
Lampiran A A.I 

LAMPlRAN A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Operasional Pabrik setiap hari = 12500 hari 

Tabel A.t. Komposisi Biji Kopi Robusta 

Komponen Komposisi (%) 

Karbohidrat 56 

Kafein 2 

Se1u1osa 30 

Air 12 

[ 14] 

A.I. Soaking Screen (H-120) 

bij~OPikot-o-r------~·I~ __ s_o_ab_·_ng __ ~~-------'. 

kotorin 

- waktu pencucian = 20 menit / batch 

- Biji kopi kotor terdiri dari = 

Asumsi: 

Biji kopi = 99 % = 12375 kg 

Kotoran= 1 % 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

biji kopi bersih 



Lampiran A 

Bahan masuk dari Warehouse 

Karbohidrat = 56 % x 12375 kg I batch = 6930 kg I batch 

Kafein = 2 % x 12375 kg I batch = 247.5 kg I batch 

Selulosa =30%x 12375 kg I batch = 3712.5 kg I batch 

Air = 12 % x 12375 kglbatch = 1485kglbatch 

Kotoran = 1 % *x 12500 kglbatch = 125 kglbatch 

Jumlah = 12500 kglbatch 

Semua kotoran akan terikut bersama dengan air. 

A2 

Air yang terikut biji kopi sebesar 1,7 % dari jurnlah air yang ditambahkan 

pair suhu 30°C = 0,996 kgIL 

Air masuk = 18750 Llbatch * 0,996 kgIL 

= 18675 kglbatch 

Bahan keluar : 

Kotoran yang terikut air keluar = 1 % * 12500 kglbatch 

= 125 kglbatch 

Air yang terikut dalam biji kopi keluar = 1485+ (1,7 % x 18675 ) 

= 1802.475 kglbatch 

Air ke lingkungan = 18675 - (1,7 % x 18675 ) = 18357.525 kglbatch 

Biji kopi bersih ke tangki ekstraktor 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

= (12500 - 125 + 317.475 ) kglbatch 

= 12692.475 kglbatch 
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Neraca Massa Pada Soaking Screen 

Masuk 

Dari Warehouse 

Karbohidrat 

Kafein 

Selulosa 

Air 

Kotoran 

i Dari unit pengolahan 

[Air 

l Total 
I 

A.2. Roaster (Q-130) 

i 

I 

I 

I 
J 

i 

I 
I 

I 

kglbatch I Keluar 
I 

[ KeRoaster 

6930 I Karbohidrat 
I 

247,5 I Kafein 
, 

3712,51 Selulosa 

1485 ! Air 
I 

125 I 
I 

12500 I Ke limbah 

I Kotoran 

186751 Air 

311751 Total 

biji kopi masak (la) Biji kopi men~1 
Roaster 

Uap air(lb) 

Air yang hilang akibat pemanasan sebesar 72 % dari jumlah air masuk 

Bahan masuk dari Soaking Screen: biji kopi bersih = 12692.475 kglbatch 

Karbohidrat := 6930 kglbatch 

Kafein = 247.5 kglbatch 

Selulosa := 3712.5 kglbatch 

Air := 1802.475 kglbatch (20.1944 %) 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

A3 

kglbatch I 

6930 I 
I 

247,51 
I 

3712,5 I 

1802,475 J 
12692,475 1 

I 
125 ; 

18357,525 ! 

31175 I 
I 

I 
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Bahan keluar : 

Air yang hilang akibat pemanasan (lb) = 72 % x 1802.475 = 1297.782 kglbatch 

Biji kopi masak (la) = Karbohidrat = 6930kg! batch 

Kafein = 247.5 kglbatch 

Selulosa = 3712.5 kg! batch 

Kandungan air pada biji kopi masak = 1802.475 - 1297.782 = 504.693 kglbatch 

Neraca Massa Pada Roaster 

i Masuk I Keluar kglbatch I 

I kglbatch I . 
I Dari soaking screen i Ke disk Mill 

, 

I Karbohidrat 6930 I Karbohidrat 6930 I 
~iKa~£-e-m~~~~~~------2-4-7,-5~\-K-a-£-ei-n----------~~----~-2-47-,--5 II' 
I I 

! Uap air 1297,782 1 

12692,475
1 

A.3. Hammer Mill (C-140) 

Biji kopi dari roaste 
hammer Mill 

Biji kopi menuju tangki leachillg 

Bahan Masuk dari Roaster: 

Massa biji kopi dari Roaster = 11394.693 kg! batch 

Komponen biji kopi masuk dari roaster: 

Karbohidrat = 6930kgl batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Kafein = 247.5 kg/ batch 

Se1u1osa =3712.5 kg/batch 

Air = 504.693 kg/ batch 

Bahan keluar hammer mill : 

Komponen biji kopi ke1uar hammer mill : 

Karbohidrat = 6930 kglbatch 

Kafein = 247.5 kglbatch 

Se1u1osa =:: 3712.5 kglbatch 

Air = 504.693 kglbatch 

Neraca Massa Di Hammer Mill 

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

Dari Roaster : I Menuju ke screen: 

Karbohidrat 6930 Karbohidrat 8662,5 

Kafein 247,5 Kafein 309,375 

Selulosa 3712,5 Selu10sa 4640,625 

Air 504,693 Air 630,8663 

Total 14243,37 Total 
I 

14243,37 

A.S. Tangki Leaching (H-210) 

Air pencuci dari filter press 

~ 

_B_u_buk_' k_o ..... p_i ___ .1I>I1 ekstraktor Larutan kopi menuju 

dari Screen ke Filterpress 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Keterangan : - massa air panas yang masuk ke tangki berpengaduk == 5 x massa 

kopi yang masuk ke tangki berpengaduk [23J 

Kopi yang terekstrak dalam air sebesar : 

Karbohidrat == 60 % dari massa karbohidrat dalam kopi masuk tangki leaching 

[23] 

Kafein '" 80 % dari massa kafein dalam kopi masuk tangki leaching [23] 

Selulosa tidak dapat lamt dalam air 

Suhu operasi == 80°C 

Bahan Masuk : 

Massa lamtan panas dari backwash: 

Karbohidrat == 2409.622kg I batch 

Kafein == 58.81188 kg I batch 

Air == 5 x (11394.693+ 2409.622+ 58.81188) == 69315.6344 kg I batch 

Komponen biji kopi masuk ekstraktor : 

Massa kopi dari screen = 11394.693 kg I batch 

Karbohidrat == 6930kgibatch 

Kafein == 247.5 kglbatch 

Selulosa == 3712.5kglbatch 

Air = 504.693 kglbatch 

Komponen total masuk ekstraktor : 

Karbohidrat = 6930+ 2409.622= 9339.622 kg I batch 

Kafein = 247.5+ 58.81188= 306.31188 kg I batch 

Se1ulosa = 3712.5kg I batch 

Air = 69315.6344 + 504.693= 69820.3274 kg / batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Bahan Keluar : 

Komponen terlamt dalam air : 

Karbohidrat = 60 % x 9339.622 = 5603.7732 kg I batch 

Kafein = 80 % x 306.31188 = 245.049504 kg I batch 

Komponen tidak lamt dalam air : 

Karbohidrat = 9339.622- 5603.7732 = 3735.8488 kg I batch 

Kafein = 247.5+ 58.81188- 245.049504 = 61.262376 kg I batch 

Selulosa = 3712.5kg I batch 

Air '" 504.693 + 69315.6344 = 69820.3274 kg I batch 

Neraca Massa Di Tangki Leaching 

Massa Masuk (kg I batch) Massa Keluar (kg I batch) 

Dari screen : Menuju ke filter press: 

Karbohidrat 6930 Komponen lamt air : 

Kafein 247,5 Karbohidrat 5603,5845 

Selulosa 3712,5 Kafein 245,0495 
, 

Air 504,693 Komponen tidak lamt air : 

Karbohidrat 3735,849 

Kafein 61,2623 

i Selulosa 3712,5 
, 

Dari bachvash : Air 69820,33 , 

Karbohidrat 2409,622 

Kafein 58,8118 

Air panas 69315,634 
i 

Total i 83178,761 Total 83178,761 
[ 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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A.6. Filterpress (H-220) 

Larutan kopi J Filterpress 
filtrat 

1 Menuju Ekstraktor 

Ampas 

Kandungan air yang terikut dalam ampas 5 % [24] 

Bahan masuk : 

Larutan kopi dari ekstraktor = 83178.76128 kglbatch 

Komponen biji kopi masuk filter press: 

Komponen terlarut dalam air: 

Karbohidrat = 5603.7732 kg I batch 

Kafein = 245.049504 kg I batch 

Komponen tidak larut dalam air (ampas) : 

Karbohidrat = 3735.8488 kg / batch 

Kafein = 61.262376 kg I batch 

Selulosa = 3712.5kg I batch 

Air == 69820.3274 kg I batch 

Bahan keluar : 

Komponen dalam cake: 

Komponen cairan yang terikut da1am ampas Csebanyak 5%): 

Karbohidrat = 5603.7732 kg I batch x 5% = 280.18866 kg / batch 

Kafein = 245.049504 kg I batch x 5% = 12.2524752 kg I batch 

Air = 69820.3274 kg I batch x 5 %= 3491.01637 kg I batch 

Komponen padatan dalam ampas : 

Karbohidrat = 3735.8488 kg I batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Kafein = 61.262376 kg I batch 

Selulosa = 3712.5 kg I batch 

Komponen dalam filtrat : 

Karbohidrat = 5603.7732 kg I batch - 280.18866 kg I batch = 5323.58454 kg I batch 

Kafein = 245.049504 kg I batch - 12.2524752 kg I batch = 232.7970288 kg I batch 

Air == 69820.3274 - 3491.01637 == 66329.31103 kg I batch 

I Masuk 

I Dari tangki leaching: 
i 
I Komponen lamt air : 
I 
I Karbohidrat 

I Kafein 

i Komponen tidak lamt air : 
i 
I Karbohidrat 
! 

I Kafein 

Selulosa 

I Air 

I 

I 

I 
I Total 

Neraca Massa Pada Filterpress 

kg! batch i Ke1uar 

, ke ekstraktor: 

I karbohidrat 
I 

5603,773 ! kafein 
i 

245,04951 Air 

I 
I 3735,849 i

l 
I 

61,2623 i 

3712,51 
I 

69820,33 I Backwash (cake): 

I karbohidrat 

: kafein 
I ! selulosa 

I air 

83178,761 I Total 
i 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

kg/batch I 

5323,5845 I 

232,797 1 

66329,311 

4016,0375 

73,5148 

3712,5 

3491,0164 

83178,761 
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Backwash 

Cake dari filter press 

. . 
arr pencucl filtrate menuju 

f---.. ke tangki leaching 
L---t--_--l 

~cake 

Backwash 

Bahan masuk : 

Komponen cake dari filter press: 

karbohidrat = 4016.03746 kg! batch 

kafein= 73.5148512 kg! batch 

selulosa = 3712.5kg!batch 

air = 3491.01637 kg! batch 

massa air pencuci yang ditambahkan = 69472.80931 kg! batch 

Bahan keluar : 

Komponen filtrate menuju ke tangki leaching: 

Karbohidrat = 18,69 % x 4016.03746 = 2409.622476kg! batch 

Kafein = 80 % x 73.5148512 = 58.81188096kg!batch 

Air = 69315.6344 kg! batch 

Komponen da1am filtrate = komponen masuk tangki leaching berarti trial cocok. 

Komponen cake: 

Karbohidrat = 4016.03746 - 2409.622476== 1606.414984 kg! batch 

Kafein = 73.5148512 - 58.81188096= 14.70297024 kg! batch 

Selulosa == 3712.5kg!batch 

Air == 69472.80931 +3491.01637 - 69315.6344 == 3648.191284 kg! batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

A.10 
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! Masuk 
! 

I Dari filter press: 

I karbohidrat 
I 

i kafein 
I 
i selulosa 

I air 
! 
i Dari tangki : 

Air 

! Total 
! 

I 
i 

Neraca massa pada backwash 

kg/ batch II Keluar 

I 

Tangki leaching: 

4016,0375 , Karbohidrat 
! 

73,5148 i Kafein 

3712,5 Air 

3491,0163 I 
! 

'Cake: 

69472,8093 Karbohidrat 

Kafein 

Selulosa 

Air 

80765,878 Total 

A.7 Tangki Ekstraktor (H-230) 

Filtrat kopi 

Etil asetat dari tangki penampung 

~ 
Tangki 

ekstraktor Filtrat kopi & etil asetat 

dari filter press menuju ke decanter 

!, 

All 

kg/batch I 

I 2409,622 i 

58,8118 

69315,311 

1606,415 

14,7029 

3712,5 

3648,191 

80765,878 I 
J 

- volume etil asetat yang masuk ke tangki ekstraktor == 1,5 x volume filtrat yang 

masuk ke tangki ekstraktor [14] 

- P larutan kopi == 1,08 kgllt (Hasil percobaan) 

- P etil asetat = 0,873 kgllt 

- kafein yang dapat terekstrak dengan etil asetat = 97 % [16] 

- kandungan larutan etil asetat yang masuk == 

o etil asetat 95% 

o etano15 % 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Bahan Masuk 

Massa filtrat dari filter press 

Volume filtrat dari filter press 

= 71885.6926 kg I batch 

=71885.6926kg/batch : 1,08kgllt 

= 77636.548011tlbatch 

Volume etil astetat yang dibutuhkan = 77636.5480 I It I batch x 1,5 

= 116454.8221tlbatch 

Massa etil asetat yang dibutuhkan = 116454.8221t1batch * 0873 kg/lt 

= 101665.0596 kglbatch 

5 
etanol masuk = ~ x 101665.0596=5350.792611 kglbatch 

95 

komponen biji kopi masuk tangki ekstraktor : 

karbohidrat = 5323.58454 kg I batch 

kafein = 232.7970288 kg I batch 

Air = 66329.31103 kg I batch 

Neraca Massa Di Tangki Ekstraktor 

Massa Masuk kg I batch Massa Keluar kg I batch 

Dari filter press : Menuju ke decanter : 
, 

karbohidrat 5323,5845 Kafein 

kafein 232,797 Etil asetat 232,797 

Air 66329,311 Etanol 101665,06 

Dari tangki penampung : Karbohidrat 5350,7926 

Etil asetat 101665,06 Air 5323,5845 

Etanol 5350,7926 66329,311 

Total I 184252,337 Total 184252,337 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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A.S Decanter I (H-240) 

Larutan kopi I • 
Decanter 

A13 

eti1 asetat • 
& etil asetat 1 & kafein menuju evaporator II 

1arutan kopi menuju evaporator I 

Koefisien distribusi eti1 asetat-etano1 pada == 0,455 [13] 

Kafein yang terekstrak oleh etil asetat sebesar == 97 % [16] 

Etil asetat yang larut dalam air == 8,08 % berat 

Bahan Keluar 

Dalam larutan etil asetat menuju evaporator II : 

Kafein == 232.7970288 kg / batch x 97 % == 225.8131179 kg / batch 

Etil asetat yang 1arut dalam kopi == 8,08 % x 101665.0596 == 8214.536817 kg !batch 

Etil asetat == 101665.0596 - 8214.536817 == 93450.5228 kg / batch 

Etano1 = 5350.792611 x 0,455 = 2434.610638 kglbatch 

Dalam larutan kopi menuju evaporator I : 

Karbohidrat = 5323.58454 kg / batch 

Kafein = 232.7970288 - 225.8131179 == 6.983910864 kg / batch 

Air = 66329.31103 kg / batch 

Etil asetat = 8214.536817 kg / batch 

Etanol = 5350.792611 - 2434.610638 == 2916.181973 kglbatch 

Bahan masuk : 

Larutan kopi & eti1 asetat = 184252.3374 kg!batch 

Karbohidrat == 5323.58454 kg / batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 



Lampiran A 

Kafein =' 232.7970288 kg / batch 

Air = 66329.31103 kg / batch 

Etanol =' 5350.792611 kglbatch 

Etil Asetat = 101665.0596 kglbatch 

Neraca Massa Di Decanter I 

Massa Masuk i kg /batch Massa Keluar I 
Dari Ekstraktor : Menuju evaporator I: 

Kafein 232,797 Karbohidrat 

Etil asetat 10 1665,0596 Kafein 

Etano1 5350,7926 Air 

Karbohidrat 5323,5845 Etil asetat 

Air 101665,06 Etanol 

Menuju evaporator II : 

Kafein 

Etil asetat 

I 
Etanol 

Total 
I 

184252,3374 Total 

A. 9 Evaporator I (V-310) 

Air& etil asetat 

Filtrat kopi i kopi instan non kafein 

da-n-· d-e-c-an-t-er--+l~L..I-_-_E~v-a=p=o=ra=to=r=I=~l----"~ 

Filtrat kopi dipekatkan sampai 40 % massa filtrat kopi total [16] 

Etil asetat dan etanol menguap habis 

Komponen masuk evaporator I : 

Karbohidrat = 5323.58454 kglbatch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

A14 

, 
kg/batch 

5323,5845 

6,9839 

66329,311 

8214,5368 

2916,1819 

225,8131 

93450,522 

2434,6106 

I 
184252,3374 
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Kafein = 6.983910864 kglbatch 

Air = 66329.31103 kglbatch 

Eti1 asetat = 8214.536817 kglbatch 

Etano1 = 2916.181973 kgibatch 

Komponen keluar evaporator I: 

Menuju ke spray dryer 1: 

Karbohidrat = 5323.58454 kglbatch 

Kafein = 6.983910864 kglbatch 

Air = (5323.58454 + 6.983910864) x 60/40 = 7995,846 kglbatch 

Menuju ke condenser I: 

Massa air yang teruapkan = 66329.31103 - 7995,846 = 58333,464 kglbatch 

Eti1 asetat = 8214.536817 kglbatch 

Etano1 = 2916.181973 kglbatch 

Neraca Massa Di Evaporator I 

Massa Masuk kg 1 batch Massa Ke1uar kg I batch 

Dari Decanter : Menuju spray dryer I: 

Karbohidrat 5323,5845 Karbohidrat 5323,5845 

Kafein 6,9839 Kafein 6,9839 

Air 66329,311 Air 7995,846 

Eti1 asetat 8214,5368 

Etano1 2916,1819 Menuju condenser 1: 

Air 58333,464 
I 

Eti1 asetat 
, 

8214,5368 

Etano1 2916,1819 

Total 82790,5983 Total 82790,5983 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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A.tO Condenser I (H-311) 

air, etanol Condenser 
I 

air, etil asetat & etanol 
I----~ 

etil asetat 

Bahan masuk dari Evaporator I : 

Air = 58333,464 kglbatch 

Etil asetat = 8214.536817 kglbatch 

Etanol = 2916.181973 kglbatch 

Bahan keluar menuju Decanter II : 

Air = 58333,464 kglbatch 

Etil asetat = 8214.536817 kglbatch 

Etanol = 2916.181973 kglbatch 

Neraca Massa Condenser I 

Massa Masuk kg I batch Massa Keluar 

Dari evaporator I : Ke Decanter II : 

Air 58333,464 Air 

Etil asetat 8214,5368 Etil asetat 

Etanol 2916,1819 Etanol 

Total 69464,1827 Total 
I 

A.l1 Decanter II (H-320) 

etil a etat & etanol 

air, etanol Decanter II air, etil asetat & etanol 

etil asetat 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

A16 

i kg I batch I 

58333,464 

8214,5368 

2916,1819 

I 69464,1827 
i 



Lampiran A AI7 

Bahan masuk dari condenser I : 

Air =: 58333,464 kglbatch 

Etil asetat =: 8214.536817 kglbatch 

Etanol =: 2916.181973 kglbatch 

Bahan keluar : 

Ke lingkungan : 

Air =: 58333,464 kglbatch 

Etil asetat =: 8,08 % x 8214.536817 =: 663.7345748 kglbatch 

Etanol == 2916.181973 x 0,455 =: 1326.862798 kglbatch 

Ke tangki penampung etil asetat : 

Etil asetat =: 8214.536817 - 663.7345748 =: 7550.802242 kglbatch 

Etanol =: 2916.181973 -1326.862798 =: 305.6765171 kglbatch 

Neraca Massa Decanter II 

MassaMasuk I kg I batch Massa Keluar i kg I batch 
i I 

Dari Condenser I : Ke tangki penampungan: 

Air 58333,464 Etil asetat 7550,8022 

Etil asetat 8214,537 Etanol 1589,3192 

Etanol 2916,182 

Ke lingkungan : 

Air 58333,464 

Etil asetat 663,7345 

j 

Etanol 1326,8628 

Total I 69464,18 Total 
i 

69464,18 
I 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 



Lampiran A 

A.12 Spray dryer I (B-330) 

Filtrat kopi 

dari evaporator 1 

Air, etil asetat 

i 
Spray dryer kopi instan non kafein 

1 

'--------' 

A18 

Kandungan air pada kopi instan dikurangi hingga mencapai 11 % kadar air dalam 

produk: (hasil percobaan) 

Bahan masuk : 

Komponen biji kopi masuk: spray dryer I : 

Karbohidrat = 5323.58454 kg 1 batch 

Kafein = 6.983910864 kg 1 batch 

Air = 7995,846 kg 1 batch 

Bahan keluar : 

Komponen biji kopi keluar spray dryer I: 

Karbohidrat = 5323.58454 kg 1 batch 

Kafein = 6.983910864 kg 1 batch 

Air = 11/89 x (5323,5845 + 6,9839) = 658,834 kg 1 batch 

Air teruapkan = 7995,846 - 658,834 = 7337,0122 kg 1 batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Neraca Massa Di Spray dryer I 

Massa Masuk: kg I batch Massa Keluar 

Dari evaporator: Menuju packing: 

Karbohidrat 5323,5845 Karbohidrat 

Kafein 6,9839 Kafein 

Air 7995,846 Air 

Menuju lingktingan: 

Air 

Total 
I 

13326,4146 Total 

A.13 Evaporator II (V-350) 

kafein, etanol 

& etil asetat 

etil asetat 

r 
Evaporator 

II 
kafein + etil asetat 

kafein dipekatkan sampai 40 % massa produk: bawah total [16] 

etanol dianggap menguap seluruhnya 

Komponen larutan etil asetat yang masuk: dari decanter I : 

Kafein = 225.8131179 kg / batch 

Etil asetat = 93450. 5228kg I batch 

Etanol = 2434.610638 kglbatch 

Komponen keluar evaporator II : 

Pada kafein bubuk: : 

Kafein = 225.8131179 kglbatch 

Eti! asetat = (60 /40) * 225.8131179 = 338,7196 kglbatch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 

A19 

kg I batch 

5323,5845 

6,9839 

658,834 

I 
7337,0122 

I 13326,4145 
I 
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Ke tangki penampungan etil asetat : 

Etil asetat yang teruapkan = 93450.5228 - 338,7196 = 93111,803 kglbatch 

Etanol = 2434.610638 kglbatch 

Neraca Massa Evaporator II 

Massa Masuk I kg/batch Massa Ke1uar 
I 

Dari Decanter I : I Ke condensor II : 
I 

I 

Kafein I 225,8131 Etil asetat i 

Etil asetat I 93450,5228 Etano1 I 

Etano1 
! 

2434,6106 

i Menuju spray dryer II : 

Kafein 

Eti1 asetat 

Total I 96110,95 Total 
I 

A,14, Condenser II (E-351) 

• Con enser II evaporator I I d tangki penampung 
• 

Bahan Masuk : 

Dari evaporator II: 

Eti1 asetat = 93111,803 kglbatch 

Etanol = 2434.610638 kglbatch 

Bahan Keluar : 

Ke tangki ekstraktor : 

Eti1 asetat = 93111,803 kg/batch 

Etano1:= 2434.610638 kglbatch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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I kg/batch 
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I 
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i 96110,95 



LampiranA 

Neraca Massa Condenser II 

Massa Masuk (kg I batch) Massa Ke1uar 

Dari evaporator II : Ke tangki penampung : 

Eti1 asetat 93111,803 Eti1 asetat 

Etano1 2434,611 Etanol 

Total 95546,414 Total 

A.I7 Spray dryer II (B-360) 

Kafein pekat Spray 
Dryer II 

Kafein bubuk 

dari evaporator ri~ ___ ---J menuju packing 

Kafein pekat diberi udara panas hingga menjadi kafein bubuk kering 

Bahan Masuk : 

Dari evaporator II : 

Kafein = 225.8131179 kglbatch 

Eti1 asetat = 338,7196 kglbatch 

Bahan Keluar : 

Kepacking: 

Kafein = 225.8131179 kglbatch 

Eti1 asetat = 0,338 kglbatch 

Ke tangki penampung etil asetat 

Eti1 asetat = 338,7196 kglbatch 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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(kg I batch) 

93111,803 
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Lampiran A 

Neraca Massa Di Spray dryer II 

Massa Masuk kg I batch Massa Ke1uar 

Dari evaporator 2 : Menuju packing: 

Kafein 225,8131 Kafein 

Eti1 asetat 338,7196 Eti1 asetat 

Total 564,5327 Total 

A.19 Tangki penampung Etil asetat 

eti1 asetat &etanol Tangki 

penampung 

ke tangki ekstraktor 

Bahan Masuk : 

Dari Decanter 2 : 

Eti1 asetat = 7550.802242 kgJbatch 

Etanol = 305.6765171 kgJbatch 

Dari Condenser 2 : 

Eti1 asetat = 93344.2578 kgJbatch 

Etanol == 2434.610638 kgJbatch 

Make up solvent: 

Larutan eti1 asetat : 

A22 

kg I batch 

225,8131 

338,7196 

564,5327 , , 

Etil asetat == 101665.0596 - 7550.802242- 93344.2578 =769.9995715 kglbatch 

5 
Etanol = - x 769.9995715 = 40.52629324 kgJbatch 

95 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 



Lampiran A A23 

Etanol =5350.792611 - 305.6765171-2434.610638-40.52629324 

= 2569.979163 kgibatch 

Bahan Keluar : 

Ke tangki ekstraktor : 

Etil asetat = 101665.05962 kgibatch 

Etanol = 5350.792611 kgibatch 

Neraca Massa Di Tangki Penampung etil asetat 

Massa Masuk 
\ 

(kg I batch) Massa Keluar I (kg I batch) I 

Dari Condenser 2 : Ke tangki ekstraktor : 

Etil asetat 93344,26 Etil asetat 101665,06 

Etanol 2434,611 Etanol 5350,7926 

Dari Decanter 2 : 

Etil asetat 7550,8022 

Etanol 1589,3192 

Make up solvent 

Etil asetat 769,9995 

Etanol 40,5262 

Etanolmumi 1268,3365 

Total 107015,852 Total 107015,852 
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 8-1 

LAMPlRANB 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Data-data Cp 

T refercnsi = 25 DC 

• Karbohidrat 

T, 

J Cp dT = 1,5488.(Tz-TI)+9,8125.10-4.(T/-Tj2)-1,9799.1O"'.(T/ -T j3) kJ/kg .... [15] 
Tt 

• SelulQSa 

T. f Cp dT = 1,8459.(T2-Tj)+9, 153. 1O-4.(T/-Tj2)-l,5503. 1O-<i.(T23_ T /) kJ/kg ...... [15] 
Tt 

Cp = (8 x 1,8) + (10 x 2,3) + (4 x 6,2) + (2 x 4) 

= 70,2 kallgmol DC 

= 1,S14~ kJ/kgOC ......... '" ..... , .......................... , ............. , ......... pS) 

• Air 

T1 f Cp dT = 18,2964.(T2-Tj)+0,23606.(Tl-T]2)-4,4627.10A(T23-T/)+3,2855. 
Tj 

1<r\T24-TJ4
) limo!. .......................................................................... [15] 

• Etil asetat 

T, f Cp dT = 42,9049.(Tz-T1)+0,461789.(Tl-T1
2 )-8,80.lO'4.(T/-T/)+ 8,35645. 

T, 

lO'7.(T24_T14) JlnmL ........................................................................ \)51 
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• Etanol 

T, f Cp dT = -325,137.(T2-Tl)+2,068935.(T/-TI2)-4,6769.1O-3(T/-T/)+ 
'r, 

• Udara 

T, 

B-2 

S Cp dT = 28,94.(T2-T))+2,0735.10-3.(Tl-T )2)+ 1,0637.1O-6.(T 23 
- T /)-4,9125. 

T, 

W-7 (T24
_TJ4) J/mol. ........................................................................... {15] 

Tekanan steam yang digunakan = 4,5 bar 

Suhu steam yang digunakan = I 48"C 

Dari Appendix A.2-9 Geankoplis, hal %5%, dapat diperoleh AS = 2120,44% k)lkg .. 110) 

1. Roaster (G-130) 

Biji kopi 30°C ~L __ R-:oas_te_r_-'I Biji kopi 225°C ~ 
_ . Ke disk mill 

i Udara panas 300°C 

Proses berlangsung selama 1 jam 

1. Biji kopi 

a) Karbohidrat 

1~ f Cp dT = 328,3087 kJ/kg 
1) 

T, 

AH=m. fCpdT 
T, 

= 6930 kg . 328,3087 kJ/kg 
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LlH= 2275179,144 kl 

b) Kafein 

bH=m.Cp.SI 

= 247,5 kg. 1,5140 kJ/kgOC. (225-3(WC 

1lli = 73%9,425 kJ 

c) Selulosa 

T, 

f Cp dT = 387,8468 kl/kg 
T, 

T, 

LlH=m. fCpdT 
I, 

= 3712,5 kg. 387,8468 kJ/kg 

i.\H= 1439%%1,114 kJ 

d) Air 

T, 

J Cp dT = 15175,0446 limo! = 843,0580 kl/kg 
T 1 

T, 

LlH = m. f Cp dT 
I, 

= 1802,475 kg. 843,0580 k1/kg 

i.\H= 1519591,03 kJ 

LlHl = 5307720,713 kJ 

2. Udara panas 

T, 

J Cp dT = 544,0588 lImo! = 18,7606 kl/kg 
Ti 

T, 

LlH2 = m. f Cp dT 
Ii 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-4 

L1H2 = 18,7606 . m udara panas 

3. Uapair 

lill3= m. Hv 

= 1297,782 kg. 2808,3 kJlkg 

4. Qloss 

QlQSS = 798943,8029 kl (dan Lam\liran C) 

L1H total = L1H! + L1H3 + Qloss 

= 5307720,713 + 3644561,191 + 798943,8029 

AH total = 9751225,707 kJ 

L1H2 = L1H total 

L1H udara panas = 9751225,707 

1%,76065. m udara panas =9751225,707 

m udara panas = 5/9770,1416 kg 

2. Tangki Leaching (B-210) 

1 backwash 60°C 

biji kopi 1 1 fI1trat 
-------.. 1011 Leaching II 
dari screen 125°C L.... -------' menuju ke filter press 80°C 

Menghitung suhu campuran : 

~ ~ 

1: (m. I CpdT)biji kopi = 1: (m. f CpdT)backwash 
~ ~ 
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T, 

Menghitung 2: (m . f Cp dT)biji kopi : 

a) Karbohidrat 

I, 

T I 

f Cp dT = (l,5488T + 9,8125.1O-4T2 - 1,98.1O-<>r3 
- 205,0648438) 

T , 

I, 

L\H=m. fCpdT 

" 
= 6930 kg. (1,5488Y + 9,8125.1O-4y 2.- 1,98. W-6y 3 

- 205,0648438) 

£1H = (lQ733,l&4T + 6,W0062ST2 
- G,GB72l4T3 

- l42lG99,36%) 

b) Kafein 

L\H = m. Cp. L\T 

= 247,5 kg. 1,5140 kJ/kgOC. (T-125)OC 

t.H = (374,715T - 46839,375) 

c) Selulosa 

I, f CpdT = (1,8459T + 9,153.10-4T2 - 1,5503.1O-<;y3 - 242,0111328) 
T, 

B-5 

= 3712,5 kg . (l,8459T + 9, 153.1O-4T2 - 1 ,5503.1O-<;T3 
- 242,0111328) 

L\H = (6852,90375T + 3,39805125T2 
- 5,75548875.IO-JT3 

- 898466,3305) 

d) Air 

T, f CpdT = (74,14425073T + 0,oI7483887T2 
- 8,74934.1O-5T3 + 3,2855. 

T, 
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1\ 

llH=m. fCpdT 

'I 
= 504,693 kg. (74, 14425073Y + 0,017483887y2 - 8,74934.10-5y 3 + 

3,2%55.10-7r - 9450,S43945) 

~H = (37420,08433T + 8, 823995382T2 
- O,044157306T3 + 1,658168852. 

10-"1' - 4769623)75) 

T, 

B-6 

L('m. f CpdY)bijikopi = (55380,88708T + 19,02210913T2 
- 0,063634194T' + 

TI 

1,658168852.1O-4y4 -7136028,449) 

T, 

Menghitung L (m . f Cp dT)backwash : 

'I 
a) Karbohidrat 

T, 

f Cp dT = (l,5488T + 9,8125.1O-4T2 - 1,98.10~3 - 96,03282) 
TI 

T, 

llH=m. iCpdT 

'I 
= 2409,622 kg. (1,5488Y + 9,8125.1O-4y 2 - 1,98.1O-6y 3 - 96,03282) 

~H = \3732,0225S4T + 2,3644415%%T2 
- 4,77lO5 1 56.l0-JT J-23 1402,795%) 

b) Kafein 

~H=m. Cpo llT 

= 58,8118 kg. 1,5140 kJ/kgOC. (T-60)OC 

llH = (89,0410652T - 5342,463912) 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

c) Air 

T, 

f Cp dT = (74, 14425073T + 0,0 17483887T2 
- 8,74934.1O·5T3 + 3,2855. 

T, 

T, 

Llli = m. f Cp dT 
T, 

= 69315,634 kg . (74,14425073T + 0,01 7483887T2 
- 8,74934.1O-5T3 + 

3,2855.1O-7T4 
- 4496,956474) 

B-7 

~H = (5139355,747T + 1211,906712T"- 6,064660492T3 + 0,02277365rr 

- 3 II 709389, I) 

T, 

L{m. f CpdT)backwash = (5143176,81lT + 1214,271154T2 
- 6,069431544T3 + 

T, 

G,Gl17736S1T4 
- 311946134,4) 

~ ~ 

L (m . f Cp dT}biji kopi = L (m . f Cp dT)backwash 
~ ~ 

(55380,88708T + 19,02210913T2 
- O,063634194T3 + J,658168852.1O-4r -

7136028,449) = 

(5143176,811T + 1214,271154T2
- 6,069431544T' + 0,022773651T - 311946134,4) 

Dari hasil trial, diperoleh T = 59,27561 laC", 59,28°C 

Menghitung enthalpi untuk menaikkan suhu bahan dari 59,28°e menjadi 800 e 
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a) Karbohidrat 

1" f CpdT = 34,3216 kl/kg 
1, 

T, 

t.H=m. fCPdT 
'IJ 

= 9339,622 kg. 34,3216 kJ/kg 

AH = 320551,1929 kJ 

b) Kafein 

t.H = m . Cp . t. T 

= 3%,3\\8 kg. 1,514Q kJlkg"C. (8Q- 59,28)"C 

t.H = 9609,0257 kJ 

c) SelulQl;a 

T, 

f Cp dT = 40,4l77 kl/kg 
I, 

T2 

t.H = m. f Cp dT 
Ti 

= 37\2,5 kg . 4Q,4177 kJfkg 

t.H = 150050,6948 kJ 

d) Air 

T, f CpdT = 1569,5552 J/moi = 87,1975 kJ/kg 
Ij 

1" 

t.H = m. f Cp dT 
1, 

= 69820,327 kg. 87,1975 kJ/kg 

~H = 6Q%&lS&,64<) kJ 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 
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Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-9 

~H total = ~H karbohidrat + ~H kafein + ~H selulosa + ~H air 

= 320551,1929 + 9609,0257 + 150050,6948 + 6088158,646 

.ll..H total = 656%369,559 

Menghitung Qsteam dan massa steam yang diperlukan untuk menaikkan 

suhu bahan dari 59,28"C menjadi 80"C 

Q 
AH total 

steam = -----
waktu pemanasan 

656%369,559kJ = 6490240 152 kJ/jam 
1,012037984jam ' 

Qsteam m steam. A 

6490240,152 kJljam = m steam. 2120,44& 

m steam 3060,7872 kg;j·am 

Menghitung Qsteam dan massa steam yang diperlukan untuk proses ekstraksi 

selama I jam 

Q\oss = h . A. bT. ......................................................................... 110) 

Keterangan : Qloss = panas yang hi/ang dari tangki ekstraktor, kJ 

n = pana"" kmweksi. = \\,24.\~T)1/3) .............................. fl<:lJ 

A = luas perpindahan panas, m2 

b T = perbedaan suhu, K 

Qloss = h . A . ~ T 

= O,24.(~T)lJ3). A. ~T 

= (1,24.(33-30)1I3) W/m2K. 98,0612 m2
• (33-30) K 

Qloss = 526,1147 W = 0,5261 kJ/s = 1894,0130 kJ/jam 
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Qsteam = 1 . Qloss 

= 1 . 1894,0130 kJ/jam 

Qsteam = 1%94,ODOkJJjam 

Qsteam m steam. A 

\ ~94,<H 3<Hdfj'am m steam . 2U\},44~ \dlkg 

m steam 0,8932 kg/jam 

3. Tangki Ekstraktor (H-230) 

~ £til asetat 30
0e 

filtrat dari Ekstraktor flltrat menuju 

filter press 50°C '--___ .....J decanter 80°C 

Menghitung suhu campuran : 

T2 T2 

~ (m . f Cp dT) filtrat = L (m . f Cp dT) etil asetat 
IJ 'Ii 

T1 

Menghitung L (m . f Cp dT) filtrat : 
Tt 

a) Karbohidrat 

T, f Cp dT = (l,5488T + 9,8125.1O-4T2 - 1,9799.1O-6T3 - 79,6456375) kJlkg 
Tt 

T, 

~H=m. fCpdT 
T t 

= 5323,5845 kg. (l,5488T + 9,8125.lO o4T 2 
- 1,98.1O-6T3-

79,645(375) kJfkg 

~H = (8245, 1 67674T + 5,22376729lT2
- 0,01 05401 64T3

- 424000,2813) kJ 
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b) Kafein 

L\H = m . Cp . .1 T 

= 232,791 kg . 1,5140 kJIkg"C . r1' -50jC 

.1H = (352,454658T - 17622,7329) kJ 

c) Air 

T, 

B-ll 

fCpdT = (4,11912504lT + 9,713270556.1O-4T2 - 4,860744444.1O'{'T3 + 
TJ 

1,825277778.1O-<T + 800,9973339) kJ/kg 

T, 

.1H=m. fCpdT 
T, 

= 66329,311 kg. (4,119125041 T + 9,713270556.W-4T2 
- 4,860744444. 20-

~3 + \ ,'6252T7Tl'6. \Q-<T + 00IJ,(913339) kJlkg 

.1H = (273218,7259T + 64,42745435T2 
- 0,322409829T3 + 0,121069417T4 + 

53129601,27) kJ 

T, 

L(m. f Cp dT) filtrat = (281816,3482T + 69,65122164T2 
- 0,332949993T3 + 

T, 

T, 

Menghitung L (m . f CpdT) etil asetat: 

" 
a) Etil asetat 

T, 

f Cp dT = (1 ,887567089T + 1 ,302471249.1O-3T2 + 3,691752554.1O-7T3 + 
T, 

9,485187287.1O-9y4 + 348,6495588) kJ/kg 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas B-12 

T, 

lIH = m. f Cp dT 
T[ 

= 101665,06 kg. (l,887567089T + 1,302471249.1O·3T 2 +3,691752554. 

1(r7T3 + 9,4&51 &72&7 .lQ·9r + 34&,64955&&) kJfkg 

lIH = (l91899,6214T + 132,4158177T2 + O,037532224T3 + 9,643121346. 

104 T4 + 35445478,31) kJ 

b) Etanol 

T, f Cp dT = (2,288188023T + 3,103991535.1O·3T2 
- 5,69476883.1O·7T3 + 

T, 

9,2443Q2149.1Q~ + 4Q59,52(123) kJfkg 

T, 

Mf=m. fCpdT 
1'1 

= 5350,7926 kg. (2,288188023T + 3,103991535.1O·3T2 
- 5,69476883. 

1O·7TJ + 9,244302149.1O·8T4 + 4059,526123) kJ/kg 

lIH = (12243,61954T + 16,60881494T2 
- 3,047152691.1O·3T' + 

4,946434353. IO-4r4 + 2172 1682,34) kJ 

T. 

L (m . J Cp dT) etil asetat = (204143,2409T + 149,0246326T2 + 0,034485071 T3 
T, 

Menghitung suhu campuran : 

12 12 

L (m . f Cp dT) filtrat = k (m . f Cp dT) etil asetat 
'11 11 
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(281816,3482T + 69,65122164T2 
- 0,332949993T3 + 0,1210694171'" + 

52687978,26) kJ = (204143,2409T + 149,0246326T2 + 0,034485071T3 + 

1,45895557.1O-'T4 + 57167160,65) kJ 

B-I3 

77673,1073T -79,37341096T2 
- 0,367435064T3 + 0,1196104611'" - 4479182,39 = 

o 

Dari basil trial and error, diperoleb T = 50, 72131557°C "" 50,72°C 

Menghitung enthalpi untuk menaikkan suhu bahan dari 50, noc menjadi 80°C 

a) Karbohidrat 

T, f Cp dT = 48,3492 kJlkg 
Tj 

T, 

LlH = m. J Cp dT 
Ti 

= 5323,5845 kg . 48,3492 kJlkg 

LlH = 257391,0793 kJ 

b) Kafein 

~H=m.Cp. ~T 

= 232,797 kg. 1 ,5140 kJ/k~C . (80- 50,72YC 

~H= 10319,%724k! 

c) Air 

T, 

JCpdT =2215,7654 J/mol = 123,0981 kJ/kg 
T, 
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T, 

~H=m. fCpdT 
"Y, 

= 66329,311 kg. 123,0981 kJ/kg 

~H = &16SOlQ,639 kJ 

d) Eti1 asetat 

T, f Cp dT = 5349,4090 llmol = 60,7197 kl/kg 
I, 

T. 

