12 rpm 

Power motor = 0,43 hp 

9. Tangki Sterilisasi I (susu sap i) (»-210) 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk sterilisasi susu sapi 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 
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Kapasitas : 51.588,64 kg/hari. 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : 1 buah 

Perhitungan untuk 1 buah tangki : 

Densitas susu sapi = 1,03 kgIL = 1.030 kg/m3 x 1116,02 = 64,3 Ib/ft3 

Kecepatan volumetrik 
= kapasitassususapi = 51.588,64kglhari 

p 1,03kg/lt 

= 50.086,06 L/hari 

Volum susu sapi selama 1 hari untuk 1 tangki = 50.086,06 L/hari xl hari 

= 50.086,06 L 

= 50 09m3 , 

Volum susu sapl selama 1 hari untuk 1 tangki a0alah 80 % volume shell, 

sehingga 

Volume 1 buah tangki = Volume susu sapi = 
80% 

50,09m 3 
---'-- = 62,61 m3 

0,8 

Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 
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1--_ ID sheD 

Dn 

Keterangan: IDshe/l 

Hshe/l 

Hk 

Hn 

Dn 

Menghitung volume shell 

Dimana: H shell = 2 
ID shell 

Sehingga volume shell 

HsheD 

Hk 

I Hn 

= diameter shell 

= tinggi shell 

= tinggi konis 

= tinggi nozzle 

= diameter nozzle 

7! 2 7! 2 
= - X IDshe/l X Hshe/l = - x Dshe/l x 2 Dshe/l 

4 4 

7! 3 
= - X IDshell 

2 
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Menghitung volume konis 

.... _____________________ " II) wD __________________ __ 

'\\------- - -------r-------------------

\\\ I 

\~\ 

\\ 
\\01

, 
\ ~/ 

Sudut konis yang digunakan sebesar 600 sehingga (l = 60 = 30 0 C 
2 

C-19 

[29, p. 96] 

Diameter nozzle (Dn) yang pada umumnya digunakan be.-kisar 4 atau 8 atau 10 

inchi. 

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2032 m) 

Dn 
Hn=--

2.tg (l 

Hk = IDshelJ _ Hn = IDshelJ _ Dn 
2.tg (l 21ga 21ga 

= IDshelJ -Dn 
2.tg (l 

. 1 Jr 2 1 Jr 2 
Volume koms = -x-xIDhelJ x(Hk + Hn)--x-xDn xHn 

3 4 ' 3 4 

= Jr (ID 3 -Dn3 ) 
24tg30 shell 
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Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 

3 Jr 3 Jr I 3 3) 
62,61 m = - XIDshe/i + \IDsheU -Dn I 

2 24tg30 

3 Jr 3 Jr (3 3) 62,61 m = - X IDshell + IDsheli -0,2032 
2 24tg30 

3 3 3 ( -3) 62,61 m = 1,57 IDshe/i + 0,23 IDshe/l - 1,9 x 10 

IDshell = 3,27 m x lin x 100em = 70,77 in 
2,54 em m 

H,hell = 2 IDsheu = 2 x 3,27 = 6,53 m 

H - Dn - 0,2 ° 18 n- -- - m 
2.tga 2.tg30 ' 

Hk=ID,hell_Hn= 3,27 0,18 
2.tga 2.tg30 

=2,65 m 

H total = Hshe/l + I4 = 6,53+ 2,65 

= 9,19 m 

= 361,63 in 

=0,2m 
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= 3,27 m 

b =s-a 

= (3,27 - 0,2) m 

= 3,07 m 

Meneari tinggi liquid di dalam tangki 

Volume susu sapi = V shell + volume tangki 

_ 1t 2 1t ( 3 3) 50,09 m3 - - X IDshel/ X HLiquid+ IDshell -Dn , 
2 24tg30 

50,09 m3 = 1t X 3,272 
X HLiqui.t + 1t (3,27 3 -0,23

) 
2 24tg30 

HLiquid = 5,04 m = 16,53 ft 

Tinggi liquid dalam tangki (ZT) = HLiquid + Hk = 5,04 + 2,65 

= 7,69 m = 25,23 ft 

P hidrostatis = P sum xZT 
144 

[29, p.46, Persm. 3.17] 

64,3 x25,23 11 27 . == == , pSla 
144 

P design = 1,2 P hidrostatis = 1,2 x 11,27 = 13,52 psia 

tebal shell = tebal head = P.ID shell + c 
2.fAU E 

dimana, 

P = tekanan design = 13,52 psia 
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ID,hell = diameter shell = 128,59 in 

fALL = allowable stress = 23.00U lb/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

b I h If b I h ad 
13,52xI28,59 1 

te a s e = te a e = + -
2x23000xO,8 8 

= 0,17 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3116 in 

Menentukan tebal tutup bawah yang berbentuk konis 

tebal head = 
P.IDshsU ----='----+c 

2.cosa(f Ali£ - 0,6P) 

dimana, 

P = tekanan design = 13,52 psia 

IDshell = diameter shell = 128,59 in 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance = 118 in 

tebal head = 
B,52xI28,59 1 

-----=-----'------+ -
2. cos30(23000 xO,8 - 0,6x13,52) 8 

= 0,18 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3116 in 
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Menghitung spesifikasi jaket 

Suhu operasi : 70° C 

QSleam yang diperiukan untuk memanasi tangki yaitu 11.951.187,93 kJ/hari (dari 

neraca panas) 

Tekanan 3,16 bar dan pada suhu 140°C [24] didapat: 

lip : 0,51 (m3/kg) p = 1,97 kg/m3 

Enthalpy Sat'd Vapor = 2.733,9 kJ/kg 

Enthalpy Liquid = 589,1 kJ/kg 

Kualitas steam yang dihasilkan adalah wet steam (90 %), sehingga 

",steam = 0,9x(2733,9 - 589,1) : 1930,3 kJ/kg 

. 11.95I.l87,93k1lhari 
Kebutuhan massa steam untuk 1 tangki : ------'----

1930,3 kI I kg 

Rate volumetrik steam = 

= 6.191,4 kglhari 

kebutuhan massa steam 

psteam 

= 6.191,4 kg I hari 
1,97 kglmJ 

. em 1 m 
Tebal shell: 3116 In x 2,54 - x - -: 0.0048 m 

in 100 em 

OD shell = ID shell + 2 x tebal shell: 3,2664 m + 2 x 0,0048 m 

: 3,28 m 

Diambil tebal jaket = tebal alas: 311 6 in = 0,0048 m 

Kecepatan alir steam (v) = 0,01 mls 

Rate volumetrik = Al x V 
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3 Jr 2 2 
0,04 m Is = '4 x «IDjaket) - (ODsheu) ) x v 

3 Jr 2 2 0,04 m Is = '4 x ((lDjaket) - 3,28 m) x 0,01 mls 

IDjakot = 3,92 m 

IDjakot = ODshell + Jakel v)acing 

3,92 m = 3,28 m +jakel.~pacing 

Jaket spacing = 0,65 m 

ODjakct = rDjakct + 2 x tebal jaket 

= 3,92 + 2 x 0,0048 

=4,3 m 

Hjakot = HLiquid = 5,04 m 

A2 = 1t x 3,28 x 5,04 

2 A2 = 51,82 m 

In (7; -II) = UJ) x A2 xB 

(T I-/ 2 ) MxC 

C-24 

[51, p. 627, Persm. 18.7] 

Overall UD =100-500 Btuihr.ft2.oP, sehingga diambil UD =300 Btu/hr.ft2.op 

= 612';,38 kJ/jam.m2.K [51, p.840, Tabel 8] 

T 1 = suhu steam masuk = 140°C 

tz = suhu bahan keluar = 70°C 

tl = suhu bahan masuk = 4 °C 

A2 = Iuas perpindahan panas padajaket = 51,82 m2 

C = heat capacity susu = 3,93 kJ/kg C 

M = Massa susu dalam tangki = 51.588,64 kg 
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In (140-4) = 6125,38kJljam.m 2 Kx51,82m 2 xf) 

(140 -70) 51588,64kg x 3,93kJ / kgK 

e (waktu pemanasan) = 0,42 jam = 1527,25 detik 

Spesifikasi 

Kapasitas = 51.588,6429 kg 

IDshell = 128,6 in 

& = 104,44 in 

Hshell = 257,19 in 

fItotal = 361,63 in 

Tebal shell = 3/16 in 

Tebal head = 3/16 in 

Tebal alas = 3/16 in 

ID jake! = 154,4 in 

ODjaket = 169,15 in 

Hjaket = 168,28 in 

Bahan konstruksi =SS-316L 

Iumlah tangki = 1 buah 

tebilihell .... 

hk.rt 7 

00 .hell 
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10. Pompa (L-2U) 

I 
'r 

---2m---

Waktu operasi pompa selama 1 jam Ihan 

. 51.588,64kgl hari 
Kapasltas = = 51 .588,64 kYjam 

1 jam I hari . 

Densitas susu = 1,03 kgIL = 1.030 kg/m3 

= 64 3 Ib/ft3 , 

Viskositas susu = 2,1 cP = 0,0021 kg/m s 

Menghitung diameter pompa 

kg 
51.588,64-. -

Q = Jam = 50,09 m3/jam = 0,49 ft3/s 
1030 kg 

m3 

Asumsi aliran turbulen 

ID opt = 3,9 ( Q )0,45 ( P ~0,13 

= 3,9 (0,49)0,4S. (64,3)°,13 = 4,87 in 

Dipilih ID opt = 5 in sch 40 
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OD = 5,56 in = 0,14 m 

ill = 5,05 in = 0,13 m 

Kecepatan aliran VI = V2 =0 ; 

3 

50,09~ 
V)= Q = __ ",-Ja_~_ = 3.879,63 mljam = 1,1 mls 

a" O,013m" 

N 
- D.v.p 

Re---

Il 

m kg 
0,13 m .1,1- .1030-

3 
= ______ ~s~ __ ~m~t~ 

o 0021~~ , 

67.763,23> 4000 (asumsi betul) 

m.s 

a. = 1 ( a1iran turbulen) 

Friksi yang teIjadi yaitu 

a. Sudden contraction 

[24, Persm. 2.1O-16J 

= 0.55 x (1- 0)2 x lY = 0,32 Joule 
2.1 kg 

b. Sudden enlargement 

[24, Persm. 2.1 0-6J 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan 

= (1- 0)2 X 1,1
2 

= 0,58 Joule 
2.1 kg 

c. Friksi pada valve danfitting 

3 elbow 90° 

Kfuntuk elbow 90° = 0,75 

2 
Vl 

hfl=Kr x -
2 

= 0 75 x (1 1)2 x ~ = 044 Joule 
, , 2 ' kg 

I gate valve, wide open 

Kfuntuk gate valve = 0,17 

=0 17x 1,1
2 

=009 Joule 
, 2 ' kg 

C-28 

[24, TabeI2.1O-1] 

[24, Persm. 2.10-17] 

[24, Tabel 2.10-2] 

[24, Persm. 2.10-17] 

hf = 3 x hfJ +1 X hf2 = 3 x 0,44 + 1 x 0,09 

= 1 41 Joule 
, kg 

d. Friksi pad a pipa lurus 

EID = 0,0004 

f = 0,005 

& = 0,5 + 2 + 0,5 + 1 + 7,69 + 1 m 

= 12,69 m 

[24, Gambar 2.10-3] 

[24, Gambar 2.10-3] 

Fr 
6L v/ 12,69 1,12 

= 4xfx-x- = 4x0005x--x-
D 2 ' 0,141 2 
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= 1 15 Joule 
, kg 

L friksi = hc+hex + h,. +Ff= 0,32 + 0,58+ 1,41 + 1,15 

= 35 Joule 
, kg 

Menghitung power pompa 

(0 2 
- 02

) I-I 
-'-----'- + (1)9,8+--+3,5 +W. = 0 

2(1) 1030 

Ws= -13,3 Jlkg 

Dengan Q = 50,09 m3/jam, didapat efisiensi pompa = 74 % 

[26, Gambar 14-37] 

Brakehp= _ Wsxm __ -13,3 Jlkgxl4,33 =047hp 
TJx550 0,74x550 ' 

Efisiensi motor = 80 % 

047 
Power pompa = - -'-= 0,58 hp ::::: 0,75 hp 

0,8 

Spesifikasi 

[26, Gambar 14-38] 

Fungsi : Untuk memompa susu dari Tangki Sterilisasi I ke 

Tipe 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

Tangki Pendingin I 

: pompa sentrifugal 

: 0,49 ft3/s 

: 5 in sch 40 

OD = 5,56 in 

ID = 5,05 in 
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Efisiensi pompa : 74% 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,75 Hp 

Jumlah : I buah 

11. Tangki Pendingin I (E-212) 

Fungsi : Untuk mendinginkan susu sapi 

Tipe : SiIinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 51.588,64 kglhari. 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Jumlah : I buah 

Perhitungan: 

Densitas susu sapi = 1,03 kg/L = 1.030 kg/m3 x 1116,0185 = 64,3 Ib/ft3 

Kapasitas tangki = 51.588,64 kg Ihari 

Kecepatan volumetrik 
= kapasitassususapi = 51.588,64kglhari 

Volum susu sapi selama I hari 

p 1030kglm3 

= 50,09 m3/hari x 1 hari 

= 5009 m3 , 

Volum susu yang terisi didalam tangki adalah 80 % volume shell, sehingga 
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k
" Volume susu sapi 

Volume tang I = = 50,09m3 =6261 m3 , 
80% 0,8 

Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 

/--_ ID shell _ 

Dn 

Keterangan: IDshe/l 

Hshe/l 

Hk 

Hn 

Dn 

Menghitung volume shell 

Dimana: H shell = 2 
ID shell 

Sehingga volume shell 

Hshell 

Hk 

I Hn 

= diameter shell 

= tinggi shell 

= tinggi konis 

= tinggi nozzle 

= diameter nozzle 

K 2 K 2 
= - X IDshell X H = - X ID.hell X 2 IDshell 

4 4 

K 3 
= - X ID.hell 

2 
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Menghitung volume konis 

, lD ,bel _ \'\\-----r . 
\ 
~/ 

/ 
I'" 

Ii. 

Sudut konis yang digunakan sebesar 600 sehingga a = 60 = 30 0 C 
2 

C-32 

[29, p. 96] 

Diameter nozzle (Dn) yang pada umumnya digunakan berkisar 4 atau 8 atau 10 

inchi. 

