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RINGKASAN

Industri Es Krim merupakan industri pengolah
hasil pangan vang mempunyai prospek cerah di Indone-
sia yang telah menuju negara industri/negara maju.
Sebagali suatu produk pangan beku, sebagian besar
proses pengolahan Es Krim membutuhkan perlakuan
pendinginan dan refrigerasi yang memerlukan energi.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis
kebutuhan energi dalam proses produksi Es Krim,
termasuk perlakuan- pendinginannya, pada PT Dairy-
ville, Jakarta.

Analisis energi pada industri Es Krim ini perlu
dilakukan agar dapat diketahui berapa konsumsi energi
perusahaan dan agar dapat dilakukan konversi energi
untuk mengefisienkan pemakaian energi.

Konsumsi energi terbesar terjadi pada proses
produksi Es Xrim dengan menggunakan pefalatan penge-
mas Sidam yaitu sebesar 2.320,63 kJ/ltr. Konsumsi
energi terkecil terjadi pada proses produksi Es Susu
dengan menggunakan peralatan pengemas Vexino, yaitu

sebesar 408,87 kJ/1ltr.



Kondisi produksi maksimal dari perusahaan beluﬁ
rercapai. Rasio terbesar dari kapasitas produksi
sebenarnya dibandingkan dengan kapasitas berdasar
spesifikasi didapatkan sebesar 93% sewaktu proses
produksi Es Sirup menggunakan peralatan pengemas
Sidam. Rasio terkecilil adalah sebesar 11% pada proses
.produksi Es Krim menggunakan pengemas Drumstick dan
Vexino.

Dari semua peralatan produksi, Hoyer mempunvyai
nilai efisiensi terendah, vyailtu sebesar 38% untuk Es
Susu dan 19% untuk Es Krim.

Konsumsi energili total pada proses produksi
mencapai nilai sebesar 1.548,7 kJ/kg.

Rasio konsumsi energi manusia dibandingkan dengan
konsumsi energili listrik adalah sebesar 0.2 untuk
proses produksi Es Sirup; 0.06 untuk proses produksi
Es Susu dan 0,04 untuk proses produksi Es Krim. Rasio
energi manusia terhadap energi listrik terbesar pada
peralatan pengemas $idam, yaitu sebesar 0,09.

Kebutuhan energi rata-rata untuk pendinginan dan
pembekuan adalah sebanyak 265.359,89 kJ untuk
82.416,87 kg stok dalam ruang pendingin. Beban panas
dari preoduk terutama disebabkan oleh beban pendi-

nginan yang dibutuhkan oleh bahan hasil produksi.



Beban panas yang diterima oleh ruang pendingin
terutama disebabkan oleh beban akibat motor peralatan
pada ruang pendingin, sebesar 42,4 kW (63%) diikuti
oleh laju udara luar vyang masuk akibat buka tutup
pintu, sebesar 13 kW (19%). Beban untuk pendinginan
dan pembekuan produk adalah sebesar 3,07 kW (5%).

Untuk meningkatkan efisiensi energi perlu
perhatian terhadap penggunaan peralatan produksi yang
mengkonsumsi listrik. Penggunaan peralatan produksi
vang mempunyail kapasitas besar dan dalam kondisi baik
akan dapat meningkatkan effisiensi konsumsi energi.

Untuk memperkecil Dbeban panas pada ruang
pendinginan perlu diperhatikan jumlah peralatan
penunjang dan motor yang ada pada ruang pendingin
vang benar-benar diperlukan; serta frekwensi buka
cutup pintu ruang pendingin.

Perhitungan tenaga pompa yvang digunakan untuk
mengalirkan adonan dengan menggunakan nilai kerugian
tinggi tekan mendapatkan nilai maksimal sebesar 4,978
kW yaitu sebesar 44% dari daya motor berdasarkan

gspesifikasi yang digunakan.
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I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Perkembangan industri yang pesat dewasa ini di
Indonesia merupakan keadaan vyang sangat menguntung-
kan ditinjau dari segi ekonomi dan pembangunan.
Tetapi di sisi lain perkembangan ini dibatasi oleh
Jumlah ketersediaan energi yang ada.

Negara—-negara berkembang termasuk Indonesia
mengkonsumsi energi sebesar 12% dari energi komer-—
sial dunia. Walaupun perkembangan ekonominya lebih
cepat dari negara maju, permintaan terhadap energi
komersial untuk pertumbuhan kota, industri, trans—
portasi dan kebutuhan lain umtuk pembangunan berkem-
bang lebih pesat dibandingkan dengan kenaikan GNP
(World Bank, 1980}.

Indonesia sebagai negara berkembang dengan laju
pembangunan yang cukup pesat juga membutuhkan energi
vang besar untuk keperluaﬁ pembangunan. Dalam hal
penggunaan energi, Indonesia dewasa ini sedang
menggalakkan kampanye hemat energi. Pemerintah pada
PELITA VI mencanangkan konservasi pemakaian energi
sebesar 17% pertahun dari total pemakaian energi
nasional (Dirjen Listrik dam Energi Baru, 1992).
Dibharapkan kepada semua pihak vyang berperan dalam
kegiatan pembangunan, baik itu swasta maupun peme-

rintah, untuk dapat mendukung program hemat energi.



2

Industri adalah pemakai utama dari permintaan
energi komersial negara berkembang. Di beberapa
negara sektor industri memakai seperempat sampai dua
pertiga dari total energi komersialnya dengan proba-—
bilitas rata-rata 35% (World Bank, 1980). Efisiensi
energi di sektor industri mempercleh lebih banyak
perhatian dari lembaga-lembaga internasional dan
bank—-bank pembangunan nasional karena pemakaian
energl pada industri vyang besar ini membutuhkan

penanganan yang tepat dan benar (Blackburn, 1988).
Masalah energi dewasa ini dihadapi oleh semua

negara, baik negara maju maupun negara berkembang,

demikian pula Indanesia. Oleh karenanya Pemerintah

Indonesia mengeluarkan Kebijaksanaan Umum Bidang

Energi (KUBE) vang bertujuan untuk:

1. Pengadaan enetrgi dalam negeri, yaitu menvedia-
kan sumber energi yang terpenuhi baik Jjumlah
maupun mutu bagi rakyat dengan harga vyang
terjangkau.

2. Pengadaan energi untuk ekspor, yaitu menyiapkan

sumber energi untuk ekspor dengan harga vyang

menguntungkan dan untuk jangka waktu yang cukup
lama.

3. Penghematan penggunaan bahan bakar minyak,
karena bahan bakar minyak merupakan energi vang

tidak terbarukan (non—renewable).
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4. Pengembangan sumber energi baru dengan memanfa-—
atkan sumber daya alam yang tersedia banyak dan
belum terpakai penuh seperti tenaga matahari,
biomassa dan biogas.

3. Kelestarian lingkungan.

&, Meningkatkan ketahaman nasional.

Untuk melaksanakan KUBE tersebut maka Pemerin-—
tah meningkatkan pola usaha:

a. Intensifikasi, vaitu peningkatan survei dan
eksplorasi sumber energi agar diperoleh infor-
masi mengenai sumber energi tersebut,

b. Diversifikasi, vaitu peningkatan penganekara-
gaman sumber energl sehingga tidak tergantung
dari satu sumber energi saja,

c. Konservasi energi, vyaitu penghematan penggunaan
energi terutama untuk energi yang penggunaannya
tidak dapat diganti dengan energi lain, dan

d. Indeksasi, yaitu pemiiihan sumber energi vang
tepat digunakan untuk suatu proses produksi
vang dilakukan secara ilmiah.

Energi merupakan kebutuhan vital untuk dapat
berlangsungnya kegiatan dalam industri. Terbatasnya
persediaan energi membutuhkan antisipasi yang tepat
agar tercapai penggunaan energi vyang efisien.
Efisiensi energli dalam industri juga merupakan salah

satu faktor untuk penghematan biaya produksi.
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Industri es krim merupakan industri pengolah
hasil pangan yang mempunyail prospek cerah di Indone-
sia yang telah menuju negara industri/negara maju.
Digamping karena Indonesia beriklim tropis, hal lain
vang menunjang adalah tingkat kesejahteraan masvyara-
kat vyang semakin tinggi, sehingga es krim vyang
bernilai gizi tinggi ini tidak lagi dianggap sebagai
makanan mewah dan dapat terjangkau oleh sebagian
besar masyarakat Indonesia. Perkembangan vyang berke-—
sinambungan dari industri es krim tergantung pada
daya beli konsumen (Diggin’'s, 1969).

Dewasa ini es krim vyang merupakan hasil indus-
tri pengolahan lanjutan dari susu, sudah memasvara-
kat di Indonesia. Es krim biasanya disajikan sebagai
hidangan pencuci mulut dan merupakan produk jajanan
vang digemari oleh semua tingkatan umur. Sebagai
suatu produk  pangan beku, sebagian besar proses
pengolahan es krim membutuhkan perlakuan pendinginan
dan refrigerasi.

Untuk perlakuan refrigerasi sebagai suatu
usaha, diperlukan energi.

Analisis energi pada industri es krim ini perluy
dilakukan agar dapat diketahui berapa konsumsi
energi perusahaan dan dapat dilakukan konservasi
energi untuk mengefisienkan pemakaian energi. Hargsa

dari es krim memang dapat dikategorikan bukan harga
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vang murah, karena harga bahan bakunya yang antara
lain susu murni, krim, susu skim, stabilizer, dan
coklat, juga cukup mahal. Dengan efisiensi energi
diharapkan perusahbaan dapat menghemat biaya sehingga
kenaikan harga satu satuan produk untuk mengimbangi
pertumbuhan ekonomi dan kenaikan harga bahan baku,

tidak melaju dengan cepat.

B. TUJUAN

Penelitian dilakukan untuk mengetahui Jumlah
energi yang dibutuhkan persatuan produk. Hasil vyang
diperolen akan dianalisis untuk dapat mengetahul
kemungkinan terjadinvya pemborosan energi dalam
tahapan proses produksi serta mengetahul faktor-
faktor vang berpengaruh terhadap efisiensi pengguna-
an energi. Sasaran lebih jauh adalah upaya penghe-

matan biava produksi.



II. TINJAUAN PUSTAKA

ES KRIM DAN PROSES PRODUKSINYA

Es krim merupakan hasil produksi industri
pengolahan bahan pangan yaitu susu. Kandungan gizi
es krim ini timggi, karena bahan bakunya adalah
susu, krim, pemanis, stabilizer, pengemulsi, air,
caklat atau buah sebagai flavour serta mengandung
minimal 14% lemak. Sebagai perbandingan, 1 liter
susu murni mengandung nilai energi 670 kalori, dan 1
liter susu skim mengandung 340 kalori. Sedangkan
adonan es krim standar harus terdiri dari 407 susu
murni, 24% krim, 14% susu kental, 15.85% gula dan
0.3% stabilizer dan flavour. Es krim sebagai produk

akhir dari bahan-bahan ini vang terbentuk oleh 3

fase vyaitu padat, cair dan gas, merupakan suatu
produk pangan kaya protein, vitamin, mineral dan
energi disamping merangsang selera serta mudah

dicerna (Diggins dan Bundy, 196%9).

Proses produksi es krim terbagi dalam dua jenis
kegiatan yaitu proses pembuatan adonan dan proses
pembuatan es krimnya sendiri.

Dalam proses pembuatan adonan bahan baku yang
telah distandarisasi petrtama kali akan melalui
proses peﬁcampuran sampai bahan tersebut menjiadi

adonan yang siap dioclah untuk proses selanjutnya.
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Selama proses pencampuran diperlukan pengadukan
agatr adonan tercampur merata. Adonan vang telah
tercampur merata ini kemudian disaring, vang bertu-
juan untuk memisahkan kotoran serta bahan—-bahan vang
tidak melarut secara sempurna dalam campuran.

Proses selanjutnya adalah homeogenisasi, vang
dimaksudkan agar lemak dapat terpecah menjadil
butiran—butiran yang lebih kecil sehingga adonan
menjadi lebih halus, lembut dan kental. Menurut
Arbuckle,(1981)h0m0genisasi dilakukan pada keadaan
camputran bersubu tinggi, untuk mencegah globula
lémak kembali bersatu. Untuk itu diperlukan pemanas-

an awal pada adonan agar tercapai suhu idealnvya.

Gambar 1. Homogeniser
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Adonan kemudian dilewatkan ke plat pindah panas
(Plat Heat Exchanger) untuk pasteurisasi dan pendi-
nginan. Subu akhir dari campuranm inpi diharapkan
berkisar antara 4° C sampai & C.

Selanjutnya adalah proses pembuatan produk es
krim. Proses ini diawali dengan penuaan adonan yang
berfungsi untuk meningkatkan kestabilan dan keken-
talan adonan. Suhu selama penuaan berkisar antara 2°
C sampai 3* C. Selama proses penuaan ini diperlukan
pengadukan untuk mencegah adonan menjadi beku karena

terbentuknya kristal-kristal es.

Gambar 2. Plat Pindah Panas

Setelah kondisi adonan optimal, dilakukan

penambahan flavour dan rasa untuk menambah davya
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tarik produk. Selama proses diperlukan pengadukan
supaya flavour dan warnanya merata.

Tahap selanjutnya adalah pembekuan adonan agar
terbentuk kristal-kristal es vang halus sesual
tekstur es krim yang diharapkan. Es krim selanjutnya
dicetak dan dikemas sebelum disimpan di ruang pendi-
ngin untuk proses pengerasan. Semakin tcepat proases
pengerasan tetrjadi, kristal es yang terbentuk akan
semakin kecil dan teksturnya makin lembut. Proses
ini bertujuan untuk memperkokoch tekstur agar keras
sehingga tidak meleleh pada saat dikonsumsi.

Prospek masa depan industri Es krim di Indone-
sia dapat diharapkan cukup cerah. Hal 1ni disebabkan
oleh karena kondisi Indonesia yang beriklim tropis,
kenaikan dalam kesadaran nilai gizi serta kenaikan

dalam kondisi perekonomian.

PROSES PENDINGINAN DAN PEMéEKUAN

Proses pendinginan dan pembekuan merupakan
proses yang sangat penting dalam proses produksi Es
Krim. Pembekuan harus dilaksanakan secara cepat
untuk mendapatkan kristal es yvang halus dan tekstur
vang lembut (Hall, 198B1). Performansi pembekuan
mengandung dua fungsi yaitu membekukan bagian air
dari adonan dan bekerjasama dengan udara terhadap

produk pangan beku tersebut untuk memberikan tekstur
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yang diinginkan. Dalam hal ini adalah proses Over-
run, yaitu penambahan udara pada saat proses pembe-
kuan untuk mendapatkan tekstur Es Krim yang lembut.

Menurut Farral, (1963) ti#ik beku dari susu dan
produk susu cukup konstan. Titik beku ini lebih
rendah daripada air dan bervariasi tergantung pada
komposisinya. Titik suhu pembekuan adonan Es Krim
tergantung pada komposisi, biasanya mulai membeku
pada —-2° C.

Secara umum teknik pendinginan dan pembekuan
terbagi wmenjadi pendinginan/pembekuan alami dan
mekanis. Pendingiman alami menggunakan air dan air
es sebagai media pendingin. Pendinginan ini dilaku-
kan jika suhu yang dibutuhkan tidak terlalu rendah.
Sedangkan proses pendinginan dan pembekuan dengan
menggunakan peralatan mekanik atau elektrik merupa-
kan sistem pendinginan dan pembekuan mekanis dan
digunakan untuk kebutubhan pendinginan dan pembekuan
vang lebih besar (Henderson, 1982). Pelaksanaan
cistem ini bisa melalui dua cara, vyaitu secara
langsung dan tidak langsung.

Teknik pembekuan mekanis yang umum digunakan:
1. Sharp Freezing

Merupakan metode pembekuan lambat, dengan cara

produk yang dibekukan ditaruh di atas lilitan

evaporator.



11

2. Air Blast Freezing

Metoda ini menggunakan udara dingin yang
disirkulasikan dengan kecepatan tinggi ke ruangan
tempat produk vang akan dibekukan. Pembekuan
berlangsung cepat sehingga mutu hasil beku dengan
proses pembekuwan ini dapat diharapkan memuaskan.

Bahan vyang didinginkan dengan alat ini meru-
pakan sumber panas utama untuk beban pendinginan.
Proses pendinginan terjadi akibat adanya pengam-
bilan panas dari bahamn oleh sirkulasi wdara

pendingin dengan suhu sampai -40° C,

balik
NHS

kaL‘

r

suplay NH3

Gambar 3. Air Blast Freezer

e

e ety g ki I T D ke b e s e A it e
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3. Perendaman langsung makanan ke dalam cairan

pendingin atau menyemprotkan cairan pendingin di

atas makanan, misalnya Nitrogenm cair dan Freon,
maupun larutan gula atau garam.

Metoda pembekuan dapat dipilih untuk setiap produk

tergantung pada beberapa hal, yaitu:

a. Mutu produk yang diinginkan

b. Tipe serta bentuk produk dan kemasan

¢. Fleksibelitas yang dibutuhkan pada proses pembe-
kuan

d. Biaya pembekuan sebagai alternatif untuk pemi-

libhan teknik pembekuan.

Untuk dapat mempertahankan mutu dari bahan pangan
vang dibekukan perlu perhatian terhadap:
a. Waktu penyimpanan
b. Metoda dan kecepatan pembekuan
c. Subu penyimpanan dan fluktuasinya
d. RH penyimpanan

Menurut Buckle, (1987) sebelum dimasukkan ke

ruang penyimpanan beku, subu produk seharusnya sudah
diturunkan dengan suatu alat pembeku sampai minimal
mendekati suhu ruang penyimpanan beku. Kegagalan
melakukan hal ini akan mengakibatkan kenaikan subu
ruang penyimpan dingin dan akan mempengaruhi kondisi
bahan pangan yang ada di dalamnya. Di samping itu

dibutuhkan selang waktu yang cukup lama oleh sistem
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pendingin untuk dapat mengembalikan suhu'idealnya.
Untuk proses produksi Es Krim pencapaian suhu
awal ini dilakukan dengan proses hardening (penge-
rasan). Suhu ruang pengerasan dijaga sékitar ~20C
sampai -30C. Pengerasan vyang éépat dan subu ruang
penyimpan yang relatif seragam sangat penting untuk

mendapatkan tekstur Es Krim yang baik (Hall, 1981).

ANAL ISIS ENERGI

Energi diperlukan untuk dapat menghasilkan suatu
barang ataupun jasa. Menurut Beardsworth (1973),
analisls energl adalah analisis yang mengarah kepada
besaran fisik dari energi yang terlibat dalam suatu
proses, sistem dan lain sebagainvya.

Menurut Kamaruddin et al. (1987), analisis energi
bertujuan untuk menghitung nilai energi vang digunakan
dalam setiap tahap di dalam suatu sistem produksi
secara keseluruhan. Analisis energi ini dapat diguna-
kan untuk memahami dan memperbaiki bagaimana, di mana
dan bila energi digunakan secara efektif dan efisien.

Chapman (1974) dan Pimentel et al. (1974) menye-
butkan adanya 3 metoda vyang dapat digunakan untuk
mengadakan analisis Energi, vaitu:

1. Analisis statistik vyaitu dengan mengadakan
pertiitungan energi per unit keluaran dari data

statistik.



14

2. Analisis input-output, vaitu pembuatan suatu
matrik yang menunjukkan besarnya setiap komodi-
ti yang dibutuhkan untuk menghasilkan setiap
komoditi produk.

3. Analisis proses, vyaitu suatu jaringan kerja
atau proses yang dibutuhkan untuk membuat suatu
produk akhir yang sudah tertentu.

Salah satu kelebihan dari analisis proses yaitu
akan didapatkan gambaran aliran energi berdasar
tahapan proses, sehingga memungkinkan untuk menge-
tahuli adanya pemborosan energi pada tahap tertentu.

Pelaksanaan metoda analisis proses ini adalah:

— menentukan sasaran analisis

— memilih batas sistem vang dianalisis

— mengidentifikasi semua masukan dan keluaran.

Energi vyang sering digunakan dalam bidang
industri adalah energi listrik, karena relatif ber-—
sih, tidak berisik, dan mudah didapat. Menurut Kadir
(1982), pengaruh tenaga listrik terhadap proses
produksi industri ada dua, vaitu dengan adanva
tenaga listrik akan mendorong terbentuk atau berkem-—
bangnya kegiatan industri; dan pengarub harga tenaga
listrik dalam struktur biava produksi industri.

Gambar 4 menunjukkan persentase dari input
energi primer yang diubah menjadi listrik. Nilainva

bertambah terus dari 9% pada tahun 1925 menjadi
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lebih dari 30% pada tahun 1978. Pertambahan paling

besar dari konsumsi energi listrik ini terjadi

disebabkan karena mudahnya energi listrik ini disub-

stitusikan menjadi bentuk-bentuk energi lainnva.

40
%
k
o 30 A - -
4] »
v
< -
g
s 20 A .« '
v -
e . L
n ,' .
L . n
o .
1920 419390 4040 1050 1960 1070 1980
tahun
Bambar 4: Persentasi input energi primer yang dikon-—

versi menjadi energi listrik(Parker, 1981)

Pada gambar 5 dapat dilihat bahwa pemakai utama

energi adalah sektor industri. Untuk itu diperlukan

upaya yang serius untuk mencapai efisiensi energi

yang optimal di bidang industri untuk pelaksanaan

konservasi energi.

50
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Gambar 3. Distribusi konsumsi energli untuk sektor
perekonamian utama di Amerika {Parker,

1981)
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Cara—cara untuk Memperbaiki effisjiensj energi

Pada industri adalah:

1. merubah operasi dari sistem Yyang mengkonsumsi
enetgi
2. memperbaiki teknik effisensi darj sistem peng—-

guna energi

Dengan menganalisis energi yang terpakai per
unit hasil dengan jalan mengaudit energi pada tiap
tahapan proses Produksi, maka akan dapat diketahui

konsumsi energi dan adanvya kemungkinan pemborosan

ini dengam nilai konsumsi energi pada pengolahan
bahan pangan ‘beku lainnya vang didapatkan dari

pustaka.



