
A/Jpendix A. i'erhillingan Neraca Massa A-I 

APPENDIX A 

PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Waktu pengoperasian = 330 hari/tahun 

= 330 hari x 24 jam 

1 tall/m 1 hari 

= 7920 jam/tahun 

Kapasitas produksi susu kecipir = 120.000 Llhari 

Kebutuhan bahan baku biji kecipir kotor = 545,8199 kg/jam 

Tipe proses: kontinyu 

Komposisi biji kecipir [4] : 

- protein = 32,8% 

- karbohidrat = 36,5% 

-Iemak = 17% 

\ 

- abu =4,1% 

=9,6% 

A.I. Saringan (1I-ll3) 

Biji kecipir kotor melewati proses penyanngan untuk menghilangkan 

pengotor berukuran keci!. Diasumsi bahwa pengotor berukuran kecil yang 

terikut di biji kecipir sebesar 0,5%. 

Biji kecipir kotor-.j ..... _s_a_r..,.in_g_a_n---JrBiji kecipir bersih eke M-J 10) . 

l 
Kotoran 

I'rarcncana I'abrik Susu Kecipir 



Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-2 

Massa pengotor yang terikut di biji kecipir = 0,5% x biji kecipir kotor 

= 0,5% x 545,8199 kg/jam 

= 2,7291 kg/jam 

Massa biji kecipir tanpa pengotor = (545,8199 -2,7291) kg/jam 

= 543,0908 kg/jam 

Komponen dalam biji kecipir masuk dan keluar saringan: 

- protein = 32,8% x 543,0908 kg/jam = 178,1338 kg/jam 

- karbohidrat = 36,5% x 543,0908 kg/jam = 198,2281 kg/jam 

-lemak = 17% x 543,0908 kg/jam = 92,3254 kg/jam 

- abu = 4,1% x 543,0908 kg/jam = 22,2667 kg/jam 

-H2O = 9,6% x 543,0908 kg/jam = 52,1367 kg/jam 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari gudang penyimpanan (F"lll) Ke tangki pemasakan (M-110) 
Biji kecipir kotor : 545,8199 Biji keci pir bersih : 543,0908 
- protein = 178,1338 - protein = 178,1338 
- karbohidrat = 198,2281 - karbohidrat = 198,2281 
-lemak = 92,3254 -lemak = 92,3254 
- abu = 22,2667 - abu = 22,2667 
-H2O = 52,1367 -H2O = 52,1367 
- Kotoran kecil = 2,7291 Ke unit penampungan 

Kotoran kecil 2,7291 
Total 545,8199 Total 545,8199 

A.2. Tangki NaHC03 (M-llS) 

Air pelarut 

Larutan NaHCOJ (ke M-II0) 

Prarencana Pabrik Sum Kecipir 



Appendix A. l'erhillltlf:an Ncmca ,\lasso A·) 

I. Komponen masuk tangki NaHC03 

Komponen masuk tangki NaHC03 adalah air pelarut dan NaHC03. 

Pcrbandingan antara massa biji kecipir dengan massa larutan NaHC03 0,5 % 

= 1 : 2,5 [4]. 

Massa larutan NaHC03 yang dibutuhkan= 2,5 x 54),0908 kg/jam 

= 1357,7270 kg/jam 

Konsentrasi larutan NaHC03 adalah 0,5% 

% NaHC03 

0,5% 

Massa NaHC03 

massaNaHC03 xlOO% 
massa larutan 

_ massa NaHC0 3 00 0 / - x 1 ;to 
1357, 7270 kg ;: 

-; jam 

= 6,7886 kg/jam 

Massa H20 yang dibutuhkan = (1357,7270 - 6,7886) kg/jam 

= 1350,9584 kg/jam 

2. Komponen keluar tangki NaHC03 

Komponen keluar tangki NaHC03 adalah bcrupa larutan NaHC03 dengan laju 

alir massa 1357,7270 kg/jam 

Masuk (kg/jam) Keluar(kg/jam) 
Dari unit utilitas Ke tangki pemasakan (M-11 0) 
'thO 1350,9584 Larutan NaHC03: 1357,7270 
Dari .w4ire ho\,l,c (f- lii ) - NaHC03 = 6,7886 
NaHC03 6,7886 -H2O = 1350,9584 
Total 1357,7270 Total 1357,7270 

I'mrencana I'abrik Susu Kecipir 



Appendix A. Perhillingan Neraca Massa A-4 

A.3. Tangki pcmasakan (M-110) 

Biji Kccipir Larutan NaHC03 

Biji kecipir + larutan NaHC03 (ke C-120) 

I. Komponen masuk tangki pemasakan 

Komponen masuk tangki pemasakan berupa biji kecipir dari tangki 

pemasakan. dan larutan NaHC03 dari tangki NaHC03. 

Massa biji kecipir masuk tangki pemasakan = 543,0908 kg/jam 

Massa larutan NaI-IC03 masuk tangki pemasakan = 1357,7270 kg/jam, dengan 

komponcn: 

= 6,7886 kg/jam 

= 1350,9584 kg/jam 

2. Komponen kcluar tangki pemasakan 

Campuran keluar tangki pemasakan: 

- protein = 178,1338 kg/jam 

- karbohidrat = 198,2281 kg/jam 

- lemak = 92,3254 kg/jam 

- abu = 22,2667 kg/jam 

- j-hO = (52,1367 + 1357,7270) kg/jam = 1403,0751 kg/jam 

- NaHC0 3 

l'rarencana l'ahrik SIISII Kecipir 



Appendix A. l'erhilllngan Naaca "fassa A-5 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari saringan (1-1-113) Ke~aln conveyor (1-121) 
I3iji kccipir 543,0908 Campuran biji kecipir dan 1900,8178 
- protein = 178,1338 larutan NaHC03 : 

- karbohidrat = 198,2281 - protein = 178,1338 
- lemak = 92,3254 - karbohidrat = J 98,228 J 
- abu = 22,2667 - lemak = 92,3254 
- H2O = 52,1367 - abu = 22,2667 

-H2O = 1403,0751 
- NaHC03 = 6,7886 

Dari tangki NaHC03 (M-114) 
Larutan NaHC03 1357,7270 
- NaHC03 = 6,7886 
- H2O = 1350,9584 
Total 1900,8178 Total 1900,8178 

A.4.(,~i(1Collveyor (J-l2l) 

1. Komponen masuk ,charilconveyor 

Komponen masuk chlltn conveyor berupa campuran biji kecipir dan larutan 

NaHC03 yimg keluar dari tangki pcmasakan dengan massa 1900,8178 kg/jam. 

2. Komponen keluar chan conveyor 

Komponen keluar Chain conveyor berupa biji kecipir dan larutan NaHC03. Dari 

percobaan yang telah dilakukan peneliti didapatkan data bahwa massa biji 

kecipir setelah perendaman akan bertambah sebesar 60% dari berat mula-

mula [4]. 

Massa larutan NaHC03 yang terserap = 60% x massa biji kccipir mula - mula 

= 60% x 543,0908 kg/jam 

= 325,8545 kg/jam 

Larutan NaHC03 yang tidak terserap = (1357,7270 - 325,8545) kg/jam 

= 1031,8725 kg/jam 

- NaJ-ICO) = 0,5% x 1026,7132 kg/jam = 5,1594 kg/jam 

• IllO = (1031,8725- S, 1594) kg/jam = 1026,7132 kg/jam 

Prarencana Pabrik SIISII Kcn!'!' 



Appendix A. l'erhilzlIlxan Neraca A fossa 

Massa komponen biji kecipir keluar ciBln conveyor: 

- protein = 178,1338 kg/jam 

- karbohidrat = 198,2281 kg/jam 

-lemak = 92,3254 kg/jam 

- abu = 22,2667 kg/jam 

- NaHCOJ 

= (1403,0751 - 1026,7132) kg/jam = 376,3619 kg,jam 

= (6,7886 - 5,1594) kg/jam = 1,6293 kg/jam 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari tangki pemasakan (M-llO) Ke pengupasan (C-120) 
Campuran biji kecipir dan Biji kecipir: 
larutan NaHCOJ 1900,8178 - protein =178,1338 
- protein = 178,1338 - karbohidrat = 198,2281 
- karbohidrat = 198,2281 -lemak = 92,3254 
-lemak = 92,3254 - abu = 22,2667 
- abu = 22,2667 -H2O = 376,3619 
- H2O = 1403,0751 - NaHC03 = 1,6293 
- NaHC03 = 6,7886 Ke pengolahan Limbah 

Larutan NaHC03: 

- NaHC03 = 5,1594 
- H2O = 1026,7132 

Total 1900,8178 Total 

A.S. Pengupasan (C-120) 

A-6 

868,9453 

1031,8725 

1900,8178 

I3iji kecipir bersih tel .... ; ": .. .-i 83% biji, dan 17% kulit [4]. Asumsi yang 

digunakan di pengupasan adalah pad a bagian keluar pengupasan, tidak_ ada 

kulit yang terikut di biji kecipir dan tidak ada biji kecipir yang terikut di kulit. 

I3iji kecipir -----t I 
(dari 1-121) "W 

Udara -{ 

Biji kecipir 

(ke M-220) 

~Udara, kulit kecipir 



Appendix A. l'erhitlll1gall Nera~a Massa A·7 

I. Komponcn masuk pengupasan 

Komponcn masuk pcngupasan bcrupa biji kccipir dari dJ:lIn conveyor dcngan 

massa 1900,8178 kg/jam 

Massa komponen biji kecipir: 

- protein = 178,1338 kg/jam 

- karbohidrat = 198,2281 kg/jam 

-Icmak 

- abu 

- 1120 

- NaHCO) 

= 92,3254 kg/jam 

= 22,2667 kg/jam 

= 376,3619 kg/jam 

= 1,6293 kg/jam 

2. Komponen kcluar pcngupasan 

Asumsi H20 yang terikut di udara scbcsar 10 % 

Massa yang terikut di udara = 10% x 376,3619 kg/jam 

= 37,6362 kg/jam 

Komponen keluar pengupasan berupa biji kecipir, dan kulit kecipir. 

Massa biji (kotiledon) - -:',83 x (868,9453 - 37,6362) kg/jam 

= 689,9865 kg/jam 

Massa kulit .= 0,17 x (868,9453 - 37,6362).kg/jam 

= 141,3225 kg/jam 

Komposisi biji kecipir [4] : 

- protein = 23,75 % 

- karbohidrat = 17,99 % 

- Icmak = 8,32 % 

- abu . = 2,82 % 

.' '.r.:rc'nCGna l'ahrik Susu Kecipir 



Appt!ndix A. I'erhilllngan Neraca J..lassa 

=0,19"" 

=46,93 % 

Massa komponen dalam biji kecipir (tanpa kulit): 

- protein = 0,2375 x 689,9865 kg/jam = 163,8718 kg/jam 

- karbohidrat = 0,1799 x 689,9865 kg/jam = 124,1286 kg/jam 

- lemak = 0,0832 x 689,9865 kg/jam = 57,4069 kg/jam 

- abu 

- NaHCO) 

-1"hO 

= 0,0282 x 689,9865 kg/jam = 19,4576 kg/jam 

= 0,0019 x 689,9865 kg/jam = 1,3110 kg;Jam 

= 0,4693 x 689,9865 kg/jam = 323,8107 kg/jam 

Massa komponen dalam J.. .. ulit kecipir: 

- protein =(178,J338-163,8718)kg/jam = 14,2620 kg/jam 

- karbohidrat = (198,2281 - 124,1286) kg/jam = 74,0996 kg/jam 

-lemak = (92,3254 - 57,4069) kg/jam = 34,9186 kg/jam 

- abu = (22,2667 - 19,4576) kg/jam = 2,8091 kg/jam 

= (376,3619 - 323,8107) kg/jam = 14,9150 kg/jam 

= (1,6293 - 1,3110) kg/jam = 0,3183 kg/jam 

I'rarencana f'abrik 811S1I Kecipir 

A·8 



Appendix A. l'erhillingan Neraca Afassa 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari ®n conveyor (1-121) Ke tangki pencampuran I (M-220) 
Biji dan kulit kecipir: 868,9453 Biji kecipir: 
• protein = 178,1338 · protein = 163,8718 
• karbohidrat = 198,2281 -Iemak = 57,4069 
.Iemak = 92,3254 - karbohidrat = 124,1286 
• abu = 22,2667 - abu = 19,4576 
• H2O = 376,3619 • H2O = 323,8107 
· NaHCOJ = 1,6293 · NaHCOJ = 1,3110 

Ke unit penampungan : 
Kulit kecipir: 
• protein = 14,2620 
-Iemak = 34,9186 
- karbohidrat = 74,0996 
- abu = 2,8091 
· H2O = 14,9150 
- NaHC03 = 0,3183 
Ke udara 
H2O 

Total 868,9453 Total 

A.6. Tangki Ekstraksi (M-220) 

Biji kecipir 
(dari C-210) 

r---Air 
r--r----.. 

Slurry kecipir 
(ke F-221) 

1. Komponen masuk tangki ckstraksi 

A-9 

689,9865 

141,3225 
. 

37,6362 
868,9453 

Komponcn masuk tangki ckstraksi berupa biji kecipir dari penggilingan dan 

air. Pcrbandingan massa biji kecipir mula·mula dcngan air adalah 1 : 10 [4]. 

Massa air yang dibutuhkan = (lOx 543,0908) kg/jam 

= 5430,9080 kg/jam 

Prarencana Pabrik SUSII Kecipir 



Appendix A. l'erhillingan Neraca Massa A·10 

Massa air yang dibutuhkan di tangki ckstraksi hanya 90%, sedangkan sisanya 

dipakai di tangki pelarutan gula 

Massa air yang dibutuhkan di tangki ekstraksi = 90% x 5430,9080 kg/jam 

= 4887,8172 kg/jam 

2. Komponen keluar tangki ekstraksi 

Komponen keluar tangki t"~,, ,,;,.,: berupa slurry kecipir 

Massa slurry kecipir = massa biji kecipir + massa air panas 

(689,9865 + 4887,8172) kg/jam 

5577,8037 kg/jam 

Massa komponen slurry kecipir: 

- protein = 163,8718 kg/jam 

- karbohidrat = 124,1286 kg/jam 

-lcmak = 57,4069 kg/jam 

- abu = 19,4576 kg/jam 

- NaHC03 = 1,3110 kg/jam 

= (323,8107 + 4887,8172) kg/jam = 5211,6279 kg(jam 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari pcnggilingan (C-210) Ke .plate andframe iilter 
Biji kccipir 5,5057 press (H-220) 5577,8037 
- protein = 163,8718 Slurry kecipir 
- lemak = 57,4069 - protein = 163,8718 
- karbohidrat = 124,1286 -lemak = 57,4069 
- abu = 19,4576 - karbohidrat = 124,1286 
- H2O = 323,8107 - abu = 19,4576 
- NaIlCO) = 1,3110 - H2O =5211,6279 
Dari unit utilitas: - NaHC03 = 1,3110 
Air 4887,8172 
Total 5577,8037 Total 5577,8037 

Prarcncana Pabrik 8l1slI Kccipir 



Appendix A. I'erhilzmgan Neraca A-fassa A-II 

A. 7. Plate anti Frame Filter Press (H-2::LO) 

Sluny kecipir Susu kecipir 

Cake Kecipir 

1. Komponen masuk plate alld frame filter press 

Komponen masuk plate alld frame filter press berupa slurry kedelai dari 

tangki penampungan 1. Massa slurry kecipir masuk tangki penampungan I = 

, 5577,8037 kg/jam dengan komponen : 

- protein = 163,8718 kg/jam 

- karbohidrat = 124,1286 kg/jam 

- lemak = 57,4069 kg/jam 

- abu = 19,4576 kg/jam 

- NaHC03 = 1,3110 kg/jam 

= 5211,6279 kg/jam 

2. Komponen kcluar plate andjiamefilter press 

Komponen keluar plate and frame filter press berupa filtrat susu kecipir dan 

cake kecipir. Dari data yang didapat, setiap I kg biji kecipir dapat 

menghasilkan 8 liter susu kecipir [4]. Dengan massa kecipir 543,0908 kg/jam 

menghasilkan susu kecipir sebanyak x liter 

Ikg -----'''-;-----,-- = --
543,090S kg / 

/ jam 

Sliter 

x 

kK/ . 
Sliter. 543,0908 ~j( 

x = ./WII 4344 7264Iiler/ x p SUSII kedelai 
1 kg , / jam . 

i'rarencalla I'abrik SIiSlI Kecipir 
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Appendix A. Perhillingan Neraca Massa A·12 

= 4344 7264 liter/ xl 036 kg I. 
, / jam' "/Iiler 

= 4501,1366 kg / 
Ijam 

Massa komponcn susu kecipir [2] : 

- protein = 3,40% x 4501,1366 kg/jam = 153,0386 kg/jam 

- karbohidrat = 2,25% x 4501,1366 kg/jam = 101,2756 kg/jam 

-lemak 

- ash 

- NaHCOJ 

- air 

= 1,20% x 4501,1366 kg/jam = 54,0136 kg/jam 

= 0,23% x 4501,1366 kg/jam = 10,3526 kg/jam 

= 0,02% x 4501,1366 kg/jam = 0,9002 kg/jam 

= 92,9% x 4501,1366 kg/jam = 4181,5559 kg/jam 

Massa cake kecipir = massa slurry kedelai - massa susu kecipir 

= (5577,'lSuj'j - 4501,1366) kg/jam 

=1076,6672 kg/jam, 

Massa komponen cake kecipir: 

- protein = (163,8718 - 153,0386) kg/jam = 10,8332 kg/jam 

- karbohidrat = (124,1286 - 101,2756) kg/jam = 22,8530 kg/jam 

-lemak· = (57,4069 - 54,0136) kg/jam = 3,3932 kg/jam 

- abu = (19,4576 -10,3526) kg/jam = 9,1050 kg/jam 

- NaHCOJ = (1,3110 - 0,9002) kg/jam = 1030,0720 kg/jam 

- H2O = (5211,6279 - 4181,5559) kg/jam = 0,4107 kg/jam 

I'rarencana Pabrik S1IS1I Kecipir 



Appendix A, Perhillll1I;al1 Neraca Massa A-J3 

Masuk (kg/jam) Keluar (kg/jam) 
Dari tangki ekstraksi (H-220) Ke tangki pencampuran (M-240) 
Slurry kecipir 5577,8037 Susu kecipir 4501,1366 
- protein = 163,8718 - protein = 153,0386 
-lemak = 57,4069 - larbohidrat = 101,2756 
- karbohidrat = 124,1286 -lemak = 54,0136 
- abu = 19,4576 - abu = 10,3526 
- H2O =5211,6279 - H2O = 4181,5559 
- NaHC03 = 1,3110 - NaHC03 = 0,9002 

Ke unit penampungan : 
Cake kecipir 1076,6672 
- protein = 10,8332 
- karbohidrat = 22,8530 
-lemak = 3,3932 
- abu = 9,1050 
-H2O = 1030,0720 
- NaHC03 = 0,4107 

Total 5577,8037 Total 5577,8037 

A.8. Tangki Pelarutan Gllla (M-243) 

Air---' r---Gula 

Larutan gula 

I, Komponen masuk tangki pelarutan gula 

Massa gula yang ditambahkan dalam 543,0908 kg Jjam biji kecipir sebanyak x 

kg/jam 

]kgl ° 25 kgj 
IJom _' /jom 

543 0908 kg! - x 
, / Jom 

0,25 kg/ ,543,0908kg/ 
X= /}atl/ Ijam = 1357727kgj 

] kg/ .' Ijom 
,'jam 

J'rarencono J'ohnk \'/1'" ;':<'CI['lr 
, 



Appendix A, l'erhilungan Neraca Massa A·14 

Massa air yang ditambahkan untuk melarutkan gula 

= 10% x 5430,9080 kg/jam 

= 543,0908 kg/jam 

2. Komponen keluar tangki pelarutan gula 

Komponen keluar tangki pelarutan gula berupa larutan gula dengan 

komposisi: 

, - H20 = 543,0908 kg/jam 

- Gula = 135,7727 kg/jam 

Masuk (kg/'am) Keluar (kg/jam) 
Dari air proses Ke tangki pencampuran (M-240) 
H2O 543,0908 - Gula = 135,7727 678,8635 
Dari WllfefK>u>e (F-fII) - !-hO = 543,0908 
Gula 135,7727 
Total 678,8635 Total 678,8635 

A.9. Tallgki PCllcampurall (M-240) 

Susu kecipir Larutan gula 

Susu kecipir manis 

1. Komponen masuk tangki pencampuran 

Komponen masuk tangki pencampuran berupa susu kecipir dan larutan gula. 

Massa komponen susu kecipir: 

- protein = 153,0386 kg/jam 

- karbohidrat = 101,2756 kg/jam 

- Icmak = 54,0136 kg/jam 

- abu = 10,3526 kg/jam 

"c.]r,'''cnl1n/'ahrik SllSll Kecipir 



Appendix A. l'erhiflingan Neraca Massa A·IS 

= 0,9002 kg/jam 

· air = 4181,5559 kg/jam 

Massa komponen larutan gula: 

·I-hO = 543,0908 kg/jam 

· guJa = 135,7727 kg/jam 

2. Kornponen keJuar tangki pcncampuran 

Komponcn keluar tangki pencampuran berupa susu kccipir dengan rnassa = 

(4501,1366 + 678,8635) kg/jam = 5180,0001 kg/jam, 

Massa kornponen susu kecipir manis: 

- protein = 153,0386 kg/jam 

- karbohidrat = 101,2756 kg/jam 

• Jemak 

- abu 

- NaHC03 

= 54,0136 kg/jam 

= 10,3526 kg/jam 

= 0,9002 kg/jam 

- air = (4181,5559 + 543,0908) kg/jam = 4724,6467 kgljam 

- guJa = 135,7727 kg/jam 

Masuk (kg/jam) Keluar(kg}jam) 
Dari -plate alld flame lifter press Ke unit sterilisasi (E-244) 
(H-220) 4501,1366 Susu kecipir ., 5180,0001 
Susu kecipir - protein = 153,0386 
- protein = 153,0386 - larbohidrat = 101,2756 
- larbohidrat = 101,2756 -lemak = 54,0136 
- lemak = 54,0136 - abu = 10,3526 

, - abu = 10,3526 - H2O = 4724,6467 
- H2O =4181,5559 - NaHC03 = 0,9002 
- NaHCO) = 0,9002 - guJa = 135,7727 
Dari tangki pcJarutan guJa (M·243) 
• Jarutan guJa 678,8635 

Total 5180,0001 TotaJ 5180,0001 

I'rarencana l'abrik SUSli Kecipir 
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Appendix IJ. I'erhillingan Neraco Panas 

APPENDIX B 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Suhu reference = 25°C 

Satuan energi = kilo Joule (kJ) 

Satuan massa = kg 

Tipe operasi = kontinu 

Daftar harga Cp ( kJ/kgOC) untuk tiap komponen [22] : 

- Protein 

_ Karbohidrat = 1,5488 + 1,9625x10,3T - 5,9399xI0,6T2 

- Lemak 

- Air 

- Abu 

- NaHC03 

= 1,9842 + 1,4733x10'3T - 4,8008xlO,6T2 

= 4,1762 - 9,0864xlO,5T + 5,4731x10,6T2 

= 1,0926 + I ,8896x1 0,3 T - 3,6817x1 0-6T2 

= 1,0048 + 1,675xW3T 

- Sukrosa (C12H22011) [23] 

CCl2 x 1,8) + H(22 x 2,3) + 0(11 x 4) = 116,2 kal/gmolOC 

= 116,2kall gmolOC x4 184J I kal 
342,2gr I gmol ' 

= 1,42 kJ/ktC 

Prarencona Pabrik 5l1slI Kecipir 
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Appendix B Perhitungan Neraca Panas 

B.t. Tangki Pemasakan (M-llO) 

Biji Kecipir 
T~ 30 C 

Saturated stea.m,-,1-",6-","0"""C~::::*=:~1 

Biji kecipir + larutan NaHC~ (ke C-120) 
T~ 65 C 

I. Komponen masuk tangki pemasakan 

Contoh perhitungan untuk protein 

30 30 

f cp.dT = f (2,0082 + 1,2089x1 03T -I ,3129xlO GT 2
) 