~H=m. fCpdT 
"Y, 

= 101665,06 kg. 60,7197 kJlkg 

~H = 6l73()?5,935 k! 

e) Etano1 

T, 

J CpdT = 3770,1863 llmol = 81,8360 kJ/kg 
T, 

T, 

~H=m. fCpdT 
1', 

= 5350,7926 kg. 81,8360 kJJkg 

~H = 437&&7,6757 kJ 

B-14 

LlH total = ~H karbohidrat + ~H kafein + ~H air + ~H etil asetat + ~H etanol 

= (257391,0793 + 10319,8724 + 8165010,639 + 6173075,935 + 

437%%7,6757) kJ 

,1H total = 15043685,2 kJ 
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Menghitung Qsteam dan massa steam yang diperlukan untuk menaikkan 

suhu bahan dari 5O,7rC menjadi 80"C 

AH tota) 
Qsteam = 

waktu pemanasan 

150436%5,2kJ 

1,06010932jam 

Q steam m steam. A. 

14190692,33 kJziam m steam. 2120,448 

m steam 6692,3086 kg/jam 

14190692,33 kJ/jam 

Menghitung Qsteam dan massa steam yang diperlukan untuk proses ekstraksi 

selama 4 jam 

Qioss = h . A. boT .................. '" ...................... , ...................... '" ..... 110) 

Keterangan : Qloss = panas yang hi/ang dari tangki ekstraktor, kJ 

h = pana'.) kmwek'.)i = \1,24.\~T)1/3 .............................. 1H)] 

A = luas perpindahan panas, m2 

liT = 9<!rbedaan ... uhll, K 

Qloss = h . A . Ll T 

= (1,24.(L'>T/i),). A . L'>T 

= (l,24.(33_30)JJ3) W/m2K. 109,7913 m2 (33-30) K 

Qioss = 5'69,04'6'6 W = 0,5'690 k31'.) = '2 \10,5757 k31jam 

Qsteam = 4. Qloss 

= 4.2120,5757 kJljam 

Qsteam = 8482,3028 kJ/jam 

Qsteam = msteam.)c 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

8482,3028 kJ/jam m steam. 2120,448 kJ/kg 

m steam 4,0002 kg/jam 

4. Evaporator I (V-310) 

i vapor menuju kondensor, 80,1"C 

filtrat dari 

decanter I, 60"C 

Steam 

Menghitung Enthalpi bahan masuk 

TJ =2S"C 

a) Karbohidrat 

To f CpdT = 56,7305 kJ/kg 
T l 

T, 

LlH = m. f Cp dT 
Tl 

= 5323,5845 kg . 56,7305 kJ/kg 

Llli = 302009,5907 kJ 

b) Kafein 

LlH = m . Cp . Ll T 

filtrat menuju 

spray dryer I, 80,1"C 

= 6,9839 kg. 1,5140 kJlkg"C . \ffi-2S)"C 

LlH = 370,0769 kJ 
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c) Air 

T, 

f CpdT = 2633,6615 J/mo! = 146,3145 kJ/kg 
1j 

T, 

tlH = m. f Cp dT 
T, 

= 66329,311 kg. 146,3145 kJ/kg 

l'.H = 9704941,891 kJ 

d) Etil asetat 

'1 f Cp dT = 6178,7082 J/mol = 70,1329 kJ/kg 
T, 

T, 

tlH=m. JCpdT 
T, 

= 82]4,5368 kg. 70,1329 kJ/kg 

l'.H = 576109,2588 kJ 

e) Etanol 

,., 
f Cp dT = 4163,2905 J/mo! = 90,3688 kJ/kg 
T, 

1, 

Mi=m, JCpdT 
Ti 

= 2916,1819 kg. 90,3688 kJ/kg 

tlH = 263531,8513 kJ 

f) Steam 

B-17 

tlH in = tlH karbohidrat + tlH kafein + tlH air + tlH etiJ asetat + tlH etanol + 

Qsteam 
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~H in = (10846962,67 + Qsteam) kJ 

Menghitung Enthalpi bahan keluar 

11 = 25T = 298 K 

T2 = 80, 1°C = 353,1 K 

1. Menuju ke sway duel I 

a) Karbohidrat 

T, 

f Cp dT = 90,0347 kJ/kg 
T, 

T] 

~H=m. fCpdT 
1, 

= 5323,5845 kg. 90,0347 kJ/kg 

.1.H = 479307 ,49Q6 kJ 

b) Kafein 

= 6,9839 kg. 1,5140 kJ/kgOC . (80,l-25)OC 

~H = 582,6067 kJ 

c) Air 

T] 

f Cp dT = 4156,3963 J/mol = 230,9109 kJ/kg 
T, 

T, 

~H=m. fCpdT 
TJ 

= 7995,846 kg. 230,9109 kJ/kg 

AH = 1846328,054 'kJ 
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2. Menuju ke kondensor I 

a) Dapair 

T, 

AH = m . ( f Cp dT + Aso.rx:) 
T, 

= 58333,464 kg. (230,9109 + 2308,5342) kJlkg 

AH = 148134629,7 kJ 

b) Etil asetat 

T, 

J CpdT = 9877,6208 llmol = 112,1183 kJ/kg 
T, 

T. 

AH=m. (fCpdT + AHv) 
I, 

= 8214,5368 kg. (l12,1183 + 370,3119) kJlkg 

AH= 3%2940,5\1 kJ 

c) Etanol 

T, 

f CpdT = 6797,1660 llmol = 147,5400 kJ/kg 
T, 

T, 

AH=m. (fCpdT + AHv) 
1, 

= 2916,1820 kg. (147,5400 + 836,0034) kJlkg 

AH = 2&68\9\,345 kl 

B-19 

AH out = AH bahan yang menuju ke spray dryer I + AH bahan yang menuju ke 

kondenser I 

.boH out = (.b.H karbohidrat + All kafein + .boll air) + (.b.H uap air + .boH etil asetat + 

AH etanol) 
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l\H out = (2326218,152) + (154965761,6) 

Mf out = 157291979,7 kJ 

Qloss = 10% . l\H in 

=0,1 . Mf in 

Q loss = 0,1 00846962,67 + Qsteam) 

LUi in = Mf out + Qloss 

l\B in = l\B out + 0,1 . l\B in 

0,9 . LUi in = Mf out 

0,9. (10'346%2,67 -1- Qsteam) = 157291979,7 

9762266,403 + 0,9 . Qs = 157291979,7 

!J,g . Qs = 147529713,3 

Qs = J 6392J 903,7 kJ 

Q steam m steam. A 

163921903,7 kJ m steam. 2120,448 kJlkg 

m steam 77305,3165 kg 

5. Spray Dryer I (B-330) 

i vapor menuju lingkungan, 105"C 

fi Iltrat dari kopi instant non kafein, 10 50C 
Spray ~ 

vaporator I, 800e Dryer e 

udara panas, 93YC udara panas 204,4°C 
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Mengbitung Entbalpi baban masuk 

TI =2S"C 

a) Karbohidrat 

T, 

f CpdT = 89,8679 kJ/kg 
It 

T, 

8.H = m. f Cp dT 
I, 

= 5323,5845 kg . 89,8679 kJ/kg 

Mf = 478419,6038 kl 

b) Kafein 

.1H = m . Cp . .1 T 

= 6,9%39 kg. 1,S14\\ kJ/kg"C . \%\\-2S)"C 

.1H = 581,5494 kJ 

c) Air 

I, 

f CpdT = 4148,8028 limo! = 230,4890 kJ/kg 
I, 

T, 

8.H=m. fCpdT 
T, 

= 7995,846 kg . 230,4890 kJ/kg 

~H = 1842954,893 kJ 

Mf in = Mf karbohidrat + 8.H kafein + 8.H air 

!ill in = 2321956,046 k.1 
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Menghitung Enthalpi bahan keluar 

1. Menuju ke packing 

a) Karbohidrat 

T, f Cp dT = 131,8479 kJlkg 
T, 

1\ 

~H=m. fCpdT 
r , 

= 5323,5845 kg. 131,8479 kJfkg 

~H = 701903,7253 kJ 

b) Kafein 

~H=m. Cpo ~T 

=6,9839 kg. 1,5140 kJlkg"C. (105-25tC 

~H = 845,8900 kJ 

c) Air 

" f Cp dT = 6053,2621 J/mol = 336,2923 kJlkg 
T, 

T~ 

~H=m. fCpdT 
TJ 

= 658,834 kg . 336,2923 kJlkg 

~H = 221560,8285 kJ 
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2. Menuju ke lingkungan 

-) Air 

Lli{=m. t...W5,,(: 

= 7337,0122 kg. 2243,65 k3fkg 

L1H = 16461687,42 kJ 

~H out = ~H bahan menuju ke packing + ~H bahan menuju ke lingkungan 

Lli{ out = 17385997,86 kJ 

Qloss = ]0%. ~H in 

= 0,1 . (2321956,046) 

Q loss = 232195,6046 kJ 

B-23 

Sebagai pemanas digunakan udara panas yang masuk pada T = 204,4°C (berasal dari 

udara pada 30°C, 1 atm, dan kelembaban 70%) 

Dari Geankoplis hal am an 516 Zrigure 9.3-2), didapatkan 

H = 0,02 kg uap airlkg udara kering 

Menghitung Enthalpi udara panas masuk 

L1Hy] = m. Cs. (T-Tref) 

dimana Cs = 1,005 + U~8 . H 

= 1,005 + 1,88. (0,02) 

= l,M26 kJIkg"C 

AHYJ = m. 1,0426. (204,4--0) = 213,1074 m 
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Menghitung EnthaJpi udara panas keluar 

AHY2= m. Cs. (T-Tref) + m. H. Ao 

= m . 1,1)426 . (~3,3-1)) + m .0,02 .251)1,4 

= 97,2746 m + 50,028 m 

Jadi, udara panas yang dibutuhkan : 

lI.HYl -lI.HY2 = lI.H out + Q10ss -lI.H in 

213,1074 m - 147,3026 m = 17385997,86 + 232195,6046 - 2321956,046 

65,%~W6 m = 152%237,42 

m = 232448,4456 kg 

maka, AHYI = 213,1074 m = 213,1074.232448,4456 = 49536493,17 kJ 

AHY2 = 147,3026 m = 147,3026.232448,4456 = 34240255,75 kJ 

6, Condenser I 

Air, etanol, dan etil asetat 

dari evaporator \., 8\Y'C 

Tl =80°C=353K 

T2 = 55"C = 328 K 

i air,70
oe 

Condensor air, etil asetat, dan etanol 

L--_--r-_-l menuju ke decanter II, 55"C 
, 
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• Air 

T, 

f Cp dT = -1892,8254 J/mol = -105,1570 kJ/kg 
TI 

Panas pengemoonan air = -panas penguapan air 

= -2308,79 kJ/kg 

I, 

~H = m . (J Cp dT + panas pengembunan air) 
I, 

= 58333,464 kg. (-105,1570 - 2308,79) kJ/kg 

= 58333,464 kg. (-2413,9470) 1djkg 

~H= -140813888,7 kJ 

• Etil asetat 

T, 

f Cp dT = -4582,4626 J/mol = -52,0143 kJ/kg 
TI 

Panas pengembunan eti! asetat = -panas penguapan etil asetat 

= -369,9638 kJ/kg 

I, 

~H = m . ( J Cp dT + panas pengembunan etil asetat) 
II 

= 8214,5368 kg. (-52,0143 - 369,9638) kllkg 

= 8214,5368 kg. (-421,9781) kJikg 

LiH = -3466354,728 kJ 

• Etanol 

T, 

f Cp dT = -3244,4521 J/mol = -70,4244 kJ/kg 
T, 

Panas pengembunan etanol = -panas penguapan etano! 

= -835,2396 kJ/kg 
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Tz 

L1H = m . ( J Cp dT + panas pengembunan etanol) 
Ii 

= 2916,182G kg. \ -7G,4244 - 835,23%} kJfkg 

= 2916,1820 kg. (-905,6640) kJ/kg 

L1H = -2641081,092 kJ 

L\H total = L\H air + L\H etil asetat + L1H etanol 

t.H total = -] 46921324,5 kJ 

Panas yang dikeluarkan bahan = panas yang diserap air pendingin + Qloss 

t.H total t.H air pendingin + Qloss 

T, 

146921324,5 m. J Cp dT + (10% . t.H total) 

'"' 
146921324,5 m. (167,5378) + (14692132,45) 

132229192) 

m air pendingin = 789249,999 kg 

7. Evaporator II (V-350) 

filtrat dari 

decanter I, 60°C 

vapor menuju kondensor n ,80°C 

filtrat menuju 

spray dryer II, 80°C 

Mengbitung Entbalpi baban malluk 
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a) Kafein 

AH=m. Cp. AT 

=225,%131 kg. i,S14\'J kJJKg"C. t6\'J-25)'C 

AH = 11965,8362 kJ 

b) Et,\ asetat 

T, 

f Cp dT = 6178,7082 llmol = 70,1329 kJ/kg 
T, 

T, 

AH=m. fCpdT 
I, 

= 93450,5228 kg. 70,1329 kJ/kg 

AH = 6553955,&39 kJ 

c) Etanol 

T, 

J Cp dT = 4163,2905 limo! = 90,3688 kJ/kg 
T , 

T) 

AH=m. fCpdT 
1 I 

= 2434,6106 kg. 90,3688 kJ/kg 

AH = 2200n,&32' kJ 

AH in = AH kafein + AH etil asetat + AH etanol + Qsteam 

AH in = (6785934,507 + Qs) kJ 

Menghitung Enthalpi bahan keluar 

TI = 25"C 
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1. Menuju ke kondensor II 

a) Eti/ asetat 

1, 

f Cp dT = 9858,9203 J/mol = 111,9060 kJ/kg 
II 

T, 

Lill = m . <J Cp dT + Lillv) 
TI 

= 93344,26 kg. (111,9060 + 369,9638) kJ/kg 

= 93344,26 kg. (481,8698') kJlkg 

Lill = 44979779,79 kJ 

b) Etano\ 

T, f CpdT = 6783,5114 llmol = 147,2436 kJ/kg 
TI 

1, 

AH = m . (J Cp dT + Lillv) 
TI 

= 2434,611 kg. (147,2436 + 835,2396) kJ/kg 

= 2434,611 kg . (982,4832) kJlkg 

Lill = 2391964,39 kJ 

2. Menuju ke spray dryer II 

a) Kafein 

llH = m . Cp . AT 

= 225,8131 kg. 1,5140 kJlkg"C. (80-25)OC 

b) Etil asetat 
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T, 

f Cp dT = 9858,9203 llmol = 111,9060 kJ/kg 
T, 

Tl 

tlH = m. f Cp dT 
TJ 

= 106,265 kg. 111,9060 kJ/kg 

tlH = 11891,6931 kJ 

B-29 

tlH out = tlH bahan yang menuju ke kondenser II + tlH bahan yang menuju ke spray 

dryer]] 

Llli out = 47402439,33 kJ 

Qloss = 10% . tlH in 

= 0, I . Llli in 

Q 10ss = 0,1 . t6785934,507 + Qs) 

tlH in = tlH out + Qloss 

tlR in = tlR out + 0,1 . tlR in 

0,9. Llli in = LlH out 

0,9 . (6785934,507 -\- Qs) = 47402439,33 

6107341,056 + 0,9 . Qs = 47402439,33 

Q,9 . Q.; = 4U9SQ9\1.,2? 

Qs = 45883442,53 kJ 

Q steam m steam. A 

45883442,53 m steam. 2120,448 
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m steam 21638,5606 kg 

8. Spray Dryer II (B-360) 

C i Etil asetat menuju kondenser, 85" 

filtrat dari kopi instant non kafein, 8 

evaporator II, 80°C 
Spray 
Dryer 

udara panas, 93,3°( udara panas 204,4°C 

Menghitung Enthalpi bahan masuk 

T 1 = 25"C = 298 K 

• Kafein 

~H=m. Cpo AT 

= 225,813 1 kg . 1,514Q kl/kg"C . {00--25)OC 

AH = 18803,4568 kJ 

• Eti.l asetat 

T, 

f Cp dT = 9858,9203 J/mol = 111,9060 kJ/kg 
I, 

T, 

~H=m. fCpdT , , 

= 106,265 kg. 111,9060 kJlkg 

~H= H891,6931 kJ 

~H in = AH kafein + AH etil asetat 

Ll.H in = 30695,1499 kJ 
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Menghitung Entalpi bahan keluar 

Tl = 25"C = 298 K 

T2 = 85"'C = 358 K 

I. Menuju ke packing 

a) Kafein 

!1H=m.Cp.!1T 

= 225,8131 kg. 1,5t40 kl/kgOC . (85-25)OC 

!1H = 20512,862 kJ 

b) Eti! asetat 

T, 

f CpdT = 10797,7751 llmol = 122,5627 kl/kg 
T, 

T, 

!1H = m. f Cp dT 
T, 

=0,l%2{) kg. 122,%27 kJfkg 

!1H = 13,0235 kJ 

2. Menuju ke kondenser 

• Etil asetat 

T, 

J CpdT = 10797,7751 llmol = 122,5627 kl/kg 
T, 

T, 

!1H = ill. (f CpdT + Llliv) 
1" , 

= 106,1587 kg. (122,5627 + 387,8383) kJlkg 

= 1%,15%7 kg. (510,4010) kJlkg 

!1H = 54183,5077 kJ 
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.1H out == .1H bahan yang menuju ke packing + .1H bahan yang menuju ke kondenser 

AH out == 74709,3932 kJ 

Qloss = 10% . .1H in 

=0,1. (30695,1499) 

Q \i)SS = 3069,5 \ 50 kJ 

Sebagai pemanas digunakan udara panas yang masuk pada T = 204,4°C (berasal dari 

udara pada 30°C, I atm, dan kelembaban 70%) 

Dari Geankoplis halaman 516 (Figure 9.3-2), didapatkan 

H = 0,02 kg uap air/kg udara kering 

Mengbitung Entbalpi udara panas masuk 

.1HYl = m . Cs . (T - Tret) 

dimana Cs = 1,005 +- 1,%% . H 

= 1,005 + 1,88 . (0,02) 

= 1,0426 kJlkg"C 

.1HYJ = m. 1,0426. (204,4 ..... -0) = 213,10744 m 

Mengbitung Entbalpi udara panas keluar 

.1HY2= m. Cs. (T-Tret) + m. H.}J) 

= m . ',0426 . (93,3-0) +- m .0,02 . 25m,4 

= 97,2746 m + 50,028 m 

.1HY2= 147,3026m 
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Jadi, udara panas yang dibutuhkan : 

.1.HYI - .1.HY2 = .1.H out + Qloss + .1.H in 

213,1074 m -147,3026 m =7470'9,3932 + 3069,5150 - 30695,1499 

65,8049 m = 47083,7583 

m = 'H5,~5% kg 

maka, .1.HYI = 213, 1074 m = 213,1074. 715,5058 = 152479,607 kJ 

.1.HY2 = t47,3026 ill = t47,3026 . 7tS,SOS8 = 1OS39S,8487 kJ 

9. Condenser II (E-353) 

i air,70"C 

Condensor 
etiI asetat dan etanol Etil asetat dan etanol 

dat," eva~toI U, OO°C L-_~_---.J men\1j\1 ke tangki. penampnngan, 55°C 

Tl = 80°C = 353 

T2 = 55°C = 333 K 

• Etil asetat 

'1 I CpdT = -3680,2121 llmo1 = -41,7731 kJ/kg 
T, 

Panas pengembnnan etil asctat = -panas pengnapan etH ase\at 

= -369,9638 kJJkg 

" .1.H = m . ( J Cp dT + panas pengembunan etil asetat) 
T, 

= 93344,26 kg. (-41,7731 - 369,9638) kJ/kg 

= 93344,26 kg. (-411,7369) kJlkg 

Prarencana Pabrik Kopi Instant low Kafein 



Lampiran B. Perhitungan Neraca Panas 

Llli == -38433276,47 kJ 

• Etanol 

T, 

f Cp dT == -3244,4522 J/mol == -70,4244 kJ/kg 
1j 

Pana~ pengemtmnan etaool = -pana~ peng\\apan etaool 

= -835,2396 kJ/kg 

T, 

L'lH = m . ( J Cp dT + panas pengembunan etano!) 
T] 

= 2434,611 kg. (-70,4244 - 835,2396) kJ/kg 

== 2434,611 kg. (-905,6640) kJlkg 

LiH = -2204939,588 kJ 

till total = ilH eti! asetat + ilH etano! 

Mf total == -40638216,06 kJ 

Panas yang dlkeluarkan ballan = panas yang diserap air pendingin + Qloss 

AH total LlH air pendingin + Qloss 

I, 

40638216,06 m. f CpdT + (10%. L'lH total) 
T] 

40638216,06 m. (167,5378) + (4063821,606) 

36574394,45 167,5378 m 

m airpendingin == 218305,3555 kg 
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LAMPIRANC 

PERHlTUNGAN SPESIFIKASI ALAT 

1. Ware house bahan baku (F-llO) 

Fungsi : untuk menyimpan biji kopi 

Perhitungan : 

Direncanakan waktu tinggal = 20 hari ( 1 hari = 3 batch) 

Bulk density = 620 kg/m 3 [23] 

Ditetapkan : 

I 
'1/ 

1(",) f,;/ 

Jenis karung yang dipakai adalah karung dengan daya tampung 50 kg kedelai 

C- 1 

Tiap hari dipakai I tutl'pukan karung biji kopi, dimana tumpukan karung terpisah-pisah 

dengan jarak 1 m tiap twnpukan. 

I hari = 3 batch = 12500 kg/batch;( 3 batch! tumpukan = 37500 kg/twnpukan 

Volume biji kopi = biji kopi yang harus disimpan I bulk density 

= 37500 / 620= 60,4838 m3 

panjang tumpukan = 4,6 m (10 karung) 

iebar tumpukan = 3,6 m (5 karung) 

lebar jarak tiap twnpukan = 1 m 

Tinggi tumpukan 

Jwnlah karung 

3 
60,484 m 

4,6 m x 3,6 m 

60,484 m3 

50 kg 

620 k~/ 3 
m 

= 3,6524 m 

= 750 buah karung 
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Tingkat tumpukan 
750karung 

(10 x 5) karung 

Untuk 20 hari terdapat 20 sap tumpukan 

= 15 tingkat tumpukan 

Tumpukan disusun sepanjang 5 sap tumpukan dan lebar 4 sap tumpukan 

Lebar jalan disepanjang warehouse 4 m. 

Panjang gudang = (4,6 m x 5) + (lm x 4) + (2 x 4 m) = 35 m 

Lebar gudang = (3,6 m x 4) + (1 m x 3) + (2 x 4 m) = 25,4 m'" 26 m 

Tinggi gudang = 3,6524 m + 2,5 m = 6,1524 m",7m 

Spesifikasi alat : 

Nama 

Fungsi 

Kapasitas 

Bahan konstruksi 

Panjang tumpukan 

Lebar tumpukan 

Tinggi tumpukan 

Lebar jalan 

Panjang gudang 

Lebar gudang 

Tinggi gudang 

JumJah 

: warehouse biji kopi (F-ll 0) 

: untuk menyimpan bahan baku biji kopi se1ama 20 hari 

750000 kg 

beton 

4,6m 

3,6 m 

4,3133 m 

4m 

35 m 

26m 

7m 

1 buah 
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2. Soaking screen (H-120) 

Screen 1 : 

C- 3 

Fungsi : Untuk memisahkan biji kopi dari kotoran (yang berdiameter lebih besar) 

yang ikut terbawa 

Tipe : A yakan getar 

Dasar pemilihan : Coeok untuk memisahkan bahan yang beda diameter bahan (yang 

akan dipisahkan) keeil, clapat digunakan untuk memisahkan fase 

liquid-padat, sederhana dan ekonomis. 

kondisi operasi : P = I atm 

T = 30°C 

Bahan masuk = 

Karbohidrat = 6930 kglbateh 

Kafein = 247,5 kglbatch 

Selulosa = 3712,5 kglbatch 

Air 1485 kg/batch 

Kotoran 125 kglbateh 

Massa total 12500 kglbatch 

Kapasitas = 12500 kglbateh 

= 6250 kg/jam 

= 6,25 ton/jam 

Diameter kopi bean = 0,7 em = 7 mm 

Dipilih diameter penyaring yang lebih besar dari diameter kopi = 8 mm 

Kapasitas aktuaJ screen" 0,02 -- 0,08 ton/ ttl jam.mm 
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Dipilih kapasitas screen = 0,04 toni ft2 jam.mm 

Luas screen = 
kapasitas bahan 

(kapasitas screen * diameter bahan 

6,2510n / jam 

(0,04ton/ fi2 jam.mm*8,mm 

19,53125 W = 1,81544 m2 

Panjang = 2- 5 m [9,p.223] 

Lebar = 0,5-1,5 m 

Luas = 1- 75m2 , 

Dipilih panjang = 2m 

Maka luas screen = panjang x lebar 

1,81544 m2 = 2 m x lebar 

Lebar = 0,9077 m 

1600* ms 
Power = 

Dp 

ms = massa, kg/s 

[ 13] 

Dp = ukuran partikel, mesh 

Power = 1600 *4166.667kgljam 

4500 mesh * 3600s I jam 

= 0,6173 Hp 

Efisiensi motor = 85% 

Power motor = 0,62 Hp 10,85 = 0,7262 Hp ~ 0,75 Hp 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

C- 4 



Appendix C- Spesifikasi alat C- 5 

Spesifikasi alat : 

Screen 1 pada soaking screen (H-120) Nama 

Fungsi Untuk memisahkan biji kopi dari kotoran (yang berdiameter lebih besar) 

yang ikut terbawa 

Tipe 

Kapasitas 

Luas screen 

Ayakan getar 

: 0,04 ton/lr jam.mm 

: 1,81544 m2 

Panjang sereen : 2 m 

Lebar screen : 0,90772 m 

Power motor : 0,75 Hp 

Screen 2 : 

Fungsi : Untuk memisahkan biji kopi dari kotoran (yang berdiameter lebih kecil) 

yang ikut terbawa 

Tipe : Ayakan gctar 

Dasar pemilihan Cocok untuk memisahkan bahan yang beda diameter bahan (yang 

akan dipisahkan) keeil, dapat digunakan untuk memisahkan fase 

liquid-padat, sederhana dan ekonomis. 

kondisi operasi : P = 1 atm 

T = 30°C 

Bahan masuk = 

Karbohidrat = 6930 kglbatch 

Kafein = 247,5 kglbatch 
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Selulosa 3712,5 kgfbatch 

Air 1485 kglbatch 

Kotoran 125 kglbatch 

Massa total = 12500 kgfbatch 

Kapasitas = 12500 kglbatch 

= 6250 kg/jam 

= 6,25 ton/jam 

Diameter kopi bean = 0,7 em = 7 mm 

Dipilih diameter penyaring yang lebih besar dari diameter kopi = 6 mm 

Kapasitas aktual screen = 0,02 - 0,08 toni ft2 jam.mm 

Dipi1ih kapasitas screen = 0,04 toni ft2 jammm 

Luas screen = 
kapasitas hahan 

-----=-
(kapasilas screen * dWlIleler hallall 

6,2510n I jam 

(0,04tonl j(2 jam.mm*6mm 

= 26,042 £r = 2,42 m2 

Panjang = 2- 5 m [9, p.223) 

Lebar = 0,5-1,5 m 

Luas = I-75m2 , 

Dipilih panjang = 2m 

Maka luas screen = panjang x lebar 

2,42 m2 = 2 m x lebar 

Lebar = 1,2103 m 
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1600* ms 
Power = [9,p.223, table 4-23b) 

Dp 

ms = massa, kgls 

Dp = ukuran partikel, mesh 

Power = 1600 *4166.667kg / Jam 

3375 mesh * 3600s / jam 

= 0,8103 Hp 

Efisiensi motor = 85% 

Power motor = 0,8203 Hp / 0,85 = 0,9683 Hp ~ 0,97 Hp 

Spesifikasi alat : 

Nama : screen 2 pada soaking screen (H-120) 

C- 7 

Fungsi : Untuk memisahkan biji kopi dari kotoran (yang berdiameter lebih kecil) 

yang ikut terbawa 

Tipe Ayakan getar 

Kapasitas : 0,04 tonlft2 jam.mm 

Luas screen : 2,42 m2 

Panjang screen : 2 m 

Lebar screen 1,210295 m 

Power motor 0,97 Hp 
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3. Belt conveyor (J-121) 

FWlgsi = mengangkut biji kopi dari tangki pencucian menuju ke Roaster 

Dasar Pemilihan = cocok untuk mengangkut material kering berbentuk granular 

Rate biji kopi = 6250 kg/jam 

Dari Perry table 2 L 7 didapatkan bahwa : 

Panjang belt = 20 ft 

Lebar belt = 35 cm 

Kecepatan = 61 mlmenit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Untuk kapasitas 6250 kg/jam kecepatan yang diperlukan 

= 6,25tonl jam *61m/mnt= 11 9141 rnlmnt 
32fon/ jam ' 

hp = kapasitas x H x 0,002 x C [21] 

= 6,25 ton/jam x 6,097 m x 0,002 x 1= 0,076219 hp 

Dimana H = panjang belt conveyor (m) 

C = material factor, dan dari [8] ed, hal 1356 Wltuk biji-bijian harga C =1 

Efisiensi = 80% 

Power motor = 0,0762/0,8 = 0,0952 hp 

Spesifikasi alat : 

Nama : Belt conveyor (1-121) 

FWlgsi mengangkut biji kopi dari tangki pencucian (11-120) mcnuju kc Roaster 

(Q-130) 

Kapasitas : 6250 kg/jam 
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Panjang belt : 6,0975 m 

Lebar belt : 35 cm 

Kecepatan belt : 61 mfmenit 

Power : 0,0953 hp 

Bahan konstruksi : rubber 

Jumlah alat : 1 buah 

4. Roaster (Q-130) 

Type : Direct Conditioning Cylinder 

Dasar pemilihan : cocok untuk memanggang padatan granular dengan luas perpindahan 

panas yang besar dan sesuai untuk kapasitas besar 

Kondisi operasi 

Kapasitas : 12,692 kgfbatch = 27981,8303 1blbacth 

Suhu feed: 30°C = 86 of 

Suhu produk : 225°C = 437·C 

Suhu udara panas: 300°C = 572 OF 

T, feed in =_3_0_
0

_C __ --+l,! Ro","" ! ; oillam iF 300·C 

.. -----~-------------~ ~ 

Tudara out = 210 °c T feed out = 225·C 

Volume roaster = 1,15 x Volume material [21] 
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Dmaks = 10 ft 

1,15 x 
12692 kg / balch 

3 350 kg 1m 

= 23,5424 m3 

LID = 4-10 diambil LID = 4 

1£ 
Volume roaster = - x D 2 X I 

4 

=~X4.[)3 
4 

D roaster = 1,96 In = 6,4303 ft 

L roaster = 25,7214 ft 

Perhitungan tebal dinding rotary dryer dan isolasi 

T=300'C T I 

TI =275'C 

Ts= 50'C 

dimana :I = Stainless Steel 304 

II = Magnesia 85 % 

T3 = 200'C (T3 < T2, T3 suhu iso\asi) 

T4 = 260'F (T5<T3<T4, T4 suhu permukaan isolasi) 
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Ks (thennal konduktivitas steel) = 10,9202 btuljam.WoF 

Kr (thennal konduktivitas isolasi) = 0,1097 btuljam.ffoF [10]. 

Tebal shell rotary dryer 6 - 8 mm [23J. 

Diambil : tebal isolasi = 5 in 

tebal shell = 2,36 in 

Dl = 6,4303 ft x rl = 3,2151 ft 

D2 = 6,8237 ft x r2 = 3,4118 ft 

D3 = 7,6570 ft x r3 = 3,8285 ft 

Al =2x1txLxrl =519,3513ft2 

A2=2x1txLxr2=55l,1l91 ft2 

A3 = 2 x 1t X L x r3 = 618,4236 ft" 

A2 - Al 
A AAlm= = 535,0780 

A2 
In( --) 

Al 

A3-A2 
AB,- = -~- = 5841252 

ull . A3 ' 
In(~) 

A2 

n-r2 
RB = = 0,00649 

krA.4lm 

Perhitungan laju perpindahan panas 

1. Koefisien perpindahan panas Stainless steel 

Konveksi Stainless steel dengan udara panas 
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Laju aliran udara masuk rotary dryer (400-1400 lb/jam. ft2) 

Asumsi : laju aliran udara roaster -+ G = 2500 Ib/jam.ft2 

Untuk laju aliran udara 400 - 6000 lbm/h.fe [10] 

hc1 = 00128 X GO,s , 

= 0 0128 X 2500°·8 , 

= 6,6920 Btulbatch. ft2 of 

Diasumsi : (T3 < T2< T1) -+ T3 = 250 ·C = Suhu steel 

Konduksi antara stainless steel dan isolasi 

T - T 
qkl = 1 3 

RA+RB 

T - T 
=_1 __ 2_ 

RA + RB 

= ( 275 - 250) / (3,3657. 10-5 +0,00649) 

= 3827,6985 Btulbatch 

T - T 
3827,6985 = I 2 

RA+RB 

T2 = 247,8711 ·C 

= 6,6920 x 5\9,3513 x 27,1288 

= 94287,5484 Btulbatch 

Konduksi pada Stainless stell 

qk2 = Uk x (Tl - T2) x A 

u.=----
1 luI 
-+---
he Ks 

qk2 = 84146,2197 Btulbatch 
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2. Koefisien perpindahan panas isolasi (ho) 

Koefisien perpindahan panas konveksi isolasi dengan udara luar 

Dari appendik A,3-3 [10], 

G~p21 fl2= 1,76 x 106 

Npr = 0,689 

NGr 1,089 x 106 
X (260 -122) 

1,09832E+ II 

NGrNpr = 1,09832E+ I I * 0,689 = 75674027520 

Dari table 4,7-12 [10], silinder horizontal dcngan NGrNpr > I 09 

hc2 = 0,18 x (302 - 122)°·333 

= 1,0161 BtuJjam ft10F 

qc2 = hc2 x A x ( T 3 - T 4) 

= 100802,8505 Btulbatch 

Konduksi pada isolasi 

I 
Uk=:: 1 Zi 

--+-
he Ki 

1 0,2666 
------ +---------
1,2802 0.10978 

qk3 = - ______ x 180 x 618,4236 
1 0,2666 

-- +------
1,2802 0 J 0978 

= 23202,5682 Btulbatch 

3. Koefisien perpindahan panas secara radiasi (hr) 
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hr = &CY(TS4 - Tr4) 

(Ts - Tr) 

a = konstanta Stefan-Boltzman c_ 5,675 

Ts = T 1 = suhu pennukaan dalam = 300T = 548 'K 

Tr = T 5 = suhu permukaan luar = 50T = 323 'K 

hr = 3,2410 Btuibatch, ft"OF 

qr=hr x A x (Ts-Tr) 

= 450982,7524 Btu/batch 

C- 14 

Q total = 757249,6378 Btulbatch = qt ~c Panas yang hilang selama pemanggangan, 

L = qt / 0,125 x D x llT x 1t x GO,67 [24] 

llT = 757249,6378/0,125 x 6;4303 x 25,7214 x 3,14 x 2500°,67 

= 71,2510 

Dimana : T 1 = Suhu bahan keluar T 2 = Suhu bahan masuk 

T: = Suhu pemanas masuk T/ = Suhu pemanas keluar 

Dari appendix B : 

MI udara panas = MI biji kopi + q loss 
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= 8952281,904 + 757249,6378/1,05506 

= 798943,8028 kj 

Putaran rotary dryer 

Dryer bekelja pada kecepatan peripheral V= 30-150 ftlmenit [8], 

Diambil V = 75 fiJmenit 

D = diameter luar rotary dryer 

N = putaran rotary dryer, Rpm 

V 75 fiJmenit 
N=- = = 3,7144 rpm 

ltD It.7,74ft 

Dari Perry ed,3 , p,832, N.D = 25-35 

N x D = 3,7144 x 23,6427 = 28,4417 ( memenuhi ) 

Time passage 

Penentuan time passage adalah untuk mengetahui lama material dalam rotary dryer 

L = panjang rotary dryer 

N = putaran rotary dryer 

G = rate flue gas 

F = feed rate 

B = konstanta yang tergantung pada diameter partikel 

S = slope 

Konstanta (B) 

h= 1 em d = 0,63 em 

voJume biji kopi = volume silinder = Y4 x 1t X d2 
X h 

= ~;. X 1t X 0,632 
X 1 
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= 0,3115 em3 

Luas biji kopi = luas silinder = (2 x 1/4 X n: X d2
) + ( n: X d x h) 

= (2 x \I~ x n: X 0,632
) + (n: X 0,63 x I ) 

, 
= 2,6013 em" 

D= 6/av [10] 

av = luas biji kopi I volume biji kopi = 2,6013 10,3115 

= 8,3492 

D = 6 lav = 6/8,3492 = 0,7186 em = 7186,3117 IHeron 

B = 5 x Dp-O.5 

= 5 x 7186,3117-0·5 

= 0,0589 

F = 
Massamsk J 

---- = 27981,8303 I ( ';' x 3,14 x 23,6427-) 
1 ') 
- .Jt.D~ 

4 

215,5136 Ib/ft2jam 

G = 2500 Ib/ft2jam 

Slope rotary dryer 0- 0,08 ft [8], diambil 0,06 

0,23 x L 0,6 x B x L x G 
(}"= +-----

Sx NO,9 x D F 

(J = 51,0789 mnt 

Pereneanaan power dryer 

Power dryer = 0,5 D2 - 1 D2 hp (13] 

Dimana D = diameter = 23,6427 ft 

Effisiensi dryer antara 55 -75 % [13] 
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Diambil power dryer = 0,6 D1 dan effisiensi 65 % 

Power dryer = 24,8097 hp 

power dryer 24,8098 
Power motor = = = 38,1688 hp 

efisiensi 0,65 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : roaster ( Q-1300 

Tipe : Direct Conditioning Cylinder (Q- J 30) 

Diameter dalam shell : 1,96 m 

Diameter luar shell : 2,0798 m 

Diameter luar isolasi : 2,3338 m 

Panjang : 7,84 m 

Putaran : 3,7144 rpm 

Slope : 0,06 

Power : 38,1688 hp 

Bahan : Stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

5. Belt conveyor (J-131) 

Fungsi : mengangkut biji kopi dari Roaster (Q-130) menuju ke 

Hammer mill (C-140) 

Dasar Pemilihan : cocok untuk mengangkut material kering berbentuk granular 

Rate biji kopi = 12692,475 kg;batch = 25384,95 kg/jam 

( waktu operasi 30 menit ) 
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Dari [8] table 21,7 didapatkan bahwa: 

Panjang belt = 20 ft 

Lebar belt = 35 cm 

Kecepatan = 61 mlmenit 

Kapasitas = 32 ton/jam 

Untuk kapasitas 25384,95 kg/jam kecepatan yang diperJukan 

25,3849ton / jam 
---'---~- 61m I mnt = 48,3900 mlmnt =0,8065 mls 

32tonl jam 

082 
hp=O,0027xm' xL [21] 

= 0,0027 X 0,8065°,82 x 6,0975 

= 0,0137 Kw =0,0 183 hp 

Efisiensi = 80% 

Power motor = 0,0183 10,8 = 0,0229 hp 

Spesifikasi alat : 

Namaalat : Belt conveyor ( j-131) 

Kapasitas : 12692,475 kg/jam 

Panjang belt : 6,0975 m 

Lebar belt :35cm 

Kecepatan belt : 61 mJmenit 

Power : 0,0229 hp 

Bahan konstruksi : rubher 

Jwnlah alat : 1 buah 
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6. Hammer Mill (C-140) 

FWlgsi : Menghancurkan biji kopi sampai pada ukuran partikel 60 mesh 

Tipe : Rietz Disintegrator RD-18 

Dasar pemilihan : Sesuai Wltuk menghancurkan biji- bijian dan mampu menghancurkan 

hingga 50 mesh. 