III. PENDEKATAN TEORITIS

PENDEKATAN MASALAH
Analisis energi vang dilakukan pada penelitian
ini dibatasi pada energi vyang langsung digunakan
pada proses produksi. Setiap input energi yang masuk
langsung dikonversi ke dalam satuan vang sama yaitu
J atau kJ. Dari hasil analisis akan didapatkan jum-—
lah energi dalam satuan J atau kJ yvang telah diberi-
kan persatuan liter atau kilogram produk. Analisis
dilakukan pada setiap tahapan proses produksi.
1. Perhitungan konsumsi enetrgi
Proses produksi terdiri dari beberapa tabap. Kon-
sumsi energi dari masing—-masing tahapan ini meru-—
pakan kombinasi dari energi listrik danm energi
manusia, disamping selalu disertai dengan proses
pindah panas vang terjadi pada bahan baik itu
akibat pendinginan ataupun pemanasan.
Perhitungan mengenai input energi pada proses
produksi Es Krim adalah sebagai berikut:
1.1.Tenaga listrik
Secara umum tenaga 1listrik dihitung dengan

persamaan:

1
. _ D*THEfm*PF ()
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dimana:t
E, = Energi listrik yvang digunakan untuk tiap

liter hasil (kJ/1%r)

D = Daya peralatan (W)

T = Waktu (detik)

Efm = Faktor efisiensi peralatan
PF = Faktor Daya Peralatan

L = jumlah produksi (liter)

76
y jE5 2 3 5 I5IP AR
v 15~ = 5 75w 5 025the)

Sambar 6. Nilali efisiensi tenaga motor listrik
(M. D. Lyberg 1987)

Untuk peralatan vang menggunakan motor yang
menggunakan Hp sebagai satuan tenaga, maka
digunakan persamaan:

E,=(0.7437 kW x a.Hp x t x Efm ¥ PF)
L

dimanaz:

a. Hp= besarnya tenaga motor penggerak {(Hp)



b
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Gambar 7 : Nilai faktor tenaga (PF) motor
(M. D. Lyberg, 1987)

1.2.Tenaga manusia
Tenaga manusia vang digunakan sebagai
sumber energli untuk produksi lazim disebut
energi biologis. Besarnya tenaga manusia
selama proses produksi secara umum didekati

dengan menggunakan persamaan:

Eem= (No x JK x UEM) {2)
L

dimana:

Ewew= Tenaga manusia yang dikonsumsi selama

proses produksi (kJ/1tr)

No = jumlah pekerja (orang)
JK = jumlah waktu kerja (menit)
UEM = Nilai unit tenaga manusia, dari tabel

Suma ‘mur (kJ/menit)

L = jumlah produksi (liter)
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Tabel 1 : Tingkat kerja dan fenomena metabolisma
Tingkat Energi 02 Jantung Subu tubuh
kerija kd/mnt ltr/min denyut/mnt (€)
ringan i - 20 0,5 - 1,0 735 -100 37,5
sedang 20 - 30 1,0 - 1,5 100-125 37,538
berat 30 - 40 1,5 - 2,0 125-150 38-38,5
Sumber : SBuma’ ' mur (198%9).

Perhitungan beban pendingin dan pindah panas

1.

Pada proses produksi
Analisis mengenai beban pendingin pada proses pro—

duksi didekati dengan persamaan:

0= fm o Af) {(3)
T
dimana:
Q@ = daya vyang dibutuhkan untuk mengubah suhu
bahan (kW)
m = massa bahan (kg)

Cp = panas spesifik bahan pangan (kJ/kg K)

At = perubabhan subu bahan (K)

T = waktu (dtk}

Untuk menghitung beban akibat pembekuan digunakan
persamaant

g =mx PL {4)
dimana:

Pi. = panas laten pembekuan (kJ/kg)



2. Pada ruang pendingin
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Perhitungan beban pendinginan didasarkan kepada

hal—-hal yang mempunyail kontribusi untuk menaikkan

suhu pada ruang pendingin, yaitu:

- Panas vang bocor ke dalam ruang pendingin
- Panas yang masuk melalui radiasi langsung
— Panas akibat buka-tutup pintu

- Panas yang dilepaskan aleh produk yvang

nginkan

didi—

— Panas yang dilepaskan oleh orang yang bekerja

dalam ruang pendingin
— Panas akibat peralatan yang ada dalam

pendingin

ruang

Beberapa penyebab tersebut, dikelompokkan menjadi:

2.1. Beban dari dinding dan insulasi
2.2. Beban akibat pergantian udara
2.3. Beban dari produk

2.4, Beban akibat peralatan

Untuk amalisis beban pendinginan, dilakukan perhi-

tungan sebagai berikut:
a.Beban dari dinding dan insulasi

Qa = A x U x At

dimana,

Qa = laju panas vang ditransfer (kW)

A = luas permukaan dinding (m?)

U= koefisien keseluruhan dari transmisi

(3)

panas



(Watt/m2K)

= perbedaan subu antara suhu
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At dalam ruang dengan
suhu luar
Tabel 2 : Nilai konduktifitas beberapa bahan
Material Deskripsi k {(W/m K)
Logam Alumunium 228
Kuningan 3846
Besi 73,2
Alloy Alumunium 2024 122
Brass (704Cu, 107
J0%NIL)
Baja Stainless 16,3
Baja lunak 42,9
Bahan Insulasi Fibberglass 0,039
Polystyrene 0,029
(emooth)
Polystyrene (cut 0,036
cell)
Palyurethane 0,023
Sumber @ ASHRAE, {1972) di daslam Dossat (19851)
b. Beban pergantian udara
Perhitungan faktor beban dari pergantian udara
berdasarkan persamaan Gosney dan Olama (1985}):
Qo= Be x Feg x Fe+ (&)
dimana:
Q.= beban pamas rata~rata akibat laju udara masuk
dalam periode 1 hari (ki)
b = beban panas akibat laju udara masuk untuk
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pembukaan penuh (kW)

[}

Fe faktor waktu pembukaan pintu

Fa

I

faktor laju pembukaan pintu (= 0,5 atau 1)
Nilai Q. didapatkan melalui persamaan Gosney dan

Dlama (1985):

Qe=0,221xA x{(hih )3~ x(1pi/p-1"x(g xHa?® xFnm (7)

Fm=[ 2 T
1+ cpropiyt’®

G = beban panas akibat laju udara masuk pada

pembukaan pernuh (kW)

A = luas buka pintu ()

h: = entalpi udara masuk (kJ/kg)

P~ = entalpi udara dalam ruang pendingin (kJ/kg)
ps = densitas udara masuk (kg/md

p- = densitas udara dalam ruang pendingin (kJ/kg)
Q = gravitasi (= 9,81 m/dtk3

Hs = tinggi pintu (m)

Fm = faktor densitas

Entalpi udara masuk didapatkan dari tabel psikro-
metrik. Untuk mendapatkan nilai entalpi dalam ruang
pendingin yang mempunyai suhu ~20°C, dilakukan
pendekatan dengan persamaan dari ASHRAE Fundamentals
Handbook (1985):

h = ha + W x{2501 + 1,B05%x h.,) (?)

(8)
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dimana:

h

entalpi udara lembab (kd/kg)

Pa

entalpi udara kering (kJ/kg)

W = Rasio kelembaban (kg/kg)

Nilai bhadan W didapatkan dari tabel ASHRAE mengenai
sifat termodinamik dari udara lembab.

Untuk penggunaan pintu secara konstan (normal),

nilai Fedihitung dengan persamaant

Fe =(Np_x Tp + Ta) (10)
I6H00 x Td

dimana:

Ft = faktor waktu pembukaan pintu

Np = frekuensi buka—tutup pintu
Tp = waktu buka-tutup pintu (= 25 dt/pembukaan)
To = lama pintu terbuka (dt)
Td = periode waktu (jam)
c. Beban produk
Beban akibat produk merupakan beban uwtama dari

pendinginan. Hal ini dihitung dengan:

O = {(m c At)/Rf (11)
dimana:
G- = dava vang dibutuhkan untuk mendinginkan

produk (kd)
€ = panas spesifik dari Es Krim (kJ/kg K)
m = massa produk (kg)

Ab= beda suhu produk dengan ruang pendingin (K)
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Rf = Chilling Rate faktor
Dossat, (19813. menetapkan nilai Chilling Rate
faktor untuk Es Krim sebesar 0,75. Perhitungan
beban pembekuan produk menggunakan persamaan (4).
Beban karena pekerja dalam ruang pendingin
Menurut Dossat (1981), beban panas vang timbul
akibat orang yang bekerja dalam ruang pendingin

dihitung dengan persamaan:

Qo = Nor x Heo x (jam kerja/24) (12)
dimanaz

Ry = beban panas akibat pekerja (kW)

Ner = jumlah pekerja pada ruang pendingin (orang)
He. = keseimbangan panas {(kW/orang)

Tabel 3. Nilai Keseimbangan Panas untuk pekerja

Suhu Ruang Pendingin °C Keseimbangan panas/org, ki
-3 C,305

-10 0,347

~15 0,378

=20 0,407
Sumber : Dossat, (1981) Principle of Refrigeration

e,

second Edition

Beban akibat peralatan dalam ruang pendingin

Hal ini dihitung dengan persamaan:

Oay = Mg % He, x {jam kerja) {13)

.- 24




dimana:
Cazs = beban akibat peralatan (ki)
= output motor (kW)
He .+~ keseimbangan panas motor, sebesar 1,467

untuk motor berkekuatan 1,34 kW dan 1,45
kW untuk 2,68 kW (Dossat, 1981).
Untuk mendapatkan beban panas akibat lampu
listrik, Desrosier (1988) menetapkan nilai
keseimbangan panas untuk bola lampu sebesar
3,60 kdJ/jam—W, sehingga:
Qez = 3,60 x Watt x jam menvala (14)
dimana:

Qe = =beban panas akibat lampu yvang menvala (kJ)

3. Perhitungan effisiensi peralatan pompa

Karena bahan pada proses ini berbentuk
aliran, maka pompa merupakan peralatan yang sangat
vital dan memberi ant?ibusi yvang berarti pada
konsumsi energi produksi.

Menurut Streeter (1983), untuk mengetahui
berapa tenaga sebenarnya vyang dibutuhkan untuk
mengalirkan adonan, diperlukan perhitungan kefugi—
an tinggi tekan (Head) yang terjadi pada pipa.
Rumus umum vang digunakan untuk perhituﬁgaﬂ

kerugian tinggil tekan ini adalah:



27

H = V= + K V= + Z ~ (15}
2g 2g

dimana:

H = kerugian tinggi tekan (m)

V = kecepatan alir fluida (m/dtk)

g = gravitasi (m/dtk?2)

K = konstanta

Z = perbedaan ketinggian antara dua titik (m)
Untuk perhitungan kehilangan tinggi tekan akibat
gesekan di sepanjang pipa pengaliran, digunakan

rumus Darcy-Weisbach{1983),

H=1f1 _V2z (16&)
d Z2g

dimana:

f = Ffaktor gesekan pada pipa

1l = panjang pipa (m)

d = diameter pipa {(m)

v

kecepatan alir adonan (m/dtk)

Nilai f didapatkan dari diagram Moody, dengan
memperhitungkan faktor bilangan Reyvnold dan faktor
kekasaran pipa (e&/d). Bilangan Reynocld didapat

dengan mempergunakan rumus:

Re = _ gvd (17)
H
Sedangkan tenaga yang sebenarnya digunakan
untuk mengalirkan adonan adalah sebesar:

P= yX%x G X H(Efm X PF) (18)



Yy = p¥Xg

dimana:

P

28

(19)

= daya vang dibutuhkan untuk mengalirkan adonan

(Watt)
¢ = berat jenis fluida (kg/m®)
g = kecepatan gravitasi (m/dtk?)
G = debit aliram (m*/dtk)

4 = kerugian tinggi tekan (m)

" Efm= effisiensi motor

PF = Faktor daya motor
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Gambar 8 : Diagram Moody (Streeter, 1985)

4.

Perhitungan efisiensi peralatan pengemas

Ha=il produksi terdiri dari beberapa jenis

produk, tergantung dari jenis adonan dan Jjenis

peralatan pengemas. Terdapat 4 macam alat penge-
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mas, yaitu Sidam, Freemark, Vexino dan Drumstick.
Dari kombinasi Jenis adonan dan jenis peralatan
pengemas vyang digunakan dapat dibandingkan jumlah
konsumsi energili per liter produk untuk masing—
masing hasil produksi. Konsumsi energi per liter
produk akan dibandingkan antara dua jenis produk
dengan menggunakan peralatan vyang sama dan satu

jenis produk dengan alat pengemas yang berbeda.



IV. METODOLOGI DAN PENGOLAHAN DATA

WARKTU DAN TEMPAT

Penelitian ini dilakukan di PT DAIRYVILLE,

Jakarta, yang berlangsung selama 6 bulan, dari

awal bulan égustus 1883 -~ akhir Januari 1994,

Kegiatan meliputi studi pustaka, pengambilan

data dan analisis data.

BAHAN DAN ALAT

Bahan yang dipergunakan untuk keperluan anali-

sis ini adalah:

1. Bahan baku untuk pembuat adonan Es Krim,
antara lain susu, air, Fflaveur, gula,
stabiliser, dan bahan tambahan lainnya
sesuai dengan Jjenis adonan

2. Air

3. Refrigeran Amoniak (NH)dan Freon

4, Larutan garam etilen glikol

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini

adalah:

1. Thermometer bola basah dan bola kering
2. Kapas

3. Alat ukur panjang

4. Alat ukor waktu
5. Alat tulis

B. Rangkaian peralatan produksi
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C. PENBUKURAN PARAMETER
Pengukuran pemakaian energi pada proses produk-
si 1ini dilakukan dengan menggunakan data pada
bulan Agustus 19%3 selama 1 bulan.
l.Pengukuran jumlah produksi
Jumlah produksi yamng dicatat dalam penelitian
ini adalah Jjumlah produksi selama bulan Agus-—
tus. Data ini digunakan untuk perhitungan beban
pendinginan pada ruang pendingin dan untuk
perhitungan efisiensi alat pengemas. Untuk
perhitungan waktu kerja pada proses produksi,
Jumlah produksi vyang dicatat adalah jumlah
produksi dari proses produksi vyang diamati.
Pengamatan dilakukan untuk I kali proses untuk
diambil rata—ratanvya.
Z2.Pengukuran waktu
Waktu diukur dengan alat pengukur waktu untuk
mendapatkan lamanya proses produksi.
3.Pengukuran Suhu
Suhu yang dibutuhkan untuk analisis mencakup
suhu produk pada masing-masing tahap proses
produksi, subhu steam pada plat pindah panas,
suhu ruang praoduksi, subu ruang pendingin, suhu
udara luar/lingkungan. Suhu bola basah diukur
dengan cara 2 buah termometer vyang salah

satunya diberi kapas vang dibasahi dengan air.
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Untuk subu ruangan diukur beberapa titik dalam
sehari selama 13 hari vang mewakili.

4 .Pengukuran spesifikasi alat danm dimensi rruang
pendingin.
Data didapatkan dari pengamatan langsung dan
data dari arsip perusahaan.

95.Pengukuran beban pada ruang pendingin
Data ini juga didapatkan dari arsip perusahaan
dan dari pengamatan. Data jumlah bahan secara
harian pada ruang pendingin didapstkan dari
laporan bulanan stok bahan yang ditulis secara
harian. Data jumlah peralatan elektrik vang
berada dalam ruang pendingin didapatkan dari
pengamatan dan arsip perusahaan. Data jam kerja
petugas ruang pendingin didapatkan dari penga-

matan.

D. PENGBOLAHAN DATA
Pengolahan data dilakukan untuk mencapai tujuan
analisis. Data vyang didapatkan dalam penelitian
berupa Jjumlah produksi, jenis dan waktu kerja,
spesifikasi peralatan, spesifikasi ruang pendi=-
ngin, suhu bahén, serta subu ruang produksi  dan

ruang pendingin.
Bata yang didapatkan dianalisis dengan menggu-—

nakan persamaan yang bersesuaian sehingga didapat-—
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kan hasil vyang diinginkan, yaitu kensumsi energi
pada proses produksi. Proses produksi yang dimak-—
sud mencakup dari proses produksi bahan sampai
penyimpanan di rwuang pendingin. Metoda analisis
vang digunakan adalah metoda analisis proses.

Konsumsi energi pada aliran proses produksi
dilakukan secara manual dan disajikan pada lam-
piran 1. Perhitungan mengenai beban pendinginan
pada ruang pendingin vang diakibatkan oleh beban
dari dinding diolah dengan bantuan program kompu-—
ter dam disajikan pada lampiran 5. Pada lampiran 6
dapat dilihat beban di ruang pendingin akibat
panas yang ditimbulkan oleh pekerja dan peralatan
motor pada ruang pendingin. Begitu juga dengan
perhitungan kebutuhan tenaga untuk mengalirkan
adonan dengan memperhitungkan kerugian tinggi
tekan vang terjadi pada pipa, disajikan pada
lampiran 8. |
1. Kelembaban Relatif udara lingkungan

Kelembaban relatif wudara lingkungan dipercleh

dengan memplotkan subhu bola basah dan suhu bola
kering yang terukur pada diagram psikrometrik.
2.Perhitungan koefisien transmisi panas

Koefisien transmisi panas dari bahan konstruksi

dinding ruang penyimpan vyang diperlukan untuk

perhitungan pada persamaan (5} dilakukan dengan
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mengetahui tahanan panas (R), yang tergantung
pada nilai konduktifitas panas (k) dari bahan
konstruksi. Hubungan antara nilai U, R dan k
disajikan pada persamaan:

R = x/k {20)
R =R +R_ +....+ R (21)

n

u=RrR__- (22)



V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. TEKNIK PENGOLAHAN ES KRIM

Proses produksi merupakan seluruh kegiatan dalam
menciptakan dan menambah serta mempertahankan kegunaan
dari suatu komoditi. Proses produksi di pabrik Es Krim
PETERS, sakarta mengolah baban pangan susu menjadi
produk lanjutannya yaitu Es Krim.

Langkah pertama adalah menstandarisasi bakan—bahan
dasar untuk pembuatan Es Krim, sesuai syarat vang

telah ditetapkan oleh perusahaan untuk menjaga mutu.

Menurut Olson (1951), standar umum untuk Es Krim
adalah mempunyai 8% - 146% kadar lemak, padatan susu
tanpa lemak sebanvak &% -~ 12%, pemanis 12% - 18%, dan

stabilizer sebanyak 0,25% - 0,75%.—

Bahan-bahan vyang telah distandarisasi kemudian
dicamput, sehingga menjadi adonan yang siap diolah
untuk proses selanjutnya. Proses pencampuran dilakukan
pada dua Tanki Pencampur péda suhu_65~7b:qwﬁ; dengart
disertaei pengadukan. Tanki pencampur berbentuk siliﬁ—
der dengan tinggi 210 cm dan diameter 180 cm dengan
kapasitas 5.000 liter.

'Dengan bantuan pompa adonan berkekuatan 4,103 kW,
bahan cair dilewatkan di bawah Hopper vyang berisi SJsu
bubuk, sehingga susu bubuk akan terhisap daﬁ_berd;ﬁpur
pada bahan cair. Bahan cair kemudian diﬁindaﬁkaﬁ' ke

tanki pencampur vyang berisi bahan—-bahan bubuk dan
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padatan. -2telah pencampuran adonan, dengan bantuan
pengaduk vyvang digerakkan oleh motor berkekuatan 1,12
kW, dilakukan pengadukan untuk membuat adonan benar-—
benar tercampur secara merata.

Dengan bantuan gaya gravitasi, adonan dari tanki
adonan mengalir ke Tanki Kesetimbangan sebelum mema-—
suki filter. Dari tanki filter, dengan bantuan motor
pompa berkekuatan 7,457 kW adonan disirkulasikan pads

rangkaian peralatan yang berakhir di Tanki FPenuaan.

e instrumen Taylor

ey

regenerator

3 pemanas
L
pemanas

?// Hult Homogeniser

produk ke tanki

A3
penuaa | N _
n ompa pompa jalur by-paee

pendeorong pengatur’
waktu ' —mmme——  produi mentah

pendingin . .. . Dbrduk setelah

pasteurisasi

tank:

produk masuk kesetimbangan

GSambar 9. Bagan Alir Proses Pada Plat Pinmdah Panas

Proses pertama adalah proses regenerasi, vyaltu

memanaskan adaonan dengan bantuan gsteam pada plat
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pindah panas. Plat pindah panas yang digunakar berdi-
mensi panjang 154 cm, lebar 37,5 cm dan tinggi 113 cm.

Setelah suhu optimum, yaitu 65 - 70 C tercapai,
adonan akan masuk ke homogeniser untuk mengkondisikan
adonan agar seragam dengan cara memecah globula lemak
menjadi butiran—-butiran halus. Homogenisasi dilakukan
dengan piston positif two stage (dua tahap) pada
tekanan sebesar 13.789,6 kN/m2 - 17.237kN/m? . Homogeni-—
sasi hanyva diperlukan untuk adanan yvang mengahdung
lemak, yaitu Es Susu dan Es Krim.

Alat dengan bahan stainless steel ini berdimensi
panjang 160 cm, lebar 94 cm dan tinggi 147 cm. Homo-
geniser ini dilengkapi dengan motor berkekuatan 29,83
kW untuk menggerakkan 3 piston dan motor untuk meng-—
gerakkan grinder sebesar 0,2 kW.

Setelah proses haomogenisasi adonan kembali ke Plat
Pindah Panas untuk proses pasteurisasi. Type pasteuri-
sasi vyang digumakan adalah HTST {High Temperature
Short Time), selama 16 detik pada suhu 85 - 88° C. Un-
tuk menjaga agar seluruh adonan terpasteurisasi secara
sempurna maka digunakan instrumen Taylor yang mengatur
agar adonan yang masih bersuhu di bawah 85° C kembali
ke Tanki Kesetimbangan untuk dipasteurisasi ulang.

Pemanasan awal menggunakan steam bersuhu 100° C
untuk memanaskan adonan awal bersuhu 22°C. Untuk proses

awal pada plat regenerator, steam bersuhu 100° C akan
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memanaskan adonan dari suhu 45° C menjadi 65 -~ 70° (.
FPada proses selanjutnya terjadi pemantaatan panas
timbal-balik. Adonan dari tanki pencampur bersubu &5 -~
70° C akan memasuki plat dan dipanaskan oleh adonan
vyang telah melalui proses pasteurisasi bersuhu 88° (C,
Sebaliknya adonan dari pasteuriser masuk ke plat
regenerator dan akan didinginkan oleh adonan awal
bersuhu 45° € sebelum memasuki plat untuk pendinginan.

FPada plat pasteuriser pindah panas terjadi antara
adonan yang telah keluar dari homogeniser dengan air
panas bersuhu ?0° . Adonan pada Plat Pindah Panas se-—
lanjutnya didinginkan kembali oleh susu mentah yan-
baru masuk dari filter sebelum proses {Cooling, yaitu
pendinginan dengan air bersubhu ruang {20° C). Adonan
diharapkan dapat mencapai suhu lebih kurang 27° C.
Pendingiman dilanjutkan dengan menggunakan air es pada
proses Chilling vyang bersuhu -2° (. Suhu akhir dari
adonan diharapkan dapat mencapal sekitar &° C,

Tahap terakhir dari sirkulasi dengan bantuan pompa
7,457 kW ini adalah di Tanki Penuaan.

Penuaan bertujuan untuk meningkatkan kestabilan
adonan yang dilakukan selama 3 sampai 24 jam pada suhu
2 sampai 3° C. Selama penuaan dilakukan pengadukan yang
bertujuan untuk menjaga 2gar proses pendinginan adonan
merata disamping mencedah adomnan menjadi beku karena

terbentuknya kristal-kristal es.
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Penambahan flavour dan warna (flavouring) dilaku-—
kan setelah adonan telah mengalami proses penuaan yang
cukup. Adonan mengalir ke Tanki flavour dengan bantuan
gaya grafitasi. Penambahan flavour dan warna ini
disesuaikan dengan jenis produk dan standar vyang telah
ditetapkan perusahaan. Selama penambahan flavour sela-
lu dilakukan pengadukan oleh pengaduk dengan motor
berkekuatan 3,73 kW. Terdapat 6 tanki flavour dengan
kapasitas masing-masingnya 500 1liter vang dapat digu-
nakan sesuai jumlabh adonan yvang tersedia. Suhu selama
berada di tanki Flavour ini dipertahankan sekitar 2° C.

Proses produksi dilanjutkan dengan pembekuan de—
ngan Hoyer dan pengemasan dengan rangkaian alat-alat,
vaitu Vexino dan Drumstick untuk mengemas Es berben-
tuk cup dan cone serta Sidam dan Freemark untuk penge-
masan es stik.