25 25 

l ' 6 J30 = 2,0082T + 1,2089x10' T2 _ 1,3129xlO' T3 
2 3,_ -, 

= [2,0082x(30-25)J+l1208~103 (3(f_25C)]_l1,312~1O{i (30'-25')] 

= 10,2071 kJ/kg 

30 

~H protein = m x f Cp dT 
25 

= 178,1338 kg/jam x 10,2071 kJ/kg 

= 1.818,2299 kJ/jam 

B-2 

Data-data lainnya dihitung dengan cara yang sarna, hasilnya disajikan dalam 

tabel berikut : 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas 

Komponen 
Massa J Cp.dT LiH 

(kg/jam) (kJ/kg) (kJ/jam) 
Protein 178,1338 10,2071 1.818,2299 
Karbohidrat 198,2281 7,9913 1.584,1048 
Lemak 92,3254 10,1054 932,9832 
Abu 22,2667 5,7021 126,9664 
H2O 52,1367 20,8893 1.089,0973 
Air pelarut 1.350,9584 20,8893 28.220,1006 
NaHC03 6,7886 4,7449 32,2116 

Total 33.803,6398 

2. Komponen keluar tangki pemasakan 

Contoh perhitungan untuk protein 

65 

fCp.dT 
25 

65 

= f (2,0082 + 1 ,2089x10 3 T -1,3129x1O-6 T2) 
25 

= l2,0082 T + 1,2089xl0
3 

T2 _ 1,312~X1O-6 T3l65 
2 3 ~ 

= [2,008ffi(65-25)]+r 1,208:10
3 

(652 -252)]-r 1,312~ 10-
6 

(653 _253
)] 

= 82,5024 kJ/kg 

65 

LiH protein = m x f cp dT 
25 

= 178,1338 kg/jam x 82,5024 kJ/kg 

= 14.696,4725 kJ/jam 

B-3 

Data-data lainnya dihitung dengan cara yang sarna, hasilnya disajikan dalam 

tabel berikut : 

Komponen 
Massa J Cp.dT LiH 

(kg/jam) (kJ/kg) (kJ/jam) 
Protein 178,1338 82,5024 14.696,4725 
Karbohidrat 198,2281 64,9717 12.879,2171 
Lemak 92,3254 81,6055 7.534,2607 
Abu 22,2667 46,6328 1038,3589 
H2O 1403,0751 167,3570 234.814,3570 
NaHC03 6,7886 43,2070 293,3166 

Total 271.256,0004 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-4 

Diasumsi Q loss = 5% Q steam 

Panas masuk = Panas keluar 

~H in + Q steam = ~H out + Q loss 

33.803,6938 + Q steam = 271.256,0004 + 5% Q steam 

Q steam = 249.949,7694 kJ/jam 

Q loss = 5% x 249949,7694 kJ/jam = 12.497,4898 kJ/jam 

Media pemanas yang digunakan adalah steam dari unit sterilisasi (E-244) dengan 

A 6,2 bar = 2758, I - 675,55 kJ/kg = 2.082,5500 kJf kg 

Massasleam = 249.949,7694kJ fjam = 120,02 lOkg I jam 
2.082,5500kJ / kg 

Masuk (kJfjam) Keluar (kJfjam) 
Dari saringan (H-113) Ke Chain conveyor (J -121 ) 
Biji kecipir 5.551,3817 Campuran biji kecipir dan 
Protein = 1.818,2299 Iarutan NaHC03 : 

Karbohidrat = 1.584,1048 Protein = 14.696,4725 
Lemak = 932,9832 Karbohidrat = 12.879,2171 
Abu = 126,9664 Lemak = 7.534,2607 
H2O = 1.089,0973 Abu = 1038,3589 

H2O = 234.814,3570 
NaHC03 = 293,3166 

Dari tangki NaHCO, (M-114) Q loss 
Larutan NaHC03: 28.252,3121 
H2O =28.220,1006 
NaHC03 = 32,2116 
Q Steam 249.949,7964 
Total 283.753,4903 Total 

B.2. Chain Conveyor (J-121) 

1. Masuk chain conveyor 

L1H in = L1H out tangki pemasakan = 271.256,0004 kJ/jam 

2. Keluar chain conveyor 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 

271.256,0004 

12.497,4898 

283.753,4903 



Appendix B. l'erhilllngan Neraca Panas 

Assumsi Q loss karcna hi lang ke lingkungan = 20 % dari L-.H in 

Suhu kcluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

L-.H in = L-.H out + Q loss 

t.H in = MI out + 0,2 L-.H in 

L-.H out = 0,8 L-.H in = 0,8 x 271.256,0004 = 217.004,8003 kJ/jam 

T"", 

L-.H Protein = m x f Cp prole ill 
25 

T ... 

= 178,1338 x f(2,0082 + 1,2089xI0-3 T -1,3129xI0-6 T2) 
25 

D-5 

= 178 1338 X[2 0082T + 1,2089 X 10-
3 

T2 _ 1,3129xlo-
6 

T 3]TOW 
" 2 3 

25 

T"", 

L-.H Karbohidrat = m x f Cp karbohidral 
25 

r 

= 198,2281 x f(1,5488 + 1,9625 x 10-3 T - 5,9399 x I 0-6 T2) 
25 

= 98 2281 x [1,5488T + 1,9625 x 10-
3 

T2 _ 5,9399 x 10-
6 

T3 ]T,,", 
, 2 3 

25 

T 

L-.H Lcmak = m x J Cp lemak 
25 

T.., 

= 92,3254 x f(1,9842 + 1,4733 x 10-3 T - 4,8008 xlO-6 T2) 
25 

= 92,3254 x [1,9842T+ 1,4733
2
XI0-

3 
T2 _ 4,800~XIO-6 T3I~ 

T.., 

L-.H Air = m x f Cpair 
25 

T.., 

= 376,3619 x f (4,1762 - 9,0864 x 10-3 T + 5,4731 x 1 0-6 T2) 
25 

= 376,3619 x[ 4,1762T _ 9,086:X I 0-
3 

]"2 + 5,473 ~x 10-
6 

T3 I~ 

Prarencana l'abrik SlISll KCClp:r 



Appendix B. I'erhitungan Neraca Panas 

T"", 

t.H Abu = m x f Cpabu 
25 

T.." 

= 22,2667 x f (1,0926 + 1,8896 x 10-3 T - 3,6817 x 10-6 T2) 
25 

T"", 

t.1I Nail CO) = m x f Cp NaHCO) 
Z.5 

T"", 

= 1,6293 x f(I,0048+1,675xlO- 3 T) 
25 

= 1,6293 x [1,0048T + 1,675xl0-
3 

T2]TOW 
2 25 

B-6 

t.H out = t.H protein + t.H lemak + t.H karbohidrat + t.H abu + t.H air + t.H 

217.004,8003 = t.H protein + t.H lemak + t.H karbohidrat + t.H abu + t.H air 

+t.HNaHC03 

Dcngan cara trial dipcrolch Tout = 57,0236 °C :::: 57°C 

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam 
Dari tangki pemasakan (M-ll 0) Ke pengupasan (C-120) 
Campuran biji kecipir dan Biji kecipir: 79.323,0571 
larutan NaHCO): 271.256,0004 Protein = 11.738,3656 
Protein = 14.696,4725 Karbohidrat = 10.276,0275 
Karbohidrat = 12.879,2171 Lemak = 6.020,0299 
Lemak = 7.534,2607 Abu = 827,4517 
Abu = 1.038,3589 H2O = 50.405,1727 
H2O = 234.814,3570 NaHC0 3 = 56,0098 
NaHC03 = 293,3166 Ke pengolahan Limbah 

Larutan NaHC03: 137.681,7433 
H2O = 137.504,3790 
NaHC03 = 177,3643 
Q loss 54.251,2000 

Total 271.256,0004 Total 271.256,0004 

}Jrarencana !J"."rJ ;":11/1 Kecipir 
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Appendix lJ. l'erhillingan Neraca Panas 

B.3. Pengupasan (C-120) 

Biji kecipir -----" '-1 --+~ Air, kulit kecipir 

(dari J-121) V 
T = 57°C 

Udara ~ 

T = 30°C 
Biji kecipir 
(ke J-122) 

Toul 

I. Masuk pengupasan 

L'iH in = L'iH out belt conveyor = 79.323,0571 kJ/jam 

2. Keluar pengupasan 

Assumsi Q loss karena hilang ke lingkungan = 10 % dari L'iH in 

Suhu keluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

L'iH in = L'iH out + Q loss 

L'iH in = L'iH out + 0, I L'iH in 

L'iH out = 0,9 MI in = 0,9 x 79.323,0571 = 71.390,7515 kJ/jam 

0-7 

L'iH out = (L'iH protein + L'iHlemak + L'iH karbohidrat + L'iH abu + L'iH air + L'iH 
. -

NaHC03)biji kecipir + (L'iH protein + Mf lemak + L'iH karbohidrat + L'iH 

abu + MI air + L'iH NaHC03Aulil kecipir + L'iH air yang terikut di udara 

71.390,7515 = (Mf protein + Mnemak + L'iH karbohidrat + L'iH abu + L'iH air 

+ L'iH NaHC03)biji kecipir + (L'iH protein + L'iH lemak + L'iH 

karbohidrat + L'iH abu + L'iH air + L'iH NaHC03)kulit kecipir + M-I 

air yang terikut di udara 

! ·',,'encana f'ahrik Susu Kecipir 



Appendix B. J'l.1rhitungan Neraca Panas B-8 

Dcngan cara trial diperoleh Tout = 53,8358 °C ::::: 54°C 

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam 
Dad c/lllij conveyor (1-121) Ke 'ch!Ji!l conveyor (J-122) 
Campuran biji kecipir dan kulit Biji kecipir: 58.602,8325 
kecipir: 79.323,0571 Protein = 9.714,5091 
Protein = 11.738,3656 Karbohidrat = 5.786,0744 
Karbohidrat = 10.276,0275 Lemak = 3.367,8279 
Lemak = 6.020,0299 Abu = 649,8388 
Abu = 827,4517 H2O = 39.044,1020 
H2O = 50.405,1727 NaHCO) = 40,4804 
NaHCO) = 56,0098 Ke unit penampungan 

Kulit kecipir: 8.249,8619 
Protein = 845,4665 
Karbohidrat = 3.454,0441 
Lemak = 2.048,5295 
Abu = 93,8174 
H2O = 1.798,1761 
NaHCO) = 9,8284 
Ke udara 
H2O 4.538,0570 
Q loss 7.932,3057 

Total 79.323,0571 Total 79.323,0571 

llA. Ci)qtn Conveyor (J-122) 

I. ~1asuk chlincollveyor 

LiB in = LiB out tangki pemasakan = 58.602,8325 kJ/jam 

2. Kel uar "'f:ein conveyor 

Assumsi Q loss karena hilang ke lingkungan = 10 % dari LiB in 

Suhu kcluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Pcrsamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

MI in = LiB out + Q loss 

LiH in = LiH out + 0,1 LiB in 

LiH out = 0,9 LiB in = 0,9 x 79.323,0571 = 52.742,5492 kJ/jam 

I'rarencana I'abrik Susu Kecipir 
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Afif!l!ndix IJ. l'erhilu17gan Neraca Pun(/.\' 13-9 

f1H out = f1H protein + f1H lemak + f1H karbohidrat + f1H abu + f1H air + M-l 

Dengan cara trial diperoleh Tout = 50,9630 °C :::; 51°C 

Masuk (kJ/iam) Keluar (kJ/iam) 
Dari pengupasan (C-120) Ke penggilingan (C-210) 
Biji kecipir Biji kecipir: 
Protein = 9.714,5091 58.602,8325 Protein = 8.739,3073 
Karbohidrat = 5.786,0744 Karbohidrat = 5.202,9246 
Lemak = 3.367,8279 Lemak = 3.030,0393 
Abu = 649,8388 Abu = 584,2462 
H2O = 39.044,1020 H2O = 35.149,6661 
NaHC03 = 40,4804 NaHC03 = 

Total 
Q loss 

58.602,8325 Total 

B.S. Tangki Ekstraksi (M-220) 

Bi ii Kecipir 
(dari C-21 0) T = 51 C 

Saturated steam 160 C 

Kondensat 160 C 

1. l\1asuk tangki ekstraksi 

~--Air 

.. ~............... T = 30 C 

MI in = f1H out belt conveyor = 52.742,5492 kJ/jam 

2. Keluar tangki ekstraksi 

Contoh perhitungan untuk protein 

65 

f Cp.JT 
;!; 

65 

= f (2,0082 + 1,.;v~; . .;1O-3T -I,3129xl0-6 T 2
) 

25 

PrarenCGna Pabrik Susu Kecipir 

36,3656 

52.742,5492 

5.860,2833 
58.602,8325 



Appendix B. l'er!1i1ungan Neraca Panas 0-10 

65 

t.H protein = m x J Cp dT 
. 2S 

= 163,8718 kg/jam x 82,5024 kJ/kg 

= 13519,8244 kJ/jam 

Data-data lainnya dihitung dengan cara yang sam a, hasilnya disajikan dalam 

tabel berikut : 

Komponen 
Massa J Cp.dT t.H 

(kg/jam) (kJ/kg) (kJ/jam) 
Protein 163,8718 82,5024 13.519,8244 
Karbohidrat 57,4069 64,9717 8.064,8434 
Lemak 124,1286 81,6055 4.684,7155 
Abu 19,4576 46,6328 907,3627 
H2O 5.211,6279 167,3570 872.202,1781 
NaHC03 1,3110 43,2070 56,6433 

Total 899.435,5675 

Diassumsi Q loss = 5% Q steam 

Panas masuk = Panas keluar 

t.H in + Q steam = t.H out + Q loss 

52.742,5492 + Q steam = 899.435,5675 + 5% Q steam 

Q steam = 783.779,0966 kJ/jam 

Q loss = 5% x 783.779,0966 kJ/jam = 39.188,9548 kJ/jam 

Media pemanas yang digunakan adalah steam dari unit sterilisasi (E-244) dengan 

). 6,2 bar = 2758,1 - 675,55 kJ/kg = 2.082,5500 kJI kg 

l'rarencana Pabrik Susu Kecipir 



Appendix /3. l'erhilunJ;an Neraca Panas 

Massa steam = 783. 779,0966kJ / jam = 376,35548kg / jam 
2.082,5500kJ / kg 

Masuk (kJ/jam Keluar (kJ/jam) 
Dari penggilingan (C-21O) Ke tangki penampungan I (F-221) 
Biji kecipir: Slurry kecipir: 
Protein = 8.739,3073 52.742,5492 Protein = 13.519,8244 
Karbohidrat = 5.202,9246 Karbohidrat = 8.064,8434 
Lemak = 3.030,0393 Lemak = 4.684,7155 
Abu = 584,2462 Abu = 907,3627 
I-hO = 35.149,6661 H2O = 872.202,1781 
NaHC03 = 36,3656 NaHC03 = 56,6433 

Dari unit utilitas Q loss 
Air pelarut: 102.102,8765 
Q steam 783.779,0966 
Total 938.624,5223 Total 

B.6. Tangki Penampungan I (F-22I) 

Slurry Kccipir t 
T = 650C r------, 

Slurry kecipir (ke H-230) 
Tout 

1. },fasuk penampungan I 

t.H in = t.H out tangki pcmasakan = 899.435,5675 kJ/jam 

2. Kcluar pcnampungan I 

Assumsi Q loss karcna bcrada di tangki penampungan = 10 % dari t.H in 

Suhu keluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

M-I in = M-I out + Q loss 

Prarencana l'abrik SUSZI Kecipir 
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899.435,5675 

39.188,9548 

938.624,5223 



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-12 

L1H in = L1H out + 0,1 L1H in 

L1H out = 0,9 L1H in = 0,9 x 79.323,0571 = 809.492,0108 kJ/jam 

L1H out = ,1H protein + L1H lemak + L1H karbohidrat + ,1H abu + L1H air + ,1H 

Dengan cara trial diperoleh Tout = 61,0091 °C ~ 61°C 

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam) 
Dari tangki ekstraksi (M-220) Ke Plate and Frame Filter Press 
Slurry kecipir: 899.435,5675 (H-220) 
Protein = 13.519,8244 Slurry kecipir: 
Karbohidrat = 8.064,8434 Protein = 12.156,6934 
Lemak = 4.684,7155 Karbohidrat = 7.248,0235 
Abu = 907,3627 Lemak = 4.213,4201 
H2O = 872.202,1781 Abu = 814,9613 
NaHC03 = 56,6433 H2O = 785.008,0784 

NaHC03 = 50,8340 

Q loss 
Total 899.435,5675 Total 

B.7. Plate and Frame Filter Press (H-220) 

Slurry kecipir 

T = 61°C 

Cake Kecipir 
Tout 

1. Masuk plate andframefilter press 

Susu kecipir 

Tout 

,1H in = ,1H out tangki pemasakan = 809.492,0108 kJljam 

2. Keluar plate andframefilter press 

Asumsi Q loss karen a hilang ke Iingkungan = 10 % dari L1H in 

Suhu keluar ditrial sampai panas masuk = panas keIuar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 

809.492,0108 

89.943,5567 
899.435,5675 
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Appendix 13. l'erhilzmgan Neraca I'anas B·13 

6H in = 6H out + Q loss 

6H in = 6I-I out + 0,1 6H in 

M-f out = 0,9 6H in = 0,9 x 79.323,0571 = 809.492,0108 kJ/jam 

6H out = 6H protein + 6H lemak + 6H karbohidrat + 6H abu + 6H air + M-1 

Dengan cara trial diperoleh Tout = 57,4152 °C :::; 57°C 

Masuk (kJ/jam) 
Dari tangki penampungan I (F-221) 
Biji kecipir: 809.492,0108 
Protein = 12.156,6934 
Karbohidrat = 7.248,0235 
Lemak = 4.213,4201 
Abu = 814,9613 
H2O = 785.008,0784 
NaHCOJ = 50,8340 

Total 809.492,0108 

B.S. Tangki Pcnampungan II (F-232) 

Susu Kecipir 

T = 57°C 

Keluar (kJ/jam) 
Ke tangki penampungan II (F-232) 
Susu kecipir: 
Protein = 10.209,1814 
Karbohidrat = 5.315,1715 
Lemak = 3.565,3499 
Abu = 389,5077 
I-hO = 566.884,2350 
NaHC03 = 31,3353 

Ke penggilingan (C-120) 
Cake kecipir: 
Protein = 722,6783 
Karbohidrat = 1.199,3776 
Lemak = 224,5321 
Abu = 342,5676 
H2O = 139.644,5760 
NaI-IC03 = 14,2974 
Q loss 
Total 

Susu kecipir (ke M-240) 
Tout 

f'rarencana f'ahrik SII"I I.:,,(/;,!r 

586.394,780 

142.148,028 

89.949,201 
809.492,010: 
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AppendiX 13. Perhillingan Neraca Panas B-14 

1. Masuk tangki penampungan II 

6H in = 6H out tangki pemasakan = 586.394,7808 kJ/jam 

2. Keluar tangki penampungan II 

, Assumsi Q loss karena hilang ke lingkungan = 10 % dari &H in 

Suhu keluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

6II in = Mf out + Q loss 

6H in = 6H out + 0,1 MI in 

6H out = 0,9 MI in = 0,9 x 586.394,7808 = 527.755,3027 kJ/jam 

6II out = MI protein + &H lemak + &H karbohidrat + &H abu + &H air + 6H 

Dengan cara trial diperoleh Tout = 54,1792 °C "" 54°C 

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam) 
Dari plate alld frame F ilier Ke tangki pencampuran (M-240) 
press (H-220) 586.394,7808 Susu kecipir: 
Susu kecipir: 
Protein = 10.209,1814 
Karbohidrat = 5.315,1715 
Lemak = 3.565,3499 
Abu = 389,5077 
l-hO = 566.884,2350 
l\'aHC03 = 31,3353 

Total 586.394,7808 

B.9. Tangki Pencampuran (1\1-240) 

Susu kecipir 

T = 54 °C 

Protein 
Karbohidrat 
Lemak 
Abu 
H2O 
NaHCO) 

Q loss 
Total 

Larutan gula 

T = 30°C 

Susu keclpir manis, Tau! 

1".:'L" .. ;·:0 /'abrik .)'1IS1I Kecipir 

= 9.181,2735 
= 4.777,7623 
= 3.206,7798 
= 349,4596 
=510.211,8917 
= 28, l359 

. 

527.755,3027 

58.639,4781 
586.394,7808 
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Appendix /J, f'erhil1ihKan Neraca Panas D-15 

I. Masuk tangki pencampuran 

t.H in = MI out tangki pemasakan = 527.755,3027 kJ/jam 

2. Keluar tangki pencampuran 

Asumsi Q loss karena hilal,,,, .,,: . .,;~;ungan = 20 % dari t.H in 

Suhu keluar ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

t.1I in = Mf out + Q loss 

MI in = t.H out + 0,2 t.H in 

t.H out = 0,8 t.H in = 0,9 x 79.323,0571 = 809.492,0108 kJ/jam 

t.H out = t.H protein + t.H lemak + t.H karbohidrat + t.H abu + t.H air + t.H 

Oengan cara trial diperoleh Tout 46,0327°c ;::: 46°C 

Masuk (kJ/jam) Keluar(kJ/jam) 
Dari tangki penampungan II (F-232) Ke sterilisasi (E-244) 
Susu kecipir: Susu kecipir: 432,051,6769 
Protein = 9,181,2735 527,755,3027 Protein = 6.602,1281 
Karbohidrat = 4.777,7623 Karbohidrat = 3.431,0773 
Lemak = 3,206,7798 Lemak = 2.306,9456 
Abu = 349,4596 Abu = 250,9724 
IhO = 510.211,8917 H2O = 415.383,0711 
NaHCO.1 = 28,1359 NaHC03 = 20,1515 

Sukrosa = 4.057,3309 

Dari tangki pelarutan gula (M-243) Q loss 108.012,9192 
Larutan sukrosa: 12309,2934 
Air pelarut = 11.344,7641 
Sukrosa = 964,5293 
Total 540,064,5961 Total 540.064,5961 

B.1O. Slerilisasi (E-244) 

1 Saturated steam, T =160°c 
Susu kecipir 

T = 46°C 

Prarencana Pabrik SlISlI Kecipir 

Susu kecipir, T=140°c 
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Appendix B. Pcrhitungan Neraca Panas 

432.051,6769 + Q steam = 2.381.572,8811 + 5% Q steam 

Q steam = 2.052. 127,5834 kJ/jam 

Q loss = 5% x 2.052.127,5834 kJ/jam = 102.606,3792 kJ/jam 

T saturated steam = 160°C 

A. steam (Geankoplis, 1997) = 2.081,6475 kJ/kg 

QSleam 
Massa steam = =--

).steam 

Masuk (kJ/jam) 

2.052.127,5834kf / jam = 985 8190k / ·am 
2081,6475kJ / kg , g j 

Keluar (kJ/jam) 
Dari tangki pcncampuran (M-240) Ke tangki pendingin (E-245) 
Susu kecipir 
Protein 
Karbohidrat 
Lemak 
Abu 
11 20 
NaHCO) 
Sukrosa 

Q steam 
Total 

Susu kecipir: 
= 6.602,1281 432.051,6769 Protein = 37.097,1998 
= 3.431,0773 Karbohidrat = 19.376,9669 
= 2.306,9456 Lemak = 12.844,1627 
= 250,9724 Abu = 1.434,8622 
= 415.383,0711 H2O = 2.288.517,1874 
= 20,1515 NaHC03 = 118,3291 
= 4.057,3309 Sukrosa = 22.184,1730 

Q loss 
2.052.127,5834 
2.484.179,2603 Total 

B.ll. Tnngki Pendingin (E-24S) 

Larutan brine, T = 15°C 

Susu kecipir 
T = 1400C ----.J 

1. Masuk tangki pcndingin 

Larutan brine 

Susu kecipir 
T = 30°C 

t.H in = t.H out tangki pemasakan = 432.051,6769 kJ/jam 

2. Keluar tangki Pendingin 

Diasumsi Q loss = 5% MT ir 
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,1H in = ,1H out + Q yang diserap refrigeran + Q loss 

2.381.572,8811 kJ/jam = 102.639,8905 kJ/jam + Q + 119.078,6440 kJ/jam 

Q yang diserap refrigeran = 2.159.854,3466 kJ/jam 

Masuk (kJ/jam) Keluar (kJ/jam) 
Dari sterilisasi (E-244) Ke unit pengemasan 
Susu kecipir: Susu kecipir: 
Protein = 37.097,1998 2.381.572,8811 Protein = 1.562,0813 
Karbohidrat = 19.376,9669 Karbohidrat = 809,3257 
Lemak 
Abu 
H2O 
NaHC03 
Sukrosa 

Total 

= 12.844,1627 Lemak = 545,8281 
= 1434,8622 Abu = 59,0313 
= 2.288.517,1874 H2O = 98.694,3648 
= 118,3291 NaHC03 = 4,7301 
= 22.184,1730 Sukrosa = 964,5293 

Q loss 
Q yang diserap refrigerant 

2.381.572,8811 Total 

B.12. Tangki tarutan NaHCOJ (M-1l5) 

N.aHCO! Air T = 30 C 

T = 30·C . ,_=-l ~":-., 1350,9584 kgljam 
6,7886 kgljam 

LafYtall N .. !-lCO,j a,s % 
Tout 

I. Masuk tangki larutan NaHC03 

- NaHC03 

30 

f CpdT = f (1, 0048 + 1,675 x 10-3 T) 
c5 

= [1,0048 x (30 - 25)]+ [1,675; 10-
3 

(30C 
- 25')] 

= 5,2543 kJ/kg 

Q NaHC03 = m x f CpdT 

= 6,7886 kg/jam x 5,2543 kJ/kg 
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= 35,6694 kJ/jam 

Panas pelarutan NaHC03 = -4,1 kcal!mol [33] 

Q k 1 N HCO 
~ ~4,lkcal!molx4,l84xI000x6,7886kgl jam 

e arutan a 3 ~ ---------'-----'-------"'----''--
84grlmol 

= -1386,3614 kJ/jam (eksotermis) 

Perhitungan Q air masuk, dihitung dengan cara yang sarna dan hasil 

perhitungan dicanturnkan pada tabel berikut ini : 

Masuk Massa Harga batas f Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi (0C) (kJ/kg) 

NaHC03 6,7886 25-30 5,2543 
Air 1350,9584 25-30 20,8893 
Panas pelarutan 
Total input 

2. Keluar tangki larutan NaHC03 

Terjadi kehilangan panas sehingga T input oF T output 

Diasumsi Q loss = 5% Q input 

Suhu output ditrial sampai panas masuk = panas keluar 

Persamaan yang dipakai dalam trial suhu : 

Q =mJ Cp.dT 
(kJ/jam) 

35,6696 
28.220,1006 
-1.386,3686 
26869,4061 

0,95 (Q NaHC03 + Q air + Q pelarutan)masuk = m f Cp air + m f Cp NaHC03 

Persamaan f Cp dT dapat dilihat pada bagian depan appendix B 

Dari hasil trial diperoleh T output = 29,517004 °C 

Keluar Massa Harga batas f Cp.dT Q=mJ Cp.dT 
Komponen (kg/jam) integrasi (0 C) (kJ/kg) (kJ/jam) 

Larutan NaHC03 : 

- NaHC03 8,41 25-29,517004 4,7449 32,2115 
- Air 1673,17 25-29,517004 18,87}} 25.493,7200 
Q loss 1.343,4701 
Total output 26869,4061 
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APPENDIX C 

PERHITUNGAN SPESIFlKASI ALA T 

I. Warehouse Biji kecipir, NaIleDJ dan Gula (F-l11) 

Fungsi : untuk menyimpan bahan baku biji kecipir, NaHC03 dan gula. 