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2 m) 

Hn=~ 
2.tga 

Hk - ID shell Hn _ ID shell Dn ---- ------
2.tg a 2.tga 2.tga 

= IDsheD -Dn 
2.tga 

. IJr 2 IJr 2 Volume koms = -x-xIDshell x(Hk+Hn)--x-xDn xHn 
3 4 3 4 

[29, p. 96] 

= !..-xJrx1D 2{IDshell -Dn + Dn )-!..-XJrxDn 2X Dn 
3 4 shell 21g30 2tg30 3 4 2tg30 

= Jr (ID 3 -Dn3) 
24tg30 shell 
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Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 

3 7f 3 7f (, 3 3) 62,61 m = - x IDshelt + \IDshell -Dn 
2 241g30 

3 7f 3 7f ( 3 3) 62,61 m = - X IDshell + IDshell -0,2 
2 241g30 

62,61 m3 = 1,57 IDshell
3 + 0,23 IDshet? - (1,9 x 10.3) 

IDshel/ = 3,27 m x I ill x lOOem = 128,59 in 
2,54 em m 

Hshell = 2 IDshel/= 2 x 3,27 = 6,53 m 

Hn=~ 
2.tg 0. 

0,2032 ° 8 ---= 1 m 
2.tg30 ' 

Hk= IDshell -Hn = 3,27 0,18 
2.tg 0. 2.lg30 

= 2,65 m 

H total = Hshel/ + ~ = 6,53 + 2,65 

= 9,19 m 

= 361,63 in 

(DIl)2 LJ 2 a - +nll 
2 

=0,2m 
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= e'~7)2 +(2,65 + 0,18)" 

= 3,27 m 

b =s-a 

= (3,27- 0,2) m 

= 3,06 m 

Mencari tinggi liquid di dalam tangki 

Volume susu sapi = V shell + volume tangki 

1r 2 1r ( 3 3) 50,09 m3 = - X ill.hell X HLiquid+ illshcll -Dn , 
2 24tg30 

O 1r 2 1r ( 3 3) 5 ,09 m3 = - x 3,27 X HLiquid + 3,27 -0,2 
2 24tg30 , 

HLiquid = 5,04 m = 16,53ft 

Tinggi liquid dalam tangki (ZT) = HL + Hk = 5,04 + 2,65 = 7,69 m 

= 25,23 ft 

Ph'd . p xZT 1 rostatts = -,-",SU",,-su __ 

144 
[29, p.46, Persm. 3.17] 

64,3 x25,23 11 27 . = = , p~a 

144 

P design = ),2 P hidrostatis = 1,2 x 11,27 = 13,52 psia 

Menentukan tebal shell 

tebal shell = P.ID shell + c 
2.fAU .E 

dimana, 
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P = tekanan design = 13,52 psia 

IDsheli = diameter shell = 128,59 in 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

b I h II 
13,52 x128,59 1 

te a s e = +-
2x23000xO,8 8 

= 0,17 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menentukan tebal tutup atas yang berbentuk plat 

tebal head== P.JD shell + c 
2.fALL .E 

dimana, 

P == tekanan design = 13,52 psia 

IDsheli = diameter shell = 128,59 in 

fALL == allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

blh d 
13,52 xl 28,59 1 

te a ea = +-
2x23000xO,8 8 
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=O,17in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menentukan tebal tutup bawah yang berbentuk konis 

tebal alas = 
P.lD shell --__ 2!!!!'--__ + C 

2.cosa(f AI': - 0,6P) 

dimana, 

P = tekanan design = 13,52 psia 

1Dshell = diameter shell = 128,59 in 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E == efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) [29, p.254, Tabel 13.2] 

c = corrosion allowance 
, . 

== 1/8 in 

tebal alas 1~52xI2~59 1 
----~--~----+~ 
2.cos30(23000 xO,8 - 0,6x13,52) 8 

== 0,18 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menghitung spesifikasi jaket 

Suhu operasi : 37° C 

Qrefrigerant yang diperiukan untuk mendinginkan yaitu 6.690.531,09 kJ/hari (dari 

neraca panas) 

Densitas refrigerant == 1,17 kg/m 3 
[52] 

Dari neraca panas diperoleh 

Enthalpy Sat 'd Vapor (H2) == 4 I 6 kJ/kg 
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Enthalpy Liquid == 254 kJ/kg 

A. refrigerant == 416 - 254 == 162 kJ/kg 

. 6.690.531,09kJ I hari Kebutuhan massa refrigerant == ___ --C-___ _ 

162kJ I kg 

= 41.299,57 kglhari 

Rate volumetrik refrigerant 
kebutuhall massa refrigerant 

= 
p refrigerant 

== 
41.299,57 kg I hari 

1,17 kgl m3 

. cm 1 m 
Tebal shell == 3/16 In x 2,54 - x - - == 0,0048 m 

in 100 cm 

OD shell == ID shell + 2 x tebal shell == 3,27 m + 2 x 0,0048 m 

== 3,28 m 

Diambil tebal jaket == tebal konis == 3/16 in == 0,0048 m 

Kecepatan alir refrigerant (v) == 0,001 m/s 

Rate volumetrik == Al x V 

3 K 2 2 0,00041 m Is == - x «IDjaket) - (lDshell) ) X V 
4 

IDjaket == 3,35m 

IDjaket == ODshell + Jaket spacing 

3,35 m == 3,28 m + Jakel .\pacing 

Jaket spacing == 0,08 m 

ODjaket == IDjaket + 2 x tebal jaket 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-38 

= 3,35 + 2 x 0,0048 

= 3,36 m 

A2 = 1t x 3,28 x 5,04 

In (t J - I;) = Un x A 2 x{) 
(/2 -1~) M xC 

[51, p.627, Persm. 18.7] 

Overall Un =0,7 kW/m2 K = 2520 kJ/jam.m2.K [53] 

TI = suhu uap refrigerant = _5°C 

tl = suhu bahan masuk = 70°C 

t2 = suhu bahan keluar = 37°C 

A2 = luas perpindahan panas padajaket = 51,82 m2 

8 = waktu pendinginan = 3600 s = 1 jam 

C = heat capacity susu = 3,93 kJlkg C 

M = Massa susu dalam tangki = 51.583,64 kg 

In (70 - (-5)) = 2520kJ / jam.m 2 K x 51,82m 2 x{) 

(37 - (-5)) 51.588,64kg x 3,93kJ / kgK 

8 (waktu pendinginan) = 0,9 jam = 3.241 detik 

Spesifikasi 

Kapasitas : 51.588,64 kg 

IDshel/ : 128,60 in 

: 104,44 in 

Hshel/ : 257,19 in 
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RtotaJ : 361,63 in 

Tebalshell : 3/16 in 

Tebal head : 3116in 

Tebal alas : 3116 in 

IDjaket : l32,06 in 

ODjaket : l32,44 in 

Hjaket : 178,54 in 

Bahan konstruksi : Stainless steel SS-316 L 

lumlah tangki : 1 buah 

12. Pompa ( L-213) 

.2 

.1 
I 

7.69 " l I 
2m 

I 

+ 
---'m---

Waktu operasi 1 jam 

Kapasitas = 51.588,64 kg/hari = 51.588,64 kg/jam =14,33 kg/s 

Densitas susu = 1,03 kg/L = 1.030 kg/m3 

= 64 3 Ib/ft3 , [37] 

Viskositas susu = 2, I cP = 0,0021 kg/m s 
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Z2 - Z, = (6,07 + 2) - (7,69) = 0,38 m 

Densitas susu = 1,03 kgIL 

C·40 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat 

spesifikasi: 

Fungsi 

Tipe 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

OD = 5,56 in 

ID = 5,05 in 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power pompa 

lumlah 

: Untuk memompa susu ke bioreaktor 

: pompa centrifugal 

: 0,49 ft3/s 

: 5 in sch 40 

: 74% 

: 80% 

: 0,5 hp 

: 1 buah 

13. Tangki Sterilisasi II (asam laktat) (D-220) 

Fungsi : Untuk sterilisasi asam laktat 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentukjlat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 6.010,33 kg/hari. 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

I bulan terdapat 30 hari kerja 

lumlah : 1 buah 

Perhitungan untuk 1 buah tangki : 
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Densitas asam laktat =1,2 kgIL = 1.200 kg/m3 x 1116,01&5 = 74,911b/ft3 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan Tangki Sterilisasi I didapat spesifikasi 

Kapasitas 

IDshell 

Hk 

Hshell 

Htotal 

Tebalshell 

Tebalhead 

Tebal alas 

IDjaket 

ODjaket 

Hjaket 

Bahan konstruksi 

Iumlah tangki 

14. Pompa (L-221) 

.1 ,r 

: 6.010,33 kg 

: 59,69 in 

: 44,77 in 

: 119,39 in 

: 164,16 in 

: 3/16 in 

: 3/16in 

: 3/16 in 

: 65,7 in 

: 66,03 in 

: 102,08 in 

: SS-316L 

: 1 buah 

I 
'r 

---lm---
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Waktu operasi = 1 jam 

Kapasitas = 6010,33 kg/hari = 6010,33 kg/jam =1,67 kg/s 

Densitas asam laktat = 1,2 kgIL = 1.200 kg/m3 

= 74,91 Ib/fi3 

Viskositas asam laktat = 33,26 cP = 0,03 kg/m s 

Menghitung diameter pompa 

6010 33 kg 

Q = ' jam = 5,01 m3/jam = 0,05 fi3/s 
1200 kg 

m3 

Asumsi aliran laminer 

ID opt = 3,6 ( Q )0,36. ( Il )0,18 

= 3,9 (0,05)°,36. (33,26t,18 = 2,29 in 

DipiIih ID opt = 2 Y2 in sch 40 

OD = 2,88 in = 0,07 m 

ID = 2,5 in =0,06 m 

a" = 0,03 ft2 = 0,0031 m2 

Kecepatan aliran V1= V2 = 0 

3 

501~ , . 
Q Jam V3= = ---"----::- 1.621,43 mljam = 0,45 mls 
a" 0,0031m2 

N 
_D.v.p 

Re---

f.l 
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m kg 
0,06 m .0,45-.1200-

3 s mt 

003 kg 
1.019,04 < 2100 (asumsi betul) 

, 
m.s 

a = 0,5 ( ali ran laminar) 

Friksi yang teIjadi yaitu 

a. Sudden contraction 

2 
A3 2 V3 hc=0.55 x{l--) x-
AI 2a 

= 0.55 x (I _ 0)2 X 0,45
2 

= 0,11 louIe 
2.0,5 kg 

b. Sudden enlargement 

(1- 0)2 X 0,45
2 

= 0,2 Joule 
2.0,5 kg 

c. Friksi pada valve danfitling 

3 elbow 90° 

Kf untuk elbow 90° = 7 

2 
V3 

hrl=Krx-
2 

= 7 x (045)2 x.!.. =071 Joule 
, 2' kg 

1 gate valve, wide open 

Kf untuk gate valve = 22 

2 
V3 

hf2=Kr x -
2 
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= 22 X 0,45
2 

= 2 23 Joule 
2 ' kg 

hf = 3 x hfl +1 X hf2 = 3 x 0,71 + 1 x 2,23 

= 436 Joule 
, kg 

d. Friksi pada pipa lurus 

f = l6/NRc [24, Persm. 2.10-7] 

f = 16 11.019,04= 0,02 

= 8,48 m 

Fr 
AI. V3

2 8,48 0,45 2 

= 4xfx-x- = 4x002x--x--
o 2 ' 0,06 2 

= 086 Joule 
, kg 

~ friksi = he +hcx + hc +Fc= 0,11 + 0,2 + 4,36+ 0,86 

= 5 54 Joule 
, kg 

Menghitungpower pompa 

(0 2 
- 0 2 

) 1 - 1 2 
~--'--+(3,48)9,8+--' +5,54+Ws = 0 

2(0,5) 1200 

W. = -15,54 J/kg 

Dengan Q = 5,01 m3/jam, didapat efisiensi pompa = 48 % [26. Gambar 14-37] 

Wsxm 
Brake hp = - --

T) x 550 

Efisiensi motor = 80 % 

-15,54Jlkgxl,67 =009h 
0,48x550 ' P 
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Power pompa = - 0,09 = 0,12 hp::::: 0,25 hp 
0,8 

Spesifikasi: 

C-4S 

Fungsi : Untuk memompa asam laktat dari Tangki Sterilisa.si n 

ke Tangki Pendingin II 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumetrik : 0,05 tHis 

Ukuran pipa : 2 Y2 in sch 40 

OD = 2,88 in 

ID = 2,47 in 

Efisiensi pompa :48% 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,25 hp 

Jumlah : 1 bucll 

15. Tangki Pendingin n (E-222) 

Fungsi : Untuk mendinginkan asam laktat 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 6.010,33 kg/hari. 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari keIja 

Jumlah : 1 buah 

Perhitungan untuk 1 buah tangki : 

Densitas asam laktat =1,2 kgIL = l.200 kg/m3 x 1116,0185 = 74,911b/ft3 

Prarencana Pabrik Kapsui Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-46 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan Tangki Pendingin I didapat spesifikasi 

Kapasitas 

IDshel/ 

IiIc 

Hshell 

Htotal 

Tebal shell 

Tebal head 

Tebal alas 

IDjaket 

ODjaket 

Hjaket 

Bahan konstruksi 

lumlah tangki 

16. Pompa (L-223) 

: 6.010,33 kg 

: 59,69 in 

: 44,77 in 

: 119,39 in 

: 164,16 in 

: 3116 in 

:3/16in 

: 3116 in 

:61,07in 

: 61,44 in 

: 83,45 in 

: SS-316L 

: 1 buah 

1 

'r 

---'m---
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Waktu operasi 1 jam 

Kapasitas = 51.588,64 kglhari = 51.588,64 kgljam =14,33 kgls 

Densitas asam laktat = 1,2 kg/L = 1.200 kglm3 

= 74,911b/fi3 

Viskositas asam laktat = 33,26 cP = 0,03 kglm s 

Z2 - ZI = (6,0677 + 2 ) - (3,4758) = 4,59 m 

Densitas asam laktat = 1,2 kg/L;: 1200 kglm3 

C-47 

[37] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat 

spesifikasi: 

Fungsi 

Tipe 

Rate volumetrik 

Ukuran pipa 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power pompa 

Jumlah 

: untuk memompa asam laktat ke Bioreaktor 

: pompa centrifugal 

: 0,05 fi3/s 

: 2 Y:z in sch 40 

OD=2,88 in 

ID = 2,47 in 

:48% 

: 80% 

: 0,25 hp 

: 1 buah 

17. Mixer I (D-230) 

Fungsi : Untuk mencampur Na2C03 yang berbentuk padat dan ~OH 

yang berbentuk cair 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-48 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Jenis pengaduk : Six blade turbine 

Kapasitas : 5.008,61 kg/hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Jumlah : 1 buah 

Perhitungan: 