Hoyer merupakan alat yang berfungsi untuk membeku-
kan sebagian air dalam adnnanA sehingga dapat terbentuk
kristal-kristal es yang halus. Alat ini juga berfungsi
untuk menambahkan udara ke adonan sesuai standar Over-
run vang telah ditetapkan. Adonan yang berasal dari
tanki flavour akan dipompa ke dalam rotor Hoyer 3
Barrel dengan bantuan motor berkekuatan 0,37 kW untuk
setiap barrelnya damn motor untuk freezer berkekuatan
11,19 kW per barrelnya. Kapasitas alat adalah sebanyak

1.200 liter/jam.
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Proses pembekuan dan pengemasan Es Sirup tidak
melalui Hoyer tetapi langsung ke peralatan pengemas,
vaitu Sidam dan Freemark.

Alat pengemas Sidam membutuhkan tenaga secara
keselurubhan untuk pengoperasiannya sebesar 23,13 kW.
Sidam mempunyal sistem pendinginan kompresi sendiri
dengan refrigeran Freon 502, dan menggunakan media
pendingin air garam CaCl o

Alat pengemas Freemark berkapasitas 550 liter/jam.
Mempunyai sistem pendinginan kompresi sendiri dengan
refrigeran #renn 502 dan media pendimgin larutan ety-—
len glikol berdensitas 1,7-1,9 kg/lt. Kebutuhan tenaga
keseluruhan adalah sebesar 36,13 kW.

Alat pengemas Drumstick dan Vexino secara prinsip
tidak berbeda jauh. Drumstik membutuhkan tenaga kese-
luruhan untuk pengoperasian alat sebesar 1 kW. Vexino
membutuhkan temaga sebesar 1 kW dengan kapasitas alat
165 1t/3am (30 cup/menit). ‘

Setelah proses pengemasan produk segera dibekukan
dan disimpan pada ruang pendingin bersuhu ~-30° (.
Pendinginan pada ruang penyimpanan memakai sistem
sirkulasi sirip (sistem AC). Evaporator terdapat pada
sirip dan akan menguapkan cairan Amonia dengan mengam-—
bil panas dari udara yang melewatinya. Kipas mensirku-
lasi wudara dingin ke seluruh ruangan. Suhu vyang

diinginkan diatur dengan termostat.
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B. ANALISIS KONSUMSI ENERGI
B.1 Analisis Konsumsi Energi Pada Proses Produksi
Perhitungan konsumsi energi dilakukan untuk
setiap proses produksi pada Jjenis aliran bahan
vang berbeda. Perhitungan konsumsi energi 1listrik
peralatan dilakukan dengan memperhitungkan faktor
efisiensi motor dan faktor tenmaga peralatan berda-
sarkan daya motor seperti terlihat pada gambar &
dan gambar 7. Perhitungan terhadap konsumsi energi
manusia dilakukan dengan mengklasifikasikan jenis
pekerjaan menjadi kerja ringan, sedang dan berat.
Nilai unit tenaga manusia disajikan pada tabel 2.
Hasil perhitungan terhadap konsumsi energi
listrik dan energi manusia untuk peralatan produk-
sl disajikan dalam gambar seperti tertera berikut.
Perhitungan dilakukan pada masing—-masing aliran
dari jenis produk yang berbeda pada masing—masing
peralatan produksi. Penulisan hasil analisis pada
gambar dilakukan berurutan, vaitu analisis pada
proses produksi Es Sirup (A), Es Susu (B) dan Es
Krim (C).
Dalam bentuk bagan alir, hasil perhitungan kon-—
sumsi energi untuk prases produksi  keseluruhan
dari masing—-masing Jenis produk disajikan pada

lampivran 3.
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Tanki aliran Tanki
Penampungan > Adonan
Aliran Energi listrik Energi Manusia

o0 Lir/sjam {(air? A. 1,890 kg ltr -
B700 lirsjam (susuy B. .95 kJs/ltr ——

8400 lLir-sjam (susu)y C. 2.02 kJo/lir -

Gambar 10. Analisis pada aliran adonan dari Tanki

Pemnampung ke Tanki Adonan

Untuk proses sirkulasi dari Tanki Adonan ke
Plat Pindah Pindah Panas aliran ‘'bahan terbesar
terjadi pada jenis Es Sirup vaitu sebesar B.&98
ltr/jam. Hal imi terjadi karena adonan Es Sirup
dengan berat Jenis 1,005 kg/ltr lebih cair dari-—
pada adonan Es Susu dan Es Krim, dengan berat
jenis 1,03 kg/ltr danmn 1,1 kg/ltr. Akibatnya
konsumsi energil listrik terbesar adalah pada
proses sirkulasi Es Krim, vyaitu sebesar 16,06
kJ/1tr dengan aliram bahan sebesar 3,462 ltr/jam.

Konsumsi energl manusia terbesatr pada proses
sirkulasi dari tamki adonan ke plat pindah panas,
adalah pada proses dengan Jjumlah bahan terkecil
vaitu Es Sirup (1.800 ltr), sebesar 9,01 kJ/l1tr.
Hal ini disebabkan oleh perbedaan lama waktu vang

digunakan untuk penanganan bahan.
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Tanki Pre Heater
Adonan PHE
Aliran Energt Listrik Energi Manusia
A. B.698 lirsjam A. 7,44 kJsltr A. ©,01 kJrsLtr
B. 4.332 Lltirsjom B. 13,28 kJ-Llir B. &,42 kJ-slir
€. 3.452 Lltrsjam C. 16,06 kdslir C. 6,29 kJ-slir
Gambar 11. Analisis pada sirkulasi di Tanki Adonan

dan Plat Pindah Panas

Waktu yang dibutuhkan untuk adonan sebanyak
1.800 1tr adalah 1 jam 18 menit, sedangkan untuk
4,500 1ltr Es Susu hanya dibutuhkan waktu 2 jam 15
menit dan untuk 4.000 1ltr Es Krim dibutubhkan 3 iam
10 menit waktu kerja.

Dengan lebih memperﬁatikan efektifitas dan
efisiensi waktu kerja maka konsumsi energil maﬁusia
dapat diperkecil. Melalui upaya 1ini dapat diha-
rapkan peningkatan efisiensi energi pada praoses
produksi.

Peningkatan efisiensi waktu kerja dﬁpat dicapail
dengan adanya Jjadwal kerja vyang tersusun dengéﬁ
baik serta ditunjang dengan kedisiplinan dari para

pekerja
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r—— - /== — = =7
Tanki Tanki Plat
Adonan — Kesetin }——r Pindah —
bangan Panas
U | +
Aliran = A. %5635 lir-jam
Energt Listrik = 3,814 kJ-Lltr .
i Tanki
Energt Manustia = 1,30 kJ-/1ltr Penuaan
Gambar 12. Analisis pada aliran daril Tankil adonan ke

Tanki Penuaan pada produksi Es Sirup

Untuk proses aliran bahan dari Tanki Adonan
menuiju  Tanki Penuaan, Es Sirup mempunyai aliran
bahan terbesar karena proses untuk Es Sirup ini
berlangsung cepat. Hal ini karena Es Sirup tidak
perlu mengalami proses Homogenisasi seperti Es
Susu dan Es Krim. Konsumsi energi pada aliran ini
berbeda jauh dari pada dua aliran bahan lainnya
vaitu sebesar 3,81 kJ/ltr dengan aliran bahan
sebesar 5.635 ltr/jam. Sedangkan aliran untuk
jenis Es Susu dan Es Krim adalah sebesar 3.306
ltr/jam dan 2.3500 ltr/jam.

Kapasitas alir Homogeniser adalah 3.500 1ltr/
jJam. Efisiensi aliran sebesar 944 tercapai untuk
Es Susu dan Es Kr-im mencapal efisiensi aliran

sebesar 71%4.
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L — €= =1
Tanki Tanki Plat
dRAW
Adonan ——m— Kesetim (———s Pindah
bangan FPanas
Aliran: B. 3306 Li~jam T
c. 2500 Lt/ jam Lﬂ l
E.list: B. 74,95 kJ-olt Tanki Homo
c. 73,46 kJ-rLli .
Penuaan geniser
E.man : B. 0,21 kJ-lt
c. 1,43 kJogrsli
Gambar 13. Analisis pada aliram darl Tanki Adonan ke

Tanki Penuaan untuk Es Susu dan Es Krim

Hal ini dikarenakan kandungan lemak Es Krim
lebih besar (14%) dibanding Es Susu (5 = 10%).
Dengan kandungan lemak vyang lebih besar maka

dibutuhkan proses homogenisasi yang lebih lama.

Tanki

Penuaan
Energi Listrik Energt Manusia Jml Baban
A. 43,23 kJ-slir A. Oo,08 kJrslir A. 1800 1ltr
B. 25,20 kJ/lir B. ¢,03 kJ-slir B. 4300 lir
C. 19,24 kJsLir c. 0,04 kJ-slir c. 4000 lir

Gambar 14. Analisis pada proses di Tanki Penuaan
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Konsumsi energli manusla paling kecil adalah
pada jumlah bahan terbesar vyaitu sebesar 0,91
untuk Jjumlah bahan 4.3500 1ltr. Hasil ini sesuai
dengan yang diharapkan. Hal ini terutama disebab-
kan karena pada tahap ini konsumsi energi dari
tenaga manusia adalah untuk kegiatan pengawasan
proses sirkulasi tampa penanganan bahan secara
lanésung. Untuk jenis pekerjaan ini, jumlah bahan
yvang banyak Jika diproses dalam jangka waktu vang
tidak terlalu berbeda dengan proses untuk bahan
vang lebih sedikit, akan mengkonsumsi energi dalam
bentuk kJ/ltr vang lebih sedikit.

Pada proses pernuaan di tanki penuaan dan proses
Flavouring untuk semua Jjenis hasil produksi,
faktor yvang sangat berpengaruh untuk menentukan
besarnya konsumsi energi adalah jumlah dari bahan
vang ditangani.

Dari hasil perhitunéan didapatkan kenvyataan
bahwa perlu diusahakan Jjumlah adonan yang optimal
agar energl yang dikeluarkan pada proses penuaan
dan Flavouring dapat dimanfaatkan sebaik mungkin.
Keadaan ini dapat dicapai dengan mengusahakan agar
jumlah bahan vang diproduksi mencapai kapasitas
maksimal peralatan, seperti tercantum pada tabel
5. Dengan jumlah hasil produksi yang lebih banyak

maka energi akan terkonsumsi secara efektif.
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Tanki GRAV Tanki
Penuaan EEEE— Flavour

Energli Listrik Energli Manusia Jml Bahan

A. 1,75 kJ~sltir A 0,17 kJarlir A. 1800 ltr

B. 4,68 kJ-Lir B. 0,07 kJ/ltir B. 4500 lir

c. 1,22 kJrLlitr c. 0,08 kJAlir G. 4000 litr

Gambar 15. Analisis pada proses di Tankli Flavour

Pada proses di Tanmki Penuaan, untuk adonan Es

Sirup sebanyak 1.800 liter, dibutuhkan energi
listrik sebesar 43,23 kJ/ltr dan untuk adonan Es
Susu sebanyak 4.300 liter hanya dibutuhkan energi
listrik sebesar 25,20 kJ/1ltr.

Proses pada Hoyer digunakan kbusus untuk jenis
Es Susu dan Es Krim. Dari hasil perhitungan
didapatkan bahwa efisieﬁsi Hoyver tendah, yaitu‘
sebesar 38% untuk Es Susu dan 197 untuk Es Krim.
Efisiensi vang rendah ini menyebabkan proses
produksi berlangsung lebih lama sehihgga konsumsi
energl menjadi sangat besar dibanding kebutuhan
energi seharusnya. Konsumsi energi yang sebenarnya
tidak termanftaatkan ini perlu diperbaiki untuk
dapat meningkatkan efisiensi energi perusahaan,

sehinggé biaya operasional dapat ditekan.
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Hoyer

Aliran Energli Listrtik Energli Manusia

B. 450 ltrs/jam B. 277,40 kJ-ltir A. 3,80 kJ-sLltr

. 222 lir/jam C. 8%2,9% kJ-sLlir C. 4,05 kJoltr
Gambar 16&6. Analisls pada peralatan pembeku Hover

Efisiensi Hover vang rendah ini disebabkan oleh

kondisi Hoyer. Piston pada pompa—-pompa  positif
adonan Hoyer sudah banyak vyang aus. Keadasan ini
menyebabkan banyak adonan vang tercecer dan
terbuang, disamping faktor keausan pompa vang

menyebabkan pompa tidak dabat mendoarong aliran
dengan maksimal. Karena tingkat keausan pompa dari
ketiga badan ba&arrel berbeda—beda, maka kecepatan
aliran vang keluar dari ketiga fHarrel juga
berbeda—beda. Hal ini mempengéruhi ketepataﬁ
komposisi untuk Es Krim vyang terdiri dari tiga
macam trasa dalam satu kemasan (Es Krim Neapoli—
tan), karena ketiga badan barrel digunakan secara
hersama—sama sebagai alat pengemas untuk jénié
produk ini. Hal ini akan berpengaruh terhadap mutu

bahan vang dihasilkan. Disamping itu pipa- saluran
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adonan pada Hoyer Jjuga sudah banyak yvang bocor
sehingga banyak terjadi kebocoran adonan yang
dapat menyebabkan berkurangnya hasil dari bahan
vang dioclah.

Kaonsumsi energi 1listrik pada proses dengan
Hoyer terbesar untuk Es Krim, yaitu sebesar 852,95
kd/1tr untuk memproduksi 4.000 ltr bahan. Waktu
yvang dibutuhkan selama 18 jam, atau 5,4 kali lebih
lama daripada waktu yang dibutuhkan jika kapasitas
berdasar spesifikasi Hoyer tercapai. Dari lamanya
waktu proses ini banyak sekali energi listrik
terpakal vang seharusnya tidak diperlukan. Lamanva
waktu proses pada Hoyer ini Jjuga menyvebabkan
lamanya jam kerja pekerja sehingga juga meningkat-
kan konsumsi tenaga manusia.

Froses produksi dilanjutkan dengan pengemasan
hasil produksi dengan menggunakan beberapa pera-
latan pengemas vyang berEeda. Alat pengemas Sidam
dan Freemark vyang menghasilkan es stik sekaligus
berfungsi membekukan adonan. Hoyer berfungsi untuk
pendinginan awal dan pencampuran udara ke adonan
(overrun) khusus untuk Es Krim stik. Untuk Vexino
dan Drumstick vyang menghasilkan es dalam kemasan
cup dan cone, pembekuan adonan dilakukan pada
Hoyer disamping Jjuga berfungsi untuk nroses

overrun.
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Sidam

Aliran Energi Listrik Energi Manusia

A. 47,75 ltr/jam A, 1487,07 kJ-Llt A. 129,22 kJarslt

B. 70,21 lt jam B. 763,58 kJ-L B. 87,1 karli

c. 39,60 livjam C. 1355,c8 kJ-Llt c. 1545 ka-lt
Gambar 17. Analisis pada peralatan pengemas Sidam

Dari perhitungan mengenal efisiensi peralatan
pengemas dapat dilihat bahwa pemakaién Freematk
Jauh lebih efisien dan ekonomic daripada pemakailan
aiét pengemas Sidam. Peningkatkan efisiensi
konsumsi energi pada peralatan pengemas dapat
dilakukan dengan lebih meningkatkan pemakaian alat
pengemas Freemark disamping mengadakan perbaikan
yang berarti dan menyelu%uh terhadap Sidam.

Dari proses pengemasan yang lancar dapat
dihasilkan jumlah produk yang maksimal, éehihgga-
akan meminimalkan konsumsi energli baik energi
listrik maupun tenaga manusia. Pada proses penge-
masan vyang telah berjalan efisiensi tertinggi
Freemark baru tercapai sebesar 52% yai%u- untuﬁ‘

pengemasan kEs Birup.
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FREEMARK

Aliran Energi Listrik Energli Manusic
A. 286,55 ltsjam A. 359,39 kJrit A. 29,63 kIl
B. 233,46 ltsjam B. 578,05 kJ-it B. 38,00 kJ-il
C. 148,15 Llisjam . 877,914 kJrit C. Si.44 kI

Gambar 18. Analisis pada petralatan pengemas Freemark

Jika konsumsi energi pada peralatan pengemas
Sidam dan Freemark dibandingkan, dapat dilihat
bahwa untuk semua jenis produksi penggunaan
Freemark lebih menguntungkan dibanding Sidam.
Penggunaan Sidam untuk jenis adonan Es Susu, dari

data yang telah didapat dan dianalisis, menunjuk
kan hasil yang cukup baik dan mengkonsumsi energi
vang tidak terlalu bésar dibandingkan dengan
penggunaan Freemark. Peralatan Sidam dapat diaju-~
kan sebagai alternatif wuntuk penggunaan dalam
proses produksi Es Susu sewaktu Freemark digunakan
untuk proses produksi jenié lain. )

Jika dilakukan perbandingan terhadap Jjenis
hasil produksi, maka konsumsi energi terbesar

untuk kedua alat pengemas ini ialah pada penge-—

masan Es Krim vyaitu pada Sidam sebesar 1.355,68
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kdJ/1ltr dan pada Freemark sebesar 877,91 kJ/1tr.

Tabel 4 Hasil konsumsi energi pada proses produksi

Jemiz B Alat Es Sirup Es Susu Bz Erim
(kJiltr) (kT {exltr)
Liztnk Sidam 115155 115803 232063
Frasmark SE3.5% 27252 083,53
Vexing - 402 &7 152880
Drrumstick - - 132200
Hoyar - - Q€585
Manusia Sidam 132.7¢ 45,32 18638
Freamark 40,16 4512 £3.32
Veaxino - Z7.30 24,08
Drumstick - - 2184
Hoger - - 34.02
Dari 4 macam peralatan pengemas, kebutuhan
energil terbesar adalah pada peralatan Sidam. Hal
ini disebabkan karena seringkali terjadi ketusakan
pada Sidam.
Tabel S. Kapasitas pemakaian dan kapasitas maksimal
peralatan pengemas
Jamiz Bz Sirup Ez Suzu EaErim Eapaszitas max
(lr{fpm) (ltr/pm) (lrfpm) (larffam)
Zidam 4195 140 3875 -
Frasmark ZEE.5S 334e 14540 550.00
Vemno - 7455 3xz.14 360.00
Dumztck = - 425.00 -
Haoysr - - s A 1200.00
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Kerusakan peralatan menyebabkah kemasan hasil
produksi tidak sempurna, sehingga produk harus
dibuang, dan juga dapat menyebabkan proses penge-—
masan berhenti total sementara instalasi listrik
pada peralatan tetap terpasang. Jika terjadi keru-—
sakan misalnya macetnya pisau pemotong kemasan
atau macetnya konveyor maka alat tetap mengkonsum-—
si listrik, sedangkan proses pengemasan terhenti.
Keadaan ini bisa terjadi beberapa puluh menit atau
bahkan sampai berjam-jam. Waktu perbaikan alat
jika terjadi kerusakan dalam proses produksi juga
sering memakanrn waktu yang lama. Hal ini menyebab-
kan energi listrik dikonsumsi tanpa termanfaatkan.
Begitu juga dengan para pekerjia yvang harus menung-—
gu alat selesai diperbaiki, sehingga waktu kerja
pekeria tidak termanfaatkan secara efektif. Kea—

daan inmi mempengaruhi efisiensi konsumsi energi.

YVex ino

Aliran Energi Listrik Energl Manusia
B. 250 lLtojam B. 44,40 kJ-oLL B. 16,08 kJAlt
C. 307,89 li, jam ©C. 11,70 kJ-sLli C. 43,08 kJ-lL

|

Gambar 192. Analisis pada peralatan pengemas Vexino
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Perhitungan waktu produksi didasarkan pada
saat awal alat pengemas mengkonsumsi energi, baik
energi listrik maupun energi manusia sampai saaf
terakhir konsumsi energi berakhiv, meskipun selama
rentang waktu tersebut terjadi interupsi produksi
karena kerusakan alat, tetapi dengan tetap
mengkonsumsi enetrgi. Hasil produksi yang diperhi-
tungkan adalah hasil dalam bentuk terkemas,
sehingga banvyaknya hasil produksi vyang terbuang
mempengatruhi hasil perhitungan konsumsi energil.
Efisiensi pemakaian tenaga vyang rendah akan
berdampak terhadap biaya produksi. Upaya peng-
hematan energi akan mempunvyai pengaruh terhadap
keseimbangan biaya operasional perusahaan, sehing-
ga diharapkan perusahaan dapat mencapal peng-

hematan biaya produksi melalui penghematan enetgi.

Drumstick
Aliran Energi Listrik Energi Manusta
c. 4o Lisjam C. » kJaslL C. 10,08 kJ- Lt

Gambar 20. Analisis pada peralatan pengemas Drumstick
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Konsumsi energi listrik Drumstick paling kecil
untuk keempat alat pengemas ini yaitu 2 kJ/ltr dan
mengkonsumsi 10,06 kJ/ltr energi manusia.

Hasil perhitungan konsumsi energi listrik dan
manusia secara menyeluruh untuk masing—masing
aliran babhan dapat dilihat pada tabel 4. Bagan
alir konsumsi energi listrik pada proses produksi
disajikan pada lampiran 3.

Konsumsi energi listrik terbesar adalah pada
proses produksi Es Krim dengan menggunakan pera-
latan pengemas GSidam, yvaitu sebesar 2.320,463
kJ/1tr, energli manusia sebesar 166,38 kd/ltr.
Nilai konsumsi energi listrik ini adalah sebesar
dua setengah kali konsumsi energi listrik untuk
mempt-oduksi Es Krim dengan menggunakan peralatan
pengemas Freemark. Konsumsi energi listrik terke-
cil adalah sebesar 408,87 kJ/ltr pada proses
produksi Es Susu dengén menggunakan peralatan
pengemas Vexino. Konsumsi energi manusia terkecil
adalah pada produksi Es Krim dengan menggunakan
peralatan pengemas Drumstick, vyaitu sebesar 21,94
kd/1ltr. Vexine dan Drumstick mengkonsumsi energi
listrik untuk peralatan rata—-rata lebih kecil
daripada Sidam dan Freemark karena pendinginan
produk untuk dikemas pada kedua peralatan ini

dilaksanakan sepenubnya pada Hovyer.



Kebutuhan energi

produksi jenis produk

keseluruhan

Sé

dalam prases

Es Krim, yaitu tenaga lis-
trik dan tenaga manusia didapatkan rata-rata sebe-

sar 1.643,71 kJ/ltr atau sebesar 1.494,29 kJ/kg.

Jika beban pendinginan termasuk dalam perhitungan

kebutuhan energi maka didapatkanm nilai rata—-trata

sebesar 1.548,71 kJ/kg.
Data konsumsi energi pada perusahaan lain vang

juga mengolah produk susu belum tersedia di

pustaka. Hal ini menyebabkan hasil konsumsi energi
pada proses pengolahan susu yang

didapatkan pada

penelitian 1ini tidak mempunyai data pembanding

vang sesuai. Untuk perbandingan pada tabel & di-

sajikan konsumsi energl pada proses produksi lain.,

Tabel &. Hasil konsumsi energl beberape proses produksi

No

Jenis Produksi Konsumsi Energi Sumber
(kd/7kg)

Pembekuan ikan 4.567,2 Sutjiawati,1990

tuna di PT Keda-

maian, Jakarta.

Pembekuan ikan 2.491,2 Wijaya, P.,1972

tuma di PT PMU,

Jakarta.