Tipe : bangunan dengan konstruksi batu bata yang dilengkapi ventilator. 

Dasar Pcmilihan : cocok untuk menampung material dalam bentuk kemasan, 

biaya maintenance murah, dapat dikombinasikan dengan 

pengontroI suhu dan kelembaban. 

1.1 I3iji kecipir 

Direncanakan waktu tinggal = 20 hari 

T operasi = 300e 

Bij i kccipir yang harus disimpan = 545,8199 kg/jam x 24 jamlhari x 20 hari 

= 261993,6 kg 

P biji kecipir 

Volume biji kecipir 

700 kg/m3 (dari percobaan pendahuluan) 

261993,6 kg = 374,2765 m3 

700kg/m 3 

Jenis karung yang dipakai adalah karung dengan daya tampung 50 kg biji kecipir 

Jumlah karung 
261993,6 kg 

50kg 
= 5239,871 '" 5240 buah karung 

Panjang tumpukan = 9,2 m (20 karung) 

Lebar tumpukan = 11,52 m (16 karung) 

Lebar jalan = 4 m 
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Tinggi tumpukan 

Tingkat tumpukan 

1.2 NallCOJ 

374,2765 m 3 
= _----C.-__ _ 

9,2 m x 11,52 m 

5240 karung 

(20 x 16) karung 

3,5314m 

16,375;::; 11 tingkat tumpukan 

Direncanakan waktu tinggal = 60 hari 

T opcrasi = 30°C 

NaHCO) yang harus disimpan = 6,7886 kg/jam x 24jam/hari x 60hari 

= 9775,584 kg 

p NaHC03 = sg NaHC03 x p air (4°C) 

= 2,159 x 1000 kg/m3 = 2159 kg/m3 

Volume NaHC03 
= 9775,584 kg = 4 5278 m3 

2159 kg/m3 
' 

C-2 

Jenis karung yang dipakai adalah karung dengan daya tampung 100 kg NaHC03 

lumlah karung = 9775,584 kg = 97,76;::; 98 buah karung 
100kg 

Panjang tumpukan = 1,84 m (4 karung) 

Lebar tumpukan = 11,52 m (16 karung) 

Tinggi tumpukan 

Tingkat tumpukan 

1.3 Gllla 

" II f, II 

4,5278 m3 

1,84 m x 11,52 III 
0,2136 m 

98 karung 
----.::-- = 1,5313 ;::; 2 tingkat tumpukan 
( 4 x 16) karung 

Direncanakan waktu tinggal = 60 hari 
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T operasi = 30°C 

Gula yang hams disimpan =135,7728 kg/jarnx 24 jam/hari x 60 hari 

p glila 

Volume gllla 

195.512,8kg 

= 1,588 gr/ em3 x 1000 kg/m3 = 1588 kg/m3 

= 135,7728 kg 123,11&9m3 

1588 kg/m 3 

lcnis karung yang dipakai adalah karung dengan daya tampung 100 kg gula 

lumlah kamng 195.512,8 kg = 3910 256:::: 3911 buah karung 
50 kg , 

Panjang tumpukan = 2,76m (6 karung) 

Lebar twnpukan 

Tinggi tumpukan 

lingkat tumpukan 

1.4 Gudang 

= 11.52 III (16 karung) 

123,1189m
3 

3,8722 m 
2,76m xll,52m 

3.910karung -----=--- = 40,7318:::: 41 tingkat tumpukan 
(6xI6)karung 

Panjang gudang = (9,2 m + 1,84 m + 2,76m) + (2 x 4111) = 21,8111 "" 22111 

Lebar glldang = 9,2 III + 4 = 15,52 III "" 16 m 

Tinggi glldang = 3,8722 III + 4 m = 7,8722 III "" 8 III 
'rL-.,.; ,f I,., 

Biji kecipir NdllLU3 GuIa 
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Spesifikasi alat : 

- Nama = Warehollse biji kecipir, NaHC03 dan gula 

- Fungsi 

- Tipe 

= Untuk menyimpan bahan baku biji kecipir, NaHC03 dan gula 

= Bangunan konstruksi batu bata 

- Kapasitas 

- Panjang gudang 

- Lebar gudang 

- Tinggi gudang 

- lumlah 

= 9775,584 kg + 261993,6 kg + 195.512,8kg 

= 271.769,1 kg 

= 15 m 

=27m 

=8m 

= 1 buah 

n. ch4ril Conveyor (J-1l2) 

Fungsi : mengangkut biji kecipir dari warehouse biji kecipir (F-111) ke saringan 

(H-1l3) 

Dasar pemilihan : harga murah dan cocok untuk membawa padatan kering 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm 

Kapasitas biji kecipir = 545,8199 kg/jam = 0,5458199 ton/jam;:::; 0,5458 ton/jam 

Panjang chaincollveyor = 10-50 m (Ulrich, Table 4.4) [24] 

Motor Hp = TPH x 0,002 x H x C [8] 

Dimana : TPH = kapasitas biji kecipir (ton/jam) 

H = panjang dU'(1) conveyor = 10 m = 32,808 ft (Ulrich, Table 4.4) [24] 

C = materia/factor, C = 1,5 [8] 

Motor Hp = 0,5458 ton/jam x 0,002 x 32,808 ft x 1,5 = 0,0537 Hp 
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Efisiensi motor = 80% (Peter and Timmerhaus, 701 ed, p.516, Fig.12-1S) [25] 

100% 
Power motor = --xO,0537Hp=0,0671 Hp 

80% 

Dipilih motor = 0,25 Hp 

Spesilikasi alat (Perry, 7''' cd., Table 21.7) [8] : 

Kapasitas = 0,5458 ton/jam 

Panjang c:harfJ = 10 m 

Lebar dGif\ =35cm 

- ChJiIl plies =2 

Kecepatan ch:Ii~ = 30,5 m/menit 

Power = 0,25 Hp 

Bahan konstruksi = S /:,3iniess sf:~1Z1 

lumlah alat = 1 buah 

Ill. Saringan (11-113 ) 

C-5 

Fungsi : untuk memisahkan biji kecipir dari kotoran yang ukurannya lebih kecil 

dari biji kecipir dengan ukuran 0-4 mm 

Tipe: vibralillg screen 

Dasar pemilihan : efisiensi tinggi, kapasitas tinggi, maintenance cost rendah, 

ruang yang dibutuhkan kecil (Perry, 7th ed, Fig.19-16) [S] 

Ukuran biji kecipir = ± 5 mm 

Kondisi operasi : T = 30°C, P = 1 atm 
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Umpan 

Tertahan (biji kecipir) 

Lolos (kotoran) 

Kapasitas biji kecipir = 0,5458 ton/jam = 545,8 kg/jam 

Dari Ulrich, ha1.223, [24], ditetapkan : 

ukuran lubang screen = 10 mesh = 1,68 mm 

panjang screen =2m 

Icbar screen =lm 

luas screen 

Dari Ulrich, hal.315, [24J : 

16000 x m 
Power =----

Dp 

16000 x 545,8 kg 

3600 s x I 680,l071 

= 1,9364 hp '" 2 hp 

Spcsifikasi alat : 

Nama = Saringan 

Tipe = Vibrating screen 

1,444 kW 

C-6 

Fungsi = Untuk memisahkan biji kecipir dari kotoran yang ukurannya 

lebih kecil dari biji kecipir. 

Lubang screen = 10 mesh 

Panjang screen = 2 m 

Lebar screen -1m 
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Luas screen 

Power 

Bahan 

Jumlah 

2 hp 

Carbon steel 

=' 1 buah 

IV. Tangki Pemasakan (M-llO) 

Fungsi: merendam biji keeipir dengan larutan NaHC03 sehingga menonaktifkan 

enzim lipoksigenase. 

Tipe : silinder vertikal berpengaduk dengan tutup atas flat dan tutup bawah 

konis, dilengkapi dcngan coil pemanas 

Dasar pcmilihan : coeok untuk peneampuran liquid - solid 

1. Volume Tungki 

Direneanakan waktu tinggal selama 2 jam. 

T operasi = 65°C 

Keeepatan alir NaHC03 = 6,7886 kg/jam 

p NaHC03 = sg NaHC03 X P air (4°C) = 2,159 x 1000 kg/m3 = 2159 kg/m3 

Keeepatan alir air = 1350,9584 kg/jam 

pair = 997,18 + 3,1439x 10-3 T - 3, 7574x 10"3 T2 

p·air = 9,9718.102 + 3,1439.j" \V_') - 3,7574.10-3 (65i 

= 981,5093 kg/m3 

Massa biji keeipir = 543,0908 kg/jam 

p biji keeipir = 700 kg/m3 (dari pereobaan pendahuluan) 
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p campuran = --::-::-=-=--=------:--,-:--c-::-~----__c-----
6.7886 543.0908 1350.9584 + ~ + --------

1900.878x2159 1900.8378x700 1900.8378 x 981.5093 

= 1160,707 kg/jam = 72,4283 Ib/ft3 

Kecepatan alir total = 1900,8378 kg/jam 

V
I 900,83 78kg I jam x 2 jam 

campuran = . . -
1160,70/ 

3,2753 m3 = 115,7339 ft3 

Asumsi yolume tangki = 1,2 x yolume campuran 

Volume tangki= 1,2 x Volume campuran 

= 1,2 x 3,2753 m3 = 3,9304 m3 = 138,8824 ft3 

2. Dimensi Tangki 

Hn=~ 
2.tgu 

Hk = O,hdl _ Hn = o ,hell 
2.tgu 2.tg u 

H shell/ = 1,5/
1 

[24] 
/D shell /1 

On 

2.tg u 

Oshell - On 
2.tgu 

C-8 

Diameter nozzle (Dn) = 8 in ~ 0,2032 m = 0,6667 ft (Brownell and Young, 

p.196) [26] 

Ditetapkan : sudut konis = 60° dan a = 30° 

7l 2 7l 2 3 
Volume shell = "4 x D,hdl X H = "4X D,j"ll x 1,5 D sheJi = 1,1775 Dshell 

= -x-xD x - -x-xDn x---
[
Ill 2 D] [1 7l 2 Dn] 
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 
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= 1[ x(D 3-Dn3) 
24xtga 

Volume tangki = volume shell + volume konis 

138,8824 ft3 = 1, 17750shcn' + 0,2266 Oshj - 0,0672 

138,8824 ft3= 1,4041 Oshel-O,0672 

OShell = D = 4,6254 ft = 1,4098 m = 55,5048 in 

r = 2,3127 ft = 0,7049 m = 27,7524 in 

H shell = 1,5 x D = (1,5 x 4, 6~S4) lL ~ O,9381 ft = 2,1147 m 

H konis (Hk) = Dshell -Dn = (4,6254 -0,6667) it = 34284 ft = 1 04497 m 
2xtga 2xtg30 0 

' , 

H nozzle = Dn = 0,6667ft = 05773 ft 
2xtga 2xtg30D 

' 

a 

= 0,6667 ft = 0,2032 m 

, s 

= 4,1355 ft = 1,2605 m 

b = s - a = (4,1355 - 0,6667) ft = 3,4688 ft = 1,0573 m 

Volume konis = 1[ x (D3 _ Dn 3 ) 
24x tg30° 

= 1[ x (4 6254 3_ ° 6667 3) = 223577 ft3 = 06327 m3 
~4 30°' , , , 
L. X Ig 

Volume total campuran = Volume campuran di shell + Volume campuran di konis 
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115,7339 fe = ( ; x D 2 X H campuran dalam shell) + 22,3577 ft3 

115 7339ft 3 -22 3577 
H campuran dalam shell (Hfs) =' , 5,5599 ft = 1,6947 m 

7r x 4,6254 2 

4 

H campuran dalam tangki = Hfs + Hk = 5,5599 + 3,1124 = 10,0091 ft = 3,0508 m 

H tangki = Hshell + Hk = 6,9381 + 3,4284 = 10,3665 ft = 3,1597 m 

Teblll Shell 

Bahan konstruksi stainless steel, 

C = Corrosion allowance = 0 (Peter and Timmerhaus, 7cd
, p.460) [25] 

S = Allowable stress value = 19.988 psi (Law c., p.342) [27] 

E = Iif.ficiency = 0,8 (Double-welded butt join) (Brownell and Young, p.196) [26] 

II 72,4283~3 x5,5599ft 
P hidrostatik shell = ~= t = 2,7965 

144 144 

P operasi shell = P hidrostatik shell + P tangki = 2,7965 psi + 0 psi = 2,7965 psi 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 2,7965 psi = 3,3558 psi 

Dari Brownell and Young, pers.13-1 [26] : 

PxR 
t· = + c 
s SE-O 6P , 

dimana : ts = Tebal minimum shell, mm, in 

P = Internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

, 
R = Inside radius dari shell, mm, in 

S = Allowable stress value, kPa, psi 

E = Joint efficiency 

c = Corrosion allowance, mm 
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3,3558psix27,7524ill . 
ts = + 0 III = 0,0058 in - 3116 in 

19.1988psi x 0,8 - 0,6 x 3,3558 psi 

OD = ID + (2 x t,) = 55,5048 + (2 x 3116 in) = 55,8798 in - 60 in = 1,4193 m 

Tebal Konis 

II 
72,4283Ib/jlt3 x8,9883ft 

P h'd 'k k' p. 1 / j I rostatl 'OlliS = --= = 4,5209 
144 144 

P operasi shell = P hidrostatik shell + P tangki = 4,5209 psi + 0 psi = 4,5209 psi 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 4,5209 psi = 5,4250 psi 

PxR 
tk = + C 

cow (SE - 0,6P) 

5,4250 psi x 27,7524 iii 
tk= +Oin=O,OI88in-3/l6in 

cos 60° ((19.1988 psi x 0,8)- (0,6 x 5,4250 psi)) 

3. Agitator 

Jenis agitator yang digunakan adalah paddle agitator 

+ 
Dasar pemilihanpaddle agitator; kecepatan pengadukan rendah, cocok untuk 

pengadukan sllspending solid (carnpuran dengan ukuran partikel solid yang 

agak besar) [28]. 

Kecepatan pengaduk (N) adalah 20 rpm. 

Dasar pemilihan kecepatan 20 rpm : agar waktu kontak antara biji kecipir 

dengan larutan NaHC03 cukup lama, sehingga proses penonaktifan enzirn 

lipoksigenase dan pcnghilangan bau langu dapat terjadi dengan baik [3~). 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah bajjles. 
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Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari Geankoplis, 3rd ed., 

hal. 144, TabeI3.4-1, [28], maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Oa = 0,4 0 = 0,4 x 1,4098 m = 0,5639 m = 1,8501 ft 

W = Ys Oa = Ys x 0,5639 m = 0,1128 m 

L= 'xOa='x x 0,5639m=0,1410m 

1 I 1/ 
C= }30= 73 x 1,4098 m= 0,4699 m 

J = ){20 = ){2 x 1,4098 m = V, •• , ~" 

Oimana: Da = Diameter pengaduk 

o = Diameter tangki 

L Panjang blade 

W Lebar blade 

C = Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = Lebar baffle 

H 

o -c::J-r 
I-D ... ~ (; 

~ 

f..-- D 

Keccpatan pengadukan = 7t . Da . N = 1t x 0,5639 x 20 = 35,4148 m1menit 

/.J campuran dihitung dengan persamaan dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 820, [28] 

sebagai berikut : 

j.J mixed = L, j.J = j.J air pada suhu operasi (kg/m.s) 
II/ p 
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1 
If/ p = 10 1,82 (1-&) , If/ p = Empirical correction factor 

[; = Fraksi volume campuran 

''(ca~, ' 
Pcampuran cair 

£ = ~--,----'-----'--------
..I¥cai/' 

. , X ~ / P . cair + pa at 

I ' c"mp.ran . p padat 
campuran 

X cair 
1.403,0751 kg! 

/jam 
------=-k--'-%--";-- = 0,7381 
1.900,8177 <:>, 

Jam 

497,7426 kg! 
X padat ____ .;-/-" jJ_aam,--- =0,2619 

1. 900,8177 kg! 
/jam 

0,7381/ 
-::-::-:-:-::-;-_--'--1_9_8 -,-1, 5_0_9_3 ___ = 0,7908 
0,738Y 

3 0,2619/ 
/ 981,509 + /1.316,307 

f.' air pada suhu 65°C = 0,4356.10-3 kg/m.s = 1,0538 lb/ft.jam 

'1/,,= =0,4162 
r 101,82 (1-0,7908) 

. d j.J 0,4356 X 10-
3 k% 

j.J nllxe = - = = 0,001047 kg/m.s 
If/

p 
. 0,4162 m.s 

Dari Geankoplis, 3rd ed., haU55, [28] : 

= pxNx Da 2 

J1 

Dimana: Da = Diameter impeler, m 

N = Kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = Densitas campuran, kg / m3 
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11 = Viskositas campuran, kglm.s 

, 
p campuran = 1160,707 kglm3 

1160,707 kg/m3x2~OSx(0,5639my 
NRe = 0,001047 kg/m.s = 117.555,87 

Nilai Np dapat dicari dari Gcankoplis, 3'd ed., Grafik 3.4-4, ha1.145, [28]. Untuk 

nilai NRe = 117.555,87 dan untuk jenis paddle agitator (kurva 1), maka 

didapatkan nilai Np = 5,1. 

Dari Gcankoplis, 3,d ed., hal. 145, [28] : 

P = Np x P X N3 x Da5 

= 5,1 x 1160,71 kglm3 x (2%0)3 x (0,5639 i 

= 12,5042 W = 0,0125 kW = 0,0168 hp 

Dari Peter dan Timmerhaus, t h ed., Grafik 14-38, ha1.521, [25], efisiensi motor = 

80 %, maka: 

. 00168 
Power yang dlbutuhkan =' hp = 0,0210 hp "" 0,25 hp 

0,8 

Data Cp biji kecipir pada suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan dari 

Hartel, haI.312-313, [22], sebagai berikut : 

Cp mixed = L x~ X CPi 

dimana: < = Fraksi m~._ '.' tiap komponen 

CPi = Kapasitas panas tiap komponen, kJ/kg.oK 

Cp protein = 2,0082 + 1,2089.10"3 T - 1,3129.10-6 T2 

Cp lemak = 1,9842 + 1,4733.10-3 T - 4,8008.10-6 T2 

Cp karbohidrat = 1,5488 + 1,9625.10-3 T - 5,9399.10-6 T2 
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Cp ash = 1,0926 + 1,8896.10-3 T - 3,6817.10-6 T2 

Cp air =4,1762 - 9,0864.10-5 T + 5,4731.10-6 T2 

Cp NaHC03 = 1,0048 + 1,675 x 10-3 T 

Cp protein = 2,0082 + 1,2089. !O-\G5) - 1,3129. W 6(65?= 2,0812kJ/kgoC 

Cp lemak = 1,9842 + 1,4733.10-3(65) - 4,8008.10-6(65/ = 2,0597kJ/kg.oC 

C-JS 

Cp karbohidrat = 1,5488 + 1,9625.10-3(65) - 5,9399.10-6(65)2 = 1,6513kJ/kg.oC 

Cpash = 1,0926 + 1,8896.10-3(65) - 3,6817.10-6(65)2 = 1,1999 kJ/kg.oC 

Cp air = 4,1762 - 9,0864.10-5(65) + 5,4731.1 0-6(65/ = 4,1934kJ/kg.oC 

Cp NaHC03 = 1,0048 + 1,675.10-3(65) = 1,1137 kJ/kg.oC 

Cp mixed = (0,0937 x 2,0812) + (0,0489 x 2,0597) + (0,1043 x 1,6513) + (0,0117 

x 1,1999) + (0,7382 x 4,1934) + (0,0036 x 1,114) 

= 3,5807 kJ/kg.oC = 0,8554 btu/lb.oF 

Data k pada T operasi dapat dihitung dengan persamaan dari Hartel, ha1.312-313, 

[22] sebagai berikut : 

k mixed = L: x~ X k i 
I 

dimana: < = Fraksi volume dari tiap komponen = X, m / Pi 
L:x i

m 
/ P, 

ki = Konduktivitas termal tiap komponen, W/m.OC 

pi = Densitas tiap komponen, kg/m3 

Xi'" = Fraksi massa dari tiap komponen 

k protein = 1,7881.10-1 + 1,1958.!O"3 T-2,7178.10-6 T2 

k lemak = 1,8071. 10-1 
- 2,7604.10-3 T - 1,7749.10-7 T2 

k karbohidrat = 2,0141.10-1 + 1,3874.10-3 l' - 4,3312.10-61'2 

kash = 3,2962. 10 , ::5 10-3 l' - 6,7036.10-61'2 
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k air = 5,7109.10-1 + 1,7625.10-3 T - 6,7036.10-6 T2 

k NaHC03 = k air 

k protein = 1,7881.10-1 + 1,1958.10-3 (65) - 2,7178.10-6 (65i = 0,2451 W/m.oC 

k lemak = 1,807l. 10-1 
- 2,7604.10-3 (65) - 1,7749.10-7 (65i = 0,0005 W/m.oC 

k karbohidrat = 2,0141.10-1+ 1,3874.10-3(65) - 4,3312.10-6(65)2 = 0,2733 W/moC 

k ash = 3,2962.10-1 + 1,7625.10-3 (65) - 6,7036.10-6 (65)2 = 0,4159 W/m.oC 

k air = 5,7109. 10-1 + 1,7625.10-3 (65) - 6,7036.10-6 (65i = 0,6573 W/m.oC 

k NaHC03 = k air = 0,6573 W/moC 

.... Xm/p . d- 0,0937 0,0486 0,1043 0,0117 0,0036 0,7382 
"-i i i mlxe - + + + + + --'---

1296,204 898,448 1.578,92 2.405,559 2159 981,5093 

= 0,00095099 m3/kg 

_ (7,2288XIO-' X02426)+(5,4093XI0-' X000053)+(6,3968XIO-
S 

X02733)+ 
k mixed - 000095099' 000095099' 000095099' , , , 

(
4,8547XIO-' X 0 4159)+(7,2501XI0-

S 
X 0 6573) + (1,6674XIO-

S 
X 0 6573) 

0,00095099' 0,00095099' 0,00095099' 

= 0,5607 W/m.oC = 0,0988 btuljam.ft."F 

4. Koil Pemanas 

1. Neraca Panas dan Massa 

Dari perhitungan neraca panas didapatkan data massa kondensat : 

Massa steam = 120,0193 kg/jam = 246,5945 Ib/h 

Panas yang disuplai = 249.946,1564 kJ/jam = 236.899 btu/jam 

Suhu biji kecipir dan Iarutan NaHC03 masuk, t1 = 30°C = 86 "F 

Suhu biji kecipir dan Iarutan NaHC03 keluar, t2 = 65°C = 149 "F 

Suhu pemanas (steam) masuk, Tl = 160°C = 320 OF 
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Suhu steam keluar, T2 = 160°C = 320 of 

2. lJ.tUUD 

lJ.! = (Tl- (2) - (T2 - tI) = (320 - 149) - (320 - 86) = 200 85599° F 

LMTD In(Tl-t2J In(320-149J ' 
T2 - tl 320 - 86 

3. Tc = 0,5 x (TI + T2 ) = 0,5 x ( 320 + 320 ) = 320 of 

tc = 0,5 x (tl + t2) = 0,5 x ( 86 + 149) = 117,5 of 

4. Dari Kern, Table 11, ha1.844, [29], trial ukuran pipa koil = I Ii in IPS, sch 40 

do=1,9in 

di = 1,6Iin=0,1583ft 

a' = 2,04 in2/pipe 

Evaluasi Pcrpindahan Panas 

Sisi bejana : biji kecipir dan larutan NaHC03, 

fluida dingin 
r = 72,4283 Ibm/ 

/ fl3 

~ = 2,532 Ib/n.h 
Da = 1,8501 n 
N = 20 rpm = 1200 rph 

N
R
,= Da'xNxp 

Ji 
= (1,850 1ft)' x 1200rph x 72,4283Ibm I ft' 

2,5321bl ft.h , . 