Densitas Na2C03 (PI) = 2,53 kgIL = 2530 kg/m3 . 1116,0185 

= 157,94 Ib/ft3 

Densitas NH40H (P2) = 0,9 kgIL = 900 kg/m3
. 1116,0185 

= 56,19 Ib/ft3 

= 500,86/5008,61 

= 0,1 

Fraksi massa ~OH = Massa ~OH 1 massa total 

= 4507,7515008,61 

= 0,9 

. ) 1 Densltas campuran (p = ---
Xl x 2 -+-
PI P2 

__ 1_~ = 0,96 kgIL 
0,1 0,9 
--+-
2,53 0,9 

Cp natrium karbonat (CPI) = 2,99 kJ/kg K 

Cp ~OH (Cp2) = 3,16 kJ/kg K 

Cp campuran 

= 0,1 x 2,99 + 0,9 x 3,16 
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Kapasitas campuran 

Kecepatan volumetrik 

= 3,15 kJ/kg K 

= 5008,61 kg/hari 

_ kapasitas campuran = 5008,61 kg / hari 

P 10,96 kg lit 

= 5.206,57 ltlhari 

Volum campuran seIama 1 hari = 5.206,57Itlhari x 1 hari 

= 5.206,57 It = 5,2 m3 

C-49 

Volum campuran selama 1 hari untuk 1 tangki adalah 80 % volume shell, 

sehingga 

Volume 1 buah tangki = Volume campuran 
80% 

= 5,2m
3 

= 651 m3 

08 ' , 

Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 

ID shen 
Hshe1l 

Hk 

I Hn 
Dn 
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Keterangan: IDshe/l 

Hshel/ 

Hk 

Hn 

Dn 

Menghitu~g volume shell 

Dimana: H shell = 2 
ID shell 

= diameter shell 

= tinggi shell 

= tinggi konis 

= tinggi nozzle 

= diameter nozzle 

C-50 

Sehingga volume shell 
1r 2 1r 2 

== - X IDshel/ X Hshell = - X IDshell X 2 IDshell 
4 4 

Menghitung volume konis 

1r 3 
== - X IDshell 

2 

<--________ lDsheII 

Sudut konis yang digunakan sebesar 600 sehingga a = 60 = 30 0 C 
2 

[29, p. 96] 

Diameter nozzle (Dn) yang pada umumnya digunakan berkisar 4,atau 8,atau 10 

inchi. [29, p. 96] 

Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2 m) 
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Dn 
Hn=--

2.tga 

Hk = ID,hcli -Hn = ID,hcli _ DII 
2.tga 2.tga 2.tga 

Volume konis 

ID,",ell -Dn 

2.tga 

IJr 2 IJr 2 = -x-xID x(Hk+Hn)--x-xDn xHn 
3 4 ,.),ell 3 4 

C-51 

_ 1 Jr iV 2{ID,",ell -Dn Dn) 1 Jrxn 2 Dn - -x-x +-- --x- n x'---
3 4,.),e1l 2tg30 2tg30 3 4 2tg30 

= Jr (ID 3_ Dn 3 ) 
24tg30 ,",ell 

Volume tangki = volume shell + volume konis 

3 Jr 3 Jr ( 3 3) 6,51 m = - X ID.hell + ID,",ell -Dn 
2 24tg30 

3 Jr 3 Jr ( 3 3) 6,51 m = - X IDshe/l + ID,.),ell -0,2 
2 24tg30 

IDshell = 1,54 m x lin x 100em = 60,47 in 
2,54 em m 

H shell = 2 ID.hell = 2 x 1,54= 3,07 m 

Hn=~ 
2.tga 

0,2 0,18 m 
2.tg30 

Hk = ID,.),ell -Hn = 1,54 017 , 
2.tga 2.tg30 

= 1,15m 
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H total = Hshel/ + Hk = 1,07 + 1,15 

=4,23 m 

= 166,38 in 

=0,2m 

= 1,54 m 

b =s-a 

= (1,54- 0,2) m 

= 1,33 m 

Mencari tinggi campuran bahan di dalam tangki 

Volume campuran = V shell + volume tangki 

3 1t 2 1t ( 3 3) 
5,21 m = - X IDshel/ X ~+ \IDshcJl -Dn 

2 24tg30 

Hc.mpuran = 2,37 m 
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Tinggi campuran bahan dalam tangki (ZT) = Hc.mpuran + Hk 

= 2,37 + 1,15 = 3,52 m = 11,56 ft 

. . P campuran xZT 
P hldrostatls = -"'-==--

144 

60,05xll,56 482 . 
----"--1-4-4--'-- =, pSla 

P design = 1,2 P hidrostatis= 1,2 x 4,82 = 5,78 psia 

~enentukantebalshell 

tebal shell = P.lD ,hell + c 
2.fALVE 

dimana, 

P = tekanan design = 5,78 psia 

IDshell = diameter shell = 60,47 in 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance 

t b 1 h ll
- 5,78x60,47 1 

e a s e - +-
2 x23000 x 0,8 8 

= 0,135 in 

= 118 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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Menentukan tebal tutup atas yang berbentuk plat 

PJDsh II 
tebal head = e + C 

2.fALL .E 

dimana, 

P = tekanan design = 5,78 psia 

IDshel/ = diameter shell = 60,47 in 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

b I h d 
5,78 x60,47 1 

te a ea = +-
2x23000xO,8 8 

= 0,135 in 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menentukan tebal tutup bawah yang berbentuk konis 

teba! alas = P.IDsheU ----'::""'---+ C 
2.cosa(f AIlE - 0,6P) 

dimana, 

P = tekanan design = 5,78 psia 

IDshell = diameter shell = 60,47 in 

fAU. = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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c = co"osion allowance = 1/8 in 

tebal alas = 
5,78x60,47 1 

------~----~--------+-
2. cos 30(23000 xO,8 - 0,6x5,41) 8 

=0,14in 

Tebalp/ate komersiaI yang mendekati adaIah 3/16 in 

Menghitung spesifikasi iaket 

Qsteam yang diperlukan untuk memanaJi tangki yaitu 387.520,57 kJ/hari (dari 

neraca panas) 

Tekanan 3,16 bar dan pada suhu 140°C [24] didapat 

lip = 0,59 (m3 /kg) 

Enthalpy Sat'd Vapor 

Enthalpy Liquid 

= 2.733,9 kJ/kg 

= 589,13 kJ/kg 

Kualitas steam yang dihasiIkan adaIah wet steam (90 %), sehingga 

A. steam = 0,9x(2733,9 - 589,13)= 1930,3 kJ/kg 

. 387.52057 kJ 1 hari 
Kebutuhan massa steam untuk tangki = --"----

1930,3kJ 1 kg 

Rate voIumetrik steam = 

= 

= 200,76 kg/hari 

kebutuhan massa steam 

psteam 

200,76 kg 1 hari 

1,97kglm3 

TebaI shell = 3/16 in x 2,54 cm x _1_ m = 0,0048 m 
in 100 em 
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OD shell = ID shell + 2 x teba! shell = 1,54 m + 2 x 0,0048 m 

= 1,55 m 

Diambil tebal jaket = tebal konis == 3/16 m = 0,0048 

Kecepatan alir steam (v) = 0,01 mls 

Rale volumetrik = Al x V 

3 J( 2 2 0,001 m Is = - X (IDjaket - ODShell ) x v 
4 

IDjaket = 1,58 m 

IDjaket = ODshe// + jaket !>,pacing 

1,58 m = 1,55 m + jaket spacing 

Jaket spacing = 0,04 m 

ODjaket = IDjaket + 2 x tebal jaket 

= 1,58 + 2 x 0,0048 

= 1,59 m 

A2 = 1t x 1,55 x 5,04 

In (1; -I,) = UxA 2 x8 
(12 -11) Mx Cp 

[51, p. 627, Persm. 18.7] 

Overall Uo =100-500 Btulhr.ft2. OF, jadi diambil Uo =300 BtuIhr.ft2."F 

= 6125,37 kJ/jam.m2.K [51, p.840, Tabel8] 

T I = suhu steam masuk = 140°C 
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t2 = suhu bahan keIuar = 70°C 

h = suhu bahan masuk = 30°C 

9 = waktu pemanasan = 400 s = 0, II jam 

Cp = heat capacity campuran bahan = 3,93 kJ/kg C 

M = Massa campuran dalam tangki = 5008,61 kg/hari 

In (140 - 30) = 6125,38kJ / jam.m 2 .K x 11,5 m2 x9 

(140 -70) 5008,61 kg x 3,15kJ /kg.K 

e = 0,1 jam = 364 detik 

Perhitungan pengaduk 

Jenis pengaduk yang dipilih adalah 6 flat blade turbine karena paling sering 

digunakan dalam proses industri. Pengaduk ini biasa digunakan untuk bahan yang 

memiliki viskositas sampai dengan 100.000 cpo 

DalIDshell = 0,3 -0,5 ~ Da =(0,3-o,5)IDshell [24, p. 144, TabeI3.4-1] 

Diambil Da = 0,3IDsheli 

C / IDsheli = 1/3 ~ C = IDshell/ 3 

J / ID.hell = 1112 ~ J = IDshell112 

LlDa = 1;4 ~ L = Dal4 

WlDa = 115 ~ W = Dal5 

Keterangan : 

Da : Diameter impeller 

IDshell : Diameter tangki 

C : Jarak dari dasar tangki ke pengaduk 

L : Panjang blade 
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J : Lebar baffle 

W : Lebar blade 

Da = 0,3 lDshell =0,3 x 1,54 m = 0,61 m 

C = lDshell/3 = 1,54 ml3 = 0,51 m 

L = Dal4 = 0,61 ml4 = 0,15 m 

J = lDshelll12 = 1,54 ml12 = 0,13 m 

W = Dal5 = 0,61 ml5 = 0,12 m 

Kecepatan impeller: 20 - 150 rpm [54, p.238] 

Diambil : 50 rpm 

N = 50 rpm = 0,83 S·I 

Viskositas yang digunakan adalah viskositas Nl40H karena komponen terbesar 

dalam campuran bahan adalah Nl40H yaitu sebesar 90% 

J..l N140H = 2,2 x 10.3 (kglm.s) 

Pcampuran = 962 kglm3 

= Da
2

xNxp=(0,61m?xO,83s-
l
x962kg/m

3 
=13754323 

!l 2,2xlO-3kg/m.s ' 

(turbulen, a.=l) 

DaIW = 5, lDshell/J = 12 (curve 1) 

Np = 5,4 [24, p.145, Gambar3.4-4] 

Sg bahan masuk = Pcamp = 962 kg/ m
3 

= 0 96 
Pair 1000 kg/m3 ' 

Jumlah impeller = sg XHsheJl = 0,96 x 4,23 m = 2,65 =: 3 
lDsheli 1,54 m 

Jarak impeller = (Tinggi campuran dalam tangki - C)/3 

= (3,52-0,51)/3= I,0038m 
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Np 

= 263,15 J/s = 0,35 hp 

Efisiensi = 80% 

Power = 0,35 hp/O,8 = 0,44 hp "" 0,5 hp 

Spesifikasi : 

Kapasitas : 5008,61 kg 

IDsheli : 60,47 in 

Hk : 45,44 in 

Hshell : 120,94 in 

H total : 166,38 in 

Tebalshell : 3/16 in 

Tebalhead : 3/16 in 

Tebal alas : 3/16 in 

IDjaket : 62,38 in 

ODjaket : 62,76 in 

Hjakel : 76,15 in 

Diameter impeller (Da) : 0,61 m 

Jarak dasartangki ke pengaduk (C) : 0,51 m 

Panjang blade (L) 

Lebar baffle (J) 

Lebar blade (W) 

: 0,15 m 

:O,13m 

: 0,12 m 

C-59 

[26, p.521, Gambar 14-38] 

Bahan konstruksi : SS-316 L 
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Jarak impeller (R) : 1,0038 m 

Jumlah tangki : 1 buah 

~ r-

W 1" 
/ 

"'" // 
,~_/ "; 

DC) 

lD,hel1 
<f--------------~ 

Gambar tangki pengaduk Gambar jenis pengaduk 

18. P6'mpa (L-231) 

r 

Waktu operasi 1 jam 

.1 

I 
'i 

L-......J.-.....--p )7----' + 
---2m---

Kapasitas = 8.598,11 kglhari = 358,25 kg/jam ·=0,07 kg/s 

Densitas asam laktat = 1,2 kgIL = 1.200 kg/m3 
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= 74,91 Ib/ft3 

Viskositas asam laktat = 33,26 cP = 0,03 kg/m s 

Densitas Na2C03 (PI) = 2,53 kg/L = 2530 kg/m3. 1116,0185 

= 157,941b/ft3 

Densitas NH40H (P2) = 0,9 kg/L = 900 kg/m3
. 1/16,0185 

= 56,19 Ib/ft3 

= 500,86/5008,61 

= 0,1 

Fraksi massa NH40H = Massa ~OH 1 massa total 

Densitas campuran (p) =--
XI X, 
-+-" 
PI P2 

= 4507,751 5008,61 

= 0,9 

o 1 1 0 9 = 0,96 kg/L 
-'-+-'-
2,53 0,9 

C-61 

[37] 

Viskositas yang digunakan ada1ah viskositas ~OH karena komponen terbesar 

dalam campuran bahan adalah NIi!OH yaitu seb{;sar 90% 

)..l ~OH = 2,2 x 10-3 (kg/m. s) 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat 

spesifikasi: 

Fungsi : Untuk memompa campuran larutan ~OH dan Na2C03) 

dari Mixer I ke Tangki Pendingin III 

Tipe : pompa centrifugal 
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Rate volumetrik : 0,05 ft3/s 

Ukuran pipa : 2 in sch 40 

OD = 2,38 in 

ID = 2,07 in 

Efisiensi pompa : 49 % 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,25 hp 

Iumlah : 1 buah 

19. Tangki Pendingin ill (E-232) 

C-62 

Fungsi : Untuk mendinginkan campuran larutan NlLJOH dan Na2C03 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 5008,61 kgthari. 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : 1 buah 

Densitas Na2C03 (PI) = 2,53 kgIL = 2530 kg/m3. 1116,0185 

= 157,94 Ib/ft3 

Densitas NlLJOH (P2) = 0,9 kgIL = 900 kg/m3. 1116,0185 

= 56,19 Ib/ft3 

Fraksi mass a Na2C03 (Xl) = Massa Na2C03 I massa total 

= 500,86 15008,61 

= 0,1 
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Fraksi rnassa ~OH = Massa ~OH / rnassa total 

= 4507,75/ 5008,61 

= 0,9 

1 
Densitas c,arnpuran (p) = ---

Xl X 2 -+-

I 
o 1 0 9 = 0,96 kgIL 
-'-+-~ 

PI P 2 2,53 0,9 

Cp ~OH (Cp2) = 3,16 kJ/kg K 

Cp carnpuran = Xl CPI + X2 CP2 

= 0,1 X 2,99 + 0,9 x 3,16 

=3,15 kJ/kgK 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan Tangki Pendingin I didapat spesifikar.i: 

Kapasitas : 5008,61 kg 

IDsheil : 60,47 in 

Hk : 45,44 in 

H shell : 120,94 in 

Htota! : 166,38 in 

Tebalshell : 3/16 in 

Tebal head : 3116 in 

Tebal alas : 3/16 in 

IDjaket :61,36in 

ODjak,t : 61,73 in 

Hjaket : 88,23 in 

Bahan konstruksi : SS-316L 

Jurnlah tangki : 1 buah 
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20. Pompa (L-233) 

3,52 I"'l 

Waktu operasi 1 jam 

I 
'r 

·~~-'m---

Kapasitas: 5008,61 kg/hari. 