Pengolahan hasil 13.204,8 JSTA, 1970

susu di Jepang

Proses produksi 1.548,7 (Penelitian ini)

Egs Krim di PT
Dairyville,
Jakarta.
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Hasil vyang didapatkan dari penelitian jauh
lebih kecil daripada data pustaka terutama data
mengenal konsumsi energili pada pengolahan hasil
susu di  Jepang. Penyebabnya adalah karena perhi-
tungan konsumsi energl pada penelitian ini diba-
tasi pada konsumsi energi perusahaan dalam proses
produksi, bukan konsumsi energi keseluruhan untuk
penanganan susud, yvaitu mulai dari penanganan di
peternakan sampai penanganan di pabrik.
Perhitungan konsumsi energi listrik dan konsum-—
s1 energil manusia menunjukkan bahwa energi lisitrik
merupakan energili vyang terbesar dikonsumsi untuk

proses produksi.

Tabel 7. Rasio konsumsi energi manusia terhadap energi

listrik
No. Jenis Produk E manusia E listrik Rasio
(kJ/1tr) (kJ/1tr)
1. Es Sirup 179,95 : 877,2 0,20
2. Es Susu 36,91 898,14 0,06
3. Es Krim 62,13 1.581,58 0,04

Dari hasil yang didapat terlihat bahwa energi
listrik berperanan penting dalam upaya penghematan

energi.
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Tabel 8. Rasio Energi manusia terhadap energi listrik
pada peralatan pengemas yang berbeda

Pengemas Energil manusia Energi listrik Rasio
{(kdJ/1tr) {(kJ/1tr)
Sidam 134,82 1 556,74 0,09
Freemark 49,54 834,08 0,06
Vexino 265,13 1 194,74 0,02
Drumstick 21,94 1 824,90 0,01
Hovyer 34,02 264,95 0,04
Efisiensi peralatan produksi secara umum

didapatkan dengan membandingkan konsumsi energi
peralatan sebenarnya pada proses produksi dengan
konsumsi energi vang dihitung secara teori berda-

sarkan kapasitas alat.

Tabel 9 : Hasil perhitungan konsumsi energli secara teori

Eonsuma B (ki) | Jeniz Froduk
Femalatan Bz Sirup Ez Susu Bz Erim
1 &idam 110545 127355 127164
2 Fremark 27151 437 04 452745
2 Veazyno - 210.44 20865
4 Drumstick — - 208,65
#  Hower — - 14785
Jika dibandingkan dengan tabel 4 mengenai

konsumsi energi listrik pada proses praduksi maka
didapatkan nilai efisiensi proses produksi. Nilai

dari efisiensi ini disajikan pada tabel 10.



Tabel 10. Efisiensi
produksi

produksi pada

rangkaian
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peralatan

Jenis Produk
Es Sirup
Es Susu

Es Krim

Alat Pengemas

Sidam
Freemark
Freemark
Vexing |
Sidam
Freemark
Vexino
Drumstick
Hover

Efisiensi

477
447
50%
47%.
11%

20%

Dari perhitungan effisiensi
didapatkan hasil
efisiensi Sidam paling besar.

tungan secara parsial

yvang menunjukkan

secatra

Padahal

dan kenvataan

keseluruhan

bahwa ternvata

dari perhi-

di lapangan

Sidam tidak effisien dalam pemakaian energi.

Keadaan ini

disebabkan oleh karena perhitungan

efisiensi dilakukan dengan membandingkan kapasitas

rangkaian peralatan produksi
secara teoril.

kecil dibandingkan

tain vaitu

pada tabel 5.

sehesar 50

Kapasitas Sidam

Dari fal ini

ltr/jam,

secara

praktek dan

secara teori sangat

dengan peralatan pengemas yang

seperti terlihat

maka data mengenai

kapasitas alat secara teori perlu ditinjau kembali

ketepatannya disamping perhatian terha

tas maksimal pemakalan peralatan.

dap kapasi-
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Fengemasan dengan Sidam tidak menggunakan
pendinginan dengan Hoyer kecuali untuk pengemasan
Es Krim. Pemakaian Hoyer untuk ketiga pengemas
lain, vyaitu Vexino, Hoyer dan Drumstick menvye-—
babkan efisiensi produksi menjadi kecil, karena
secara parsial efisiensi Hoyer paling rendah yaitu

sebesar 38%Z untuk Es Susu dan 19% wuntuk Es Krim.

Kehilangan Tinggi Tekan (HMead) pada Pipa

Dalam proses produksi Es Krim pompa dan saluran
adonan/plipa memegang peranan penting karena bahan
produksi berbentuk aliran. PFipa dapat mengurangi
nilai tenaga yang dikeluarkan oleh motor pompa
untuk mengalirkan adonan karena adanya kerugian
tinggi tekan akibat gesekan, panjang pipa dan
perbedaan ketinggian pada pengaliran fluida.

Perhitungan tenaga pompa sebenarnya vang
digunakan untuk mengalirkan adonan dapat dilakukan
dengan menggunakan nilai kerugian tinggi tekan,
seperti disajikan pada lampiran 8 dan hasil dari
perhitungan ini disajikan pada tabel 11.

Dari perhitungan didapatkan bahwa nilai terﬁe—
sar adalah pada sirkulasi adonan Es Susu dari
tanki adonan II menuju Tanki Pernuaan, yvaitu
sebesar 4.978 kW dengan sumber tenaga motor

sebenarnya berkekuatan 11;56 kW.
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Tabel%ll. Perhitungan dava motor pompa berdasarkan
kerugian tinggi tekan
No. Proses G v Bilangan £ faktor H F Fm
{m3¥/dtk) {m/dtk) Reynolde  gessksn Headim) Daya(kW) Davamotoq
(kW)

1 1A 0.0019165  0.9423737 47513 0.014 142.5345 3.901 748
iB 47513 0014 145.777 302 A
1 0002362 Llssdbéd FRTIT 0.0135 257 8 T4B—-2 4.1
1C3 52737 0.0135 14573 4415 115

Z2A 0.0014571  6.733403% Z5513 0.615 13¢.24% 3.031 748
2 25513 0915 138075 3.044 745
@ 0001085 05345204 20790 0.01% 0.0678 1L1E—-3 4.1
A i 20740 0015 2555 4282 4.1
2Dz 20790 6.015 305.731 4,975 1158

3 3a 0.001051 05833185 138%9¢ Q155 125,902 zz 145
iB 13088 QO155 13z.813 223 Ta4E
3z G.O0076E 03453104 913s 0.01¢ 0287 3.2B—4 4.1
301 213% 0.018 253% 25E~2 41

3Dz 413z 001 202772 3z41 11.5¢

Dava yang digunakan untuk sirkulasi ini adalah
sebesar 447 dari dava motor. Pemilihan kekuatan
pompa melebihli dava yang dibutuhkan dimaksudkan
untuk faktor keamanan,_ dan untuk mengimbangi
kehilangan tenaga dalam bentuk lain, seperti
getaran, bunyi, panas dan lain sebagainva.

Makin besarnya nilai yang didapatkan dari hasil
perhitungan ini menunjukkan makin kecilnya daya
vang hilang dalam proses pengaliran adonan.

Kerugian tinggi tekan yang terjadi pada proses
pengaliran adonan ini dapat dikurangi dengan
memparkecil Jarak pengaliran dan mengurangi

belokan—-belokan yang terjadi pada pipa.
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B.3. Proses Pendinginan dan Pembekuan Produk

FPada peralatan juga terjadi proses pendinginan
atavpun pembekuan. Perhitungan mengenai hal ini
digsajikan pada lampiran 7. Kebutuhan energi untuk
pendinginan pada peralatan adalah sebesar 115,2
kd/kg. Tenaga pendinginan untuk proses pada tanki
adonan, Hoyer dan ruang pendingin berasal dari
kompressor NH.

Keseimbangan panas yang diserap oleh refrigeran
di dalam evaporator pada unit pendinginan pada
ruang penyimpanan dingin berasal dari berbagai
faktor. Secara teori faktor beban vyang utama
adalah pendinginan produk vyang didinginkan- dan
dibekukan.

Dari data selama 1 bulan didapatkan bahwa
energi yang dibutuhkan untuk proses pendinginan
ini adalah rata-rata sebanyak 265.35%2,89 kJ untuk
rata—-rata 78.757,06 kg stok dalam ruang pendingin,
603,87 kg pengembalian stok dari pemasaran serta
3.055,92 kg hasil produksi. Konsumsi energi terbe-—
sar terjadi pada hari ke 31, sebesar 1.024.54%5,84
kd untuk Jumlah baban yang berada dalam ruang
pendingin sebanyak 77.172.34 kg. Jumlah produk
pada hari ke 31 ini bukanlah merupakan jumlah
ketersedian produk terbesar pada ruang pendingin.

Besarnya konsumsi energil untuk hari tersebut



63
disebabkan karena jumlah bahan hasil produksi yang
masuk, merupakan Jjumlah terbesar dalam sebulan
itu. Dari lampiran 4 dapat dilihat bahwa perincian
dari jumlah beban produk pada ruang pendingin pada
hari itu adalah hasil produksi sebanvak 12.873.28
kg, pengembalian dari pemasaran sebanyak 789,%&
kg, dan produk vyang sudah ada pada ruang pendingin
sebanyak 63.30%9,10 kg.

Kensumsi energi terkecil adalah pada hari ke 29
vaitu sebesar 15.30 kJ untuk 49.865,06 kg. Kecil-
nya konsumsi energi pada hari tersebut karena
tidak adanya hasil produksi maupun pengembalian
stok vyang masuk ke ruang pendingin. Hal ini
menyebabkan kecilnya Jjumlah produk vyang perlu
didinginkan, damn Jjuga menyebabkan proses pendi-
nginan awal serta pembekuan tidak diperlukan
karena produk yang tersedia sudah berada disekitar
titik suhu penyimpanan‘ (~20C) sehingga hanya
diperlukan proses pendinginan untuk penyimpanan
dingin produk.

Konsumsi energil pada ruang pendingin terbesar
adalah untuk perlakuan terhadap hasil produksi
yang wmasuk., Dari hasil perhitungan didapatkan
bahwa Jjumlah KkKebutuhan energi adalah 241.048,61
kJ untuk 3.007,41 kg hasil produksi, atau sejumlah

80,15 kd/kg. Hal ini disebhabkan oleh karena hasil
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produksi vyang masuk ke ruang pendingin harus
mengalami proses pendinginan dan pembekuan.
Konsumsi energi terkecil adalah untuk pendinginan
produk stok ruang pendingin vaitu sebesar 17,25 kJd
untuk 78.757,06 kg atau sejumiah 2,19 x 10* kJd/kg.
Konsumsi ini kecil sekali dibandingkan konsumsi
energi untuk perlakuan terhadap hasil produksi dan
pengembalian stok dari pemasaran.

Konsumsi energi untuk penyimpanan dingin produk
dapat dikurangi dengan mengusahakan agar Jjumlah
produksi tidak terlalu jauh melebihi permintaan
pasar, sehingga stok tidak terlalu lama dan banyak
menumpuk pada ruang pendingin. Stok vyang lama
tersimpan akan menambah beban pendinginan karena
suhu produk harus selalu dijaga mendekati suhu
simpan yang diinginkan. Selain menambah konsumsi
energi yvang tidak perlu, stok yang menumpuk lama
akan mempersempit ruang penyimpanan dingin.

Faktor beban lainnya adalah beban panas dari
dinding ruang pendingin dengan pengaruh isolasi,
beban dari dinding yang terkena sinar matahari
langsung, pertukaran udara melalui buka tutup pin-
tu, beban pekerja pada ruang pendingin, serta

beban akibat peralatan dan pemakaian lampu.
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Tabel 12. Beban Pendinginan dan Pembekuan pada Ruang

Pendingin

No. Sumber beban Beban pendinginan Persen terhadap
(kW) beban pendinginan
total

1. Produk 3,07 . o4

2. Dinding 5,15 8%

3. Pergantian 13 19%

udara

4, Pekerja 3,26 S%

5. Peralatan 42,4 &3

Total beban 646,88

Dari hasil perhitungan seluruh faktor vang
mempengstruhi beban pendinginan di ruang penyimpan-—
an dingin didapétkan hasil kebutuhan energi
sebesar 66,88 kW, dengan perincian  yang tertera
pada tabel 13.

Beban panas terbesar adalah beban panas vyang
disebabkan oleh peralatan pada ruang pendingin,
vaitu sebesar 63% dari beban keseluruhan. Sebagai
perbandingan, beban untuk pendingimamn dan pembe-
kuan produk adalah sebesar 5%,

Keadaan ini disebabkan karena produk yang masuk
sudah dalam kondisi suhu rendah, rata—-rata bersuhu
-8 C, sedangkan peralatan vyang digunakan seperti
lampu, heater dan motor untuk penggerak kipas pada

ruang pendingin dioperasikan selama 24 jam dan
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terus menerus mengeluarkan panas.

Beban panas terbesar kedua untuk ruang pendi-
nginan berasal dari laju udara luar masuk akibat
buka tutup pintu, sebesar 13%. Nilai ini dipe-
ngaruhi oleh perbedaan entalpi dan densitas dari
udara luar dengan udara dalam ruang pendinging
ukuran pintu ruang pendingin; serta lama waktu dan
frekuensi dari pembukaan pintu.

Beban daril wudara luar ini dapat dikurangi
dengan mengoptimalkan kegiatan buka-tutup pintu.

Beban akibat pengaruh dinding dengan kareksi
insulasi tanpa dipengaruhi oleh radiasi matahari
didapatkan dari dinding bagian Barat dan Utara,
sedangkan dengan pengaruh radiasi matahari dida-
patkan dari dinding Timur dan Selatan. Perhitungan
dan hasilnya dapat dilibat pada lampiran 4. Beban
dinding Barat, Utara dan atap rata-rata dalam satu
bulan pengukuran adalah sebesar 4.120 kW; beban
dinding BSelatan rata-+ata 0,689 kW dan beban
dinding Timur sebesar 0,34 kW.

Beban panas akibat pengaruh dinding dengan
insulasi dan adanvya radiasi matahari adalah
sekitar 2% dari beban keseluruhan. Beban panas
dari dinding dapat dikurangi dengan menggunakan
bahan insulasi dindimg vyang baik, vaitu vang

mempunyai nilai konduktifitas (k) kecil sehingga
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pindah panas konduksi vang terjadi melewati
dinding dapat dikurangi.

Kompressor NH vyang digunakan sebagai peralatan
sumber pendingin mempunyai kapasitas 40 tonh, vyang
berarti mampu mensuplay tenaga untuk pendinginan
dan pembekuan secara teori sebesar 140,7 ki,
Cairan refrigeran NH, tersebut dialirkan ke
evaporator yang berada pada tanki adonan, Hoyer
dan ruang pendingin.

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa Hopoyer
membutuhkan 14,34 kW dan tanki penuaan berdasarkan
spesifikasi membutuhkan tenage pendinginan sebesar
2 kW. Jika digabung dengan kebutuhan pada ruang
pendingin didapatkan nilai sebesar B3,22 kW, atau
sekitar 604 dari total tenaga pendinginan vang
dapat diberikan oleh kompressor.

Nilai ini mendekati batas kapasitas maksimum
vang diperbolehkan menufut Henderson dan Perry,
(1976), yaitu sebesar &674. Dari besarnya nilai ini
maka penting untuk diperhatikan mengenal besarnva
beban pada ruang pendingin, terutama yang dise-
babkan oleh peralatan vyang ada di dalam ruang
pendingin dan laju udara luar yang masuk ke dalam

ruang pendingin.
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Berdasarkan pengamatan dalam penelitian mengenai

konsumsi energi ini dapat diambil kesimpulan:

1.

Konsumsi energi listrik untuk proses produksi
dengan menggunakan peralatan pengemas Sidam, untuk
produk Es Sirup adalah sebesar 1.191,35 kJ/1ltr; Es
Susu sebesar 1.158,03 kJ/1tr dan Es Krim sebesar
2.320,63 kd/1ltr. Jika menggunakan peralatan penge-—
mas Freemark, maka konsumsi energi untuk produk Es
Sirup, Es BSusu dan Es Krim berturut-turut adalah
sebesatr 363,88 kJ/1ltr; 972,52 kJ/ltr dan 965,83
kJ/ltr.

Secara umum pemakaian peralatan pengemas Freemark
lebih menguntungkan dibandingkan dengan pemakaian
Sidam. Konsumsi energi Sidam pada prases produksi
Es Susu tidak berbeda jauh dengan konsumsi pada
Freemark.

Konsumsi energi listrik untuk proses produksi
dengan menggunakan peralatan pengemas Vexinag
adalah sebesar 408,87 kJ/1tr untuk Es Susu serta
1.829,60 kd/1ltr untuk Es Krim. Peralatan pengemas
Drumstick dan Hoyer yvang khusus digunakan untuk
proses produksi Es Krim mengkonsumsi energi
listrik masing-masingnya sebesar 1.826,90 kJ/1ltr

dan 964,95 kJ/1ltr.
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Pada kondisi maksimal secara teori konsumsi energi
untuk proses produksi dengan peralatan pengemas
Freemark, mengkonsumsi. energi untuk produksi Es
Sirup sehbesar 271,51 kJ/ltr; Es Susu 437,04 kJ/1tr
dan Es Krim 462,45 kJ/1tr.
Perhitungan secara teoritis untuk proses produksi
dengan peralatan pengemas Vexino mendapatkan nilai
konsumsi energl sebesar 210,44 kJ/1tr untuk Es
Susu dan 208,465 kJ/ltr untuk Es Krim. Proses
produksi dengan peralatan pengemas Hoyer uantuk
proses produksi Es Krim mengkonsumsi energi
listrik sebesar 197,95 kd/1ltr.
Secara umum kondisi maksimal untuk proses produksi
belum tercapai.
Nilai effisiensi untuk proses produksi Es Sirup
adalah sebesar 47% jika menggunakan pengemas Free-
mark. Es Susu mempunval nilai effisiensi sebesar
447, jika menggunakan Freemark serta 5S04 Jjika
menggunakan Vexino. Hoyer vyang berfungsi sebagai
peralatan pengemas untuk Es Krim mempunyai nilai
effisiensi masing—masing sebesar 20%.
Rasio konsumsi energi manusia dibandingkan dengan
konsumsi energli listrik adalah sebesar 0,2 untuk
proses produksi Es Sirup; 0,06 untuk proses

produksi Es Susu dan 0,04 untuk proses produksi Es

Krim.
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Untuk proses produksi vyang menggunakan peralatan
pengemas vyang berbeda, didapatkan nilsil rasic
konsumsi energi manusia terhadap energi listrik
sebesar 0,09 untuk Sidam, 0,06 untuk Freemark,
0,02 untuk Vexino, 0,01 untuk Drumstick dan 0,04
untuk Hoyer.
Perhitungan mengenai daya motor pompa yvang diguna-
kan untuk mengalirkan adonan mendapatkan nilai
daya maksimal sebesar 4,778 kW atau sebesar 44%
dari besarnya total daya motor berdasarkan spesi-—
fikasi.
Kebutuhan energl rata-rata pendinginan dan pembe-—
kuan di ruang pendingin adalah sebanyak 265.35%9,8%9
kd untuk 78.757,06 kg stok dalam ruang pendinging
603,89 kg pengembalian stok dari pemasaran dan
3.055,92 kg hasil produksi; dalam satu hari.
Beban panas untuk ruang pendingin didapatkan
paling besar berasal dafi peralatan pada tuang
pendingin, yaitu sebesar 63 % dari beban kese-
luruban, dengan beban panas dari produk sebesar 5%
dari beban keseluruhan.
Beban pendinginan pada penyimpanan dan proses
produksi yang bersumber dari kompressor NH,
mencapai nilai sebesar 604 dari  total tenaga
pendinginan vyang bisa diberikan dengan kapasitas

kompressor sebesar 40 tonh refrigerasi.
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SARAN

Berdasarkan pengamatan dalam penelitian ini, dapat

diajukan saran, yaitu:

1.

Fenggunaan peralatan pengemas Freemark dianjurkan
lebih ditingkatkan karena mengkonsumsi energl yang
lebin kecil dibandingkan Sidam. Sidam dapat
diajukan sebagai alternatif untuk proses produksi
Es Susu.

Keadaan peralatan produksi perlu diperhatikan agar
konsumsi energi dapat dipergunakan seefisien mung-
kin untuk proses produksi.

Perlunya diusahakan pemenuhan kapasitas peralatan
secara optimal pada proses produksi, sehingga
energl yang dikonsumsi dapat dimanfaatkan secara
efektif.

Perlu diusahakan agar pemuatan dan pembongkatan
produk dari dan ke ruang pendingin dapat dilakukan
seefektif mungkin agar pengaruh udara luar terha-—
dap ruang pendingin dapat dikurangi.

Perlunyva penelitian lebih lanjut mengemnai keadaan
ruang pendingin, khususnya mengenai jumlah pera-
latan penunjang di ruang pendingin yang benar-—
benar diperlukan karena beban untuk ruang pendi-

ngin dari peralatan ini sangat besar.