Kondisi operasi : P = 1 atm 

T = 30"C 

Kapasitas = 14243,37 kglbatch = 14,24337 tonlbatch 

Maka, didapat data untuk kapasitas 15 ton; [8, tabel 20-22) 

Ukuran Mill = 76 in 

Kecepatan = 3600 rpm 

Dayamotor = 30-150 Hp 

Reduction ratio = 
d·reed 

d.produk 

Diameter feed = diameter biji kopi yang akan dihancurkan = 0,7 cm 

= 3937,008 mesh 

Diameter produk = diameter produk kopi bubuk = 60 mesh 

Mak d
· . d. feed 

'a, re uctlOn ratIO = . . 
d.produk 

393Z,008 = 65.6168 
60 

Kecepatan = 14,24337./011/ batch *3600 = 3418 rpm 
15.ton 

Daya motor = 14,24337 * 100 = 9496 Hp = 95 Hp 
15 • 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : Hammer Mill (C-140) 
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Fungsi : Menghancurkan biji kopi sampai pada ukuran partikel 60 mesh 

Tipe : Rietz disintegrator RD-18 

Ukuran Mill 76 in 

Kecepatan 3418 rpm 

Power : 95 Hp 

Reduction ratio : 65,6 

7. Screw Conveyor (J-141) 

Fungsi : Mengangkat kopi bubuk dari roaster (Q-130) menuju ke tangki 

leaching (H-21O) 

Dasar pemilihan: agar bubuk kopi tidak berterbangan 

Waktu operasi : 60 menit 

Kapasitas = 14243,37 kglbatch = 237,3895 kg/min 

= 14243,37 kg/jam = 15000 kg/jam 

Kondisi operasi : T = 30°C danP = 1 atm 

Untuk kapasitas 15000 kg/jam didapat [16]: 

• Diameter flight = 10 inch 

• Diameter poros screw = 2 inch 

• D lubang feed = 9 inch 

• Panjang screw = 15 ft 

• Kecepatan screw = 80 rpm 

• Power motor = 1,27 hp 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : Screw conveyor (J -141 ) 
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Kapasitas : 14243,37 kg/jam 

Panjang screw : 15 ft 

Kecepatan screw : 80 rpm 

Power : 1,54 hp 

Jumlah : 1 buah 

8. Tangki Leaching (H-210) 

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentuk flanged standard dish head 

dan tutup bawah berupa konis yang dilengkapi dengan pengaduk, 

Dasar pemilihan semua bahan pada tangki leaching tidak ada yang tertinggal 

Perhitungan 

Kapasitas = 41589,3805 kg/batch 

p campuran kopi = 1042,36 kg/m3 

Volwne slurry 
kapasitas = 41589,3805 kg 

pslurry 1042,36kg/m3 

Volwne larutan adalah 80 % volume tangki, 

Volwne tangki 
volume larutan 

0,8 

39,899m3 

0,8 
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a=60°C 

Hn 

Hk 

Dn 
=-~ 

2_tga 

D 
2_ tga 

A . H 
SunlSl : - = I ~ H = D 

D 

Volume shell = ][ D2 H = ][ D3 = o 785D' 
4 4 ' 

Volume konis 
1][ 2 1][ 2 = ----D -Hk-----Dn -Hn 
3 4 3 4 

Volume dish head (ft) = 0,000049 D3 ~ di mana D dalam inchi 

= 2,8,10-8 D3 ~ di mana D dalam ft 

3 
Trial: tebal dish head (td) = - in 

8 
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3 
Untuk tebal dish head = - in, sf (straight flange) yang diambil adalah 2 in [27] 

8 

sf = 2 in = 0,25 ft 

Volume sf = n; D2 x 0,25 = 0,19625 , D2 
4 

Vtangki = V shell + V konis + V dish head + V sf 

1759,9335 ft3 

1759,9335 = D3 (0,785 + 2,8,10-8 + n; ) _ n; Dn3 + 0,19625D2 
24. tga 24. tga 

Dn = 6 in = 0,5 ft 

1759,9335 ft3 = 0,8605 X D3 + 0,19625 X D2 - 0,009442 

D = 1759,1156 ft = 3,8454 m 

HsheU = D = 12,616 ft = 3,8454 m 

Volume slurry dalam konis 

H slurry dalam konis =Hk-Hn 

n; (3 3) = . D -Dn 
24. tga 

n; ( 3 3) = . 12,616 - 0,5 
24.tga 

= 151,6694 ft3 

D-Dn 

2. tga 

= 3,4976 ft 

(12,616 - 0,5) ft 

2. tg60 

V slurry dalam shell = V slurry - V slurry dalam konis 

n; X D2 X Hs1urry dalam shell = 1407,9468 ft3 - 151,6694 fe 
4 
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: x (12,616 ft)2 X Hslurry dalnm shell = 1256,2773 fe 

H.Jurry dalam shell = 10,0547 ft 

H slurry dalam tangki = Hslurry dalam shell + Hslurry dalnm konis 

= 10,0547 ft + 3,4976 ft = 13,5524ft 

Phidrostatik = p X g X Hlarotan dalam tangki 

= 1080 kglm3 x 62,431bmJft3 xl lbf/lbm X 1 x 13,5524 ft 
1000 kglm3 144 in2/ft2 

= 6,1244 Ibf/in2 = 6,1244 psi 

P operasi = P udara luar + P hidrostatik 

= 14,696 psi + 6,1244 psi= 20,8204 psi 

Asumsi : P design = 1,4 x P operasi 

P design = 1,4 x P operasi = 1,4 x 20,8204 psi = 24,9845 psi 

rebal shell (ts) 

P.ID 
ts= +c [27] 

2.f.E 

di mana P = tekanan design = 24,9845 psi 

ID = diameter shell = 12,616ft 

Material yang digunakan : Stainless Steel SA-340 

f= 16598,8131b/in2 [21] 

Konstruksi yang digunakan : double welded butt joint 

E = efisiensi sambungan = 80 % 

c = faktor korosi = 3 mm = 0,1181 in 
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ts 
24,984541b/in

2
.(12,616.12in) 1 

---------'--::::2---· + 0,1181 III = 0,2521 in 
2.16598.8131b/in .0,8 

5 
Tebal shell diambil - in 

16 

ODshell =2,ts+D =2x 2. in+ (I2,616x12 in) = 152,017 in 
16 

Tebal dish head (Id) 

rc = ID = 12,616 x12 in = 151,392 in 

ler = 6 %, rc = 6 % x 151,392 in = 9,0835 in 

di mana: rc : radius of dish 

icr : inside-comer radius 

w= ~(3+ rn;J 
4 ~kr 

w : stress-intensification factor 

w 

td 

= - 3+ = I 7706 I ( 151,392 in) 
4 9,08352in ' 

P.rc.w 
-----+c 
2.f.E-0,2.P 

[27] 

24,9854Ib/in 2 .151,392 in .1,7706 
2 2 + 0,11811 in = 0,3703 in 

2.16598.8131b/in .0,8 - 0,2.24,9854 Ib/in 
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__ -----------4-CD--------~ 

I--------.D -t--I----------J 
L......----o----i 

c 

3 
TebaJ dish head diambil - in (= trial memenuhi) 

8 

sf= 3 in 

ID 151,392in 
= -- = -~-- = 75,696 in a 

2 2 

AB = a - icr = 75,696 in - 9,0835 in = 66,6124 in 

BC =rc- icr= 151,392 in- 9,0835 in = 142,3084 in 

b =rc- ~BC2 _AB2 = 151,392 in- ~(151,392in)2 -(66,61248in)2 

= 25,6363 in 

3 
OA =td+b+sf =- in+25,6363in+3in =28,0113 in 8 . 

rebal konis Uk) 

PxDxZ 
t=---

2.f.E 
[30] 

dimana t: tebaJ sambungan antara konis dan shell 
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Untuk (l = 60· maka Z = 3,2 

7 
t = 0,428941716 in ~ - in 

16 

tk 
P.ID 

--------+c 
2 .cosa. (f. E - 0,6. P) 

[30] 

24,98451blin
2

.151,392in 01181 . 
? 2 +, ill 

2. cos60. (16598,8131b/in- .0,8 - 0,6. 24,98451b/in ) 

= 0,3866 in 

7 
Tebal konis ~ tebal sambungan antara konis dan shell = - in 

16 

Tinggi tangki keseluruhan = Hshcll + f..h,mis + OA 

Perhitungan pengaduk 

= (12,616 +3,4976 + 2,3342 )ft 

= 18,4479 ft = 5,6243 m 

Tipe : flat six-blade turbine open disk 

Dasar pemilihan : proses pengadukan efisien (vigorous mixing)dan cocok untuk 

pengadukan larutan viskositas sedang (1000-50000 cps) 
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Dimensi pengaduk [10]: 

Da =0,3xDt =0,3x12,616ft =3,7848ft =1,1539m 

J 
Dt 12 

~J=_1 Dt=_1 x12616ft=10513ft 
12 12' , 

W 1 ---
Da 8 

1 1 
~ W= - Da = - x 3,7848 ft = 0,4731 ft 

8 5 

C 1 1 1 
~C= -Dt = - x 12616ft =42053 ft 

3 3' , Dt 3 

L 1 
---
Da 4 

~ L = ~ Da = ~ x 3,7848 ft = 0,9462 it 
4 4 

di mana: 

Da : diameter pengaduk 

Dt : diameter tangki 

L : panjang blade 

C : jarak dari dasar tangki 

J : lebar baffle 

sgxH] 
Jumlah impeler = Iq [ 28] 

D, 

1042,36 
--- x 4,1308 / 3,8454 = 0,3412 ~ 1 pengaduk 

1000 

Kecepatan agitator antara 50-100 rpm [21], 

kecepatan agitator (N) diambil 75 rpm = 0,6667 rps 

= N.Da 2 .p 

j.1 

') 3 
0,6667 rps. (1,1539 m)- .1042,36 kg/m 

0,427.10-3 kg/m.s 

= 4062918,006 
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Np = 1,2 (to]. 

Power untuk: pengaduk:: 

P = Np x p X N3 x Da5 ~'1,2 x 1042,36 kg/m3 x (0,6667 rps/ x (1,1539 mi 

= 4997,7494 J/s = 6,7021 hp 

" motor = 80 % 

Power motor yang dipakai 
6,70212 hp 

---'- = 8,3776 hp 
0,8 

Spesifikasi alat : 

Namaalat = tangki leaching ( H-210) 

Kapasitas = 39,8992111' 

lD = 3,8454 m 

OD = 3,8612 m 

Tebalshell 

Tebal dish head 

Tebal konis 

Tinggi tangki 

Power pengaduk 

5 
= - in 

16 

3 
-Ill 
8 

7 
= - in 

]6 

= 5,6243 111 

= 8,3776 hp 

Jarak dasar tangJ...i ke tanah = 1,5 m 

Jumlah = 2 buah 

9. Pompa (L-21l) 
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Perancangan Jaket Pemanas 

a) Mencari luas perpindaban panas 

A = Ashell + Akoms 

( 
(OD+ID)shell "I ( ) ~ 2 ( \2 = 7lX 2 xhliqUid j +(71 x RJ +R2 X V + RJ --R2) ) 

( (3,858+3,8454)m 41308 = 7lX' x m)+ 
2 ' 

7l x (3,8454 + 0,1524)x A022 e + (3,8454 -- 0,1524 Y 

= (49,9598 ml) + (48,1014 ml) 

A = 98,0612 m l 

b) Mencari konduktivitas thermal (k) campuran 

kcampuran= -;==0:=====--'" '" .............................. [25] 
l frakSi7{~\·sa\ 
'l ) kvmpolkm 

k air 

T, f k dT = 0,57109.(Tz-TJ )+8,8125.1O-4 (T/ -Th-2,234533333.1O-6. 
7; 

(I-/-T/) ............................................................................ ~lSl 

T, 

fk 
Ii k all rata-rata = --'---

(T2 -- 1;) 

k air rata-rata = 0,657170766 W/mK 

k karbohidrat 
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T, f k dT = 0,20141.(T2-T 1)+6,937.1O-4.(T2
2 -T1

2)-1,443733333.1O-{). 
r, 

C-31 

(T / -T /) ...................................................................... \.15] 

T, 

fk 
T 

k katbohidlat lata-lata = -'--
(Y~ -~) 

k karbohidrat rata-rata = 0,273278447 W/mK 

k se1u1osa 

k selulosa = 0.06 W/mK. ............................................................. [15] 

k eampuran = 
1 

= 0,2508 W/mK 

e) Mencari nilai Cp eampuran 

Cp eampuran = L tfraksi massax Cp tiap komponen) 

( 
9339,622 X3432164523J+( 306,3118 X3137008)+ 

83178, 7608' 83 J 78,7608 ' 

( 
69820,327 x 87 19750978J + ( 3712,5 x 40 41769558J 
83178,7608' 83178,7608' 

Cp eampuran = 78,9669 kJ/kg.oC = 18,8735 kkal/kg.oC 

d) Meneari nilai UD 

h.jxDj =0,36x L xNxp x Cpxj.l x J!...- ........................... {l0] ( 2 )2:3 ( ) ( )Ol~ 
k \. f..l ,k \.f..l w 

h; x 3,8454 = 0 36x (5417224007)213 x (78966,9081 x 0,427. 10-
3 J X (It14 

0,2508' , 0,2508 
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hj = 97368,4183 W/m2K = 17147,4593 Btuljam.ft2.oF 

ho = 1500 Btuljam.ft2.oF ......................................................................... [14] 

uc = hjxho 1379,3401 Btuljam.f{oF 
hj+ho 

1 1 
-=-+Rd, Rd= 0,001 
UD Ue 

Un = 579,7154 Btu/jam.ft2 °F = 2832,2344 kkalijam.m2 °C 

e) Meneari waktu pemanasan awal 

In (T1-t1) c Ul)xAxO 
(TJ -t 2 ) MxCp 

............................. [141 

Keterangan : 

Un =·579,7154 Btu/jam n2 "F 2832,2344 kkalJramm2vC 

tl = suhu bahan masuK'= 59,2S"C 

t2 = suhu bahan kduaT =. S\)"C 

Tf = suhu steam mas uk = 14S"C 

e = waktu yang diper\ukan untuk menaikkan ~uhu bahan dari S9,2&"C ke 

M = massa bahan da1am tang,ki = 41589,4 kgJbatch 

Cp campuran = 18,8735 kkal/kgOC 

In(l48-50)2) = 2832.,2344 kkal/jam.m2 .oCx98,0612xO 

(148-80) 41 589,4 kglbatch x 18,8735 kkal/kg.oC 

o 1,012037984jam:::cl,0120jam 

f) Meneari OD dan ID jaket 

Massa steam = 3060,7872 kg! jam 
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p steam pada 148"C = 0,525 kg/m3 

. 3060,7872 kg/jam 3 . 
Rate volumetnc steam = = 5830,0709 m·/Jam 

0,525 kg/m3 

Kecepatan aliT steam (v) = 38 ft/s = ] ] ,5825 mls 

Rate volumetric Axv 

ff 2 2 
- x (ID jakd - (3,858) ) x 11,5825 mls 4 . 

IDpkel 3,8810 m 

I OJ"!;." ~ OD,lwll 1- jacket spacing 

3,8810 m = 3,858 III + jacket spacing 

Jacket spacing = 0,023015062 III 

KaTena jacket spacing ter\a\u keci\, maka diambi\ jaket spacing = 2 in = 

0,0508 m 

ODjalel = lDjaKcl + (2 x jacket spacing) 

ODj"!;.d = 3,8810 m + (2 x 0,0508 m) 

ODllIKel = 3,9826 m 

g) Menentukan tebal isolasi 

Ti-Tu 
Q= 1 ( t 1 ___ + ___ 1._ + _____ 2 _ + __ . ________ ._. 

4 X hi kl X AI k2 X A2 Ao x h" 
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Asumsi : Ai = Al = Az = Ao = A jaket, sehingga persamaan di atas dapat 

disederbanakan menjadi : 

............................................................................. (1) 

Keterangan : 

Q = panas yang hilang, J 

A = luas perpindahan panas jaket, mZ 

Ti = suhu steam = 148°C = 421 K 

T u = suhu udara = ?'o°C = 303 K 

t\ = teba! jaket = 0,0508 m 

kJ = konduktivitas thennal bahanjaket (carbon steel) = 45 W/m.K 

(101 

tz = teba! isolator 

k2 = konduktivitas thennal isolator (aerogel, silica, opacified) = 0,013 

Btuljam.ft2. OF = 0,0225 Wfm.K [14] 

ho = 1,24 x u~:rr = = 1,24 X (Tv-Tu/' 

Tv = suhu di pemlUkaan isolator, K 

Panas yang hi!ang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan di 

bwah ini : 

Q == I x(T - T ) A 1() v II· 
...................... (2) 
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Dilakukan trial harga Tv untuk mendapatkan tebal isolator yang 

memungkinkan untuk digunakan. 

Dari hasil trial, diperoleh data-data sebagai berikut : 

Tv = 33°C = 306 K 

Q =hQx(Tv-T,,) = 5,3652W/m2 
............................... (2) 

A 

Q loss = 526,1147 W 

Substitusi hasil dari persamaan (2) ke persamaan (I) : 

Q 1'-T 
= 1 I U ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

A t) t2 1 
-+-+-+--
hi k) k2 11" 

t2 = 0,482238527 m = 48,2239 cm 

Spesifikasi alat : 

ill jaket : 3,8810 m 

OD jaket : 3,9826 m 

laket spacing : 0,0508 m 

Bahan konstruksi jaket : carbon steel 

Tebal isolasi : 0,482238527 m = 48,2239 cm 

Bahan konstruksi isolasi : aerogel, silica, opacified 
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9. Pompa (L-211) 

FWlgsi : mengalirkan carnpuran kopi dari tangki leaching (H-2l 0) 

ke Filter Press (H-220) 

Tipe ; centrifugal pump 

Dasar pemilihan: ekonomis dan efek'tif Wltuk mengalirkan liquid berviskositas rendah (1-1-

< 3 Pa. s) dengan kapasitas besar. 

1 
3. 

H·110 

1 6m 4. 5. 
1,5 m L..----------...lS--:-:tq1 m 

3m 

Gambar C.2. Pompa dari tangki leaching menuju ke ke filter press 

PerhitWlgan 

Aliran dari titik I ke titik 4 

2 2 P - P v-v 
4 1 + 4 1 +~.(z4-z1)+F41 = 0 

p 2.a·gc gc 

VJ = V4 (karena inside area flow sarna) 

P4 g PI g -+-2=-+-.z-m4 1 4 1 .. ·· .... · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .................... .. 
P gc P gc 

Aliran dari titik 2 ke titik 5 

2 2 
PS-P2 V5 -U2 g ( --+ +-. Zs-Z2)+F25=O 

p 2.a·gc gc 

VI = V4 (karena inside area flow sarna) 
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Ps +L.z, = Pz +LZo +Fzs ........................................................ 2 
P &' p gc -

Aliran dari titik 6 ke titik 3 

Jarak ketinggian pipa diukur dari atas tanah pada titik 4, 5, 6 sarna, sehingga 

2 
P6 g p~ v~ g 
-+-,z6 =-- + +-.z, +F63+Ws ............................. 3 
p gc p 2.a·gc gc . 

Persamaan I dan 2 

P4 g PI g 
-+-,Z4 =-+-.zl- FI4 .................................................... 1 
P gc P gc 

Ps +L.zs = P2 +LZ2 +F2S ..................................................... .2 
p gc P gc 

______________________________________________________ - ________________________________________ 1-

Substitusi persamaan 3 ke persamaan 4 
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2f
p

3 + vi +~.z +F63+WS]= p] + P2 +~.(Zl +Z )+F14+F25 
p 2.a.g g 3 p gc 2 

c c 

lp v2 J 1 [p + p () ] -Ws= -.1+ 3 +~.z +F63 -- 1 2 +~. Z +Z +F14+F25 
p 2.a.g g 3 2 p g 1 2 

c c c 

Perhitungan F 14 : 

Massa campuran kopi mas uk = 41589,3805 kglbatch 

= 41589,3805 kg/jam = 11,5526 kg/s 

p larutan kopi= 1042,36 kg/m3 = 65,08641b/ft3 

Debit campuran kopi masuk = 

Asumsi untuk aliran turbulen : 

41589,38 kg// 
/Jam 

-------------

1042,36 k~i 3 
'm 

= 39,8992 m3/jam 

ill opt = 3,9 x Q/),45X pO,D = 3,9 X (0,3913)°,45 x (54,9404)°,13 

= 4,3044 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 5 in, schedule 40 [10} : 

ill = 5,047 in = 0,4206 ft; OD = 5,563 in; A = 0,1390 ft2 

v 
Q 0,3914 ft3/detik 

= -A - 2 = 2,8156 ftls = 0,8582 mfs 
0, 1390ft 

Jl camp = 0,427x 10.3 kg/m,s 
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NRe = D x v x P 0,1282 x 0,8582x 1042,36 = 268571,561(turbulen) 
J1. 0,427.10-3 

Asurnsi pemilihan pipa memenuhi syarat 

1. Losses karena kontraksi dari tangki ke pipa : 

Ke = 0,55 (l-(A pipa/A Gmgli» [10] 

Apipa/ Atangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding Apipa sehingga : 

Ke = 0,55 

he 

= 0,55 x 
2,81567 2 

= 0,0677 ft.lbf/lbm 
2xlx32,174 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus, fitting dan valve, ft 

Penafsiran panjang pipa lurus = 7,5 m = 24,606 ft 

Commercial steel-,)o I: = 4,6 x 10-3 m [10] 

I: 4,6 x 10-5 
-- =0,00035 
ID 0,1282 

f= 0,0038 [10] 

Panjang pipa ekivalen : 

• I buah elbow 90° Le/D [21] = 32 Le = 13,4585 ft 

• 1 buah gate valve LelD [21] =7 Le = 2,9440 ft 

Panjang total pipa = 24,606 + 13,4585 + 2,9440 ft 

= 41,0085 ft = 12,5026 m 
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M v2 

Ff =4fx- x--
D 2.a.gc 

= 4 x ° 0038 x 12,5026 x 
, 0,1282 

= 0,18259 ft.lb£'lbm 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90" = 1 buah 

KfeJbow900=0,75 [10] 

2,81572 

2.1.32,174 

v2 2,81572 
hf= Kf x -- = 0,75 x = 0,0924 ft.lbf/lbm 

2.a.gc 2.1.32,174 

4. Friksi pada gale valve: 

JumJah gate valve = I buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [101 

Jenis valve yang digunakan : Gate valve yang terbuka pcnuh 

C- 40 

Dasar pemilihan : valve hanya berfungsi untuk rnembuka atau rnenutup ali ran saja 

tanpa harus mengatur aliran dan friksinya kecil, 

v2 2,8157
2 

hf =Kfx -- =017 x ----
2.a.gc ' 2.1.32,174 

= 0,0209 ft.lbf/lbrn 

L F14 = 0,0677 + 0,1825 + 0,0924 + 0,0209 = 0,3637 ft.lb£'lbrn 

Perhitungan F25 : 

Tangki kedua rnerniliki spesifikasi dan rate yang sarna dengan tangki yang 

pertama, sehingga digunakan pipa dengan ukuran yang sarna pula, 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 5 in, schedule 40 [10]: 
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ID = 5,047 in = 0,4206 ft ; OD = 5,563 in; A = 0,1390 ft2 

1. Losses karena kontraksi dar.: tangki ke pipa : 

Apipal Al;mgki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding Apipa sehingga : 

Kc = 0,55 

hc 

.., 
2,8157 ~ 

= 0,55 x --'---- = 0,0677 ft.lbf/lbm 
2xlx32,174 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus,fitling, dan valve, ft 

Penafsiran panjang pipa lurus = 3,5 m = 11,4828 n 

Commercial steel: e = 4 6x 1 0-3 m , [10] 

e 4,6 x 10-5 
-- = 0,00035 
ID 0,1282 

f= 0,0038 [10] 

Panjang pipa ekivalen : 

• 1 buah gate valve LdD [21]=7 Le = 2,9440 ft 

• 1 buah tee branch Le/D [21]= 90 Le = 37,8521 ft 

Panjang total pipa = 11,4828 + 2,9440+ 37,8521 ft 

= 52,2789 ft = 15,9348 m 

M v2 

Ff =4fx- x--
D 2.a.gc 
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= 4 x 0,0038 x 
522789 2,8157

2 
, x ----

0,4206 2.1.32,174 

= 0,2327 ft.lbf/lbm 

3. Friksi pada gate valve: 

Jumlah gate valve = I buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 

Jenis valve yang digW1akan : Gate valve yang terbuka penuh 

Dasar pemilihan : valve hanya berfungsi untuk membuka atau menutup aliran saja 

tanpa harns mengatur ali ran dan friksinya keciL 

v 2 2,81572 
hf = Kf x -- = 0,17 x = 0,0209 ft.lbti'lbm 

2.a.gc 2.1.32,174 

4. Friksi pada Tee Branch: 

JumJah Tee Branch = 1 buah 

KfTee Branch = 1 [10] 

v2 2,81572 
hf=Kfx -- = 1 x =0,1232ft.1bf/lbm 

2.a.go 2.1.32,174 

L F25 = 0,0677 + 0,2327 + 0,1232 + 0,0209 

= 0,4446 ft.lbf/lbm 

PerhitWlgan F63 : 

Pada titik 6 terjadi pertemuan aliran dari titik 4 dan titik 5, sehingga 

0,5 X Q6 = Q4 = Q5 

Q6 = 79,7984 m3/jam = 0,7827 ft/s 
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Asumsi untuk aliran turbulen : 

ill opt = 3,9 x Qr°,45 x pO,13 = 3,9 X (0,7827)°,45 x (54,9404)°,13 

= 5,8801 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 6 in, schedule 40 : 

ID = 6 065 in = 0 5054 ft· OD = 6 6?5 in' A = 0 2006 ft2 , , , ,...., , 

v 
0,7828 ft3/detik 

=-.:::: 
Q 
A 0,2006 ft2 

2,2532 ftls = 0,6867 mls 

NRc 
D x v x P 0,1540x 0,6868x 1042,36 

= -3 
0,427.10 

= 258266,0087 (turbulen) 

Commercial steel: E = 4,6'< 10'3 m [1OJ 

E 

ID 

4,6 X 10-5 

---'--- = 0,000298 
0,1504 

f= 0,0035 [10] 

L Losses karena friksi pada pipa lurus, fitting dan valve, ft 

Penafsiran panjang pipa lurus = 4,5 m = 14,7636 ft 

Panjang pipa ekivalen : 

2 buah elbow 90" Le/D [21] =32 Le = 26,9170 ft 

Panjang total pipa = 14,7636 + 26,9170 ft 

= 4 J ,6806 ft = 12,7044 m 

M v
2 

Ff=4fx- x--
D 2agc 
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= 4 x 0 0038 x 41,6806 x (2,2532 ftls )2 
, 0,5054 2 

= 0,0910 ft.lbf/lbm 

2. Losess karena friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = 2 buah 

Kf elbow 90° = 0,75 [10] 

v2 

hf = 2 x Kf x -- = 0,1183 ft.lbf/lbm 
2.a.go 

3. Losses karena sudden enlargement, hex 

A VI 

( J
2 2 

hex = 1 - ~. 2ag c 

Dimana : A]= luas penampang pipa dengan ill = 0,4206 ft 

A2= luas penampang pipa dengan ID = 0,6651 ft 

hex = 0,0074 ft.lbfllbm 

4. Expansion loss at filter press entrance, hex 

hex = (1- AA21)2 X 
2.a.gc 

2253')2 
= (l-Oy x ' - =0,0788ft.lbf/lbm 

2.1.32,174 

L F63 = 0,0910 + 0,1183 + 0,0074 + 0,0788 

= 0,2958 ft.1bf/lbm 
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_WS=![Pl+
P

2 +-.K',(Zl+Z2)+FI4+F2S]-[P3 + vi +..L.Z3-F63l 
2 p g p 2.a.g g 

c c c 
. -

Zj =4,9212 In Z3 = 11,4828 In 

Untuk menghitung L'lP pompa pada pompa mmpuran kopi ke .filter press, diambil dari data 

praktikwn filtrasi dengan menggunakan Plate and Frame Filter Press pada pratikurn 

Teknik Kimia III (dengan bahan : slurry CaC03). Asumsi yang digunakan adalah : slurry 

CaC03 = campuran kopi. Pada praJ...'iikwn Teknik Kimia III, harga APpompa diukur pada 

alat pengukur tekanan dan didapatkan harga L'lP pompa yang berbeda - beda untuk 

konsentrasi slurry yang berbeda. Untuk L'lP1X""pa pada perancangan tugas akhir "Kopi 

instan rendah kafein" diambil konsentrasi slurry CaC03 dari data praktikum Teknik 

Kimia III. 

Cs = 50 kg/m3 (diambil dari data praktikwn Teknik Kimia III) 

AP = 111125 N/m2 = 1,0967 atm = 2320,8674 Ibflft2 

Sehingga: 

-Ws = 9,7607 ft.lbfflbm 

Efisiensi pompa (11) = 50% [21] 

Brake hp= - w" x m [10] 
1] x 550 

_ 9,7607 x 4,4840 = 1 8079 h 
0,5x 550 ' P 

Efisiensi motor = 82%, [21] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 2,2048 hp 
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Spesifikasi alat : 

Nama alat : Pompa (L-211) 

Fungsi : mcngalirkan slllrrv campuran kopi kef/I/er press 

Tipe : cell/flji/gul pump 

Rate aliran pompa : 0,6867 m1/s 

Efisicnsi pompa : 50 % 

Efisiensi motor : 83 'i{, 

Power moto!' 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

. 2,204R hp 1. ; I\p 22(J() wali 

: slallllcss slccl 

: 1 buah 

10. Filter press (11-220) 

C- 46 

Fungsi untuk Illcmisahkan antara flltrat dan cakc yang tcrdapat pada larutan 

kopi 

Tipe Plate and frame filter press 

Dasar pemilihan proses pcmbersihan alat dan pengambilan cake Illudah 

Ditetapkan: 

Waktu opcrasi = I jam 

Waktu bongkar pasang' 30 menlt 

Wak1u pcmbcrsihan = 30 Il1cnit 

Massa slurry yang masuk di tiap alat per batch' 83178,761 kg 

Rate massa yang masuk = 83178,761 kgijam= 183375,8965 Ib/Jall1 
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p larutan = 1080 kg/m3 = 67,4367 Ib/ft3 

Data filter press [16] : 

Ukuran plate and frame = 30 in x 30 in 

Luas efektif= 10,5 ff 

rate filtrasi = 60 gallft2jam 

183375,91b/jam 
Luas filtrasi total 

67,4371b/ft3 .80 gallft2 jam. 0,1337 ft
3

/gal 

= 486,2708 ft2 

Jumlah plate & frame 
Luas total 

Luas efekrif 

Jumlah frame 

J umlah plate 

32 
= - = 16 buah 

2 

32 
= -+ 1 = 17 buah 

2 

Panjang alat berkisar antara 0,5 - 20 m [9]. 

324,18ft2 

10,5 ft2 

Tebal frame berkisar antara 0,125 - 8 in, diambil 3 inch [16], 

Jumlah plate and frame = 33 buah 

= 46,3115 ,,:::31 

= 31 + I = 32 

Tebal plate and frame seluruhnya = 3 * 33 = 99 inc = 2,5146 m 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : filter press (H-220) 

Kapasitas : 83178,761kgljam 

Ukuran plate & frame : 30 in x 30 in 

Luas efektif : 10,5 ft2 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

C- 47 



Appendix C- Spesifikasi alat 

Jumlah plate : 17 buah 

Jumlah frame : 16 buah 

Tinggi support : (),5 m 

J umlah alat : 1 buah 

11. Bak penampung ampas kopi (F-221) 

Fungsi : sebagai tempat penampung ampas kopi 

Diambil : dimensi bak : Panjang = 3a ft 

Lebar = a ft 

Tinggi = 0,5a ft 

Massa masuk = 8981,809 kg!ba+ch = 19801,29611blbatch 

P campuran = P larutan kopi = 1080 kg/m3 = 67,4220 Ibm/ft3 

Volumc larutan = 19801,2961 167,4220 = 293,6917 ft3lbatch 

Diambil vo:ume bak = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 293,6917 

= 293,69 I 7 ftJlbatch 

Pcrbandingan = p : I : t = 3 : I : 0 5 

Jadi volume bak = volume baloy 

352,4300 = P x I x t 

352,4300~· 3a x a x 0,5a 

~5? 4~00 - I 5 3 -' ....... , -' ~,a 

a = 6,1705 ft = 1,8808 m 
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Spesifikasi alat : 

Nama ala' : bak penampung ampas kopi ( F-221) 

Panjang bak : 5,6424 In 

Lebar bak : 1,880 m 

Tinggi bak : 0,9404 m 

Bahan konstruksi : beton 

Jumlah : 1 buah 

12. Pompa (L-222) 

Fungsi : mengalirkan larutan kopi dari filter press (H-220) menuju 

Tangki Ekstraktor (H-230) 

Tipe cCl1trifilga! pump 

r)asar pCl11ilihan: ekol1omis dan efektif llntllk mengalirkan liquid berviskositas rendah (~ 

< 3 Pa.s) dengan kapasitas besar. 

Gambar C.3. Pompa dari filter press menuju ke tangki ekstraktor 

Perhitungan : 

Waktu filtrasi pada filter press 60 menit 
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Pengisian tangki dilakukan bergantian, dimana pengisian tangki A dan tangki C 

dilakukan lerlebih dahuJu, sedangkan pengisian tangki B dan tangki C dilakukan 

selanjutn),l. 

Waktu pen.;isian 2 buab tangki : 30 menit 

Perhitungan 

ali ran dari .itik 1 ke titik 6 

P _ P v2 _v2 
6 1 + 6 1 +~.(z6-z1)+F61+Ws=O 

p 2.a·gc gc 

VI =0 

2 
P(l g PI 1'" g 
P +~~ ';;6 =~. + 2.a.g

c 
+ -g-c .z] - F61 - Ws ...... ' ........................ a 

aliran dari titik 7 ke titik 2 (ke tangki C) 

P2-P7 V2
2

-U7
2 

g ( ) ---+ +-. Z2-21 +F72=O 
p 2.a·gc gc 

v C V7 ( karcna inside area now sama) 

!~7 +-KZ7 =::lh+ .. lL.(Z2-21)+F72 .............................................. b 
p gc P gc 

aliran dari titik 7 ke titik 3 (ke tangki D) 

P7 +~.Z7 =-, P3 +~.(Z3-21)+F73 ......................................... ...... c 
p gc P gc 

aliran dari titik 8 ke titik 4 (ke tangki A) 

P8 + g ,Z8 = P4..+~.(Z4-Z8)+F84 ..................................... ............ d 
p gc P gc 
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aliran dari titik 8 ke titik 5 (ke tangki B) 

PR +~Z8 =~+~.(Z5-Z8)+F58 ...................................... ........ e 
p gc P gc 

Jarak ketiw~gian pipa diukur daTi atas tanah pada titik 6,7,8 sarna, sehingga 

Z6::: Z7""Z8, maka: P6:::P7:::PS, VF"VS~VI' 

P6 g p7 g p8 g 
maka= - +-,Z6 :::-+-,Z7 :::-+-,Z8 

p gc P gc P gc 

Pengisian I : Tangki C dan tangk; A (peTS, b&d) 

P7 +~,Z7 = P2 +~.(Z2-b)+ F72 ...... ....................................... b 
p gc P gc 

Ps +~,Z8 = P4 +~.(Z4-Z8)+F84 ................................................ d 
p gc P gc 

-------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

Tangki A, B, C dan D mempunyai ukuran dan spesifikasi yang sama, sehingga 

jarak pipa untuk tangki A ~ tangki C ---> Z4 ~ Z2= ZA, F48 ~ F27= FA 

tangki B - tangki D ---> Z5 - Z3= ZB, F58 - F37= FB 

Subtitusi persamaan e ke a 

[p 
v2 1 [ ] 1 6 g Pt g 

-+--+-.Z -F61-Ws = -+-.(ZA)+FA 
P 2.a.g g 1 P g 

c c c 
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Pt-PI (v~) g 
-Ws= + +-.(ZA-ZI)+FA-FI6 

P 2.a·gc gc 

Pengisian II : Tangki B dan tangki D (pers, c&e) 

Pg +~.Zg =1l+~.(Z5-Z8)+F58 ........................................................ e 
p gc p gc 

-------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

Tangki A, B, C dan D mempunyai ukuran dan spesifikasi yang sarna, sehingga 

Jarak pipa untuk tangki B ~ tangki D ~ Z5 ~ Z3= ZB, F58 ~ F37= FB 

Subtitusi rersamaan a ke persarnaan g 

[ 2 1 [ ] PI v 6 g PI g 
-+ +-.Z -F61-Ws = -+-.(ZB)+FB 
P 2.a.g g I P g 

c c c 

( 2) 
-Ws= Pt-PI + v6 +~.(ZB-Zl)+FB-F61 

p 2.a·gc gc 

Pcrhitungan F61 : 

Wa;';'tu pengisian tangki total diasumsi = 60 menit 
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Massa larutan kopi masuk = 71,886 kglbatch = 19,9682 kgls 

p larutan kopi= 1080 kg/m3 

Debit larutan kopi masuk = 

19,968 kg/ 
. s 

1080 k~// 3 
/ m 

= 0,6529 ftl/s 

Asumsi untuk aliran turbulen : 

= 0,0092 m3/jam 

ID opt = 3,9 x Qfo,45 x pO.!3 = 3,9 X (0,6529)°·45 x (67,4367)°·13 

= 5,5655 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 6 in, schedule 40 [10]: 

10 = 6,065 in = 0,5054 ft; OD = 6,625 in; A = 0,2006 ft2 

v 
0,6529 ft3/detik 

- ~-

0,2006 ft 2 

Q 
3,2548 ftls = 0,9920 rn/s 

A 

]l camp = 8,9370 . 10-4 kg/m,s 

NRc = D x v x p = 0,15405 x 0,9921 x 67,436 = 185453,0666 (turbulen) 

Jl 8,\)374.10-4 

Commercial steel ~ E = 4,6x l0'3 m 

ID 

-5 4,6 x 10 

0,15405 

f= 0,0042 

= 0,00035 

1. Losses karena kontraksi dari filter press ke pipa : 
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Dimana A2 = A filter press 

Ai = A pipa, karena A tilter press jauh lebih besar dibanding Apipa 

Ke = 0,55 

he 

3,2548 2 
= 0,55 x ----- = 0,0905 ft.lbfi'lbm 

2 x 1 x 32,174 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus dan fitting, ft 

Penafsiran panjang pipa lurus = I m = 3,2808 ft 

M.I v2 

Ff =4fx- x-_ 
J) 2.a.gc 

') 

3,2808 (3,2548 fils Y 
= 4 " 0,0042 x ----- x ------

0,5054 2.1.32,174 

=0 0,0179 ft.lbfi'lbm 

L F61 = '),0905 + 0,1752 = 0,2731 ft.lbf/lbm 

Perhitungar . FA ; 

Waktu pengisian tangki = 30 menit 

Massa larutan kopi masuk tangki = 17971,42315 kglbateh = 9,9841 kgls 

p larutan kopi= 1080 kg/m3 

Debit larutan kopi masuk = 
9 9841 k~/ , / s 

1080 kg/ 3 1m 

= 0,0092 m3/jam 
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Asumsi untuk aliran turbulen : 

ID opt ·3,9 x Q?45 x pO.D .~ 3,9 X (0,3264)°.45 x (67,4367)°,13 

= 4,0741 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 5 in, schedule 40 [10]: 

ID = 5,047 in = 0,4206 ft; OD = 5,563 in; A = 0,1390 ft2 

v 
Q 0,3264 ft3/detik 

= - - 2 = 2,3485 ftls = 0,7158 mls 
A 0,1390 ft 

Jl camp = 8,9370 .10'4 kglm,s 

N
Re 

= Dxvxp = 0,1282xO,7158x67,436 = 111359,6625 (turbulen) 

Jl 8,9374.10-4 

(·O/JII/li'rCf(J/.I'tee/ ~ E ~7 4,6:< 10.3 m 

E 

It) 

4,6xl0· 5 

. 0,00035 
0,1282 

f= 0,0042 

1. Losses karena kontraksi, hc 

Dimana: A j = luas penampang pipa dengan lD = 0,5054ft 

A2 = luas pen am pang pipa dengan lD = 0,4199 ft 

Kc = 0,0663 

hc 
2 

= Kcx v 2 

2.a·gc 

= 0,00568 ft.lbf/lbm 
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2. Losses karena friksi pada pipa lurus dan fitting, ft 

Pellafsiran panjang pipa lurus = II m = 36,0888 ft 

Panjang pipa ekivalen : 

• 1 buah elbow 90° LelD [21) =32 Le = 13,4585 ft 

• I buah gate valve Le/D [21] =7 Le = 2,9440 ft 

• 2 buah Tee Branch LelD [21)=90 Le = 75,7042 ft 

Pan j ang total pipa = 36,0888 + 13,4585 + + 2,94401+ 75,7042 ft = 128,1956 ft 

Ff =4fx ~L x ~ 
D 2.a.gc 

= 4 x 00038 x 128,1956 
, 0,4199 

(2,3485ft1s )2 
x -'-'----<--

2.1.32,174 

= 0, 1846 ft.lbfi'lbm 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = 1 buah 

Kf elbow 90° = 0,75 

hf' - Ki' x _v
2 

-_ 0 75 x (2,3485ft1s)2 - -"--------'-- = 0,0642 ft.lhfllhm 
2.a.gc ' 2.1.32,174 

4. Friksi pada gate valve: 

Jl.mlah gate valve = 1 huah 

Kf gate valve wide open = 0,17 

v2 (2,3485ft1s)2 
hf = Kf x -- = 0 17 x -'-----'--

2.a.gc' 2.1.32,174 

= 0,0291 ft.lhf/lhm 
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3. Friksi pada Tee Branch: 

J umlah Tee Branch = 2 buah 

Kf'I'ee Branch = 1 

v2 (2,3485ftJs)2 
.1f=Kfx -- = I x =0,1714ft.lbfflbm 

2.a.gc 2.1.32,174 

L FA = 0,0056 + 0,1846 + 0,0642 + 0,0291 + 0,1714 

= 0,4551 ft.lbfflbm 

Pt - PI (v~) g 
-Ws= + +-.(Z4-Zl)+FA-F16 

P 2.a·gc gc 

1,3466 ft.1bf/lbm 

Efisiensi pcmpa ell) = 45% 

-11' X m 
Brake hp= -~"-

'7 x 550 

._ 1,3466 x 4,484~ = 0 3621 h 
0,5x 550 ' P 

Efisiensi motor = 80%, [21] 

Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,4527 hp 

Perhitungan FB : 

Tangki A, B, C dan D mempunyai spesifikasi yang sarna, sehingga : 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 5 in, schedule 40 : 

ID = 5,047 in = 0,4206 ft; OD = 5,563 in; A = 0,1390 ft 

f = 0,0042 [10] 
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I. Losses karena kontraksi, hc 

Dimana: A]= luas penampang pipa dengan ID = 0,5054ft 

A2= luas penampang pipa dengan ID = 0,4199 ft 

Kc= 0,0663 

hc 
2 

= Kcx v 2 

2.a·gc 

= 0,0056 ft.1btllbm 

3. Losses karena friksi pada pipa lurus dan fitting, ft 

Pena1'siran panjang pipa lurus = 19 m = 62,3352 1't 

Panjang pipa ekivalen : 

• I buah elbow 90" Le.'D [21 J =32 Le = 13,4585 ft 

• 1 buah gate valve LelD [21] =7 Le = 2,9440 ft 

• 1 buah Tee Branch LeID [21 J = 90 Le = 75,7042 ft 

Panjang total pipa = 62,3352 + 13,4585 + 2,9440 + 75,7042 ft 

= 154,4420 ft 

M v2 

Ff =4fx- x--
D 2.a.gc 

= 4 x 0 0038 x 154,4420 x (2,3485ftJs )2 
, 0,4206 2.1.32,174 

= 0,2224 ft.1btllbm 
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3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = 1 buah 

Kf elbow 90" = 0,75 

2 (2 3485ft1 )2 
hf= Kfx _v_ = 0,75 x' s = 0,0642 ft.lbfflbm 

2.a.gc 2.1.32,174 

4, Friksi pada gate valve: 

Jumlah gate valve = 1 burh 

Kf gate valve wide open = 0,17 

2 (2,3485ft1s)2 
hf = Kf x _v_ = 0 17 x -'------'--

2.a.go' 2.1.32,174 

= 0,0291 ft.lbfflbm 

3 Frilzsi raJa Tee Branch: 

Jun:lah Tee Branch ,= I buah 

KfTee Branch = 1 

v2 (2,3485ft/s)2 
hf=Kfx -- = 1 x =01714ftJbf/Ibm 

") ""'I:t _.a.gc 2.1.-,2,174 

L FB = 0,0056 + 0,2224 + 0,0642 + 0,0291 + 0,1714 

= 0,4929 tl.lbf/lbm 

Pt - PI (v~) g 
-IYs = + + -.(ZB - Z1)+ FB - F61 

p 2.a·gc gc 

= J ,3844 

Efisiensi pompa (Tf) = 50 % 
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Brake hp= 
-W.XI11 .' -----

'7 >< 550 

1,3844 x 66,50 r .' 
-----",'--- = lJ 3723 hp 

O,50x 550 ' 

Efisicnsi motor = 80'%, 

Sehingga dipakai pompa dcngan motor ~ 0,4654 hp 

Powcr pOinpa = 0,4527 + 0,46541 =, 0,9181 hp 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : pompa ( L-222) 

FUllgsi : mcngalirkan filtrat kopi darifillcr press ke tangki ekstraktor 

Tipe : cClltnjiJgal pump 

Rate aliran pompa : 0,6529 n3/s 

L-:n~iensi pompa : 50 % 

Erisiensi n;otor : 80 % 

Power motor : 0,9181 hp:= 0,94 hp = 70() watt 

Bahan konstruksi : stainless .lIce! 