1m -

+ 

.2 

n -{] u 

l~ 
--u 

Densitas Na2C03 (PI) = 2,53 kgIL = 2530 kg/m3 . 1116,0185 

= 157,94 Ib/ft3 

Densitas ~OH (P2) = e,9 kg/L = 900 kg/m3. 1116,0185 

= 56,19 Ib/ft3 

Fraksi massa Na2C03 (xd = Massa Na2C03 I massa total 

= 500,86/5008,61 

= 0,1 

Fraksi massa ~OH = Massa ~OH 1 massa total 

= 4507,7515008,61 

=0,9 

Densitas campuran (p) = ---
Xl X 2 -+-

° 1 1 09 = 0,96 kgIL 
-'-+-'-

PI P2 2,53 0,9 
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Z2 - ZI = (6,07 + 2 ) - (3,52) = 4,55 m 

Viskositas yang digunakan adalah viskositas Nl-40H karena komponen terbesar 

dalam campuran bahan adalah Nl-40H yaitu sebesar 90% 

Jl ~OH = 2,2 x 10-3 (kg/m.s) 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat 

spesifikasi: 

Fungsi : Untuk memompa campuran larutan NH40H dan Na2C03 ke 

Bioreaktor 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumetrik : 0,05 ft3js 

Ukuran pipa : 2 in sch 40 

OD = 2,88 in 

ID =2,47 in 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power pompa 

Jumlah 

: 49% 

: 80% 

: 0,5 Hp 

: 1 buah 

21. MIXer II (D-240) 

Fungsi : Untuk mencampur susu skim yang berbentuk padat ,sukrosa yang 

berbentuk padat, dan air 

Tipe Silinder tegak dengan tutup .ltas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Jenis pengaduk : Six blade turbine 
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Kapasitas : 65.897,23 kg/hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

lumlah : 1 buah 

Densitas susu skim (PI) = 1,03 kgIL 

Densitas sukrosa (P2) = 0,93 kgIL 

Densitas air (P3) = 0,99 kgIL 

Fraksi mass a susu skim (XI) = Massa susu skim / massa total 

= 14.024,09/65.897,23 

= 0,2 

Fraksi mass a sukrosa (X2) = Massa sukrosa / massa total 

= 2.003,44 / 65.897,23. 

= 0,03 

Fraksi massa air (X3) = Massa air / massa total 

= 49.869,69 / 65.897,23 

=0,76 

1 
Densitas campuran (p) = -----

XI x 2 X3 -+-+--
PI P 2 P3 

= 1,0012 kgIL 

Cp susu skim (Cpd = 1,2552 kJ/kg C 

Cp sukrosa (Cp2)= 1,2594 kJ/kg C 

Cp air (Cp3) = 4,184 kJ/kg C 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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Cp campuran = Xl CPl + X2 CP2 + X3 CP3 

= 0,2 X 1,2552 + 0,0304 x 1,2594 + 0,7568 x 4,184 

= 3,47 kJlkg K 

C-67 

Viskositas campuran yang diperoleh dari percobaan yang telah dilakukan dellgan 

cara melarutkan susu skim 25 gr ke dalam 75 gr air yaitu sebesar 0,82 cp 

Dengan cara perhitungan yang sarna pada perhitungan Mixer I didapat spesifikasi: 

Kapasitas : 65.897,23 kg 

IDshell : 140,85 in 

Hk : 115,06 in 

Hshell : 281,71 in 

H total : 396,76 in 

tebal shell : 3/16 in 

tebal head : 3/16 in 

tebal alas : 3/16 in 

IDjaket : 175,52 in 

ODjaket : 175,9 in 

Hjaket : 215,03 in 

Diameter impeller (Da) : 1,43 m 

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C) : 1,19 m 

Panjang blade (L) : 0,36 m 

Lebar baffle (J) : 0,30m 

Lebar blade (W) : 0,29m 

Bahan konstruksi : SS-316L 

Jarak impeller : 2,42 m 
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Power : 32hp 

lumlah tangki : I buah 

22. Pompa (L-241) 

.1 
8,44m 

-------2m-------

Waktu operasi : 1 jam 

Kapasitas = 65.897,23 kg/hari 

Viskositas campuran yang diperoleh dari percobaan yang telah dilalrukan dengan 

cara melarutkan susu skim 25 gr ke dalam 75 gr air yaitu sebesar 0,82 cpo 

Densitas susu skim (PI) = 1,03 kgIL 

Densitas sukrosa (P2) = 0,93 kgIL 

Densitas air (P3) = 0,99 kgIL 

Fraksi massa susu skim (XI) = Massa susu skim / massa total 

= 14.024,09/65.897,23 

= 0,2 
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Fraksi massa sukrosa (X2) = Massa sukrosa I massa total 

= 2.003.44 I 65.897,23 

= 0,03 

Fraksi massa air (X3) = Massa air I massa total 

= 49.869,69 I 65.897,23 

=0,76 

Densitas campuran (p) = 1 
XI x 2 x) 
-+-+-

1 

0,2 0,0304 0,7568 
--+ +~--

PI P 2 P 3 1,033 0,929 0,9957 

= 1,0012 kgIL 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat spesifikasi: 

Fungsi : Untuk memompa campuran larutan (susu skim, sukrosa, 

dan air) dari Mixer II ke Intermediate tank I 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumetrik : 0,65 iBis 

Ukuran pipa : 6 in sch 40 

OD = 6,63 in 

ID = 6,07 in 

Efisiensi pompa : 79 % 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,75 Hp 

Iumlah : 1 buah 
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23. Intermediate tank I (F-242) 

Tipe Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk flat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Fungsi : sebagai tempat penyimpanan sementara larutan protective agent (susu 

skim, sukrosa, air) 

Kapasitas : 65.897,23 kg/hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

I bulan terdapat 30 hari kerja 

Jumlah : 1 buah 

Densitas susu skim (PI) = 1,03 kgIL 

Densitas sukrosa (P2) = 0,93 kgIL 

Densitas air (P3) = 0,99 kgIL 

Fraksi massa susu skim (XI) = Massa susu skim / massa total 

= 14.024,09/65.897,23 

= 0,2 

Fraksi massa sukrosa (X2) = Massa sukrosa / massa total 

= 2.003,44 / 65.897,23 

= 0,03 

Fraksi massa air (X3) = Massa air / ma&sa total 

= 49.869,68/65.897,23 

= 0,76 

D 
. 1 

ensltas campuran (p) =-----
XI X z X3 
-+-+-

1 

0,2 0,0304 0,7568 
--+ +-"---

PI P z P3 1,033 0,929 0,9957 

= 1,0012 kgIL 
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Kapasitas tangki = 65.897,23 kglhari 

Kecepatan volumetric 
kapasitascampuran = 65.897,23kg/hari 

p 1,0012 kg lit 

= 65.817,69 Itlhari 

Volum campuran selama 1 hari = 65.817,69It1hari xl hari 

= 65.817,69 It = 65,82 m3 

Volum campuran selama 1 hari untuk 1 tangki adalah 80 % volume shell, 

sehingga 

Volume 1 buah tangki = Volumecampuran 
80% 

= 65,82m
3 

= 82 27 m3 , 
0,8 

Volume 1 buah tangki = volume shell + volume konis 

ID shen 
Hshell 

Hk 

I Hn 
Dn 

Keterangan: IDshell = diameter shell 
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Hshell 

Hk 

Hn 

Dn 

Menghitung volume shell 

Dimana: H,hell = 2 
ID,hdl 

= tinggi shell 

= tinggi konis 

= tinggi nozzle 

= diameter nozzle 

C-72 

Sehingga volume shell ~ 2 ~ 2 
= - X IDsheli X Hshell = - X IDsheli X 2 IDsheli 

4 4 

~ 3 
= - X IDshel/ 

2 

Menghitung volume konis 

7 Hk 

Sudut konis yang digunakan sebesar 600 sehingga a = 60 = 30 0 C 
2 

[29, p. 96] 

Diameter nozzle (Dn) yang pada umumnya digunakan berkisar 4,atau 8,atau 10 

inchi. [29, p. 96] 
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Dn yang digunakan adalah 8 inchi (0,2032 m) 

Hn=~ 
2.tg 0. 

Hk - ID ,hell Hn _ ID ~ell Dn ---- ------
2.tgo. 2.tga 2.tga 

= ID~eU -Dn 
2.tg 0. 

. In? In 2 
Volume koms = -x-xID heU-x(Hk + Hn)--x-xDn xHn 

3 4 • 3 4 

- n (ID 3 D 3) 
- 24tg30 ~.U - n 

Volume tangki = volume shell + volume konis 

3 _ 7r 3 n ( 3 3) 82,27 m - - X IDsheli + IDshell - Dn 
2 24tg30 

3 7r 3 n ( 3 3) 82,27 m = - X IDshell + IDshelJ -0,2 
2 24tg30 

82,27 m3 = 1,57 IDshezl + 0,23 IDshez? - (1,9 x 10-3) 

IDshell = 3,58 m x lin x 100em = 140,85 in 
2,54 em m 

H.rhell = 2 IDshell= 2 x 3,58 = 7,16 m 

Dn 
Hn=--

2.tga 

0,2 
0,18 m 

2.tg30 

Hk = IDshell _ Hn = 3,58 018 
2.tg a 2.tg30' 
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= 2,92 m 

Htotal = Hshel/ + Hk = 7,15 + 2,92 

= 10,08 m 

= 396,76 in 

=0,2 m 

= 3,58 m 

b =s-a 

= (3,58- 0,2) m 

== 3,37 m 

Mencari tinggi campuran bahan di dalam tangki 

Volume campuran == V shell + volume tangki 

8 1r 2 1r ( 1 3) 65, 2 m3 = - X IDsheII X Hcampuran+ \Voshell -Dn , 
2 24tg30 

3 1r 2 7t ( 3 3) 65,82 m = - x 3,57 X Hcampuran+ 3,57 -0,2 
2 24tg30 
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Hcampuran = 5,52 m 

Tinggi campuran bahan dalam tangki (ZT) = Hcampuran + Hk 

= 5,52 + 2,92 = 8,44 m 

P hidrostatis = _P_cam.....:P_UTan_xH_cam--=-ruran_ 
144 

62,5 x5,52 1 02 . ---- = 2, pSla 
144 

P design = 1,2 P hidrostatis = 1,2 x 12,02 = 14,42 psi a 

Menentukan tebal shell 

tebal shell = P.ID shell + c 
2.fALL .E 

dimana, 

P = tekanan design = 14,42 psia 

IDshell = diameter shell = 140,85 i!l 

fALL = allowable stress = 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded buftjoint) 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

b I h II 
14,42 x140,85 1 

te a s e = +-
2x23000xO,8 8 

= 0,18 in 
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Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-76 

Tebalplate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menentukan tebal tutup atas yang berbentuk plat 

P.ID, II 
tebal head == ' '" + c 

2.fALL .E 
[29, p. 45, Persm. 3.16] 

dimana, 

P == tekanan design == 14,42 psia 

IDshe/l == diameter shell == 140,85 in 

fALL == allowable stress == 23.000 Ib/in2 

(Stainless steel SS-316 L) 

E == efisiensi sambungan== 80 % 

(double welded butt joint), [29, p.254, Tabel13.2] 

c == corrosion allowance == 118 in 

b I h ad 
14,42 x140,85 1 

te a e == +-
2x23000xO,8 8 

== 0,18 in 

Tebal plate komersial yang mendekati adalah 3/16 in 

Menentukan tebal tutU? bawah yang berbentuk konis 

tebal alas == P1D shell + c 
2. cos a(f AI': - 0,6P) 

dimana, 

P == tekanan design == 14,42 psia 

IDshel/ = diameter shell == 140,85 in 

fALL == allowable stress = 23.000 Ib/in1 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralat'Ul C-77 

(Stainless steel SS-316 L) 

E = efisiensi sambungan= 80 % 

(double welded butt joint) [29, p.254, Tabel 13.2J 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

tebal alas 
14,42xI40,85 I 

-----'----'-----+ -
2.cos30(23000xO,8-0,6xI4,42) 8 

= 0,1888 in 

Teba1 plate komersial yang mendekati adalah 1/4 in 

Spesifikasi 

Kapasitas : 65.897,23 kg 

IDshe/l : 140,85 in 

Hk : 115,06 in 

H shell : 281,71 in 

HtotaI : 396,76 in 

Tebal shell : 3116 in 

Tebalhead : 3/16 in 

Tebal alas : 1/4 in 

24. Pompa (L-243) 

OJ-
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Waktu operasi : 1 jam 

Kapasitas = 65.897,23 kglhari 

Viskositas campuran yang dipero\eh dari percobaan yang telah diJakukan dengan 

cara meIarutkan susu skim 25 gr ke dalam 75 gr air yaitu sebesar 0,82 cpo 

Densitas susu skim (PI) = 1,03kglL 

Densitas sukrosa (P2) = 0,93 kglL 

Densitas air (P3) = 0,99 kgIL 

Fraksi massa susu skim (XI) = Massa susu skim / massa total 

= 14.024,09/65.897,23 

= 0,2 

Fraksi massa sukrosa (X2) = Massa sukrosa / massa total 

= 2.003,44 / 65.897,23 

=0,03 

Fraksi massa air (X3) = Massa air / massa total 

= 49.869,68 / 65.897,23 

= 0,76 

Densitas campuran (p) 1 1 
-----= --:--:----.,...-,----

0,2 0,0304 0,7568 --+ +~-~ 
1,033 0,929 0,9957 

= 1,0012 kgIL 

Z2 - ZI =(9,09 + 1) - 8,44= 1,65 m 
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Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat 

spesifikasi: 

Fungsi : Untuk memompa campuran larutan (susu skim, sukrosa, 

dan air) dari intermediate tank I ke mixer III 

Tipe : pompa centrifugal 

Rate volumctrik : 0,65 ft 3/s 

Ukuran pipa : 6 in sch 40 

OD = 6,63 in 

ill = 6,07 in 

Efisiensi pompa 

Efisiensi motor 

Power pompa 

Iumlah 

: 79% 

: 80% 

: 1 Hp 

: 1 buah 

30. Filter Asam Askorbllt (H-250) 

Digunakan untuk menyaring impurities yang terC:apat padli asam askorbat 

Massa asam askorbat yang diperlukan: 150,2582 kg/hari 

Diasumsi impuritis yang terdapat dalam asam askorbat sebanyak 5% berat 

= 7,9083 kg 

Massa yang harus difiltrasi adalah 158, 167 kglhari 

Ukuran partikel asam askorbat 150 !Ull. dan ukuran impuritis dianggap lebih besar 

dari ukuran partikel asam askorbat. 