Lampiran 1 Contoh Perhitungan Aliran Energi Pada Proses

Produksi

i. Proses Produksli Water Ice atau Es Sirup, yaitu Icy Pole,
Popsi dan Sprint

a. Energi dari Peralatan

1, Proses Pengolahan adonan

i.

ii.

iiid,

motor untuk memompa air dari tanki penampung ke
tanki adonan

T = 12 menit = 720 detik
D = 4 Hp

Efm = 82%

PF = 77%

L = 1800 1t

maka,

Eatr = (745,7 % Hp * T)
Efm % PF % L

= (745,7 % 4 *x 720)
82% * 7% x 1800

= 1.888,64 J/1t
motor untuk pengaduk pada tankil adonan
Ti = 5
Tp = B
Ts = B
Tr = 5 menit 40 detik = 340 detik
D = 1.5 Hp

Efm= 78%

PF = 74%

L = 1.800 1t
maka,

Betz = (745,77 % Hp * Tr)
Efm % PF % 1,

= (745,7 % 1,5 % 340)
78% * 74% *x 1800

= 368,05 J/1t
motor untuk memompa adonan dari tanki adonan ke
plat pindah panas (Heat Exchanger Plat)
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Tt = 12 menit

Tp = 12 menit 10 detik
Ts = 13 menit

Tr = 745 detik

D = 10 Hp

Efm= 85%

PF = 81%

L = 1.800 1t

maka,

Eetza = (745,7 ¥ 10 % 745)
0.85% (0.81% 1800

= 4.482,74 J/1t
iv. motor untuk memindahkan adonan dari tanki adonan
I ke tanki adonan II
Ti = 12 menit
Tp 12 menit 10 detik
Ts = 13 menit
Tr = 745 detik
D = 5,5 Hp
Efm= 84%
PF = 79%
L = 1.800 1t
maka,

Eata = (745,7 X 5,5 x 745)
84% x 79% x 1800

i

= 2.558,02 J/1t
v. motor untuk memompa adonan dari tanki Kkese-
timbangan setelah proses dari plat pindah panas
menuju ke Tanki Penuaan
Tt = 18 menit 15 detik
Te 18 menit
Ts = 18 menit 15 detik
Tr = 18 menit 10 detik = 1,150 detik
B = 10 Hp
Efm= 85%

I
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(lanjutan)

PF = 81%
L = 1.800 it
maka,

Eass = (745,7 ¥ 10 % 1150)
85% % 81% *x 1800

= 3.805,82 J/1t
Maka kebutuhan energi peralatan untuk
pengolahan awal adonan:
Eai = Eati + Eatz 4 Eais + Eatda + Eais

Proses

=(1.889,64 + 366,05 + 4.482,74 + 2.558,02 +

3.805,82) J/1t
= 13.102,27 J/1tr

2. Proses Penuaan (aging)

i.

ii.

motor untuk pengaduk pada tanki penuaan
T = 8 jam = 28.800 detik

D = 0,5 Hp

Efm= 777

PF = B8%

L = 1.800 1t

maka,

Ecz2e = (745,7 % 0,5 % 28800)
T7% % B89¥% x 1800

= 11.228,31 J/1t

kebutuhan tenaga untuk pendinginan

T = 8 Jam

D = 2 kW

maka,

Eezz = (2 % 28.800)/1800
= 32.000 J/1t

Maka kebutuhan energi peralatan untuk
penuaan adonan:
Eaz = Eazs + Eazz

= (11.228,31 + 32.000) J/1tr

= 43.228,31 J/1txr

proses
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3. Flavouring Mix

i. motor untuk pengaduk pada 5 buah tanki flavour

T = 15 menit = 900 detik
D=25%x0,5Hp = 2,5 Hp

Efm= 77%

PF = 88%

L = 1.800 1t
maka,

Eos = (745,7 ®% 2,5 % 800)
77% * 89% * 1800

= 1.754,43 J3/1t
4, Proses Pengemasan

Karena Es Sirup bisa dikemas dengan dua

peralatan

vang berbeda yaitu Sidam dan Freemark, maka perhi-

tungan untuk tenaga pada proses pengemasan

ini

dilakukan masing-masing terhadap dua alat tersebut.

a. Sidam
D = 20 Hp
L = 1800 1t
T = 38 jam = 138.800 dtk

maka,

Eeds = (745,7 % 20 % 136.800)/1800
= 1.133.48B4 J/1t

b. Freemark

D = 36.128 ¥

T = 7 jam = 25.200 dtk

maka,

Eaef = (36.128 % 25.200)/1800
= 5058.792 J/1t

Maka kebutuhan energi peralatan keseluruhan

proses pengolahan adonan dengan pengemas:
~ Sidam
Ees = Eai + Eoz 4+ Eaz + Eads
= 1.181.548,01 J/1tr

pada
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- Freemark
Eof = Fat+Eaz+Eas+Eadf
= 583.877,01 kJ/1tr
0. Energi dari tenaga manusia
1. Proses Pengolahan adonan
i. jenis kerja : pemuatan gula ke tanki adonan
kerja sedang
Jumlah pekerja : 2 orang laki-laki
Ti = 11 menit 30 detik
Te = 10 menit 10 detik
Ts 14 menit
Tr 11 menit 53 detik = 11,88 menit
dgt = 881,0175 kg/m = 0,88 kg/lt
L = 300 kg * (1/0,88) lt/keg = 340,91 1t

It

11

UEM = 25 kJ/menit
maka,
Evir = (2 % 25 % 11,88)/340,91
= 1,74 kJ/1t
ii. jenis keria pemasukan glukosa ke tanki adonan

kerja sedang
Jumlah pekerja 3 orang laki-laki

Ti = 13 menit

Tp = 13 menit

Ts = 13 menit 30 detik

Tr = 13 menit 10 detik = 13,17 menit

dglk = 880,132 kg/m = 0,88 kg/m

L = 121 kg % (1/0,89) 1lt/kg = 135,86 1t
UEM = 25 kJ/menit
maka,
Evaz = (3 % 25 % 13,17)/135,98
= 7,27 kJ/1t
1ii, Jjenis kerja pengawasan proses pembuatan adonan

kerja sangat ringan
Jumlah pekerija 3 orang laki-laki
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Ti = 70 menit
Tp = 80 menit
Ts = 85 menit
Tr = 78 menit

UEM = 10 kJ/menit

L = 1.800 1t

maka,

Ebaz = (3 * 10 *
= 1,3 kJ/1t

Maka kebutuhan ener

78)/1800

gi manusia keseluruhan untuk

proses pengolahan awal adonan adalah:

Foes = Ebis 4+ Ebiz + E
= 10,31 kJ/1tr
2. Proses penuaan

i. jenis kerja

bia

pengawasan proses produksi

kerja sangat ringan

jumlah pekerja 1 orang

T = 15 menit

L = 1.800 1t

UEM = 10 kJ/menit

maka,

Ebz = (1 % 15 % 10)/1800

= 0,08 kJ/1t
3. Proses Flavouring
i, Jjenis kerja memasukkan aroma, rasa dan warna

serta pengawasan proses produksi
kerja sangat ringan

jumlah pekerja 2 orang laki-laki

T = 15 menit
L = 1800 1t
UEM = 10 kJ/1t
maka,

Ees = (2 % 10 % 15)/1800

= 0,17 kJ/1t
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4, Proses Pengemasan
g. Sidam

i jenis kerja

76

mengawasl pemuatan stik

kerja ringan

jJumlah pekerja 1 Orang
T = 38 jam = 2.280 menit
UEM = 15 kJ/nnt
L = 1800 1t
maka,
Evaas = (1 % 15 % 2 280)/1800
= 18 kJ/1t
ii. Jenis kerja mengawasi kelancaran jalan
konveyor
kerja sedang
jumlah pekerja 1 orang
T = 38 Jam = 2.280 menit
UEM = 20 kJ/mnt
L = 1800 1t
maka,
Eoezs = (1 % 20 % 2 280)/180C
= 25,3 kJ/1it
iii. Jjenis kerja mengemas es dan memuat ke da-
lam kotak sebagai kemasan luar
kerja ringan
jumlah pekerja 2 orang
T = 38 jam = 2.280 menit
UEM = 15 kJ/mnt
L = 1800 1t
maka,
Eb4ss = (2 % 15 % 2 280)/1800
= 38 kJ/1t )
iv. Jjenis kerja pengangkutan es dengan ke~

masan kotak ke ruang pendingin

kerja sedang
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jumlah pekerja : 1 orang
T = 38 jam = 2 280 menit
UEM = 22 kJ/mnt
L = 1800 1t
maka,
Eb4as = (1 % 22 x 2 280)/1800
= 27,8 kJ/1t
Jenis kerja : pengawasan proses pengemasan

secara umunm

kerja ringan

Jumlah pekerja : 1 orang

T = 38 jam = 2 280 menit

UE¥ = 15 kd/mnt

L = 1800 1t

maka,

Evase = (1 % 15 % 2 280)/1800
= 19 kJ/1t

Haka kebutuhan energi manusia untuk proses pembekuan

dan pengemasan dengan Sidam:

¥bas = Eb4ass + Ebi2s + Ebdos + Ebeds

= 128,2 kJ/ltr

b. Freemark

i.

ii.

Jenis kerja : mengawasi wadah flavour, alat
pemasang stik dan konvevor

jenis kerja ringan

Jumlah pekerja : 3 orang
T = 7 jam = 420 menit
UEM = 10 kJ/menit
L = 1800 1t
maka,
Ebadf = (3 % 10 % 420)/1800
= 7 kdJ/1t
Jenis kerja : mengemasi produk es dengan ke-

masan dalam dan luar (kotak)

jenis kerja ringan
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jumlah pekerja : 4 orang

T = 7 jam = 420 menit

UEM = 15 kJ/menit

L = 1800 1t

maka,

Foazt = (4 % 15 % 420)/1800

= 14 kJ/1t
iii. Jjenis kerja : pengangkutan produk es ke ruang

pendingin

Jenis kerja sedang

jumlah pekerja : 1 orang
T = 7 jam = 420 menit
HEM = 22 kJ/menit
L = 1800 1t
maksa,
Eoaar = (1 % 22 % 420)/1800
= 5,13 kJ/1t
iv. Jenis kerja : pengawasan proses pengemasan

secara umum

Jenis kerja ringan

Jumlah pekerja : 1 orang

T = 7 jam = 420 menit

UEM = 15 kJ/menit |

L = 1800 1t

maka,

Ebaar = (1 % 15 % 420)/1800
= 3,50 kJ/1t

Maka kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Freemark:
Ebaf = Ebaif 4+ Ebazf + Eb4eaf 4+ Ebadaf

= 29,83 kJ/1t
Kebutuhan energi manusia keseluruhan pada proses
produksi Es Sirup
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-. Sidam
Ebs = Ebs + Ebz + Ebs + Ebdas
= 138,78 kJ/1tr
-. Freemark
Eof = Eb: + Ebz + Ebs + Ebaf
= 40,18 kJ/1t
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IT, Proses Produksi Milk Ice atau Es Susu
a. Energi Peralatan
1. Proses Pengolahan Adonan
i. motor pompa untuk pengisian susu segar dari tanki
penampung ke tanki adonan
T = 23 menit = 1380 detik
D =4 Hp
Efm= 82%
PF = 77%
L = 3.335 1t
maka,

Eatt = (745,7 * 4 Hp % 1380)
B2% * T77% ¥ 3.335

= 1.8504,86 J/1t
ii. motor untuk pengaduk pada tanki adonan
T+ = B0 menit
Tz = B85 menit
Tz = B2 menit
Tr = B2 menit 20 detik

= 3.740 detik
D = 1,5 Hp
Efm= 78%
PF =74%
L = 4.500 1t
maka,

Fotz = (745,7 % 1,5 % 374Q)
78% * 74% * 4500

= 1.810,53 J/1t
iii. motor pompa untuk sirkulasi pemanasan cairan

dan pencampuran bubuk susu dari Hopper

Ti = 60 menit

Tz = B5 menit

Ta = 62 menit

Tr = 62 menit 20 detik

= 3.740 detik
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D = 10 Hp
Efm= 85%

PF = 81%

L = 4.500 1t
maka,

Eats = (745,7 * 10 % 3740)
0,85 % 0,81 % 4.500

= 9.001,58 J/1t
motor untuk memindahkan adonan dari tanki adonan
ke tanki adonan II
T+ = 30 menit
Tz = 35 menit
Ta = 32 menit
Tr = 32 menit 20 detik

= 1.940 detik
D = 5,5 Hp

Efm= 84%

PF = 79%

L = 4.500 1t

maka,

Eate = (745,7 % 5,5 % 1.940)
0.84 % 0.79 * 4500

= 2.664,468 J/1t
motor untuk pompa sirkulasi adonan dari tanki
kesetimbangan, ke filter, ke plat Regenerasi, ke
Homogeniser ke Plat Pindah Panas dan terakhir
ke Tanki Penuaan |
T+ = 85 menit

Tz = 80 menit
Ta = 80 menit
Tr = 4,800 detik
D = 10 Hp

Efm= 85%

P¥ = Bl%

L = 4.500 1t
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maka,

Beas = (754,7 % 10 * 4900)
85% *x 81% % 4500

= 11.783,486 J/1t
vi. Tenaga pada Homogenizer
T+ = 85 menit
Tz = 80 menit
Ta = 80 menit
Tr = 4,800 detik
Pz = 0,25 Hp

Efm= 75%

PF = 68

L = 4.500 1t
maka,

Bats = (745,7 % 40,25 * 4.800)
75% % 682z % 4500

= B3.154,20 J/1t
Kebutuhan energi peralatan keseluruhan pada proses
pengolahan awal adonan:
Eat = Eats + Eaiz + Eatz + Fai4 + Fais +Eaio
= 980.178,10 J/1tr

2. Proses Penuaan Adonan

i. motor untuk pengaduk pada tankil adonan

T = 8 jJam = 28.800 detik
D = 1,5 Hp

Efm= 78%

PF = 74%

L = 4.500 1t

maka,

Ea2e = (745,7 % 1,5 % 28.800)
78% x T74% % 4500

= 12.402,48 J/1t
ii. tenaga untuk pendinginan
T 8 jam = 28.800 detik
D 2.000 ¥ »

1

I
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L = 4.500 1t
maka,
Ee2z = (2000 * 28.800)/4500
= 12.800 J/1t
3. Proses Flavouring
i. motor untuk pengaduk pada 12 tanki flavour

T = 15 menit = 800 detik
D =12 % 0,5 Hp = B Hp
Efm= 77%

PF = 89%

L = 4500 1t

maka,

Eas = (745,7 % 6 % 940>
T7% ® BYX % 4500

= 1.884,25 J/1t
4. Proses Pengemasan
Pembekuan dengan Hoyer
T = 10 jam = 36.000 dtk

D = 83 Hp
L = 4500 ltr
maka,

Eesh = (745,7 % 93 % 36.000)/4500

= 277.400,04 J/1t
Karena Es Susu bisa dikemas dengan peralatan vang
berbeda,maka perhitungan untuk tenaga pada proses

pengemasan inili dilakukan terhadap masing-masing

alat.
a. Sidam
T = B4 jam = 230.400 dtk
D = 20 Hp
I, = 4500 1t
maka,

Eats = (745,7 % 20 % 230.400)/4500
= 763.560 J/1t
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h. Freemark

T =7 jam = 72.000 dtk
D = 36.128 ¥

L = 4500 1t

maka,

Eadar = (36,128 % 72.000)/4500
= b78.048 J/1t
¢. Vexino

T = 18 jam = B84.800 dtk

D = 1 k¥

L = 4500

maksa,

Eaav = (1.000 * 84,800)74500
= 14.400 J/1t

Kebutuhan energi keseluruhan pada proses produksi Es
Susu adalah:

-, Sidam
Ece = Eat 4+ Eez 4+ Eeo3 + Ea4h + Eads

= 1.1568.027,88 J/1tr = 1.158,03 kJ/1tr
~. Freemark

Ear = Eazrt 4+ Eaz + Eaz + Eash 4+ Fad4f

= 872.515,88 J/1tr = 872,52 kJ/1tr
-. Vexino ’

Fav = Eat + Eaz + Eaz + Eazh + Fadv

= 408.887,88 J/1tr = 408,87 kJ/1ltr
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b. Energi dari tenaga manusia
1. Proses pengolahan adonan
i, Jenis kerja : pemuatan gula ke tanki adonan
kerja sedang

jumlah pekerja : Z orang
T+ = 12 menit
Tz = 12 menit
Ta 12 menit
Tr = 12 menit
dgt = 881,0175 kg/m

i

L = 322 kg * (1/0,88) ltr/kg = 385,81 1ltr
UEM = 25 kdJ/menit
maka,
Ev2s = (2 % 25 % 12)/365,81 1ltr
= 1,64 kJ/1tr
ii. Jenis kerja : pemuatan glukosa ke tanki adonan

kerja sedang

Jumlah pekerja : 3 orang

T1 = 16 menit

Tz = 17 menit

Ta = 18 menit

Tr = 17 menit

dglk = 880,132 kg/m

L = 688,82 kg % (1/0,88) ltr/kg
= 785,18 1tr

UEM = 25 kJ/menit
Eviz = (3 % 25 % 17)/785,18%

= 1,82 kd/1tr
iii, Jjenis kerja : pemuatan bubuk susu skim ke

Hopper
kerja sedang

jumlah pekerja 2 orang

T1 = 12 menit

T2 = 13 menit

Ta = 13 menit
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Tr = 12,87 menit
ds = 1,0320 gr/em = 1,0320 kg/ltr
L = 240 kg * (1/1,0320) 1ltr/kg
= 232,56 1ltr
UEM = 25 kJ/1tr
maka,
Evaa = (2 % 25 % 12,87)/232,56 1ltr
= 2,72 kJ/1tr
iv. Jjenis kerja : pemuatan bahan-bahan stabilizer
kerja ringan
jumlah pekerja 2 orang
T+ = 2 menit
Tz = 2,5 menit
Ta = 2 menit
Tr = 2,17 menit
L = 100 ltr
UEM = 10 kd/menit
maka,

Eeas = (2 x 10 % 2,17)/100
= 0,434 kd/1tr

v, Jjenils kerja : pengawasan pembuatan adonan
kerja sangat ringan
jumlah pekerja 3 orang
T+ = 2 Jan
Tz = 2 jam 35 menit
Ts = 2 jam 15 menit
Tr = 136,87 menit
L = 4500 l1tr
UEHMH = 10 kd/menit
maka,
Eves = (3 % 10 % 136,67)/4500
= 0,81 kd/1t

Maka kebutuhan energi untuk pengolahan awal adonan adalah
Ebi = Ebit1 + Ebiz 4+ Ebis + Ebiea + Ebas
= 7,324 kJ/1ltr
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2. Proses penusan adonan
i. jenis kerja pengawasan

kerja sangat ringan

jumlah pekerja 1 orang
T = 15 menit

L = 4500 1tr

UEM = 10 kJ/menit

maka,

Ebz = (1 x 10 * 15)/4500

= 0,03 kJ/1tr
3. Flavouring adonan
i. Jenis kerja memasukkan flavour dan pengawasan

kerja ringan

Jumlah pekerja 1 orang
T = 30 menit

L = 4500 1ltr

UEM = 10 kJ/1tr

maka,

Eva = (1 % 30 *x 10)/4500
= 0,087 kJ/1tr
4, Proses Pengemasan
Pembekuan dengan Hoyer
i, Jjenis kerja : mengawasi Jalannya hoyer

kerja ringan

Jumlah pekerja 1 orang
T = 19 jam = 1140 mnt
UEM = 15 kJ/mnt
L = 4500 1t
naka,
Evah = (1 % 15 % 1140)/4500

= 3,8 kJ/1t
a. Sidam

i. Jjenis kerja : mengawasi pemuatan stik

kerja ringan
jumlah pekerja 1 orang
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T = B4 jam = 3.840 menit
UEM = 15 kJ/mnt
L = 4500 1t
maka,
Evezs = (1 % 15 % 3.840)/4500
= 12,8 kJ/1t
Jjenis kerja : mengawasi kelancaran jalan
konveyor
kerja sedang
Jumlah pekerja 1 orang
T = B4 jam = 3.840 menit
UEM = 20 kJ/mnt
L = 4500 1t
maksa,
Eoaze = (1 % 20 * 3.840)/4500
= 17,1 kJ/1t
jenis kerja : mengemas es dan memuat ke da-
lam kotak sebagal kemasan luar
kerja ringan
Jumlah pekerja Z orang
T = 64 jam = 3,840 menit
UEM = 15 kJ/mnt
L = 4500 1t
maka,
Evass = (2 % 15 ® 3.840)/4500
= 25,6 kJ/1¢t
Jjenis kerja : pengangkutan es dengan kemasan
kotak ke ruang pendingin
kerja sedang
jumlah pekerja 1 orang
T = 64 jam = 3.840 menit
UEM = 22 kJ/mnt
L = 4500 1t
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maka,

Evadas =
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(1 % 22 % 3.840)/4500

= 18,8 kJ/1t

v. Jenis kerja

Jumlah pekerja

pengawasan proses pengemasan
Secara umum
kerja ringan

1 orang

T = B4 Jam = 3.840 menit
UEM = 15 kdJ/mnt
L = 4500 1t
maka,
Evass = (1 % 15 % 3.840)/4500
= 12,8 kJ/1t
Eebutuhan energi manusla untuk pengemasan

dengan Sidam:
Evb4s =
= 87,1 kdJ/1tr

b, Freemark

1. Jjenis kerja

Eb4ts + Ebdzs + FEbdas 4+ Ebads + Ebdss

mengawasl wadah flavour, alat
pemasang stik dan konveyor

Jenis kerja ringan

jumlah pekerja J orang

T = 20 Jam = 1200 menit

UEM = 10 kJ/menit

L = 4500 1t

maka,

Evesf = (3 % 10 ®* 1200>/4500
= 8 kJ/1t

ii. jenis kerja

mengemasi produk es dengan ke-
masan dalam dan luar (kotak)

Jenis kerja ringan

Jumlah pekerja 4 orang
T = 20 jam = 1200 menit
UJEM = 15 kJ/menit

L = 4500 1t
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maka,
Ebazf

(4 % 15 X
16 kJ/1t
jenis kerja
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12003/4500

pengangkutan produk es ke ruang
pendingin
Jenis kerja sedang

jumlah pekerja 1 orang

T = 20 jam = 1200 menit

UEM = 22 kJ/menit

L = 4500 1t

maka,

Evaat = (1 % 22 % 1200>/4500
= 5,9 kJ/1t

Jenis kerja

Jumlah pekerja

T = 20 jam = 12

UEM = 15 kJ/menit

L = 4500 1t

maka,,

Ho4af = (1 % 15 *
= 4 kJ/1t

pengawasan proses pengemasan
segara umum

Jenis kerja ringan

1l orang

00 menit

1200)/4300

Kebutuhan energi manusia untuk proses pengemasan

dengan Freemark:
Eb4f

33,8 kdJ/1tr
Vexino
i. Jenis kerja

Jumlah pekerja

T = 18 jam =
UEHM = 15 kJ/mn
L = 4500 1t

Eb4tf + Eba2z2f + Ebaaf 4+ Eb4ddf

mengemas produk es
kerja ringan
3 orang
1080 mnt
£
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mnaka,
Eveav = (3 % 15 % 1080)/4500
= 10,8 kJ/1t
ii. jenis kerja : mengangkut prodok es terkemas
ke ruang pendingin
kerja sedang
Jjumlah pekerja : 1 orang
T = 18 jam = 1080 mnt
UEM = 22 kJ/mnt
L = 4500 1t
maka,
Evazv = (1 % 22 % 1080)/4500
= 5,28 kd/1t

Kebutuhan energi manusia untuk proses pengemasan
dengan Vexino:
Ebev = Ebaiv + Ebazv
= 16,08 kJ/1tr
Kebutuhan energi manusia secara keseluruhan pada
proses produksi Es Susu, dengan pengemas:
~. Sidam
Eos = Ebs + Ebz + Ebs + Ebah + Ebas
= 98,321 kJ/1tr
~. Freemark
Eof = Ebi + Ebz 4+ Eb3a 4+ Ebsh + Eb4f
= 45,121 kJ/1tr
-, Vexino
EFev = Ebi 4+ Ebz + Ebs + Ebdah + Ebav
= 27,301 kJ/1tr
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ITI. Proses produksi Es Krinm
a. Energi dari Peralatan
1. Proses pengolahan adonan
-~ motor untuk memomps susy segar darﬁ tanki
penampungan ke tanki adonan
T = 25 menit = 1500 detik
D = 4 Hp
Efm = 82%
PF = 77%
L = 3500 1tr
maka,

Eat1 = (745,7 % 4 x 1500)
0.82% 0.77% 3500

= 2.024,82 J/1t
- motor untuk pengaduk pada tanki adonan
T1 = B8 menit
Tz = 70 menit
Ts = 70 menit
Tr = 88 menit 20 detik = 4180 detik

D = 1,5 Hp
Efm = 78%

PF = 74%

L = 4000 1ltr
maksa,

Eatz = (745,77 % 1,5 % 4180)
0.78 0,74 % 4000

= 2.015,42 J/1tr
- motor untuk pompsa sirkulasi proses pemanasan adonan
dari tanki Pencampur ke plat pindah panas,
T+ = B8 menit
T2 70 menit
Ta 70 menit
Tr = 43160 detik
D = 10 Hp
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Efm
PF
L
maka,

Eata = (745,7 % 10 ¥ 4160)
0.85 % 0.81 x 4000

83%
81%
4000 1tr

1l

= 11.264,02 J/1tr
- motor untuk memindahkan adonan dari tanki adonan I
ke tanki adonan II dan sekaligus terjadinya proses
pencampuran bubuk susu dari Hopper,
T+ = 28 menit
T2 30 menit
Ta = 30 menit
Tr = 1800 detik

D = 5,5 Hp
Efm = 84%

PF = 78%

L = 4000 1ltr
maka,

Eai14 = (745,7 X 5.5 % lﬁﬂgl
0.84 % 0.78 % 4000

= 2.781,20 J/1tr
- motor untuk pompa pada proses sirkulasi dari tanki
keseimbangan menuju filter, regenerasi, Homoge-
niser, Plat pindah panas dan tanki penuaan,
T+ = 84 menit
Tz = 95 menit
Ta = 89 menit
Tr = 96 menit = 5760 detik