= 117.555,873 
Jc = 1300 (Kern, Fig 20-2, p.718) [29] 

ho = Jc x ~ x (CP x Ji)7; x ~ (Kern, eq.6.15) [29] ( j
o.14 

DI k I' 
w 

dimana: 
Di = 55,5048 in 
k = 0,0988 btulh.ft"F (Geankoplis, App. A.4-2, p.891) [28] 
Cp = 0,8554 btw1bm."F 

y, 
ho = 1300x 0,0988 x (0,8544 X 2,532) , x (1)°·1< 

4,6254 0,0988 
= 77,6358 btulh.n2

. F 
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Ue = hioxho = 1500x77,6358 =73,8153 btu/h.fe."F 
hio+ho 1500+77,6358 

Rd 

0,001 

Ue-Ud 

UexUd 

73,8153-Ud 

73,8153 x Ud 

Uo = 68,7412 btu/h.ft2F 

diambil Rd = 0,001 

C-18 

A coil _--=Q,,--_= 236.899blu I jam = 17' 578fl2 , ,I 1 
Ud x 61 urID (68,74 I 2blu I jam.fl- F) x (200,85599° F) 

L 

de 

= Aeoil = 17,1578 = 34 4534fl = 0 975 m 
a" 0,498' , 

= Diameter koil, diambil = 0,45 x Divessel 

= 0,45 x (4,6254) ft 

=2,0814ft 

re = lari-jari koil = 0,5 x de = 0,5 x 2,0814 ft = 1,0401 ft 

Volume koil = Volume silinder = 7t X re2 x L 

= 3,14 X 1,0401 2 x 34,4534 = 117,1729 ft3 = 3,31599 m3 

ne = _L_ = 117,1729ji = 52716"" 6 
7r X de 7r x (2,0814fl) , 

se = Spasi koil, diambil 2 in 

he =«ne-l)x(do+se))+do 

= « 6 - 1 ) x ( 1,9 + 2)) + 1,9 

= 21,4 in = 1,712 ft = 0,5218 m 

Pengeeekan : 

Tinggi liquida di bagian silinder = 5,5599 ft 

he < Is (memenuhi) 
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Spesilikasi alat : 

= Tangki pemasakan Nama 

Fungsi = Merendam biji kecipir dengan larutan NaHC03 sehingga 

menonaktitkan enzim lipoksigenase. 

Bahan konstruksi = Stainless steel SA-240 tipe 304 

Waktu tinggal =2jam 

Diameter = 1,4098m 

Tinggi shell =2.1147m 

Tebal shell = 3116 in 

Tebal konis = 3116 in 

Pengaduk Jenis : Paddle agitator 

Diameter : 0,5639 m 

Kecepatan pengadukan : 35,4148 mlmenit 

Koil pemanas 

- Jumlah tangki 

Power 

Panjang koil 

Diameter koil 

Diameter pipa koil 

Spasl kuil 

= 2 buah 

V. Tangki Larutan NaIIC03 (M-llS) 

Fungsi: untuk melarutkan NaHC03. 

: 0,25 hp 

: 34,4534 ft 

:2,0814ft 

: Ih IPS, seh 40 

: 2 in 

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas berbentukjlat dan tutup bawah berbentuk 

dish head dilengkapi dengan pengaduk. 
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Dasar pemilihan : cocok untuk pencampuran liquid - solid. 

1. Volume Tallgki 

Kondisi operasi : T = 30°C 

P = 1 atm 

Waktu tinggal : 2 jam 

Kecepatan alir NaHC03 = 6,7886 kg/jam 

sg NaHC03 = 2,159 (Perry, 7th ed, Table 2-1) [8] 

P air (4°C) = 1000 kg/jam [28] 

P NaHC03 = sg NaHC03 X P air (4°C) = 2,159 x 1000 kg/m3 
= 2159 kg/m3 

Kecepatan alir H20 = 1350,9584 kg/jam 

= 995,6800 gr/m3 [28] 

P campuran dapat dicari dengan persamaan sebagai berikllt : 

Dari Hartel, ha1.312-316, [22] : 

P mixed = 

dimana : x~ = fraksi massa dari tiap komponen 

Pi = densitas tiap komponen, kg/m3 

p camp = --------
X NaHCO 1 X HlO 

+ 
PH,O 

----:0,-:0=-=0--=5----."..0--=9-:-9.,.-. -- = 998,3697 kg/m 3 

---"-' -- + ,) 
2159kg/m 3 995,6800 kg/m 3 

P campuran = 998,3697 kg/m3 = 62,29827 Ib/ft3 

Massa campuran = massa NaHC03 + massa H20 
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= 6,7886 + 1350,9584 = 1357,747 KglJ 

1357,747 3 
Volume campuran = x 2 = 2,7199m 

998,3697 

Asumsi volume larutan NaHC03 = 80 % dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x volume larutan NaHC03 
80 

= 100 x 27199 m3 = 3,39991 m3 = 120,1382 fe 
80 ' 

1. Dimensi dan Tebal Shell dan Tutup 

Bahan konstruksi stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S), 

S = Allowable stress value = 17749,9 psi [27] 

C = Corrosion allowance = 3 mm [25] 

E = Efisiensi = 0,85 (Double welded butt join) [26] 

H "'iJmd~/. = l,;{ [24] 
/D si/",dilr 

Volume tangki = Volume shell + Volume bottom 

3,39991 m3 = (; X D2 X H ) + 0,000049D 3 

D = 1,42395 m '" 4,6717 ft = 50,31644 in 

H shell = 1,5 x 1,42395 m = 2,1359 m = 7,0076 ft = 75,47465 in 

H liquid dalam shell dicari dengan persamaa"n : 

Volume liquid = Volume shell + Volume bottom 

2,7199 m
3 = (: x D2 x HliqUid ) + O,000049D 3 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 
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2,7199 m
3 

= (: x 1,42395 2 x HI'q," ) + (0,000049 x 1,42395 3
) 

H liquid = 1,7087 m = 5,60599 ft 

. (62,29827 x 5,60599) lb/' 2 - 2 4253 lb/' 2 - ? 4253 . P operas! = m - , m - _, pSI 
144 

P design = 1,2 x 2,4253 psi = 2,9104 psi 

t, 
PxR 

----+c 
S£-0,6P 

2,9104psix4,6717ft 3 
-------~-~-~------~~+ mm 
((J 7749,9 psi x 0,85) - (0,6 x 2,9104 psi» x 3,2808 % 

0,2747 mm + 3 mm = 3,2747 mm ;;::; X6 in 

Tebal head = tshell = X 6 in 

2. Tinggi dan Tebal Bottom 

Tebal bottom dapat dicari dengan cara sebagai berikut : 

C-22 

OD = ill + 2.t,hd! = 50,3164 + (2 x 3/16) in = 50,6914 in;;::; 54 in (distandarisasi 

dari Brownell and Young, hal. 90) [26], sehingga dari Brownell and Young, Table 

5.7, ha1.90, [26], didapatkan data r = 54 in dan icr = 3.x- in. Untuk t, = X6", 
berdasarkan Brownell and Young, Table 5.8, ha1.93, [26], didapatkan data sf= 1,5 

m. 

PxrxW 
t = + C 
d 2S£ -0,2P 

W ~ H3+Ji;J ~ x (3+ 3y'~n) ~1.769 
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, 2,9104psix54inxl,769 3 
~= + mm 

((2 x 17749,9 psi x 0,85) - (0,2 x 2,9104 psi» x 39,37in / m 

= ° 234 mm + 3 mm = 3,234 mm "" 3/ " , /16 

AD = ID/2 - icr = (25, 1582 - 3,25) in = 21,90821 in 

BC r - icr = (50,3164 - 3,25) in = 47,0664 in 

b r - ~(BCY - (ASY = 54 - ~(47,0664? - (21,90821? 

= 12,34332 in 

OA = td + b + sf = 3116 in + 12,34332 in + 1,5 in 

= 17,0774 in = 0,43377 m = 1,4231 ft 

H liquid dalam dished head = 17,0774 in - 3116 in = 16,8899 in = 0,4290 m 

H liquid total = (0,4290 + 1,7087) m = 2,1377 m = 7,0135 ft 

H tangki total = H shell + H bottom 

= (2,1359 + 0,4377) m = 2,5697 m = 8,4307 ft 

3. 'Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine. 

* Dasar pemilihan 45° pilched six blade turbine: kecepatan pengadukan tinggi, 

cocok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pa.s) [28]. 

Kecepatan agitator adalah 150 rpm 
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Dasar pemilihan kecepatan 150 rpm : viskositas liquid rendah, alirannya 

menjadi turbulent sehingga NaHC03 akan larut dengan cepat [34), 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

.. 

H 

-J 

~l I 
.- Ji-'-

I 
D {]'q---r-
I-Da-l C 

..j 

I ~ • D .. I 

Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari Geankoplis, 3rd ed., 

ha1.144, Table 3 A-I, [28], maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Da = 0,4 0 = 0,4 x 1,42395 m = 0,5696 m = 1,8689 ft 

W = Ys Da = Ys x 0,5696 m = 0,113916 m 

L = ~ Da = ~ x 0,5696 m = 0,142395 m 

C = h 0 = h x 1,42395 m = 0,474652 m 

J = X2D = X2 x 1,42395 m = 0,118663 m 

Dimana: Da = Diameter pengaduk 

o Diameter tangki 

L Panjang blade 

W Lebar blade 

C Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J Lebar baffle 
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p campuran = 998,3697 kg/m3 
c. S2,298271b/ft3 

p mixed 998,3697kg/m 3 
~= = =0,9984 

P air (4°C) 1000kg/m3 

lumlah impeler = sg x H 
D 

O,9984x 2,1359m 
1,42395m = 1,4976", 2 buah 

Kecepatan pengadukan = 7t . Da . N = 7t x 0,5696 x 150 = 268,2731 m/menit 

Power yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan : 

Dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 155, [28J : 

= pxNxDa 2 

JL 

Dimana: Da = diameter impeler, m 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas, kg / m3 

11 = viskositas campuran, kg/m.s 

Asumsi: 

1l1arutan NaHC03 = 11 air (30°C) = 0,807xl0·3 kg/m.s [28J 

N - 998,3697kg/m 3 x(150/60) putaran/dtk x (0,5696/ m 2 

Re- 3 =l.003.390,916 
0,807 x 1 O· kg/m.s 

C-25 

Nilai Np dicari dari Geankoplis, 3rd cd., Grafik 3.4-4, ha1.145, [28]. Untuk NRe = 

l.003.390,916 dan jenis agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), maka 

didapatkan nilai Np = 1,5 

Dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 145, [28] : 

P = Np x P X N3 x Da5 

= 1,5 x 998,3697 kg/m3 x (150/60)3 x (0,5696i mS 

= 1.402,7602 W = 1,4028 kW = 1,4078 hp 
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Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 1,4078 = 2,8055 

, 
Dari Peter dan Timmerhaus, 7th ed, Grafik 14-38, ha1.521, [25], efisiensi motor = 

80 %, maka: 

2,8055 
Power yang dibutuhkan = kW = 3,5069 kW = 4,7028 hp::::: 5 hp 

0,8 

Spcsitikasi alat; 

Nama = Tangki larutan NaHC03 

Fungsi = Untuk melarutkan NaHC03 

Bahan konstruksi = SA 240 - 304, grade S 

Waktu tinggal = 2 jam 

Diameter = 1,42395 m 

Tinggi shell = 2,1359 m 

Tinggi tutup bawah = 0,43377 m 

Tinggi tangki total = 2,5697 m 

,Tebal shell = 3/16 in 

Tebal boltom = 3/16 in 

Pengaduk lenis : 45° pitched six blade turbine 

Diameter : 0,5696 ft 

Kecepatan pengadukan : 268,2731 mlmenit 

Power : 5 hp 

lumlah pengaduk : 2 buah 

lumlah tangki = 1 buah 
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VI. Chain Conveyor (J-121) 

Fungsi : meniriskan dan mengangkut biji kecipir yang keluar dari tangki 

pemasakan (M-II 0) ke alat pengupasan (C-120) 

Dasar pemilihan : harga murah dan cocok untuk membawa padatan 

Kondisi operasi : T = 57°C, P = I atm 

Massa campuran biji kecipir dan larutan NaHC03 yang keluar dari tangki 

pemasakan = 1900,8178 kg/jam = 1,9008 ton/jam 

Panjang <;"'in conveyor = 10-50 m (Ulrich, Table 4.4) [24] 

Motor Hp = TPH x 0,002 x H xC [8] 

Dimana :TPH = Kapasitas biji kecipir dan NaHC03 (ton/jam) 

H = Panjang ,ha(n conveyor = 10m = 32,808 ft (Ulrich, Table 4.4) [24] 

C = Malerial/aclor, C = 1,5 [8] 

Motor Hp = 1,9008 ton/jam x 0,002 x 32,808 ft xl,S = 0,1871 Hp 

Efisiensi motor = 80% (Peter and Timmerhaus, 7th ed, p.516, Fig.12-18) [25] 

100% 
Power motor = --xO,1871 Hp= 0,2339 Hp 

80% 

Dipilih motor = 0,25 Hp 

Spesifikasi alat (Perry, 7'h ed., Table 21. 7): 

Kapasitas = 1,900S ton/jam 

Panjang ~chain = 10 m 

Lebar chdri/ =35cm 

Ckifl plies =2 

Kecepatan chcirl! = 30,5 rnlmenit 
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Power = 0,25 hp 

Bahan konstruksi 

Jumlah alat = 1 buah 

VIl. Alat Pengupas Biji Kecipir (C-120) 

Fungsi : untuk memisahkan biji kecipir dari kulitnya. 

Tipe: roll cmsher yang dilengkapi dengan centrifugal blower. 

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk coarse crushing, biasa digunakan untuk 

menghancurkan biji. 

T operasi 

p biji kecipir = 700 kg/m3 (dari percobaan pendahuluan) 

868,9453 k% 
Kapasitas roll crusher = 868,9453 kg/jam = Jam - 1,2414 m3jjam 

700 kg/ 
1m 3 

= 20.689,18 cm3jmin 

Ukuran biji koclpir =±5mm 

Keterangan : 

1 = Hopper tempat masuk biji kecipir 

2 == Roll crusher 
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3 = Centrifugal blower 

4 = Tempat keluar kulit biji keeipir 

5 = Tempat keluar biji keeipir 

Dari Perry, 7th ed., Table 20-52, [8], diketahui : 

Diameter roll = 25 em = 0,25 m 

Reduction ratio (R) = 3 

Keeepatan roll crusher berkisar antara (50-300) rpm. 

Ukuran maksimum prod uk sarna dengan d, dim ana d adalah jarak antara rolf. 

Ukuran diameter maksimum produk = 1/3 x diameter bahan mula - mula. 

Sehingga : ukuran maksimum produk = 1/3 x ± 5 mm 

= ± 1,67 mm 

Jadi jarak antara roll (d) = 1,67 mm 

Ditetapkan : 

Keeepatan roll crusher = 50 rpm = 7t X Droll X N = 3,14 x 0,25 m x 50 rpm 

= 39,25 mlmenit 

= 3925 emlmenit 

Dari Perry, 7th ed, pers.20-38, [8] : 

Q = d x L x s / 2,96 

dimana : Q = Kapasitas, em3/min 

d = Jarak antara rolf, em 

L = Panjang roll, em 

s = Keeepatan peripheral, em/min 

L 
20.689,18 em3/min x 2,96 

0,167 em x 3925 em/mill 
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= 93,6154 em,., 94 em = 0,94 m 

Dari Ulrich, hal. 76, [24] : 

Power roll = 0,3 x m x R 

dimana: m = Massa bahan masuk (kg/s) 

R = Reduction ratio 

= 03 x 868,9453 kg/jam x 3 = ° 2172 kW = ° 2913 h 
, 3600 sljam ' , p 

Blower pada alat pengupas menyuplai 0,008 m3/min udara dengan tekanan 1 atm, 

30°C. Tekanan udara keluar blower adalah 2,4 atm (M = 1,4 atm) [24]. 

Dari Geankoplis, 3rd ed, ha1.139, [28] : 

W - 2,3026RJ; I P2 s- og-
M PI 

2,3026 x 8,314 J/mol.° K x 303 K I 2,4 atm 
og ---'---

28,97 gr/mol 1 atm 

= 76,1263 kJ/kg 

p udara 1 atm 
PxBM 

RxT 

1 atm x 28,97 grlmol 

0,082 L.atmimol.°K x 303 K 

= 1,1660 kg/m3 

pudara2,4atm = 1,1160kg/m3 x 2,4atm =2,7984kg/m3 
1 atm 

p average = 1,1160: 2,7984 kg/m3 = 1,9822 kg/m3 

Massa udara = 1,9822 kg/m3 x 0,008 m3/min = 0,0159 kg/min 

= 0,000264 kg/s 
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Power blower = 76,1263 kJ/kg x 0,000264 kg/s = 0,0201 kW 

Efisiensi blower = 75% [24] 

BHP 0,0201 kW = 0 0268 kW 
075 ' , 

Efisiensi motor = 80% (Peter and Timmerhaus, 3th ed, p.521) [25] 

Power aktual = 0,0268 kW = 0 0335 kW = 0 0450 h 
08' , P , 

Power total yang dibutuhkan = (0,2913 + 0,0450) hp = 0,3363 hp,., 0,5 hp 

Spesifikasi alat , 
Kapasitas = 868,9453 kg/jam 

Diameter roll = 0,25 m 

Reduction ratio (R) = 3 

Jarak antara roll = 1,67 mm 

Panjang roll = 0,94 m 

Power = 0,5 hp 

Jumlah = 1 buah 

VIII. Chail Conveyor (J-122) 

Fungsi: meniriskan dan mengangkut biji kecipir tanpa kulit yang keluar dari alat 

pengupasan (C-120) ke alat penggilingan (C-210) 

Dasar pemilihan : harga murah dan cocok untuk membawa padatan 

Kondisi operasi : T ;; 51°C, P = 1 atm 
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Massa biji kecipir tanpa kulit yang keluar dari tangki alat pengupasan = 689,9865 

kg/jam = 0,6899 ton/jam 

PanjangchfJit>collveyor = 10-50 m (Ulrich, Table 4.4) [24] 

Motor Hp = TPH x 0,002 x H x C [8] 

Dimana : PH = Kapasitas biji kecipir (ton/jam) 

H = Panjang chiJincollveyor = 10 m = 32,808 ft (Ulrich, Table 4.4) [24] 

C =Materialfactor, C = 1,5 [8] 

Motor Hp = 0,6899 ton/jam x 0,002 x 32,808 ft x 1,5 = 0,0679 Hp 

Efisiensi motor = 80% (Peter and Timmerhaus, 7th ed, p.516, Fig.12.18) [25] 

100% 
Power motor = --xO,0679Hp= 0,0849 Hp 

80% 

Dipilih motor = 0,25 Hp 

Spesifikasi alat (Perry, ih ed., Table 21.7) [32] : 

Kapasitas = 0,6899 ton/jam 

Panjangdlain = 10 m 

Lebar Chali> =35 em 

cf..3in plies =2 

Kecepatan cfldri) = 30,5 rnlmenit 

Power = 0,25 hp 

Bahan konstruksi = £WJI1(ess ~ sf;OO{ 

lumlah alat = 1 buah 
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IX. Alat Penggilingan Biji Kecipir (C-210 ) 

Fungsi : menggiling biji kecipir dari ukuran ± 5 mm menjadi 2,5 mm 

Tipe : Hammer Mill , 
Dasar pemilihan : sesuai untuk menghancurkan bahan dalam keadaan kering at au 

basah 

Kondisi operasi : T = 51°C, P = 1 atm 

Kapasitas = 689,9865 kg/jam = 1.521,1442 Ib/jam 

Dari Perry, 7U1 ed., Table 20-22, [8], diperoleh : 

Kapasitas = 3000 Ibm/jam 

Diameter rotor = 8 in 

Kecepatan maksimum = 8400 rpm 

Power =3 Hp 

Bahan konstruksi = Cast iron 

lumlah alat 1.521,144 = 05070:::: 1 buah 
3000 ' 

Spesilikasi alat : 

Bahan konstruksi = Cast iron 

Kapasitas = 3000 Ibm/jam 

Diameter rotor = 8 in 

Kecepatan maksimum= 8400 rpm 

Power =3 Hp 

lumlah alat = 1 buah 
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x. Tangki Ekstraksi (M-220 ) 

Fungsi : mengekstrak biji kecipir 

Tipe: silinder vertikal berpengaduk dengan tutup atas flat dan tutup bawah 

konis, dilengkapi dengan koil pemanas 

Dasar pemilihan : cocok untuk pencampuran liquid - solid 

1. Volume Tangki 

Direncanakan waktu tinggal selama 30 menit = 0,5 jam. 