Digunakan filter dengan ukt;ran sieve di bawah 150 f.Ull 

Sieve designation = 125 Ilm [55, Tabel 19.6) 
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Sieve opening (a) 0,125 mm 

Nominal wire diameter (d) 0,091 mm 

Tyler equivalent 115 mesh 

Tipe screen: Vibrating screen 

Perhitungan luas area filter 

A= 0,4 x Ct 

Cu x Foa x Fs 

= 1,210981 ft2 = 0,112507 m2 

Dimana, 

A = luas area screen 

0,112507 m2 

Ct = throughflow rate = 6,590271 kg/jam 

Cu = unit capacity = 6,5 kg/jam 

Foa = open area/actor = 100 (ala + di 

= 33,4898 % 

Fs = slotted area/actor = 1 

Dianggap efisiensi screen untuk tambahan luas adalah 50% 

Luas area screen = 0,225013 m2 = 2,42196 ft2 

= 348,7626 in2 

Ukuran yang mendekati adalah 48 x 20 in dengan power 4 hp 

Efisiensi motor: 55% 

Power actual: 7,2727 Hp 
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Spesifikasi alat 

Jenis filter 

Jumlah 

vibrating screen 

1 buah 

Ukuran mesh : 115 mesh 

Sieve opening: 0,125 mm 

Nominal wire diameter 

Luas area screen 

Power 

31. Conveyor V (J-2S1) 

:0,091 mm 

: 0,2250 m2 

: 7,2727 hp 

Fungsi 

Tipe 

Data: 

: Untuk mengangkut asam askorbat ke Intermediate Tank II 

: Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Jumlah 

Kapasitas 

Waktu operasi 

= 1 buah 

= 150,26 kg /hari = 1,8 ton/jam 

= 5 menit = 0,08 jam 

= 2 meter = 6,56 ft 

C-81 

Panjang screw (L) 

Tinggi eIevasi (T) = 4,92 ft (mengikuti tinggi Intermediate Tank II) 

Densitas asam askorbat (p) = 103,01 Ib/ft3 

Harga F = 1,5 (16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, Tabel 5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi: 

Waktu operasi : 5 menit 

Panjang screw (L) : 6,56 ft 
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Tinggi elevasi (T) : 3,19 ft 

Kapasitas 

Kecepatan (OJ) 

Power motor 

32. Intermediate tank II (F-252) 

: 1,8 ton/jam 

: 32,42 rpm 

: 0,43 hp 

C-82 

Fungsi 

Tipe 

Sebagai tempat penyimpanan sementara asam askorbat dari filter 

Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 150,26 kg/hari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

lumlah : 1 buah 

Perhitungan : 

Densitas asam askorbat = 1,65 kgfL = 1.650 kg/m3 

= 103,01 Ib/ft3 [37] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan Intermediate Tank I didapat 

spesifikasi : 

Kapasitas : 150,26 kg/hari 

IDshe/l : 15,78 in 

Rshell : 31,56 in 

Rk : 6,74 in 

RIctal : 38,3 in 

Tebalshell : 3/16 in 
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Tebal head : 3116 in 

T~bal alas : 3116 in 

Bahan konstruksi : SS-316 L 

Iumlah : 1 buah 

33. Conveyor VI (J-253) 

Fungsi 

Tipe 

Data: 

: Untuk mengangkut asam askorbat ke Mixer II 

: Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Iumlah 

Kapasitas 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi eIevasi (T) 

= 1 buah 

= 150,26 kg /hari = 1,89 ton/jam 

= 5 menit = 0,08 jam 

= 25 meter = 82,02 ft 

= 33,06 ft (mengikuti tinggi Mixer II) 

Densitas asam askorbat (p) = !03,011b/ft3 

C-83 

Harga F = 1,8 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, TabeI5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi: 

Waktu operasi : 5 menit 

Panjang screw (L) : 82,02 ft 

Tinggi elevasi (T) : 33,06 ft 

Kapasitas : 1,81 ton/jam 

Kecepatan (OJ ) : 32,42 rpm 

Power motor : 1,69 hp 
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34. Bioreaktor (R-310) 

Kapasitas total: 67.616,18 kglhari 

Volume total = massa totaVdensitas campuran 

= 68648,91875 Llhari 

Mencari densitas campuran 

Komponen kg/hari 
Susu 51588,6429 

Asam laktat 6010,3273 

Na2C03 dim ~OH 5008,6061 

Biomassa 5008,6061 

Jumlah 67616,1824 

Densitas masing-masing bahan Fraksi massa 
Susu 1,03 kgIL 0,762962963 

Asam laktat 1,2 kgIL 0,038888889 
, 

Na2C03 2,53 kgIL 0,007407407 
Biomassa 0,6 kgIL 0,074074074 

~OH 0,9 kgIL 0,066666667 

Densitas campuran 0,9850 kg/L 

Menghitung diameter dan tinggi bioreaktor 

Diasumsi bioreaktor yang digunakan terisi 80% 

Volume bioreaktor yang digunakan = 85811,1 L = 90.000 L 

Bahan yang digunakan Stainless steel (SS): 316 L 

Allowable stress: 23000 Ib/in2 

Corrosion allowance: 1 mm = 0,03937 in 

Sambungan yang digunakan: double welded butt joint 
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Efisiensi sambungan: 0,8 

HlDt: 1,5 

C-85 

[29] 

Bentuk bioreaktor adalah vessel dengan bagian bawah dan bagian atas berbentuk 

dished head 

Volume bioreaktor = volume vessel + volume tutup atas + volume tutup bawah 

90.000 L = (2217) X 012 
X 2DtJ4 + 2 x 0,000049 x De 

Dt = 42,4245 dm 

= 4,2425 m = 167,0256 in 

H = 1,5 Dt = 6,3637 m = 250,5384 in 

Mencari tinggi cairan dalam bioreaktor 

Volume cairan dalam shell = volume total cairan - volume tutup bawah 

Volume tutup bawah = volume dished head = 0,000049 x 013 

= 0,00374 m3 

Volume cairan dalam shelf = 85,8074 m3 

Tinggi cairan dalam shell =- 6,0677 m 

Menghitung tebal shell 

Tekanan operasi = tekanan hidrostatis 41,5031 psi (gauge) 

Tekanan desain = 1,3 x tekanan operasi 53,9541 psi (gauge) 

Tebal shelf (ts) = P.Di 

= 0,2453 in 

= 0,9658 mm 

2.(fE - 0,6.P) 
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Tebal shell + corrosion allowance = 0,2847 in 

Ketebalan shell yang mend~kati adalah 5/16 in 

Menghitung tebal dan tinggi dished head 

Inside crown radius = ier = 6% x Dt =10,0215 in 

Crown radius = r = Dt = 167,0256 in 

a = Dt/2 = 83,51281402 in 

AB = a - ier = 73,4913 in 

BC = r - ier = 157,0041 in 

b = r - ",,(BC2 _AB2) = 28,2837 in 

= 0,718406521 m 

Tebal dished head = P.r.W 

2.(f.E - 0,2.P) 

= 0,4339 in 

= 1,7081 mm 

Dimana, 

W = 0,25 x (3 + ",,(rlier) 

= 1,770620726 

Tebal dished head + corrosion allowance = 0,10662 in 

= 0,41975 m:n 

Ketebalan shell yang mendekati adalah 3/16 in 

Tinggi dished head = tebal dished head + b + sf 
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Dimana sf = 2 in 

Tinggi dished head = 30,3903 in 

= 0,7719 m 

Tinggi tangki total = tinggi shell + 2 x tinggi dished head 

= 311,3191 in 

= 7,9075 m 

Perhitungan pengaduk 

Jenis pengaduk yang digunakan six flat-blade turbine 

Diameter impeller (Da) = 0,4 x diameter shell 

JlDt = 1/12 

J= 0,3535 m 

WlDa= 1/5 

W= 0,3394 m 

ClDt = 1/3 

C= 1,4142 m 

LlDa = 1/4 

L = 0,4242 m 

= 1,6970 m 

Kecepatan pengaduk (N): 120lpm = 2 per detik 

viskositas campuran = L Jl3 x fraksi mas~a 

= 1,3232 cp 

= 0,0013 kglm.s 
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NRe = Da2 x N x rho 4287,0943 

Il 

Dengan DaIW = 5 dan Dt/J = 12, dari GK Figure 3.4-5, didapat Np: 5 

sg bahan = rho bahan = 0,9850 

rho air 

jumlah impeller = sg x h = 1,40872 buah 

Dt 

Dimana h = tinggi cairan dalam bioreaktor 

Jarak tiap impeller = (tinggi cairan dalam tangki - C) := 2,32679 m 

jumlah impeller 

Np:= P 

rhoxN3 xDas 

P = Np X N3 x Das x rho 

= 554.448,28 J/s 

= 743,5272691 hp 

Efisiensi = 80% 

Power = 929,4090864 hp 

Perhitungan jaket pemanas 

Agen pemanas yang digunakan adalah steam 

Suhu bioreaktor dijaga pada 37°C 

Jumlah steam yang diperlukan 755.673.670, I <j kJlhari 

Steam yang digunakan bersuhu: 140°C 
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Tekanan: 3,1630 bar 

Steam yang dihasilkan adalah wet steam 90 % 

Entalpi sat'd vapor = 2.733,9 kJ/kg 

Entalpi liquid = 589,1 kJ/kg 

Panas laten steam = 0,9 x (entalpi sat'd vapor - entalpi liquid) 

= 1.930,3200 kJ/kg 

Kebutuhan massa steam = 391.475,8538 kg/hari 

Laju volumetrik steam yang diperlukan (v) = kebutuhan mas sa steam 

massa j enis steam 

= 199.222 m%ari 

Dimana, 

sg steam pada suhu 150°C = 0,5089 m3/kg 

massa jenis steam = 1,9650 kg/m3 

tebal shell = 5/16 in = 0,0079375 m 

= 2,30581 m3/s 

diameter luar (OD) shell = Dt + 2 x tebal shell 

=4,2583 m 

Dianggap bahwa tebal jaket sarna dengan tebah dished head = 3/16 in 

Ditentukan kecepatan alir steam = 1,50 mls 

Laju volumetrik = A x v 

= 0,0047625 m 

C-89 

[24] 

[24] 

2,3058 m3/s = 0,25 x (22/7) x [(diameter shell+jaket/- (diameter luar shell/] x v 

Diameter shell+jaket (Di jaket) = 4,4822 m 
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Di jaket = OD shell + jacket spacing 

Jacket spacing = Di jaket - OD shell 

= 0,2238 m 

Diameter luar jaket = Di jaket + tebal jaket 

= 4,4917 m 

Tinggi jaket pemanas sarna dengan tinggi cairan dalam tangki 6,0677 m 

Sparger untuk flushing nitrogen 

IJ Perhitungan pipa untuk mengalirkan nitrogen 

Volume bioreaktor: 90.000 L = 90 m3 

Ditentukan waktu yang diperlukan untuk flushing awaI adaIah 1 jam, sehingga 

flowrate nitrogen yang diperlukan adalah 90 m3fjam:=- 3.178,2 fl?fjam = 0,88 fefs 

Massa jenis nitrogen = 0,07 ft3 lib 

Diasumsi aIiran dalam pipa nitrogen turbulen, sehingga: 

ID t 3 9 Q 0.45 0.13 
op = , X F X Pnitrogen [26, p.496] 

= 3 9 x 0 88°,45 X 0 07°,13 = 2 61 in " , , 

ID pipa komersial yang mendekati adalah 2,9 in, ukuran pipa 3 in sch. 40 

OD = 3,5 in = 0,2917 ft 

ID = 2,9 in = 0,2471 ft 

A = 0,04587 ft2 
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!if Desain fisik sparger 

Ring sparger 

Jenis sparger yang digunakan: ring 

ID bioreaktor: 167,03 in 

OD sparger = OD pipa untuk mengalirkan gas nitrogen = 3,5 in 

Panjang pipa sparger = keliling lingkaran 

D = 0,6 x 167,03 -2 ~ x 3,5) = 96,88 in 

Panjang pipa sparger (L) = 1t x D = 1t x 96,88 = 304,36 in 

11' 
Luasareabioreaktor =-x1txID2 =-x1tx167,032 =21.91l,84in 2 =14,14m 2 

44' 

51ubang 
lumlah lubang pad a sparger = --~--""---

0,1 m 2 luas bioreaktor 

Sparger hole diameter = 2-6 mm 

Diameter sparger yang digunakan = 2 mm 

Spesifikasi alat 

[23, p.I72] 

Bentuk vessel berpengaduk dengan bagian atas dan bawah berbentuk dished head 

lumlah : 1 

Material : SS 316L 
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Tinggi vessel : 6,3637 m 

Diameter vessel : 4,2425 m 

Tinggi dished head : 0,7719 m 

Tinggi total : 7,9075 m 

Tebal vessel : (5/16) in 

Tebal head : (3/16) in 

Diameter da1amjaket pemanas : 4,4822 m 

Diameter luar jaket pemanas : 4,4917 m 

Tinggi jaket : 6,0677 m 

lumlah impeller : 2 buah 

lenis impeller : six flat-blade turbine 

35. Mikrofilter (H-320) 

lenis membran yang digunakan: Polysulfone membran-(Amicon) 

Tipe membran : PM-30 

Berat Molekul : 30KDa 

Diameter dalam : 1,1 mm 

KetebaIan : 0,15 mm 

Diameter luar : I,Ll- mm 

Panjang channel : 1,09 m 

Diameter housing : 2,52m 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan 

Bahan masuk (kg/hari) Bahan keluar (kg/hari) 

Biomassa 108,5267 Retentate 575,4230 

Protein 1.650,8366 Biomassa 106,5733 

Air 46.884,9701 Air 468,8497 
Asam laktat 8.616,9073 Permeate 56.685,8178 

Protein 1.650,8366 

Air 46.116,1204 

Asam laktat 8.616,9073 
lliomassa 1,9535 

Total 57.261,2408 Total I 57.261,2408 

Mass Transfer Control 

Mass transfer coeff k= 0.816 . (j . D/IL) 0,33 

k= 0,000239723 cmls 

Dimana, 

j = fluid shear rate pada permukaan membran = 6000 lis 

Ds = coeff difusi pada air = 0,0000006 cm2/s 

Flux membran, J= k . In(Cg / Cb) 

J= 0,001495142 cmls 0,0538 mljam 

Dimana, 

Cg = konsentrasi biomassa pada retentate = 925,9365 kglm3 

Cb = konsentrasi biomassa pada permeate = 1,8109 kglm3 

Pressure drop = 6 bar = 600.000 N/m2 

Volume total permeate, Vp= Vd . S /Cb 

Vp= 2954,2373 

Dimana, 

V d= volume permeate = 0,9036 
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volume bahan masuk 