Jumlah 1 buah 

13. Tangki ckstr'aktur (11-230) pada tugas IdlUSUS App.F 

I .... Tangki pcnampllng ctil asctat-ctanol (F-352) 

Fungsi: scba6ai tcmpat untuk menampung larutan 

Tipe sdindcr tcgak dengan tlltllP atas dan bawah berbcntuk flat 

Pcrhitungail dilllcnsi tangki 

p etil asct;>t : 894 kg/m' 
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p etanol : 787 kg/mo 

Komponen Massa (kglbatch) X p (kglmJ
) 

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

Etil asetat 10 1,655 0,95 

Elanol 5,351 0,05 

Total 107,006 

- - "' p campuran - 887,9636 kglm 

Kapasitas ~angki penampung = 53,503 kg 

Volume larutan 
kapasitas = 53505 kg 

P campuran 887,964kglm3 

Asumsi: 

Volume larutan = 80 % volume tangki, 

Volume tangki 
volume larutan 

0,8 

60,2535m3 

0,8 

= 66,9483 m3 = 2362,4431 ft3 

" H 
AsumSl: - = 1,5 --)- H = 1,5 D 

D 

Volume shell = 7t x D2 X H = 7t x 1,5 X D3 
4 4 

Volume tangki = volume shell 

2362,443: ft3 7t 3 
=-x15xD" 

4 ' 

D = 12,5805 ft = 3,8355 m 

894 

-~---- ~- .. _._-
787 

= 60 2535 m3 , 

= 2127,7549 ft3 

Hshcll = 1,25 D = 1,25 x l2,5805 ft 18,870Sft = 5,7532 m 
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V larutan dalam tangki 1t 2 
= - x D X Hlamtan dolam rongki 

4 

2127,7549 ft' 
1t. 2 

.0' - x (12,5805ft) X JIlarullll"~'hlllllullgki 
4 

H larutan lalam tangki = 17,1258 ft 

PhllimSlalik = P X g X Hlamlan <lalam hUl',ki 

= 887,9636 kg/m3 x 62,431bm/ft3 x Ilbtllbm x 12 2 x 17,1258 ft 
1000 kg/m J 144 in 1ft 

= 6,5929 Ibflin2 = 6,59298 psi 

P operasi = F udara luar + P hidrostatik 

= 14,696 psi + 6,5929 psi = 21,2889 psi 

ASUl1lsi : I' design~· 1,4 x P operasi 

P design = 1,4 x P operasi = 1,4 x 21,2889 psi = 29,8045 psi 

T ebal shell (ts) 

P.ID 
ts = -- + c [27] 

2.f. 

di mana P = tekanan design = 29,8045 psi 

ID = diameter shell = 12,5805 ft 

Material yang digunakan Stainless Stell SA-304 

f= 17500 Iblin2 
[21 ] 

Konstruksi yang digunakan : double welded butt joint 

E = efisiensi sambungan = 80 % 

c = f'aktor korosi = 0,1181 in 
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_29,80451blin
2

.(12,58.12in) 01181 026 ts - --- + III = , 85 in 
2. 17500 Iblin 2 .0,8 ' 

lebal shell diambil 2- in 
16 

Tebal tutup atas dan bawah = tebal shell 

00 shell = 2 , ts + 0 = 2 x ~ in + (12,5805 x12 in) 
16 

= 151,5915 in = 3,8504 m 

Spesifikasi alat : 

Nama 

Kapasitas 

10 

00 

Tebal shell 

Tinggi tangki 

Jumlah 

: tangki penampung etil asetat-etanol (F-352) 

. 53503 m) . , 

: 3,8355 m 

: 3,8504 m 

5 . 
:-Ill 

16 

: 5,7532 m 

: 1 buah 

15. Pompa (L-353) 

Fungsi mengalirkan etil-asetat dari tangki penampung (F-352) menuju ke 

tangki ekstraktor (H-230) 

Type centrifugal pump 

Dasar pemilihan: cocok untuk fluida dengan viskositas rendah « 3 Pa.s), paling 

umumdigunakan di industri dan harganya relatifmurah 
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Om 

11m 

Gambar C.4. Gambar pompa dari tangki penampung etil asetat menuju ke ke tangki 

ekstraktor 

Perhitungan: 

Kapasitas : 53502,9263 kg/batch 

Waktu operasi/batch : 30 menit 

Laju alir media 53502 9263 ~ x 1 batch x 1 memt = 29 7238 kgls 
, batch 30 menit 60 detik ' 

p = 887,963 kg/m3 = 55,4457 Ib/ft3 

~l = 0,000457 kg/m,s 

Q = lc~u alir media = 0,0334 m3 Is = 1,1820 ft3/S 

P 

TO optimum = 3,9,Q(),45, pO,13 [2i] 

=3,9 x 1,1820°,45 x 55,4457°,]3 

= 7,0869 in 

Di mana ill opt dalam in, Q dalam fe Is, p dalam Ib/ft3 

TO yang mendekati ill opt [10] : 

Nominal pipe size = 8 in Sch 40 

A =0139 m2 , 

OD = (' ,2191 m 
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1O = 0,2027m 

v = Q = 0,032 m
3
/s = 1 0373 mls 

A O,03227m2 ' 

lOx v x P 0,2027 m x 1,1820 m/s x 1080 kg/m 3 

Nre = ~----'--
Jl 0,000457 kg/m.s 

= 408584,3817 - aliran turbulen 

Aliran turbulen - a = 1 

.Tenis pipa yang digunakan : commercial steel, karena sering dipakai di industri. 

£=4,6<10-3 [10] 

~=4,6x~-5 =000023 
1O 0,2027 ' 

f= 0,0058 [10] 

I. Sudden contraction: 

he = 0,55.x 1- ~2 X - = 0,55 x (1-0) x ~' ~~~ 
(

A) v 2 (1037 mlS)2 

Al a 2xl 

= 0,2959 J/kg 

2. Friksi pada pipa lurus : 

Panjang pipa lurus = 9 m = 29,5272 ft 

Pan;angpipa ekivalen 

• 3 buah elbow 900 Le/D [21] = 32 Le = 63,8473 ft 

• 1 buah gate valve LelD [21] = 7 Le = 4,6555 ft 

Panjang total pipa = 29,5272 + 63,8473 + 4,6555 ft 

= 98,0300 ft = 29,8872 m 
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Ff = 4f x _M_ x _V2 = 4 x 0 0058 x _2_9:.-,8_87_2_m_ x (1,037 m/s Y 
D 2 ' 0,2027 m 2 

= 1,9781 J/kg 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = buah 

Kf I!lbow 90° = 13,4585 [19] 

hf= x Kf x v
2 

= x 13 4585 x (1,037 m/s) = 1 2105 J/kg 
2 ' 2 ' 

4. Friksi pada gate valve: 

Jumlah gate valve = I buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 

hf=Kfx~=017X (1,037m/s) =00914 
2' 2 ' 

5. Fxpansion loss pada tangki ekstraktor : 

hex = (1- ~~ J x v; = (1- oy x (1,037
2 
mlS) = 0,5380 J/kg 

IF = (0,'2959 + 1,8402 + 1,2105 + 0,0914 + 0,5380) J/kg 

= 3,9761 J/kg 

Vz = kecepatan aliran pada titik 2 "'" 0 

V I = kecepatan aliran pada titik 1 ::::; 0 

M = perbedaan ketinggian titikl dan titik 2 = 5,8 m 

g = percepatan gravitasi = 0,0184 mls2 

PI =P2 = 1 atm 
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I 
= _. (O-Oi + ( 0,5 )m + 0 + 1,2488 J/kg 

2 x I 

= 5,6668 J/kg 

Ws = -5,6668 J/kg 

C- 67 

Untuk pompa centr(fugal range efisiensinya antara 50-85 %, dipilih efisiensi pompa 75 

0/0, 

Ws = -11 x Wp 

-5,6668 = -0,75 x Wp 

Wp = 7,5557 J/kg 

kW=QxpxWp 
1000 

kW = 0,2245 

= 0,003867 m3 Is x 1080 kg/m 3 x 7,5557 J/kg 
1000 

hp pom?a 0.2245 kW x 1 hp = 0 3011 hp 
. 074570 kW ' , 

Efisiensi motor: 80% [2' ] 

Power motor - 0,3011 hp = 0,3764 hp 
0,8 
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Spesifikasi alat : 

Nama : Pompa ( L-353) 

Tipe : Centifugal pump 

Pipa : 8 inc schedule 40 

ID pipa : 0,2027m 

OD pipa : 0,2191 m 

Bahan : stainless stell 

Power : 0,3764 hp 
~ 

<' 01) '-"v .,> 7, '1\\ (JJ It rt 

Jumlah : 4 buah 

16. Pompa (L-231) 

Fungsi mengalirkan filtmt kopi dari tangki ekstmktor (H-230) 

menuju ke Decanter 1 (H-240) 

Type : centrifugal pump 

Dasar pemilihan: cocok untuk fluida dengan viskositas rendah « 3 Pa.s), paling umum 

digunakan di industri dan harga relatif murah . 

....---4 2. H ·240 

"'"'I~ L-2JI 

2.5m 

Gambar COS. Gambar pompa dari tangki ektraktor ke decanter 1 
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Perhitungan : 

Tangki ekstraktor berjurnlah 4 buah, pengisian ke decanter dilakukan per tangki 

Waktu pengosongan I tangki = Waktu operasi pipa = 82 menit 

Kapasitas : 46063,1 kglbatch 

Laju alir media : 46063 1 kg x 1 batch x I menit = 9 3624 kg/s 
, batch 30 menit 60 detik ' 

p = 1080 kglm3 = 67,43671h ft3 

!l = 0,00089 kglm.s 

Q = laju alir media = 9,3624 kg/s = 0,00866 m3/s = 0,3061 ft3/$ 

P 1080 kg/m 3 

ro optimum = 3,9,QO.45, pO.13 

O.C 3,9 xO,00866°.45 x 67,4367°,13 

= 3,9579 in 

Di mana ID opt dalam in, Q dalam ft3 's, p dalam Ib/ft3 

10 yang mendekati ID opt [10] : 

Nominal pipe si::e = 4 in Sch = 40 

A = 0,0082 m2 

OD=0,1143m 

ID = 0,1024 m 

v = Q = 0,00867 m
3
/s = 1 0547 m/s 

A 0,008219m2 
' 

Nre = ID x v x p = 0,10242 m x 1,0548 mls x 1080 kg/m
3 

!l 0,00089 kglm.s 

= 131094,039--+ aliran turbulen 
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Aliran turbulen -> (1 = 1 

Commercial steel ~ £ = 4,6 x 10-3 

£ 4,6xl0-5 

-- =0,00044 
ID 0,1024 

f= 0,0045 

1. Sudden contraction: 

he = 0,55 x (1- A2 J x ~ = 0,55 x (1-0) x (1,0547 mJsy 
Al 2.a.gc 2 x 1 x 9,806 

= 0,03119 J/kg 

2. Friksi pada pipa lurus : 

Panjang pipa lurus = 5,5 m = 18,0444 ft 

Panjang pipa ekivalen 

• 2. buah elbow 90° LelD [2!] = 32 Le = 13,4585 ft 

• 1 buah gate valve Le/D [21] = 7 Le = 2,3522 ft 

Panjang total pipa = 18,0444 + 0,06428 + 2,3522 ft 

= 41,9028 ft = 12,7752 m 

Ff= 4f x M x ~ = 4 x 00042x 5,715 m x (1,0547 m!sY 
D 2.a.gc 0,1814 m 2xlx9,806 

= 1,2488 J/kg 

3. Friksi pada elbow: 

J umlah elbow 90° = 2 buah 

Kf elbow 90° = 0,75 [10] 
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y2 (J,0547m/sY 
hI' 'c 2 ~: Kf, -.--.- '" 2 " 13,4585 " = 0,2543 J/kg 

2.a.g, 2xlx9,806 

4. fri}-(~i pada ;;'Ile valve: 

Kf gull'; V\live wide open = 0,17 [101 

llf G Kf', ~ v
J 

_ = 0,17 x (I ,0547 m/sy = 0,0096 
dx.gc 2x Ix9,806 

::F = «(I,()'} i i 9 + 0,25431 + 1,2488 + 0,0(96) J/kg 

=4,1141J/kg 

v< = kcccpatan aliran pada titik 2 '" 0 

VI = kecepatan aliran pad a titik 1 "" 0 

6z = r~rbcdaan kctinggian titik 1 dan titik 2 = 1,5 - I = 0,5 m 

g_c percepatan gravitasi' 0,0184 mise 

PI = P 2 = I aim 

I ~ 
= -::;-- 1,)047 +- ( 0,6529 )m + 0 + 1,2488 J/kg 

_xl 

6,4469.l/kg 

Ws = -6,4469 J/kg 

c- 71 

Untuk pompa centrifugal range cfisicnsinya antara 50-85 %, dipilih efisicnsi pompa 

75%, 
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Ws = -T] x Wp 

-6,4469 = -0,75 x Wp 

Wp = 8,5959 J/kg 

kW= QxpxWp 
1000 

_ 0,Ofl867 m3/s x 1080 kg/m3 x 8,,5959 J/kg 

1000 

kW = 0,0804 

Power pompa == 0,0804 kW 

0,08048kW 
hp pompa - x 1 hp = 0,1079 hp 

0,74570 kW 

efisiensi motor: 80% 

Power motor = 0,1079 hp 
0,8 

= 0,1340 hp 

C- 72 

Semua tangki ekstraktor memiliki spesifikasi yang sama, sehingga power keempat 

tangki diasumsi sama. 

Total power motor untuk 4 tangki = 1. x 0,1340 = 0,5362 hp 

Spesifikrsi alat : 

Nama : Pompa ( L-231) 

Tipe : CentifugaJ pwnp 

Pipa : 4 inc schedule 40 
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!\ppcllllix C- Spcsi I'lkasl alat c- 7J ----------------------------------------
ID pipa 

UD pql<! 

Bahan 

POwer 

Jwulah 

• 0, I 024 111 

, lJ,! 143m 

• St<linless stcll 

: 0,1340 hp ':=; 0,17) hp= 130 watt 

: I buah 

17, Decanter 1 (JI-240) 

Fungsi : Memisahkan air kopi dari etil asctat + kafein dengan menggunakan 

gaya gravitasi (yaitu pcrbedaan berat jenis) dan sifat kedua larUlan 

yang tidak sal i ng Jarut. 

Tipe : Continllolls gravity decanter 

Dasar pelllihhan cocok untuk memisahkan liquid yang Illcmpunyai pcrbedaan densilas 

kecil sederhana dan ckonomis, 

Kondisi ot,,'rasi: P = 1 atm 

'I' lllasuk = 70nC 

Fraksi massa ringan : 

Etil asetat 

Elanol 

Kafein 

19202,67 kg/jam 

1010,67 kg/jam 

43,97 kg/jam 

Massa total = 20257,31 kg/jam 

Fraksi l11<1ssa bera! • 

Karbohidrat = 1005,53 kg/jam 
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Air 12528,398 kg/jam 

Massa total 13533,928 kg/jam 

massa eti! asetat 19202,67 
X etil asetat = = 0,948 

massa total (l9202,67 + 1010,67 +43,97) . 

X kafein 
mass(J kafein 

massa total 

43,97 

(19202,67 + 1010,67 + 43,97) 
= 0,00217 

P A = Densitas fraksi berat (air + kopi) = 1042,36 kg/mJ = 1,04236 g/cm3 

P B = Densitas fraksi massa ringan 

1 Xetilasetat Xkafein 
----= +. 
pcmnpuran petilasetat pkafein 

1 0.948 0.002 
----= +--
pcampuran 658.76 1230 

p campuran 8 = 694,0889 kg/m} 

Dirnana p c:til asetat = A B-(I.rrrc)"n 

A = 0.30654 

B = 0.25R56 

n = 0.27800 

TC~c 523.30 

p etil asetat = 0.30654. 0_25856-0-343/523.30)"0.27800 

= 658,76 kg/m3 

Total massa = massa fraksi berat + massa fraksi ringan 

= 33791,238 kg/jam 

1 Xl X2 
p cairan 0= • -+-

pea/ran pI p2 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

c- 74 



Appendix C- Spesifikasi alat 

Xl = Fraksi ringan dalamjumlah total (campuran) 

= (massa etil asetat + kafein + etanol) / massa total = 0,5995 

pi = p fraksi ringan (pB) = 694,0889 kg/m3 

X2 = fraksi berat dalam campuran total 

= (massa air + kopi) / massa total = 0,4 

p2 = p fraksi berat CPA) = 1042,36 .,g/m3 

maka: 1 Xl X2 
=-+

{xairan pI p2 

0,6 0.4 
---= + 
pea iran 694.0889 1042.36 

pC3iran = 801,321 kg/m3 = 0,812gr/cm3 50,02471b/ft3 

laju prod uk keluar : 

llntuk lapisan air dengan kopi (A) : 

Massa fraksi berat = 13533,93 kg/jam 

p fraksi berat 1042,36 kg/m3 = 1,04236 g/cm3 

laju volume fraksi be rat = massa fraksi berat / p fraksi berat 

13533,93 kg/jam I 1042,36 kg/m3 

Untuk lapisdn etil asetat + kafein (B) : 

Massa fraksi ringan = 20257,31 kg/jam 

p canlpuran B = 694,0889 kg/m3 

laju volume fraksi ringan = massa fraksi ringan I p fraksi ringan 

= 20257,31 kg/jam I 694,0889 kg/m3 

= 29,1855 m3/jam 
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Laju volume total = laju volume fraksi berat + laju volume fraksi ringan 

= 12,984 m3/jam + 29,1855 m3/jam 

= 42,169 m3/jam 

Menghitung waktu pemisahan : 

t = 
lOOp 

pA-pB 
[29] 

t = waktu pemisahan Gam) 

pA = density liquida berat (Iapisan air + kopi).(kglm3
) 

pB = density liquida ringan (lapisan etil asetat + kafein + etanol).(kglm3
) 

Il = viskositas fase kontinyu, cp 

Viskosita~ dapat ditentukan dengan persamaan : 

Il campuran = 0 324 ' - )),5 , . VJ lase konttl1Yu 
[13, pers.3-246] 

= 0,33079 cp 

Maka t = 100,j1 

pA-pB 

100. * 0,33079 

1042,036 - 694,0889 

0,09498 jam = 5,698R menit 

Menghitung lapisan dan tinggi liouida : 

Volume cairan = waktu pemisahan x laju volume total 

= 0,09498 jam x 42,] 69 m3/jam 

= 4,00528 m3 = 4005,2881tr 

Volume cairan = 90% volume bejana 

Volume bejana = volume cairan /0,9 
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Untuk shell : 

V bejana = 

= 4,00528m.1 10,9 

c. 4,45032 m' ~ 4450,3209 Itr 

H 
- '= 3 [9, tabe14.25] 
f) 

1 , 
-.Jr.lYH 
4 

4,45032 

Jr / 36 
= 510227 m3 , 

H (D) = 3,70898 m = 146,0226 in 

If " --- = .) 
f) 

D = H/3 

D (H) = 3,70898 m I 3 = 1,2363 m = 48,6742 in 

Tinggi liquida (ht) = 
4Y 
JrD2 

4. * 4,005288 = 0,37089 m = 1,21684 ft 

Jr2 * 3,70898 

Volume lapisan fraksi berat (bA) = Jaju volume fraksi berat x waktu tinggaJ 

12,9839 m3/jam x 0,09498 jam 

1,23323 m3 

4.v 
Tinggi Japisan fraksi berat (bA) = Jr D 2 

:= 4.*1,23326 == O,11419m 

Jr2 *3 70898 , 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

C- 77 



Appendix C - Spesifikasi alat 

Tinggi lapisan fraksi ringan (hE) = Zt-ZA 

= tinggi liqu.id - tinggi lapisan fraksi berat 

= 0,370898 m- 0,11419 m = 0,25669 m 

Tinggi pengeluaran pipa atas (ha» = hA + hB (p fraksi ringan / p fraksi berat) 

Mencari P operasi : 

P Hidrostatik = p.Hr 

144 

= 0,11419 m + 0,25669 m *(694,0889/1042,36) 

= 0,285131 m 

[27] 

50,0247 * .1,21684 

144 

0,422724 psi 

P tangki = 1 atm = 14,7 psi 

P total = P tangki + P Hidrostatik 

= 14,7 psi + 0,422724 psi 

15,12272 psi 

P design = 1,2 x P total 

1,2 x 15,12272 psi 

18,147268 psi 

Bahan: 

Digunakan steinless steel dari [27, tabel13.1,p.251] : 

F = 75000 psi 

E = double welded butt join = 0,8 

c = 0,125 in 
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t = dalam in 

D = dalam in 

P = dalam lblin2 

Tebal shell : 

ts 
I'.D 
--+c 
2.f.E [27 pers. 13-1J 

= 0,213 in = 0,02 ft 

Tebal tutup : 

t ])~0,l62 P{)"SiX
n +c 

F~lIou. 

1460226 ° 16218.147 +~ 
, 18750 8 

=, 6,! 08 in = 0,509 ft 

~laka diambil ts = 0,6 ft 

Spesifikasi alat : 

Nama Decanter 1 (H-240) 

Fungsi memisahkan antara lapisan etil asetat + kafein dan air + kopi 

Tipe : Continuous gravity d~canter 

Bahan kontruksi : stainless steel 

Diameter s1-ell 1,2363 m 

Panjang shell 3,70898 m 

Tebalshell : 0,6 ft = 0,165 m 

Teba! tutup : 0,6 ft = 0,165 m 

Jumlah : 1 
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18. Pompa fili:rat kopi (L-241) 

Fungsi mengalirkan larutan kopi dari dekanter (H-240)menuju ke 

evaporator 1 (V-31O) 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar pemi.ihan : cocok untuk fluida dengan viskositas rendah, paling umum 

digunakan di industri, harganya relatif murah, dan perawatannya 

mudah. 

Massa laruhn : 15637,64 kg / jam 

Waktu operasi : 60 menit 

Laju alir m~dia : 15637,64 kg/jam = 4,34379 kg/s 

plarutan = 1042,36 kg/m' = 65,07226Ib/ft' 

~)arutan = 0,33079 10.3 kg/m.s 

Q = laju alir media = 4,34379kg/s, = 0,004167m3/s = 0,147165 ft'/s 
Plarutan 1042,36kg/m-

ID optiml'm = 3,9.00.45 pO,13 [21] 

= 39 x 0 147165°,45 x 6507226°,)3 " , 

= 2,833466703 in 

Di mana 10 opt dalam in, Q dalam fe Is, p dalam Ib/ft3 

lD yang mendekati ill opt: [10] 

Nominal pipe \'ize = 3 in 

Sch =40 

A = 0,0513 ftl = 0,004769 ml 

OD = 3,5 in = 0,088900178 m 
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ID = 2,8335 in = 0,071971 m = 0,2361 ft 

Q 0,004167m3/s 
v = - = = 0 873768 mls 

A 0,004769m2 
' 

Nre= IDxvxp = 0,071971 mxO,873768m/sx 1042,36 kg/m 3 

!1 0,3307910-3 kg/m.s 

198161,4 ----. aliran turbulen 

Aliran turbulen ----. a = 1 

Friksi untuA: ali ran turbulen (steel pipe) digunakan : 

f= 0,004 [10, P 92] 
N 0.16 . 

N 

= 0,000568 

Digllnakan pipa commercial steel r.~. 4,6' 10-5 

ID 

4,6 x 10-5 
III 

~--- = 0,000639 
0,071971m 

Dari tig 2.10-3 [10], pp.88, diperoleh; 

f= 0.0046 [10] 

I. Sudden contractrion : 

dimana : Al = luas penampallg tangki 

A2 = luas pen am pang pipa 

hc=0,55 x 1 __ 2 x - =0,55 x (1-0) x ~'--( A) v2 (0 8738 mlS)2 

Ai 2a 2xl 

= 0,381763 J/kg 
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2, Friksi pada pipa lurus : 

Panjang pipa lurus = 6 m = 19,6848 ft 

Panjang pipa ekivalen 

• 4 buah elbow 90° LelD =32 [21] 

Le = 4 x 32 x 0,2361 = 30,2208 ft 

• 1 buah gate valve Le/D =7 [21] 

Le = 1 :': 7 x 0,2361= 1,6527 ft 

Panjang total pipa = 19,6848 + 30,2208 + 1,6527 ft = 51,5583 ft = 15,7152 m 

Ff= 4f x At x v
2 

= 4 x 0,0046 x 15,7152 m (0,8738 m1sJ x -'--___ '-
D 2 0,07197] m 2 

= 1,5338 Jlkg 

3, Friksi pada elbow: 

.lumlah elbow 90" = 4 buah 

Kfelbow()0"=0,75 [10] 

hf=4x Kfx i'.- =4 x 075 x (0.8738m1s) = 131082Jlkg 
2 ' 2 ' 

4, Friksi paJa gate valve: 

Jumlah gate valve = 1 buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 

.Tenis valve yang digunakan : Gate valve yang terbuka penuh 

Dasar pemilihan : valve hanya berfungsi untuk membuka atau menutup aliran saja 

tanpa harus mengatur aliran dan friksinya keciL 
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hI' = Kf, ~~ = 0 17 x (0,8738 m/s Y = 0,0649 
2' 2 

);1" .. ~ (0. 381'7c3 + 1,5138 + 1,31082 +0,0649) J/kg 

= ;',1913 .:/kg 

Vi c' kCC'Jl1llttll~ aliran pad a titik 1 :::; 0 

IS!. P(;r().,;d'lQll k.,:tinggiun titik 1 dan titik 2 ·6,425 111 

16 = pc((:q:mtun gravitasi = 9,806 m/s2 

W" I. )' ) P2 - P, ')~J7 " S" --- (V~-Vl -+ g(6Z + -'----"------'---'-,-
2a p 

1 'l. -, 
= _.- 0,8737+ 9,806 m/s'(6,425)m + 0 + 3,2913 J/kg 

2)(.1 

= 66,2948 J/kg 

W:; ,-, -66,2948 .I/kg 

Dari tiq. 14-3:J.didapatkan cfisichsi pompa yang digunakan = 62 % [21] 

Dari fig. 14-38 didapatkan efisiensi motor 80 % [21] 

INs'~ -11.Wp 

·66,2948= -0,62. Wp 

Wp .'- 106.9271 .Ilkg 
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~'.004l67 ,m 3ls x 1042,36 kg/m] x 106,9271 jlkg 

1000 

= 0,4644 

0,4644 kW 
IIp I)ompa = . x 1 hp = 0 6228 hp '" ° 6 hp 

0,74570 kW ' , 

Power motor 
0,6 hp 

~, --~- = 0,75 hp 
0,80 

Sl'c!!ilikasi alat : 

: Pompa larutan kopi (L-241) 

c- 84 

mcngalirkan larulan kopi dari dekanter (H-240) menuJu ke 

~vaporator 1 (V-3l0) 

Tipc : ccntrifugal pump 

Jcni, pipa : 3 in schcdule 40 

ID pipa 0,072 111 

OD pipa 0,089 m 

Powcr 

Jumlah : I buah 

i? ~:vaporator 1 (V-310) pad a App.E 

20. Decanter 2 (H~320) 

: Mcmisahkan air dari clil asetat + clano] dcngan menggunakan gay a 

gravitasi (yaitu pcrbcdaan be rat jenis) dan sifat kedua larutall yang 

tidak sali ng larut. 
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'ripe Continuous gravity decanter 

Dasar pemilihan cocok untuk memisahkan liquid yang mempunyai perbedaan densitas 

kecil sederhana dan ekonomis. 

Kondisi optrasi P = latm 

Bahan mas uk : 

Fraksi maSSll ringan : 

Etilasetat = 1551,58kg/jam 

Etanol 550,815 kg/jam 

Massa total = 2 J 02,395 kg/jam 

Fraksi massa berat : 

Air 11018,12 kg/jam 

massa etil asetal 1551,58 
X etil asetat = = 0,738 

massa lolal (1551,58 + 550,815) 

X etanol 
massa e tan 01 

massa total 

550,815 

(550,815 + 1551,58) 
= 0,262 

P A = Densitas fraksi berat (air) = 977,81 kg/m' = 0,97781 g/cm' 

P B = Densitas fraksi massa ringan 

Xci ilasela/ Xe tan 01 
----= +---
/X'ampuran petila.l'etat petanoi 

1 0,738 0,262 
------- = + -----'---
jX'ampuran 658,76 778,48 

p campuran B = 686,4166 kg/m 
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Dimana p etil asetat = A B-(I-TrrC)"n 

A = 0.30654 

B = 0.25856 

n = 0.27800 

TC= 523.30 

p etil asetat = 0.30654. 0.25856-(1-343/523.30)"\)27800 

= 658,76 kg/m' 

Dimana p eanol = A B"(l-TrrC)"n 

A= 0.2657 

B= 0.26395 

n= 0.2367 

TC = 516.25 

p etanol = 778,48 kg/m' 

Total massa = massa fraksi berat + massa fraksi ringan 

= 13120,518 kg/jam 

p cairan = = Xl + X2 
p::airan pI p2 

Xl = Fraksi ringan dalamjumlal: total (campuran) 

= (massa etil asetat + etanol) / massa total = 0,1602 

pI = p fra:csi ringan (pB) = 686,4166 kg/m' 

X2 = fraksi berat dalam campuran total 

= (massa air) / massa total = 0,8398 

p2 ... p fra'<.si berat (pA)" 997,81 kglm) 
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maka: Xl X2 
---=-+--
pcairan pI p2 

1 0,1602 0,8398 
--- = +--
{X'airan 686,4166 997,81 

p cmran = 915,5328 kg/m3 = 0,9155 gr/cm3 = 57,1547 Ib/ft3 

laju produk keluar : 

Untuk lapisan air (A) : 

Massafraksiberat = 110J8,12kg/jam 

p fraksi berat 997,81 kg/m3 = 0,99781 g/cm3 

Jaju volw11e fraksi berat = massa fraksi berat / p fraksi berat 

J 10 18, J 2 kg/jam / 997,81 kg/m3 

11,2682 m' /jam 

Untuk Japisan etiJ asetat + etanol (8) : 

Massa fraksi ringan = 2102,395 kg/jam 

p campuran B c 686,4166 kg/m' 

Jaju volume fraksi ringan = massa fraksi ringan / p fraksi ringan 

= 2102,395 kg/jam/ 686,4166 kg/m3 

= 3,0628 mJ/jam 

Laju volume total = laju volume fraksi berat + laju volume fraksi ringan 

11,2682 mJ/jam + 3,0628 m3/jam 

14,331 m3/jam 
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Menghitung waktu pemisahan : 

t = 
lOO.,l1 
---
pA-pB 

[29] 

t =, waktu pemisahan Uam) 

rA c= density liquida be rat (Iapisan air ).(kglm3
) 

pB = density liquida ringan (lapisan etil asetat + etanol).(kglm3
) 

p = visko8itas fase kontinyu, cp 

Viskositas dRpat ditentukan dengan persamaan : 

p campurar = 0,324.(Prase konll" .. ,,!-5 [13] 

0,324 (0,97781 glcm3)O.5 

0,32038 cp 

Maka t = 100.,l1 
pA-pB 

100. * 0,32038 

997,81- 686,4166 

0,10994 jam = 6,5969 menit 

Menghitung lapisan dan tinggi liguida : 

Volume cairan = waktu pemisahan x laju volume total 

= 0,10994 jam x 14,3310 m3/jam 

= 1,5757 m' = 1575,68571tr 

Volume cairan = 90% volume bejana 

Volume bejana = volume cairan! 0,9 

= 1,5757/0,9 

= 1,75076 m' ; 1750,762 ltr 
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Untuk shell : 

V bejana ~ 

H =3 
D 

1 2 -.Jr.D .H 
4 

Jr 136 

1,75076 

Jr /36 

[9] 

= 200725 m3 
• 

H (D) = 2,7177 m = 106,9955 in 

H =3 
D 

D = H/3 

o (H) = 2,7177 m 13 = 0,9059 m = 36,6652 in 

Tinggi liquida (ht) = 4Y 
Jr[)2 

4. * 1,5757 

Jr2 * 2,7177 

= 0,27177m = 0,8916 ft 

Vol ume lapisan fraksi berat (hA) = laj u vol ume fraksi berat x waktu tinggal 

11,2682 m3/jam x 0,10995 jam 

12389 m' , 
4.v 

Tinggi lapisan fraksi berat (hA) = Jr D 2 

4. *1,2389 = 0,21368 m 

Jr2 * 27177 , 

Tinggi lapisan fraksi ringan (hB) = Zt-ZA 

= tinggi liquid - tinggi lapisan fraksi berat 
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= 0,27177 m - 0,21368 m = 0,058 m 

Tinggi pengeluaran pipa atas (ha 1) = hA + hB (p fraksi ringan / p fraksi berat ) 

Mencari P operasi : 

P Hidrostatik = p.Hr 

144 

= 0,2l368 m + 0,0,058 m *(686,4166/977,81) 

= 0,25446 m 

[27] 

= 
57,15471b / ft 3 * .0,892ft 

144 

0,3538 psi 

P tangki = 1 atTn = 14,7 psi 

P total = P tangki + P Hidrost1.tik 

14,7 psi + 0,3538 psi 

15,054 psi 

P design = 1,2 x P total 

.~ 1,2 x \5,054 psi 

18,065 psi 

Bahan: 

Digunakan stein less steel dari [2/] : 

F = 75000 psi 

E = double welded butt join = 0,8 

C = 0,125 in 

t = dalam in 
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D =dalamm 

Tebal shell : 

I'D 
ts --+c [27] 

2IE 

= 0,189 in 0,02 ft 

T ebal tutup : 

t 

106,9955 016218.0646 +.!. 
, 75000 8 

= 13,3786 in = 1,1148 ft 

Maka diambil ts = 1,12 ft 

Spcsitikasi alat : 
I 

Nama : Decanter 2 (H-320) 

F ungsi : memisahkan antara lanisan etil asetat + kafein dan air + kopi 

Tipe : Continuous gravity decanter 

Bahan kontruksi stainless steel 

Diameter shell 0,9059 m 

Panjang shell 2,7177 m 

Tebalshel1 : 1,12ft=O,342m 

Tebal tutup : l,l2 ft = 0,342 m 

Jumlah : 1 
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21. Pompa etil asetat (L-32 I) 

Fungsi mengalirkan etil asetat dari decanter 2 menuJu ke tangki 

penampung eliJ asdaL 

Type centrifugal pump 

Dasar pemiJihan : harganya ekonomis dan cocok untuk mengalirkan fluida dengan 

kapasitas besar. 

Massa larhtan : 1726,407 kg/jam 

Waktu operasiibatch : 60 menit 

LaJu alir media : 1726,407 kgljam c 0,47955 kg/s 

p =658,76kglm3=41,12495Ib/ft3 

o ~~ laju alir media = 0,47955 kg/s = 0,000728 m3/s = 0,025723 ft3/s 
, p 658,76 kg/m.l 

ID optimuPl = 3,9.QO,45. pO,1J [21 ] 

= 3,9 xO,0257230.45 x 41,12495°,13 

= 1,217708 in 

Di mana ID opt dalam in, Q dalam ft3 Is, p dalam Ib/ft3 

ID yang mendekati ID opt: [10] 

Nominal pipe size = 1,25 in 

Sch = 40 

A = 0,0009648 m2 

OD = 1,66 in = 0,042164 m 

ID = 1,217708 in = 0,03093 m = 0,101475 ft 
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v= Q = 0,000728 m 3/s = o 754561m/s 
A 0,0009648 m2 

' 

Nre = ID x v x p = 0,03093 m x 0,75456 m/s x 658,76 kg/m 3 

!l 0,0007351984 kglm.s 

= 20912,0384 -- aliran turbulen 

Aliran turbulen -- a = 1 

lenis pipa yang digunakan : commercial steel, karena pipa yang paling sering dipakai di 

industri, 

e=4,6 x l0·"m [10] 

..£..= 4,6xlO-
5 

=0001487 
ID 0,03093 ' 

f= 0.0049 POl 

I. Sudden contraction: 

(
A) v2 (0,754561 mlS) 

hc = 0,55 x 1- A: x -;- = 0,55 x (1-0) x 2 xl 

= 0,156575 J/kg 

2, Friksi pada pipa lurus : 

Panjang pipa lurus = 6 m = 19,6848 ft 

Panjang pipa ekivalen 

• 4 buah elbow 90° Le/D =32 [21] 

Le = 4 x 32 x 0,101475 = 12,988 ft 

• I buah gate valve Le/D =7 [21] 

Le = I x 7 '( 0,101475 = 0,710325 ft 
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Panjang tot~l pipa = 19,6848 + 12,988 + 0,710325 ft = 33,3839 ft = 10,1755 m 

11} v 2 1O,1755m (0,75456lmlsY 
Ff= 4f x -' x - = 4 x 0 0049x -~-- x --'---'------''-

D 2 ' 0,03093 m 2 

= UD56 J/kg 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = 4 buah 

Kf elbow 90° = 0,75 

hf= 4 x Kf x ~ = 4 x 075x (0,754561 mlsY = 054044 J/kg 
2 ' 2 ' 

4. Friksi pada gate valve : 

Jumlah gate valve = 1 buah 

Kf'gate valve wide open O,17[lO] 

hf=Kfx v
2 

=017x (0,754561m1sY =048396 
:2' 2 ' 

H = (0,1566 + 1,8356 + 0,54044 +0,48396) J/kg 

= 3,0166 l/kg 

V2 = ke('epatan aliran pada titik 2 ::0: 0 

V1 = kecepatan aliran pada titik 1 "" 0 

I1z = perbedaan ketinggian titikl dan titik 2 = 8,3 m 

g = percepatan gravitasi = 9,806 mls2 

P1 =P2 = 1 atm 

W I ( )2 ( ) P2 - PI - S = - V2 - V1 + g Z2-Z1 + + I:F 
2a p 
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I l. 
1 -0,754 I 9,806 Ill/s2( 8,3 )m I () I J,O I 66j/kg 
_xl 

34,3070 ,likg 

VI;. c -84,J076 J/kg 

Dari flq. 14-37 didapatkan cfisiensi pompa yang digunakan = 45 % [21] 

Ws = -11.Wp 

·84,3076 Jjkg·· -0,45 Wp 

Wp ~7 181,.35 Jikg 

LIlT .. ' Q x p x Wp _ 
!'>vv --'~ -- -

101)0 

0,000728 m1/s x 658,76 kg/m 1 x J 87,35 J/kg 

1000 

k W c. O,OS9il5 

Power pompa O,OS9X5 kW 

0,08985 kW 
I1p pompa ~~-----" I hp = 0 120489 hp 

0,74570 kW ' 

,;fisknsi motor: SO');, [21 J 

= 0,1506 hp 

Spesif'ikasi alat : 

Numa : Pompa eti! asetat (L-321) 

C- 95 

Fungsi mcngalirkan etil asetat dari decantcr 2 (H-320) mcnuju kc tangki 

pcnampung ctil asctat (F-352) 

Pran:ncnna Pnbrik Kopi Ins(nnt Rendah Kafcin 



Appendix C- Spesi fikasi aiat C- 96 

Tipe : Cenlifugai pull1p 

iD pipa : 0,030903 n1 

00 pipa 0,042164 m 

l'nwl:i' '.0'\506 hp D,2" hp 

JlJl11l[lh : I buah 

22. }'ompa filtrat kopi instan rcndah kafcin (L-312) 

Fungsi l11engalirkan larutan kopi pekat dari evaporator I (V-31O) 

menuju spray dryer I (B-330) 

Tipe centrifugal pump 

Di,1sar penlilihan cocok untuk fluida dengan viskositas rendah, paling lImUI11 

digunakan di industri, harganya relatir rnurah, dan perawalannya 

l11udah. 