T operasi 

Kecepatan alir air = 4887,8172 kg/jam 

pair = 997,18 + 3,1439xIO-3 T - 3,7574x1O"3 T2 

paIr = 9,9718.102 + 3,1439.10"3 (65) - 3,7574.10"3 (65/ 

= 981,5093 kg/m3 

4887,8172kgl jam 
V air = 3 x 0,5 jam = 2,4899m 3 I jam 

981,509Jkg / m 

Massa biji kecipir = 686,9866 kg/jam 

p Biji kecipir = 700 kg/m3 (dari percobaan pendahuluan) 

686,9866kg I jam 
V biji kecipir = 3 x 0,5jam = 0,4928m 3 

700kglm 

V campuran = 2,9828 m3 = 105,3992 ft3 

Asumsi volume tangki = 1,2 x volume campuran 

Volume tangki= 1,2 x 2,9828 m3 

= 3,5794 m3 = 126,4791 ft3 
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2. Dimensi tangki 

-

r; 

]U 

~ /~ l' I 
I)u 

Keterangan : 

o : diameter shell 

Dn : diameter nozzle 

H : tinggi shell 

Hk : tinggi konis 

Hn : tinggi nozzle 

Hi : tinggi padatan 

Dn 
Hn=--

2.tga 

Hk = Oshell _ Hn = D shell 
2.tga 2.tg a 

H shell j = 1,5/ [24J 
jD shell /1 

H 

Hn 

Dn 

2.tg a 

Dshell -Dn 

2.tga 

C-35 

Diameter nozzle (Dn) = 8 in ::::; 0,2032 m = 0,6667 ft (Brownell and Young, 

p.196)[26] 

Oitetapkan : sudut konis = 60° dan a= 30° 

J[ 2 J[ 2 3 
Volumeshel/= 4'XD'hell xH= 4'XD shell xl,5Dshell= 1,1775 Dshcll 
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. [I 7r 2 ] [I 7r 2 ] Volumekoms= 3x'4xD xHk - 3x'4xDn xHn 

= [.!.X7r XD2X D ]_[.!.x7rxDn2x_D_n_] 
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 

Volume tangki = Volume shell + Volume konis 

126,4791 ft3 = 1,177 5 Dshcl? + 0,2266 Dshcll
3 

- 0,0672 

126,4791 ft3= 1,4041 DshcIl3-O,0672 

Dshell= D = 4,4835 ft = 1,3666 m = 53,8017 in 

r = 2,2417 ft = 0,6833 m = 26,9009 in 

H shell = 1,5 D = H = (1,5 x 4,4835) ft = 6,7252 ft = 2,0499 m 

Hkonis(Hk)= D,heJl- Dn = (4,4835-0,6667)fl =33055ft 
2 x tg a 2 x tg 30° ' 

H nozzle = Dn = 0,6667 ft = 0,5773 ft 
2xtga 2xtg300 

a (Dn)2 H. 2 - + 11 
2 

= 0,6667 ft = 0,2032 m 

s 

= 3,9939 ft = 1,2 I 74 m 

b = s - a = (3,9939 - 0,6667) ft = 3,3273 ft = 1,0142 m 
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Volume konis = :r x (D3 _ Dn 3 ) 
24x tg30° 

= :r x (4,4835 3 _ 0,6667 3) 
24xtg30° 

= 20,3562 ft3 = 0,5761 m3 

Volume total campuran = Volume campuran di shell + Volume campuran di konis 

105,3992 ft3 = (:r x D2 x H campuran dalam shell) + 20,3562 ft3 
4 

IJ d I h II (Hf ) 105,3992 ft3 - 20,3562 
I campuran a am s e s = ---'-------'---

:r x 4 4835 2 

4 ' 

5,3894 ft 

H campuran dalam tangki = Hfs + Hk = 5,3894 + 3,3055 = 8,6948 ft = 2,6502 m 

H tangki = Hshell + Hk = 6,7252 + 3,3055 = 10,0307 ft = 3,0574 m 

J/ 58,3437~3 x8,6948ft 
P hidrostatik shell = ~ = t = 3,5228 

144 144 

P operasi shell = P hidrostatik shell + P tangki = 3,5228 psi + 0 psi = 3,5228 psi 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 3,5228 psi = 4,2274 psi 

Tebut Shell 

Bahan konstruksi stainless steel, 

C = Corrosion allowance = 0 (Peter and Timmerhaus, 700
, p.460) [25] 

S = Allowahle slress value = 19.988 psi (Law c., p.342) [27] 

E = Efficiency = 0,8 (Double-welded butt jOin) (Brownell and Young, p.196) [26] 

Dari Brownell and Young, pers.13-1, [26] : 

PxR 
ts = + c 

SE-0,6P 

dimana : ts = Tebal minimum shell, mm, in 
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P = InleTl/al design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = Inside radius dari shell, mm, in 

S = Allowable stress value, kPa, psi 

E = Joint efficiency 

c = Corrosion allowance, mm 

4,2274 psi x 26,9009in O' 00071 . "I 6' ts = + III =, III -.) I In 
19.1988psi x 0,8 - 0,6 x 4,2274 psi 

OD = lD + (2 x ts) = 53,8017 + (2 x 3116 in) = 54,1767 in - 54 in= 1,3761 m 

Tebal Konis 

PxR 
tk = + C 

cosa (SE - 0,6P) 

4,2274 psi x 26,9009 in 
tk = .)) + 0 in = 0,0142in - 3/16 in 

COS 60° ((19.1988 psi x 0,8)-(0,6 x 4,2274 pSI 

3. Agitator 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: kecepatan pengadukan tinggi, 

, 
cocok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pa.s) [28]. 

Kecepatan agitator adalah 210 rpm 

Dasar pemilihan kecepatan 210 rpm : viskositas campuran rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga proses ekstraksi komponen susu kecipir dari biji 

kecipir terjadi dengan cepat dan terbentuk slurry kecipir yang baik L 34 ] 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah bajjles. 
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Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari Geankoplis, 3rd ed., 

ha1.l44, Table 3 A-I, [28], maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Da = 0,4 D = 0,4 x 1,3666 m = 0,5466 m = 1,7934 ft 

W = Ys Da = Ys x 0,5466 m = 0,1093 m 

L = ~ Da = ~ x 0,5466 m = 0,1367 m 

I / I / . 
Coo /3 D~' /3 x 1,3666 m = 0,4555 m 

J = XZD = Xz x 1,3666 m= 0,1139 m 

Dimana: Da = Diameter pengaduk 

D = Diameter tangki 

L = Panjang hlade 

W = Lebar blade 

C = Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = Lebar baffle 

1 

I-

Data p campuran suhu operasi dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

p masing-masing komponen pada suhu 650 C'adalah : 

p protein = 1296,204 kg/m3 

p karbohidrat = 1.578,92 kg/m3 

p lemak = 898,204 kg/m3 

p ash = 2.405,559 kg/m3 
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pair = 981,5093 kg/m3 

p NaHC03 = 2159 kg/m3 

p campuran = 998,2751 kg/m3 = 64,0893 Ib/ft3 

sg = 0,9983 

Jumlah impeler = ~sg::...' x_H_ = 0,9983 x 8,6948ft = 1,9360'" 2 buah 
D 4,4835 ft 

Kecepatan pengadukan = It. Da. N = It x 0,5466 x 210 = 360,4457 mlmenit 

f.J campuran = f.J whole milk = 0,00212 kg/m.s [28] 

Dari Geankoplis, 3rd ed., ha1.155, [28] : 

= pxNx Da 2 

11 

Dimana: Da = diameter impeler, m 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = dcnsitas, kg I m3 

Il = viskositas campuran, kg/m.s 

998,2751 kg/ill 3 X 21,,%'0 S x (0,5466 Y 
NRe= 

0,00212 kg/m.s 
= 492.452,46 

C-40 

Nilai Np dapat dicari dari Geankoplis, 3rd ed., Grafik 3.4-4, hal. 145, [28]. Untuk 

nilai NRe = 492.452,46 dan untuk jenis agitator 45° pitched six blade turbine 

(kurva 3), maka didapatkan nilai Np = 1,2. 

Power agitator dihitung dengan persamaan : 

Dari Geankoplis, 3rd ed., ha1.l45, [28] : 

P = Np x P X N3 x Das 
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= 1,2 x 998,2751 kg/m3 x (21%0)3 x (0,5466)5 

= 2056,631 W = 2,5066 kW = 3,3614 hp 

Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 2,5066 kW = 5,0133 kW 

Dari Peter dan Timmerhaus, 1''' ed., Grafik 14-38, ha1.521, [25], efisiensi motor = 

80 %, maka : 

Power yang dibutuhkan = 5,01 D :.'.V = 6,1004 kW = 8,4035 hp "" 8,5 hp 
0,8 

4. Koil Pemanas 

- Neraea Panas dan Massa 

Dari perhitungan neraea panas didapatkan data massa kondensat : 

Massa steam = 376,35548 kg/jam = 829,7133 Ib/h 

Panas yang disuplai = 783.779,0966 kJ/jam = 742.865,8 btu/jam 

Sh b"'k "d' k 1 51°C+30°C °C ° u U IJI eelplr an aIr masu , t = = 40,5 = 104,9 F 
2 

Suhu slurry keluar, t2 = 65°C = 149 OF 

Suhu pemanas (steam) masuk, Tl = 160°C = 320 OF 

Suhu steam keluar, T2 = 160°C = 320 "F 

L'3.t = (Tl- t2) - (T2 - 11) 

L~rrD In(Tl-t2) 
T2-tl 

(320 -149) - (320 -104,9) == 1922076° F 

I ( 320-149 ) , 
n 320-104,9 

Te = 0,5 x ( T1 + T2 ) = 0,5 x ( 320 + 320 ) = 320 OF 

tc = 0,5 x (tl + t2) = 0,5 x ( 104,9 + 149) = 126,95 "F 

Dari Kern, Table 11, ha1.844, [29], trial ukuran pipa koil = 1 ~ in IPS, seh 40 

,. 
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do = 1,9 in 

di = 1,61 in = 0,1583 ft 

a' = 2,04 in2/pipa 

Evaluasi Perpindahan Panas 

Sisi bejana : biji kecipir dan larutan NaHCOJ, 
fluida dingin 

Sisi pipa : steam, f1uida panas 

r = 6.t,0893 lbm/ 
/ jt3 

l! = 5,1285 lb/ft.h 
Da = 1,793.t ft 
N = 210 rpm = 12600 rph 

N = Da'xNxp R, 

Ii 
= (l,7934fl)' x I 2600rph x 64,08931bml fl' 

15,12851bl jt.h 

= 492.452,46 
Jc = 2000 (Kern, fig 20-2, p.718) [29J 

hio - 1500 btulll.ft". F 

ho = Jc x ~ x (CP x p)7; x ~ (Kern, eq. 6.15) [29] 

[ ~
O'14 

/)/ k Ii 

dimana : 
Oi = 53,8017 in 
k = 0,0988 btulh.ft°f 
Cp = 0,855.t btullbm.oF 

w 

ho = 2000x 0,0988 x (O,8544X 5,1285)))' x (It" 
4,4835 0,Q988 

= 155,8678 btulll.ft2. f 

Uc = hlOXho = 1500x155,8678 =141,19589 btu/h.ft2."F 
hio + 110 1500 + 155,8678 

Rd 

0,001 

Uc-Ud 

UcxUd 

141,19589-Ud 

141,19589xUd 

UD = 123,72625 btulhft2f 

diambil Rd = 0,001 

A koil = Q 
Ud x !Y,.I

LMlD 

742. 865,8btu / jam 3 fi 2 
-------'--.,---"------ = 31,2 76 I 
(123, 72625blu / jam.Jt 2 F) x (192,2076° F) 
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L 

de 

= Acoi! = 31,2376 = 62 7262ft 
a" 0498 ' , 

= Diameter koil, diambil = 0,65 x Divesscl 

= 0,65 x (4,4835) ft 

= 2,9143 ft 

rc = Jari-jari koil = 0,5 x de = 0,5 x 2,9143 ft = 1,4571 ft 

Volume koil = Volume silinder = 1t X re2 x L 

= 3,14 X 1,45712 x 62,7262 = 418,1933 ft3 = 11,8349 m3 

ne __ L_ = 62,7262 ft = 6 8547 '" 7 
lrx(2,9143ft) , lrxdc 

se = Spasi koil, diambil 2 in 

he =«ne-I)x(do+se))+do 

= « 7 - I) x (1,9 + 2)) + 1,9 

= 25,3 in = 2,024 ft = 0,6169 m 

Pengeeekan : 

Tinggi liquida di bagian silinder = 5,3894 ft 

he < Is (memenuhi) 

Spesifikasi alat : 

Nama = Tangki ekstraksi 

Fungsi = Mengekstrak biji keeipir 

Bahan konstruksi = Slainiess sleel SA-240 tipe 304 

Waktu tinggal = 0,5 jam 

Diameter = 1,3666 m 

Tinggi shell = 2,0499 m 
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Tebal shell = 3116 in 

Tebal konis = 3116 in 

Pengaduk Jenis : 45° pitched six blade turbine 

Diameter : 0,5466 m 

Keeepatan pengadukan : 360,4457 m/menit 

Power : 8,5 hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

Koil pemanas Panjang koil : 1,7752 m 

Diameter koil : 2,9143 m 

Diameter pipa koil : J ~ IPS, seh 40 

Spasi koil : 2 in 

- lumlah tangki = J buah 

XI. Tangki Penampungan I (F-221) 

Fungsi : menampung slurry kecipir yang keluar dari tangki ekstraksi (M-220) 

sebelum masukplate andframefilter press (H-23 0) 

Tipe: silinder vertikal berpengaduk dengan tutup atasjlat dan tutup bawah konis. 

Dasar pemilihan : 

1. Volume Tangki 

cocok untuk peneampuran liquid - solid. Tutup konis 

memudahkan proses pengeluaran slurry keeipir yang 

mcngandung padatan. Pengadukan dilakukan untuk menjaga 

agar padatan tereampur homogen dalam slurry. 

Direneanakan waktu tinggaI selama 2 jam 
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T operasi = 61°C (141,8°P) 

Slurry kecipir yang disimpan = 5.577,8038 x 2 jam = 11.155,61 kg/jam 

p protein = 1.298,2776 kg/m3 

p karbohidrat = 1.580,1619 kg/m3 

p lemak = 900,1182 kg/m3 

p ash = 2.406,68157 kg/m3 

pair = 983,3905 kg/m3 

p NaHC03 = 2159 kg/m3 

0,0294 0,0223 0,0103 0,0035 0,0002 0,9344 
= + + + +--+--'--

129&278 158Q162 900,1182 2406,682 2519 983,3905 

= 0,0009998 m3/kg 

p slurry = II Lj xt /pj 

= 1/0,0009998 m3/kg = 1000,162 kg/m3 = 62,41013 Ib/ft3 

V I 
1 1. 155,61kg/ jam 

surry = 
1 000,162kg / m3 

11,1538 m3 = 394,1272 ft3 

Asumsi volume tangki = 1,2 x volume slurry = 1,2 xiI, 1538 m3 

2. Dimensi tangld 

Dn 
Hn=--

2.tga 

= 13,3846 m3 = 472,9527 ft3 

Hk = D'h.1I _ Hn = D shell On = Oshell - On 
2.tga 2.tg a 2.tg a 2.tga 

If shell / = 1,5/[24] 
/Dshell /1 . 
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Diameter nozzle (Dn) = 8 in '" 0,2032 m = 0,6667 ft (Brownell and Young, 

p. 196) [26J 

Ditetapkan : sudut konis = 60° dan a = 30° 

7r 2 7r 2 3 
Volumeshel/= "4XDsheli xH= "4XD'heli xl,5Dshell= 1,1775 Dshell 

, = [.!..x 7r XD2 x D ]-[.!..x 7r xDn2 x_D_n_] 
3 4 2 x tga 3 4 2 x tga 

Volume tangki = Volume shell + Volume konis 

ft3 3 7r ( 3 D 3) 472,9527 = 1,1775 X Dshcll + X D,hell - n 
24 x tga 

472,9527 ttJ = J, 1775 DshellJ + 0,2266 DshellJ - 0,0672 

472,9527 ft3 = 1,4041 DshellJ - 0,0672 

Dshell = D = 6,9581 ft = 2,1208 m = 83,4974 in 

r = 3,4791 ft = 1,0604 m = 41,7487 in 

H shell = 1,5 D =H = (1,5 x 6,9581) ft = 10,4372 ft = 3,1813 m 

Hkonis(Hk)= D,hell- Dn = (6,9581-0,6667)ft =54486ft 
2 x tg a 2 x tg 30° ' 

Volume konis = 7r X(D3 -Dn 3
) 

24 x tg30° 

= 76,2738 ft3 = 2,1585 m3 

Volume total campuran = Volume campuran di shell + Volume campuran di konis 
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394,1272 ft3= (: XD2 x H campuran dalam shell) + 76,2739 ft3 

H d 1 h II (H
") 394,1272 ft3 - 76,2739 

campuran a am s e IS = 
7C x6,9581 2 

4 

8,3632 ft 

C-47 

H campuran dalam tangki = Hfs + Hk = 8,3632 + 5,4486 = 13,8118 ft = 4,2098 m 

H tangki = Hshcll + Hk = 10,4372 + 5,4486 = 15,8858 ft = 5,9861 m 

P hidrostatik shell = p.hl = 
144 

62,0552 Ib/fi3 x13,8118J1 
/ it = 5,9861 

144 

P operasi shell = P hidrostatik shell + P tangki = 5,9861 psi + ° psi = 5,9861 psi 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 5,9861 psi = 7,1833 psi 

Tebal Shell 

Bahan konstruksi stainless steel, 

C = Corrosion allowance = ° (Peter and Timmerhaus, r d
, p.460) [25] 

S = Allowable stress value = 19.988 psi (Law, p,342) [27] 

E = Efficiency = 0,8 (Double-welded butt join) (Brownell and Young, p.196) [26] 

Dari B.ownell and Young, pers.13-1, [26] : 

PxR 
ts = + C 

. SE-O,6P 

dimana: Is = Tebal minimum shell, mm, in 

P = Intemal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = Inside radius dari shell, mm, in 

S = Allowable stress vallie, kPa, psi 

E = Joinl efficiency 

c = Corrosion allowance, mm 
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ts = 7,1833 psi x 41,7487ill + 0 in = 00188 in - 3/16 in 
191988psixO,8-0,6x7,1833psi ' 

OD = ID + (2 x ts) = 83,4974 + (2 x 3116 in) = 83,8724 in - 84 in = 2,1304 m 

Tebal Konis 

PxR 
tk = + C 

.cow (SF: - 0,6P) 

7,1833 psi x 41,7487 ill 
tk = + 0 in = 0,0375 in - 3116 in 

cos 60° ((19.1988 psi xO,8)-(0,6x7,1833psi)) 

3. Agitator 

Jcnis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: kecepatan pengadukan tinggi, 

cocok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pa.s) [28]. 

Kecepatan pengaduk (N) adalah 50 rpm. 

Dasar pemilihan kecepatan 50 rpm : viskositas slurry rendah, alirannya 

mcnjadi turbulent, sehingga slurry kecipir akan homogen (tercampur merata).~l. 

Untuk menccgah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari Geankoplis, 3rd cd., 

hal 144, Table 3.4-1, [28], maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut: 

Da = 0,4 D = 0,4 x 2,1208 m = 0,8483 m = 2,7832 ft 

II 1/ 
W = /5 Da = 75 x 0,8483 m = 0,1697 m 

L= ~Da= ~ x 0,8483 m=0,2121 m 

c= hD= h x2,1208m=0,7069m 
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J=}{2D=}{2x2,1208 m=0,1767m 

Dimana: Da diameter pengaduk 

D diameter tangki 

L panjang blade 

W lebar blade 

C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J = lebar baJlle 

H 

o .'c:n
I- 0 a -----J c 

.J 
1.. D 

sg = 1,0002 

sgxH 
Jumlah impeler = --=--

D 

J,0vv':: .( 13,8118ft 

6,9581 ft 

--.L 
w 

LJI 
L 

= 1,9853 ,., 2 buah 

Kecepatan pengadukan = 7t . Da . N = 7t x 0,8483 x 50 = 133,1887 m/menit 

~J slurry = 0,00212 kg/m.s [28] 

Dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 155, [28] : 

= pxNx Da 2 

J1 

Dimana: Da = Diameter impeler, m 

N = Kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = Densitas, kg / m3 
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!l = Viskositas campuran, kg/m.s 

1000,1623 kg/m 3 x 5/%0 s x (0,8483)2 
NR< = ---------'------- = 282.936,362 

0,00212 kg/m.s 

C-50 

Nilai Np dapat dicari dari GeankopIis, 3rd ed., Grafik 3.4-4, ha1.l45, [28]. Untuk 

nilai NR< = 282.936,362 dan untuk jenis agitator 45° pitched six blade turbine 

(kurva 3), maka didapatkan nilai Np = 1,2. 

Power agitator dihitung dengan persamaan : 

Dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 145, [28J : 

P = Np x P X N3 x Das 

= 1,2 x 1000,16234 kg/m3 x 0%0? x (0,8483)5 

= 305,1732 W = 0,3052 kW = 0,4092 hp 

Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 0,3052 kW = 0,6104 kW 

Dari Peter dan Timmerhaus, 7th ed., Grafik 14-38, ha1.521, [25J, efisiensi motor = 

80 %, maka: 

. 06104 . 
Power yang drbutuhkan =' kW = 0,7629 kW = 1,0231 hp::::: 1,5 hp 

0,8 

Dari Geankoplis, 3rd ed., hal. 148, [28J, power yang dibutuhkan untuk mild 

agitatioll : 0,05 kW/m3 hingga 0,2 kW/m3 

Power = 0,7629kW 
11,1538m 3 

Spesiliknsi nlnt : 

Nama 

= 0,0684 kW/m3 
::::: 0,07 kW/m3 (memenuhi) 

Tangki Penampungan I 
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Fungsi = Untuk menampung slurry kecipir sebelum masuk plate 

and frame filter press 

Bahan konstruksi = Stailliess slwl SA-240 tipe 304 

Waktu tinggal 2jam 

Diameter tangki 2,1208 m 

Tinggi shell 3,1813m 

Tebal shell %" 16 , 
Tebal konis = 1\6" 

Agitator = Jenis : 45° pitch blade turbine 

Diameter : 0,8483 m 

Kecepatan pengadukan : 133,1887 mlmenit 

Power : 1,5 hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

Jumlah tangki = 1 buah 

II. Pompa (L-222) 

Fungsi : mengalirkan slurry kecipir dari tangki penampungan I (F-221) ke Filter 

Press (H-230) 

Tipe : Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas 

rendah dengan kapasitas besar. 

T = 6] °c 

Massa slurry kecipir masuk = 5577,8038 kg/jam = 3,4158 lbmls 
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p slurry = 1000,162 kglm3 

= 62,41013lb/ft3 (dari perhitungan tangki Penampungan I) 

Debit s/IIr1)' kedelai masuk = 
5577,8. 038 kg! 

/jam 

Dari Peter and Timmerhaus, i h ed., hal. 496 dan 888, [25J, didapat : 

lD opt = 3,9 x Ql,45 x pO,]) = 3,9 X (0,05469)°,45 x (62,41013)°,13 = 1,8051 in 

C-52 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in, schedule 40, dari Geankoplis, 3rd ed., App. 

A.5, [28J, diperoleh : 

lD = 2,067 in = 0,1722 ft; 00 = 2,375 in; A = 0,0233 ft2 

v _Q=0,05469 ft
3
/detik =23471ft/s =07154m/s 

o 0233 ft 2' , , A 

)l camp = 0,00212 kglm.s = 0,001425 Ibm/ft,s [28] 

NRo - f)xvxp 0,1722x2,3471x62,41013 = 17.704,49 (turbulen) 
j.J 0,001425 

Dari Geankoplis, 3rd ed., pers. 2.7-28, [28] : 

dimana: dZ = Z2 - ZI = 10 - (4,2098 + 1) = 4,7902 m 

V2 1,6462ft/s 

dP = 111125 N/m2 = 1,0967 atm = 2320,8674 Ibf/ft2 

Perhitungan LF : 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa : 

Kc = 0,55 (l-(A pipa/A tangki» 
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Apipai Atangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding Apipa sehingga : 

Ke = 0,55 

2 

he 
V 2 2,3471 2 

Kc x = 0,55 x = 0,0471 ft.lbf/lbm 
2.a.gc 2xlx32,174 

4.2098 m 

F·221 

1 III 

0.5m 

DeltaZ 

1 m 

0.5 m 

10 

Zl 

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

Panjang pipa lurus = 12,5 m = 41,01 ft 

Z2 

C-53 

Dalam sistem digunakan 3 buah elbow 90° dengan Le/D = 35, dan 1 buah gate 

valve dengan Le/D = 9 

Le = ((3 x 35) + (1 x 9)) A C,l722 ft = 114 x 0,1722 ft = 19,6287 ft 

L'1 L = panjang total = 41,01 ft + 19,6287 ft = 60,6387 ft 

Commercial steel: E = 4,6 X 10.5 m = 0,00015 ft 

E 

D 

Fr 

0,00015 

0,1722 
0,000877 ~ f= 0,006 

4x 0,006x 60,6387x 2,34712 

--'----'------'--- = 0,7236 ft.1bf/lbm 
0,1 722x 2.32,174 
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L F = he + Fr = (0,0471 + 0,7236) ft.Ibf/Ibm = 0,7707 ft.lbf/Ibm 

Sehingga : 

1 x(2,347Il_0)+32,174x 4,7902 +2320,875 + 0,7707+ Ws=0 
2 x I x 32, 174 32,174 62,41013 

-Ws = 42,83397 tUbf/Ibm 

Efisiensi pompa (T]) = 50% 

Brake hp= 
-Ws x m 

'7 x 550 

= 42,83397 x 3,4158 = 0 532 h 
0,5 x 550 ' P 

Dari Peter and Timmerhaus, 7''' d., Fig.14-38, ha1.521, [25], untuk BHP = 0,532 

hp, didapatkan efisiensi motor = 82%. 