S= jumlah solid yang tertahan = 5.920,7362 kg 

Waktu proses per unit area, t = Vp/J 

t = 54.885,8375 m2
. h 

= 590.771,8707 if. h 

Luas permukaan untuk masing-masing cartridge, A= 2. (22/7).r.L.n 

A= 3,7683 m2 

= 40 5605 ft2 , 

Dimana, 

r = jari-jari dalam tiap fiber = 0,00055 m 

n = total fiber daJam 1 cartridge = 1000 

Digunakan luas permukaan cartridge = 53 ft2 (Ami con) 

1 housing terdiri atas 2000 cartridge 

Total luas permukaan = 106000 ft2 

Waktu yang diperlukan untuk filtrasi = 5,5733 jam 

=6jam 

Luas area tiap fiber, Af= (22/7).R2 

Af= 0,00000154 m2 

Total area 0,00154 m2 

Luas persegi di sekeliling fiber = 0,00000196 m2 
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Porositas = 1 - luas persegi di sekeliling fiber/luas Iingkaran fiber 

= 0,2143 

Luas area cartridge = 0,00196 m2 

Diameter cartridge = 0,0499 m 

=0,05 m 

Luas persegi di sekeliling fiber = 0,0025 m2 

Luas area cartridge = 0,0020 m2 

Hole ratio = 0,2143 

Housing area = 5 m2 

Diameter dalam housing = 2,5226 m 

= 2,52 m 

Ketebalan Shell 

e= PjDi 

2f- Pi 

Dimana, 

= 0,0048 m = 4,7659 mm 

Pi = 1,1 x tekanan operasi = 660000 N/m2 

f= design stress = 1,75E+08 N/m2 

End Thickness 

e = Pi Rc,--"C",,-~ __ = 0,0048 m = 4,8168 mm 

20 + Pi (Cs - 0.2) 

Dimana, 

Rc = crown radius = Di 2,5226 
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RclRk = 0,06 

J = joint factor = 0,8 

Cs = 0,8112 

Ketebalart untuk atas dan bawah 4,8168 mm 

Corrosion allowance = 2 mm 

Ketebalan total = tebal minumum + corrosion allowance 

= 6,8168 mm 0,2684 in 

Ketebalanpiale yang mendekati adalah (5/16) in = 7,9375 mm 

Perpipaan 

Data: Pi = 6 bar = 600000 N/m2 

r = 1000 kg/m3 

m = 0,0055 Ns/m2 

S<i = 41,4 N/mm2 

Pipa untuk Bahan Masuk 

G = 3,3056 kg/s 

Diameter optimum = 260 GO.S2r.(),37 

= 37,5822 mm = 1,4796 in 

Diameter pipa yang paling mendekati (OD) adalah 1,66 in = 42,164 mm 

Schedule number = P . 1000 = 14,4928 
s 

Karakteristik pipa 

Nominal pipe size : 1,25 in = 31,75 mm 
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OD : 1,66 in = 42,164 mm 

Schedule number : 40 

ID : 1,38 if} = 35,052 mm 

Luas area per pipa :0,0104 ft2 = 1,4976 in2 

Pipa untuk Permeate 

G = 2,9869 kg/s 

Diameter optimum = 260 GO,S2r-O,37 

= 35,6523 mm 1,4036 in 

Diamater pipa yang paling mendekati (OD) adalah 1,66 in = 42,164 nun 

Schedule number = P. 1000 = 14,4928 
s 

Karakteristik pip a 

Nominal pipe size: 1,25 in = 31,75 mm 

OD : 1,66 in = 42,164 

Schedule number : 40 

ID : 1,38 in = 35,052 mm 

Luas area per pipa: 0,0104 ft2 = 1,4976 in2 

Pipa untuk Retentate 

G = 0,3187 kg/s 

Diameter optimum = 260 GO,S2r-O,37 

= 11,1360 mm = 0,4384 in 
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Diameter pipa yang paling mendekati (OD) adalah 0,54 in = 13,716 mm 

Schedule number = P . 1000 = 14,4928 
s 

Karakteristik pipa 

Nominal pipe size : 0,25 in = 6,35 mm 

OD : 0,54 in = 13,716 mm 

Schedule number : 40 

ill : 0,364 in 9,2456 mm 

Luas area per pipa : 0,00072 fe 0,10368 in2 

36. Pompa (L-321) 

____ 2m ___ _ 

Waktu operasi : 6 jam 

1m -

Kapasitas = 6.394,3217 kg/hari = 1065,72 kg/jam 

.2 

C-98 

4,4 m 

Densitas campuran diperoleh dari komponen (biomassa dan air) = 0,62 kg/L 

Z2 - ZI = 4,45- 0,5 = 3,95 m 
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Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat spesifikasi: 

Fungsi 

Tipe 

Untuk memompa larutan (air,dan biomassa) dari 

Mikrofilter ke Intermediate Tank 1II 

: pompa centrifugal 

Rate volumetrik : 0,1 ft3 Is 

Ukuran pipa : 2 Y2 in sch 40 

00 = 2,88 in 

ID = 2,47 in 

Efisiensi pompa : 55 % 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,25 Hp 

JUmlah : 1 buah 

37. Intermediate tank ill (F-322) 

Fungsi 

Tipe 

Kapasitas 

: Sebagai tangki penyimpanan sementara hasil retentate dari 

Mikrofilter 

: Silinder tegak dengan tutup atas berbentukflat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

: 6.394,3217 kgfhari 

Asumsi I tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Jumlah : I buah 

Perhitungan : 

Densitas campuran diperoleh dari komponen (biomassa dan air) = 0,62 kgIL 
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Dengan cara yang sarna pada perhitungan Intermediate Tank I didapat spesifikasi : 

Kapasitas : 6.394,3217 kg/hari 

IDshell 

Hshel/ 

Hk 

Htotal 

Tebalshell 

Tebalhead 

Tebal alas 

Bahan konstruksi 

Iurnlah 

38. Pompa (L-323) 

1 

J~ 
L .. ~ 

: 76,01 in 

: 152,03 in 

: 58,90 in 

: 210,93 in 

: 3/16 in 

: 3!l6 in 

: 3!l6 in 

: SS-316 L 

: I buah 

I 
T 

---,----

Waktu operasi : I jam 
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Kapasitas = 6.394,3217 kgfhari 

Densitas campuran diperoleh dari komponen (biomassa dan air) = 0,62 kg/L 

Z2 - Zl = (9,09+ 1) - 4,45 = 5,64 m 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pompa sebelumnya didapat spesifikasi: 

Fungsi 

Tipe 

Untuk memompa larutan (air, dan biomassa) dari 

intermediate Tank III ke Mixer III 

: pompa centrifugal 

Rate volumetrik : 0, I ft3/s 

Ukuran pipa : 2 ~ in sch 40 

OD = 2,88 in 

ID = 2,47 in 

Efisiensi pompa : 55 % 

Efisiensi motor : 80% 

Power pompa : 0,5 Hp 

lumlah : 1 buah 

39. Mixer TIl (D-410) 

Fungsi 

Tipe 

: Untuk mencampur susu skim yang berbentuk padat ,sukrosa 

yang berbentuk padat, air, dan biomassa 

SiIinder tegak dengan tutup atas berbentukjlat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

lenis pengaduk : Six blade turbine 

Kapasitas 

Asumsi 

: 72.441,49 kg/hari 

1 tahun terdapat 300 hari kerja 
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1 bulan terdapat 30 hari kerja 

Iumlah : I buah 

Densitas susu skim (pt) : 1,03 kglL 

Densitas sukrosa (P2) : 0,93 kgIL 

Densitas air (P3) : 0,99 kgIL 

Densitas biomassa (P4) : 0,6 kgIL 

Fraksi mass a susu skim (XI) = Massa susu skim / massa total 

= 14.024,09/72.441,49 

= 0,19 

Fraksi mass a sukrosa (X2) = Massa sukrosa / massa total 

= 2.003,44 / 72.141,49 

= 0,03 

Fraksi massa air (X3) = Massa air / massa total 

= 50.343,27/72.441,49 . 

=0,7 

Fraksi mass a biomassa (X4) = Massa biomassa / massa total 

= 5.920,74/72.441,49 

= 0,08 

Fraksi massa asam askorbat (xs) = Massa asam askorbat / massa total 

Densitas campuran (p) 

= 150,26/72.441,49 

= 0,002 

1 =------------------
XI x 2 X3 x 4 Xs 
-+--+-+-+-
PI P2 P3 P4 Ps 
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= ------~------------~~ 0,19 0,03 0,7 0,08 0,002 
--- + -- + -- + --- +----
1,03 0,93 0,99 0,6 1,65 

= 0,95 kgIL 

C-103 

Viskositas campuran yang diperoleh dari percobaan yang telah dilakukan dengan 

cara melarutkan susu skim 25 gr ke dalam 75 gr air yaitu sebesar 0,82 cp 

Dengan cara perhitungan yang sarna pada perhitungan ,\.fixer I didapat spesifikasi 

Kapasitas : 72.441,49 kl5 

IDshe/l : 145,13 in 

Tinggi konis (Hk) : 118,76 in 

Tinggi shell (Hshell) : 290,27 in 

Tinggi tangki total (H1otal) : 409,03 in 

Tebal shell : 3/16 in 

Tebalhead : 3/16 in 

Tebal alas : 114 in 

Diameter impeller (Da) : 1,47 m 

Jarak dasar tangki ke pengaduk (C) : 1,23 m 

Panjang blade (L) : 0,37 m 

Lebar baffle (J) : 0,31 m 

Lebar blade (W) : 0,29 m 

Bahan konstruksi : (Stainless steel SS-316 L) 

Jarak impeller : 2,62 m 

Power : 35 Hp 

Jumlah tangki : 1 buah 
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40. Freeze dryer (B-420) 

Kapasitas bahan yang masukfreeze dryer = 72.441,49 kg/hari , yang terdiri dari: 

Kapasitasjreeze dryer komersial = 3.360 kg/hari 

lumlahfreeze dryer yang diperlukan = 72.441,49 = 21,55::::: 22 buah 
3.360 

Spesifikasi untuk 1 bUahfreeze dryer: 

Material : stainless steel SS-3 16 L 

Drying pressure : 0,3-4 mbar 

Drying chamber : 2,02 meter 

Panjang chamber : 9 meter 

Power : 26,8 hp 

44. Conveyor VII (J-421) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Centrifugal Mill 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data 

lumlah conveyor =22 

Kapasitas = 1.1 18,89 kg /hari = 0,56 ton/jam 

Waktu operasi = 120 menit = 0,5 jam 

Panjang screw (L) = 5 meter = 16,4 ft 

Tinggi elevasi (T) = 8,04 ft (mengikuti tinggi 

centrifugal mill) 

[56] 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa ) = 0,87 kgIL 
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Harga F = 0,8 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

(16, TabeI5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

• Nama 

• Waktu operasi 

• Panjang screw (L) 

• Tinggi elevasi (T) 

• Kapasitas 

• Kecepatan (m ) 

• Power motor 

45. Centrifugal Mill (C-430) 

: Screw conveyor 

: 120 menit 

: 16,4 ft 

: 8,04 ft 

: 0,56 ton/jam 

: 19,08 rpm 

: 0,43 hp 

Fungsi : Untuk menghaluskan powder 

Tipe : ZR-120 

Data pada mesin : 

• Laju alir produk = 0,5-8 ml/jam 

• Power = 55 kW = 73,76 Hp 

• Tingkat kehalusanpowder = 0,1-0,8 mm 

• Ukuran mesin 

Massa powder yang dihasilkan 

= 1667 x 2450mm (L x H) 

= 24.615,69 kglhari 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa) = 0,87 kgIL 

Laju alir produk yang akan dihasilkan = 28,29 m1lhari 
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Mesin centrifugal mill akan beroperasi selama 4 jam/hari sehingga laju alir produk 

yang akan dihasilkan sebesar = 28,29 = 7,07 m3/jam 
4 

Laju alir produk yang dihasilkan masih memenuhi range pada mesin centrifugal 

mill. Jumlah mesin yang dibutuhkan sebanyak 1 buah. 

46. Convo/0r VIII (J-431) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Intermediate :rank IV 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data 

Jumlah conveyor = 1 

Kapasitas = 24.615,69 kg /hari:; 11,21 ton/jam 

Waktu operasi = 240 menit =' 4 jam 

Panjang screw (L) = 20 meter = 65,62 ft 

Tinggi elevasi (T) = 23,6 ft (mengikuti tinggi Intermediate 

Tank IV) 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, S'Jsu skim, asam 

askorbat,sukrosa) = 0,92 kg/L 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 96 dan (liameter conveyor = 9 inchi 

[16, Tabel 5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

• Nama : Screw conveyor 

• Waktu operasi : 240 menit 

• Panjang screw (L) : 65,62 ft 

• Tinggi elevasi (T) : 24,79 ft 
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• Kapasitas 

• Kecepatan (m) 

• Power motor 

47. Intermediate tank IV (F-440) 

: 6,15 ton/jam 

: 117,72 rpm 

: 3Hp 

Fungsi Sebagai tangki penyimpanan powder sementara 

C-I07 

Tipe Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk flat dan tutup bawah 

berbentuk konis 

Kapasitas : 24.615,69 kglhari 

Asumsi 1 tahun terdapat 300 hari kerja 

1 bulan terdapat 30 hari kerja 

lumlah 

Perhitungan : 

: 1 buah 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa ) = 0,87 kgIL 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan Intermediate Tank I didapat spesifikasi 

Kapasitas : 24.615,69 kglhari 

IDsheU : 106,21 in 

H shell : 212,43 in 

Hk : 85,05 in 

Htota1 : 297,48 in 

Tebal shell : 31I6 in 

Tebalhead : 3/l6 in 

Tebal alas : 3/l6 in 
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Bahan konstruksi : Stainless steel SS-316 L 

lumlah : 1 buah 

48. Conveyor IX (J-441) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Automatic Capsule Filling Machine 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data 

lumlah conveyor = 34 

Kapasitas = 1.31S,99 kg /hari == 0,07 ton/jam 

Waktu operasi = 1200 menit = 20 jam 

Panjang screw (L) = 5 meter = 16,40 ft 

Tinggi elevasi (T) = 6,23 ft (mengikuti tinggi automatic 
• 

capsule filling machine) 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa ) = 0,92 kgIL 

Harga F = 1,5 (16, Tabel 5.4(b»), harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, TabeI5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

• Nama : Screw conveyor 

• Waktu operasi : 1200 menit 

• Panjang screw (L) : 16,40 ft 

• Tinggi e1evasi (T) : 6,23 ft 

• Kapasitas : 0,07 ton/jam 

• Kecepatan (a; ) : 2,13 rpm 
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• Power motor : 0,43 hp 