. Massa larutan : 2517,125 kg / jam 

WaklL! operasi : 60 menit 

Lnju alir n.edia : 2517,125 kg/jam -·0,6992 kg/s 

plarutan = 1042,36 kglm' ~. 65,07226 Ibln' 

~ll"rUliJll ~ 0,33079 10.3 kg/ll1.S 

la.iu alif media Q = .--:'--.---

PI<lfUIIIIl 

O,6992kgls 

1042,36kglm3 

ro optimum = 3,9.0°,45 pll,l.l 

= 1,2455 in 

[21 ] 

Di mana If) opt dalam in, Q dalam ttl/S, p dalam Iblft] 
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ID yang mendekati ID opt: [10] 

Nominal pipe si::e = 1 114 in 

Sch 40 

A = 0,01040 ft2 = 0,0009648 m2 

OD = 1,66 in = 0,04216 m 

ID = 1,2455 in = 0,03164 m = 0,1038 ft 

y= Q = 0,000671mJ/s =0 6958 m/s 
A C.U009648m2 ' 

Nre = lD x v x p = 0,03164 III x 0,6958 mJs x 1042,36 kg/ill 3 

Jl 0,3307910-3 kg/m.s 

= 69372,3 -> aliran turbulen 

Aliran turhulen -> (1 = 1 

Friksi untuk ahran turbulen (steel pipe) dib'1lnakan : 

f= 0,004 [10] 
N 0.16 

f'{' 

= 0,00057~ 

Digunakan pipa commercial steel I: = 4,6x 10-5 

_I: _ 4,6 x 10-
5 
m = 0,00145 

ID 0,03164m 

Dari fig 2. 10-3 Geankoplis, 3rd ed., pp.88, diperoleh ; 

f= 0,005 [10] 

I. Sudden contractrion : 

A2«<A1 

dimana : AJ = luas penampang tangki 
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A2 = luas penampang pipa 

he = 0,55 x (1- A2) x ~ = 0,55 x (1-0) x (0,6958 m/S)2 
AI 2u 2xl 

= 0,1331 J/kg 

2. Friksi p:lda pipa lurns : 

Panjang pipa lurus = 6 m = 19,6848 ft 

Panjang pipa ekivalen 

• 3 buah elbow 90° LelD =32 [21] 

Le = 3 x 32 x 0,1083 = 10,3968 ft 

• 1 buah gate valve LelD =7 [21] 

Le = 1 x 7 x 0,1083= 0,7581 ft 

Panjang total pipa = 19,6848 + 10,3968 + 0,7581 ft = 30,8397 ft = 9,4 m 

!J.L v 2 9,4m (0,6958 m/sY 
Ff=4f .- x - =4 x 0005 x x ~----,:",-

D 2 ' 0,03164m 2 

= 1,4383 J/kg 

3. Friksi pada elbow: 

Jurn\ah elbow 90° = 3 buah 

Kfelbow900=0,75 [10] 

hf= 3x Kfx ~ = 3 x 075 x (0,6958m/sY = 05446 J/kg 
2 ' 2 ' 

4. Friksi pada gate valve: 

J umlah gate valve = 1 buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 
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Jenis valve yang digunakan : Gate valve yang terbuka penuh 

Dasar pcmilihan : valve hanya berfungsi untuk membuka atau menutup aliran saja tanpa 

harus mengatur aliran dan friksinya keei!. 

hf=Kf< v
2 

=017x (0,6958m/s) =00412 
2' 2 ' 

I.F = (0,1331 + 1,4383 + 0,5446 +0,0412) J/kg 

= 2,1572J/kg 

V2 = kecepatan aIiran pada titik 2 "" 0 

Vj = kecep~tan aliran pada titik 1 "" 0 

~z = perbec:.aan ketinggian titikl dan titik 2 = 8,064 m 

g = percepatan gravitasi = 9,806 m/s2 

= _1_ (0/ + 9,806 m/s2(8,064)m + 0 + 2,1572 J/kg 
2x 1 

= 81,1844 J/kg 

Ws = -81,1844 J/kg 

Dari tiq. 14-37 didapatkan efisiensi pompa yang digunakan = 42 % [21] 

Dari fiq. 14-38 didapatkan efisiensi motor 80 % [21] 

Ws = -Tj.Wp 

-81,1844 = -0,42. Wp 
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Wp I 'n}% .IlkI.'. 

Q x px Wp 
kW=------

1000 
0,000671 m' /s x 1 042.!.~~_ ki;t~~~~y3,296j/kg 

1000 

0,1352 kW 
hp pompa ,~-...:----- X I hp cc 0,1812 hp '" 0,2 hp 

0,74570 kW 

Po',wr motor 
__ 0,2 hp _ - ------- -- 0 226 hp 

0,8() , 

Nama : Pompa Iarutan kopi (L-312) 

C-IOO 

0, I 352 

Flingsi mengalirkan larutan kopi pckat dari evaporator 1 (V -310) mcnuj u 

spray dryer 1 (13-330) 

Tip\.! : celltri fugal pump 

Jcnb pipa I 114 in schedule 40 

lD pipa : 0,Q3164 m 

OD pipa : 0,04216 111 

Power : 0,226 hp:: 0,35 hp- 250 watt 

J ull1lu h : 1 buah 

23. Spray dryer 1 (B-330) 

hmg$i : Scbagai alat pcngerillg slurry kopi schingga diperoleh kopi bubuk dalam bcntuk 

granular 

TipQ : bejana silinder dengan bagian bawah berbcntuk konis dan tutup atas berbentuk 

dished head 

Kap;\sitas : 13515,8328 kg/jam 
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Kondisi operasi : 

Suhu udara masuk; 205°C 

SUllll feed ll1aslIk : SO°C 

Tekanan orerasi : 1 atm 

Suhu operasi : 105°C 

Perhitungan 

Menghitung ukuran dryer: 

Fe~d masuk terdiri dari : 

Padatan : 1006,85 kg/jam Air: 1510,275 kg/jam 

Kadar air mula-mula: 0,6 

Dari perhitungan App.A : 

Air yang lllGnguap ; 1385,8328 kg/jam 

Kopi yang keluar sebagai prodllk ; 1131,2921 kg/jam 

Kadar air dalam produk : 0,11 

Laju pengeringan = air yang menguap : 1385,8328 lb/jam 

Suhu udara masuk : 205°C 

Suhu udara keluar : 93,33 °C 

Dan Perry ed.5 p. 20-63 : 

Volume Chamber = 4800 ft3 

Diameter Chamber = 20 ft 

Lubang Pengeluaran = 

Tinggi Shell = 0,4 D = 0,4 . 20 = 8 ft ... [13] 

Volume Silinder = Jl' D2 Hoi' = Jl' 20 2.8 = 2512 ft3 
4 4 
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Volume kopis = Volume Chamber- Volume Silinder 

= 4800 ft3 - 2512 ft3 = 2288 ft3 

I JT 2 2 Vo\uIncKonis- ~--~h,(IJ +IJM+M ) 
3 4 ' 

(31 ] 

2288 ft3 

he =20,7694 ft 

Tinggi total = Hs + he = 8 + 20,7694 = 28,7694 ft 

Mcnghitung tcbal shell 

Untuk shell, tutup bagian bawah dan tutup bagian atas dipilih bahan konstruksi stainless 

steel type 304 

F = 15100 

E = 0,85 (single welded butt joint) 

ri = 11,75 ft = 141 in 

P = 14,7 psia 

Tebalshell 

P.ri 
18=----

f.E -0,6P 
[27] 

t8 = 14,7.141 = 01719 in = ~ In 

15100.0,85-0,6.14,7' 16 
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Menghitung tcbal konis 

Tebal konis = ___ P_._ID __ _ 
2 .. cos a(f.E - 0,6P) 

[27] 

tc= . 14,7.141 =0,0933==3/16 in 
2 .. cos 30(15100.0,85 -0,6.14,7) 

Menghitung tutup atas 

b 
.P.r.W 

te al tutup atas = c 

2.f.E - 0,2.P 
[27] 

dimana rc = 70,5 in 

P =14,7 psia 

w = 1,23,097 

1,,_~~rrW~ = .14,7.70,5.23,097 = 0,9325 == 3/16 inch 
2f.E-0,2P 2.15100.0,85-0,2.14,7 

Atomizer 

J enis : cent, ifugal dish 

Menentukan putaran ccntrifugal dish: 

D.v.s = diameter semprotan rata-rata = 1,47.10-4 m = 4,8216.10-4 

Di = diameter dish, m ( =0,25 m = 0,8202 ft ) 

r = jari-jari dish = 0,41 ft 

r = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min ft3 

P.L = densitas slurry = 861,46 kg/m3 = 53,78121b/ft3 
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N = putaran. dish = rpm 

M = viskos.tas liquid = 0,3243 kg/ms = 0,2175 Ib/fts 

A = liquid retension = lb/min2 

Lw = wetted dish peripheral = 2,5761 ft 

r = M / Lw = 3331.605282 kg/jam. /2,5761 m .3,2808. 60.0,4535 

= 14,4871 Ib/min ft 

Dimana: 

(P) = komp-;men paranchor = 271,7 

PL = densitas liquid = 4,66 x 10-3 mol/cm3 

a = dyne/cIa 

Pada tekanan rendah, PL »> Pc;, maka Pc; dapat diabaikan. 

a 14 = (271,7)(4,66 x 10-3) = 2,5696 dyne/cm = 20,39751b/min2 

4,8216.10 = 0,4 14,4871 2 0,2175 20,3975.53,78;2,5761 -4 [ ]0.6 [ ]0.2 [ ]0.1 
0,41 53,7812.N.0,41 14,4871 14,4871 

N = 101,040 rpm = 100 rpm 

Menghitung power yang dibutuhkan : 

Dimana P = Hp netto, Hp 

R = jari=jari roda atomizer, ft 

N = putaran disk , rpm 

W = rate feed, Ibmlmenit 

P = 1,04.10-8 (0,41.101,046)2122,5756= 0,002 hp 
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Spesifikasi : 

Nama alat : Spray Dryer 

Fungsi : Sebagai alat pengering slurry kopi sehingga diperoleh kopi bubuk dalam bentuk 

granular 

Tipe : bejana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan tutup atas berbentuk 

dished head 

Kapasitas : 3331.605282 kg/jam 

Tinggi silinder : 8 ft 

Tinggi konis 

Diamctcr 

Tebal shell 

Tebal konis 

Tebalhead 

Jumlah 

Nama alat 

Type 

Diameter dish 

: 20,7694 ft 

: 20 ft 

3 . 
:-In 

16 

3 . 
:-In 

16 

3 . 
:-In 

16 

: 1 unit 

: Atomizer 

: centrifugal dish 

: 0,82 ft 

Diameter ~emprotan rata-rata : 4,82.10-4 ft 

Kecepatan putaran dish : 100 rpm 

Kecepatan massa semprotan : 14,4871 Ib/ft min 

Power : 0,00£ hp 
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24. Cyclone (G-331) 

Fungsi = memisahkan debu-debu kopi bubuk dari spray dryer yang terikut udara 

Type = Cyclone separator 

Kondisi operasi : suhu masuk = 105°C 

Dasar Pemilihan : untuk memisahkan solid dari gas 

r 
l. 

t 
/. 

1 

Ac = luas penampang gas masuk 

Dc = diameter cyclone 

De = diameter lubang pengeluaran gas 

Hc = diameter lubang masuk 

Lc = tinggi cyclone bagian silinder 

Zc = tinggi cyclone bagian kerucut 

Jc = diameter lubang pengeluaran 

partikel 
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Perhitungan : 

Rate uap air yang teruapkan = 1385,8328 kg/jam = 0,3849 kg/dtk 

Asumsi: 

bubuk kopi yang terikut udara = 2 % berat bubuk kopi yang terbentuk [13] 

Rate bubuk kopi yang terbentuk = 1131,2921 kg/jam = 0,3142 kg/dtk 

Bubuk kopi yang terikut udara = 0,02 x 0,3142 = 0,0062 kg/dtk 

Rate masuk separator = 0,3849 + 0,0062 =0,3911 kg/dtk 

Asumsi = pemisahan yang terjadi 99% 

rBubuk kopi = 0,0006 kg/em3 [22] 

ruap air = 0,0013 kg/em3 

reampuran = 0,0012 kg/em3 

I 
. rale mas uk separator 0,3911 

rate YO ulJ1ctne = --- = - 325,9166 em3/dt 
Pmmpurm, 0,0012 

luas inlet = HCBC = DC/2 . DC/4 = DC/8 

Asumsi = inlet velocity (Ve) = 40ft/s = 1219,2 ernls [13] 

1 . 1 rate volumetrik 
uas m et = ----

inlet velocity 

DC 2 325,9166 
= 

8 1219,2 

DC = 1,4623 em 

Tinggi separator = ZC + LC = 2. DC+2DC = 4DC = 4 x 1,4623 = 5,8495 em 

Ukuran inlet pipa : He = 0,5 DC = 0,7311 em 

BC = 0,25 DC = 0,3655 em 

Pipa pengeluaran uap (De) =HC = 0,7311 em 

Prareneana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 
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Pipa pengeluaran debu (JC) = BC = 0,3655 em 

Spesifikasi alat : 

Nama alat : Cyclone 

Tipe : Cyclone separator 

Rate . 1131,2921 kg/jam 

Pipa pengeluaran uap (De) : HC = 0,7311 em 

Pipa pengeluaran debu (JC) : BC = 0,3655 em 

Jumlah : 1 buah 

25. Screw Conveyor (J-332) 

Fungsi : Mengangkat kopi rendah kafein dari spray dryer (B-330) 

menuju ke tangki penampung (F-333) 

Dasar pemilihan: agar bubuk kopi tidak berterbangan 

Waktu operasi : 60 menit 

Kapasitas = 5989,4024 kg/60menit = 5989,4024 kg/jam 

Kondisi operasi : T = 30°C dan P = 1 atrn 

Dari Perry 6th ed" tabel 7-6, 9, 7-7, untuk kapasitas 5989,4024 kg/jam didapat : 

• Diameter flight = 9inch 

• Diameter poros screw = 2 incn 

• D lubang feed = 6 inch 

• Panjang serew = 15 ft 

Untuk kapasitas = 5 ton/jam = 5000 kg/jam didapat [16]: 

Kecepatan screw = 40 rpm 

Power motor = 0,43 hp 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

C-108 



Appendix C- Spesifikasi alat 

5989,4024 kg/jam 
Kecepatan screw llnhlk kapasitas 1571,66 kg/jam = x 40 rpm 

5000 kg/jam 

= 47,9152 rpm 

Power motor 
5989,4024 kg/jam 
--------'-"---x 0,43 hp =0,5150hp 

5000 kg/jam 

Efisiensi = 80 % [21], 

0,51508hp 
Power yang diblltuhkan = 0,64386 hp 

0,8 

Spesifikasi dlat : 

Nama alat : screw conveyor (J-332) 

Kapasitas : 5989,4024 kg/jam 

Kecepatar screw : 40 rpm 

Power : 0,6438 hp 

Jumlah : 1 bllah 

26. Tangki kopi instan rendah kafein (F-333) 

Fllngsi: se~agai tempat untuk menampung kopi instant rendah kafein 

Tipe : siIinder tegak d~ngan tutup atas dan bawah berbentuk flat 

Perhitllngan dimensi tangki 

Kapasitas tangki penampung : 5"89,4024 x 3 = 17968,2072 kg ( untuk 3 batch) 

Volume = kapasitas = 17968, 2072 kg 
p kopi 620kg/m 3 

= 28,9809 m3 = 1022,6678 ft3 
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ASUlllsi: 

Volume la:·utan = 80 % volume tangki, 

Volume tangki 
volume larutan 

0,8 

= 36,2262 m3 

Asumsi : H = 1 ~ H = D 
D 

Volume shell = 2: x D2 X H = 2: D3 
4 4 

Volume tangki = volume shell 

1278,3347 ft' 

D 11,'"'360 n 3,5780 III 

HShdl = D = 3,5780 m = 11,7360 ft 

28,98m 3 

0,8 

1278,3347 ft3 

V larutan tangki = !: x D2 X Hlarutandalamtangki 
4 

289809 ft3 , 

H larutan dalam tangki 

1t . 2 
= - x (l1,73602583ft) x Hlarutandalamtangki 

4 

= 11,7360 ft 

Phidrostatik = p X g X Hlumtan dalam tRng.ki 

= 020 kg/m3 x 62,431bmJft
3 

x I Ibf/lbm x 12 2 x 11,7360 ft 
1000 kg/m .1 144 in 1ft 

= 2,5424 Ibflin2 = 2,5424 psi 

P operasi = P udara luar + P hidrostatik 

= 14,696 psi + 2,5424 psi = 17,2384 psi 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 

C-110 



Appendix C- Spesifikasi alat 

Asumsi : P design = 1,4 x P operasi 

P design = 1,4 x P operasi = 1,4 x 17,2384 psi = 24,1337 psi 

Tebal shelli,ill 

P.lD 
ts = + c 

2.f.E 
[27] 

di mana P = tekanan design = 24,1337 psi 

ID = diameter shell = 11,7360 ft 

Material yang digunakan : Stainless stell steel SA-304 

f = 17500 lb/in2 (27) 

Konstruksi yang digunakan : Double welded butt joint 

E = efisiensi sambungan = 80 % 

coc faktor korosi = 0,1181 in 

ts 
24,J 3_14 lb/in

2 
. (11,736. 12 in) +01181 III 

2. 17500 IblinL .0,8 ' 

1 
Tebal shell diambil - in 

4 

T ebal tutup atas dan bawah = tebal shell 

= 0,2394 in 

OD shell = 2, ts + D = 2 x, ~ in + (Il,7360 x12 in) = 141,3323 in 
4 

Spesifikasi alatI : 

Nama : tangki penampung kopi instan rendah kafein 

Kapasitas : 17968,2072 m3 

lD : 3,5780 m 
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OD : 3,5898 m 

Tebal shell 
1 

: - III 

4 

Tinggi tangki : 3,5780 m 

Jwnlah : 1 buah 

27. Pompa filtrat kafein (1.-242) 

Fungsi : mengalirkan filtrat kafein dari decanter 1 (H-240) menuJu ke 

evaporator 2 (V-350) 

Tipe : centrifugal pwnp 

Dasar pemilihan : cocok untuk fluida dengan viskositas rendah, paling umwn 

digunakan ill industri, harganya relatif murah, dan perawatannya 

mudah. 

Massa laru·an: 18153,6 kg/jam 

Waktu operasi: 60 menit 

Laju alir media : 18153,6 kg/jam = 5,043 kg/s 

p = 694,089 kg/m3 = 43,33 Ib/ft3 

Jl = 0,00027 kg/m.s 

Q = laju alir media = 5,043 kg/s = 0,007266 m3/s = 0,2566 ft3/s 
p 694,089 kg/m3 

lD optimum = 3,9.Q0.45. pO.13 [21J 

= 3 9 xO 2566°·45 x 43 33°·13 " , 

=3,4515 in 

Di mana ID opt dalam in, Q dalata ft3/s, p dalam Ib/ft3 
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I [) yang Il1cndckati lD opt: llO J 

Nominal pipe si::e = 3 112 in 

Seh = 40 

A = 0,006379 m2 

00=4 in= 0,1016 m 

ID = 3,4515 in = 0,087669 m = 0,2876 ft 

v = Q = 0,007266 m
3
/s =1,13905 m/s 

A O,006379m2 

Nre = ill x v x p = 0,08767 m x 1,13905 m/s x 694,089 kg/m3 

I! 0,00027 kg/m.s 

= 256711,4 - aliran turbulen 

Aliran turbt:.len - a = 1 

Jenis pipa yang digunakan : commercial steel, karena pipa yang paling sering dipakai di 

industri. 

e = 4,6 x 1 0.3 [10] 

~= 4,6 X 10-
5 

= 0.000525 
ill 0,08767 

f= 0,0048 [10] 

3. Sudde.! contraction: 

hc = 0,55 x (1- A2) x ~ = 0,55 x (1-0) x (1,13095 mJsY 
A] a 2xl 

= 0,351738 J/kg 

4. Friksi pad .. pipa lurus : 
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Panjang pipa lurus -, 6 m ... 19,6848 n 

Panjallg pipa ekivalen 

• 4 buah elbow 90° Le/D =32 (21] 

Le = 4 x 32 x 0,2876 = 36,8159 ft 

• t buah gate valve Le/D =7 [21] 

Le = I x 7 x 0,2876 = 2,0132 ft 

Panjang total pipa = 19,6848 + 36,8159 + 2,0132 ft = 58,5139 ft = 17,8353 m 

Ff= 4f x I'1L x v
2 

= 4 x 00048x 17,8353 m x (1,13905 mlsf = 2,5339 J/kg 
D 2 ' 0,087669 m 2 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90" = 4 buah 

Kf elbow 90" = 0,75 

hf= 4 x Kf x ~ = 4 x 075x (1,13905 mlsf = 1 9462 J/kg 
2 ' 2 ' 

4. Friksi pada gate valve: 

Jumlah gate valve = 1 buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 

hf = Kf x ~ = 017 x (1,13905 mlsf = 0110282 
2' 2 ' 

H = (0,351738 + 2,5339 + 1,9462 +0,110282) J/kg 

= 4,94208 J/kg 

V2 = kecepatan alimn pada titik 2 ;:;; 0 

Vl = kecepatan aliran pada titik 1 ;::;; 0 

I'1z = perbedaan ketinggian titikl dan titik 2 = 4,095 m 
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g = pcrccpatan gravitasi = 9,806 m/s2 

1'2 .C 1 atm 

1; ; 
= - 0,99- + 9,806 m/5-(4,095)m + ° + 4,94208 J/kg 

2 )<, I 

~ 45,0977 J/kg 

Ws = -45,0977 J/kg 

Dari fiq. 14-37 didapatkan cfisiensi pompa yang digunakan .~ 65 % [21] 

WS C~ -llWp 

-45,0977 = -0,65. Wp 

Wp = 69,381 J/kg 

Q x px Wp kW 0= ____ ~-- = 

1000 

kW 0,3499 

0,007266 ml/s~, 694,089 kg/m J x 69,381 J/kg 

1000 

Powcr pompa = 0,3499 kW 

0,3499 kW 
hp pompa = x 1 hp = 0,469 hp 

0,74570 kW 

cfisicnsi motor: 80% [21] 

Power motor = 0,469 hp =0,5865 hp 
0,8 
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Spesifikasi alat : 

: Pompa filtrat kafein (L-242) Nama 

Fungsi mengalirkan fiitrat kafein dari decanter [ (H-240) menuJu ke 

evaporator 2 (Y-350) 

Tipe 

lD pipa 

00 pipa 

: Centifugal pump 

: 0,087669 m 

: 0,1016 In 

Power : 0,5865 hp -:;; 0,()7 hp .•. 500 watt 

J lII11lah : 1 buah 

28. Ev:tporator 2 (V-350) 

Fungsi Untuk mClllckatkan IIltrat kafein scbagai produk samping, sarnpai 

40% kadar kafein. 

Tipe Single effect Short tubc Vertical evaporator 

Oasar pemilihan = Cocok untuk memekatkan larutan dengan viskositas rendah, 

pembersihan dan perawatan l11udah dan harga alat murah. 

Kondisi operasi: Tekanan operasi 

Suhu operasi 

Suhu steam 

PClll'lIlllan diametcr cvaporato'· 

Short tube vertical: 

Ud O~ 500 btu/he n2 F [10] 

1 atm 

80"C 

I 48(]C 

Dari App.B. didapatkan 8648497,06 kj/jam 
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~T = Tsteam - T operasi = 298,4 F - 176F = 122,4F 

Q 8197161,356btu I jam --133,94ft2 Luas permukaan evaporator = --= ----'----,,---"----
U.i1T 500btul jamft2F.122,4F 

12,44 m2 = 133,94 ft2 

Dari [14], tabel II didapat : 

00 = 1,.5 in = 0,125 ft ; 1 718 in triangular pitch ; 1 pases 

Dipilih panjang tube = 8 ft 

Nt = _A_ _ 133,94/1
2 

=4265 
7r*0,125ft*8ft ' 7r*D*L 

Dari [14] didapat : jumlah tube = 48 pipa ; ill shell = 17,25 in 

Banyaknya filtrat yang menguap = 3856,6568 kg/jam = 8502,386 lb/jam 

Dari [14] d;dapatkan: 

Spesifik volume untuk steam pada T = 298,4 F ; v = 6,6082 fe/lb 

Kecepatan v01umetrik = 1 ftls = 3600 ftljam 

Rate volUlmtrik = banyak uap x spesifik volume 

= 8502,386 Ib/jam x 6,6082 ft'/Ib 

= 56185,46 fe/jam 

Luas penampang= rate volumetnk = 56185,46fi3 / jam = 156070 ff 
kecepatan volumetrik 3600 ft / jam ' 

. ~ luas penampang * 4 
DIameter evaporator = 7r = 15,6070*4 = 44577 ft , 

7r 

= 53,4924 in 

Penentuan tinggi evaporator: 

Mengambil tinggi liquid 1 ft diatas tinggi tube 
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Tinggi liquid = 8 ft + 1 ft = 9 ft 

Tinggi liquid = 0,85 x tinggi tangki 

Tinggi tangki = 8 ft 1 0,85 = 10,5 ft 

Penentuan tebal shell : 

p campuran = 694,0889 kg/m3 = 43,33045 Ib/ft3 

P H 'dr 'k pcamnuran * Hliq I ostatl' = -'------...!.r ___ ~ 

144 
[22,p.46, eq.3.17] 

= 43,33045Ihljf:1*9jf =27 si 
144 ' P 

P operasi = P udara luar + P Hidrostatik 

= 14,7 psi + 2,7 psi = 17,4 psi 

P design = 1,2 x P operasi 

1,2 x 17,4 psi 20,88 psi 

T shell 
P.ID 

[22,p.254] ----+c 
2.(.f.E - 0,6P) 

20,88psi * 53,4924in + 0125 
2.(75000. * 0,8 - 0,6 * 20,88psi) , 

= 0,1343 in 

Tebal shell diambil = 3116 in [22,p.89] 

OD shell = 53,l924 in + (2*3/16) = 53,8674 in = 1,368 m 

Diambil OD shell = 54 in = 1,37 m 

Penentuan tebal tinggi tutup : 

Ie = 54 in p2,p.90] 

ier = 3,25 in [22,p.90] 
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w = ~: 3+ J rc) [22,p.138] 
4 \. icr 

T h d 
P.rc.w 

ea = +c 
2IE - 0,2.P 

[22,p.138] 

20,88psi. * 54in * .1,769in + 0125 = 0,1416 in 
2. * 75000 psi * .0,8 - 0,2 * 20,88 psi ' 

Diambil Thead = 3/16 in 

Spesifikasi alat : 

Namaalat : Evaporator 2 (V-350) 

Fungsi : Untuk nlemekatkan filtrat kafein sebagai produk samping, 

sampai 40% kadar kafein. 

Tipe : Short tube evaporator 

Diameter evaporator 53,4924 in 

Tinggi evaporator 10,5 ft = 3,2 m 

Teba! shell 3116 in 

Tebalhead 3/16 it 

Bahan kontruksi staink<;s steel 

29. Pompa filrat kafein pekat (L-354) 

Fungsi mengalirkan larutan kafein pekat dari evaporator 2 (V-350) 

menuju spray dryer 2 (B-360) 

Tipe centrifugal pump 
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Dasar pemilihan eoeok untuk fluida dengan viskositas rendah, paling umum 

digunakan di industri, harganya relatif murah, dan perawatannya mudah. 

Massa larutan : 106,625 kg I jam 

Waktu operasi : 60 menit 

Laju alir media : 106,625 kg/jam = 0,0296 kg/s 

plarutan = 694,0889 kg/m3 = 43,33045 Ib/ft3 = 0,6940889 g/em3 

~larulHn = 0,324. (p campura" ~,5 

0,2699 cp 

~,2699 10-3 kg/m s 

Q = laju allr media = 0,0296kg/s = 0,0000426 m3/s = 0,0015 ft3/s 
Plarutan 694,0889kg/m 3 

[21J 

= 3,9 x 0,0015°,45 x 43,33045°,13 

= 0,3414 in 

Di mana ID opt dalam in, Q dalam ft3 Is, p dalam Ib/ft3 

ID yang mendekati ill opt: [10] 

Nominal pipe si::e = 1/4 in 

Seh =40 

A = 0,00072 ftz = 0,0000672 m2 

OD = 0,54 in = 0,01372 m 

ill = 0,3414 in = 0,00867 m = 0,02845 ft 

v = Q = 0,0000426m 3 Is = 06339 mls 
A 0,0000672m2 ' 
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Nre = ID x v x p = 0,00867 III x 0,6339 m/s x 694,0889 kg/m J 

u 0,269910-3 kg/m.s 

= 14134,2132 ----> aliran turbulen 

Aliran turbulen ----> u = 1 

Friksi untuk aliran turbulen (steel pipe) digunakan : 

f= 0,004 
N 0.16 

re 

[10] 

= 0,000&67 

Digunakan pipa commercial steel & = 4,6>< 10.5 

c 
ID 

4,6 X 10-
5 
m = 0,0053 

0,00867m 

Dari fig 2.10-3 Geankoplis, 3rd ed., pp.88, diperoleh ; 

f 0,0087 r 101 

1. Sudden contractrion : 

dimana: Al = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

he = 0,55 x (1- A2) x ~ = 0,55 x (1-0) x (0,6339 mlS)2 
At 2u 2 x 1 

~ 0,1105 J/kg 

2. Friksi pada pipa lurus : 

Panjang pipa lurus = 6 m = 19,6848 ft 
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Panjang pipa ekivalen 

• 3 buah elbow 90° LelD =32 [21] 

Le = 3 x 32 x 0,02845 = 2,7312 ft 

• I buah gate val ve LelD =7 [21] 

Le = 1 x 7 x 0,02845= 0,1992 ft 

Panjang total pipa = 19,6848 + 2,7312 + 0,1992 ft = 22,6152 ft = 6,8932 m 

Ff= 4f x 1'110 x :C = 4 x 00087 x 6,8932 m 
D 2 ' 0,00867m 

(0,6339 m/sy x -'---'-__ --'~ 

2 

= 5,55~9 J/kg 

3. Friksi pada elbow: 

Jumlah elbow 90° = 3 buah 

Kf elbow 90° = 0,75 [10] 

hf= 3x Kfx v
2 

= 3 x 075 x (0,6958m/sy = 05446 J/kg 
2 ' 2 ' 

4. Friksi pada gate valve: 

Jumlah gate valve = 1 buah 

Kf gate valve wide open = 0,17 [10] 

Jenis valve ya'1g digunakan : Gate valve yang terbuka penuh 

C-122 

Dasar pemilihan : valve hanya berfungsi untuk membuka atau menutup aliran saja tanpa 

harus men~atur aliran dan friksinya keciL 

hf = Kf x :C = ° 17 x (0,6339 m/s Y = ° 0342 
2' 2 ' 

LF = (0,1105 + 5,5589 + 0,5446 +0,0342) J/kg 
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= 6,2482 J/kg 

V2 "" kecepatan aJiran pada titik:2 :::; 0 

VI "" Kecepatan aJiran pada titik 1 ;::; 0 

I1z = perbedaan kctinggian titik 1 dan titik 2 = 7,83 m 

g~' pcrccpatarl gravitasi = 9,806 m/52 

W I ( )' (A) r 2 - PI L '.'.1" - S'~ - .. Vl-··YI"-I- g oZ -j ---- ,_ 

2a p 

,= ~39 ,2 + 9,806 l11/s2(7,83)m -1 0 + 6,2482 J/kg 
LXI 

,= 82,9822 J/kg 

Ws = -S2,9R22 .l/kg 

DciI'i Ill]. 14 ·37 didapatkan efisicnsi pompa yang digunakan = 42 % (21) 

Dari fiq. 14-38 didapatkan c1isien~i motor 80 % [21] 

Ws = -lj.W') 

-82,9822 = -0,42. Wp 

Wp = J 97,576 J/kg 

kW ~,.o x p x 'tip = 

1000 

0,0000426m·1/5 x 694,0889 kg/m·1 
X 197,576ilkg 

1000 

= 0,0584 
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0,OSS4 kW 
hp pompa ,= -:----~---~.--- '- 1 hp" 0,0783 hp :.c 0,1 hp 

0,74570 kW 

0, I hp 
Power !l1otc,r "" --~- 00 0 125 hp 

0,80 ' 

Spcsif1k!lsi alat : 

Nama : Pompa !arutan kopi (L-354) 

Flingsi : Illcngalirkan larutan kalein pcb! dari evaporator 2 (V-350) mctluju 

spray dryer 2 (B-360) 

Tipe : centrifugal pump 

.Ienis pipa : 1/4 in schedule 40 

TO pipa ; 0,00867 111 

OD pipa : 0,04216 m 

POWer : 0,01372 hp = 0.17!Jp ~ 125 wall 

JUllllah : I buah 

30. Spray Dryer 2 (H-360) 

Fungsi : Sebagai alat pcngering slurry kafein schingga dipef0ieh kafein bubuk dalam 

bentuk granular 

Tip\: : bejana silinder dcngan bagitm bawah berbentuk konis d<!-!1 tutup atas 
" '. ' 

berbentuk dished head 

Kapasitas : 63,911 kg/jall1 ,-, J 50,0258 Ib/jam 

Kondisi: 

Suhu udar,l 11lasuk ; 205 "C 

Suhu feed masuk : 80"C 
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Tekanan (' perasi : I atm 

Suhu operasi : 105 "C 

Perhitungan 

Menghitung ukuran dryer: 

Feed masuk terdiri dari : 

Padatan : 42,65 kg-'jam 

Etil asetat : 63,975 kg/jam 

Kadar air mula-mula: 0,6 

Dari perhitungan App.A : 

Etil asetat yang menguap ; 63,911 kg/jam 

Kafein yang keluar sebagai produk ; 42,7139 kg/jam 

Kadar ell I asetat dalam plllduk : 0,00 I 

Laju pengeringan = etil asetat yang menguap : 150,0258 lb/jam 

Suhu udara masuk : 205°C 

Suhu udara keluar : 93,33 °C 

Volume Chamber : 250 ft3 [13] 

Diameter Chamber : 5 ft 

Lubang Pengeluaran 

Tinggi Shell = 0,4 D = 0,4 . 5 = 2 ft [13] 

Volume Silinder = Jr D2 Hs = Jr 52 2 == 39, 25 ft3 
4 4 

Volume konis = Volume Chamber- Volume Silinder 

= 250 ft3 - 39,25 ft3 = 210,75 ft3 
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2lO,75 ft3 
Iff 2 2 = --h (5 +5.1+1 ) 
34 c 

he =25,9813 ft 

Tinggi total = Hs + he = 2 + 25,9813~· 27,9813 ft 

Menghitung tebal shell 

C-126 

Untuk sheP, tutup bagian bawah dan tutup bagian atas dipilih bahan konstruksi stainless 

steel type 304 [27]. 

F = 15100 

E = 0,85 (single welded butt joint) 

ri = 11,75 ft = 141 in 

Tebal shell 

IS == 
I.E -J,6P 

P.ri 
[27J 

14,7.141 9 3 
Is == == 0,171 in = - in 

15100.0,85 - 0,6.14,7 16 

Mcnghitung tcbal konis 

Tebal konis = ___ P_.ID __ _ 
2 .. cos a(f.E - 0,6P) 

[27] 

te= 14,7.141 =0,0933:3/16 in 
2 .. cos 30(15100.0,85 - 0,6.14,7) 

Menghitung tutup atas 
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b 1 
.Fr .w 

te a tutup atas = . 0 C :J 

2..1 .f - 0,2.1 
[27] 

dimana rc = 70,5 in 

P = 14,7 psia 

w = 1,799 

t = .P.rc·W = .14,7.70,5.1,7995 == 0,0726 :::3/16 inch 
" 2,f.E-·O,2.P 2.15100.0,85-0,2.14,7 

Atomizer 

.Ienis : centrifugal dish 

Menentukan putaran centrifugal dish: 

pvs = O,4[ [' c ]O.6l-fl]O.2[a.pt/,wJO.l [13] 
r PL.N.r r r 

D.v.s == diameter semprotan rata-rata = 1,47.10-4 m = 4,8216.10-4 

Di = diameter dish, m (=0,25 m= 0,8202 ft 

r = jari-jari dish = 0,41 ft 

r = kecepatan massa semprotan dari wetted dish peripheral, Ib/min ft3 

P.L = densitas slurry = 861,46 kg/m3 = 53,7812lb/ft3 

N = putarall dish = rpm 

M = viskosi tas liquid = 0,3243 kg/ms = 0,2175 Ib/fts 

A = liquid retension = Ib/min2 

Lw = wetted dish peripheral = 2,5761 ft 

r = M / Lw = 3331.605282 kg/jam. /2,5761 m .3,2808. 60.0,4535= 14,4871 Ib/min ft 

Dimana: 

(P) = komponen paranchor = 271,7 
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PL = densitas liquid = 4,66 x 10-3 mol/em3 

a = dyne/em 

Pada tekanan rendah, PL »> Pa, maka Po dapat diabaikan. 

a 1i4 = (271,7)(4,66 x 10-3) = 2,5696 dyne/em = 20,3975 Jb/min2 

4,8216.10 -=0,4 14,4871 2 0,2175 20,3975.5 ,78; ,57 1 -4 [ ]0.6[ JO.2[ 3 2 6 ]0,1 
0,41 53,7812.N.0,41 14,4871 14,4871 

N = 101,046 rpm = 100 rpm 

Mengbitung power yang dibutuhkan : 

Dimana P = Hp netto, Hp 

R = jari=:iari roda atomizer, ft 

N = putaran disk, rpm 

W = rate f~ed, lbm/menit 

P = 1,04.10-8 (0,41.101,046)2122,5756 = 0,002 hp 

Spesifikasi : 

Nama alat : Spray Dryer ( B-360) 

Fungsi : Sebagai alat pengering slurry kafein sehingga diperoleh kafein bubuk dalam 

bentuk granular 

Tipe :bejana silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan tutup atas 

berbentuk dished head 

Kapasitas : 63,911 kg/jam 

Tinggi silinder : 2 ft 

Tinggi konis : 25,9813 ft 
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Diameter : 20 ft 

Tebal shell 
3 

: -in 
16 

Tebal konis 
3 

: -in 
16 

Tebal head 
3 . 

