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APPENDIX A NERACA MASSA 

Basis = 1 jam 

Satuan == kilogram 

APPENDIX A 
PERHITUNGAN NERACA MASSA 

Data: Limonen oksida, rumus molekul ClOH160, Mr == 152,2384 g/mol 

BDI-Zinc acetate, rumus mole1.,.1I1 C26H3402ZnN2, Mr == 471,9431 g/mol 

Limonen, rumus molekul C lOH16, Mr = 136,2390 g/mol 

Karbondioksida rumus molekul CO2, Mr = 44,01 g/mol 

Polimonen karbonat, rumus molekul (CllH1603)46, Mr= 9027,4250 g/mol 

Metanol, rumus molekul ClliO, Mr= 32,0424 g/mol 

NERACA MASSA 

1. PencampUI'an (M-llO) 

(solid) 
Cd;H340 2ZnN2 (~ 
CH40 

Komponen Fresh feed, recycle masuk ke dalam mixer (M-llO) : 

• Recycle: 

A-I 

Setelah proses destilasi (D-81O), residu yang dihasilkan mengandung 

ClOH160 sebanyak 430,5471 kg, katalis (C26H3402ZnN2 (liquid» sebanyak 

21,3553 kg dan metanol sebanyak 209,3189 kg_ Residu tersebut akan 

direcycle ke tangki pencampuran (M-llO) 

ClliO 

=430,5471 kg 

=21,3553 kg 

= 209,3189 kg 

------------------------------------
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APPENDIX A NERACA MASSA 

• Fresh feed : 

Fresh feed = feed - recycle 

- CIOHI60=1800kg-412,7571 kg 

= 1387,2429 kg 

C Z6H340ZZnNZ = 22,3202 kg - 20,4729 kg 

= 1,8473 kg 

Komponen keluar menuju reaktor I (R-21 0): 

= 1800 kg 

-C~O = 12,1618 kg 

Komponen 
Masuk(k2) 

Komponen 
Jumlah Total 

FI'esh Feed : 1389,0902 Ke reaktor 

C IOHl6O 1387,2429 (R-210) 

CZ6H340ZZnNz 
ClOHl60 

1,8473 CZ6H34~ZnN2 
C~O 

Recycle: 445,3918 
Dan Pmte Heat 
Exchanger 
(E-819) 

C IOH 16O 412,7571 

C26H34OzZnNz 20,4729 

C~O 12,1618 

Total 1834,4820 Total 

A-2 

Keluar (k2) 
Jumlah Total 

1834,4820 

1800,0000 
22,3202 
12,1618 

1834,4820 

-------
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APPENDIX A NERACA MASSA 

2. Reaktor I (R-210) 

ClUO 
(recycle) 

Data : 

~, I CO:l 
jE-L ____ ---J 

~ 

C~ 

• Reaktor beroperasi pada suhu 25°C dan tekanan 100 psia [I]. 

A·3 

• Konversi reaksi limonen oksida sebesar 50% mol menjadi polimonm 

karbonat [2]. 

• Katalis C:z@i,34~Nl dialirkan ke reaktor st>1wo"Y"k 0,4% mol dari 

limone~ oksida yang masuk ke reaktor I [3]. 

Asumsi: 

• Excess C~ sebesar 50% mol dari yang dibutuhkan untuk bereaksi. 

• Dalam reaktor I (R-210) CH.O tidak ikut bereaksi (impurities). 

Komponen masuk dari tangki pencampuran (M-IIO): 

• CtoHI60 = 1800 kg = I 800 kg xlOOO = 11823,5609 mol 
152,2384 gr / mol 

• CIOHI60 yang bereaksi = 50 % x 11823,5609 mol = 5911,7805 mol 

• C~ = 150 % x limonene oksida yang bereaksi 

= 150 % x 5911,7805 mol 

= 8867 6707 mol = 8867,6707 mol x 44 0 I ar / mol = 390 2662 kg 
, 1000' o· , 

• C26H3402ZnNl = 0,4 %mol . 11823,5609 mol'" 4 7,2942 mol - 22,3202 kg 

• Cl40 = 12,1618 kg 
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APPENDIX A NERACA MAS5'A 