Sehingga dipakai pompa dengan motor =0,532/0,82 hp = 0,6488 hp '" 1 hp 

Spcsilikasi alat : 

Fungsi : Mengalirkan slurry kefilter press 

Tipe : Centrifugal pump 

Rate aliran pompa: 5,5769 m3/jam 

Ukuran pipa : 2 in seh 40 

Power motor : J hp 

Bahan konstruksi : S1;.alnleils steel 

lurnlah : I buah 

XIlI. Plate alld Frame Filter Press (II-220) 

Fungsi : Untuk memisahkan fiJtrat (susu keeipir) dan cake 
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Dasar pemilihan : mudah dioperasikan dan dibersihkan, serta efektif untuk proses 

pemisahan filtrat dan cake. 

Waktu operasi = 1 jam 

T operasi = 57°C 

Waktu pembersihan = Waktu pembongkaran + Pengambilan cake + Pencucian 

plate and frame + Pemasangan 

= (15 + 15 + 15 + 15) men it = 60 men it = 1 jam 

Waktu untuk 1 siklus operasi = 2 jam (1 jam pembersihan + 1 jam operasi) 

Kapasitas filtrat / siklus = 5577,8038 kg/jam x 1 jam = 5577,8038 kg/siklus 

p masing-masing komponen pada suhu 57°C adalah : 

p protein = 1.300,3512 kg/m3 

p karbohidrat = 1.581,4038 kg/m3 

p lemak = 901,7885 kg/m3 

p ash = 2.407,8041 kg/m3 

pair = 985,1514 kg/m3 

p NaHC03 = 2159 kg/m3 

1/ P filtrat = ~i Xi"' /Pi filtrat 

0,034 0,012 0,0225 0,0023 0,0002 0,929 
+ + + + +-'---

1300,3512 901,78851 1581,4038 2407,8041 2519 982,1514 

= 0,000997733 m3/kg 

p filtrat = 11 ~i Xi
m /Pi filtrat = 110,000997733 m3/kg = 1002,273 kg/m3 = 62,5418 
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5577,8038 kg / 
V Ii ltrat per siklus = ____ ----:-/s~s i 17k",lu",,-s = 5 5 652m3 I si kl u s 

1002,273 k%3 ' 
Massa cake = 1076,6672 kg/jam (dari pcrhitungan neraca massa) 

Massa cake untuk 1 siklus = 1076,6672 kg/jam x 1 jam = 1076,6672 kg/siklus 

., Xml _ 0,0101 0,0212 0,0032 0,0085 0,9290 0,0004 
~i I Pi - + + + + + ----'--

P cake 

V cake 

1300,3512901,788511581,40382407,8041 2519 982,1514 

1 
--- = 716,8897 kg/m3 

0,001395 

kg/ 
1076,6672 /siklus 

716,8897 kg /3 1m 
= 1,5019 m3/siklus = 53,0692 ft3/siklus 

Dari Perry, 7tl1 ed., Table J 9- J 7, [8], didapatkan : 

Ukuran plate and frame = 30 x 30 in 

Luas efcktif = J 0,5 ft2 = 0,9755 m2 

Kapasitas cake = 0,44 ft31 in tebal 

C-56 

Dari Perry, i h cd., Table 19-66, [8], tebal frame = (0, 125-8) in, diambil tebal 

frame = 4 in = 0,1016 m 

V cake tiapframe = 0,44 ft31 in x 4 in = 1,76 ft3 

V cake 53 0692 
lumlahframe = =' = 30,1530:::; 31 buah 

V cake tiap frame 1,76 

lumlahplate andframe = (3 J x 2) + J = 63 buah 

Berdasarkan Perry, i h cd., Table 4-23, [8], panjang plate and frame filter press 

bcrkisar antara 0,5 m - 20 m. 

Panjang alat = (jumlahplate andframe x tebalframe) + spasi penambahanframe 
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= (63 x 4) in + (31 x 4) in 

= 376 in = 10 m (memenuhi) 

Spesilikllsi aiM: 

Nama = Plate and Frame Filter Press 

Tebal tiapji-ame = 0,1016 m 

Jumlahplate danframe = 63 buah 

Panjang alat = 10 m 

Bahan konstruksi = Metal 

lumlah alat = 2 buah 

XIV. Tangki Penampungan .~~ (F-232) 

Fungsi : menampung susu keeipir keluarplate andframejilter press (H-230). 

Tipe : silinder tegak dengan tutup atas dan tutup bawah dish head. 

Dasar pcmilihan : coeok untuk menyimpan bahan yang berbentuk larutan. 

1. Volume Tangki 

Direneanakan waktu tinggal selama 1 jam. 

T operasi = 54°C 

Susu kecipir yang disimpan = 5577,8038 kg/jam x 1 jam = 5577,8038 kg 

p susu kecipir = 1002,273 kg/m3 = 62,5418 Ib/ft3 (dari perhitungan plate and 

Volume susu kecipir = 5577,8038 kg 3 = 5,5652 m3 = 196,5244 ft3 
1002,273 kg/m 

Asumsi volume susu keeipir = 90 % dari volume tangki 
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Volume tangki = 100 x volume susu kecipir= 100 x 5,5652 m3 = 6,1835 m3 
90 90 

= 218,3604 ft3 

2. Dimcnsi tangki 

Diarnbil • tinggi shell (Hs) = 1,5 . Diameter shell CD) 

Volume dish head (ft3) = 0,000049 X D3 (in) (Brownell and Young, eq.5.11, p.88) 

[26] 

Volume tangki penampung = Volume shell + (2 .Volume dish head) 

218,3604 ft3 = 6,8177.10-4.D3 +9,8.JO-5 D 3 

218,36041t3 = 7,7977. JO-4 .D 3 

J) = 68,4289in = 5,7024ft = 1,7381111 

r = 2,8512ft 

H.I' = 1,5.D = 1,5.(5,7024/1) = 8,553611 = 2,6071111 

Volume larutan da1am dish = 0,000049. D3 

= 0,000049 . (68,4289 in)3 
1-'1," II I 

=157005ft3 , 

Volume larutan dalam shell'- V0:. lart. total- vo!' lart. dalam dish 

=(196,5244 -15,7005) ft3 

= 180,8239 ft3 

Tinggi lart. dalam shell (H) = vol.lart.dll11.shell 
7r .D 2 

4 
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180,8239 
=-----

Jr .(5,7024 ftY 
4 

= 7,0838 ft 

P opcrasi = P hidrostatis ~ (~::) psi 

= [62,54184Ibjjt3 x 7,083811J 
144 

= 3,0766 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 3,0766 psi = 4,6150 psi 

Teblll Shelf 

Dari Brownell and Young, pers 13.1, [26] : 

PxlJ) 
ts = + C 
. 2 x (jE - 0,6P) 

dimana: 

p = P desain = 4,6150 psi 

ID = 5,7024 ft = 68,4289 in 

Bahan konstruksi carbon steel SA-283, grade D, 

f= Strces maksimum yang diijinkan = 12650 psi [26] 

E = Welded-joinl efficiency = 0,8 (Double-welded butt joint) [26] 

c = Corrosion allowance = Ys in [25] 

_ (4,6150psi)x (34,2144in) 1 . 
t, - +-111 

2x((12650xO,8)-(0,6x4,6150)) 8 

= 0,1406 in::::: X6 in 
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Tcbal dish head 

QD 

OA 

c 

00 = ID + 2. t, 

-68 289' (2 3/'.\ -,4 m+ x/16 ",; 

= 68,8039 in 

Oari Brownell and Young, Table 5.7, [26J, diperoleh: 

00 standar = 72 in 

r (croW/I radius / radius oj dish) = 72 in 

icr (inside comer radius / knuckle radius) = 4 Ys in 

w = ~ x [3 + ~ rc ] [26J 
4 Icr 

= 1,7642 

a = ID = 68,4289in = 34 2144in 
2 2 ' 
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An =!D _ icr = 68,4289in 4 3/ = 29 8394in 
2 2 /8' 

BC = r - icr = (72-4 Ys) in = 67,625 in 

b = r-..)BC2 -AB2 =72-~67,625-29,83942 = 1 1,3 1 43ill 

l' xrc xW 
------+c (Brownell and Young, eq.7.77, p.I38) [26] 
2 x f x E - 0,2 x P 

(4,6150 psi) x (66in) x 1,7642 1 . 
-----'--''-----'--.:....--'--~...:.---- +-111 
2 x ((12650 psi) x 0,8) - (0,2 x 4,6150 psi) 8 

= 0,02655 in ;:::: X6 in 

C-61 

Dipilih panjang straight-flange (sf) = 2 in (Brownell and Young, Table 5.8, 

p.93) [26] 

OA = t + b + sf 

= (X6 + 11,3143 + 2) in 

= 13,5018 in = 1,0801 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = Tinggi shell + (2 x Tinggi dish) 

= 8,5536 ft + (2 x 1,0801) 

= 10,7139 ft = 3,2656 m 

Spesifikasi alat : 

Nama • = Tangki penampungan II 

Fungsi = Untuk mcnampung susu kecipir yang keluar dari plate 

and frame.fi Iter press 

Bahan konstruksi = Stainless steel SA-283, grade D 

Waktu tinggal = 1 jam 
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Diameter tangki 1,7381 m 

Tinggi shell 2,6071 m 

Tinggi dish = 1,0801 m 

Tinggi tangki total = 3,2656 m 

Tebal shell 

Tebal dish = X" 

XV. Pompa (L-241) 

Fungsi : mengalirkan susu kecipir dari tangki penampungan II (F-232) ke tangki 

pencampllran (M-240) 

Tipe : Celltrifugal pump 

Dasar pemilihan : ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas , 
rendah dengan kapasitas besar. 

T operasi = 54°C 

Susu kecipir = 5654,82 kg/jam = 3,4158 Jbm/s 

P SUSll kedelai = 1002,273 kg/m3 (dari perhitunganplate and/rame) 

Debit SllSU kedelai masuk pompa = 
565482 kg! 

, /jam 
= 5,5652 m3/jam 

0,0546 fefs = 24,41627 gal/menit 

!D opt = 3,9 x QrO,45 x pO,13 = 3,9 X (0,0546)°,45 X (62,5418)°,13 = 1,8039 in 
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Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in seh 40, dan dari Geankoplis, 3rd ed., 

App.A.S, [28], diperoleh : ID = 2,067 in = 0,1722 ft; OD = 2,37S in; A = 0,0233 

ft2 

Keeepatan linear 0,0546 ft) Is = 2 342 ft/s 
0,0233 ft 2 ' 

p x ID x v = 62,5418 x 0,1722 x 2,342 = 17.704 49 (turbulen) 
f! 0,001425 ' 

Persamaan Bernoulli: 

Perhitungan IF : 

1. Losses karena kontraksi, he dan hex 

Ke = 0,55 x (I - ~2 ) [28] 
1 

Dimana : AI = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Karena AI»>A2 maka (A2/A I) diabaikan, sehingga : 

Ke = 0,55 x (1-0) = 0,55 

v 2 

he =Kex---
2.a.gc 

hex 

= 0 55 X 2,342
2 

= 0,0469 ft.lbfllbm 
, 2xlx32,174 

2.a.gc 

2,342 2 

---'---- = 0,0852 ft.lbf/lbm 
2xl x32,174 
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2. Losses karcna rriksi pad a pipa !urus, Fr 

Digunakan pipa commersial steel, pada Geankoplis, 3'd ed., Fig.2.10-3, [28], 

didapat : 

e = 0,00015 ft 

dID = 0,00015/0,1722 = 0,000871 

f = 0,006 

Penafsiran panjang pipa lurus = 20,5 m = 67,2564 ft 

4 buah elhow 90°; Le/D = 35 

1 buah gate valve; LelD = 9 

Le = ((4 x 35) + (1 x 9)) x 0,1722 ft = 25,65498 ft 

~ L = panjang total = (67,2564+ 25,65498) ft = 92,91l38 ft 

Fr 
!::.L 1'2 

= 4fx-x
D 2gc 

= 4 x 0 006x 92,91l38 
, 0,1722 

2,342 2 

x-~--

2x32,174 
1,10404 ft.1bf/lbm 

LF = 0,0469 + 0,0852 + 1,10404 = 1,23618 ft.lbf/lbm 

~Z = Z2 - ZI = (l0-0,5) m - (3,2392 + 1) m = 5,2608 m = 17,2596 ft 

~Ppompa = 0 

32,174 %2 
+ lb ft / x 17,2596 ft 

32,174 m. /lbfs 2 2 x 1 x 32 174 lbm.ft / 
, /lbfs 2 

+0+123618 ft.lbf/ =-Ws , /lbm 

- Ws = 18,58106 ft.lbf/lbm 
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6m 
12ctJ 10.5 m 

cb 
~1.G106m 

M 240 

10 m DZ 

Z2 

,., -. 
3.2392 m~ F-232 . 

..... ..r Zl 
1 mfO 1 m 

"t( 
2m 

Dari Peter and Timmerhaus, 7th ed., Fig.12-17, hal. 5 16, [25], untuk Jaju 

volumetrik air sebesar 24,41627 gaVmenit didapatkan harga efisiensi pompa (11) = 

50% 

-w xm 18,58106x3,4158 . 
Brake hp = s = = 0,2308 hp (Geankophs, 1997) 

'7 x 550 0,5 x 550 

Dari Peter and Timmerhaus, i h ed., Fig.12-18, p.516, [25], untuk BHP = 0,2308 

Hp, Efisiensi motor = 80%. Sehingga dipakai pompa dengan motor = 0,2308/0,80 

hp = 0,2815 hp ~ 0,3 hp 

Spesilikasi alat : 

Fungsi : Mengalirkan susu kecipir ke tangki pencampuran 

Tipe : Centrifugal pump 

Rate aliran pompa : 5,5652 m3/jam 

Power motor : 0,3 hp 
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Bahan konstruksi : S\;lin\e9s Steel 

Jumlah : 1 buah 

XVI. Tangki Pellcampurall (M-240) 

Fungsi : untuk mencampur larutan gula dengan susu kecipir 

Tipe : silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas berbentuk flat dan tutup 

bawah berbentuk dish head. 

Dasar pemilihan: cocok untuk pencampuran liquid -liquid 

1. Volume Tallgki 

Direncanakan waktu tinggal di tangki pencampuran adalah 15 menit (0,25 

jam). 

T operasi 

Massa larutan gula = 678,1SD.L} ;.;g/jam 

Massa gula 

Massa air 

p gula 

p alr 

p larutan gula 

Massa susu 

= 134,7727 kg/jam 

= 543,0908 kg/jam 

= 1588 kg/m3 [8] 

= 989,374 kg/m3 [28] 

1 . 3 ..,------__ kg/m 3 
= (~+ 0,8 J = 1070,049 kg/m 

1588 989,3743 

=4501,1366 kg/jam 

Massa susu + massa larutan gula = (4501,1366 + 678,8635) kg/jam 

5180,0001 kg/jam. 

p susu kecipir = 1002,273 kg/m3 
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p NaHC03 

p :.'Iixed 

= 2200 kglm3 [8] 

1 
--o-------------c- kg/m 3 

= (0,1311 0,8689 0,0002) 
1070,049 + 1002,273 + 2159 

= 1010,58 kglm3 = 63,06021b/ft3 

C-67 

V campuran 

5180,0001 k'51am 

1010 58 kg / 
x 0,25 jam = 1 2814 1113 = 45 2807 ft3 , , 

, /m 3 

Asumsi volume campuran = 80 % dari volume tangki 

Volume tangki = 100 x volume campuran = 100 x 1 2814 m3 

80 80 ' 

= 1,6018rn3 =56,6008ft3 

2. Dirncllsi dan Tcbal Shell dan Tutup 

Bahan konstruksi stainless steel, 

S = Allowable stress value dari SA-240 adalah 17749,9 psi [27] 

C 7 Corrosion allowance (c) adalah 3 mm [25] 

E = Efisiensi = 0,85 (Double welded butt joinl) [26] 

Volume tangki = volume shell 

1,6018 m3 = (; XD2 xH ]+0,000049D 3 

= (1,5: 7r x D3 ] + (0,000049D3) 

D = 1,1080 m = 3,6352 ft = 39,1523 in 

H shell = 1,5 x 1,1080 m = 1,6620 m = 5,4527 ft = 58,7284 in 

l'rarencana l'abrik Susu Kecipir 



Appendix C. Perhil1lngan Spesijikasi Alat C-68 

H liquid dalam shelf dicari dengan persamaan : 

Volume liquid = volume shell + volume bOllom 

1,2814 m
3 = (: x D2 x H/iqUid ) + 0,000049D

3 

1,2814 m
3 = (: )( (1,1080 r x Hliquid )+ 0,000049 (1,1080), 

H liquid = 1,3296 m = 4,3621 ft 

(
63,0602 x 4,3621) b' 2 Ib/' 2 . P operasi = I 1m = 1,9103 m = 1,9103 pSI 

144 

P design = 1,2 x 1,9103 psi = 2,2923 psi 

Pxi? 
ts = +c 

SE-0,6P 

t, 
2,2923 psi x 3,6352 ft 3 --------'----'---'----------;:--;- + mm 

((17749,9 psi x 0,85) - (0,6 x 2,3056 psi» x 2,2923 % 
0,1684 mm + 3 mm = 3,1684 mm ::::: )f6 in 

Tebal head = tshell == )f6 in 

3. Tinggi dan Tcbal Bottom 

Tebal bottom dapat dicari dengan cara sebagai berikut : 

OD = ID + 2.tshell = 39,1523 + (2 x 3/16) in = 39,5273 in::::: 40 in (distandarisasi 

dari 26, hal. 90), sehingga dari 26, Table 5.7, hal. 90, didapatkan data r = 40 in dan 

icr = 2,5 in. Untuk t. = )f6", berdasarkan 26, table 5.8, ha1.93, didapatkan data sf 

= 1,5 in. 

PxrxW 
----+c 
2SE - 0,2P 
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w = ~X(3+~r J = lx(3+ 40i.n) = 1 75 
4 lcr 4 2,5m' 

2,2923 psi x 40 in x 1,75 3 
------~--~~------~--------+ mm 
(2 x 17749,9 psi x 0,85) - (0,2 x 2,2923 psi) 

=0,1351 mm+3 mm=3,1351 mm'" X6" 

AB = lD/2 -icr = (39,1523 - 2,5) in = 17,0761 in 

BC r-ler =(40-2,s)in=37,5in 

b r - ~(BCy - (AB)" = 40 - ~(37,5Y - (17,0761Y 

= 6,6135 in 

OA = td+b+sf= 31I6in+6,613sin+I,5in 

= 11,0611 in=O,2857m= O,9374ft 

H liquid dalam dished head = 1 1,24862 in - 3/16 in = 11,061 12 in = 0,28095 m 

H liqllidtotal = (0,280952 + 1,3296) m = 1,6106 m = 5,2839 ft 

H tangki total = H shell + H bottom 

= (1,6620 + 0,2857) m = 1,9477 m = 6,3901 ft 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

Jenis pengaduk yang digunakan adalah 45° pitched six blade 

turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: keeepatan pengadukan tinggi, 

eoeok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pa.s) [28]. 

Kecepatan agitator adalah 150 rpm 
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Dasar pemilihan kecepatan 150 rpm : viskositas campuran rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga proses pencampuran susu kecipir dengan larutan 

gula terjadi dengan cepalt.~l. 

Untuk menghindari terjadinya vorteks, digunakan 4 buah barnes 

Oa = 0,4 D = 0,4 x 1,1080 m = 0,443L m = 1,4541 ft 

w '= Ys Da = Ys x 0,4432 m = 0,0886 m 

L = 'xDa =,x xO,4432m=0,1108m 

C = hD = h x 1,1080m =0,3693 m 

J = X2D = X2 x 1,1080 m = 0,0923 m 

p mixed = 1010,5802 kg/m3 

sg 
pmixed 

p air (4°C) 
1010,5802 kg/m

3 
= 1 01058 

1000kg/m 3 
' 

sgxH = 1,01058x1,6620 
lumlah impeller = = 1,5159'" 2 buah 

D 1,1080 

Kccepatan pengadukan = 1t X Da x N = 3,14 x 0,4432 x 150 = 206,7832 m/menit 

II mixed = 0.00212 kg/m.s = 5,12851b/ft.h [28] 

(150 I GO) putaran/dt k x (0,4432) 2 m 2 x 1010,5802 kg/m 3 
-'-----'-"------'-'---'------'---=-- = 234.089,3 

O,00212kg/m.s 

Nilai Np dapat dicari dari Geankoplis, 3rd ed., Grafik 3.4-4, ha1.l45, [28]. Untuk 

nilai NRe = 234.089,3, dan jenis agitator 45° pitched six blade turbine (kurva 3), 

maka didapatkan nilai Np = 1,2. 

Power untuk 1 buah pengaduk : 
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P = 1,2 x 1010,5802 X (150/60)3 X 0,44325 = 324,0551 W = 0,3241 kW 

Power untuk 2 buah pengaduk = 2 x 0,3241 kW = 0,6481 kW 

Efisiensi motor = 80 % [25] 

Power yang dibutuhkan = 0,6481 kW = 0,5 kW = 0,6705 hp ::::: 0,75 hp 
0,8 

C-71 

Dari Geankoplis 3rd ed., hal. 148, [28], power yang dibutuhkan untuk vigorous 

agitation; (0,3 - 0,6) kW/m3
. 

Power = 0,5 kW = 0 3902 kW/m3 (memenuhi) 
1,2449 m3 

' 

Spcsilikasi a1at: 

Nama = Tangki pencampuran 

Fungsi = Untuk mencampur larutan gula dengan susu kecipir 

Bahan konstruksi = SA-240 tipe 240, grade S 

Waktu tinggal = 0,25 jam 

Diameter = 1,1 080m 

Tinggi shell = 1,6620 m 

Pengaduk = Jenis : 45° pitched six blade turbine 

Diameter : 0,4432 m 

Kecepatan pengadukan : 208,7489 m/menit 

Power : 0,75 hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

lurnlah tangki = I buah 
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XVII. Tangki pelarutan gula (M-243) 

Fungsi : untuk mclarutkan gula 

Tipe : silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas berbentuk flat dan tutup 

bawah berbentuk dish head. 

Dasar pemilihan : coeok untuk peneampuran liquid - solid 

1. Volume tangki 

Direneanakan waktu tinggal selama 10 jam (5x operasi) 

T operasi = 30°C 

Keeepatan alir gula = 135,7727 kg/jam 

p gula = 1588 kg/m3 [8] 

V gula = _13_5_,_77_2_7_k--=gJ.o.;j-;:-a_m_ x 10 jam = 0,8550 m3 

1588kg/m 3 

Keeepatan alir air = 543,0908 kg/jam 

pair = 993,8926 kg/m3 [28] 

V air = 543,0908 kg/jam x 10 'am = 5 4643 m3 

993,8926 kg/m 3 J , 

Keeepatan alir larutan gula = 135,7727 kg/jam + 543,0908 kg/jam 

= 678,8635 kg/jam 

V larutan gula = V gula + V air 

= (0,8550 + 5,4643) m3 = 6,3193 m3 = 223,2959 ft? 