:-m 
16 

lumlah : 1 unit 

Nama alat : Atomizer 

Type : centrifugal dish 

Diameter dish : 0,82 ft 

Diameter semprotan rata-rata: 4,82.10-4 ft 

Kecepatan putaran dish : 100 rpm 

Kecepatar massa semprotan : 14,4871 lb/ft min 

Power : 0,002 hp 

31. Cyclone (G-361) 

Fungsi : memisahkan debu-debu kafein bubuk dari spray dryer yang terikut udara 

Type: Cyclone separator 

Kondisi operasi : suhu masuk = 105°C 

Dasar Pen,ilihan : untuk memisahkan solid daTi gas 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 



Appendix C- Spesifikasi alat 

Ac = luas penampang gas masuk 

Dc = diameter cyclone 

De = diameter lubang pengeluaran gas 

He = diameter lubang masuk 

Lc = tinggi cyclone bagian silinder 

Zc = tingg; cyclone bagian kerucut 

Jc = diame,er lubang pengeluaran 

partikel 
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Perhitlmgan : 

Rate etil asetat yang teruapkan = 63,911 kg/jam '= 0,Ql77 kg/dtk 

Asumsj: 

bubuk kafein yang teriJrut udara == 2 % berat bubuk kafein yang terbentuk [13] 

Rate bubuk kafein yangterbentuk = 42,7139 kg/jam = 0,0118 kg/dtk 

Bubuk kafein yang terikut udara = 0,02 x 0,0118 = 0,0002 kg/dtk 

Rate masuk separator = 0,Ql77 + 0,0002 =0,0179 kg/dtk 

Asumsi = pemisahan yang tetjadi 99% 

rBubuk kafcin = 0,0006 kg/cm3 [22] 

ruap aetil asetat '= 0,0011 kg/cm3 

rca.l1lpuran = 0,00 I 0 kg/cm3 

I 
. rate masuk separator 0,0179 

rat ~ YO umetnc = = 16,4242 cm3/dt 
PC"",!"""" 0,00 I 0 

luas inlet = HC.BC = DCI2 , DC/4 = DC/8 

Asumsi = inlet velocity eVc) = 40ft/s = 1219,2 cmls [13] 

I 
'n! rate volume!rik 

uas 1 et = -----
inlet velocity 

DC 2 16,4242 
--= 

8 1219,2 

DC = 0,3282 em 

Ti,ggi separator'= ZC + LC = 2. DC+2DC = 4DC = 4 x 0,3282 = 1,3131 ern 

Ukuran inlet pipa : HC = 0,5 DC = 0,1641 em 

Be = 0,25 DC = 0,082 ern 

Pipa pengeluaran uap (De) = HC = 0,1641 em 
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Pip a pengeluaran debu (JC) = BC = 0,082 cm 

Spesifikasi alat : 

Nl:.l1la alat : Cyclone 

Tipe : Cyclone separator 

Ratt; : 0,0118 kgldtk 

Pipa pengeluaran uap (De) : HC = 0,1641 cm 

Pipa pengeluaran debu (JC) : BC = 0,082 cm 

Jm:l1ah : 1 buah 

32. Tangki penampung kafein (F-363) 

FlIngsi : sebagai tempat lIntuk menampllng bubllk kafein 

Tipe : Silinder tegak dengan tlltup atas dan bawah berbentuk flat 

Perhitungan dimensi tangki 
Massa kafein = 225,8131 kglbatch 

Kapasitas tangki penampung = 677,7582 kg (3 batch) 

VolUll1e _ kapasitas = 677,758 kg = 1.1645 m3 
p kopi 582kg/m 3 

Asumsi: 

V olmne larutan = 80 % volume tangki, 

V olUll1e tangki 
vo1umelarutan = l,l645m3 

0,8 0,8 
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. II I ASlIfJlSI : - O~ ~ H = D 
o 

Volume shell = ~ . D2 . H = ~ . D3 
4 4 

Volume tangki = volume shell 

o = 4,0240 ft= 1,2268 m 

Hshell = D = 1,2268 m = 3,2327 ft 

V kafein tangki = ~ . ~ . Hlarutan dalam tangl:i 
4 

410935 ft3 , 1t 2 = - . (4,0240ft) . H1arutan dalam tlDlgki 
4 

H kafein dalam tangki = 3,2327 ft 

Phidrostatik = P . g . Hlarut&l dalam tangki 

=582 kg/m3 . 62,431bmlft
3 

. 1 1bfllbm . 12 2' 3,2327 ft 
1000 kg/m 3 144 in 1ft 

= 0,815691bflin2 
= 0,8978 psi 

P operasi = P udara luar + P hidrostatik 

= 14,696 psi + 0,8156 psi = 15,5116 psi 

Asumsi : P design = 1,4 . P 0perasi 

P design = 1,4 x P operasi " 1,4 x 15,5116 psi = 21,7163 psi 

Tebal shell (ts) 

P.lD 
ts = + c 

2.f.E 
[27] 

eli mana P = tekanan design = 21,8313psi 
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ID = diameter shell = 4,4279 ft 

Material yang digunakan : Carbon steel SA-53 

f = 9000 Ib/in2 

Konstruksi yang digunakan : double welded butt joint 

E = efisiensi sambungan = 80 % 

c = faktor korosi = .! in 
8 

[27] 

ts = 21,71631b/i1l
2 

• (4,024. 12 ill) + .! in = 0,19787 in 
2.9000 Ib/in 2 .0,8 8 

Tebal shell diambil .! in 
4 

Tebal tutup atas dan bawah = tebal shell 

00 shell = 2. ts + 0 = 2 x. ~ in + (4,0242 x12 in) = 48,7888 in 
4 

Spesifikasi alat : 

Nama 

Kapasitas 

ID 

OD 

Tebalshell 

Tillggi tangki 

Bahan kOllstmksi 

Jumlah 

: tal1gki penampung bubuk kafein (F-363) 

: 677,7582 m3 

: 1,2268 m 

: 1,2392 m 

1 . 
: - ill 

4 

: 1,2268 m 

: Carbon stell SA-53 

: 1 buah 
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33_ Air blower ( G-331) 

Fungsi : menghembuskan ndara panas dari RO(aJY dryer menuju ke Spnty dlyer. 

Data: kapasitas udara = 12313,5839 kglbatch = 12313,5839 kg/jam 

= 7,5407 Ibis 

T udara= 210'C =410 of = 670 oR 

Tekanan udara dianggap 1 atm : 14,690 psia = 14,6961b/in2 

Ilbmol gas ideal pada492 ~ 1 atm mempunyai volume 359,05 ft3 

Perhittmgan : 

. BM P TO 
Densltas udara = - x - x - x llbmol 

VO PO T 

291bllbmol 14,696psia 492
0 

R llb I = x x xmo 
59,05ft2 14,696psia 6700 R 

= 0,3606 Ib/lf 

Rate udara = Q = 7,540 Ibis I 0,36061b/lf = 20,9115 ft3/s 

Pz -P1 =maxl,5 

144xQx(P2-PI) 
P blower = --=---'-----'-

33000 

= 0,1368 hp 

Efisiensi motor = 90 % 

Hp = 0,1368 = 0 1520 hp 
09 ' , 

Spesitikasi alat: 

Type = centrifugal blower 

Kapasitas = 20,9115 ft3/s 

Power = 0,15 hp 

BahaJl = carbon steel 

34. Condenser I (E-351) 

[8] 

Fungsi : Mengkondensasikan uap etanol dan etil asetat dari evaporator I 

Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafeill 



Appendix C -Spesifikasi AIat 

Dasar pemilihan : luas perpindahan panas besar 

Waktu operasi : I jamlbatch 

Banyak batch : 3 batch 

Bahan masuk : Uap etanol = 1589,3192 kg/jam = 3730,7962 Ibm/jam 

Uap etil asetat = 7550,8022 kg/jam = 17724,8878Ibm/jam 

Dari Neraca Panas: 

Panas entalphy (Q) = 1.725.628,22 kJ/hari = 575209,4947.604,69 kJlbatch 

= 545528,595 Btu/jam 

Kebutuhan air = 256822,2032kglbatch = 602869,0211bmljam 

Fluida Panas Fluida Dingin Beda SuJm 

C-136 

-~----... ---~-- .. _.- -_ ... -,----- -"."._ .. _-- - .-- .- ------------ ._. - ----------.---- ----._----- ---- -

185 OF Suhl! Tinggi 122 OF 63 OF 

131°F Suhu Rendah 86 OF 45 OF 

54 OF Beda Suhu 36 OF 18 OF 

63-45 =534965 0 P 
In(63/45) , 

ta = (122+86)/2 = 104 OF 

Tv = (185+131)12 = 158 OF 

Fluida panas dialirkan di daJam shell; fluida dingin di dalam tube 

Untuk sistem Light organic- water; UI) = 75-150 Btulh HOF (Tabel 8 Kern) 

Trial: UD pada 150 Btnlh.ft2op 

Pipa yang digunakan: 

• Panjang pipa (L) : 10 ft 
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• OD : 1 in 

• BWG : 16 

• ID : lAin 

Dari Tabel 10 Kern didapat harga ant (outside surface per lin ft) = 0,2618 tt2 

A = Q == 545.528,595Btu 1 jam 679786 tt2 
U

D
.6Twm 150(Btul jam.j, 2 °F) x 53,5°P , 

A 679786 
Jumlah Tube (Nt) = ==' = 25,9658 

Ltxa"t lOxO,2618 

Diambil jumlah tube yang mendekati dari Tabel 9 Kern, didapat Heater dengan 

spesifikasi: 

Heat Exchanger Tipe: 1-2 Shell and Tube HE 

• Diameter dalam shell (ID): 17V. in 

• Baffle spacing : 16 in 

• Diameter luar tube (OD) : 1 in, 16 BWG 

• Panjang tube : 8 ft 

• Pitch : 3/4 in triangular pitch 

• Jumlah tube : 32 

• Passes : 1 pass 

Check harga A dan UD: 

" 2 A= Ltx a tx Nt= 10 x 0,2618 x 32 =83,776 ft 

UD=Q/( AI'. T LMTD) 

=(545528,595)/( 83,776 x.53,5)= 131,7150 Btulh..tt2.oF 
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Perpindahan Panas : 

Fluida panas: Bagian Shell Fluida dingin: Bagian Tube 

Lus Perpindahan Panas 

as = ID x C'B/l44 PT 

= 17V. x 0,1875 x 16/144 .1 

= 0,3593 if 

Gs=W/as 

= 9140,1213 10,3593 

= 25438,6902 lb/jam.W 

= 9140,1213 = 906814 
10x322/3 

' 

T rata-rata = 67,5 °c (153,5 "F) 

).leti] asetat = 0,0109 cp 

).lctano] = 0,0101 cp 

).l] = 0,0108 cp = 0,02611b/ft h 

ketilaselat = 0,0191 W/m K 

kctanol = 0,0134 W/m K 

a't= 0,2361 in2 (Tabel10) 

at = Nt. a\/l44 n 

= 32.0,2361/144.1 

= 0,0524« 

Loading 

Gt = w/at 

= 256822,2032 10,0524 

= 4901187,081b/jam.« 

v = GJ(3600p) 

= 4901187,081(3600 x 62,5) 

= 21,783 

kl = 0,0189 W/m K = 0,0109 Btulh ft OF 
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BiJangan Reynold 

11 = 0,02611bm/ftjam 

D = 0,902112 = 0,0751 ft (tbl. 10) 

_ O,0751x4901187,08 

0,0261 

= 1410264,918 

Faktor Heat Transfer OH), hi, dan hio 

Asumsi ho = 250 

Iw=fa+ ho (Tv-ta) 
110 + l1io 

250 
tw=153,5+ (185-153,5) 

250+451 

= 164,734 of 

fj= (Tv+- tw) 12 = 174,867 "F 

iv=0,0109 

srO,89 

w= 0,0108 cp 

dari fig 12.9 didapat 

h = ho = 250 Btu/jam tr°F 

[15) 

[15) 

[15] 

hi = 500 Btu/jam tt2°F (fig. 25) 

1· h ID 110= ;-
OD 

= 500 0,902 
1 

= 451 Btu/jam tr°F 

U 
- l1io.l1o 

c-
hio+ho 

451x250 = 160,8416 Btu/jam.tr0F 
451+ 250 . 
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RD= Uc -UD - 160,8416-131,7150 = O,0013jam.W.oF/Btu 
UCxUD 160,8416x131,7l50 

Pressure Drop: 

Pada Tv = 185 of untuk Nre = 1410264,918 

Jl ,= 0,02611bmlftjam [15] f= 0,0001 (fig.26) 

De = 0,52 112 = 0,0433 ft (fig.28) 

Ap = f.G,2. Ln (P 745) 
til 10 ers. 

5,22.10 .Ds 

0,043 x 25438,6902 

0,0261 

= O,OOOlx 49011 87,0g2 x lOx 2 

5,22.1010 x 0,0517 x 1 

=419lO,4857 

f= 0,001 (fig 29) 

L 
no.ofcroses, N+l = 12- = 6 

B 

s = pi 62,5 =0,0032 

Ds = 17'/4 112 = 4,3125 ft 

~P = 1 f.G/.D,(N+l) (Pers 12.47) 
s 10 2 5,22.10 .D,s 

= .! 0,001 X 25438,69022 x 1,43 x 6 

2 5,22.1 0'0 x 0,0433x 0,0032 

= 0,3838 psi 
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Spesifikasi atat : 

Namaalat 

Jenis alat 

: Condensor I (E311) 

: 1-2 Shell and Tube HE 

Diameter dalam shell (JD): 17Y. in 

Baffle spacing : 16 in 

Diameter luar tube (00) : 1 ill, 16 BWG 

Pitch 

Jumlah tube 

Passes 

: % in triangular pitch 

: 32 

: 1 pass 

Pipa yang digunakan: 

o Panjang pipa (L) : 10 ft 

o 00 : 1 in 

o BWG : 18 

o 10 : 1,4 in 

Bahan kontruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

Waktu operasi : 1 jam 

35. Condenser II (E-351) 

Flmgsi : Mengkondensasikan nap etanol dan etil asetat dari evaporator 2 

Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger 

Dasar pelnilihan : Cocok lUltuk luas perpindahan panas yang besar 

Waktu operasi : 1 jamlbatch 

Banyak batch : 3 batch 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendall Kafein 

C-141 



Appendix C -Spesifikasi Alat 

Bahan masuk: Uap etanol = 2434,611 kg/batch = 17145,1478 Ibm/jam 

Uap etil asetat = 93344,26 kg/batch = 657353,94371bm/jam 

Dari Neraca Panas: 

Panas entalphy (Q) = 5.685.628,16 kJ/hari = 1895209,387 kJ/batch 

= 1797416,586 Btuljam 

Kebutuhan air = 448657,8004 kg/batch = 1053187,325 lbmlj am 

Fluida Panas Fluida Dingin Beda Suhu 

185 "F Sulm Tinggi 122 "F 63 "F 

131°F Suhu Rendah 86 OF 45 OF 

54 OF Beda Suhu 36 OP 18 OF 

63-45 = 53 4965°F 
111(63/45) , 

ta = (122+86)12 = 104 "F 

Tv = (185+l31)/2 = 158 "F 

Fluida panas dialirkan di dalam shell; fluida din gin di dalam tube 

Untuk sistem Light organic- water; UD = 75-150 Btulh ffF (Tabel8 [14]) 

Trial: UD pada 150 Btu/h.ft2°F 

Pipa yang digtmakan: 

• Panjang pip a (L) : 10ft 

• 00 : I in 

• BWG : 18 

• ID : 1,4 in 

C-142 . 

Dari Tabel 10 Kern didapat harga a"t (outside surface per lin ft) = 0,2618 ft2 
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A = -_Q:=:.-
U D .!:.T urro 

1797416,586Btu/ jam =223,9771 fe 
150(Btu/ jam.ft2 0 F ) x 53,5°F 

JmnlallTube(Nt)= A = 223,9771 85,5527 
Ltxa"t lOxO,2618 

C-143 

Diambil jmnlah tube yang mendekati dari Tabel 9 Kern, didapat Heater dengan 

spesiflkasi: 

Heat Exchanger Tipe: 1-2 Shell and Tube HE 

• Diameter dalam shell (lD): 171;' in 

• Baffle spacing : 16 in 

• Diameter luar tube (OD) : 1 in, 16 BWG 

• Panjang tube : 8 ft 

• Pitch : 1 in triangular pitch 

• Jmnlall tube : 92 

• Passes : 2 pass 

Check harga A dan UD: 

A = Lt x a"t x Nt = 10 x 0,2618 x 92 = 240,856 if 

UD=Q/(A.!:.TIMlU) 

=(1797416,586)/( 240,856 x.53,5)= 139,488 Btu/h.ft2.oF 

Perpindahan Panas: 

Fluida panas: Bagian Shell Fluida dingin: Bagian Tube 

Luas Perpindahan Panas 

as = ID x C'BI144 PT 

= 17l;:; x 0,1875 x 161144.1 al = Nt. a'(1144 n 

= 0,3593 if = 92. 0,2361/144.2 
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Gs = W/as 

= 95778,87110,3593 

= 126802,154 Ib/jam.tt2 

G"= W 
L N 21J 

• t 

Loading 

= 448657,8004 10,0754 

= 5950368,706 Ib/jam.tt2 

v = Gtl (3600p) 

C-144 

= 95778,871 = 469978 
lOx922!3 ' 

= 5950368,706 1(3600 x 62,5) 

= 26,4460 

T rata-rata = 67,5 °C (153,5 OF) 

~ctil asctat = 0,0109 cp 

~ld"Il(l1 =0,0101 cp 

~ll = 0,0108 cp = 0,0261 Iblft h 

kelll""etat = 0,0191 W/m K 

k<1tUlol = 0,0134 W/m K 

k\ = 0,0\89 W/m K = 0,0109 Btu/h ft of 

Bilangan Reynold 

~t = 0,0261 Ibmlftjam 

D = 0,902/12 = 0,0751 ft 
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Faktor Heat Transfer (jH), hi, dan hio 

Asumsi 110 = 250 

ho 
tw=ta+---(Tv-ta) 

ho+hio 

tw = 153,5 + 250 (185 -153,5) 
250+496 

= 164,0563 "f 

If= (Tv+ tw) 12 == 174,528 of 

kr=0,0109 

Sf= 0,89 

W==0,0108 cp 

dan fig 129 didapat 

h = ho = 250 Btu/jam ft2°F 

[15] 

[15] 

[15] 

hi = 600 Btu/jam ft2"f 

hio = hi 1D 
OD 

= 600 0,902 
1 

= 541,2 Btu/jam ~"f 

Uc = hio.ho = 541,2x 250"" 171,006 Btu/jam.WoF 
Ilio + ho 541,2 + 250 . 

RD"" Uc -UD = 171,006-136,52 "" 0,0014jam.~.oF/Bnl 
U cxU v 171,006 x 136,52 

Pressure Drop: 

Pada Tv = 185 OF untuk Nre = 616187,1571 

Il v= 0,0261 Ibm/ft.jam [15] f= 0,0001 

De = 0,72 112 = 0,06 ft (fig.28) 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 
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'P = fG,2.Ln (P 745) 
Ot \0 ers. 

5,22.10 .Ds 

0,06 x 126802,154 

0,0261 

O,OOOlx2139576,6922 xlOx2 
5,22.1010 xO,0517xl 

= 291729,0897 

= 3,3925 psi 

f= 0,001 (fig 29) (V2I2g) = 0,5 (fig. 27) 

L 
no.ofcroses,N+l = 12- =6 i3.P.=(4n/s)(V2/2g) (pers7.46) 

B 

s = pi 62,5 =0,0032 = (4 x 2/1)(0,5) = 4 psi 

Ds = 21 Y4112 = 1,77 ft I1.PT = t3.Pt + i3.P, 

'P = 1 IG, 2 D,(N + I) 
'-' S 10 (Pers 12.47) = 3,3925 + 4 = 7,3925 psi 

2 5,22.10 .Dcs 

I 0,001 x 126802,1542 x 1,77 x 6 

2 5,22.1010 x 0,0517 x 0,0032 

= 9,8 psi 

Spesifikasi alat : 

Namaalat : Condensor II (E-351) 

Jenis alat ; 1-2 Shell and Tube HE 

Diameter dalam shell (ID): 171/. in 

Baffie spacing : 16 in 

Diameter luar tube (OD) : 1 in, 16 BWG 

Pitch : 1 1;' in triangular pitch 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 
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JumJah tube : 92 

Passes : 2 pass 

Pipa yang digunakan: 

o Panjang pipa (L) : 10 ft 

o OD 

o BWG 

o 10 

Bahan kontruksi 

Jlllllah 

Waktu operasi 

: 1 in 

: 18 

: 1,4 in 

: Stainless steel 

: 1 bUall 

: 3 jam 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendab Kafein 
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Lampiran D. Pcrhitungan Analisa Ekonomi D-I 

LAMPIRAN D 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

Harga peralatan sering mcngalami pcrubahan karena kondisi ckonomi. Olch 

karcl1a itu, untuk mcmperkirakan harga peralatan sckarang diperlukan stiatu 

in<lcKs yang dapat mcngkonvcrsikan 'narga pcra\atan scbc\urnnya rncnjadi h,uga 

sekarang. Metode yang digunakan untuk mencntukan Ilarga peralatan adalall 

11. 1 • I . h 7008 = Cost index tahun 2008 ." . ,arga a at ta un - -------.... -.. --... -- .H'lI~a aj,ll pad a tahun A 
Cost index pada (a11u11 A C 

Pada perencanaan pabrik Kopi Instant Low Kafcin ini, harga peralatan yang 

digunakan didasarkan paJa harga alat yang tcrdapat pada pustaka Peters & 

Timmerhauss dan www.malche.clIlI1 

D.l. Perhitungan lla rga I'cralatan 

('OSf index yang digunakajl adalah dari 1\ farshu!! ,\ SHI!i (', .sf Index. 

Dipcrkirakan pabrik Kopi Instant Low Kafein dldirikan tahun 1007, sehingga 

dengan extrapo\asi dari linierisasi data-data tahun sebc\umnya didapatkan : 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kalcin 
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;:::--If y 18.723x - 36352 

R2 = 0.962 

0-2 

-- Cost Index 

-linear (Cost Index) 

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 

tahun 

Gambar n.1 Grafik hubungan COS I lilLie-x vs lahuI1 

('os! Index Marshall & Swift pada tahun 2002 = 1102,5 

Cost Index Marshall & S\vit1 pada lahun 200]= I 150, I 69 

Cost inc/c'x Marshall & Swift pada tar1Un 20llil = 1243,n4 

Contoh perhitungan : 

Nama alat 

Kapasitas : 1759,93350 I j(' 

Bahan konstruksi ~ Siamle"s "lee! 

Harga Tahun 2003 : $ 147440 

Barga TahllI1 2008 = \ 243,784 x $ 147440 .c= $ 159440,4935 
1150,169 

Dengan eara yang sama, harga pcralatan disajikan pad a Tabel O. I dan 0.2 untuk 

alat-alal proses dan Tahcl D.3 lIntuk alai - alaI utilitas 

Prarellcana I'abrik Kopi Instant Rcndah Kalcin 
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Tabcl D.1. lIarga _AI~U)roscs dlUi '''''' .J1J:\tchc.colll 
T --------, ---- - - - - -- - ----r-- ------ --- -,-- ---

"'. 'I Barga 2003 r Harga 2008 1 Harga to:-al

j 
i,ama ! .. /at ,lum/ah " , ' 

: (t:SS) I (llSS) , (llSS) 
. __ ~_~ ______ - ~ I I -- - -- - --~- ---- - -- --- - ~--- --, -~ - - - - ~ ---- -- - --- --+ ------

SOW"~P3d~~~~lkl~~~I~"Il(~___ -_l ______ : :'IOU() : 5406,96191 5406,96191 

Screen pad a ,wakillg drum (II) : 1 I' 6280 :1 - 67~;~;4~2 ! --- -~~-9-IJ~;J 
. -,------.... -.. ---- -- -- --- -----~- ---- -+- ------- ---- - ---- ------.J__ J 
, I 'J' '/ ",Ii 
_~_~~«()IlV<')'(~ mcnujU ro(/,\t~'~ ________ L-I_ j __ ~~(: __ J _____ 1643,7 1641 1643,7164 

I I l-t 
~O ! Roaster (/(01111), UI}ler) ! ! ; 136920 i 148064,2456: 148064,2456 

+------------- --- ~- ---- - ---- -- - --,- -- -- j -- - - t -- - i -" .. ------~------.--

" 't '1 ,'icrew cUllveyw Il1Cm~ill 1/(/111111(,1' 111111 'I 11 't 84Di 1989,7620 'i 1989,7620 
---r-~------'--'--"' --~--t----~- '---t------------+-- i ---------1 

1297,6709 ,+ 1 ! Screw conveyor mcnujll kc t3ngki leaching L : 1200 ! ! 297,6709jl 
~'j~-~----- .-.---------.~---- .. ------ -------t--- --------t--------. --- -" .--" 1-- -------

. \<) i Tangki leachlllg ') 
'I I 4744\) 159440,4935 Ii 3Iggg0,9~n 

30 I Tangki ck:traktor 4
1

- 154640 : ul~;;26,;;8;11 66~~06~7;~ 
-to i,llJecanlcr 1 1----t----4-24-· (;----;---4-585-1-037 i 4585,10371

1 

'-r-- -------.---------

: 1~T7:~;;~~'(~;~J~~-- ---------- ! 1--!---~3~-OO : .. ~888;~69~~~l-~~;~;,~~;~ 
--:.--------. ---- --- ----.-------------.-- .. _____ .L __ . __ j. _________ u ___ ~I ________ ---1-.-_____ _ 

I I ill 
: 50 i [,'vuporufor Ii r 1 i 32300 i 34928,9741 i 34928,9741 ; -----+----+---- - __ -L_ ----+-. _____ -1 

QOi Decanler Il ________ J_1 ___ ~---2-6()-· ~_. __ ~ ___ 28_1_1 '_620_2~11:---28-1-1-,6-2-0~2 
,32 I Screw' conveyor I11cnuju kc packing ill 1080 i 11679038 1167,9038 

I . I ..' I ---I------------------.. --------···---"-------·--'-·---·---- - - -- --ll---~ 
I TOTAL 1 265.358,8595 

. __ ._J ______ . __ . ___ . _____ ._. ________ u _____ .. ____________ .. _._. ______________ •• _________ 1 ___ _ 

, . Tabel D.2 Barga Alat Proses dari Peter&Timlllerh:ws -1---------------- i II Harga 20\l2T Harga 20081 Hal'ga total 
Ide Nama A/at I Jum/ah I f Ii; (US$) I (ljS~l , (llS$) 
.-.---I:--~'----------------------r------+- - -. - - - - tI --::+--'---:---c-:::-=--i 

'40 I Hammer mill ..... L .. 1 ~ SOUOO. I 56407,4376 1. 36407,4376 

::1_-1l12)_-()-_11!a~~_\;_n_Uj_U-k~_J_JTu_-i;a/1~lj~_l1I_n-_e_fi~-_e;_p_r~~,~J ~-~~L 1!2 8(}:=t~49~~~~4r--l~_4_94 ,4104 
220,J>luteandFame/ilterpress i 1 : 1320 ! 1489,1564\1489,1564 

22ilPmnpa mcnuju ke tangki ek~trakt~-;:--------r---1--l--2-S80-1.··---3249~0684t -3249,0684 
----1' ----'-----.----------~.-- ---~-~ ----~-------t------.--l---~ ------- -- -i--- ---- .-----.------ .--------------~" .. -------

231 Pompa menu,iu ke decu/lter Ii! i 2560 i 2888,060~L 2888,0608 
_~ __ . ___________ . _____ . _________ ..L. __ __ ..l_. __________ ~ __ . ___ ______ _ 

Prarencana Pahrik Kopi Instan Rendah Kaf'cin 
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, P~npa ~~~nu.iu ~_~~VUI~~/'al()r ~._-~~ ____ -=r:=J~_--r--i7io-!-3·(i68,56461 .. -- 3068,5646 
: Pampa menuju kc tangki pcnampung etil· . i li--2-l60--r--24j6~80TJi···~2-4-::-3-6,-:-8~O-I3--1 

... ----.--------.--.--... -.-... ~ .. -.-~ .. --~--.---~.---- ... ---J- - -----.l 
Condenser II [ I ; 3600 i 406 L3355 i - 4061,3355 

_c .. ___ . __ •.. ---.- ---- -- .... -l.--.--~-------.+- ---.-.-\--__ 
, Pompa menuju ke spray lityer I : 1 I 2400 l 27. 07,5570 I 2707,5570 

-____ ~ __ ~ ________ . ___________ .• ___________ ~. _______ i __ ,_ , ~ ~ 

I ,~j.mly JI)!(T~_______ i I r -700()OO-·-·i 789704,T270 ! 789704,1270 I 
'Lra\\gki }lC\\ampung k(}pi instan \(}w kafem . il-T-r-2()()OO-T22562,975I r--i25(;2,97511 

-: f'~l!Idetlser 1 .---t---J- :- 3600 I 4061,3355 I 4061.3355 

,Tangki larutan et~·i asetat-etano! 4 ---1-.- 3-2800 I 37003,279J I. 148013, 1164 1 

t------··-- -------.-.-----...L..--_. '-'- .·---.. --4--.------!--~ 
: Pompa rnenu,iu ke evup0/'atorll -..:._._I_l __ .3.~~~._l--::78,3 ~_. 2978,31271 

;1~omp<l menuj u k~ 'If)!"~)' (~y('!~:J____ J , J 2(JO i ) 353, 7785 II ) 353, 7785 I 

: Spray dryer 1I 1 -- , ---i9()()0()--:-32il-63.1383 T -327163,! 3831 

Po-mpa-d~lr;·tangkl etl! menuJ-u-kc~kstr;ktor - ! - ! - '--1(;80- i--189S:2~"-9-9t--189T2899 
) _____ ~. ______ ... _ .. __ . __ .. __ .. _ ,____ j. ____ .... __ L_ .. ______ .-+_ 

TOTAL I 1.399.220,3352 
.. _L __ _ 

Jadi : Total l1arga ala! = biaya alat proses + hiaya ala! utilitas 

:\) (\ .265358,8595 + U99220,3352) .• 233 571,9178 

US 2.898.151,1125 .c Rp 26662990234,74413 

Prareneana l'abrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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D.l. Pcrhitungan Barga Bahan Baku 

Contoh perhitungan : 

Biji kopi diperoleh dari petani di Lampung dehgan harga c~ Rp S860/kg. Oalam I 

hari dibuluhkan 37,S lon/hari kopi 

Kebutuhan biji kopi setahun = 37,S ton/hari . 1000kg/l ton 

= 37S00 kg/hari . 330 hari/ lahun 

~c 12.37S.000 kgltahun 

Jadi : harga beli ~c Rp 5860/kg x 12.375.000 kg/lahun "' Rp 72.517.500.000 

Ongkos kirim = 3.800.000/hari x 330 hari = Rp. 1.254.000.000 

Dengan cara yang sama, maka diket~hui harga bahan baku seperti terlihat pacta 

Tabel D.4. 

D.3. Perhitungan Harga lItilitas 

Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya zeoli!, N"CI untuk regcncrasi, 

harga bahan baker, dan harga listrik. Contoh perhitungan bia~~ listrik diambiI dari 

Bab VI (utilitas) dikctahui bahwa lumen outpul dari pos s,ltpam adalah 5379,2 

lumen. Efticacy dari lampu Fluorescent adalah 85 lumen/wat! Sehingga, 

5379,21ulllcn 
power cc ------ c· 63,28470588 We 0,0633 kW 

851umcn/watt 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Ka1Cin 
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jam 17.00-1200 adalah R[l 880/kWh. Lampll di [los satpalll lllcnyaia sclama 12 

jamlhari, yailu dari jam 1700 - OS.OO maka biaya 1istrik dihitllng scbagai berikut: 

a. Pada waklll be ban puncak (1700-12.00) 

kWh = 5 jam x 0,0633 kW = 0,3164 kWh 

Harga lislrik WBP = 0,3164 kWh x Rp. 880,OO/kWh = Rp.178,4527/hari 

b. Pada waklu beban dilllar puneak 

kWh = 7 jam x 0,0633 kW = 0,4430 kWh 

l-larga listrik LWBP = Rp 440/kWh x 0,4430 kWh cc Rp 194,9 I 69/hari 

Dengan cara yang sama, biaya listrik dihitung sebagai berikllt • 

Prarcncana Pabrik Kopi Instan Rendah Kaf'eill 
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Tabel D.5 Biaya Listrik dari Lampu 

:.:mpat ibadah 10758,4 85 12 0,1266 0,6328 0,8860 556,9054 389,8338 

Jilet + kamar mandi 5379,2 __ -..::.8-=-5+--_.12 0,0633l~316~+_0,443.2-
)Jiklinik 8068,8 85 12 0,0949) .. 0,4746 ' 0,6645. 

,:.;ngke1 8068,8 85 12 0,0949 I 0,4746 0,6645 

278,4527 194,9169 

417,6791 f92,3753 

417,6791 292,3753 

lboratorium 16137,6 85 12 0,1899 0,9493 . .:...1c,3~.:::.29=cO=-+-_.=.::c:=-'-==':'-+_~~"'="::'4 835,3581 584,7507 

:.lang kontro1 10758,4 85 24 ... ~66 0,6328 2.,-,4:.:c0.-,-48,,+_.~::.'..:...~'-j_-'--=-::.c:..!..c=~ 
)arc part area ·+---53-7-9-'-.,2-+- -'---8-5+---1-_~- ~63~ __ 0,31§'!.[O::..c,.:...44_:...:3:..c0-+-_-"::..:....c~~+ __ 

556,9054 1058,1203 

278,4527 194,9169 

udang bahan baku 12103,2 40 24 0,3026 1,5129 5'c..:,7_4:c::.9:::.O +--'-=-=-'-'-'==+--===-==-=-j 
f()/uing& packing 43033,6 40 24 1,0758 5,3792 20,4410 

1331,3520 2529,5688 

4733,6960 8994,0224 

rCilJ)crluasan _____ 309~'hL . _____ ~Q.. ____ 1?_I-__ Q,I.?~6 ___ ~L~.l9_ 5,4222 
til itas 28240,8 40 24 0,7060 3,5301 13,4144 

3408,2510 23857757 

3106,4880 5902,3272 

278,4527 194,9169 
47943,2806 66358,5445 

cnerator 5379,2 ._._--,8:...5c...l..-. __ 1-=2:...L..---=0.L:,0.6.:c-=-33=- __ g_,3_1§..~'_L.---::0:.L,4,-4:.:::3 ___ 0-+-~~~:::~f-::-::~~~:-l 

TOTAL 
.. .- . 

6 L' ok I ° AI Tabel D. 8mya Istn (an at . 
-;---····~---i kWh kWh 

Alat hp kW 
ill'lJ..RL U1Fll.!L 

WHf> LWBP! 
------

Proses 215,85 160,4001 651,7791 1338,7925 5"3565,5948 589068,6978 
. 

Uti1itas 4 2,9828 14,9140 56,6732 131243200 24936,2080 

TOTAL 
c-::-c '--:-

58668a,9148 614004,9058 

Total blaya hstnk = (Llstnk alat x 330 han) + (hstnk semuaJampu x 330 han) 

+ (Iampu tertentu x 35 had) - (Iistrik mJti / bIaya 88M 

generator) 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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c= (396.229.290,8) + (37.711)602,28) -i (629933,0345)-

(10.306.128) 

= Rp 424.272.698,1 

L , 
I Rp/kg ai· I Kg/tlm atau 

Biaya 
I L/thn L ___ Rp/L_ 

UI regenerasi _. -

Tabel 0.7. Biaya lltilita~~_. ________ _ 

""-I;,acga/th~ 
Pasir Silika 1.862,930165 30.00 
Zeolit 15.859,2762.~ 25.00 f-----.----. 
Nael 3.237,174314 5.00 

-- -------" 

~ ______ ~~6~!~;~~;._~. 
o 16.185.871,57 

Bahan Bakar - ---,--- . __ .. _.-

Batu bara 409.048,2 413,6 
f-------- _+-_-,-,16::...:.9_. 1_8_2_.3_35_,1 

Minyak diesel 1989,6 5180 ________ . ___ 10.306.128 
Listrik , 424.272.698, I 

I TOTAL 1.072.316.855 '--__________ _______ ---.l_~_ .. ______ .. __ 

0.4. Perhitungan Harga BahaJ~ Kemas 

Produk kopi instan rendah kafein dikemas dalam bent uk sachet (50 gr) dan 

botol kaca (100 gr). Kemasan sachet terdiri dari PES/aluminium foil/PE 

a Je . TII1)8H arga a an Bh K emas 

I" 
. _- r-----·---·········--- ----~--.--. 

Jenis Kemasan Herat Rp per .Jumlah kl:masan lIarga kemasan per 
(gr) kemasan per tahun tahun . 

sachet + labeling 50 325 I 83.013.084 26.979.252.300 

Botol kaca 100 2700 ! 17.788.518 48.028.998.600 

1 kardus berisi 120 sachet @ 50 gr 175Q_....L~'.'.1:?75,7 1.210.607.47.5_ 

TOTAL I 76.218.858.380 

0.5. Perhitungan lIarga Jual Produk 

Produk kopi instan rendah kafein yang dihasilkan adalah 5989,4 kglbatch 

sehingga dalam waktu I (ahun, produk yang dihasilkan adalah 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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~- 5989.4 ~ x 3 ~{/Ich x 330 fum xl 000 grc 5.929.506.000 gr/thn 
. halch /lOri (ahwi kg 

Produk kopi instan rcndah kafcin dikemas da!am bentuk sachet dan boto! 

Kacu .. Ditetapkan : 

• 70% da!am kemasan sachet (42 gr) sehinggajumlah kemasan produk : 

Kcmasan sachet = 5.929.506.000}!,r /Ihn x 70% - 83.013.084 sachet/thn 
50 gr 

• 30% da!am kemasan boto! kaea ( I 00 gr) schingga j um!ah kcmasan produk : 

K I I 
5.929.506.000 t;r II/Ill X 30n,;) 

emasan )oto = ' 17.788.5 18 boto I/thn 
100 gl' 

Selain itu, hasi! samping dari pabrik kopi instan rendah kafcin adalah kafein dan 

cake. Kafein dapat dijual ke industri farmasi dan cake dapat dijual pupuk. 

Tabe1 D.9. Harga .fual Produk 

Produk I Kemasan i Kapasit~i Rp/kemasan Tl)c~dpt~/-thn (Rp) 1 
~ '\ 

Kopi (sachet) I 50 gr 83.013.084 5.500 I 456.571.962.000 

Kopi (bOtO!kaC;)(-JOogr-----P788.5 J 8 I -Jo.OOo--r-- J 77.885.180.000 I 

I Cake I Per kg i 6\97.448,\4\ i 500 i 3.098.724.07\ I 

f~';C~~ I ~~" k~:t6~O_93;'27tt~ :oo_16:~;~:~~:~J 

D.6. Pcrhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik Kopi Instan Rendah Kafein adaJah 102 orang 

yang terdiri dari : 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kakin 
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1. Karyawan non shift 

Karyuwan yang bcker:ia non shift adalah karyawan di bidang keuangan, 

personalia, pemasaran, dan pegawai c!eallll1f, selTIC(, dengan jam ker:ia Senin-

Jumat puku1 08.00-17.00. 

Karyawan shin 

Karyawan yang beker:ia shift tcrdiri dari pcgawai keschatan, pegawaJ 

bagian bengkel, bagian Quality COlltrol, bagian produksi, bagian utilitas, 
J 

satpam, pegawai gudang bahan baku, dan pegawai gudang bahan jadi. Untuk 

karyawan proses dan pengernasan, pergantian yang ditcrapkan adalall : 

Shift 1 : 07.00 ~ 15.00 

Shift 2 : 15.00 ~ 23.00 

Shift 3 : 23.00 ~ 07.00 

Scdangkan untuk karyawan bagian keamanan, pcrgantian yang ditcrapkan 

adalah sebagai berikut: Shift 1 : 0600- 14.00 

Shift :2 : 14.00- 22.00 

Shift 3 : 22.00 ~ 06.00 

Pergantian shift dilakukan setiap dua hari sekali scpcrti tcrlihat pada label 

D.l0. 

Prarencana Pabrik Kopi Instan Rendall Kafcin 
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Tabcl 0.10. Shift Pcrgantian Kcrja 

~ 1 2 ~ 4 5 6 7 8 Shl -' 

1 P P S S M M L L 

2 S S M M L L P P 

3 M M L L P P S S 

Keterangan : P = pagl, S = slang, M = malam, L ,= hbuL 

Gaji dari masing-masing pegawai dapat dilihat pada tabel D. 11. 

Tabcl 0.11. Gaji Karyawan Kescluruhan 

I 
a atan (Rp) (Rp) I 

I 
(orang) 

15000000 I 

I 

Direktur Utama 1 15.000.000 
Sekretaris Direksi 1 1500000 I 1.500.000 
Direktur Manufaktur 

<--------~----.-

I 5000000 i 5.000.000 

~~ 

i JUmlah1-Gaji/b!;-r Total Gaji/b\n 
J b 

~-ektur Produksi I . -- --
I 5000000 i 5.000.000 

Direktur Keuangan & Administrasi 
~ .. -.. -' I ---

I 50000004 5.000.000 
Sekretaris 3 1500000+ 4.500.000 
Manajer Teknik I 2500000 2.500.000 

---
Manajer Produksi -==t= :--- 2500000 2.500.000 

I-Manajer Administrasi 
---~---- ~--.--,-

2500000 2.500.000 
-- -

Kepala Produksi 1 2000000 2.000.000 
-

36.000JiOO Karyawan Proses 30 1200000 
-

Staff Gudang Bahan Baku 2 
I 

800000 1.600.000 
Karyawan Gudang Bahan Baku 9 I 700000 6.300.000 i 

Staff Gudang Bahan Jadi 2 I 800000 1.600.000 
Karyawan Gudang Bahan Jadi 9 700000 6.300.000 
Karyawan QC & QA 9 1000000 9.000.000 

... -'-- ------

Karyawan Pemasaran (Promosi) 3 700000 2.100.000 
Staff Pembelian 2 800000 1.600.000 

-- -
Staff Keuangan 2 800000 1.600.000 
Personalia ,,3 800000 2.400.000 

._-- ------~ -------.------~---

Kepala Keamanan 1 . L_8_000QQ. 800.000 --_.---------_._---

Satpam 6 700UOO 4 200 000 
- -~--- f-----~ f----

Tim Keschatan 2 400GOO SOO.OOO 

Cleanin&.':.~ervice_ 10 600000 6.000.000 
'._--_. --.--~----. ----- ----.~--. --_. ------_. . ---- .- -- - -- ------------ - ---

Sopir + Kernct 10 900000 9.000.000 
-._----- -tl-. -----TOTAL I 102 . 134.800.000 -- -,-
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Lampiran D. Perhitungan Analisa Ekonomi D-12 

Gaji karyawan dalam 1 tahun dihitung sebanyak 13 bulan gaji (1 bulan gaji 

digunakan untuk tunjangan hari raya karyawan). 

Gaji karyawan dalam 1 tahun = Rp 134.800.000 x 13 bulan 

= Rp 1.752.400.000 

0.7. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan 

Luas tanah = 8.075 mC 

Luas bangunan 
, 

=3.518m-

Harga tanah per m2 =Rp 300.000 

Harga bangunan per m2 =Rp 1.500.000 

Harga tanah total = Rp 2.422.500.000 

Harga bangunan =Rp 5.277.000.000 

Total seluruh = Rp 7.699.500.000 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-l 

APPENDIX E 

TlTGAS KHUSUS 

PERANCANGANEVAPORATOR 

Untuk membuat kopi illstallt low kafein, sebelum menuJu spray d,yer 

larutan kopi instan low kafein diuapkan dengan menggunakan evaporator. 

J~\'ap(}rator sendiri mempunyai berbagai macam jenis antara lain horisolltal 

evaporator, vertical evaporator, falling film evaporator forced-circulation 

evaporator dan agitated evaporator. Pemilihan evaporator tergantung dari materi 

yang akan diuapkan, pada tabel E.l dapat terlihat jenis evaporator dan 

kegunaannya. 