49. Automatic Capsule Filling Machine (X-SI0) 

Fungsi : Untuk mengisi powder ke dalam kapsul 

Tipe : NJP-2000 

Data pada mesin : 

• Kapasitas pengisian kapsul = 120.000 kapsuVjam 

• Power = 3,7 kW = 4,96 Hp 

• Ukuran machine = 970 x 820 x 1900 mm (LxWxH) [58] 

Powder yang dihasilkan = 24.615,6976 kg Ihari = 2,46 x 1010 mg /hari 

Pada proses pengisian diasumsi powder yang hilang sebanyak 1,1 % 

Sehinggapowder yang dihasilkan untuk menjadi kapsul sebesar 

= 24.615,69 - 1, I % x 24.615,69 = 24.340 kglhari 

Kapsul yang akan dibuat memiliki berat 600 mg 

Sehingga kapsul yang perlu dihasilkan dalam sehari yaitu sebesar 

2,434xIOIO mglhari 

600 mg I kapsu/ 
40.569.711 kapsul /hari 

Untuk 1 mesin pengisian memiliki kapasitas 120.000 kapsuVjam. Waktu operasi 

mesin = 20 jam 

Sehingga dalam sehari 1 mesin dapat menghasilkan 

= 120.000 kapsuVjam x 20 jam Ihari = 2.400.000 kapsuVhari 

40.569.711 kapsul 
Banyak mesin yang dibutuhkan '= har; 

2.400.000 kapsul 
= 16,9 ~ 17 mesin 

(hari) (me sin) 

Sebagai cadangan maka dibutuhkan 2 x jumlah mesin = 2 x 17 '= 34 me sin 
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50. Conveyor X (J-Sl1) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Capsule Polishing Machine 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data 

Iumlah conveyor 

Kapasitas 

Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) 

= 34 

= 1.193,23 kglhan = 0,06 ton/jam 

= 1200 menit = 20 jam 

= 5 meter = 16,4 ft 

= 3,97 ft (mengikuti tinggi Capsule 

Polishing Machine) 

C-110 

Densitas Campuran diperoleh dari kompcnen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa ) = 0,92 kgIL 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, Tabel 5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

• Nama : Screw conveyor 

• Waktu operasi : 1200 menit 

• Panjang screw (L) : 16,40ft 

• Tinggi elevasi (T) : 3,97 ft 

• Kapasitas : 0,06 ton/jam 

• Kecepatan (IV) : 2,13 rpr.l 

• Power motor : 0,43 hp 
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51. Capsule Polishing Machine (X-520) 

Fungsi : Untuk membersihkan sisa powder yang ada pada kapsul 

Tipe : YPJ-II 

Data pada mesin 

• Kapasitas = 7000 kapsuVmenit = 420.000 kapsuVjam 

• Power = 185 W = 0,25 Hp 

• Ukuran machine = 1310 mmx405mmx 1200mm (LxWxH) [58] 

Kapsul yang dihasilkan dalam sehari = 40.569.711 kapsul/hari 

Untuk 1 me sin pengisian memiliki kapasitas 420.000 kapsuVjam. Waktu operas! 

mesin = 20 jam 

Sehingga dalam sehari 1 mesin dapat menghasilkan 

= 420.000 kapsuVjam x 20 jam Ihari = 8.400.000 kapsuVhari 

40.569.711 kapsul 
hari Banyak mesin yang dibutuhkan = ----

8.400.000 kapsul 
(hari)( me sin) 

= 4,8 :::: 5 mesin 

Sebagai cadangan maka dibutuhkan 2 x jumlah mesin = 2 x 5 = 10 mesin 

52. Conveyor XI (J-521) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Inspection Machine 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data 

Jumlah conveyor = 82 

Kapasitas = 20.284,85 kg/hari = 0,03 ton/jam 
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Waktu operasi 

Panjang screw (L) 

Tinggi elevasi (T) 

= 1200 menit = 20 jam 

= 5 meter = 16,4 ft 

= 0,46 ft (mengikuti tinggi inspectioll 

machine) 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (biomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa) = 0,92 kgIL 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, Tabel 5.4(c)] 

Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat spesifikasi 

• Nama : Screw conveyor 

• Waktu operasi : 20 jam 

• Panjang screw (L) : 16,40 ft 

• Tinggi elevasi (T) : 0,46 ft 

• Kapasitas : 0,03 ton/jam 

• Kecepatan (aJ ) : 0,88 rpm 

• Power motor : 0,43 hp 

53. Inspection Machine (X-530) 

Fungsi : Untuk memeriksa keseragaman berat pada kapsul 

Tipe : CY-lOI 

Data pada mesin 

• Kapasitas 

• Power 

• Ukuran machine 
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Kapsul yang dihasilkan dalam sehari = 40.569.71 1 kapsul/hari 

Untuk 1 mesin pengisian memiliki kapasitas 50.000 kapsul/jam. Waktu operasi 

mesin = 20 jam 

Sehingga dalam sehari 1 mesin dapat menghasilkan 

= 50.000 kapsuVjam x 20 jam Ihari = 1.000.000 kapsuVhari 

40.569.711 kapsul 

Banyak mesin yang dibutuhkan = k hari I 
1.000.000 __ ._ a..:.,p_su __ 

(hari) (me sin) 

= 40,56 "" 41 mesin 

Sebagai cadangan maka dibutuhkan 2 x jumlah mesin = 2 x 41 = 82 mesin 

54. Conveyor XII (J-531) 

Fungsi : Untuk mengangkut powder ke Automatic Blister Packing Machine 

Tipe : Screw conveyor yang dilengkapi dengan hopper 

Data: 

Iumlah conveyor =82 

Kapasitas = 494,75 kglhari =0,0006 ton/jam 

Waktu operasi = 1200 menit = 20 ja:r. 

Panjang screw (L) = 5 meter = 16,4 ft 

Tinggi elevasi (T) = 0,72 ft (mengikuti tinggi automatic 

blister packing machine) 

Densitas Campuran diperoleh dari komponen (Liomassa, air, susu skim, asam 

askorbat,sukrosa ) = 0,92 kgIL 

Harga F = 1,5 [16, Tabel 5.4(b)], harga S = 54 dan diameter conveyor = 6 inchi 

[16, Tabel 5.4(c») 
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Dengan cara yang sarna pada perhitungan pada Conveyor I didapat s;>esifikasi 

• Nama : Screw conveyor 

• Waktu operasi : 20jam 

• Panjang screw (L) : 16,40ft 

• Tinggi elevasi (T) : 0,72 ft 

• Kapasitas : 0,0006 ton/jam 

• Kecepatan «(!) ) : 0,88 rpm 

• Power motor : 0,43 Hp 

55. Automatic Blister Packing Machine (X-540) 

Fungsi : Untuk mengemas kapsul dalam bentuk strip-strip (blister) 

Tipe : KDB-240 

Data pada mesin 

• Kapasitas 

• Power 

= 400 blisterlmenit (I blister = 10 kapsul) 

= 15 kW = 20,12 Hp 

• Ukuran machine = 230 x 130 x 220cm (LxWxH) 

Kapsul yang dihasilkan dalam sehari = 40.569.711 kapsul/hari 

Untuk I me sin pengisian memiliki kapasit?s = 400 blister/menit 

= 4000 kapsul/menit 

= 240.000 kapsul/jam 

Waktu operasi mesin = 20 jam Sehingga dalam sehari 1 mesin dapat 

[60] 

menghasilkan =240.000 kapsul/jam x 20 jam Ihari = 4.800.000 kapsul/hari 
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40.569.711 kapsul 
Banyak mesin yang dibutuhkan = ______ ""ha::nc;..· __ 

kapsul 
4.800.000 --"-----

(hari)(mesin) 

C-1l5 

8,45 "'" 9 mesin 

Sebagai cadangan maka dibutuhkan 2 xjumlah mesin = 2 x 9 = 18 mesin 
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APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

D.l. Perhitungan Harga Peralatan 

D.l.I. Metode Perkiraan Harga 

Harga peralatan dari tahun ke tahun selalu berubah mengikuti kondisi 

ekonomi. Oleh karena itu untuk mengetahui harga alat untuk tahun yang akan 

datang diperlukan suatu indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan 

sekarang ke harga peralatan tahun yang akan datang. 

Untuk menghitung harga tahun yang akan datang digunakan rumus: 

Cost index tahun yg alcan datang . . 
H arg a alat tahun yg akan da tan g = . .. x harga ~lat pd tahun 1nI 

Cost mdex pd tahun 1m 

Pada perencanaan pabrik kapsul probiotik, harga alat diperolen dari pustaka 

Peters & Timmerhauss, Ulrich dan beberapa supplier di Indonesia. Cost index 

yang digunakan adalah Chemical Engineering Plant Cost index. Diperkirakan 

pabrik kapsul probiotik akan didirikan pada tahun 20 10. Data cost index untuk 

menentukan nilai cost index tahun 2010 diambil dari California Energy 

Commisson [61]. 
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Gambar D.l Grafik hubungan cost index vs tahun 

Dengan menggunakan regresi linear didapat pelsamaan y = 27x-53667 

(y= cost index, x = tahun) , kemudian diperoleh: 

• Cost index pada tahun 2007 = 522 

• Cost index pada tahun 2010 = 603 

Contoh perhitungan : 

Nama alat 

Kapasitas 

Bahan konstruksi 

Harga tahun 2007 

Harga tahun 2010 

: Tangki Penyimpanan I (Asam Laktat) 

: 1.323,1219 gal 

: Stainless steel 316-L 

: Rp. 245.392.000 

603 
: -x245.392.000 = Rp 283.470.069 

522 

Dengan cara yang sarna, harga peralatan alat proses dan utilitas di sajikan pada 

tabel D.l dan tabel D.2 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 



Appendix D. Perhitungan Analisa Ekonomi D-3 

Tabel D.1 Barga alat proses 

Kode Nama Alat Jumlah Harga2007 Harga2010 Harga total 2010 
(Rp) (Rp) (Rp) 

F-IIO 
Tangki Penyimpanan I I 55.088.000 63.636.138 63.636.138 
(Asam Laktat) 

F-I20 
Tangki Penyimpanan II 

I 55.088.000 63.636.138 63.636.138 
(Ammonium Hidroksida) 

F-140 
Tangki penyimpanan I 55.088.000 63.636.138 63.636.138 
ammonium hidroksida 

J-131 Conveyor I I 16.902.000 19.524.724 19.524.724 
J-132 Conveyor II I 28.796.000 33.264.345 33.264.345 
J-133 Conveyor III I 28.796.000 33.264.345 33.264.345 
J-134 Conveyor IV I 10.016.000 11.570.207 11.570.207 
0-210 Tangki sterilisasi I I 789.386.000 911.876.931 911.876.931 
L-211 Pompa I 10.350.000 11.956.034 11.956.034 
E-212 Tangki pendingin I 1 789.386.000 911.876.931 911.876.931 
L-213 Pompa I 8.200.000 9.472.414 9.472.414 
0-220 Tangki sterilisasi II I 146.484.000 169.214.276 169.214.276 
L-221 Pompa I 5.000.000 5.775.862 5.775.862 
E-222 Tangki pendingin II I 146.484.000 169.214.276 169.214.276 
L-223 Pompa I 5.000.000 5.775.862 5.775.862 

. 0-230 Mixer I I 599.395.000 692.404.569 692.404.569 
L-231 Pompa I 5.000.000 5.775.862 5.775.862 
E-232 Tangki pendingin III I 150.866.000 174.276.241 174.276.241 
L-233 Pompa I 8.200.000 9.472.414 9.472.414 
0-240 Mixer II 1 2.299.924.000 2.656.808.759 2.656.808.759 
L-24 I Pompa I 10.350.000 11.956.034 11.956.034 
F-242 Intermediate tank I I 346.804.000 400.618.414 400.618.414 
L-243 Pompa I 13.300.000 15.363.793 15.363.793 
H-250 Filter I 29.422.000 33.987.483 33.987.483 
J-251 Conveyor V 1 6.573.000 7.592.948 7.592.948 
F-252 Intermediate tank II 1 2.000.000 2.310.345 2.310.345 
J-253 Conveyor VI I 20.032.000 23.140.414 23.140.414 
R-310 Bioreaktor I 520.916.823 601.748.744 601.748.744 
H-320 Mikrofilter I 782.500.000 903.922.414 903.922.414 
L-321 Pompa I 5.000.000 5.775.862 5.775.862 
F-322 Intermediate tank III I 105.481.000 121.848.741 121.848.741 
L-323 Pompa I 8.200.000 9.472.414 9.472.414 
0-410 Mixer III I 331.780.000 383.263.103 383.263.103 
B-420 Freeze dryer 22 7.224.547.481 8.345.597.952 183.603.154.938 
J-421 Conveyor VII 22 14.711.000 16.993.741 373.862.310 
C-430 Centrifugal mill I 932.427.000 1.077.113.948 1.077.113.948 
J-431 Conveyor VIII I 33.178.000 38.326.310 38.326.310 
F-440 Intermediate tank IV I 197.190.000 227.788.448 227.788.448 
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]-441 Conveyor IX 34 14.711.000 16.993.741 577.787.207 

X-SI0 
Automatic capsule filling 34 25.040.000 28.925.517 
machine. 983.467.586 

J-SII Conveyor X 34 1l.268.000 13.016.482,76 442.560.414 

X-520 Capsule polishing machine 10 9.390.000 10.847.068,97 108.470.690 
J-S21 Conveyor XI 82 7.825.000 9.039.224,138 741.216.379 
X-S30 Inspection machine 82 12.520.000 14.462.758,62 1.185.946.207 
J-531 Conveyor XII 82 7.825.000 9.039.224,138 741.216.379 

X-540 
Automatic blister packing 18 20.345.000 23.501.983 423.035.690 
machine 

. TOTAL 199.003.743.544 

Tabel D.2. Barga alat utilitas 

Kode Nama Alat Jumlah Harga2007 Harga2010 Harga total 2010 
(Rp) (Rp) (Rp) 

F-6l0 Bak penampung I 13.150.667 15.191.7.87 15.191.287 
L-611 Pompa 1 500.000 577.586 577.586 
H-620 Tangki demineralisasi I 11.268.000 13.016.483 13.016.483 
L-621 Pompa 1 1.100.000 1.270.690 1.270.690 

F-630 Tangki penampung 1 65.104.000 75.206.345 75.206.345 demineralisasi 
l..-631 Pompa I 300.0CO 346.552 346.552 
=<:-640 Boiler 1 1.583.154.000 1.828.815.828 1.828.815.828 
>-6S0 Sand filter I 10.614.726 12.261.838 12.261.838 
.-6S1 Pompa I 1.400.000 1.617.241 1.617.241 

;-180 Tangki penampung air 
I 

proses 83.571.000 96.538.914 83.571.000 
.-141 Pompa I 1.925.000 2.123.707 2.223.707 

Refrigerator I I 927.410.057 1.071.318.514 1.071.318.514 
Genset 1 500.000.000 577.586.207 577.586.207 
Blower 1 4.695.000 5.423.534 5.423.534 
Bak penampung limbah 1 12.000.000 13.862.069 13.862.069 
Deareator I 234.750.000 271.176.724 271.176.724 
Humidifier 2 512.500 592.026 1.184.052 
Total 4.930.575. 1I8 

Total harga alat =Rp 199.003.743.544 + Rp 4.930.575.118 = Rp 204.197.174.884 
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D.2. Perhitungan harga bahan baku 

Harga bahan baku diperoleh dari supplier di Indonesia yang dapat dilihat pada 

tabel D.3. 