Asumsi volume larutan gula = 80 % dari volume tangki 

100 100 
Volume tangki = - x volume larutan gula = - x 6,3193 m3 

80 80 

7,89911113 
= 279,1199 ft3 
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2. Dimensi tangki 

Bahan konstruksi stainless steel, 

C := Corrosion allowance = 3 mm [25] 

S = Allowable stress value = 17749,9 psi [27] 

E = Ffficiellcy = 0,85 (Double-welded bUll join) [26] 

H shelll _ 1,5/[24] 
I j) shell - /1 

Volume tangki = Volume shell + Volume bottom 

279,1199 ft3 = (: x D2 x H) + 0,000049D 3 

0= 6,1888 ft = 1,8863 m = 74,2650 in 

r = 3,0944 ft = 0,9432 m = 37,1325 in 

H shell = 1,5 x 6,1888 ft = 9,2831 ft = 2,8295 m 

H liquid dalam shell dicari dengan persamaan : 

Volume liquid = Volume shell + Volume bottom 

6,3193 m
3 

= ( : x 1,8863 2 x H Ilq"d ) + (0,000049 x 1,8863 3) 

Hliquid = 2,2622m = 7,4219 ft 

P operas! = \b/m2 = 3,19651b/in2 = 3,1965 psi . (62,0189 x 7,4219) . 
144 

P design = 1,2 x 3,1965 psi = 3,8358 psi 

, PxR 
t· = +c 
s SE -0,6P 
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ts 
___________ 3~,8_3_5_8~p_si_x_6~,1_8_88_ft ________ ~~ 3 + mm 
((J 7749,9 psi x 0,85) - (0,6 x 3,8358 psi)) x 3,2808 % 
0,4797 mm + 3 mm = 3,4797 mm ::::: XG in 

T ebal head = tshell = X G in 

3. Tinggi dan Tebal Bottom 

Tebal bol/om dapat dicari dengan cara sebagai berikut : 

00 = TO + 2.tshell = 74,2650 + (2 x 3/16) in = 74,64 in::::: 78 in (distandarisasi dari 

26, p.90). Berdasarkan 26, L," 5.7, ha1.90, untuk 00 = 78 in, ts paling kecil 

adalah KG in, maka tebal shell yang digunakan adalah K6 in. Dari 26, tabel 5.7, 

hal. 90, didapatkan data r = 78 in dan icr = 4 ~ in. Untuk ts = K6 ", berdasarkan 

26, tabel 5.8, p.93, didapatkan data sf= 1,5 in. 

PxrxW 
td = + c 

2SE -O,2P 

W = ~x(3+~r j = lx(3+ 78in) = 17631 
4 lcr 4 43/' , 

14 m 

3,8358 psi x 78 in x 1,7631 3 
---~--!-----~----+ mm 
(2 x 17749,9 psi x 0,85) - (0,2 x 3,8358 psi) 

= 0,4440 mm + 3 mm = 3,444 mm '" ~" 

AB = ID/2 - icr = (37, 1325 - 4,75) in = 32,3825 in 

BC r - lcr = (78 - 4,75) in = 73,25 in 

b 

= 12,2966 in 
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OA = td + b + sf = 114 in + 12,2966 in + 1,5 in 

= 14,04661in=0,3568m= 1,1705ft 

II liquid dalam dished head = 14,04661 in - Y. in = 13,7966 in = 0,3504 m 

II liquid total = (0,3504 + 2,2622) m = 2,6127 m = 8,5716 ft 

II tangki total = H shell + H bottom 

4. Agitator 

Ditetapkan : 

= (0,3504 + 2,8295) m = 3,1863 m = 10,4536 ft 

Jenis pengaduk yang di.~,'1lnakan adalah 45° pitched six blade turbine 

C-75 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: keeepatan pengadukan tinggi, 

coeok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pa.s) [28]. 

Keeepatan agitator adalah 150 rpm 

Dasar pemilihan keeepatan 150 rpm : viskositas larutan rendah, alirannya 

menjadi turbulent, sehingga gula akan eepat larut (,41. 

Untuk meneegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

Berdasarkan perbandingan sistem agitator standar dari Geankoplis, 3,d ed., Table 

3.4-1, p. 144, [28], maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut : 

Da = 0,4 D = 0,4 x 1,8663 m = 0,7545 m = 2,4755 ft 

W = Ys Da = Ys x 0,7545 m = 0,1509 m 

L = ~Da = ~ x 0,7545 m = 0,1886 m 

C = X D = X x 1,8663 m = 0,6288 m 
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1 = X2D = X2 x 1,8663 m = 0,5157 m 

r 

• 

H 

-Ji-'- -+ J""-

8D~'3 t 
c 
oJ 

I ~ < 0 ' I 

p gula = 1588 kg/m3 [8J 

pair = 993,8926 kg/m3 [28] 

1 3 
P mixed = = 1074275 kg/m 

(0,2/1588) + (0,8/993,8926) , 

pmixed 
sg = 

p air we) 
= 1074,275 kg/m 3 

1000 kg/m 3 
1,0743 

sgxH 
lumlah impeller = -=--

D 

1,0743x 2,2623 
1,8864 = 1,2884.., 2 buah 

C-76 

Kecepatan p'~ngadukan = 1t . Da . N = 1t X 0,7545 x 150 = 355,3905 mlmenit 

Illarutan gula = 34,01 cp = 0,03401 kg/m.s (Perry, ihed, Table.2-366, p.2-324) 

[8J 

(150 160) putaran/dtk x (0,7545)2 m2 x 1074,275 kg/m 3 

0,03401 kg/m.s 
44.957,95 

Nilai Np dapat dicari dari Geankoplis, 3rd ed., Grafik 3.4-4, hal. 145, [28]. Untuk 

nilai NR• = 44.957,95, dan jenis a~;liHor 45° pitched six blade turbine (kurva 3), 

maka didapatkan nilai Np = 1,2 

Power agitator dihitung dengan persamaan dari Geankoplis, 3'd ed, hal. 145, [28] : 
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P = Np x P X N3 x Da5 

= 1,2 x 1074,275 kg/m3 x (150/60)3 x (0,7545)5 mS 

= 4926,531 W = 4,9265 kW 

Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 4,9265 kW = 9,8531 kW 

Etisiensi motor = 80 % [25J 

Power yang dibutuhkan = 9,8531 kW = 12,3163 kW = 16,5162 hp ;::: 16,5 hp 
0,8 

Spesilikasi alat: 

Nama = Tangki pelarutan gula 

Fungsi = Untuk melal1ltkan gula 

Bahan konstruksi = SA-240 tipe 304, grade S 

Waktu tinggal = 10 jam 

Diameter = 1,8864 m 

Tinggi shell = 2,8295 m 

Tinggi tutup bawah = 0,3568 m 

Tinggi tangki total = 3,1863 m 

Tebal shell = 5/16 in 

Tebal bottom = Y. in 

C-77 

Pengaduk Jenis : 45° pitched six blade turbine 

Diameter : 0,7545 m 

Kecepatan pengadukan : 355,3905 m1menit 

Power : 16,5 hp 

Jumlah pengaduk : 2 buah 

lumlah tangki = I buah 
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XVIII. Stcrilisasi (UHT) (E-244) 

Fungsi: memanaskan susu kecipir dari tangki pencampuran (M-240) dengan 

tu juan untuk sterilisasi. 

Tipe : Plate Heat Exchanger 

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

banyak digunakan di industri makanan, membutuhkan space 

yang kecil serta harganya murah. 

Perhitungan 

1. Data (physical properties) dad fluida panas dan fluida dingin 

Fluida panas 

Fluida yang digunakan adalah saturated steam 6,2 bar dengan T = 160°C 

Fluida dingin (susu kecipir dari tangki pencampuran) 

Massa alir (m2) = 5.180,0001 kg/jam = 11.419,83 Ib/hr 

Suhu masuk (tl) = 46°C 

Suhu keluar (t2) = 140°C 

Suhu rata-rata (taw) = 93°C 

CP2 = 3,85 kJ/kg.oK = 0,919996 btu/lb.oF 

).12 = 0,00212 kg/m.s = 5,128068 Ib/ft.h 

k2 = 0,538 W/moK = 0,310001 btu/h.ft.oF 

P2 = 10 1 0,58 kg/m) 

2. Perhitunglln Overall Heat Transfer Coefficient 

Ditetapkan [30] : 

Bahan konstruksi untuk plate heat exchanger adalah stainless steel tipe 316 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 



Appendix C. Perhitllngan Spesifikasi Alat C-79 

As (luas perpindahan panas per plate) = 0,0733 m2 = 0,7887 ft2 

W (lebar plate) = 178 mm 

L (panjang plate) = 735 mm 

dport =79mm 

o (tebal dinding plate) = 0,8 mm = 0,0026 ft 

b (spasi plate rata-rata) = 4 mm 

<!> = 1,17 

t.P 0,1 psi 

Dari Kem, pers.S.14, [29] : 

de (hydraulic diameter) 
2h 2.4 mm 

=-=---
¢ 1,17 

6,8376 mm = 0,0224 ft 

FLUIDA PANAS FLUID A DINGIN 
h steam = 1500 btuihr.ft2.oF [29] 25 x (J.L )0.3 2,5 X (5,128068)°·3 

J I =' z 20,4125 
2x t.P 2 x 0, 1 

( f4 h = 0,28 x CP~: J-l
z x k2 x (J-l2tO.

65 

= 0 28x [0,919996< 5,12806)"" x 031000 k 512806ro.65 

, 0,310001 ' (, 

= 0,089125 

h2 
J 2 m, d -028 = --x-" X • 

J O•241 As e 1 

= 0,089125 x 111419,83 x (0 0224ro.28 

(20,4125)°·241 0,7887 ' 

= 1806,412 btu/h.ft2.oF 

Tw TSleam + tave = 160°C + 93 °C 
2 2 

= 126,5 °C=259,70p 

k logam pada Tw = 15,2 W /m. oK = 8,78 btu/h. ft. of [31] 
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_ = _+_+ is = _+ + 0,0026 =0,001519201 
U hI h2 k 1500 1806,412 8,78 

U = 658,2409 btu/h.ft2."F 

Asumsi : Udesig1l lebih besar daripada Uelean sebesar 10% 

Udes(gn = 1,1 x 658,2409 btu/h.ft2"F = 724,06498 btulh.ft2."F 

= 3952,091 kJ/jam.m2.OC 

3. PerhiJungan Jumhlh Plate 

A _----=.Q_~ = 102.606,3792 kJ/jam = 04807 m2 
U x i3.TL1fTD 3952,091 kJ/jam.m 2 .0C x 54,0085° C ' 

A 04807 m2 

Jumlah plate = - = ' 2 = 6,5581 "" 7 buah 
As 0,0733 m 

4. Pengecekan Pressure Drop 

Np= 1 
Nc=7,5 

i3. P dalam channel 

Sc =W.b= 178mm. 4 mm 
= 0,000712 m2 

I G = M _ 5180,0001 
I NcxSc -7,5xO,00071 

i3. P dalam port 
Dport=79mm 

A port = ~ x (79)2 = 0,0049 m2 

G'= M 5180,0001 
A port 0,0049 

I = 293,6996kg/m2.s 

C-80 

I = 269,4549 kglm2.s 
N

Re 
= G x de = 269,4549 x 6,8376 mm I 

NRe = G'xde = 293,6996 x 6,8376 mm 
f1 0,00212kg/m.s 

!1 0,00212 kg/m.s 
= 869.069,0243 

f = 1,17 = 1,17 
N Re 0.27 (869.069,0243)°·27 

I =0,0292 
i3.P= 2fxGxL 

= 647.265,4308 

f= 1,17 = 1,17 
N

R
,0.27 (647.265,4308)°·27 

= 0,02848 

i3.P= 2fxGxL 
pxde 

pxde 2x 0,02848x 293,6996 x 0,735 

2 x 0,0292 x 269,4549 x 0,735 

101O,58x 0,0068376 I 
= 1,67097 Pa I 

= 
101O,58xO,0068376 

= 1,7794 Pa 

i3. P total = ~ P dalam channel + ~ P dalam port = (1,67097 + 1,7794) Pa 

= 3,4504 Pa = 0,000401 psi = 2,7253 x 10,5 atm 
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Spcsifikasi alat : 

Tipe 

Operasi 

Luas perpindahan panas per plate 

Lebar plate 

Panjangplate 

lumlahplate 

Bahan konstruksi 

lumlah alat 

XIX. Tangki Pcndingin (E-24S) 

= Plate Heat Exchanger 

= Kontinu 

= 0,0733 m2 

= 178 mm 

= 735 mm 

= 7 buah 

= Stainless steel316 

= 1 buah 

Fungsi : untuk mendinginkan susu kecipir setelah keluar dari sterilisator 

C-81 

Tipe silinder tegak berpengaduk dengan tutup atas dan bawah dish head 

dilengkapi dengan koil yc.".::J<gin 

Dasar pemilihan: cocok untuk menyimpan liquid. Pengadukan dilakukan untuk 

mempercepat dan memudahkan transfer panas dari susu ke 

media pendingin. 

I. Volume Tangki 

Direncanakan waktu tinggal selama 2 jam 

T operasi = 30°C = 303 oK 

Susu yang disimpan = 5180,0001 kg/jam x 2 jam = 10.360,00011 kg 

p susu kecipir = 1010,58 kg/m3 = 63,06019 Ib/ft3 (dari perhitungan tangki 

pencampuran) 
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V I k .. 1O.360,0001Ikg =102S1Sm3 = 36224S3ft3 o ume susu eClplr = 3' , 
1010,S8kg/m 

Asumsi volume susu kecipir = 90 % dari volume tangki 

. 100 ,1 3 3 
Volume tangkl = - x ro,D 1.) Jl1 ,- 11,3906 m' = 402,4948 ft' 

90 

2. Dimcnsi tangki 

Bahan konstruksi stainless steel, 

S = Allowable stress value dari SA-240 adalah 18750 psi 

C =' Corrosion allowance (c) adalah 3 mm 

E = Efisiensi 0,85 (Duuhle welded butt joint) 

H shellj = 1,5/ [24] 
jD shell /1 

Diambil : tinggi shell (Hs) = 1,5 . Diameter shell CD) 

Volume dish head (ft3) = 0,000049 X D3 (in) (Brownell and Young, eq.S. 1 I, p.88) 

[26] 

Volume tangki penampung = Volume shell + (2 .Volume dish head) 

402,4948 jt3 = (71'14). I,S.D 3
( 1ft J3 + (2 x 0,000049 x D 3) 

12m 

402,4948 ft 3 = 6,8177.10-4.D 3 +9,8.1O-s.D 3 

402,4948f,3 = 7,7977.1O-4.D3 

D = 83,9012in = 6,9918jt = 2,131 1m 

r = 3,4959jt 

Hs = 1,5.D = I,S.(6,9918ft) =,1,.01.4877 ft = 3,1966m 

Volume larutan dalam dish = 0,000049. D3 
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=0,000049. (83,9012 in)3 

= 289401 ft3 , 

Volume larutan dalam shell = Vol. lart. total - Vol. lart. dalam dish 

= (362,2453 -28,9401) ft3 

= 333,3052 ft3 

T·· . I d I J II (H) vol.lart.dlm.shell Inggl art. a am s le = ------
Jr .D 2 

4 

333,3052 

~ .(6,9918flY 

= 8,6855 ft 

P operasi = P hidrostatis = (PI::) psi 

= [62,54184 1b7fl3 X8,6855 fl ] 

144 

= 3,8036 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 3,8036 psi = 5,7053 psi 

Tebal Shell 

Dari Brownell and Young, pers 13.1, [26] : 

PxlD 
ts = + c 

2x(jE-0,6P) 

dimana: 

p = P desain = 5,7053 psi 

ID = 6,9918 ft = 83,9012 in 

Qahan konstruksi = carbon steel SA-283, grade D, dengan : 

Prarencana l'abrik SlISli Kecipir 
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f= strees maksimum yang diijinkan = 12650 psi [26] 

tipe sambungan = double-welded bUll joint, dengan E = welded-joint 

efficiency = 0,8 [26] 

c = corrosion allowance = Ys in 

(5,7053psi) X (41,9012in) I. 
-~--'----!..-L.,,---'---,-:.--..!.-~ + -lIJ 

2x((12650xO,8)-(0,6x5,7053)) 8 

= 0, I 487 in:::: }{6 in 

Tebal dish head 

, c 

OD = ID + 2.t8 

= 83,9012 in + (2 x X6 in) 

= 84,2762 in 

Dari Brownell and Young, Table 5.7, [26] diperoleh : 

OD standar = 84 in 

Untuk OD = 84 in, dari Brownell and Young, Table 5.7, ha1.90, [26], 

diketahui ts paling kecil adalah Yr6 

r (crown radius / radius of dish) = 84 in 
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icr (inside comer radius / knuckle radius) = 5 Ys in 

w = ~X[3+ ~] [26] 
4 ft;; 

= 1,7621 

a = 1D = 83,9012in = 419506in 
2 2 ' 

ID. 83,901"'" / 
AB = T- 1cr = 2 _ .. J;8 = 36,8256in 

BC =r-icr =(84-5Ys)in=78,875in 

b = r -.J BC2 - AB2 = 84 - J78,875 - 36,825 2 = 14,2494in 

PxrcxW 
------+c (Brownell and Young, eq.7.77, p.l38) [26] 
2x f x E - 0,2x P 

__ ~(5~,_70_5_3~p_si~)_x~(8_4_h~I)_x~I,~7_62~1 ____ 1. +-lll 
2 x «12650 psi) x 0,8) - (0,2 x 5,7053 psi) 8 

= 0,0358 in :::: X6 in 

C-85 

Dipilih panjang straight-flange (st) = 2 in (Brownell and Young, Table 5.8, 

p.93) [26] 

OA = td + b + sf 

= (X6 + 14,2494 + 2) in 

= 16,4369 in = 1,3150 ft 

Tinggi tangki keseluruhan = Tinggi shell + (2 x Tinggi dish) 
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= j(J,4877 ft + (2 x 1,3150) 

= 13,1176 ft = 3,9982 m 

3. Agitator 

Jenis agitator yang digunakan adalah 45° pitch six blade turbine 

Dasar pemilihan 45° pitched six blade turbine: kecepatan pengadukan tinggi, 

cocok untuk proses pengadukan liquid dengan viskositas rendah dan sedang 

«200 Pas) [28] 

- ,Kecepatan pengaduk (N) adalah 150 rpm. 

Dasar pemilihan kecepatan 150 rpm: viskositas susu tidak terlalu tinggi, 

alirannya menjadi turbulent, sehingga proses pendinginan susu dapat terjadi 

dengan cepat dan merata t?>+ 1. 

Untuk mencegah timbulnya vorteks, maka digunakan 4 buah baffles. 

Da = 0,4 D = 0,4 x 6,9918 ft = 2,7967 ft = 0,8524 m 

W = Ys Da = Ys x 2,7967 ft = 0,5593 ft 

L = X Da = X x 2,7967 ft = 0,6992ft 

C = X'D = X' x 6,9918 ft = 2,33059 ft 

J = X2D = X2 x 6,9918 ft = 0,5826 ft 

101058 kg/ 
p susu ' 1m 3 

sg= = 
pair (40 C) 1000 kg / 3 

1111 
= 1,0106 

lumlah impeller = sg x H = 1,0023 x 3,0649m = 1,4534 "" 2 buah 
D 2,1311m 

Kecepatan pengaduk = 1t X Da x N = 1t x 0,8524 x 150 = 401,4982 m!menit 
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JI susu kecipir = 2,12 X 10-3 kg/m.s 

1010,58 kg/m 3 x 15~0 x (0,8524Y 
NRe = 3· = 865.964,8 

2,12x 10- kg/m.s 

Nilai Np dapat dicari dari Geankoplis, 3rd ed., Grafik 3.4-4, ha1.145, [28]. Untuk 

nilai NRo = 865.964,8 dan jenis agitator 45~ pitched six blade turbine (kurva 3), 

maka didapatkan nilai Np = 1,2 

= 8.528,75 W = 8,5288 kW 

Power untuk dua buah pengaduk = 2 x 8,5288 kW = 17,0575 kW 

Efisiensi motor diambil 80 % [25] 

P d·b I k 17,0575 k k oweryang 1 UtUl an= 'W=21,3219 W=28,5926hp;::;;29hp 
0,8 

5. Koil Pendingin 

Media pendingin : larutan NaCI 

Suhu larutan NaCI masuk = 15°C = 59 of = 288 oK 

Suhu susu masuk = 140°C = 284 of = 413 oK 

Suhu susu keluar = 30°C = 86 of = 303 oK 

Nilai Rd ditetapkan 0,001 

Q yang diserap larutan NaCI = 2.159.854,3466 kJ/jam (dari neraca panas) 

Massa larutan NaCI = 1.019.701 kg/jam = 2.248.033 Ib/jam (dari utilitas) 

k susu kecipir = 0,538 W/m.K = 0,310001 btuljam.ft.oF 

cp ,susu kecipir= 3,85 kJ/kgOK = 0,919996 btul1b.oF 

p susu kecipir = 1010,58 kglm3 = 63,060191b/ft3 

Prarencana Pabrik Susu Kecipir 



Appendix C. Perhitungan Spesijikasi Alat C-88 

Il susu kecipir = 0,00212 kg/m. s = 5,12851 Ib/ft.jam 

k NaCI = 51,6119 - 2,9610.10-1 (T) + 4,7053.10-4 (T)2 

= 51,6119 - 2,9610 X 10-1 (288) + 4,7053 X 10-4 (288)2 

= 5,3627 W/m.K = 3,0972 Btu/jam.ft°F 

Cp NaCl = 95,016-3,1081 x W-2(T) + 9,6789 x 10-7 (T2) + 5,5116 X W-9 (T3
) 

~ 95,016-3,1081 x W-2 (303) + 9,6789 x 10-7 (303 2) + 5,5116 X 10-9 (303 3
) 

= 85,8406 limo! oK = 0,0858 kl/mo1.°K = 1,4667 kl/kg.oK = 0,3503 Btu/lboF 

Il NaCl = -09169 + 1078,9 
, T 

= 2,8082 cp = 6,79596 lb/ft.jam 

Ditetapkan : 

Pipa yang dipakai :24" IPS, sch, dari Kern, Table 11, ha1.844, [29], didapatkan : 

OD = 24 in = 1,99992 ft 

lD = 23,25 in = 1,9367 ft 

Flow area per pipe (ap) = 23,25 in2 = 2,949 ft2 

Outside surface per linear ft (a") = 6,823 ft2/ft 

Evaluasi perpindahan panas: 

a. Bagian bejana berisi susu 

Nre = Da
2 

x N x P 
Il 

Dari Kern, Fig.20.2, ha1.718, [29], didapatkan : jc = 2000 
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]/ ( JO
']4 , k cp x jJ 73 jJ 

ho = JC x - x ( ) x-
Dt k J.1w 

° 
0,310001 (0,919996X5'12851J;~ (5,12851Jo']4 = 200 x x ~----'---- x 

6,9918 0,310001 5,12851 

= 219,558 Btu/jam.ft20p 

b. Bagian pipa (koi/) berisi berisi larutan NaCl 

w = 2.248.033 Ib/jam 

ap = 425 in2 = 2,949 ft2 

Gp 
W 

2.248.033Ib/ 
= _ = / jam = 762 296 1308 Ib/ft2 jam 

ap 2.949ft2 ., . 