Tabel E.l. Jenis evaporator dan penggunaannya 

I Jenis evaporator Kegunaan 

I Horisontal evaporator Bahan yang viskositasnya rendah, dan 

bahan yang tidak mudah berkerak. , 

I Vali.oJ "apo,a'o, Bahan yang viskositasnya rendah, 

dengan luas perpindahan panas rendah 

misalnya Industri kaustik soda, gula, 

dan garam 

Falling film evaporator Bahan yang sensitif terhadap panas, 
i 

misalnya jus buah-buahan 

Forced-circulation evaporator Larutan yang kental dan bahan yang 

mudah berkerak 

Agitated evaporator Bahan yang viskositasnya tingsi dan 

I 
bahan yang ':foaming liquid" 

PraRencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 



Appcndix F Tligas KhllslIS PCI]lnGlllglln Eval"p",o,-,ra"-'t",o"-r~~~~~~~~_----"E,,----,,,2 

Dasar pemilihan : 

!'ada pabrik kopi instan low kafcin ini, larutan kopi instan low kafein diuapkan 

dengan menggunakan vertical evaporator dengan JelllS short tube vertical 

L'I'(fjlO/;llor karena proses penguapan ini mempunyai luasan perpindahan panas 

yang kecil, yaitu 30 m2 sampai 300m2 Disamping itu larutan yang diuapkan 

Illcmplinyai viskositas yang cukup rendah, yaitu : O,D079 cp 

Tl=80.lC TF= WC 
1563764 kgiJam Futrat kopi instan Vapor 
XF = 0.06'( 
XC =0.936 

saturated 
steam 
---------'> 

TS= 148 C 

p= 4139 Kp,,-

) 
13120.52 

Condensate TS 
-----'> 

Tl/ 
lL-__ ~> 

fillral kopi insl." 
Tl=80.lC 

2517125 k;-Ibalch 
XL=O.6 
XA=O.4 

Data dari neraca massa diperoleh : 

Komponen masuk evaporator 

Larutan kopi instant low kafein masuk evaporator sebanyak 15637,64 kg/jam 

dengan massa komponen : 

- Karbohidrat = 1005,53 kg/jam 

- Kafein = 1,32 kg/jam 

- Air = 12528,4 kg/jam 

- Elil Asetat = 1551,58 kg/iam 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

- Etanol = 550,815 kg/jam 

Massa total = 15637,64 kg/jam 

Fraksi mass a kopi install masuk evaporator. 

n1. kar/Johidral + n1. kafein 

total massa masuk evaporator 

1005,53 + 1,32 = 0 064 
15637,64 ' 

Fraksi lIlassa cairall" 1 -- 0,064 ···0, <)36 

I\omponen keluar evaporator 

E-3 

Komponen keluar evaporator berupa larutan kopi instan low kafein, uap 

air, etil asetat dan etanol. Kandungan air dalam larutan kopi instan low kafein 

adalah 60~/o. 

Neraca massa • 

F =L+V 

Ne"aca komponen larutan kopi instan • 

FXF =L. XL+VXV 

15637,64.0,064 = L . 0,4 + V. 0 

I. = 2502,0224 

V = F - L = 15637,64 - 2502,0224= 13135,6176 kg/jam 

Larutan kopi instan keluar evaporator = 2502,0224 kg/jam 

Komponen keluar larutan kopi instan • 

- Karbohidrat = 1005,53 kg/jam 

- Kafein = 1,32 kg/jam 

- Ulfan = 1495,1724 kg/jam 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

Data dari neraca panas diperoleh : 

Masuk evaporator dari App.B, didapatkan : 

Q steam = 31022406,05 kJ~iam = 29403451,98 btu/jam 

Massa steam = 14630,11875 kg/jam = 32254,0593Ib/jam 

Keluar evaporator 

• Mencari kenaikan titik didih 

ATb =mxKb 

E-4 

X etanol dan X etil asetat kecil, maka kb dapat didekati dengan 

menggunakan kb air. 

• Mencari molalitas 

III 0 I pada kOlllponcn larutan kopi instan low kafein : 

karbohidrat = (1005,53 /314) x 1000 = 3202,3248 mol 

kafein = (1,32 /194) x 1000 = 6,8041 mol 

Mol total = 3209,1290 mol 

Pelarut = 14630,79 kg 

Molalitas moltota/solllle = 3209,129mo/ xlOOO= 02193 
14630,79kg.l 000 ' 1000 g pelarut 

ATb = mxKb 

= 0,2 x 0,52 

= 0,1141:::; 0,1 

• Mencari tekanan evaporator 

Suhu keluar evaporator = 80°C + kenaikan titik didih 
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\ppel1~li~ FJ~l!ga~K i]lISl!:-:J'erancanga n Evaporator E-5 

Tekanan evaporator diperoleh dari Geankoplis, steam table A-2-9 

, V 13135,6176kg / jam 
,~team ecoJ/omv = - = . = 0,9 

, S 14630,l1875kg/jam 

( untuk range steam economy 0,9-0, 95 ~ single effect) [10] 

A. Menghitung Luas Permukaan Evaporator 

u = 500 Btu/jam ft2 F [lO,table 9.31] 

Q = U A.AT 

A __ rJ_= 29403451,98btll/jam =4811561(t 2 =447019m2 
U.lI,.T 500bfll ijan!(t 2 F 1 22,22F " , 

Sesuai untuk spesifikasi shOrllllbe 

B. Pengecekan Ud dan evaluasi pressure drop 

(I) Panas yang ditransfer , Q = 31022406,05 kj/jam 

= 29403451,98 btu/jam 

(2) LlT 

I Fluida panas Fluida dingin LlT 
I 
1298,4 Higher Terr.p. of 176,18 122,22 
, 

298,4 Lower Temp. of 140 158,4 

0 36,18 36,18 

LlT .. = 122,22-158,4 =1~95290F 
LMlD In(122,22J .) , 

158,4 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

(3) A = 481,1561 ft2 

Dipilih pipa dengan ukuran • 

OD = 1,5 in = 0,125 ft 

1 718 in triangular pitch, 1 pases 

Dipilih panjang tube = 8 ft 

A 

Nt 

= Nt. TC. D.L 

481,1561ft" 
----'--- = 153 "" 160 
8fi JrO,l25ji 

Dari kern tabel 9 diperoleh 10 = 29 in 

Shell side 

E-6 

Tube side 

lD = 29 in NumberJength = 160;8ft 

Baffie space = 12 in OD;BWG;pitch = 1,5 in; 8 ; 1 II' in 

triangular 

Passes = 1 Passes = 1 

(4) FJllida panas. shell side, steam 

_ lD.C' . .B 290,375.:2 048""fi2 as - = := JJ t 
144~ 144.1,875 ' 

dimana • C' = pt - on 

= 1 7/8 in - 1,5 in = 0,375 in 

B = baffie space = 12 in 

Pt = pitch tube = 1 7/8 in = 1,875 in 

(5) Massa steam = 14630,11875 kg/jam = 32254,05931h/jam 

G
s 

= W := 32254,0593~bl j '" 66732,5365Ibl )am1(2 
as 0,4833ji-

PraRenc.ma Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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\ppendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-7 

(6) Pad,l T, = 298,4 "F 

P,klill = 0,0336 Ib/jam ft 

De = 1,08 in = 0,09 ft [14,p.838] 

Re, = DecrV = 0,09/t.66732,5365Ibl jam.ft
2 

= 178747,8655 
" I' 0,03361b I jam.ft 

(7) untuk steam ho = 1500 Btu/jam ft OF 

jlllida dingin : tube side ,jiltral kopi inslan low kC!fein 

(4) Flow area, a't = 1,075 in2 [14,p.843] 

Nla', 160.1,075 . , 
at'----= =1,1944j/" [14,p.158] 

144.n 144.1 . 

(5) Massa tiltrat kopi masuk = 156.17,64 kg/jam 34475,275 Ibm/jam 

Gt = W = 34475,275Ih: j Llm - 28863,020951b/jam ft2 
aI 1,1944 It-

v = Gt I (3600p) = 28863,02095 I 3600.50 = 0, 1604 fps 

p = 0,247 cp = 0,005928Ibmlft.jam 

D = 1,17 in! 12 = 0,0975 ft [14,p.843] 

R~ = DG[ I ~l = 0,0975.28863,02095 I 0,005928 = 474720,7394 

(7) untuk ID = 1,17 in ---'t f= 0,82 

Ta =(176,18P+ 140P)/2 = 158,09F 

v = 0,1604 fps, didapatkan ---'t hi = 410 Btu/h ft2 P [14,p.835] 

hi = 410 Btu/h ft2 F . 0,82 = 336,2 Btulh ft2 F 

(8) hio = hi . ID IOD = 336,2.1 17 I 1,5 = 262,236 Btu/h.ft2P 

(9)Uc= hio.ho = 262,236.1500 = 147,3236Btulh.(t 2 F 
hio + ho 262,236 + 1500 . 
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Almendix E Tugas Khusus Pcrancangan Evaporator E-8 

(10) Rd untuk filtrat kopi = Rd organik , diambil Rd = 0,00 I h.n2 Flbtu 

[14,p.845) 

(II) 
Ud. 

I I 
-+Rd = +0,001 = 0,007788 
Uc . 147,3236 

= 128,4063 btu/jam. n2F 

Pengecekan Pressure Drop 

Fluida panas: shell side, steam 

Untuk Res = 178747,8655~ f= 0,0013 n 2/in2 

Panjang pipa = 8 ft = 2,4384 III = 96,0010 in 

(I) No. of crosses, N + I = 12. LIB 

= 12. 96/12 in = 96 

Ds = 29/12 = 2,4167 n 

Spesitik volume steam, v = 6,6082 fellb 

S = (J /6,6082) / 62,5 = 2,42.10-3 

t,P, = jGs
2 
Ds(N + 1) . 

5,22. J OluDe.s.<Ps 

0,001366732,5365'2,416796 . 
/\P, .. . 11 . ' = 0,0984 pSI 

5,22.10 '.2,42.10 '.1,08.1 

t1uida dingin : tube side, tiltrat kopi 

(I) untuk Rel = 474720,7394 didapatkan f= 0,000085 

(2) t,p = jG/ Ln 
5,22.10Hl D.s<Ps 

s = p/62,5 = 50/62,5 = 0,8 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

( ~) !'.p = 0,000085.28863,02095'.8.1 = 1 159 0.5 . 
.) 10 ' 4.1 pSI 

5,22.10 .0,8.1,17.1 

(4) 6Pt = 411 V' = 4.1.0,16035' . = 0,001998psi 
s 2.g 0,8.2.32,17 

(5) !'.PT = !'.Pt + !'.P 

= 0,001998 psi + 1,1594.10'5 psi = 0,00201 psi 

!'.P total = 0,00201 + 0,0984 = 0, 1004 psi. < I ° psi ~ memenuhi 

B. MeJl!:,hitung Diameter' dan Tinggi Evaporator 

Bagian pemisahan liquid-uap (drum separator) 

L = 2502,0224 kg/jam = 5516,J441b/jam = 1,53221b/s 

v = 13135,6176 kg/jam = 28959,23 Ib/jam = 8,0442 Ibis 

P uap = 47,39 Kpa, dari [GeankopJis, tabel A-2-9] didapat : 

Spesifik volume uap = 3,407 m3/kg 

PlIap = :),293 kg/m3 = 0,018291b/ft3 

Plihrat kopi = 64 Ib/ft3 

\1; II', = 1,5322 ~o,o 1829 = 0,00322 
~ ~ pi 8,0442 64 

[34] 

64 - 0,01829 = 207 ft/s 
0,01829 ' 

Vclcsign = 0,75 . Vma, 

= 0,75.20,7 ft/s = 15,5249 fils 

qv = 1111' = 8,04421bls =43977t 3 !s 
PI' 0,018291blft3 ' 
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Apn~ndix E TlIgas KhllslIS Pcrancangan Evaporator E-10 

A = ~ = 439,77ji
3 

/ S = 28,3270 ft 2 2,6317 m2 

Vc/,,,,,, 1 5,5249(i /.1 . 

A 

D 4 * 2,6317 = 1 8309 m 
3,14 ' 

Rate liquida = 15637,64 kg/jam = 260,6273 kg/menit 

Waktu tinggal = 20 menit 

.. rale liquid 
Volume liqUId = xwaklll 

p 
260,6273kR 1 menit 20 . 5 0024 3 
~-----,c.......-:1C---- X mel1l t =, m 

1042kg/m 

Volume liquid = 7(/4. D2HL 

= 7(/4 .1 ,83092 HL 

= 1,9008 m 

Dari tabel 4-11 Ludwig diperoleh tinggi ruang uap = lOin 

H\ = 10 in = 0,27 m 

Tinggi drum separator = Hv + HL 

= 0,27 m + 1,9008 m = 2,1708 m 

Perancangan Shell dan Tutup Evaporator 
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reba! shelf 

P operasi 

(
50lbl jt381iJ . 277 . = pSI = 8 pSI 

144 ' 

P design = 1,5 . P operasi = 1,5 .2,778 psi = 4,1667 psi 

ts 

dimana' 

PIlJ 
---=----+c 
2 (IF - 0,61') 

p = P design = 4,1667 psi 

ID = 1,8309 m = 72,0861 in 

[27,p.254] 

Konstruksi • bahan konstruksi = Stainless steel SA-240, grade S dengan 

f = stress maksimum yang diijinkan =75000psi 

[27,p.342] 

tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = we/ded-joint efficiency ~cO,8 

c = corrosion allowance ~ ]/8 ill 

4,1667 pSi.72,0861ill 
ts = ---'---~---------- + 1/ 8ill 

2(75000.0,8 - 0,6.4,1667)psi 

= 0,1275 in = 3116 in 

rebal dished head 

ts = 3/16 i:l 

OD = ID + 2. ts 

PraRencana Pabrik Kopi Instan Rendah Kafein 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-12 

= 72,0861 in + (2.3/16) 

= 72.4611 in = 1,8405 m 

Dari Brownell table 5.7, p.90 diperoleh • 

OD standar = 78 in 

r (crown radius/radius of dish) = 78 in 

icr (inside corner radius/knuck radius) = 4 3/4 in 

w 1[ FEc) =- 3+-
4 icr 

[27,p.138] 

= ~[3+ [78)= 1% 
4 f3i4 

a = 1D/2 = 72,086112 = 36,043 in 

AB = 1D/2 - icr = (36,043-4 3/4) in = 31 217 in 

Be = r - icr = 78 - 43/4 = 73 1/4 in 

b = r - ~BC2 -AB2 = 78 - ~73,252 -31 2/7 2 = 11 7/9 in 

d 
P.rc.W 

t = +c 
2/ Is' - 0,2P 

[27,p.138] 

dimana. 

P = P design = 4,1667 psi 

Konstruksi • bahan konstruksi = Stainless steel SA-240, grade S dengan 

stress maksimum yang diijinkan =75000psi [27,p.342] 

tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan 

E = welded-joint efficiency =0,8 [27,p.254] 

c = corrosion al101vance ~ 1/8 in 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

d 4,1667psi7Sill.l,75 ]/S· 0129· 16· t = - + III = III = 3 I III 
2(75000psi.O,S) - (0,24,1567) , 

dipilih panjang SIf'aighl)lallge ~st) = :2 in 

OA = t + b + sf 

= (3/16 + II 7/9 + 2) in 

= 14in=3/Sm 

Perancangan Konis evaporator 

III 

Keterangan: 

o = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = rin(1"i konis ClO 

Hn = tinggi nozzle 

HI = tinggi liquid 

Dn = cliameter nozzle 

Hn 
Dn 

2xtga 

II 

J 

Du 

l-

Hk = Dshell _ Hn = D shell _ Dn 
2.tga 2.tga 2.tga 

H 

HI\: 

H .. 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator 

_ D,hdl - Dn 

2.tga 

Diamettr nozzle (Dn) = 8 inc::::o 0,2032 m = 0,6667 ft 

Ditetapkan : sudut konis 120° 

a = 60° 

Tinggi shell = tinggi drum separator + tinggi tube 

= 2,1708 m + 2,438 m 

= 4,6088 m 

Tinggi konis (Hk) = 
D,hdl _ DII 
2.1ga 2.1ga 

(1,8309-0,2032)m:= 0,4698m 
2.tg60 

Tebal konis dihitung dengan ;: 

PxD 
tk = +c 

2.cosa (fE-0,6P) 

dim ana : tk = tebal minimum konis, mm, in 

[27, p. 96] 

[27, pJ4] 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) = 4,1667 psi 

a = sudut kemiringan konis 

E = joint efficiency 

c = corrosion allowance = 1/8 in 

E = welded butt joint efficiency = 0,8 

f = stress max yang diijinkan =75000 psi 

Jadi, tk 
___ 4-'-.,l_6_6_7"--p_si_. 7_2-,-, 0_8_6_ll_·n ___ + 1/8 in 
2.cos60 (75000psi.0,8 - 0,6.4,1667) 

= 0,1300 in 

= 3116 in 
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Tinggi evaporator = tinggi drum separator + tinggi tube + tinggi dishead + tinggi 

konis 

2,1708111 .\ (-_8 IiJm -\- 3/8 III + 0,4698m 
3,2808 

C. Perh itungan Tebal Isolasi 

Tf = Tw +'f'b = 80,1 +30 = 55°C = 328 K 
2 2 

= _1 = _1_ = ° 003048/ 0 K 
T 328 ' 

J 

_ H'p'Kfit.7' 

I-' 

5,4543 ],0089 2.9,8.0,00304850,1 = 6 026 II 
5' ,5.10 

(2,025.10- )-

Dimana t. T = Tw-Tb 

= 80,1- 30 = 50,1 °c 

dari Ceankoplis ,1993 didapat : 

Nt'r 

p udara pad a Tf = 

]J udara pada Tf = 
g= 

1.0089 kg/m~3 

2 03E-05 kg/m s 

9.8 m/s~2 

= 0,86 [10, AppA3-3] 

NGr.Npr = 6,0265 11 0,86 = 5,1828 11 

[10, App.A.3-3] 

[10, App.A.3-3] 

[10, App.A.1] 

5,454 m 

Untuk vertikal silinder dengan NGr.Npr > 109 = h = 1,24 .t.T1/3 [10,table 4.7-2] 

Diambil isolasi jenis aero gel dengan k = 0,022499 W/m K 

= 1 24 50 11/3 
, , 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-16 

Tebal isolator: 

= ~ = 0,022499 = ° 004922 m 
ho 4,5712 ' 

D. Perencanaan Nozzle 

1. Nozzle steam masuk evaporator 

Rate steam = 32254,05928 lb/jam 

Dari Geankoplis pada T = 298,4°F ---+ P = 0,0524 Ib/ft3 

!lsteam = 1,5898.10-5 lb/ft.s 

= rate steam == 32254,059281bl jam == 615535 4825 ft3 I 'am = 170,9821 ft3/s 
q P 0,05241b I ft3 ' } 

assumsi : aliran turbulent 

Di(opt) = 3,9 (q)0.45(p )0.13 [21] 

= 3,9 (170,9821)°,45(0,0524)0.13 

= 26,8785 in 

Ditetapkan diameter nozzle = 28 in = 2,33 ft = 0,7112 m 

Flow area (A) = lknID2 = lkrr.282 
= 567,1273 in2 = 3,9384 ft2 

. q 170,9821 /t 3 Is 
Kecepatanahran= -= , = 43,4143/tls 

A 3,9384/r 

Cek aliran 

Nrc = p[j)y = 0,0524.2,33.43,4143 = 333868 9209 
I' 1,5898.10-5 

' 

Karcna Nre > 2100 ( assumsi aliran turbulen ~ benar ) 

Digunakan non standar 150 lb forged slip-on flange [27,p.226] 
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Diameter luar flange, A = 35 in 

Tebal flange, T = 1 1/4 in 

Diameter luar yang menonjol, R = 32 in 

Diameter hub pada alas, E = 30,5 in 

Panjang hub, L = 2 1.'4 in 

Diameter dalam dinding pipa standar, B = 28 2/3 in 

Jumlah lubang bolt = 36 

Diameter lingkaran bolt = 1 in 

Keliling bolt = 33 in 

2. Nozzle filtrat kopi masuk evaporator 

Rate filtrat kopi = 34475,2750 Ib/jam 

p = 65 Ib/ft3 

~liltrat kopi = 0,0059.1O-3Ib/fts 

c = rate jiltrat = 34475,2750Ib/ jam = 530 388fit3 1 'am = 01473 ft3/S 
1 P 65lblft 3 ' } , 

assumsi : ali ran turbulent 

[21] 

= 2,8345 in 

Ditetapkan diameter nozzle = 3 in = 0,25 ft 

Flow area (A) = %.7t.lD2 = %.7t.32 = 7,065 in2 = 0,0491 ft2 

. q 0,1473ji 3 1s 
Kecepatan ahran = -::: , = 3,0029 ft / s 

A O,0491fr 

Cek aliran : 
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~pclllli:\ L Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-18 

~re = p.1D.v = 65.0,25.3,0029 = 8231,6591 
1-1 0,0059 

Karcna Nre > 2100 ( assumsi aliran turbulen -) benar) 

Digunakan standar 150 lb forged slip-on flange 

Jntuk pipa ukuran nominal 3 in : 

Diameter luar flange, A = 7,5 in 

Tebal flange, T = 15116 in 

Diameter luar yang menonjol, R = 5 in 

Diallleter IlIIb pacta alas, L 4 114 in 

Panjang hub, L = 1 4/9 in 

Diameter dala!:l dinding pipa standar, B = 3,88 in 

Jumlah lubang bolt = 4 

Diameter lubang bolt = 3/4 in 

Diameter lingkaran bolt = 3/8 in [27,p.222] 

3. Nozzle fiItrat kopi low kafein keluar evaporator 

Rate susu kedelai = 2502,0224 kg/jam = 5516,0441b/jam 

p = 64 Ib/ft3 

!-lfiltarl kopi = 0,067 Ib'ft.s 

ratefiltrat 5516,0441bljam 8618 fi 3 /· 009ft3/ q = = . = 82 t lam = 23 s 
p 64/bljt' ' . , 

assumsi : ali ran visous 

[21] 

= 3,0 (0,0239)°,36(0,067)°,18 

= 1,6547 in 
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Appendix E Tugas Khusus Perancangan Evaporator E-19 

Ditetapkan diameter nozzle = 2 in = 0,1667 ft 

Flow area (A) = lj.,.nlD2 = 11..7(22 = 3,14 in2 = 0,0218 ft2 

. q 0,0239 [t l 
/ s 

Kecepatan ahran = - = . 0 = 1,0979 [t / s 
A 0,0218['- . 

Cek aliran 

Nre = p1D.v = 64.0,1667.1,0979 = 174,7962 
f..1 0,067 

Karena Nre < 2100 (assumsi aliran Viscous [laminar]-7 benar) 

Digunakan standar 150 Ib forged slip-on flange 

Untuk pip a ukuran nominal 2 in : 

Diameter luar flange, A = 6 in 

Tebal t1ange, T = 3/4 in 

Diameter luar ~:ang menonjol, R = 3 5/8 in 

Diameter hllh pada alas, E = 3 7118 in 

Panjang hub, L = 1 in 

Diameter dalam dinding pipa standar, B = 2,44 in 

Jumlah lubang bolt = 4 

Diameter lubang bolt = 3/4 in 

Diameter lingkaran bolt = 5/8 in [27,p.222] 

Spesi/ikasi evaporator: 

Nama alat = evaporator 

Fungsi == menguapkan air, etil asetat, dan etanol pada flItrat kopi 

sehingga diperoleh kandungan air dalam filtrat kopi keluar 

60% 
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Tipe = .I'horttuhe evaporator 

Dasar pemilihan = cocok untuk industri makanan dengan luasan perpindahan 

panas yang tidak terlalu besar. 

Kondisi operasi 

P = 47,39 kPa ( vacuum) 

Sistern operasi = kontinu 

Tinggi evaporator = 5,4540 m 

Teba! shell = 3/16 in = 0,00635 m 

D, shell 72,0861 in 1,8309111 

Do shell = 72,4611 in 1,8405 ill 

Tebal tutup = 3116 in = 0,004763 ill 

Bahan kontruksi shell dan tutup : stainless steel S-240 grade S 

Panjang tube = 8 ft = 2,4384 m 

lumlah tube = 160 

Do tube = 1 Y2 in = 0,0381 m 

Di tube =1,17in = 0,0297 m 

lum!ah evaporator = 1 buah 
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ApPendix F. Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F-20 

Perancangan jaket pemanas 

a) Mencari luas perpindahan panas 

( 
(OD+ID)shell I ( ) ~ 2 ( )2 = 7T X 2 x hliquid t( 7T x R] + R2 X V + R] - R2 ) 

7T x (4,2802 + O,2032)x JI,1183 2 + (4,2802 - 0,2032 Y 

= (50,2764 m2) + (59,5149 ml) 

1 
A = 109,7913 m-

b) Mencari konduktivitas thermal (k) campuran 

k campuran = r==o======;'="---............................................... [25] 

'2:.( [rak~~I~:\~\'C!) 
p~ kompollen 

- k etil asetat 

log k = A + R[I- ~r7 ................................................ [15] 

k etii asetat = 0,224788605 W/mK ........................ ............. (151 

k etanol 

( 
T12!7 

log k = A + B 1- C ............................................... , [15] 

k etanol = 0,226460594 W/mK ........................................ [15] 

k air 
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Appendix F. Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

1; f k dT = 0,571C9.(T2-T ))+8,8125.1O-4.(T 22_T 12)-2,234533333.10-6. 
Ii 

F-21 

............................................................... {15] 

)' 

Jk 
k a1l lata-rata = _-,-Ii __ 

(1~ -1; ) 

k air rata-rata = 0,657170766 W/mK 

k karbohidrat 

T. 

f k dT = 0,2014 1. (T2-T])+6,937.10-4.(T/ -TI
2}-1,443733333.1O-6. 

Ii 

(T1
3-T\\ ........................................................................... t1S! 

fk 
k karoohidrat rata-rata = _...:..1" __ 

(Tz - T1 ) 

k karbollldrat rata-rata = 0,273278447 W/mK 

1 
kcampuran = 

[~ frak~~assa ) ~ 

= 0,2763 W /mK 

c) Mencari nilai Cp campuran 

Cp campuran = L. (fraksi massa x Cp tiap komponen) 

=( 5323,5845 X4834920518t( 232,797 X4432992)+ 
17890L5451' ) 17890L5451' 
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Appendix I', Tugas Khusus Perancangan Tangki Lkstraktor F-n 

( 
66329,311 x 123 0980771)+( 101665,06 X6071973926)+ 

178901,5451' 178901,5451' 

( 
5350,7926 x 81836039711 
17~901,5451' ) 

Cp eampuran = 84,08918544 kJlkg.oC = 84089,18544 J/kg.oC 

~c 2D,D978 kkalJ'kg.cC 

d) Meneari nilai UD 

hi x /)/ _ /: x N x p x ell x J.1 J.1 
( 

, )21.1 ( ) ( )0.14 
k - 0,36x,LJ k x ,LJ.. .. ......................... [10] 

h/ x 4,2802 = 0,36 x (369312J,7f J x (84089,1854 X 0,6907.10-
3 'J x (1 )014 

0.2763 0.2763 

h.i = 116716,5231 W/m2.K = 20554,8356 Btuljam.ft2.oF 

ho = 1500 BtU!jam.ft2.oF ......................................................................... [14] 

Uc = 11/ x ho 1397,9% 16 Btufjam.ft2 .oF 
hj+ho 

1 1 
-=-+&1 Rd = 0,001 
U

D 
Uc ' 

Un = 582,9826 Btu/jam.ft2 °F = 2848,1965 kkalljam.m2,oC 

e) Meneari wak'tu pemanasan awal 

In (TJ-tJ = UIlxAxe .................................................................. [14] 
(TI - t2 ) M x Cp 

Keterangan : 

Un = 582,9826 Btuij UTI.f{"'F = 2848,1965 kkalljam.m1,"C 

tl = suhu bahan masuk = 50,n"C 
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Appendix F. Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F-23 

t2 = suhu bahan keluar = 80°C 

TJ = suhu steam masuk = 148"C 

e = waktu yang diperlukan untuk menaikkan suhu bahan dan 50,72"'C ke 

M = massa bahan da\am tangki = ~6063,OO kglbatch 

Cp campuran = 20,0978 kkaJ/kg.oC 

In (148-50,72) = 2848,19654 kkal/jam.m2 °Cx109,7912991x6 

(148 - 80) 46063,09 kglbatch x 20,09779767 kkal/kg.oC 

e = 1,06010932 jam:::.:; 1,0601 jam 

t) Mencari OD dan ill jaket 

Massa steam = 6692,3086 kg/jam 

p steam pada 148"C = 0,525 kg/m' 

,. 6692,3086 kg/jam 31' 
Rate vOlumetnc steam = = 12747,2544 m Jam 

0,525kglm3 

= 3,5409 m3/s 

Kecepatan aliT steam (v) = 38 ftls = 11,5825 mls 

Rate volumetric A x v 

3,5409 m3/s J[ . 2 2 "4 x (10 inket - 00 Shell) X V 

3,5409 m3/s J[ 2 2 
- x (TO jnkd - (4,2950) ) x 11,5825 mls 4 . 

IDjolect = 4,3401 m 

TOjakd = ODshell + jacket spacing 
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Appendix F. Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F-24 

4,3401 m = 4,2950 m + jacket spacing 

Jacket spacing = 0,0451 m 

ODjaket = lDjakct + (2 x jacket spacing) 

ODiakct ' 4,340 I m + (2 x 0,045 I m) 

ODjaket = 4,4303 m 

g) Menentukan tebal isolasi 

Ti-Tu 
Q = ------------

+ (, + (2 + 
Ai X hi k, X A, k2 X A2 A" x 170 

Asumsi : Ai = AJ = 1.2 = Ao = Ajaket = 109,7913 m", sehingga persamaan 

di atas dapat disederhanakan menjadi : 

Q 7;-7;, = --------''----''---- ............................................................................. ( I ) 
A (1 (, 

+ +" + 
h, kJ k2 ho 

Keterangan : 

Q = panas yang hi lang, J 

A = \uas perpindahan panas jaket = 109,7913 m2 

Tj = suhu steam = 148°C = 421 K 

T u = suh.u udara = 30°C = 303 K 

h = 1500Btuljam.ft2op = 8517,45W/m2.K 

t\ = tebal jaket = 0,0451 m 

kJ = konduktivitas thermal bahanjaket (carbon steel) = 45 W/m.K 

[101 

t2 = tebal isolator, m 

k2 = konduktivitas thermal isolator (aerogel, silica, opacified) = 0,013 
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~ldix F. -rugas Khusus Pcraneangan Tangki Ekstraktor 

Btu/jam.ft.°F = 0,0225 W/m.K [14] 

ho = 1,24 X (LH)1/3 = 1,24 X (Tv-Tu)lI3 

IV = suhu di permukaan iso'ator, 1{ 

F-25 

Panas yang hilang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan di 

bwah ini: 

Q-- - ho x(T, - Tu) ......................................................................... (2) 
A 

Dilakukan trial harga Tv untuk mendapatkan tebal isolator yang 

memungkinkan untuk digunakan. 

Dan hasil trial, diperoleh data-data sebagai berikut : 

- Tv = 33°C = 306 K 

~ = ho x (l~ -l~) = 5,3652 W/m2 
... ........ '" ..................... (2) 

Q loss = 589,0488 W 

Substitusi hasil dari persamaan (2) ke persamaan (1) : 

o 
~. 

= 
A 

I;-T" 1 ............................................................................. (1) 
1 tj t2 
--+--+--+-
hi k j k2 \ 

h 0,482241377 m = 48,2241 em 
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Appendix F. Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

Spesifikasi alat : 

ID jaket 

OD jaket 

Jaket spacing 

Bahan konstruksi jaket 

Tebal isolasi 

Bahan konstruksi isolasi 

lumlah 

: 4,3401 m 

: 4,4303 m 

: 0,0451 m 

: carbon steel 

: 0,482241377 m = 48,2241 cm 

: aerogel, silica, opacified 

: 4 buah 
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Appendix - F Tugas Klmsus Perancangan Tangki Ekstraktor 

APPENDIXF 

TUGAS KHUSUS 

PERANCANGAN TANGKI EKSTRAKTOR 

F- 1 

Ekstraksi cair-cair yang juga dikenal ekstraksi dengan solvent merupakan 

metode lmtuk memisahkan komponen berdasarkan selektivitas dan koefisien 

distribusi suatu komponen pada 2 cairan yang tidak saling lamt, biasanya air dan 

solvent organik. 

Pada proses pengadukan kedua cairan yang tidak saling lamt berkontak dan 

teJjadi tranfer massa, dimana mltuk mencapai kesetimbangan diperlukan waktu. 

Setelall transfer massa (komponen yang ingin dipisahkan) telal: mencapai 

kesetimbangall maka kedua cairan tersebut akall dipisallkan .. 

Ada 2 macam peralatall ekstraksi cair-cair, yaitu dengall mellggunakan tangki 

dimana pencampuran teIjadi dari aliran cairan itu sendiri ( centrifugal ekstraktor) dan 

tangki dengan menggunakan pengaduk untuk pencampuran kedua cairan (mixer 

settler). 

Pada prarencana pabrik kopi instan rendah kafein, kafein pada filtrat kopi 

diekstrak dengan menggunakall solvent etil asetat. Untuk proses ekstraksi ini 

diglmakan tangki berpengaduk. Proses ekstraksi dengan mengglmakan solvent eli! 

asetat berlangsUllg selama 4 jam dengan suhu 80°C. Setelall proses ekstraksi se!esai 

solvent yang mellgandUllg kafein dan filtrat kopi dipisahkan dengan decanter dan 

selanjutnya diproses sampai menjadi kopi instan rendah kafein. 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F- 2 

TANGKI EKSTRAKTOR 

Fungsi = untuk mengekstrak kafein dati filtrat kopi 

Tipe = Silinder vertikal berpengaduk dengan tutup atas dish head dan tutup 

bawah konis. 

Dasar pemilihan = mudah dalam pemindahan liquid 

1. Volume Tangki 

Kapasitas : 46063,0925 kglbatch 

Sllhll larntan masuk = 30°C 

Suhu lamtan keluar = 70°C 

p kopi pada suhu 80·C: 1042,36 kg/1ll3 

p etilasetat-etanol : 752,766 kg/1ll3 

1 Xlarkopi Xetilasetat-etanol ----= + --"~="-!....:~~ 
Pcampuran plarkopi P elilasetat-etrulOl 

0,3901 0,6099 
----= +----
Pcampuran 1042,36 752,766 

Pcampuran = 844,2800 kg/m
3 

Volullle lamtan = kapasitas = 46063,0925/844,2800 = 54,5590 111
3 

plamtan 

= 1925,2542 ft3 

Asumsi: 

Volume lamtru) = 80 % volume tangki. 

V 1 t gki 
volume lamtan 

oume an = = 
0,8 

54,5590/0,8 

= 68,1987 m3 = 1925,2542 ft3 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

2. Dimensi Tangki 

D 

lD 

. H 
Dltetapkan : - = 1 [21] 

D 

Keterangan: 

D = diameter shell 

H = tillggi shell 

Hk = tillggi kOllis 

Hn = tinggi nozzle 

Hs = tillggi shell 

Dn = diameter nozzle 

Dn 
Hll=---

2xtga 

H 

Hk - D""'\1 Hn _ D""'II DIl ---- ------
2.tga 2.tga 2.tga 

= Dshell - Dn 
2.tga 

D 

'\

----r----
IRk 

\t1 rm 
1/ Hn 

Diameter nozzle (Dn) = 8 inc'" 0,2032 m = 0,6667 ft [27, p. 96] 
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Appendix - F Tugas KllUSUS Perancangan Tangki Ekstraktor 

Ditetapkan : sudut konis = 120" 

I 1 1£ 2 1 1£ 2 
Voumekonis = -·-·D ·Hk--·-·Dn ·Hn 

3 4 3 4 

1 1t 2 D 1 1t 2 Dn 
=-·-·D ·----·-·Dn .--

3 4 2 . tga 3 4 2. tga 

Volume shell = ~. D2 . H = ~ . D3 
4 4 

Trial: tebal dish head (td) = ~ in 
8 

Volume dish head (ft) = 0,000049. D3 ~ di mana D dalam inchi 

= 2,8.1 0-8 . D3 ~ di mana D dalam ft 

F- 4 

3 
Untuk tebal dish head = - in, sf (straight flange) yang diambil adalah 2 in [27, p-93] 

8 

sf = 2 in = 0,1666 ft 

Volume sf = % . D2 . 0,1666 = 0,1308. Dl 

Volume tangki = volume shell + volwne dish head + volume sf + volwne konis 

2406,5678 fe 

2406,5678 ft3 = 0,785 . D3 + 0,1308. D2 + 1t • (D' - Dn') 
24. tga 

2406,5678 = D3 (0,785 + 1t ) _ 1£ • Dn3 + 0,1308. D2 
24. tga 24. tga 

= 0,8605 . D3 + 0,1308. 02 - 0,02238 

D = 14,039 ft = 4,2801 m 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstrak1:or 

H"hell = D = 14,039 ft 

Volume larutan dalam konis 

= 1t . (14,0393 _ 0,66673 ) 
24.tga 

H lamtan dalam konis = Hk - Hll 

3. Tebal Shell, m"h head dan Koni ... 

= 626,9340 ft3 

D-Dn 

2.tga 

= 3,8603 ft 

(14,039 - 0,6667)ft 

2. tg60 

V larutan dalam shell = V larutan - V larutan dalam konis 

~ . D2 • Hlamtan <1"lrun shell = 1925,2542 fe - 626,9340 ft3 
4 

1t 2 3 
- . (14,039 ft) . HJarutml(JaJanlshell = 1298,3202 ft 
4 

Hlarutru1 <illam shell = 8,3915 ft 

H lamtan dalam tangki = H larutrul dawn shell + H lurutan drumn konis 

= 8,3915 ft + 3,8603 ft = 12,2518 ft 

P operasi = p. g . Hlarutan drumn tangki 

F- 5 

= 844,2800 kglm3 . 62,431bm/~3 . I1bfllbm . 12 2. 12,2518 ft 
1000kglm 144in /ft 

= 4,4845 Ibf7in2 = 4,4845 psi 

P operasi = P udara luar + P hidrostatik 

= 14,696 psi + 4,4845 psi= 19,1805 psi 

Asumsi : P design = 1,2 . P operasi 

P design = 1,2 . P operasi = 1,2 .19,1805 psi = 23,0166 psi 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

Tebalshell 

P.lO 
ts= + c 

2.f.E 

di mana P = tekanan design = 23,0166 psi 

lO = diameter shell = 14,039 ft 

Material yang digunakan : Stainless Steel SA-304 

f= 16598,813lb/in2 [21, p.555] 

Konstruksi yang digunakan : double welded butt joint 

E = efisiensi sambungan = 85 % 

c = faktorkorosi =3 mm=0.1l81 in [21, p.556] 

ts = 23,0166 x 14,039 x 12 in/(2 x16598,813 x 0,85) + 0,1181 in 

5 . 
= 0,2641 in - -ill 

16 

5 
OD shell = 2 . ts + D = 2 . - in + (14,039. 12 in) = 169,093 

16 

PxDxZ 
t=---

2IE 

dimana t: tebal sambungan antara konis dan shell 

Untuk u = 60· maka Z = 3,2 [30] 

7 
t == 0 4397 in - - in 

, 16 

PxID 
tk = +c 

2 cosa (.IE - P) 

23,01667 x 168,468 
--~~-'----"""":'----- + 0,1181 
2.cos 60° ((16598,813 x 0,85)- 23,01667) 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

7 
=0,3944- -Ill 

16 

7 
Tebal konis - in. 

16 

dal 
7. 

Tebal sambungan antara shell dan konis yang diglmakan a all - 111. 
16 

rebal dish head (td) 

rc = ID = 14,039. 12 in = 168,468 in 

icr = 6 %. rc = 6 % .168,468 in = 10,1080 in 

dimana: rc : radius of dish 

icr : inside-comer radius 

w= '!(3+ rrc) 
4 V~ 

w : stress-intensification factor 

w 

td 

1 ( !168,468in) = - 3+ = 1,7706 
4 ~ 1O,108in 

P.rc.w 
-----+c 
2 .f.E -0,2.P 

23,016671b/in2 .168,468ill.1,7706 
------'.----;:.---'-----'---~ + 0,1181 in 
2 .16598,8131b/in 2 .0,85_ 0,2. 23,016671b1in 2 

= 0,3766 in 

3 
Tebal dish head diambil - in (= trial memenuhi) 

8 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor 

~----------4-c~--------~ 

• - deplh 

<S of "'J$A • 

I r-4-__________ -+ __ ~------~ 
/).. --------IO-t---j~------.....I L . 
'----.-----1 

c 

sf= 2 in 

2 
168,468in = 84 234 in 

2 ' 
ID 

a - ----

AB = a - icr = 84,234 in - 10,1080 in = 74,1259 in 

Be = re - icr = 168,468 in - 10,1080 in = 158,3599 in 

b =rc- JBC 2 -AB 2 = 168,468 in- ~(l58,359in)2_(74,159in)2 

= 28,5279 in 

3 
OA = td + b + sf = - in + 28,5279 in + 2 in 

8 

= 30,9029 in = 2,5752 ft 

H t811gki total = H .,ltell + H konis + OA 

= 14,039 + 3,8603 + 2,575 

= 20,4746 ft = 6,2422 m 

4. Agitator 

• Jenis pengaduk yang digtmakan adalah 45° pitched six hlade turbine 

F- 8 

• Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: cocok tmtuk proses 

pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang «200 Pa_s). 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F- 9 

• Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah balJIes. 