D = 10 Hp
Efm = 85X
PF = 81%

L = 4000 1tr
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maka,

Eats = (745,7 * 10 % 5780)
0.85x% 0.81% 4000

= 15.586,34 J/1tr
- tenaga pada Homogeniser

T = 5780 detik

D = 40 + 0,25 Hp
Efm = 90%

PF = 83%

L = 4000 1tr
maka,

Eets = (745,7 % 40,25 x 5780)
0.90% 0.83% 4000

= 57.858,13 J/1tr

Maka kebutuhan energi peralatan keseluruhan
proses pengolahan adonan adalah sebesar:

Eat = Eata + Eatz + Ea13 + Foi4 +Eass +Eais + Ea17

= 81.540,73 J/1t

Proses Penuaan Adonan
motor untuk pengaduk pada tanki penuaan
T = 8 jam = 28800 menit
D = 0,5 Hp
Efm = 77%
PF = 72%
L = 4000 1tr
maka,

Eoze = (745,7 % 0,5 % 28800)
0.77% 0.72% 4000

= 4.842,21 J/1tr
tenaga untuk pendinginan
T = 8 jam = 28800 menit
D=2 kW = 2000 ¥
L 4000 1tr

98

pada
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Eazz = (2000 % 28800)/4000
= 14.400 J/1tr

Haka kebutuhan energi peralatan keseluruhan

proses penusan adonan adalah sebesar:
Eoz = Ea21 + Eazz
= (4.842,21 + 14.400) J/1tr
= 18.242,21 J/1tr
3. Proses flavouring adonan

- motor untuk pengaduk pada 10 tanki flavour

T = 15 menit

D= 10 % 0,5 = 5 Hp
Efm = 85%

PF = 81¥%

L = 4000 1tr
maka,

Ees = (745,7 x 5 x 800)
0.85% 0.81% 4000

= 1.218,46 J/1tr
4. Proses Pengemasan
~ proses.pada Hoyer
T = 18 jam = 84 800 dtk
D =46,5Hp = 3 % 15 Hp + 3 % 0,5 Hp

Efms = 8B%
Efmz = 77%
PF1 = 82%
PFz = B89%

L = 4000 1t
maka,

97

pada

Eces1=(745,7 * 45 * 64 800) + (745,7 % 1,5 %X B84 800)

BB% X 774 % 4000 82% % B8% % 4000

=820.823,14 + 32.026,35 J/1t
=852.9848,43 J/1t

Karena proses pengdemasan Es Krim ini bisa dilakukan

dengan bermacam alat pengemas, maka perhitungan ali-

ran energl dilakukan untuk masing-masing peralatan,
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Sidam

T = 101 Jam = 363 800 detik

D 20 Hp

L 4000 1t

maka,

FEaszs = (745,7 % 20 * 383 600)/4000
= 1.355.880 J/1t

Maka kebutuhan energil untuk proses pengemasan

I

3]

dengan Sidam:
Ecas = Ecai + Eaazs
= 2.208.628,48 J/1tr
Freemark
T 27 jam = 87200 dtk
D 36 128 ¥
L 4000 1t
maka,
Eagzf = (36 128 % 87200)/4000
877,91 J3/1t

Maka kebutuhan energi untuk proses pengemasan

H

11

dengan Freemark

Eaaf = Ka4a + Eadzf
= 853.827,40 J/1lir

Vexino

T 13 jam = 46 800 dtk

D 1 kW

L 4000 1t

Ead4zv = (1000 % 46 800)/4000
= 11.700 J/1¢t

Maka kebutuhan energl untuk proses pengemasan

1

11

1t

dengan Vexino:

BEadv = Fa41 + Ea4zv
= 8B64.6549,49 J/1ltr
Drumstick

T = 10 jam = 38.000 detik
D = 1 kW

88
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L = 4000 1tr

maka,

Eedd = (1000 % 36 000)/4000
= 8.000 J/1t

Maka,

Ecd4d = Bod1i + Ead2d
= 861.849,49 J/1t
Maka kebutuhan energi peralatan keseluruhan untuk
proses produksi Es Krim dengan peralatan pengemas:
a. Sidam
Eos=Eat + Eaz 4+ FEaza + Eaas
=(91.540,73 + 19.242,21 + 1.218,486 + 2.208.828,49)
J/1tr
=2.320.830,898 J/1tr = 2.320,863 kJ/1tr
b. Freemark
Eaf =FEa1 + Eaz + Eca + Eaaf
=(91 540,73 + 18 242,21 + 1 218,46 + 853 827,4)
=g65.828,80 J/1ltr = 965,83 kJ/1ltr
c. Vexino
Eav zEait 4+ Faz + Ea3 + Ead1i 4+ Eodwv
=1.829,60 kdJ/1ltr
d. Drumstick
Ead =Ecei + Eaz + Ea3 + Ea41 + FEaad
=1.826,80 kJ/1ltr
e. Hoyer
Ech = Eat 4+ Eaz + Ea3z + Ea41
= 864,85 kJ/1tr
b. Energi dari Tenaga manusia
- Jenls kerja : pemuatan bubuk susu ke Hopper
Jjenis kerja sedang
-~ jumlah pekerja : 1 orang
T+ = B menit
Tz = 6 menit
Ts = 5 menit
Tr = 5,7 menit
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de = 1,032 kg/ltr
1L, = 82,37 kg * (1/1,032) 1ltr/kg
= 80,44 ltr

UEM = 25 kJ/1ltr

maka,

Evaz = (1 % 25 % 5,7)/60,44

= 2,38 kdJ/1tr
- jenis kerja : pemuatan gula ke tanki adonan
jenis kerja sedang

- jumlah pekerja : 3 orang

T+ = 30 menit

Tz = 35 menit

Tz = 36 menit

Tr = 33,7 menit

L = 750 kg % (1/0,88) ltr/ke
= 842,7 ltr
UEM = 25 kJ/menit
maka,
Eviz = (3 % 25 % 33,7)/842,7
= 3 kJ/1ltr
- jenis kerja : pemasukan bahan stabiliser dan
bahan~bahan lainnva
Jenis kerja ringan
- jumlah pekerja 2 orang

T+ = B menit
Tz
Tz = 4 menit

Tr = 4,87 menit

4 menit

L = 238 1t
UEM = 15 kJ/ltr
maka,
Eviz = (2 % 15 % 4,867)/238
= 0,39 kd/1tr
- jenis kerja : pemasukan lemak nabati

jenis kerja sedang
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- Jjumlah pekerja : 2 orang
T+ = 2 menit
Tz = 2 menit
Ts = 2 menit
Tr = 2 menit
L = 294,38 1ltr
UEM = 25 kJ/1ltr

maksa,
Evasa = (2 % 25 % 2)/284,38
= 0,34 kJ
- jenis kerjs : pengawasan proses pembuatan
adonan (kerja sangat ringan)

~ jumlah pekerja : 3 orang

T = 180 menit

L = 4000 1ltr

UEM = 10 kJ/menit

maka,

Eeis = (3 % 10 % 180)/4000
= 1,43 kJ/menit
Maka kebutuhan tenaga manusia keseluruhan pada proses
pengolahan adonan
Evs = FEba1s 4 Ebiz + Ebiz 4+ Ebia + Ebas
(2,36 + 3 + 0,58 + 0,34 + 1,43) kJ/1tr
7,72 kJ/1tr

Z2. Proses penuaan adonan

- Jjenis kerja ! pengawasan
kerja sangat ringan

- Jjumlah pekerjs : 1 orang

T = 15 menit

L 4000 ltr

UEK = 10 kJ/menit

maka,

Evz = (1 % 10 x 15)/4000

= 0,038 kJ/1ltr
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3. Proses Flavouring adonan

jenis kerja

jumlah pekerja

T = 30 menit

L = 4000 ltr

UEM = 10 kd/menit

maka,

Ees = (1 % 10 % 30)/4000

= 0,075 kJ/1ltr

4. Proses Pengemasan

Pembekuan dengan Hoyer

a.
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memasukkan flavour dan
mengawasi proses penuaan
Jenis kerja sangat ringan

1 orang

jenis kerja : operator Hoyer

kerja ringan

jumlah pekerja : 1 orang

T = 18 jam = 1080 mnt
UEM = 15 kJ/mnt
L = 4000 1t

maka,

Eedz = (1 % 15 % 1080)/4000

= 4,05 kJ/1t

Sidam

- Jenis kerja : mengawasl pemuatan stik

kerja ringan

- Jumlah pekerja : 1 orang
T = 101 jam = 6 080 mnt

UEM = 15 kJ/1t
L = 4000 1t

maka,

Evsazs = (1 % 15 % 6 060)/4000

= 22,7 kd3/1t

- Jenis kerja : mengawasi kelancaran jalan konvevor

kerja sedang

- Jjumlah pekerja : 1 orang
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T = 101 jam = 6 080 mnt

20 kJd/1t
4000 1t

[
txi
=

oo

maka,
Ev4zs = (1 % 20 *x B8 0B0)/4000
= 30,3 kJ/1t
- Jenis kerja : mengemas produk es dengan kemasan
dalam dan luarnya {(kotak)
kerja ringan
- Jjumlah pekerja : 2 orang
T = 101 jam = 8 080 mnt

UEM = 15 kJ/1t

L = 4000 1t

maka,

Ee4as = (2 % 15 % B 0B80)/4000
= 45,5 kJ/1t

- Jenis kerjs : pengangkutan produk es terkemas ke
ruang pendingin
kerja sedang
- Jumlah pekerja : 1 orang
T = 101 jam = 8.080 mnt

UEM = 22 kJ/1t

L = 4000 1t

maka,

Ebas4s = (1 % 22 % 8 060)/4000

= 33,3 kJ/1t
- Jenis kerja : pengawasan proses pembekuan secara
umum,
kerja ringan

~ jumlah pekerja : 1 orang

T = 101 jam = 6 060 mnt

UEM = 15 kJ/1t

L = 4000 1t

Evase = (1 *x 15 % 6 080)/4000
= 22,7 kJ/1t
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Maka kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Sidam:

Ev4s = Eb4t + Ebess + Eba2s + Ebass + FEbeds + EBass

(4,05 + 22,7 + 30,3 + 45,5 + 33,3 + 22,7)kJ/1t
158,55 kJ/1tr

1"

1%

b. Freemark
- Jjenis kerja : mengawasi wadah flavour, alat pemasang
stik dan konveyor
kerja ringan
- Jjumlah pekerja : 3 orang
T = 27 jam = 1620 mnt
UEM = 10 kd/mnt

L = 4000 1t
maka,
Ebasr = (3 % 10 *x 1820)/4000
= 12,15 kJ/1t
- Jenis kerja : mengemas produk es dengan kemasan

dalam dan luar (kotak)
kerja ringan
- Jumlah pekerja : 4 orang
T = 27 jam = 1820 mnt
UEM = 15 kJ/mnt

L = 4000 1t

maka,

Evazt = (4 % 15 % 1620)/4000
= 24,3 kJ/1t

- Jenis kerja : pengangkutan produk es terkemas ke
ruang pendingin

kerja sedang

- jumlah pekerja : 1 orang
T = 27 jam = 1820 mnt
UEM = 22 kJ/mnt
L = 4000 1t
maka,

Evasf = (1 % 22 % 1820)/4000
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- Jenis kerja : mengawasi proses pengemasan secara
umum
kerja ringan
- jumlah pekerja : 1 orang
T = 27 jam = 1820 nmnt

UEH = 15 kJ/mnt

L = 4000 1t

maka,

Evsar = (1 % 15 % 1620)/4000
= 6,08 kJ/1t

Maka kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Freemark:
Ev4f = Ebeai + FEbaif + Ebszf + Ebasf + Faaf
= (4,05 + 12,15 + 24,30 + 8,91 + 8,08) kJ/1tr
= 55,49 kJ/1tr

Vexino
- Jenis kerja : mengemas produk es

kerja ringan
- Jumlah pekerja : 3 orang
T = 18 jam = 780 menit

UEM = 15 kJ/mnt

L = 4000 1ltr

maka,

Eveszv = (3 % 15 % 780)/4000
= 8,78 kJ/1t

- Jenis kerja : mengangkut produk es terkemas ke
ruang pendingin
kerja sedang
- jumlah pekerja : 1 orang
T = 13 jam = 780 dtk

UEM = 22 kJ/mnt
L = 4000 1tr
maka,

Evazv = (1 % 22 % 780)/4000
= 4,29 kJ/1t
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Maka kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Vexino:
Evav = Ebs1 4+ Ebatv + Ebazv
= (4,05 + 8,79 + 4,29) kJ/1tr
= 17,13 kJ/1ltr
d. Drumstick
- Jenis kerja : mengemas produk es
kerja ringan
- jumlah pekerja : 3 orang
T = 10 jam = BO0O menit

UEM = 15 kd/mnt

L = 4000 1tr

maka,

Evasa = (3 % 15 ¥ 800)/4000
= 6,768 kdJ/1t

- Jenis kerja : mengangkut produk es terkemas ke ruang
pendingin
kerja sedang
- jumlah pekerja : 1 orang
T = 10 jam = B00 dtk

UEH = 22 kJ/mnt

L = 4000 1tr

maka,

Evezd = (1 % 22 ¥ B600)/4000
= 3,30 kJ/1t

Maka kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Drumstick:
Eb4d = Eb41 4 FEba1d + Ebazd
= (4,05 + 8,78 + 3,30) kJ/ltr
= 14,11 kJ/1tr
e. Hoyer (Jjenis Bulk Ice)
- jenis kerja : mengemas produk es
kerja éedang
- jumlah pekerja : 3 orang
T = 18 jam = 1080 dtk
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Eebutuhan energi keseluruhan dari tenaga manusia untuk proses

produksi Es Krim dengan pengemas:

UEM = 20 kd/mnt

L = 4000 ltr
Eossh = (3 % 20 x 1080)/4000
= 16,2 kJ/1t

jenis kerja : mengangkut produk es terkemas ke
ruang pendingin
kerja sedang

jumlah pekerja : 1 orang

T = 18 jam = 1080 dtk

UEM = 22 kJ/mnt

L = 4000 ltr

Fodzh = (1 % 22 ¥ 1080)5/4000
= 5,94 kJ/1t

Maks kebutuhan energi manusia pada proses pembekuan
dan pengemasan dengan Hover:

Fesh = Ebat + Ebaih + Ebazh

- (4,05 + 18,2 + 5,84) kJ/ltr

= 26,18 kd/ltr

Sidam

Fos = Fbi + Ebz + Eba + Ebvas
= 168,388 kJ/ltir

Freemark

Eof = Ebi + Ebz + Eb3s + Ebaf
= 83,32 kJ/1ltr

Vexino

Ebv = Ebi + Ebz + Eba + Ebav
= 24,86 kJ/1tr

. Drumstick

Eod = Ebt + Ebz + Eb3 + Eosd
= 21,94 kJ/Ltr

Hover

Ebh = Ebt + Ebz + Eba + Eb4h
= 34,02 kJ/1t



Lampiran

Z Contoh Perhitungan Aliran Energi Pada Proses
Produksi Es Sirup sesuai kapasitas alat

Proses Produksi Water Ice atau Es Sirup, yaitu Icy Pole,
Popsi dan Sprint

a. Energil dari Peralatan

1. Proses Pengolshan adonan

i.

ii.

iid.

motor untuk memompa air dari tanki penampung ke
tanki adonan

T = 0.5 jam = 1800 detik
D = 4 Hp

Efm = 82%

PF = 77%

L = 5000 1t

maka,

Eass = (745,7 * Hp ®x T)
Efm % PF * L

(745.7 *x 4 % 1800
82% * 77% % 5000

1t

1 700.68 J/1t

motor untuk pengaduk pada tanki adonan

Ti = 5

Tp = B

Ts = B

Tr = 5 menit 40 detik = 340 detik
D = 1.5 Hp

Efm= 78%

PF = 74%

L = 1800 1t

maks,

Eo1z = (745.7 ¥ Hp * Tr)
Efm % PF % L

= (742.7 % 1.5 % 340)
787% * 74% x 1800

= 3B86.05 J/1t

motor untuk memompa adonan dari tanki adonan ke
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Lampiran 2

{(lanjutan)
plat pindah panas (Heat Exchanger Plat)
T = 3800 detik
D = 10 Hp
Efm= 85%
PF = 81%
L =10 000 1t
maka,

Eata = (745.7 % 10 % 3400)

5
0.85% 0.81%x 10000

= 3 B9%.1 J/1lt

T = 3B00 detix
D =5.5 Hp
Efm= 84%

P¥ = 79%

L = 10 000 1t
maka,

Eate = (745.7 X 5.5 ¥ 3600)
0.84 % 0.79 ¥ 10000

= 2 224.95 J/1t
motor untuk memompa adonan dari tanki
timbangan setelah proses dari plat pindah
menuju ke Tanki Penuaan
T = 0.5 jam = 1800 4tk

D = 10 Hp
Efm= 85%

PF = 81%

L = bH000 1t
maka,

Fats = (745.,7 * 10 % 1800
85% % 81% % 5000

= 3 888.08 J/1t

Haka kebutuhan energi peralatan untuk

pengolahan awal adonan:

108

kese-

panas

proses
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Lanpiran 2 : (lanjutan)

Eas = Eai1 + Ea1z + Eeisa + Eat4 + Fais
=(1 700.68+ 366.05+2 224.96 + '3 899.1+ 3 889.08)
= 12 089.87 J/1tr )

2. Proses Penuaan (aging)
- motor untuk pengaduk pada tanki penuaan
T = 8 jam = 28800 detik
D = 0.5 Hp
Efm= 77%
PF = 89%

L = 5000 1t
maka,

Eazt = (745.7 * 0.5 % 28800)
T7% ¥ B8% x 5000

= 4 042.19 J/1t
- kebutuhan tenaga untuk pendinginan
T 8 jam
D Z2 k¥
maksa,
Ea2z = (2 % 28800)/5000
11 520 J/1t
Maka kebutuhan energi peralatan untuk proses

H

penuaan adonan:

Eaz = Ee2i + Eazz

(4 042.18 + 11 520) J/1ltr
15 5662.19 J/1tr

3. Flavouring Mix

It

- motor untuk pengaduk pada 5 buah tanki flavour
T = 15 menit = 900 detik

D = 0.5 Hp
Efm= 77%
PF = 69%

L = 500 1t

B
f
i
t_: .:. :



Lampiran 2

(lanjutan)

maksa,

Ees = (745.7 * 0.5 * 800)
774 % BY9% * 500

= 1 263.18 J/1t

4. Proses Pengemasan

Karena Es Sirup bisa dikemas dengan dua peralatan

vang berbeda yaitu Sidam dan Freemark, maka perhi-

tungan untuk tenaga pada proses pengemasan

ini

dilakukan masing-masing terhadap dus alat tersebut.

a.

Sidam

D = 20 Hp

L = 50 1t

T = 1 jam = 3600 dtk

maka,

Eade = (745.7 % 20 x 3800)/50
= 1 073 808 J/1t

Freemark

D = 36 128 ¥

maka,

Eeaf = (38 128 * 3800)/550
= 236 474.18 J/1t

Haka kebutuhan energi peralatan keseluruhan

proses pengolahan adonan dengan pengemas:

Sidam
Ees = Eod + Eoz 4 Eaz + Eads
= 1 108 847.28 J/1tr = 1 108.85 kJ/1ltr
Freemark
Eaf = Ea1 + Eaz + Eaz 4+ Ead4f
= 271 513.48 J/1tr = 271.51 kJ/1tr

pada

111



Lampiran 3 :

produksi

A. Pada proses produksi es sirup

112

Bagan alir konsumsi energi listrik pada proses

E.LISTRIK MASUK|

PROSES

KEHILANGAN

7,41 kJ/1t

3,81 kJ/1t |—

PENCAMPURAN

T = 65 - 70° C
Pengadukan

Bliran bahan
84698 lt/jam

FILTRAGI

o

T =65 - 70" C
Penyaringan
Aliran bahan
2635 lt/jam

1

PASTEURISASI]

T =85 - 88° C
HTST (&6 dt)
Aliran bahar
5635 1t/jam

i

PENDINGINAN

Dengan air dingin
pada suhu 27°cC
Dengan ailvr Es
pada suhu &°C
Aliran bahan :
36335 1t/jam

0,92 kJd/1t

0,09 kI/1t




Lampiran 3 @ (lanjutan)

PENUARAN ADONAN

43,23 kJ/1t b—us

-T=2-3%

-t =8 - 24 jam
— Jumlah bahan :
1800 liter

l

FLAVOURING

1,75 kd/1lt feme——

-1 =2

— Pengadukan

— jumlah bahan :
1800 liter

l

PENGEMASAN

1187,07kI/1£(Sid)
559,39kJ/1t(Fre)

- T = (-2) - (-8)°C|

— Pembekuan dan
pengemasan

- Aliran bahan =

47,753 1t/jam (8id)

286,503 1t/im (fre)

113

27,67 kJ/1

t

0,53 kJ/1t

113,26 kJ/1t
32,92 kJ/1t

(Sid)
(Fre}

l

PENY IMPANAN

- T = (-200°¢

~ Pengerasan dan
penyimpanan pada

— ruang pendingin

— Daya : 121 kW




Lampiran 3 : (lanjutan)

B. Fada proses produksi es susu

114

E.LISTRIK MASUK|

FROSES

KEHILANGAN

74,95kJ/1t |

13,28 kJ/1t |—-s

PENCAMPURAN

T =65 - 70° C
Pengadukan
Aliran bahan :
4332 1t/jam

FILTRASI

T =465 - 707 C
Penyaringan
Aliran bahan
3304 1t/5am

l

PASTEURIEASI

T =85 -88°¢C
HTST (& dt)
Aliran bahan :
3306 1t/iam

l

PENDINGINAN

Dengan air dingin
pada suhu 27°C
Dengan air Es
pada suhu &6°C
Aliran bahan =
33046 1t/3am

6,79 kJI/1t

29,72kd/1t




Lampiran 3 :

25,20 kJ/1t

1,68 kd/1t

277,40 kJ/1t

(lanjutan)

763,56kJI/1t(Sid)
578,05kJ/1t(Fre)
14,40 kJ/1lt(Vex)

 —

®
!

PENUAAN ADONAN

-T=2-3°

-t =8 - 24 jam

= Jumlah bahan
4500 liter

l

FLAVOURING

- 17 = 2%

— Pengadukan

~ Jjumlah bahan :
435300 liter

l

HOVYER

- T = (-2)-(-8)°C

—~ Pembekuan dan
Overrun

- Aliran bahan :
430 lt/jam

l

PENGEMASAN

- T = (-2) - (-8)°C

-~ Pembekuan dan
pengemasan

- Aliran bahan :

70,31 1lt/7jam (5id}

233,446 1t/im (fre}

2390 1t/jam (Vexinao)

115

F,64 kI/1T

Q0,46 kd/1t

232,66 kJ/1t

341,58 kJ/lt (Fre)
1,7 kJ/1t (Vexino)

!

PENY IMPANAN

T = (-20)°C
- Pengerasan dan
penyimpanan pada
- ruang pendingin
— Daya 1 121 kW
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C. Pada proses produksi es krim

116

E.LISTRIK MASUK |

PROSESTS

KEHILANGAN

73,46kI/1t |—s

16,06 kKJI/1t o

PENCAMPURAN

T =65 - 70° ¢
FPengadukan
Aliran bahan :
3462 1t/iam

FILTRASI

T = 65 - 70° C
Penyaringan
Aliran bahan :
2300 1t/jam

l

PASTEURISASI

T =85 - 88° C
HTST (&6 dt)
Aliramn bahan :
29500 1t/jam

l

PENDINGINAN

Dengan air dingin
pada suhu 27°C
Dengan air Es
pada suhu 6°C
Aliran bahan :
2300 1t/jam

9,57 kJ/1t

28,23kd/1t




Lampiran 3 :

19,24 kJ/1t

1,22 kd/1t

852,95 kJ/1t

(lanjutan)

1355,68kJI/1t(Sid)
877,91kJ/1t(Fre)
11,70 kd/1lt(Vex)

9,00 kJ/1t({DS)

—»

®
!