Nre ID x Gp = 1,9367 ft x 762.296,1308Ib/ft 2jam = 217.240,5961 
jJ 6,795961b/ft.jam 

Dari Kern, Pig. 24, ha1.834, [29], untuk harga Nre = 217.240,5961, didapatkan jH 

= 800 

l{ ( J014 = 800 x 3,0975 x (0,3522 x 6,79596 J 3 x 6,79596 ' 
1,9367 3,0975 6,79596 

= 988,67599 Btuijam.ft20p 

hio = hi x ID = 988 67599 x 1,9367 = 957,4351 Btuijam.ft20p 
OD ' . 1,9999 

Uc = 

UD 

hio x ho 

hio + ho 
= 

957,4351 x 219,558 

957,4351 + 219,558 
178,6013 Btu/jam.ft20p 

---,--- = btu/jam.ft20p 
J-0c + Rd ){78,6013 + 0,001 
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= 151,5367 btu/jam.ft2°F = 3.098,0005 kJIh.m2 °C 

A 
Q 2.159.854,35 U,0am 

---'--=-------~--'-"-----
U D x t:.T 3 .098,0005kJ/jam.m ,0 C x (30 -15) °C 

= 46,4785 m2 = 400,2755 ft2 

A L--= 
400,2755ft 2 

ft 0 / 

6,823 ;1t 
= 73,32193 ft 

a" 

de = Diameter koil, diambil = 0,85 x Divesscl 

= 0,85 x 6,9918 ft 

= 5,943 ft 

re = jari-jari koil = 0,5.,',' 0,5 x 5,943 ft = 2,9715 ft 

Volume koil = Volume silinder = 7t X re2 xL 

= 3,14 x 2,97 I 52 x 73,32193 = 2032,904 ft3 = 57,5312 m3 

ne L = 73,3219ji =39291",4 
;rrxdc ;rrx(5,943ji) , 

se = spasi koil, diambil 2 in 

he =«ne-I)x(do+se))+do 

= «4 - 1 ) x (24 + 2)) + 24 

= 102 in = 8,16 ft = 2,4872 m 

Pengeeekan : 

Tinggi liquida di bagian silinder = 8,6855 ft 

he < Is (memenuhi) 

Spesilikasi alat : 

Nama = Tangki Pendingin 
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Fungsi = Untuk mendinginkan susu kecipir setelah proses sterilisasi. 

Bahan konstruksi Stainless steel SA-240 tipe 304 

Diameter tangki 2,13 1 : 

Tinggi shell 3,1966 m 

Tinggi dish = 0,4563 m 

Tinggi tangki total= 4,0727 m 

Tebal shell 

Tebal dish 

= /(6" 

= 'x6" 

C-91 

Agitator Jenis 

Diameter 

: 45° pitched six blade turbine 

0,8524 m 

Kecepatan pengadukan: 401,4982 mlmenit 

Koil pendingin 

Jumlah tangki 

Power 

Jumlah impeller 

Media pendingin 

Jumlah koil 

Luas permukaan 

Tinggi koil 

= 1 buah 

·1.1 
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xx. Pompa (L-242) 

Fungsi mengalirkan susu kecipir dari tangki pencampuran (M-240) ke alat 

sterilisasi (UHT) (E-244) 

Tipe : Celllrtillgal pump 

Dasar pemilihan: ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas 

rendah dengan kapasitas besar. 

Massa slllrry kecipir masuk = 5180,0001 kg/jam = 1,438889 kg/s 

p slurry = 10 I 0,58 kg/m3 (dari perhitungan tangki pencampuran) 

62,41013 Ib/ft3 (dari perhitungan tangki Penampungan I) 

Debit slllrry kedelai masuk = 

51800001 kgj 
, / Jam 

, 

1010,58 k~J 
/ 111 

!l susu kecipir = 0,00212 kg/m.s ~ v,\.I01425 Jbm/ft.s [28] 

Dari Peter and Timmerhaus, 7tl1 ed., hal. 496 dan 888, [25], didapat : 

ID opt = 3,9 x Ql,45 x pO,I3 = 3,9 X (0,05026)°,45 x (62,41013)°,13 = 1,7378 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in, schedule 40, dari Geankoplis, 3rd ed., App. 

A5, [28], diperoleh : 

ID = 2,067 in = 0,1722 ft; OD = 2,375 in; A = 0,0233 ft2 

v 
Q 0,05026 ft 3/detik = =2,1572ft/s 
A 0,0233 ft 2 

0,6575 m/s 

D x v x p 0,17281 x 2,1572x 62,41013 = = 16.272,33 (turbulen) 
0,001425 
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Dari Geankoplis, 3rd ed., pers. 2.7-28, [28] : 

dimana: !1Z = Z2 -ZI = 2,5 - (1,3296 + 0,5) = 0,6704 m 

V2 2,1572 ft/s 

tlPpompa = tlPtotalpada LTHT = 2,7253.10-5 atm = 0,05771bf/ft2 

Perhitungan IF : 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa : 

Ke = 0,55 (1-(A pipa/A tangki)) 

ApipJ Atangki = ° ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding Apip. sehingga : 

Ke = 0,55 

2 

he = Ke x v 2 = 055 x 2,1572 2 = 0,0398 ft.lbf/lbm 
2a·gc ' 2xlx32,174 

o_~ m~- -

T 
deltaZ / E-244 

- 1 - -

1,3296 m 
2,5m 

M-240 

,-"'--
~ ~ i. 

0.5 m 0.5 m 
O.5m p 

L-242 

2. Losses karena friksi pada pipa lurus,fittillg dan valve 

Panjang pipa lurus = 4,5 m = 14,7636 ft 

Prarencana Pahrik Susu Kecipir 



Appendix C. Perhifungan Spes!fikasi Alat C-94 

Dalam sistem digunakan 3 buah elbow 90° dengan LelD = 35, dan 1 buah gate 

valve dengan LelD = 9 

Le = «3 x 35) +(1 x 9)) x 0,1722 ft = 114 x 0,1722 ft = 19,6287 ft 

~ L = panjang total = 14,7636 ft + 19,6287 ft = 34,3923 ft 

Commercial steel: E = 0,00015 ft 

E 

D 

Ff 

0,00015 0,0029 ~ f= 0,008 
0,1722 

4 x f x dL x v 2 4 x 0,008x 34,3923x 2,15722 

----- = 0,4623 ft.lbf/lbm 
Dx2gc 0,1722x2.32,174 

L F = he + Ff = (0,039776 + 0,4623) ft.lbf/lbm = 0,4138 ft.lbf/lbm 

Sehingga: 

1 ( ') 32 174 00577 -----x 2,1572· - ° + ' x 0,6704 +' + 0,50203 + W = ° 
2xlx32,174 32,174 62,41013 ' 

-Ws = 1,2457 ft.lbf/lbm 

Efisiensi pompa (T]) = 50% 

Brake hp= 
-w xm 

s 

'7 x 550 

_ 1,2457 x 3,1722 = ° 0138 h 
0,52x 550 ' P 

Dari Peter and Timmerhaus, 7'h ed., Fig.14-38, haU21, [25], untuk BHP = 0,0138 

hp, didapatkan efisiensi motor = 80%. 

Sehingga dipakai pompa dengan motor =0,0138/0,80 hp = 0,0173 hp ~ 0,25 hp 

Spesifikasi alat : 

- Fungsi : Mengalirkan susu keeipir dari tangki peneampuran ke alat 

sterilisasi (UHT) 
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Tipe : Centrifugal pump 

Rate aliran pompa: 5,1258 m3/jam 

Ukuran pipa : 2 in sch 40 

Power motor : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 buah 

XXL Lyclone (H-122) 

Fungsi : memisahkan kulit ari biji kecipir agar tidak terbawa udara keluar 

Tipe : cyclone separator 

Kondisi operasi : T = 30°C = 303 "K 

P = 1 atm = 14,7 psia 

BM udara = 29 kg/kgmol 

Massa udara = 2.196,9744 Ib/jam 

Perhitungan : 

BM Po To 29 14,7 303 1 
Pudara = ~ x - x - x llbmol = - x -- x - x llbmol = ° 0734 Ib/fi-

Vo P T 395 14,7 303 ' 

Laju gas = 2.196,9744 =29931,5313ft 3 /jam=8,3143fi 3 /detik 
0,0734 

Kecepatan gas = 50 - 75 fils [8] 

Ditetapkan kecepatan gas = 75 fils 

Luas penampang gas masuk = 8,3143175 = 0,1109 fi2 = 15,9696 in2 

Dari Perry, 7ed
, ha1.20-84 : AC = BC x HC 

HC =2xBC 

AC =2 xBC2 
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AC = 15,9696 in2 = 2 x BC2
, BC = 2,8257 in 

HC = 2 xBC = 5,6518 in 

DC = 2 x HC = 11,30296 in 

De = DCI2 = 5,6518 in 

LC = 2 x DC = 22,6059 in 

Sc = DC/8 = 1,4129 in 

Zc = 2 x DC = 22,6059 in 

IC = DC/4 = 2,8257 in 

Gas keluar 

l He 
Gas ma suk 

I 

~. 

Spesifikasi alat : 

Sc 

De 

DC 

LC 

, 

~ Tipe : Cyclone separator 

~ Ukuran : AC = 15,9696 in2 

BC = 2,8257 in 

HC = 5,6518 in 

DC = 11,30296 in 

De =5,6518in 

LC = 22,6059 in 

Sc = 1,4129 in 

Zc = 22,6059 in 

Jc = 2,8257 in 
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Appendix D. Perhitungan Analisa Ekonomi D-I 

APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi ekonomi. Oleh 

karena itu, untuk memperkirakan harga peralatan sekarang diperlukan suatu 

indeks yang dapat mengkonversikan harga peralatan sebelumnya menjadi harga 

sekarang. Metode yang digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah 

metode Cost Index yang dihitung dengan persamaan : 

I . . - Cost index saat ini Harga a at saat Illi - .Harga Alat pada Tahun A 
Cost index pada tahun A 

D.l. Perhitungan Barga Peralatan 

Cost index yang digunakan adalah dari Marshall & Swift Cost Index. 

Diperkirakan pabrik Susu Kecipir mulai didirikan tahun 2009, sehingga dengan 

extrapolasi dari linierisasi data-data tahun sebelumnya didapatkan : 

~ 
.5 

W 

1200 ~---------------------------------------

y = 18.723x- 36352 
600 I- --- ~---~ -~ -- -----R2 0.962-----

400 

200 f------- --- ~-----------------1 

o ~--~---~--~------~-----~-~ 
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 

tahun 

Gambar D.I Grafik hubungan cost index vs tahun 
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Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2007 = 1.225,061 

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2009 = 1.262,507 

Contoh perhitungan : 

Nama alat : Tangki larutan NaHC03 

Kapasitas : 3,3999 m} 

Bahan konstruksi : Stainless steel 304 grade S 

Harga Tahun 2007 : Rp 65.000.000,00 (PT. Meco) 

1.262507 
HargaTahun2009= ' xRp65.000.000,00 =Rp66.986.831,68 

1.225,061 

Dengan cara yang sarna, harga peralatan disajikan pada Tabel D.I untuk alat-alat 

proses dan Tabel D.2 untuk alat - alat utilitas. 

Tabel D.l. Tabel harga alat proses 

Kode Nama Alat 1umlah 
Harga 2007 Harga2009 Harga total 2009 

(Rp) (Rp) (Rp) 
1-112 
J-121 Chain conveyor 3 I1AOO.000 11.748A59,71 35.245.379,13 
J-123 
H-I13 Saringan I 73.331.348,10 75.572.841,10 75.572.841,10 
M-115 Tangki larutan NaHC03 1 65.000.000 66.986.831,68 66.986.831,68 
M-110 Tangki pemasakan 2 75.000.000 77.292A98,09 154.584.996,18 
C-120 Pengupasan kulit 1 150.000.000 154.584.996,18 154.584.996,18 
C-210 Penggilingan 1 200.000.000 206.113.328,23 206.113.328,23 
M-220 Tangki ekstraksi 1 225.000.000 231.877A94,26 231.877A94,26 

F-221 
Tangki 

1 215.000.000 221.571.827,85 22l.571.827,85 
penampungan I 

L-221 
L-241 Pompa 3 2.000.000 2.061.133,28 6.183.399,85 
L-242 

H-220 
Plate and Frame Fiter 

2 150.000.000 154.584.996,18 309.169.992,35 
Press 

F-232 
Tangki 

1 195.000.000 200.960A95,03 200.960A95,03 
Renampungan II 

M-240 Tangki pencampuran 1 84.766.778,61 87.357.814,32 87.357.814,32 
M-243 Tangki pelarutan gula 1 151.000.000 155.615.562,82 155.615.562,82 
E-244 S terilisasi 1 700.000.000 721.3 96. 648, 82 721.396.648,82 
H-122 Cyclone 1 74.966.699,79 77.258.180,00 77.258.180,00 

TOTAL 2.704A79.787,79 
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Tabel D,2 Tabel harga alat utilitas 

Kode Nama Alat Jumlah 
Harga2007 Harga total 2009 

(Rp) (Rp) 
L-41O Pompa 1 2.000.000 2.061.133,28 
F-411 Tangki penampung I 1 50.000.000 51.528.332,06 
L-412 Pompa 1 2.000.000 2.061.133,28 
H-413 Sand filter 1 125.000.000 128.820.830,15 
F-414 Tangki penampung II 1 50.000.000 51.528.332,06 
L-415 Pompa 1 2.000.000 2.061.133,28 
H-416 Carbon filter I 125.000.000 128.820.830,15 
F-417 Tangki penampung III I 50.000.000 51.528.332,06 
L-418 Pompa 1 2.000.000 2.061.133,28 

H-419 Demineralisasi 1 125.000.000 128.820.830, I 5 

F-420 Tangki penampung IV I 50.000.000 5 I .528.332,06 
Boiler 1 400.000.000 412.226.656,47 
Tangki penampung bahan bakar 1 150.000.000 154.584.996, I 8 
Genset 1 120.000.000 123.667.996,94 
Refrigerator 1 95.000.000 97.903.830,91 

TOTAL 1.389.203.832,30 

Total harga alat = biaya alat proses + biaya alat utilitas 

= Rp 2.704.479.787,79 + Rp 1.389.203.832,30 

= Rp 4.093.683.620,09 

D.2. Perhitungan Harga Bahan Baku 

Contoh perhitungan : 

Kecipir diperoleh daTi supplier-supplier di seluruh Indonesia dengan harga = Rp 

2.000/kg. Dalam I had dibutuhkan 545,8199 kg kecipir /had. 

Kebutuhan kecipir setahun = 545,8199 kg/hari . 330 hari/ tahun 

= 4.322.893,61 kg/tahun 

Jadi : harga beli = Rp 2.000/kg x 4.322.893,61 kg/tahun = Rp 8.645.787.216 

Dengan cara yang sarna, maka diketahui harga bahan baku seperti terlihat pada 

Tabel D.3. 
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Tabel D 3 Barga bahan baku . . 
Bahan Rp/kg Kg/hari kg/thn harga/thn (Rp) 

Kecipir 2.000 545,8199 4.322.893,61 8.645.787.216 
NaHC03 13.000 6,7886 53.765,71 698.954.256 
Gula 6.500 135,7727 1.075.319,78 8.602.558.272 
TOTAL 17.947.299.744 

D.3. Perhitungan Barga Utilitas 

Perhitungan harga utilitas terdiri dari biaya zeolit, NaCI untuk regenerasi, 

refrigerant, harga bahan bakar dan harga listrik Contoh perhitungan biaya listrik 

diambil dari bab utilitas diketahui bahwa lumen output dari pos keamanan adalah 

5164,8 lumen. Efficacy dari lampu Fluorescent adalah 85 lumen/watt. Sehingga, 

5164,8 lumen 
power = 0,0608 kW 

85 lumen/watt 

Berdasarkan sumber dari PLN, biaya listrik luar beban puncak (L WBP) untuk 

industri adalah Rp 660/kWh sedangkan biaya listrik beban puncak (WBP) pada 

jam 17.00-22.00 adalah Rp 1. 220/kWh. Lampu di pos keamanan menyala selama 

12 jam/hari, yaitu dari jam 17.00 - 05.00 maka biaya listrik dihitung sebagai 

berikut: 

a. Pada waktu beban puncak (1700-22.00) 

kWh = 5 jam x 0,0608 kW = 0,3038 kWh 

Harga listrik WBP = 0,3038 kWh x Rp. 1.220/kWh = Rp. 340,8636/hari 

b. Pad a waktu beban diluar puncak 

kWh = 7 jam x 0,0608 kW = 0,4253 kWh 

Harga listrik LWBP = Rp 660lkWh x 0,4253 kWh = Rp 280.698/hari 

Dengan cara yang sarna, biaya listrik dihitung sebagai berikut : 
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Tabel D 4 Biaya listrik dari Jampu . . 
Ruang 

Lumen 
Efficacy Waktu kW 

kWh kWh 
WBP LWBP Output (WBP) (LWBP) 

I Pos keamanan 5164.8 85 12 0,0608 0,3038 0,4253 267,3544 187,1480 
r Parkir rada dua 139,8 40 12 0,3497 1,7485 2,4479 1538,6800 1077,0760 

Parkir roda 
empat 8608 40 12 0,2152 L0760 1,5064 946,8800 662.8160 
Kantor 75320 85 24 0,8861 4,4306 16,8362 3898,9176 7407,9435 
Area proses 430400 40 24 10,7600 53,8000 204,4400 47344.0000 89953,6000 
GarduPLN 484,2 85 12 0,0057 0,0285 0,0399 25,0645 17,5451 
Generator %8,4 85 12 0,0114 0.0570 0,0798 50,1289 35,0903 
Utilitas 96840 40 24 2,4210 12,1050 45,9990 10652,4000 20239,5600 
Gudang Bahan 
Baku 19368 40 24 OA842 2A210 9,1998 2130,4800 4047,9120 
Gudang Barang 
Jadi 18830 40 24 OA708 2,3538 8,9443 2071,3000 3935,4700 
Bengkel 7747,2 85 12 0,0911 0,4557 0,6380 401,0315 280.7221 
Toilet 7747,2 85 12 0,0911 OA557 0,6380 40L0315 280,7221 
Klinik 2582,4 85 12 0,0304 0,1519 0,2127 133.6772 93,5740 
Taman danjalan 354757.2 40 12 8,8689 44,3447 62,0825 39023,2920 27316,3044 

I Pengolahan 
Limbah 6456 40 12 0,1614 0,8070 1,1298 710,1600 497,1120 
Musholla+"mdhu 2582,4 85 12 0,0304 0,1519 0,2127 133,6772 93.5740 
Total 109728,0748 156.126,1696 

Tabel D 5 Biaya listrik dari alat . . 
Alat hp kW 

kWh kWh 
WBP LWBP 

(WBP) (LWBP) 
Proses 68,82 51,32 256,6 4.875,31 225.803,93 2.145.137,29 

Utilitas 1,27 0,95 4,75 90,16 4.177,14 39.682,86 

Total 229.981,07 2.184.820,15 

Total biaya= Rp 109.728,0748 + Rp 156.126,1696 + Rp 229.981,07 

+ Rp 2.184.820,15 

= Rp 2.680.655,46/hari = Rp 884.616.303,l7/tahun 
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Tabel D.6 Biaya utilitas . 
Biaya Kglthn atau Rp/kg atau 

Hargalthn (Rp) Llthn RplL 
UI re~enerasi 
Pasir Silika 2.118 30.000 63.540.000 
Karbon aktif !l00 2.000 2.200.000 
Zeolit 17.915 25.000 447.875.000 
NaCl 4.875 5.000 24.375.000 
Bahan Bakar 
Solar 9.356,04 6.000 56.136.240 
Refri~erant 
Lar Brine 84.975,09 110.000 9.347.250.000 
Ammonia 3.482,05 200.000 696.400.000 
Air 
AirPDAM 4.841.100 6.000 29.046.600.000 
TOTAL 39.684.376.240 

D.4. Perhitungan Harga Bahan Kemas 

Produk susu kecipir dikemas dengan kemasan multilapis (200 ml) 

a e . . T bID 7 H arga b h k a an emasan 
Jenis kemasan Kebutuhan ~er tahun Hargaper satuan Harga total 

Kemasan multilapis 198.000.000 400 79.200.000.000 

1 kardus berisi 120 kemasan 16.500.000 1500 2.475.000.000 

TOTAL 81.675.000.000 

D.S. Perhitungan Harga Jual Prod uk 

Produk yang dihasilkan adalah 120.000 liter per hari. Sehingga dalam 

waktu satu tahun, produk yang dihasilkan = 120.000 literlhari . 330 hari per tahun 

= 39.600.000 literltahun. 

Produk dikemas dalam bentuk kemasan multilapis 200 mL Jadi total susu kecipir 

yang dihasilkan adalah : 

Kemasan 200 ml = 39.600.000 liter/tahun I 0.2 Llkemasan 

= 198.000.000 kemasanlthn 
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Tabel D 8 Tabe! harga produk . 
Penjualan 

Jumlah Jumlah HargaJkemasan Penjualan Total 
(Lltahun) kemasan (Rp) (Rp) 

Susu kecipir 39.600.000 198.000.000 950 188.100.000.000 

D.6. Perhitungan Gaji Karyawan 

Jumlah karyawan di pabrik Susu Kecipir adalah 163 orang yang terdiri dari : 

1. Karyawan non shift 

Karyawan yang bekerja non shift adalah karyawan di bidang keuangan, 

personalia, pemasaran, pegawai R&D, dan pegawai cleaning service dengan jam 

kerja Senin-Jumat pukul 08.00-17 00. 

2. Karyawan shift 

Karyawan yang bekerja shift terdiri dari pegawai kesehatan, pegawai bagian 

bengkel, bagian Quality Control, bagian produksi, bagian utilitas, satpam, 

pegawai gudang. Jam kerja karyawan shift adalah dari hari Senin - Minggu 

dengan jadwal : 

Shift A: pukul 07.00-15.00 

Shift B pukuI15.00-23.00 

Shift C: pukuI23.00-07.00 

Shift D : Libur 

Pergantian shift dilakukan setiap tiga hari sekali seperti terlihat dalam Tabel 0.9 

S ·f Tabel D.9. hI t pergantian k . ena 
Shift Hari 

Senin Se1asa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu Senin Selasa 
1 A A A B B B C C C 
2 B B B C C C D D D 
" C C C D D D A A A ., 

Libur 0 D D A A A B B B 

Gaji dari masing-masing pegawai dapat dilihat pada tabel 0.10. 
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a e . . aJ! T b ID 10 G" K h ese urn an 
Jabatan Jumlah Gaji/bln Total I 

(orang) (Rp) Gajilhln (Rp) 
Direktur Utama 1 20.000.000 20.000.000 
Sekretaris Direksi 1 1.500.000 1.500.000 
Direktur Manufaktur 1 5.000.000 5.000.000 
Direktur Pemasaran 1 5.000.000 5.000.000 
Direktur Keuangan & Administrasi 1 5.000.000 5000.000 
Sekretaris 3 1.500.000 4.500.000 
Manajer Teknik 1 3.500.000 3.500.000 
Manaier Produksi 1 3.500.000 3.500.000 
ManaierR&D 1 3.500.000 3.500.000 
Manajer Pemasaran 1 3.500.000 3.500.000 
Manaier Pembelian 1 3.500.000 3.500.000 
Manajer Keuangan 1 3.500.000 3.500.000 
Manaier Administrasi 1 3.500.000 3.500.000 
Kepala Produksi I 3.000.000 2.000.000 
Karyawan Proses 30 SOO.OOO 24.000.000 
Staff Gudang Bahan Baku 2 900.000 I.S00.000 
Karyawan Gudang Bahan Baku 9 SOO.OOO 7.200.000 
Staff Gudang Bahan Jadi 2 900.000 1.800.000 
Karyawan Gudang Bahan Jadi 9 800.000 7.200.000 
Karyawan Teknik 3 1.000.000 3.000.000 
Karyawan QC & QA 9 1.000.000 9.000.000 
Karyawan Pemasaran (Promosi) ~ 800.000 2.400.000 ~ 

StaffPembelian 2 900.000 1.800.000 
Staff Keuangan 2 900.000 1.S00.000 
Kepala HRD 1 2.000.000 2000.000 
StaffHRD 2 900.000 1.800.000 
Kepala Keamanan 1 1.000.000 1.000.000 
Satpam 6 SOO.OOO 4.S00.000 
Kepala Kesehatan 1 1.200.000 1.200.000 
Tim Kesehatan 6 1.000.000 6.000.000 
Cleaning Service 9 600.000 5.400.000 
TOTAL 113 - 144.300.000 

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 144.300.000 x 13 bulan 

= Rp 1.875.900.000 
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D.7. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan 

Luas tanah = 8400 m2 

Luas bangunan = 7408 m2 

Harga tanah per m2 =Rp 600.000 

Harga bangunan per m2 =Rp 1.000.000 

Harga tanah total =Rp 5.040.000.000 

Harga bangunan =Rp 7.408.000.000 

Total seluruh = Rp 12.448.000.000 
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