H 

L 

c 

1---- Dt ---1 

Dimensi pengaduk : 

Da = 0,3. Dt = 0,3.14,039 ft =4,2117 ft = 1,2837 m 

J 1 

Dt 12 

I 1 
-+ J = - . Dt = - . 14,039 ft = 1,1699 ft 

12 12 

w 1 1 
-+ W = - . Da = - . 4,2117 ft = 0,5264 ft 

8 8 
-=-
Da 8 

C 1 ---
Dt 3 

1 1 
-+ C = - . Dt = - . 14,039 ft = 4,6796 ft 

3 3 

L 1 1 
-+ L= - . Da= - .4,2117 ft = 1,0529 ft 

4 4 Da 4 

dimana: 

Da : diameter pengaduk 

Dt : diameter tangki 

L : panjang blade 

W : lebar paddle 

C : jarak dari dasar tangki 

J : lebar baffle 
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Appendix - F Tugas Khusus Perancangan Tangki Ekstraktor F- 10 

sgxHli 
Jumlah impeler = q 

Dt 

[ 28] 

= 0,8442 x 12,2518/14,039 

= 0,7368 = I pengaduk 

Kecepatan agitator ditentukan dengan persamaan : 

2 ( )~ ( )0,26 
Nc= K.D3.: . pc;: [32] 

Dimana : K = 750 untuk pengaduk yang terletak di pusat tallgki 

D = diameter pengaduk, m 

JlC = viskositas fase contiuu, kg/m3.s 

pc = densitas fase COlltinU, kg/m' 

pd = densitas fase disperse, kg/m3 

1 

~ [0,485.10- 3)9 (1042,36 _ 873)°,26 
Nc = 750.1,2837 . . -----

1042,36 1042,36 

= 109,2943 rpm 

Ditetapkan N > Nc = 109,2943566 rpm 

N = 110 rpm = 1,833333333 rps 

J.1 mixed dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

f1l1lixed = exp{ E(fraksimolx In f.J)} 

Xetil-asetat = 25416,265/46063,0925 

= 0,6098 

Xlarutall-kopi = 17971,4231/46063,0925 

= 0,3901 
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Iletil-asetat = 0,2784 cp 

J1larutan-kopi = 0,427 cp 

)11llixed = 0,6907 cp 

= N .Da
2 

.p 

~ 

1,83rps.(1,284m)2. 844,28kg/m3 

0,690710- 3 kg/m.s 

= 3693123,7 

Nilai Np dapat dicari dari Geankoplis, grafik 3.4-4, p.145 

Np = 1,2 

Power pengaduk: 

P = Np . p. N3 
. Da5 

= 1,2 .844,2800568 kg/m3 
• (1,833 rpS)3 . (1,283mi 

=21766,0911 J/s=29,1888hp 

11 motor = 80 % 

29,188hp 
Power motor = = 36,4860 hp 

S pesifiksi ala t : 

Kapasitas 

ill 

OD 

Tebal shell 

Tebal korns 

Tebal dish head 

0,8 

: 46063,0925 m3 

: 4,2801 m 

: 4,2949m 

7. 
:-m 

16 

7 . 
:-m 

16 

3 . 
: - m 

8 
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Tinggi tangki : 6,2422 ill 

Jumlah tangki : 4 buah 

Jenis pengaduk : 450 pitched six blade turbine 

Jumlah pengaduk : 1 buah 

Power pengaduk : 36,4860 hp 

Jumlah tangki : 4 buah 

Waktu pengosongan tangki 

Neraca massa cairatl 

R in - Rout = R ace 

O-pQ= d(pV) 
. dt 

dB 
- pA2v2 = ,&11-

dt 

dE 
-A2v2=AI

dt 

Persatnaan Bernouli : 

(~P) + &i.g.p + 0,5 ~ V2.g.p = 0 

o + &i.g.p + 0,5 ~V2.g.p = 0 

VI = 0, diatlggap laju pengeluaratl air dari atas tangki latnbat 

~l.g.p + 0,5 (V l- 02
) .g.p = 0 

V2 = ~2.g.t~h 

~ dB 
- A2-y 2.g.h = AI

df 

Boundry condition t = 0 ~ h = h 

t=t~ h=O 

Prarencana Pabrik Kooi Instant Rendall Kafein 
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~ dH 
- A2y 2.g.h = AI

dt 

t A2 0 1 
-f=dt=f h . dh 

o Al h \j 2.g.h 

1 
A2 1 0--

- -.f = "'("'= f h 2dh 
Al..j2.g h 

o 

_ A2.t=_I_{_1_'hl-~ 
AIJ2.g l-~-

2 h 

1 
A2 1 --

_ -j=-~.2.h 2 
A1 J2.g 

Uutuk tangki ekstraktor dengan: h = h tangki = 6,2422 m 

D2 = Dk = 0,2032 m 

Dl = D tangki = 4.2801m 

Maka didapatkan waktu pengosougan tangki = 4907,6795s = 81,7946 menit 

Prarencana Pabrik Kooi Instant Rendall Kafein 
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Perancangan Braket dan Lug support untuk tangki ekstraktor 

1--ct) 
\ 

:~': 
I , 

~ 

_u~-
Fl,- U.I Voti.\el AtlN,·)/lC'd on bl,}d~u. 

(a) ,tid! (b} bt4Cl.:t~ (e) Ie, 

Tangki yang disangga diatas braket 

a. tangki 

b. braket 

c. leg 

snatu t<lllgki dengan data-data perancangan sebagai bcrikut : 

Diameter tangki = 4,2801 m 

Tinggi tangki = 6,2422 m 

Jarak kosong dari dasar tangki ke fondasi, F = 1,5 m 

JumJah braket = 8 buah 

Diameter lingkaran baut = 4,5m [28] 

Tinggi braket dari fondasi 

'Bearing pressure' yang diijinkan untuk beton = 35 kg/cm2 

Rancangan : 

1. Beban kompresi maksimum 

2. Braket 

a. base plate 

b. web plate 

Prarencana Pabrik Kooi Instant Rendall Kafein 
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3. Penyangga kolom untuk braket 

4. Base plate untuk kolom 

Perhitungan : 

1. Beban kompresi maksimum 

Pw = K . P2. H. Od 

Dengan : K = koefisien yang bergantung pada bentuk 

= 0,85 untuk tangki kOllis 

P2 = Tekanan angin, untuk tinggi tangki < 30 ft = 97,647 kg/cm2 

[27, Tabel9.1] 

OD = Diameter lnar tangki = 4,2949 m 

Pw = 0,7 x 97,647 x 4,2949 

= 1832,5632 kg 

P 
4.Pw.(H - F) r,w 

= ---+---
n.Db 11 

= 7477,0530 kg 

Dengan : H = tinggi tangki diatas fondasi = tinggi tangki total = 7,74 22m 

F = jarak kosong dari dasar tangki = 1,5 m 

Db = diameter lingkaran baut = 4,5 m 

n = jumlah braket = 8 buah 

E W = Beban maksimum tangki 

PshelJ, Pdishead, Pkonis == pstainJees sled = 7817 kg/m
3 

PIar-kopi = 844,2800 kg/m3 

tr (2 2) W Shell == - x \OD -JD x h x P 
4 

= 3330,5766 kg 
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= 25,6776 kg 

(
1 1t (2 2) 1 7[ ( 2 2) ) Wkonis= -o-o\OD -ID oHk--o-o\ODn -IDn oHn xp 
3 4 3 4 

Hn = Dll = 0,0586 m 
2xtgu 

Hk= D .... u -Hu= 11769m 
2.tg u ' 

W konis = 228,779 kg 

W larutan = 54,5590 m3 x 844,2800 kg/m' = 49648,1265 kg 

P = 7477,0530 kg 

2. Braket 

a. Base palte : dari tabel 13.2 ukuran base plate yang cocok 

a = 4,25 m = 235 em 

p 
Pav=- = 0,8796kglem2 

ab 

b=20cm, 

Fig Detail Braket 

[28, pers 13.8] 
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, 
'-

Dengan: f= allowable stress == 2964,189 kglcm2 

Pay == tekanan rata- rata terhadap plate = 0,87% kglcm2 

Ti = tebal base plate 

T1 == 0,2882 cm = 2,88 mm 

Dipilih tebal base plate Ti = 4 mm 

b.Web (gusket) thick plate ~ setiap braket ~ ada 2 gusket ~ ada 2 gusket 

Bending moment tiap plate 

Dengan : P = gaya 

= p xC 
2 

c = jarak antara dinding dan baut = 10,2514 cm 

Stress yang dialanli oleh sisi plate gasket 

f == 3.Pc x _1_ 

T2.c2 cosa 

b 
cosa 

T2 = 0,5519 em = 5,5192 mm 

Diambil tebal plate nun. 

3. Penyangga (koJom) untuk braket 

[28, pers. 13.12] 

17 

Dipilih sebagai kolom penyangga braket adalh tipe channel. Ukuran yang dipilih 

adalah tipe ISME 150. dari tabel C-3. BattachaI)ya : 

Ukuran: 150 mm x 75 mm 
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Area cross section (A) = 6293 cm2 , 

Modulusofsection(Zyy) = 24,2 em3 

Radius of gyration (fyy) = 2,83 cm 

Weight 

Heigt offoundation 

= 25 kg/m 

= 3,5 m 

I 

/ 
I 

. , 

' ....... 

, , , 
/ . 

Equivalent length of colom : Ie = weight = 1,75 m 
2 

Ie 
Slenderness ratio - = 61,8374 = 62 

r 

P P.e 
f=-+-

A Z 

= 2021,9697 kg/cm2 

dari persamaan 13.14 tmtuk kolom panjang 

j _ I.W[ (le)2] I.WZ --- 1+0 - +--
ll.A r n.Z 

Dengan Ie = panjang efektifkolom 

a = kontatanta = 7500 

r = radius gyration 

f= 2072,5146 kg/cm2 

F- 18 

dari kedua harga fterhitung < allowable strees yang dijinkan yaitu 2964,189 

kg/cru2 dan maka kolom tipe channel yang dipilih sudah memadai. 
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4. Perancangan plat dasar untuk kolorn. 

Ukuran kolorn 100 x 400 dianggap bahwa plat dasar rnemiliki kelebihan 20 cm 

pada setiap sisi channel. 

l2 

8 b 

L2 

L1 d L1 

c 

Sisi B = 0,8 x 100 +2 x20 = 120 mrn 

Sisi C = 0,95 x 400 + 2 x20 = 420 mrn 

Bearing presurre, pb = 14,8354 kg! crn2 

lni lebih kecil daripada tekanan bearing terhadap beton = 35 kg/crn2 

PbL12 
M=---

2 
atau 

Diarnbil mana yang lebih besar 

t = 0,2450 cm = 2,4506 rom 

Pb.L22 
M=---

2 

Dipilih tebal base plate yaitu 4 atau 5 rom. 

Prarencana Pabrik Kooi Instant Rendah Kafein 
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Nl 

~ 
2 

ts 

b 

D 

N3 

KeterQngQn gQMbQr = 

b = lebQr pengQduk = 0)5264 ft 
B'w' = LebQr BQffle = 1,1699 ft 
c = ttnggi pengQduk = 46796 ft 

d = cliQMeter pengQcluk = 4)2116 ft 
H = tinggi lQrutQn = 12)2518 ft 
M = Motor = 36,48 Hp 
n = jUMlQh pengQcluk = 6 
ts = tebQl shell = 0)0365 ft 
tk = tebQl konis = 0)0365 ft 
td = tebQl heQd = 0)03125 ft 
ID = 14)0215 ft 
DD = 14)09071 ft 
tebQl isolQsi = 0,1582 ft 
ttnggi ekstrQktor = 20)3409 ft 
N1 = diQMeter nozle etil QsetQ t MQsuk = 0)666 ft 

N2 = diQMeter nozle lQrutQn MQsuk = 0,4166 ft 

skQlQ = 1:47 

Go.f'1bo.r F.1, Ekstroktor berpengoduk 
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I. Pendahuluan 

TUGAS KHUSUS III 

HACCP 

HACCP merupakan singkatan dari Hazard Analysis and Critical Control 

Point. HACCP merupakan suatu sistem dalam industri makanan yang 

bertujuan untuk memastikan bahwa produk makanan yang diproduksi aman 

untuk dikonsumsi. HACCP merupakan suatu sistem yang dapat digunakan 

uutIlk dapat mengontrol berbagai macalll area dalam uldustri lllakanan (area 

bahan baku, produk jadi, proses produksi, pemeliharaan alat, penyimpanan, 

pengepakan, distribusi, dan konsumsi konsumen) yang mempunyai peluang 

besar tmtuk dapat terkontaminasi, baik oleh mikroorganisme pantogen, obyek 

fisik, obyek kimia, maupun dapat disebabkan karena kondisi pellyimpanan 

dan kesalahan cara penggunaan. 

Tujuh prinsip sistem HACCP: [40] 

1. Mengana1isa semua kemungkinan kontaminan yang bisa terjadi, dan 

melakukan pengukuran tUltuk mencegah kontaminan masuk dalam 

proses produksi. 

2. Mengidentifikasi titik kritis yang harus dikontrol pada proses 

produksi. 

3. Menetapkan batasan kritis untuk pencegahan pada tiap-tiap critical 

control points. 
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4. Menetapkan peralatan yang diperlukan untuk memonitor CCP 

Menetapkan prosedur dari hasil monitoring untuk melakukan 

penyesuaian proses. 

5. Menetapkan tindakan korektif yang diambil ketika monitoring 

rnenandai adanya keJebihan dari suatu batas kritis ditetapkan. 

6. Menetapkan prosedw- pencatatan dokumen sistern HACCP. 

7. Menetapkan prosedw- untuk verifikasi bahwa sistern HACCP sedang/ 

sudah beketja dengan tepat. 

Metode Pelaksanaan HACCP [40) 

Suatu analisa keselamatan produk bagi konsumen pada Pabrik Cqffee low 

Caffeine meliputi analisa saat bahan baku biji kopi diterima, hingga produk 

Coffee low Caffeine SUdall dimasukkall ke dalam mesin packaging. Secara 

umUlll ada beberapa lallgkall menyusull sis tern HACCP dalam pabrik ini, 

yaitu : 

1. Mengidentifikasi semua kontarninan yang ada dan rnungkin ada, 

yaitu meliputi kontaminall fisika, kirnia, dan mikrobiolohrl. 

2. Menentukan apakah kontaminan-kontaminan tersebut berpengaruh 

terhadap kesehatan konsumen jika mengkonsumsmya. 

3. Pencegahan yang bisa diJakukan agar kontaminan 1ersebut tidak 

terikut dalam proses produksi. 

4. Menentukan titik kritis, batasan. ataupun kOlltrol yang harns 

dilakukan agar kOlltamillall dapat dihilallgkall dari produk. 
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Dati definisi diatas maka HACCP dapat dibagi kedalam riga ke1as, yaitu 

biologi. kimia, dan fisiko [40J 

1.1 Biologi 

Kontaminasi makanan secara biologi ini dapat dJbagi kedalam riga 

ripe, yaitu bakteri, virus dan parasit (protozoa dan cacing). Da1am tabel 1 

dibawah illi tercalltum jellis-jenis bakteri, virus, dan parasit yang berbahaya 

jika dikonsumsi. International Commissiof Microbiological Spesijications jar 

Food (lCMSF 1986) membagi mikroorganisme ini kedaIam beberapa bagian 

menurot tingkat ballaya yang dapat ditimbulkan. 

Tabel G.l. Mikroorganisme dan Parasit berballaya berdasarkan tingkat bahaya 

Tingkat Bahaya Jenis bakteri, virus dan parasit 

I. Resiko Berat • Clostridium botulinum types A. B. 
E and F 

• Shigella dysenteriae 

• Salmonella typhi :paratyphi A. B 

• Hepatitis A and E 

• Brucella abortis : B.suis 

• Vibrio cholerae OJ 

• Vibrio vulnificus 

• Taenia solium 

• Trichinella spiralis 

1I. Resiko Menengall : beresiko • Listeria monocytogenes 
untuk dapat menyebar luas • Salmonella .\PP 

• Shigella spp 

• Enterovirulent Escherichia coli 
(E£C) 

• Streptococcus pyogenes 

• Rotavirus 
• Norwalk virus group 

• Entamoeba histolytic a 

• Diphyllabothrium lalum 

I 
• Ascaris lumbricoides 

• CrvfJfaporidium parvum 
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III. Resiko Menengah : 
beresiko untuk menyebar 
terbatas 

• Bacillus cereu~ 
• Campylobacter jejuni 
• Clostridium pe1jringens 
• Staphylococcus aureus 
• Vibrio Cholerae. non-O 1 
• Vibn'o parahaemolyticus 
• Yersinie enterocolitica 
• GZardie Lamblia 
• Taenia .~Kinala 

Dalam tahap pengembangan HACCP. prosesor makanan hams 

mempunyai tiga tujuan dasar untuk dapat mencegah timbulnya bahaya biologi 

ini, yaitu : 

I. Pembunuhan / penghilangan / pembersihan / pengurangan resiko 

kontaminasi 

2. Pencegahan re-kontaminasi (pencegahan akan kembali titnbulnya 

kontaminasi) 

3. Pencegahan terhadap pertumbuhan dan produksi toksin 

Mikroorganisme dapat dihilangkan dengan proses pemanasan, 

pembekuan dan pengeringan. Setelah rnikroorgarusme dapat dihilangkan, 

hams dipastikan ba.'1wa mikroorganisme tidak akan kembali lagi sehingga 

produk makanan anulll ulltuk dikollsumsi. Jika kontaminan yang ada tidak 

dapat dihilallgkan secara tota~ maka pertumbuhan mikroba dan produksi 

toksin hams dihambat. Pertumbuhall mikroba dapat dihambat melalui karakter 

intrinsik dari makanan yang diproduksi. Misalnya saja meJalill pH dan water 

activity (aw) atau dellgan penambahan garam dan pengawet lainnya. Selain itu, 

pertumbuhan mikroba dapat dihambat dari kondisi produk makanan saat 
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dikemas (aerobic atau an-aerobic) serta temperatur penylmpanan 

(pelldinginaIl atau pembekuall). 

1.2 Kimia 

KOlltaminasi secara kimia dapat disebabkan karena pellggunaall bahan 

kUnia dalam produksi atau karena dihasilkan dari suatu proses kUnia. Semua 

bahan rnakanan menggunakan bahan kimia dan semua bahan kUnia dapat 

mel1iadi raeun pada level dosis tertentu. 

Kontanlinasi secara kimia ini dapat dibagi kedalam 2 kelompok, yaitu 

nalurally occurring dan added chemicals. Pada tabel G.2 dapat dilihat 

beberapa bahan kimia yang teljadi secara natural dan bahan kimia yang 

ditambahkan selama proses pembuatan. 

Tabel G 2 Jenis-jenis Kontaminan Kimia 
Jenis timbulnya kontaminasi Kontaminan kimia 

1. Naturally occurring • Mycotoxins (e.g.qflatoxin) 
chemicals • Scromboloxin (histamine) 

• Ciguatoxin 

• Mushroom toxins 

• Shellfish toxins 
- Paralytic shellfish poisoning(PSP) 
-Diarrheic shellfish poisoning(DSP) 
-Neurotoxic shellfish 
poisoning(NSP) 
-Amnesic shellfish poisoning (ASP) 

• Pyrrolizidine alkaloids 

• Phytohemagglutinin 

• Polychlorinated biphenyls (PCBs) 
IL Added chemicals • Agricultural chemical 

Pesticides, jUngicides, fertilizers, 
insecticides, antibiotics, and growth 
hormones 

• Prohibited !,ubstances 
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Direct 
Indirect 

• Toxin elements and compounds 

G-6 

Lead. zinc. arsenic. mercury. and 
cyanide 

• Food Additives 
Direct 
Preservatives (nitrite and su(fiting 
agents) 
Flavor enhancers (monosodium 
glutamate) 
Nutritional additives (niacin) 
Color additives 
Secondary direct and indirect 
Plant chemicals (e.g. lubricants. 
cleaners. sanitizers, cleaning 
compound~·. coating and point) 

• Chemicals intentionally added 
(sabotage) 

Karena penggunaan bahan kimia dalam batas yang tidak wajar sangat 

berbahaya, maka diperlukan sebuah sistem pengcntrolan untuk lllencegah 

penggImaan ball an kunia secara berlebihan. Pada tabel G.3. dapat dilihat 

suatu sistem pengontrolan dalam suatu produksi. 

Tabel G.3. Pengontrolan Bahan Kimia 

, .. --
Area pengontrolan Jenis-jenis kontroJ yang dilakukan 

I. Pengontrolan sebelwn • Spesifikasi bahan baku 
tnenerirna bahan baku • Sertifikat atau garansi dari 

vendor (pengawas) 

• "Spot checM' (pengecekan 
I kadar bahan kimia dalam bahan 
i baku) 

lI. Pengontrolan bahan 
I 

• Meninjau kembali tujuan dari 
baku sebelum digWlakan 

penggWlaan bahan kimia , 
I 
, 

I • Memastikan kemumian, 

I komposisi, dan penamaan yang 
I tepat dari bahan kimia 

- I 
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• Mengontroljumlah bahan kimia 

yang digunakan 

III. Pengontrolan pada area • Menjaga kondisi operasi (SUhll, 
penyimpanan dan kondisi kelembaban, dll) penyimpanan 
penyimpanan agar dapat mencegab timbulnya 

"naturallyoccurringtoxicants" 
IV. Inventaris semua bahan • Meninjau kegllnaan suatu bahan 

kimia yang digunakan kimia 

• Mencatat atau 
mendokumentasikan kegunaan 
bahankimia 

1.3. Fisik 

Kontarninasi secara fisik sering dideskribsikan sebagai material asing 

dan hal ini tennasuk semua material yang tidak normal ditemukan dalam 

makanan yang dapat mengakibatkan penyakit atan Iuka pada individn. 

Material asing yang paling banyak ditemnkan adalah kaca. Sedangkan 

keluhan adanya material asing paling banyak ditemui dalam roti. 

Kontaminasi fisik ini merupakan komplain yang paling sering 

diJaporkall. Salah satu aJasatlllya adalah karena material asing memberikan 

luka-Illka secara langsung dan nyata. Tabel G.4 menUluukkan material asing 

dan sumber material ini berasal, serta lllka-luka yang dapat ditimbulkan. 

Tb 4 S b a el G .. LUll er maten d Ink asmg an ayan~ di'blk tJlll u an 
1 Material Asing Luka-Iuka yang dapat Sumber Material Asing 
, ditimbulkan 

Kaca Teriris, berdarall Botol, guci, peralatan 
membutullkan operasi untuk penerangan, perkakas, dll 
menemukan dan mengeluar-
kan kaca 

Kayu Teriris, infeksi Ladang, pallet, kardus, 

I 
membutullkan operasi \ll1ttlk bangunan,dJI 
mengeluarkannya 

Batu gigi patah Ladang, ban~nan, dll 
Logam Teriris, infeksi Mesin-mesin, lading, kawat, 
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membutuhkan operasi untuk pegawai, dll 
mengeluarkannya 

Insulation Tercekik Material bangunan, dll 
(penyekat, Isolasi) 
Serangga dan Penyakit membutuhkan Bahan baku, air proses, 

I bakteri pengobatan dokter pegawai dLl 
i 

Metode yang sering digunakan untuk mengontrol material asing adalah 

dengall adallya spesifikasi bahan baku, dan pemenksaan bahan baku yang 

disertai dellgan sertifikat dan garansi dari vendor (pengawas). 

Berbagai macam tindakan pencegallan dan pengontrolan mutn produk 

dapat dilakukan nntuk menghindarkan dan mencegah adanya material asing 

dengan seksama. 

II. Uraian Proses 

Hal-hal yang perIn diperhatikan meliputi berbagai macam proses. 

DiJl1ulai dengan memeriksa setiap bahan baku yang akan digunakan sampai 

dengan proses akhir dari pembuatan kopi instant rendah kafein. Seluruh 

proses yang dijalankan harns memenuhi setiap titik kritis yang ada. 

Biji kopi yang dibeli dari petani akan disimpandalam warehouse 

selama 20 hari. Kelembaban udara didalam warehouse dijaga pada RH 65%. 

Hal ini dikarenakan kelembaban udara mempengaruhi rasa dan aroma dari 

biji kopi. Biji kopi yang keluar dari warellOuse akan masuk kedalam proses 

:,ooking, dimana biji kopi akan dibersihkan dari pengotor-pengotomya 

seperti plastik, dedaunan, ranting, pasir dan lain sebagainya dengan 

menggunakan belt washer yang dilengkapi dengan vibrating screen. 
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Biji kopi yang sudah bersih dari pengotor akan masuk kedalam proses 

Roasting. Proses ini bertujuan untuk mengurangi 72 % kadar air mula-mula 

dalam biji dengan menggunakan Rotary dryer roaster. Suhu keluaran biji 

dijaga pada 225°C. Keluar dari Roasting, biji kopi akan masuk ke dalam 

Hammer mill yang dilengkapi screen pada suhu 220°C, yang berfungsi 

untuk mengancurkan atau menggiling biji sehingga menjadi coffee mass. 

C(?tfee mass yang diinginkan mempunyai 80 mesh. 

Coffee mass tersebut akan masuk ke dalam tangki leaching dengan 

penambahan air sebanyak 5 kali massa kopi yang masuk. Proses ini 

digullakan untuk mellcampurkan kopi yang dapat larut dalam air dellgan air 

yang ditambahkan dengan suhu operasi sebesar 80°C. 

Larutan kopi tersebut dimasukkan kedalam .filter press untuk 

memisahkan antara kopi tak lamt air (cake) dengan kopi larut air. 

Kandungan air dalam cake sebesar 5%. Larutan kopi akan diproses menjadi 

kopi instan rendah kafein dan produk samping yaitu kafein akan dijual pada 

pemsahaan farmasi dan minuman berenergi. Sedangkan cake yang 

dihasilkan akall dijual sebagai pupuk kepada para petani 

II.1 Proses Ekstraksi 

Larutan kopi yang keluar dari .filter press akan dimasukkan ke 

dalam tangki ekstraksiuntuk mengambil kafein pada larutan kopi tersebut. 

Bahan yang masuk akan dicampur dengan campuran etil asetat 95% dan 

etanol 5%. Kafein yang terdapat pada larutan kopi tersebut akan larut dalam 
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etil asetat.suhu operasi pada tangki ekstraksi sebesar 80°C. Kafein yang 

terekstrak dalam etil asetat sebesar 97%. 

Selanjutnya larutan kopi dan larutao kafein akan dimasukkan ke dalam 

taogki decanter. Proses ini digunakan untuk memisahkan kedua larutan 

tersebut berdasarkan perbedaan berat jenis. 

Il.2 Pembuatan bubuk kopi 

Larutan kopi akan dimasukkan ke dalam evaporator. Suhu operasi 

pada proses ini sebesar 100°e. Proses ini bertujuan untuk memekatkan 

larutan kopi dengan kalldungan air pada produk sebesar 60%. Setelah itu 

produk yang keluar dari evaporator akan dimasukkall ke dalam spray . 

dryer untuk membuat bubuk kopi dengan kandungan air sebesar 11 %. 

Produk bubuk kopi yang keluar dari .Ipray dryer diharapkan tidak 

mengandung jamur dan bakteri ( mati pada waktu proses). Selain itu 

prOduk yang dihasilkan tidak akan terlihat menggumpal. 

Sedangkan pada produk samping, larutan kafein akan dimasukkan 

ke dalam evaporator. Suhu operasi pada proses ini sebesar 85°e. Proses ini 

bertujuan untuk menlekatkan larutall kafein dengan kandungan etil asetat 

pada prOOuk sebesar 60%. Setelah itu produk yang keJuar dari evaporator 

akan dimasukkan ke dalam spray dryer untuk membuat Caffeine Powder 

dengan kandungan etil asetat sebesar 0,01 %. Produk Cqffeine Powder ini 

akan dijual kepada pabrik minuman penambah energi dan farmasi. 
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Biji kopi + pengotor Penyimpanan biji Pembersihan biji Pengeringan biji Penghancuran biji kopi Pelarutan kopi dan 
dari petani kopi + pengotor kopi dengan belt kopi dengan dengan menggunakan air dengan 

f-+ didalam warehouse ,-+ washer yang f----. menggunakan -. hammer mill f----. menggunakan tangki 
dilengakapi dengan Rotary Drum berpengaduk 
vihratinl! screen Roa~ter (Jeachim!) 

0-

I 
+ 

Pemisahan antara 
kopi ter! arut dengan 
cake kopi dengan 
menggunakan filter 
nre~~ 

Ekstraksi kafein dari 
kopi dengan 
menggunakan solvent 
etil asetat + etano! Kopi + air Pemisahan sebagian air, Pembualan bubuk 

+ eli! asetal --. eti! asetat dan etanol dari ,- kopi menggunakan 
~ 

Pengemasan bubuk 

+ etanol kopi rnenggunakan spray dryer 1 kopi low-kafein 
evaporator 1 

Poru~hm m"m"",/ 
dengan kafein dengan 

m~""ookm d~'~ \ 

Pemisahan etil aselat dan Pembuatan bubuk 
Kafein etanol dari kafein kafem dengan Pengemasan 
+etil aselat menggunakan evaporator 2 menggunakan spray bubuk kafein 

+ elanol dryer 2 
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Gambar 1. Blok diagram proses pembuatan kopi Instant rendah kafein 

Stage Kontaminan Pengaruh pengaruh Pencegahan Titik kritis I batasan I kontrol 
kontaminan kontaminan 

terhadap terhadap 
kesehatan kesehatan 

1. Penerimaan Biologi : Tidak - Jamur akan mati saat Jamur dalam ballan baku biji 
bahan baku. - iamur proses roastinl{ kopi max 3% [35] 
1.1 Siji kopi Kimia: Tidak Jika melebihi batas - Insektisida dalam ballan baku 

- Insektisida yang diijinkan kopi max 2% [37] 
dapat mengganggu 

kesehatan 
Fisik : Tidak - Logam, ranting pohon, Logam, ranting pohon, plastik, 
- logam, ranting tanah, pasir, dsb akan tanah, pasir = max 1% 
pohon, tanah, hilang pada saat proses 

, pasir, dsb pencucian dengan belt 
'washer yang dilengkapi 
dengan vibrating screen. 

1.2 Etil asetat + Bioiogi : - Tidak - Memastikan bahan yang -
etanol diterima bersih. (tidak ada 

kotoran, serangga, dll) 

Kimia :- Tidak - Melakukan uji Kemurnian : etil asetat 95% 

laboraturium pada bahan 
dan etanol 5% 
Densitas : 0,9 grl em3 

dan disesuaikan dengan 

spesifikasi produk. 
I 

(pengukuran densitas) -I Fisik : - Tidak - tvJemastikan bahan sesuai Warna: tak berwama 

spesifikasi produk yang 
_. - - ---------- ----- --- .. _--_ ... _- ---- --- --
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I dipesan 

1.3 Air Proses Biologi ; Tidak Jika melebihi batas Pada saat proses, air akan 1,3 x 10-1,5 x 10 koloni/gr[41] 

-Coliform yang diijinkan akan dipanaskan sehingga 

menggangu bakteri akan mati 

kesehatan 

Kimia: Tidak Jika melebihi batas Melakukall uji kelayakan Alumillitun : max 200 Ilg!l 
- Logam berat yang diijinkan akan air proses untuk bahan Timbal : max 25 Ilg!l 

menggangu makanan Besi : max 250 Ilg/l 
kesehatan pH :7 

Pestisida : max 0,5Ilg/l [401 
Fisik : Tidak Jika melebihi batas Melakukan uji kelayakan Turbiditas : max 4 NTU [40] 

- pasir, kerikil, yang diijinkan akan air proses untuk bahan 

Iogam dll menggangu makanan 

kesehatan 

2. Penyimpanan Biologi : ya - - Menjaga kondisi Jamur = max 3-4% [35] 

raw material. 
- jamur, serangga penyimpanan tetap 

higienis, kering, dan 
2.1 Biji kopi sejuk 

- Ada ventilasi udara 

I yang dilengkapi filter 
dalam gudang. 

Kimia: Tidak - Menjaga kondisi Insektisida dalam bahan baku 

-Insektisida penyimpanan tetap kopi max 2%.[37] 

higienis, kering 

Fisik : Tidak - lvienjaga kondisi Logam, ranting pohon, plastik, 

• pasir,tanah, dsb penyimpanan tetap higienis tanah, pasir = max 1 % 

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafem 
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i dan bersih I 

. 2.2 Etil asetat + I Bio\ogi : Tidak - Menjaga kondisi mang -
I 

Etanol 

I Kimia: 

penyimpanan 
-- -.---~.-~--~---~--

, Tidak - Menjaga kondisi -
I penyimpanan tetap higienis 

dan tertutup 
, Fisik : Tidak - Menjaga kondisi -I 
I 

I 
penyimpanan tetap higienis 

, dan sejuk I 

I 2.3 Air Proses Biologi : Tidak Jika melebihi batas Menjaga kondisi 1,3 x 10-1,5 x 10 koloni/gr[41] 

- Coliform yang diijinkan akan penyimpanan dengan 

menggangu melakukan pembersihan 

kesehatan 

Kimia: Tidak Jika melebihi batas Menghilangkan kandungan Aluminium: max 200~g!l 

- Logam berat yang diijinkan akan logan berat dengan lon- Timbal : max 25 IJg!l 

menggangu Exchanger Besi : max 250 IJgII 

kesehatan pH :7 

Pestisida : max 0,51Jg!1 [40] 

Fisik: Tidak - Melakukan penyaringan Turbiditas : max 4 NTU [40] 

- pasir, kerikil, dengan sandj/lter untuk 

logam dll menghilangkan pengotor 

3. Proses pencucian Biologi : Tidak - Bakteri dan spora jamur 
- -

Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendah Kafein 
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. I Dalam air: akan mati saat proses 

- Colifonn roasting 

Kimia: Tidak Jika melebihi batas Air proses telah melewati -
I - logam berat yang diijinkan akan Ion-exchanger 

: menggangu 
! 

I 
kesehatan 

Fisik : logam, Tidak - Pengotor akan disaring -
ranting pohon, dengan vibrating screen 

tanah, pasir, dsb 

3.2.Pengeringan biji Biologi : mikroba Tidak - Mikroba (bakteri patogen) Suhu pengeringan 225°C, 

kopi dengan danjamur dalam otomatis banyak yang mati dirnana pada suhu >62°C 

Rotary Drum Rotary Drum saat proses roasting bak-teri patogen telah mati [37] 

Roaster Roaster 
I 

(225°C, 1 jam) Kimia: Tidak - - - ! 

Fisik : Tidak - - -
I 
, 

13.3. Penghancuran Biologi : Tidak - - Bakteri dan sp~ra jamur Yeast danjamur 

I biji kopi dengan mikroba, Yeast akan mati saat proses = max 100 cfu/gr 

Hammer Mill danjamur dalam grinding Suhugrinding 110°C, dimana 

Hammer mill - Melakuka'1 pembersihan pada suhu >62°C bakteri 

alat secara berkala patogen te1ah mati [38] 

Kimia: Tidak - - -
Prarencana Pabrik Kopi Instant Rendall Kafein 
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Fisik: Tidak - - -

3.4. Leaching Biologi : Tidak Jika melebihi batas Melakukan pembersihan -
(80 DC, 1 jam) Dalam air yang diijinkan akan tangki leaching seeara 

- Coliform menggangu berkala 

kesehatan 

Kimia: Tidak Jika melebihi batas Melakukan uji kelayakan Aluminium: max 200 J.lg/I 
Dalam air yang diijinkan akan air proses untuk bah3II 

Timbal : max 25 j.lgII 
-Iogam berat Besi : max 250 J.Igll 

menggangu makanan pH :7 

kesehatan 
Pestisida: max 0,5J.1g/1 [40) 

Fisik: Tidak Jika melebihi batas Melakukan uji kelayakan Turbiditas : max 4 NTU [40) 

Dalam air yang diijinkan akan air proses untuk bahan 

-Pasir, logam dll menggangu makanan 

kesehatan 

3.5 Pemisahan Biologi : Tidak Jika melebihi batas Melakukan pembersihan 1,3 x 10-1,5 x 10 koloni/gr[41] 

, padat- eair Dalam air yang diijinkan akan filter press secara berkala 

dengan - coli/oml menggangu 

menggunakan kesehatan 

Filter press Kimia: Tidak Jika melebihi batas 
1----

Melakukan uji kelayakan Aluminium: max 200 J.lg/I 

(80 DC, 1 jam) Dalam air yang :iiijinkan akan air proses untuk bahan Timbal : max 25 Jlgll 

- Logam berat menggangu makanan Besi : max 250 Ilgll 

kesehatan pH :7 [40] 
- -
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Fisik: Tidak Jika melebihi batas Melakukan uji kelayakan Turbiditas : max 4 NTU [40] 

Dalam air 
yang diijinkan akan 

air proses untuk bahan menggangu 
- Pasir, logam dB kesehatan makanan 

3.6. Ekstraksi Biologi : Tidak - - Mikroba mati saat proses Suhu ekstraksi 80°C, dimana 

(80°C, 5 jam) Dalam alat ekslraksi karena suhu pada suhu >62°C bakteri 

Mikrobadan yang tinggi patogen telah mati [38] 

jamurdalam - Melakukan pembersihan 

tangki ekstraktor tangki ekstraksi secara 

Dalam air berkala 

- coliform 

Kimia: - Tidak - - -
Fisika: - Tidak - - -

3.7 Pemisahan eair- Biologi : Tidak - Melakukan pembersihan 1,3 x 10-1,5 x 10 koloni/gr[41] 

cair dengan Dalam air tangki decanter secara 

menggunakan - colifonn berkala 

Decanter Kimia: Tidak - - - ! 

(60°C, 5 menit) Fisik: Tidak - - - I 

3.7. Evaporasi 1 Biologi : Mikroba (bakteri patogen) Yeast = max 10 cfulgr [39J 

(80°C, 2 jam) Dalam alat Tidak - mati saat proses evaporator Jamur = max 50 cfulgr [39J 

- Mikroba dalam Bakteri aerobik =maxl00cfulgr 

evaporator 1 Suhu evaporator 80°C, dimana 

Dalam air pada suhu >62°C bakteri 

- colifonn patogen telah mati [38] 
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Kimia: sisa Tidak Sisa etanol dan etil - -
etanol dan etil 

asetat akan 
diuapkan lagi 

asetat dalam spray dryer 

Fisik: - Tidak - - -

3.8 Pembuatan Biologi : Tidak - Bakteri dan sporajamur Mesophilic Aerobic Bacteria = 

I powder dengan - Mesophilic akan mati saat proses spray 180-360 cfulm3 [39] 
I 

menggunakan aerobic Bacteria dryer karena suhunya Yeast dan jamur 

spray dryer] - Yeast danjamur mencapai 104°C = 70 - 430 cfu/m3 [39] 

(104°C, 2 jam) - Coliform Coliform = 1-3 Cfulm3[39] 

- S.Aureus SAureus= 1-1,7cfulm3[39] 

Kimia: sisa Tidak Jika melebihi batas - Etanol dan eti! asetat = 0,0001 

etanol dan etil yang diijinkan akan [22] 

asetat menggangu I 

kesehatan 

Fisik : - Tidak - - -
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3.9.Evaporasi 2 Biologi : Mikroba (bakteri patogen) Yeast = 10 cfu/gr [39] 

(85°(, 2 jam) Dalam alat Tidak - otomatis banyak yang mati Jamur = 50 cfu/gr [39] 

- Mikroba dalam saat proses evaporasi Bakteri aerobik = 100 cfu/gr 

tangki Suhu evaporator 85°C, dimana 

evaporator 

I 

pada suhu >62°C bakteri 

Dalam air patogen telah mati [38] 

-coliform 

Kimia: - - - - -
Fisik :-. Tidak - - -

I 3.10. Pembuatan Biologi : Tidak - Bakteri dan spora jamur Mesophilic Aerobic Bacteria -

powder dengan 
- Mesophilic akan mati saat proses spray 

180-360 cfufm3 [39] 
aerobic Bacteria Yeast dan jamur 

menggunakan -Yeast dan jamur. dryer karena suhunya =: max 70 - 430 cfu/m3 [39J 

spray dryer2 
- Coliform mencapai 85°C Coliform = 1-3 cfufm3 P9] 
-SAureus S.Aureus = 1-1 ,7cfufm I [39] 

(104'C, 2jam) Kimia: sisa Tidak Jika melebihi batas - - I 

I 
etanol dan etil yang diijinkan akan 

I 

asetat menggangu 

kesehatan i 

Fisik : Tidak ada Tidak - - -
3.11. Pengemasan Biologi : yeast, Tidak - - Yeast dan Jamur . ~ 

I 
jamur, coliform, = max 100 cfulgr [39] 

I salmonela Coliform = max 3 cfu/gr [39] 

~almonella = max 5 cfU/25g[39] 
---- L-_____ .. L... .. ____ .. 

- ---
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Kirnia : tinta cetak Tidak - - Tinta (merk, tulisan) pada 

pada packing packing tertulis dengan rapi 
, 

; Fisik : ukuran Tidak - Dilakukan sampling setiap Ukuran partikel 
: = max 8 mesh( 37} 

! 
' partikel, hasil batch. Jika melebihi Packing , 

. packing spesiftkasi ukuran partikel - Botol kaca = tidak retak, 
I terlabeli dengan baik dan rapi 
j 

yang ditentukan maka 
- Sachet = diisi dengan gas 

powder akan direcycle inert, tinta tercetak dengan rapi 
dan tidak menembus ke dalam. 
Tercantum shelf-life produk 
pada label --
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STEAM JET EJECTOR 

Fungsi : memvakumkan ruang dalam barometric condenser 

Tekanan yang hams divakumkan = 47,39 Kpa = 6,878 psi 

Total uap yang ditangani = 13969,63 kg/jam = 30797,44Ib/jam 

Dari Ludwig didapatkan data sebagai berikut : 

W's = 3,25 lb steamllb uap yang ditangani [Ludwig vol I,fig6-28B] 

K = non condensable load factor = 0,6 [Ludwig vol I,fig.6-28C] 

F = factor tekanan steam = 1,21 [Ludwig vol I,fig.6-28D] 

Kebutuhan steam yang digunakan : 

Ws =w'sxwmxFxK 

= 3,25 x 30797,44 x 1,21 x 0,6 

= 72666,56Ib/jam = 32990,62 kg/jam 

Spesifikasi alat : 

Fungsi = memvakumkan ruang dalam barometric condenser 

p = 47,39 Kpa 

Tipe = single stage ejector 



 