PENUAAN ADONAN

-T=2-3°%

-t =8 - 24 jam

— Jumlah bahan
4000 liter

l

FLAVOURING

- T = 2%

— Pengadukan

-~ jumlah bahan
4000 liter

l

HOVY ER

- T = (-2)~(-8)°C

— Pembekuan dan
Overrun

~ Aliranm bahan
222 1t/jam

l

PENGEMASAN

- T = (-2) - (-8)°C
- Pembekuan dan
pengemasan

— Aliran bahan
39,60 1lt/jam (Sid)
148,15 1t/im (Fre)
307,69 1t/jam(Vex)
400,00 1t/jam (DS)

!

FPENY IMPANAN

- T = (-20)°

— Pengerasan dan
penyimpanan pada

- ruang pendingin

— Dava : 121 kW
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3,68 kd/1t

0,00 kJ/1t

BOB,21 kJ/1t

281,87 kJ/1t
641,44 kJ/1t

(Sid)
(Fre)




Lampiran 4: Hasil perhitungan beban pendinginan/pembekuan di ruang pendingin

KEBUTUHAN ENERGI UNTUK PENDINGINAN DAN PEMBEKUAN HASIL PRODUKSI

Q3 (k) Q2 (kJ) Q1 (kJ) Q (kJ) JUMLAHLTR TBHNMSK
(M*KJ1)  (M*C*dT2) (M*C*dT1) (Q1+Q2+Q3)
KJ1=3.02 deltaT2=12
0.00 0.00
5.77 77575.29 81023.08 158604.14 1912.04 ~8.60
9.59 128903.33 12890333 257816.25 3177.15 ~9.00
13.00 174626.92 126119.44 300759.36 430412  -11.50
8.35 11221258 68574.35 180795.28 2765.76 ~12.50
1431 192208.67 18793737 38016035 473747 ~9.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21.92 294504.85 366494.92 661021.68 7258.82 —6.80
20.08 269819.62 233843.67 503683.38 6650.39 ~1020
24.73 33223031 431899.41 764154.45 8188.66 —6.30
16.59 222814.69 282231.94 505063.21 5491.83 ~6.60
7.49 100651.02 74929.09 175587.60 2480.80 ~1130
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.07 94956.25 92846.11 187809.43 340.44 ~9.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.04 134909.37 175382.17 310301.58 3325.18 —6.30
12.18 163685.79 94574.01 258271.98 4034.45 ~12.80
1057 141945.40 94630.27 236586.24 3498.61 ~12.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.00 120971.30 12097130 241951.61 2981.65 ~9.00
14.04 188556.30 152940.11 341510.45 464745 ~10.70
6.49 87229.15 85290.73 17252637 2149.98 ~9.20
15.59 209495.96 169924.50 379436.05 5163.56 ~10.70
8.62 115780.92 115780.92 231570.47 2853.72 ~9.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37.03 497423.67 486369.82 983830.52 12260.27 ~9.20




Lampiran 4 : (lanjutan)

KEBUTUHAN ENERGI UNTUK PENDINGINAN DAN PEMBEKUAN STOCK RETUR.

Q3 (kJ) Q2 k) Q1K) Q () JUMLAH TBHNMSK

(M*KT1)  (M*C*dT2) (M*C*dT1) (Q1+Q2+Q3) LITER

KJ1=3.02 deltaT2=12
273 36640.33 9363.64 46006.90 903.09 ~15.70
1.05 14086.76 6260.78 20348 67 34720 —14.00
2.14 2877484 6394.41 35171.55 709.23 ~16.00
158 21288.05 5913.35 27203.10 524.70 ~15.50
2.54 34125.56 17062.78 51191.07 841.11 ~13.50
0.90 12039.25 4548.16 16588.38 296.74 ~14.60
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.27 16998.41 3777.42 20777.20 418.97 ~16.00
2.90 38983.16 18192.14 57178.42 960.84 ~13.80
2.18 29306.54 586131 35170.19 722.33 ~16.20
170 22792.13 9116.85 31910.81 561.77 —14.40
3.07 41256.65 6417.70 4767766  1016.88 ~16.60
158 21181.42 2353.49 23536.61 522.07 -17.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.81 37726.48 12575.49 50305.00 929.87 ~15.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.47 33243.80 10342.52 43588.98 819.38 ~15.20
1.62 21816.50 7272.17 29090.41 537.72 ~15.00
3.67 49353.16 27418.42 7677554 121643 ~13.00
0.85 11370.55 6316.97 17688.43 280.26 ~13.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.78 37295.77 33151.80 70450.55 919.25 ~10.00
2.49 33502.21 14889 87 48394.76 825.75 ~14.00
2.41 32338.72 10779.57 4312089 797.07 ~15.00
1.52 20371.53 7922.26 28295.42 502.11 ~14.50
2.64 3540037 15733.50 51136.70 872.53 —14.00
1.99 26743.64 1248037 39226.15 659.17 ~13.80
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.70 36206.94 6436.79 42646.63 892.41 —16.40
227 30524.22 10174.74 40701.41 752.35 ~15.00
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KEBUTUHAN ENERGI UNTUK PENDINGINAN/PEMBEKUAN BAHA

DALAM RUANG PENDINGIN
Hari JUMLAHXKG) JUMLAH(KG) JUMLAH(KG) Q&
Ke CHAMBER StRETURN HASILPROD  Keseluruhan
1 85120.70 0.00 0.00 18.65
) 86988.13 948.25 2007.64 204630.10
3 85319.76 364.56 3336.01 278183.62
4 8497484 744.69 4519.33 335949.53
5 83258.30 550.93 2904.05 208016.62
6 33019.47 883.17 4974.34 431369.60
7 85283.07 311.57 0.00 16607.06
8 81123.78 0.00 0.00 17.77
9 76083.27 439.92 7621.76 68181555
10 76298.29 1008.88 698291 560879.17
11 79530.26 758.45 8598.09 799342.06
i2 86630.12 589.86 5766.43 536993.04
i3 90328.99 1067.72 2604.84 22328505
14 90613.80 548.17 .00 23556.46
15 01089.48 0.00 0.00 19.95
16 85411.55 976.36 2457.46 238133.14
17 85866.75 .00 {4.00 18.81
18 7492730 860.35 3491.44 353906.98
19 76136.23 564.61 4236.17 28737907
20 73995.26 1277.26 3673.54 313378.42
21 78268.29 204.27 0.00 17705.57
22 81090.52 0.00 0.00 17.76
23 7306474 965.21 3130.73 312418.17
24 70298.30 867.03 4879.82 389920.61
25 68764.72 836.92 2257.48 21566232
26 65154.02 52721 5421.74 407745.74
27 (68269.49 916.16 2996.40 28272212
28 69168.74 692.12 0.00 39241.30
29 (69865.06 0.00 0.00 1530
30 66816.64 937.03 0.00 42661.27
31 63509.10 789.96 12873.28 1024545.84
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KEBUTUHAN ENERGI PEMBEKUAN UNTUK STOK BAHAN

DALAM RUANG PENDINGIN
Q (k)

(M*kI) JUMLAH(M3) JUMLAH (LTR) KEADAAN
16.65 81.07 81067.34 TCHAMBER
19.05 82.85 82845.84 TCHAMBER
18.69 81.26 81256.91 TCHAMBER
18.61 80.93 80928.42 TCHAMBER
18.24 79.29 79253.62 TCHAMBER
18.19 79.07 79066.16 TCHAMBER
18.66 81.22 81221.98 TCHAMBER
17.77 77.26 77260.75 TCHAMBER
16.67 72.46 72460.26 TCHAMBER
17.37 75.52 75522.18 TCHAMBER
17.42 75.74 75743.11 TCHAMBER
19.02 82.70 82695.36 TCHAMBER
19.79 86.03 86027.61 TCHAMBER
19.85 86.30 86298.86 TCHAMBER
19.95 86.75 86751.88 TCHAMBER
18.71 81.34 8134433 TCHAMBER
18.81 81.78 81777.86 TCHAMBER
16.41 71.36 71359.33 TCHAMEBER
16.68 72.51 72510.69 TCHAMBER
16.65 72.38 7237643 TCHAMBER
17.14 74.54 74541.23 TCHAMBER
17.76 77.23 77229.07 TCHAMBER
16.00 69.59 69585.47 TCHAMBER
15.40 66.95 66950.77 TCHAMBER
15.06 65.49 65490.21 TCHAMBER
14.27 62.05 62051.45 TCHAMBER
14.95 63.02 65018.56 TCHAMBER
15.15 65.87 65874.99 TCHAMBER
1530 66.54 66538.15 TCHAMBER
14.64 63.63 63634.90 TCHAMBER
13.91 60.48 60484.86 TCHAMBER
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Lampiran 5 : Program komputer untuk perhitungan 122
beban pendinginan pada ruang pendingin

‘Perhitungan Beban Pendinginan
cls

1 =il

p=25

t=E8

A=2%p*L+2*1*L+p*1
fi88sae 7

k1=228

k2=0.028

fo=22.77

¥1=3%10"(-3)

x 2 B
R=1/fi+x1/kl+x2/k2+1/fo
U=1/R

Q=0

for i=1 to 30

read Tr{i)

QA (i) =A*U* (Tr (i) -(-20)}

Q=0+Qd (1)

next 1

Qr=Q/30

print " Beban Dinding = "“;Qr

data 28.55,28.24,28.63,31.55,30.81,292.02,28.55,28.45,28.39,31.35
data 28.65,31.07,30.15,31.72,28.82,28.50,28.23,28.60,28.40,29.32
data 31.20,31.02,28.90,31.50,28.70,29.32,30.80,31.43,28.63,28.50

Beban dinding : 4.118%8,67 watt
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"Perhitungan Beban Pendinginan
cls

dim Tr{30),Qdht (30)

1=12.6

t=3.6

A=]1*t

£i=9.37

ki=228

k2=0.029

fa=22.77

x1=3*10"(-3)

x2=0.2
R=1/fi+x1/kl+x2/k2+1/fo
U=1/R

Q=0

for i=1 to 30

read Tr(i)

Qdht (1) =Aa*UTU*x {(Tr{i)+3-(-20))
Q=0+Qdht (i)

next 1

Qr=0Q/30 .
print " Beban dinding Timur = ";Qr

data 27.92,28.1,28.1,28.3,28.4,28.6,28.6,28.8,28.8,29.0

data 29.0,28.9,28.9,28.8,28.8,28.8,29.2,30.0,30.2,30.86
data 30.9,31.1,31.5,31.3,31.3,31.0,30.8,30.3,30.0,2¢9.8

Beban dinding Timur : 338,09 watt
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‘Perhitungan Beban Pendinginan
cls

dim Tr(30),Qdhs (30)

£=3.6

p=25

A=p*t

fi=9 .37

kl1=228

k2=0.02¢%

fo=22.77

x1=3%10"(-3)

x2=0.2
R=1/fi+x1/kl+x2/k2+1/fo
U=1/R

Q=0

for i=1 to 30

read Tr (i)

Odhs (1) =A*U* (Tr (1) +2-(-20))
0=0+Qdhs (1)

next i

Qr=Q/30

print " Beban dinding Selatan = ";Qr

data 29.1,29.7,30.5,31.4,32.3,32.9,33.8,324.1,34.3,34.3

data 34.2,33.9,32.8,32.3,31.8,29.0,29.8,30.5,30.9,31.7
data 32.6,32.9,33.2,33.8,33.5,33.5,33.1,32.6,31.7,31.0

Beban dinding Selatan : 692,70 watt
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(Lanjutan) 125
PERHITUNGAN BEBAN UDARA MASUK
Qi Hi Or Fm Q Qb
(kg/m3) (ki/kg) (kg/m3) (kW) (kW)
1.17508048 61 1.35255992 .96504768 771365532 385.682966
1.17075562 65 1.35255992 0.96413739 81.9193349 409.596674
1.16643076 71 1.35255992 0.96322404 88.7566825 177.513365
1.16434842 68 1.35255992 0.96278319 86.2221083 258.666325
1.16018374 75 1.35255992 (0.96189933 94.1350142 282.405043
1513.86437
R4.1035763
= 84,1 k¥

Untuk pintu dalam (pemasukan dari ruang produksi)

Fr= 0,5
Np = 240 kali
Tp = 25 dt/pembukazn
To = Bo dt
Td = 24 jam
Fe= (_NpX¥Tp + Taq)
3800 x Td
= _240%25 + BQ
3600%24
= 0,07
mnaka,
Gor1 = 0,5 % 0,07 % 84,1

8 kW
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Untuok pintu luar (pengeluaran produk untuk pemasaran)
Fr= 1
Toc = 2 jam

Fe= 2 % 3800
24 % 3800

= 0,08
maka
Qrz = 0,08 x 84,1 = 7 kW
maka, nilai @ untuk kedusz pintu tersebut:

Gor = 13 kW
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Lampiran & : Beban Akibat Pekerja dan Hotor pada ruang
pendingin

1. Beban akibat orang bekerja pada ruang pendingin
a. Jumlah pekerja : 2 orang
Jenis pekerjaan : memasukkan es terkemas

ke dalam chamber

Heo = 0,407 k¥
T = 4 jam = 14 400 dtk
maka,

Qdt = Nor X Heo ¥ T
= 2 % 0,407 % 14.400
= 11.721,6 kJ
b. Jumlah pekerja : 3 orang
Jenis pekerjaan : pemuatan produk dari chamber ke

kendaraan armada distribusi,

Hee = 0,407 k¥
T = 2 jam = 7200 dtk
maka,
Qdz = 3 % 0,407 % 7200
= 8.781,2 kJ
¢. Jumlah pekerja : 3 orang
Jenis kerja : merapikan dan mengatur produk
dalam chamber
“Heo = 0,407 kW
T = 2 Jjam = 7200 dtk
maka,
Qds = 3 % 00,407 % 7200
= 8.781,2 kJ
Haka,
Bd = gQd1 + Qdz + Qds
= 28.304 kJ

Z. Beban akibat motor
a. motor berkekuatan 1,34 kW

Jumlah motor : 9
Hem = 1,87
T = 24 Jam = 88 400 dtk
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maka,

Qet = Nw * 4Wm % Hew = T

8 % 1,34 % 1,87 % 88 400

1.741.440,28 kJ

0. motor berkekuatan 2,88 Hp
Jumlah motor : 4

I

Hem = 1,45
T = 24 jam = B6.400
maka,

Dez = Nm % Hem % kWwm % T
4 % 1,45 % 2,B8 % 8B 400
1.343.001,6 kJ

Haka,
Qe Ger + Qez
3.084.,441,88

3. Beban akibat lampu

1

D = 5000 W

T = 24 jam

Het = 3,8 kJ/(¥ Jjam)
maka,

@f = Hel % D % T
- = 3,8 % 5,000 x 24
= 432.000 kJ
4. Beban akibat heater
D = 1.000 ¥
maka,
Bg = 1 kW *x 24 % B0 * B0
= 86.400 kJ
Maka beban panas keseluruhan akibat pekerja, motor, lampu
dan heater adalah:
Qo Qd + Qe + Qf + Qg
(28 304 + 3 084 441,86 + 432 000 + 86400) kJ
3.832.145,88 kJ

1

i
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Lampiran 7 : Perhitungan kebutuhan energi pendinginan pada peralats

A. Es Sirup
1. Proses venuaan adonan
m = 1800 1ltr = 1800 1ltr % 1,005 kg/ltr = 1808 kg
c = 3,22 kJ/kg K
ti= 6°C
tz= 2°C
Qi= m * ¢ ¥ (ti-tz)
= 1809 * 3,22 % (6-2°C)
= 23.2898,82 kJ
2. Proses Pada Sidam
m = 1800 ltr = 1809 kg
PL = 3,02 kJ/kg
ti= §,8°C
tz= -8°C
maka,
a. Qza = 1808 % 3,22 X% (B,8-(-2))
= 51.258,82 kJ
b. Qzb = 1809 x 3,02
= 5.463,18 kJ ’
¢. Q2 = 1809 % 3,22 ¥ (-2-(-8))
= 34.948,88 kJ
Sehingga,
G2z = Qza + {z2b + Qzc
= 81.6872,88 kJ
3. Proses Pada Freemark
m = 1800 ltr = 1809 kg
ts= 2,8°C
tz= -10°C
maka,
Qae = 1808 * 3,22 % (2,8-(-2))
= 28.542,40 kJ
Qsb = 1808 * 3,02
= 5.463,18 kJ
Qsc = 1808 ¥ 3,22 % (-2~(-10))
= 46.599,84 kJ
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Sehingga,
G3 = QRsz + Qab 4+ Qac
= B80.805,42 kJ
B. Es Susu
1. Proses penuaan adonan
m = 4500 ltr = 4500 ltr * 1,030 kg/ltr = 4635 kg
c = 3,22 kJ/kg K
t1= 6°C
tz= 2°C
Qi= m ¥ ¢ % (ti-tz2)
= 4635 x 3,22 * (6-2°C)
= 59.688,8 kJ
2. Proses Pada Hover
m = 4500 1lir = 4835 ltr

ti= 6,4°C
tz= -4,2°C
maka,

a, Qza = 4B35 % 3,22 % (B,4-(-2))
= 125.387,48 kJ

b. Qzb = 4635 % 3,02
= 13.887,7 kJ

c. Qze = 48635 % 3,22 % (-2-(-4,2))
= 32.834,34 kJ

Sehingga, '

Qz = Bza + Q2b 4+ Qzc

= 172.189,52 kJ
3. Proses Pada Sidam

m = 4500 ltr = 4635 kg

PL = 3,02 kJ/kg

ti= 6,8°C

tz= -8°C

maka, ‘

a. Qea = 4435 % 3,22 % (6,8-(-2))
= 131.337,3&6 kJ
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b. Qeb = 4635 % 3I,02
= 13.997,7 &J

c. Q¢ = 4635 % 3,22 % (—-2-(-8))
= B7.3548B,2 kJ

Sehingga,

Qs = Qsa + Q3b + Q3¢

= 234.883,3 kJ
4. Proses Pada Freemark

m = 4500 ltr = 4435 kg

ti= 2,9°C
tz= —-10°C
maka,

Qao = 4635 % 3,22 % (2,9-(-2))
= 73.131,03 kJ

Bav = 4635 x 3,02
= 13.997,7 kJ

Qac = 4635 ¥ 3,22 x (-2-(-10))
= 119.397,6 kJ

Sehingga,

G4 = Qua + Q4b + Qdc

= 206.526,33 kJ

C. Es Krim

1.

Froses penuaan adonan

It

m = 4000 ltr = 4000 1tr % 1,100 kg/ltr
¢ = 3,22 kJ/kg K

ta= &6°C

te= 2°C

Qi= m X © % (t1—t2z2)

4800 x 3,22 ¥ (6-2°C)

= 56.672 kI

2. Proses Pada Hover

m = 4000 ltr = 4400 1ltr

ti= &,4°C

tz= —4,2°C

a. Bza = 4400 % 3,22 % (6,84~-(=2))

4400 kg

P
N
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= 1313.011,2 kJ

0. B2b = 4400 % 3,02
= 13.288 kJ

¢c. Qz2e = 4400 % 3,22 % (-2-(-4,2))
= 31.188,6 kJ

Sehingga,

Qz = Qz2a + Q2b + Qzec

= 183.4868,8 kJ

Proses Pada Sidam

m = 4000 1tr = 4400 kg

PL = 3,02 kd/kg

t1= 8,8°C

tz= -8°C

a, Qsa = 4400 % 32,22 * (§6,8-(-2))
= 124.878,4 kJ

b, Qsb = 4400 *x 3,02
= 13.288 kJ

¢, Qsc = 4400 % 3,22 ¥ (-2-(-8))
= 85.008 kJ

Sehingga,

Ba = Q3c + Q3b + Q=e

= 222.874,4 kJ
Proses Pada Freemark
m = 4000 ltr = 4400 kg

ti= 2,9°C

tz= -18°C

Qea = 4400 % 3,22 % (2,8-(-2))
= 69.423,2 kJ

@«b = 4400 % 3,02
= 13.288 kJ

Q4c = 4400 % 3,22 * (-2-(-10))
= 113.344 kJ

Sehingga,

Qe = Q4aa + B«b + Quc
= 186.0585,2 kJ

132
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Lampiran B8 : Perhitungan tenaga pompa dalam pengali=en
adonan pada proses produksi dengan memperhitungkan
kerugian tinggi tekan (Head)

Keadaan peralatan pompa dan pipa penyaluran adonan secara umbunm

adalah sebagai berikut:

~ Pompa untuk sirkulasi berkekuatan 7,48 kW

- Pompa untuk pemompa adonan dari tanki II berkekuatan 4,103 kW

- Katup pada pipa berjenis katup gerbang dengan nilai K = 0,18

- Belokan pada pipa menggunakan sikn standar, nilai K = 0,9

- Lubang masuk dari reservoar ke pipa bertepi siku, nilai K = 0,5

- Lubang masuk dari pipa ke reservoar berjenis masuk balik, nilai
K =1

- Tekanan pada Filter : 87 psi = 599.847,8 N/m°

- Tekanan pada Plat Pindah Panas : 116 psi = 799.800 N/m>

~ Tekanan pada Homogeniser : 250 psi = 1.723.700 N/m2

0,0508 m

0,003

- d (diameter) pipa

1

- £ pipa besi galvanisasi
d
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1, Pada pengolahan adonan Es Sirup

a, Sirkulasi dari Tanki Adonan I ke Plat Pindah Panas

&,0
fo,2 < 2,8
1,3
4 IO,i
TA I 2,1 *
o5 PPP
: F
0,8 TK 0,48
o G,3
Keterangan
- Katup : 1 buah
- Belokan : 5 buah

~ Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) : 3 buah
- Lubang masuk dari P ke R : 4

-z : 2,9 m
- 7" : 2,8 m
- pipa untuk perhitungan kehilangan karena gesekan : 10,3 m
- Filter : 1 buah

- Plat Pindah Panas : 1 buah

-~ V (kecepatan alir) = 0,8424 m/dt
~’G (debit) = 0,001811 n’/dt
~ o (berat jenis Es Sirup) = 1003 kg/m"
- 1 (viskositas) =z 0,001011 kg/m dt
- Bilangan Reynold (Re):
Re = o ¥ D
M

]

1003 % _0.84724 % (,0508
0.001011

4,7513 % 10°
- § (faktor gesekan pipa) = 0,014
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Sehingga,
- katup
He = E.Y. = 0,19 % 0,9424%
2 g 2 % 9,81

= 0,8604 % 10 °m

- belokan
Hz = K.V2 =5 % 0,9 % 0.8424°
2 g 2 % g.81
= 0.2038 m

- masuk dari R ke P

Ha = K. V® = 3 % 0,5 % (0.9424>
2 g 2 % g.81
= 0,06878 m
- masuk dari P ke R
H4 = zz =4 % 84252
2 g 2 % g,81
= 0,180 m

- kehilangan karena gesekan

Hs =f L _¥° = 0.014 %_10.3 % (.94724%
D 2 g U,0508 2 % 9,81
= 0.128 m
— Filter
He = P = BOQ 847 .8
p X g 9.81 % 1003
= 60,864 n
- Plat Pindah Panas
He = _P_ =__798 8Q0
o X g 9.81 % 1003
= 81,3 m
- 2 =0
?
H :1§1Hi + Z

1]

142,845 m

135
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maka,
P=p* g% GxH

i

1003 x 9,831 % 0,001911 % 142,845
0,85 % 0,81
S 801 W = 3,901 k¥

H

b, Sirkulasi dari TA I ke Plat Pindah Panas menuju TA II

o,z z,8 L
0,1]
TA TT TA I 2,4 1
0.6 .F PPP
0,0 TK 0,
0,5 0,3
Reterangan
- Katup : 1 buah

~ Belokan : 5 buah

- Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) : 3 buah

- Lubang masuk dari P ke R : 4

- Z 1 2,8 m )
- pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan : 12,7 m
- Filter : 1 buah

-~ Plat Pindah Panas : 1 buah

It

- V (kecepatan alir)
- G (debit)
- o (berat jenis Es Sirup)

08,9424 m/dt
0,001911 m°/dt
1003 kg/m"
0,001011 kg/m dt

- 4 (viskositas)



137
Lampiran 8 : (lanjutan)

- Bilangan Reynold (Re):

Re = 2 L. D
M

1}

1003 * 0,9424 x (0 0508
0.001011

= 4,7513 % 10°

-~ ¥ (faktor gesekan pipa) = 0,014
Sehingga,
- katup
Hi:Kli :U,lgkw‘gj
2 g 2 % g.81
= 0,8604 * 107 p
- belokan
He = K.¥° = 5% 0,8 % 0,0424°%
2 g Z % 8.81
= 0.2038 nm

- masuk dari R ke P

Hs = K_¥- = 3 % 0,5 % 0,9424°
2 g 2 %X g.81
= 0,087 m

- ﬁasuk dari P ke R

Ha = v¥2 = 4axp 9424°
2 g 2 % 9,81

0,180 m

1!