Tabel D.3. Barga bahan baku 

Jumlah Jumlah kebutuhan 
Bahan Harga satuan (Rp) kebutuhan (ltahun) 

barga/tim (Rp) 
(/hari) 

\ilLOH 269.493 ILiter 5.008,6 Liter 1.502.581,8 Liter 404.935.285.696 
\sam askorbat 100.000 Ikg 150,3 kg 45.077,5 kg 4.507.745.497 
;usu sapi segar 2300 niter 50.086,1 Liter 15.025.818,32 Liter 34.559.382.140 
\sam laktat 71.981,4 I Liter 5.008,6 Liter 1.502.581,8 Liter 108 157.932.625 
iusu skim powder 42.2551kg 14.024,1 kg 4.207.229,1 k~ 171.776.466.891 
olatrium karbonat 105.2151kg 500,9 kg 150.258,2 kg 15.809.407.234 
:ukrosa 83.8321kg 2.003,4 kg 601.032,7 kg 50.385.675.890 
liomassa 1.469.739,llkg 5.008,6 kg 1.502.581,8 kg 2.239.562.445.088 
~psul 150 Ikapsul 40.569.711 kg 12.170.913.3(}o kg 1.822.843.170.398 

Total 4.858.538.111.458 

D.3. Perhitungan harga utilitas 

Perhitungan harga utilitas meliputi biaya media filter, NaCI untuk 

regenerasi, harga bahan bakar, dan harga listrik. Contoh perhitungan biaya listrik : 

Dari Bab VI diketahui bahwa lumen output dari pos keamanan adalah 2.583,28 

lumen. Efficacy dari lampu fluorescent adalah 85 lumenlwatt. Sehingga, 

2583,28 lumen 
power = 0,03 kW 

851umenlwatt 

Berdasarkan keputusan Presiden Republik Indonesia nomor 76 tahun 2003, biaya 

listrik luar beban puncak (L WBP) untuk industri adalah Rp 439/kWh. Sedangkan, 

biaya listrik beban puncak (WBP) pada pk 17.00-22.00 adalah 1,4 x LWBP. 

Lampu di pos keamanan menyala selama 12 jamlhari, yaitu dari jam 17.00 -

05.00. Maka biaya listrik dihitung sebagai berikut : 

WBP = 5 jam x 0,023 kW = 0,114 kWh 
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Harga listrik WBP = 1,4 x Rp 439/kWb x 0,114 kWh = Rp 70,041hari 

LWBP = 7 jam x 0,023 kW = 0,16 kWh 

Harga listrik LWBP = Rp 419/kWh x 0,16 kWh = Rp 70,041hari 

Dengan cara yang sarna, biaya listrik dihitung sebagai berikut : 

Tabel F.4 Biaya listrik dari lampu 

Ruang 
Lumen 

Efficacy Waktu kW kWh kWh 
WBP(Rp) 

LWBP 
Output (WBP) (LWBP) (Rp) 

ruang pos 
ltpam 1937,457 85 12 0,02 0,11 0,16 70,04 70,04 
irkir sepeda 
III motor 4.305,46 40 12 0,11 0,54 0,75 330,77 330,77 ! 

trkir mobil 21.527,30 40 12 0,54 2,69 3,77 1.653,83 1.653,83 
trkir truk 43.054,59 40 12 1,08 5,38 7,53 3.307,67 3.307,67 
ruang toilet 4.305,46 85 12 0,05 0,25 0,35 155,66 155,66 
intor 96872,84 85 12 1,14 0,00 21,65 0,00 9.506,07 
intin 8.072,74 85 12 0,09 0,47 0,66 291,85 i 291,85 
lang proses 2.906.185,13 40 24 72,65 363,27 1.380,44 223.267,67 606.012,25 
lang utilitas 129.163,78 40 24 3,23 16,15 61,35 9.923,01 26.933,88 
Idang 
han baku 
dat 9.687,28 40 24 0,24 1,21 4,60 744,23 2.020,04 
ldang 
han baku 
r 26909,12 40 24 0,67 3,36 12,78 2.067,29 5.611,22 
dang 
,duk 66.196,44 40 24 1,65 8,27 31,44 5.085,54 13.803,61 
tlgkel 19.374,56 85 24 0,23 1,14 4,33 700,45 1.901,21 
Isholla 3.874,90 85 12 0,05 0,23 0,32 140,09 140,09 
iklinik 9.687,28 85 24 0,11 0,57 2,17 350,22 950,61 
mg 
.erator 1345,45 85 12 0,02 0,08 0,11 48,641 48,64 
,oratoriurn 9.687,28 85 24 0,11 0,57 2,17 350,22 950,61 
Indan 
Lrnan 269091,216 40 12 6,73 33,64 47,09 20.672,93 20.672,93 
a 
uasan 322.909,46 40 12 8,07 40,36 56,51 24.807,52 24.807,52 

L 293.967,64 719.168,52 
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Tabel D.S Biaya listrik dari alat proses dan utilitas 

hp kW 
kWh kWh 

WBP(Rp) LWBP(Rp) Ruang 
(WBP) (LWBP) 

Proses 
dan 2.048,37 1.528,03 7.640,1 29.032,5 4.695.632 12.745.288 

utilitas 

Total biaya listrik lampu dan alat = Rp 293.968 + Rp 719.167 + 

Rp 4.695.632+ Rp 12.745.288 

= Rp 18.454.057lhari 

= Rp 5.536.217.011 Itahun 

Biaya beban listrik = Rp 29.500/kW bulan 

Kebutuhan listrik total = 1624,51 kW 

Total biaya beban dalam setahun = 1624,51 kW x 29.500 /kW bulan x 

12 bulan/tahun 

= Rp 575.076.540/tahun 

Total biaya listrik = Total biaya beban + biaya listrik lampu 

dan alat 

Total biaya listrik = Rp575.076.540 + Rp 5.536.217.011 

= 6.111.293.551 Itahun 

Biaya kebutuhan air dihitung dengan rumus 

Biaya kebutuhan air = Biaya pemakaian + biaya administrasi + biaya 

pemeliharaan + biaya pelayanan air kotor 

Kebutuhan air total 

Berdasarkan keterangan dari PDAM daerah Bandung [62], diperoleh harga untuk 

pemakaian air untuk daerah Bandung yaitu: 

1-10 m3 = Rp 440 
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11-20 m3 = Rp 680 

21-30 m3 = Rp 800 

>30 m3 = Rp l.020 

D-8 

Total biaya pemakaian = 10 x Rp 440 + lOx Rp 680 + lOx Rp 800 + (178,8-30) 

xRp 1.020 

= Rp 170.976lhari 

= 51.292.800/tahun 

Biaya administrasi (biaya cetak rekening )= Rp 75001 bulan 

Biaya pelayanan air kotor == Rp 120.000 !bulan 

Biaya pemeliharaan = Rp 131.300 !bulan 

Biaya kebutuhan air = Rp 51.292.800 + (Rp 7500 + Rp 120.000 + Rp 131.300) 

x 12 bulan 

= Rp 54.398.400Itahun 

Flocculant yang diperlukan untuk mengolahpermeate sebanyak 60.000 L per hari 

adalah 16 OZ, dengan harga Rp 215.970 per OZ, sehingga dalam setahun 

diperlukan (Rp 215.970lhari x 300 hari/tahun) = Rp 64.791.000 

Tabel D.6 Biaya utilitas 

JumJah Jumlah kebutuhan 
Bahan Harga satuall (Rp) kebutuhan 1 (/tahun) 

hargalthn (Rp) 
tahun 

~olite 2.500/kg 360 kg 360 kg 4.381.200 
aCJ 300fk.g 0,25 k~ 73,55 ~ 107.280 
)lar 6.849,7 !Liter 26.546 Liter 7963(;00 Liter 54.549.640.860 
edia filter 1.500.000 
strik 6.111.293.551 
Ir 54.398.400 
407C 30.000/k$1; 134.515,3 kR; 269.030,6 kJl 8.070.918.000 
oecu/ant 215.970/16oz 160z 48000z 64.791.000 

JumJah 68.857.030.291 
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D.4. Perhitungan Bahan Kemas 

Produk yang dihasilkan sebanyak 40.569.711 kapsuVhari akan dikemas 

dalam bentuk blister packing dengan J blister terdiri dari 10 kapsul, sehingga total 

blister yang dibutuhkan sebanyak 4.056.971 blister. Selanjutnya blister tersebut 

akan dimasukkan ke dalam primer packaging. 1 primer packaging terdiri dari 2 

blister, sehingga kebutuhan primer packaging sebesar 2.028.485 primer 

packaging. Kemudian primer packaging dikemas ke dalam bentuk cardoard 

dengan r cardboard berisi 45 primer packaging. Total kebutuhan carboard 

sebanyak 45.077 cardboard, setelah itu cardboard siap untuk didistribusikan ke 

konsumen. Harga bahan kemas yang digunakan dapat dilihat pada tabel D.7 

Tabel D.7. Biaya bahan kemas 

Bahan Harga satuan (Rp) 
JumJah kebutuhan barga Ihari (Rp) barga/tim (Rp) 

(Ihari) 

ster 523lbJister 4.056.971 blister 2.120.365.345 636.109.603.508 
I ODD/primer 2.028.485 primer 

mer packaging packaging paci . . 2.028.485.000 608.545.500.000 
rdboard 3000/carboard 45.077 cardboard 135.231.000 40.569.300.000 

Jumlah 1.285.224.403.508 

D.S. Perhitungan harga jual produk 

Kapsul probiotik akan dijual dengan harga Rp 775 /kapsul atau Rp 15.500 per 

pack (isi 2 blister). Produk yang akan dihasilkan sebanyak 40.569.711 kapsuVhari, 

sehingga total harga jual produk yaitu 

40.569.711 kapsuVhari x Rp 775/kapsul = Rp 31.441.526.025Ihari 

= Rp 9.432.457.807.500 Itahun 
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D.6. Perhitungan gaji pegawai 

Pabrik kapsul problOtik ini mempekerjakan pegawai sebanyak 200 orang 

dengan gaji pegawai ditetapkan selama 12 bulan dengan I bulan tunjangan. 

Karyawan pada kapsul probiotik terbagi atas : 

1. Karyawan non shift 

Karyawan yang bekerja non shift adalah karyawan di bidang R&D, akuntasi 

dan keuangan, personalia dan administrasi, promosi dan marketing, pegawal 

kebersihan,serta sopir dengan jam kerja Senin-Jumat pukul 08.00-16.00, dan 

Sabtu pukul 08.00-12.00. 

2. Karyawan shift 

Karyawan yang bekerja shift terdiri dari supervisor proses, karyawan di 

bidang proses, teknik dan pemeliharaan, utilitas, petugas Quality Control, pekeIja 

gudang,dan keamanan, Jam kerja karyawan shift kecuali petugas kantin dan 

koperasi serta petugas poliklinik adalah dari hari Senin-Minggu dengan jadwaI : 

Shift A: pukul 07.00-15.00 

Shift B: pukuII5.00-23.00 

Shift c: pukuI23.00-07.00 

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali, setelah enam hari bekeIja, 

karyawan mendapat libur dua hari. 

Pergantian shift untuk petugas kantin dan koperasi serta petugas poliklinik 

sebanyak 2 kali denganjam kerja yaitu hari Senin-Minggu denganjadwaI 

Shift A : 07.00- 15.00 

Shift B : 15.00 -23.00 

Pergantian shift dilakukan setiap seminggu sekali 
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Perhitungan gaji pegawai dapat dilihat pada tabel D.l O. 

Tabel D.S. Perincian Gaji Karyawan Tiap Bulan 

No. Posisi Jumlah Gaji (Rp.) Total (Rp.) 

I Direktur Utarna I 20.000.000 20.000.000 

2 General Manager I 10.000.000 10.000.000 

3 Manager Personalia dan Umum 1 7.000.000 7.000.000 

4 Manager Produksi I 7.000.000 7.000.000 

5 Manager Pernasaran I 7.000.000 7.000.000 

6 [Manager Keuangan 1 7.000.000 7.000.000 

7 
Kepala Bagian Teknik dan 

I 4.00V.OOO 4.000.000 
lPemeliharaan 

8 
iKepala Bagian Quality Control dan 

1 4.000.000 4.000.000 
jLaboratorium 

9 Kepala Bagian Proses 1 4.000.000 4.000.000 

10 Kepala Bagian Pembelian 1 4.000.000 4.000.000 

II 
iKepala Bagian Research and 
iDevelopment 

I 4.000.000 4.000.000 

12 Kepala Bagian Public Relation 1 4.000.000 4.000.000 

13 Kepala Bagian Promosi 1 4.000.000 4.000.000 

14 Sekretaris 2 1.700.000 3.400.000 

15 Supervisor Proses 6 2.500.000 15.000.000 

16 Pekerja Proses 90 1.000.000 90.000.000 

17 Pekerja Teknik dan Pemeliharaan 6 1.500.000 9.000.000 

18 Pekerja Utilitas 12 1.000.000 12.000.000 

19 
lPekeIja Quality Control dan 
lLaboratorium 

12 1.500.000 18.000.000 

20 PekeIja Research and Development 4 1.500.000 6.000.000 

21 ~ekeIja Akntansi dan Keuangan 2 1.500.000 3.000.000 

22 PekeIja Personalia dan Administrasi 2 1.500.000 3.000.000 

23 Pekerja Promosi dan Mmketing 12 1.500.000 18.000.000 

24 PekeIja Gudang 12 1.000.000 12.000.000 

25 PekeIja Kebersihan 9 750.000 6.750.000 

26 jKeamanan 12 750.000 9.000.000 

27 Sopir 2 750.000 1.500.000 

28 iKoperasi 2 500.000 1.000.000 

29 lPetugas poliklinik 2 1.000.000 2.000.000 

Total 200 295.450.000 

Prarencana Pabrik KapsuI Probiotik 



Appendix D. Perhitungan Analisa Ekonomi 

Total gaji pegawai = Rp 295.450.000 !bulan x 13 bulanltahun 

= Rp 3.853.850.000 Itahun 

Prarencana Pabrik Kapsul Probiotik 
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