- pipa horizontal

Hs =f L V% = 0.014 %_12.7 % 0.9424°
D

2 g 0,0508 2 % g,81
= 0,160
- Filter
He = __ P _ = 589 84
o % g 8.81 % 1003

= 60,864 nm
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-~ Plat Pindah Panas

H» = _ P =__78% 800
e % g 8.81 % 1003

= 81,3 m
- Z =2.8nm
7
:i§=:1Hi. + Z
= 145,777 m
maka,
P = p % g % G ¥H
Eff
= 1003 % 9.81 % 0.001911 % 145,777
0,85 % 0,81

=3 881 ¥ = 3,881 k¥
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¢, Dari Tanki Adonan II mnenuiju Tanxi Penuaan

2.8 R 4,0 :
X 2,8 ]
2
[« ]
Ta II 2,5 R.S TP
F PPP
TK 0.9
l ,
1
Keterangan
- Katups : 2 buah
- Belokan: ¢ 3 buah
~ Belokanz : 5 buah

- Masuk dari P ke R (1) : 1

~ Masuk dari R ke P (2) : 3

~ Z1 : 2,5 m

- Zz2 : 3,8 m

- pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan: : 5,7 m
- pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekanz : 7,8 m
- Filter : 1 buah

~ Plat Pindah Panas : 1 buah

- ¥ (kecepatan alir) = i,lSSU m/dt
- G (debit) = 0,00238 m°/dt
~ o (berat jenis Es Sirup) = 1003 kg/m3

- u (viskositas) 0,001011 kg/m dt

- Bilangan Reynold (Re)

Re = p Y D
Iy,

1003 % 1.,16580 % {0.0°08
0.001011

5,8737 x 10"
- f (faktor gesekan pipa) = £,0135

It
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Sehingga,
¢, 1, Dari Tanki Adonan II ke Tanki Keszitimbangan
- katup
Ht = K_¥°= 2 % 0,19 % 1.1650°
2 g 2 % 9.81
= 00,0283
- belokan
Hz = K.Y2 = 3 % 0,9 % 1.1850%
2 g 2 % g9.81
= 0,1868 m

- masuk dari P ke R

Ha - HZ - ] 185:2
2 g 2 % 8,81

= 00,0682 n

- perhitungan gesekan

He =f L _V> = 0.0135 *_5.70_ % 1.1850°
D 2 g 0,0508 2 % 9,81

= 0.105 m

H = Z Hi + Z
i=4

= 2,8873 n
maka,
P =p % g x G *H
Eff
= 1003 % 9.81 % 0.00236 % _2,8873
0,85 % 0,81

1l

97,38 = 0,0974 k¥

c,2, Dari Tanki Kesetimbangan ke Tanki Penuaan

~ belokan
Hi = K.¥2 =5 % 0,8 % 1.1850°
2 8 2 % g.81

= 00,3113
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- masuk dari R ke P

Hz =

K ¥® =3x% 0,5 % 1.1850°%
2 g 2 % 9.81

= (J,1038 nm
- masuk dari P ke R

Hs =

v = 3 % | IEECZ
2 g 2 % 9,81

= 00,2075 m

~ pipa horizontal

He =f L _V® = 0.0135 x _7.8 % 1.1850°
D 2 g 00,0508 2 % g,81
= 0.142 m
- Filter
Hs = P = H38 B47.5
o % g g.81 * 1003
= 50,864 m
- Plat Pindah Panas
He = P =___ 799 800
o k% g 9.81 % 1003
= Bl,3 m
~'Z = 2.7 m
<
H :igiHL + Z
= 145,730 m
maka,

P=p%gxG=%H

I

1003 * 9,81 % 0.002368 % 145,730

0,85 % 0,81

4 815 W = 4,815 k¥

141



142

[

Lampiran 8 : (lanjutan)

2, Pada Pengolahan Adonan Es Susu

2, Sirkulasi dari Tanki Adonan I ke Plat Pindah Panas
&, 0
0,2 < 2,8
1,8
> Io,: :
TA I 2,1 *
0.5 . PPP
0,0 TR o,
0,5 0,3
Eeterangan:
-~ Katup : 1 buah

1

v (kecepatan alir)

Belokan : 5 buah

Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) : 3 buah
Lubang masuk dari P ke R : 4

A : 2,8 m

z" : 2,9 m

pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan : 10,3 m
Filter : 1 buah

Plat Pindah Panas : 1 buah’

0,7334 m/dt

G (debit) = 0,0014871 n°/dt
£ (berat jenis Es Susu) = 1030 kg/m3
© (viskositas) = (0,001372 kg/m dt
Bilangan Revnold (Re)
Re = p ¥ D

7

1050 * 0,7334 % (0.0508
0.001372

2,8513 x 10°
f (faktor gesekan pipa) = 0,015
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Sehingga,
- katup
Ht = K.Y = 0,18 % 0,7334>
2 g 2 % 9.81
= 5,2 % 10°m
- belokan
Hz = RV = 5 % 0,8 x 0,7334>
2 g 2 % 9.81
= 0.1234 n

- masuk dari R ke P
2

Hs = E_V® = 3 % 0,5 % (,7334°%
2 g 2 % g.81
= 00,0411 m

- masuk darli P ke R
He = Yz =4 % 0 23342
2 g 2 % 9,81

= 0,110 m

- kehilangan karena gesekan

Hs =f L _Y° = 0.015 *_10.3 % 0.7334°
D 2 g 0, 0508 2 % 8,81
= 0.0834 nm
- Filter
He = __P = 589 847.8
e ¥ g 8.81 % 1050
= 58,235 m

- Plat Pindah Panas

H?» = P = 799 800
P X g 9.81 % 1050

= 77,85 n
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maka,

P=p*g*0G%H

1050 % 89.81 % 3.001487 % 136,249
0,85 % 3,81

3 031 W = 3,031 kW

{l

b, Sirkulasi dari TA I ke Plat Pindah Panas menuju TA II

{o0.2 2,8
1,3
O,il
T4 II TA I 2.8 *
oo PPP
. F
0,6 TK o,d
5.5 0,3

Eeterangan
- Katup : 1 buah

- Belokan : 5 buah

~ Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) : 3 buah

- .Lubang masuk dari P ke R : 4

- Z 1 2,89 m -

- pipa untuk perhitungan kehilangan karena gesekan : 12,8 n
- Filter : 1 buah

- Plat Pindah Panas : 1 buah

- V (kecepatan alir) 00,7334 m/dt

~ G {(debit) = 0,0014871 ma/dt
- £ (berat jenis Es Susu) = 1050 kg/m9
- u (viskositas) = §,001372 kg/m dt

- Bilangan Reynold (Re)

10500 % Q.7334 % (.0508
0.001372

2,8513 * 10°
f (faktor gesekan pipa) = 0,015

11

{
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Sehingga,
- katup
He = K.¥° = 0,19 % Q.7334°
2 g 2 % 9.81
= 5,2 % 107°
- belokan
He = K_Y> =5 % 0,9 % 0.7334°
2 g 2 ¥ 9.81
= 0.123¢ m

-~ masuk dari R ke P
Hs = K V> = 3 % 0,5 % [.7334°
Z E 2 % 9.81
= 00,0411l m
- masuk dari P ke R
He = _V2 = 4 % 0,7334°
28 - Z % 8,81
= 0,110 m

- kehilangan akibat gesekan

Hs =f L _V> = 0.015 %_12.8 % 0,7334%

D 2g 0,0508
= 0.0104 m
~ Filter
He = _AP = 509 B847.6
o X g 9.81 % 1050
= 58,235 m
- Plat Pindah Panas
H? = _ApP =_ 788 800
o %X g ©.81 % 1050
= 77,65 m
- Z = 2,9 m

2 % g,81

145
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maka,
P=p % g % G % H
Eff

1050 % 9.81 ¥ 0.0014B7 % 139.075
0,85 % 0,B1
3 094 W = 3,094 kW

I

n

¢, Sirkulasi dari dan ke TA II untuk proses penyerapan susu bubuk

1,25

[

TA II 2,5

l grav i
Keterangan:
- Katupi4 : 1 buah
~ Belokans : 3 buah
— Masuk dari P ke R : 1 buab
-z : 2,5 m
- z" : 2,5 m
— 2ipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan : 2,23m
- YV (kecepatan alir) = 0,5348 m/dt
- G (debit) = 1,085 x 10°° m°/dt
- o (berat jenis Es Susu) = 1030 kg/ms
- u (viskositas) = 0,001372 kg/m dt

~ Bilangan Reynold (Re)

Re = p V. D
M

il

1050 % 0.5348 x ©0.050B
0.001372

= 2,079 % 10*
- f {faktor gesekan pipa) = 0,015
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spehinggs,
- Katup
Ht = K_y%= 1 % 0,19 * 0 5348°
2 g 2 % 9,81
.= 2,77 % 107n
- belokan
Hz = R_V> = 3 % 0,9 ¥ 0.5348°
2 g 2 % 9.81
= 0,040 m

- masuk dari P ke R
He = _¥° = p.5348%
2 g 2 % 39,81
= 0,01% nm

- kehilangan akibat geéekan

He =f L _V° = 0.015 %_2.25 % (. 5348°
D 2 g 00,0508 2 % 9,81

= 0.0l m

H =X Hi + Z
i=d
= 00,0678 nm
maka,

P=p*g* (G % H

= 1050 * 8 .81 * 1 085%10 °% 00878
0,85 % 0,81
= 1,10 ¥
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d,

Dari Tanki Adonan II menuju Tanki Penuazn

148

4,0
2,8 2,8 1
0,6 : ] :
T4 IT 2,5 . ¥ PPP TP
TR ©s
i
y TA
1,2
1 0,5 0,5
i .5 | A
Ta TT - -, F PPP 0,2 1,4 B
TR ; —
i
Keterangan
~ Katup: : 2 buah
- Belokans ! 3 buah
- Belokanz : 11 buah

Masuk dari P ke R (1«) : 1 buah

Hasuk dari P ke R (2) : 5 buah

Masuk dari R ke P (2) : S buah

Z1 D 2,59 m

Zz 1 3,2 m

pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan:

pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekanz
Filter : 1 buah

Plat Pindah Panas : 1 buah
Homogeniser : 1 buah

V (kecepatan alir) 0,5348 m/dt

i

G (debit) = 1,085 % 10°° n’/dt
P (berat jenis Es Susu) = 1050 kg/m3

Bilangan Reynold (Re) = 2,078 * 10°

f (faktor gesekan) = 0,015

5 7m
10,9 m
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d,1l, Dari Tanki Adonan I ke Tanki Kesetimbangan

- katup
Ht = K V%= 2 % 0,18 % D.5348%
2 g 2 % 9.81
= 5,58 % 10
- belokan
Hz = E_.Y> =3 % 0,9 x 0.5348°
2 g 2 ¥ 9.81

= 0,040 m

- masuk dari P ke R

Hz = 0 53!52
2 g 2 % g,81
0,015 m

H=a

1"

~ kehilangan akibat gesekan

He =f L _¥® = 0.015 *_5.7 _ % 0. 5348°
b 2 g 0,0508 2 % 8,81

= 0.0245 m

-2 = 2,5 nm

“
H =% He ¢+ 2

=i

H= 2,585 m

maka,
Pzp X g * G *H
Eff
= 1050 % 8.81 * 1. 0B5%10 "% 2 585
0,85 * 0,81

41,861 W = 42 W

d,2, Dari Tanki Kesetimbangan ke Tanki Penuaan

- belokan
Hi = K_V® = 11 % 0,9 * 0. 5348°
2 g 2 % 8.81

= 0.1460 m®
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Lampiran 8 : (lanjutan)

- masuk dari R ke P
Hz = K.Y~ =5 % 0,5 x 0.5348%
2 B 2 ¥ 9,81

= 0,037 m
- masuk dari P ke R
Hs = Yz = 5 ¥ 0 ﬁagaz
2 g 2 % 39,81
= 0,074 m

- kehilangsan akibat gesekan
He =Ff L Yz = 0,015 *_10.9 % Qﬁﬁﬁﬂff

D 2 g G,0508 2 % 39,81
= 0.048B8 m
- Filter
Hs = _AP = Hhgg B47 .6
e X g 89.81 % 1050
= 58,235 m
- Plat Pindah Panas
He = _AP_ =__ 789 800
o % g g9.81 % 1050
= 77,65 m
- ‘Homogeniser
Hy = _AP =_1 723 700
o % g 89.81 % 1050
= 167,34 m
- 2 = 3,2 nm
7
H =% Hi + Z
L= 9
= 306,731 m
P=p ¥ gx G*H
Eff
= 1050 % 8.81 % 1,085 % 10 % 308731
0,85 % 0,81

4 878 W = 4,978 kW



Lampiran B : (lanjutan)

3, Pada Pengolahan Adonan Es Krim

a, Sirkulasi dari Tanki Adonan I ke Plat Pindah Panas

1581

o ,0
IO,Z ¢ 2,8 i.9
o 10,1
Ta I 2,1 .
0,6 . PPP
0,0 TK G,d
o5 0,9
Reterangan:
- Ratup : 1 buah
- Belokan : & buah
- Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) 3 busah
~ Lubang masuk dari P ke R 4
- Z : 0
- pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan 10,3 m

Filter : 1 buah
Plat Pindah Panas
Y (kecepatan alir)
G (debit)

o (berat jenis Es Krim)

¢ (viskositas)

Re (bilangan Reynold)

f (faktor gesekan pipa)

1 buah

=1

1

ft

"

0,533 m/dt
0,001081 m”/dt
100 kg/m® \
0,002128 kg/m dt

1100 % 0,533 * 0,0508

0.002.28

1,399 * 10°
0,0155%
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Lampiran 8 - (lanjutan)

Sehingga,
- katup
He = K_.¥° = 0,18 % 0.533°
2 g 2 % 9,81
= 2,8 % 10 °m
- belokan
Hz = K.¥2 =5 % 0,8 % 0.533°
2 g Zz % 8.8i1
= 0.086 m

- masuk dari R ke P
He = K_VZ = 3 % 0,5 % 0.533°
2 g Z2 % 9.81
= 0,022 nm
- masuk dari P ke R
He = _y° = 4 % g 533°
2 E 2 % 8,81
0,058 m

-~ kehilangan akibat gesekan
Hs =f L _V® = 0.2433 *_10.7 % 0_533°

D 2 g 0,0508 2 % 8,81
= 0.046 m
- Filter
Hoe = _AP = 588 847 .8
o % g 8.81 % 1100
= 55,588 n

-~ Plat Pindah Panas

H» = _AP =__ 789 800
e *x g 8.8B1 % 1100

F4,12 m

X
1
38 s R

Hi + Z
i

L

t

129,807 m



Lampiran 8 : (lanjutan)

maka,

P=p*xgGxH

tt

1100 * 5,81 % 0,.001081 % 129,807

0,85 *% 0,81
2 201 W = 2,201 kW

H

D, Sirkulasi dari TA I ke Plat Pindah Panas menuju TA II

[0.2 ) 2,8 .8

'1 .1
TA T] TA I 2,1
0. PPP
i . F
0,6 TK O,
0,5 (s ]
Keterangan:
- Katup : 1 buah

Belokan : 5 buah

Lubang masuk dari P ke
Z 2,9 o

pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan

Filter : 1 bush

Piat Pindah Panas : 1 buah

¥ (kecepatan alir)

G (debit)

¢ (berat jenis Es Krim)
Re (bilangan Reynold)

£

f (faktor gesekan pipa)

R

Lubang masuk dari Reservoar (R) ke pipa (P) : 3 buab
4

0,533 m/dt
0,001081 m"/dt

1100 kg/m°

1

1100 % 0,533 % 0 0508
0.002126

1,3886 * 10°
0,0155

1353

12,8 m
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Lampiran B8 : (lanjutan)
Sehingga,
- katup
Hi = K_.¥> = 0,18 % g,533>
Z g 2 ¥ 9,81
= 2,8 % 10°m
- belokan .
Hz = E.¥2 = 5 % 0,9 % 0. 533%
2 g 2 % 9,81
= 0.0BE m
- masuk dari R ke P
Be = K.¥° = 3 % 0,5 * 0_533°
2 g 2 x 9.81

= 0,022 m
- masuk dari P ke R
Ha = yz = 4 x [ 5382
2 g 2 % 8,81
0,058 m -

- kehilangan akibat gesekan
Ho =f L _Y° = 0.0155 %_12.8 % 0 533°

D 2 g 0,0508 2 % 9,81
= 0.0566 m
- Filte;
He = _AP = 289 847,85
e % g 9.81 % 1100
= 55,588 m
- Plat Pindah Panas
H? = _AP =__ 7889 800
P ¥ g 9.81 % 1100
= 74,12 m
- Z =2,8m
7
H = Hi + Z
t= 1

Tt

132,813 m



lampiran 8 : (ianjutan)

maka,
P =¢*% g% G % H

It

1100 * 9.831 % 0.001081 % 132,812
0,85 *% 0,81
2 250 W = 2,250 kW

¢, Sirkulasi dari dan ke TA I] untuk proses penyerapan sﬁsu bubuk

1,25
i
Ta II 2,5
[ gro.v i
Keterangan:
- Katup: : 1 buah
- Belokan: : 3 buah
- Masuk dari P ke R : 1 buah
- Z =0 .
- pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan
~ ¥V (Kkecepatan alir) = 0,348 m/dt
- G (debit) = 7,083 * 107° wm°/dt
- p (berat jenis Es Krim) = 1100 kg/m°
- ¢ (viskositas) = 0,002128 kg/m dt
- Re (bilangan Revnold) = 1100 % 0. 34B % 0. Q808
0.002128

i

9,138 * 10°

f (faktor gesekan pipa) 0,016

11

2,25 m

158



Lampiran B8 : (lanjutan)

Sehingga,
- katup
He = K_¥°= 1 % 0,19 % 0.348°
2 g 2 % 9.81
= 1,18 * 10 °nm
- belokan ,
Hz = K.¥> = 3 % 0,8 % 0,348°"
2 g 2 % 9.81
= 0,017 m
- masuk dari P ke R
Hs = _v*® = n.348°
2 g 2% 9,81
-8

it

6,182 * 10 "m

- kehilangan akibat gesekan

H« =Ff L _V® = 0.01B %_2.25 % [ 348°
b 2 g 0,0508 2 % 8,81

= 4.3742 % 10" n

"
H = Z Hi + Z

=1

= 0,0287 m
‘maka,
P = p* g X G % H

tt

1100 * 8,81 % 7.063 %10 ** 0 0287

0,85 % (0,81
0,318 ¥

156
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Lampiran B : (lanjutan)
d, Dari Tanki Adonan 1I menujuv Tanki Psnuaan
2.6 -0 |
z.8
0,5 1 ] - .
TA II 2,5 E PPP TP
™ | |©°
i
» TA
....... 1,2
| § |
TA II1|. 1F | PPP
7Tor T ;
Keterangan
~ Katup: : 2 buah
- Belokan: : 3 buah
- Belokanz : 11 buah

Masuk dari P ke R («) : 1 buah

Hasuk dari P ke R (z) : 5 buah

Hasuk dari R ke P (z) : 5 buah

1 12,5 m

Zz 1 3,2 m

pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekan:s : 5,7 n
pipa untuk perhitungan kehilangan akibat gesekanz : 10,8 m
Filter : 1 buah

Plat Pindah Panas : 1 buah

Homogeniser : 1 buah

V (kecepatan alir) = 0,348 m/dt

G (debit) = 7,083 * 10°° n°/dt
p (berat jenis Es Krim) = 1100 kg/m’

Bilangan Reynold (Re) = 9,138 % 10°

f {(faktor gesekan pipa) = 0,016 m



Lampiran 8 :

d,1, Dari Tanki Adonan I ke Tanki Kesetimbangan
- katup
Hie = X_ V2= 2 % 0,18 % 0.348°
- 2 % §.81
= 2,35 % 10°
- belokan
Hz = E_v® = 3% 0,9 *x 0.348°
g 2 % g.,81
= 0,018 m
- masuk dari P ke R
Hs = Vz = “,3482

t

(lanjutan)

2 g 2 % 9,81

6,182 x

10°° m

- kehilangan karena gesekan
= 0.016 ®*_5 7 * 0,348

d,2, Dari Tanki Kesetimbangan ke Tanki Penuvaan

F4

0,0508 2 %

* H

4

A1 % 7 0B3%10 "% 2 538

He =f L. _¥_
b 2 g
= 0.011l m
- Z = 2,5 m
d
H = £ HL + Z
- =1
= 2,538 m
maka,
P=pg*g*s
Eff
= 1100 % @
0,8
= 28,10 ¥
- belokan
He = K_y° =
2 g

0.0613 m

S ¥ 0,81

11 % 0,9 % 0.3487
2 % 9.81
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Lampiran B8 : (lanjutan)

- masuk dari R ke P

He = X Y% = 5 % 0,5 % 0, 34R°
2 g 2 % g8.81
= 0,015 m
- masuk dari P ke R
He = [2'=5*C3!Ez
2 g 2 % 8,81
= 0,031 m

- kehilangan akibat gesekan

He =f L _VY° = 0.016 %_10.8 * D 248°

D 2 & 0,0508 2 % 9,81
= 0.0212 m
- Filter
Hs = _A&P_ = H89Q 847 .6
o * g g.81 * 1100
= 55,588 m
~ Plat Pindah Panas
He = _AP =788 800

e % g @.81 * 1100

1

74,12 m
- Homogeniser

Hv = _AP =1 723 700
e ¥ g g.81 * 1100

1]

158,735 m

0
4]
ks
»®
oo
»*
[
v
=

1100 % 9. 81 % 7 0RZ * 10 "% 282 772

c,85 % 0,81
- R 741 ¥ = %.741 kW

11
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: Tata letak mesin pada pembuatan mix

Lampiran @
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