Pada reaJ..:tor terjadi reaksi : 

46 C IOH I60 + 
m: 11823,5609 mol 
r: 591 1,7805 mol 

46 C02 ------> (CIIHI603)46 

8867,6707 mol 
5911,7805 mol 128,5170 mol 

s : 5911,7805 mol 2955.8902 mol 128,5170 mol 

Pada reaksi : 

(CIIHI603)46 ya..lg terbentuk = 128,5170 mol 

C IOHI60 yang bereaksi = 5911,7805 mol 

CO2 yang bereaksi = 5911,7805 mol 

5911,7805moI X44 01 Imol=2601775k 
1000 ' gr , g 

C02 yang akan direcycle sebanyak 

= CO2 yang rnasuk reaktor I (R-120) - COz yang bereaksi 

= 390,2662 kg - 260,1775 kg 

= 130,0887 kg 

A-4 

Komponen keluar menuju tangki pengendapan (M-31O) : 

5911 7805mol 
• CIOHI60=5911,7805mol=' x152,2384grlmol =900 kg 

1000 

• C26H3402ZnN2 = 22,3202 kg 

• (CIIHI60 3)46 = 128,5170 mol 

• C~O 

128,5170mol x9027,4250grlmoi= 1160,1773 kg 
1000 

= 12,1618 kg 

---------------------~~~---------
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APPENDIX A NERACA MA,..,'SA A-5 

Komponen 
Masuk (kg) 

Komponen 
Keluar(kg) 

Jumlah Total 
Dari tangki 
pencampuran 
(M-llO) 1834,4820 

ClOH16O 1800,0000 

Cz6H:;402ZnNZ 22,3202 

C~O 12,1618 

Dari tangki 
C02 (F-212) 390,2662 

CO2 390,2662 

Total 2224,7482 

2. Tangki Pengendapan I (M-310) 

jl'l~~lt l~~d 

Ketangki 
pengendapan 
(M-310) 

ClOH16O 

CZ6H340ZZnNZ 

C~O 

(CllH160 3)46 

Recycle: 
Ketangki 
C~ (F-212) 
CO2 

Total 

C~O -

Jumlah Total 

2094.6593 

900,0000 

22,3202 

12,1618 

1160,1773 

130,0887 

130,0887 

2224,7480 

ClOH160 

C26H3402ZnN2 

C~O 

(CIIH1603)46 (>oWl) 

(CllHI60 3)46 ($oWl) 

Tangki " C~O 
----~) Pengendapan I---~/ C

lO
H

l6
0 

M·310 
. C26H3402ZnN2 

Data: 

• Untuk mengendapkan polylimonene carbonate sebanyak 1160,1773 kg 

dibutuhkan methanol sebanyak 3 kali volume polylimonene carbonate [2]. 

• Massapolylimonene carbonate = 1160,1773 kg 

Densitas polylimonene carbonate = 1050 kglm3 

Densitas methanol = 792 kglm3 

Volume polylimonene carbonate = 1160,1773 kgl1050 kglm3 =1,1049 m3 

Volume polylimonene carbonate: Volume methanol = 1 :3 

Volume methanol = 3 x 1,1049 m3 = 3,3147 m3 

Massa methanol = 792 kglm3 x 3,3147m3 = 2625,315 kg 
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APPENDIX A NERACA MASSA A-6 

Asumsi: 

• Polylimonen carbonate [(C llH I60 3)46] terendapkan semuanya 

Komponen masuk : 

• Dari reahor I (R-21O): 

C lOHl60 = 900 kg = 5911,7805 mol 

CZ6H340ZZnNZ = 22,3202 kg 

(CIIHI603)46 (liquid) = 1160,1773 kg 

C~O = 12,1618 kg 

• Dari tangki metanol : 

Fresh metanol : 

C~O yang hams ditambahkan : 

= C~O yang diperlukan - C~O dari reahor I (R-210) 

= 2625,3154 - 12,1618 

= 2613,1536 kg 

Komponen keluar menuju rotary drum filter (H-41 0): 

CIOH160 = 900 kg = 5911,7805 mol 

CZ6H340ZZnNz = 22,3202 kg 

(C llH160 3)46 (solid) = 1160,1773 kg 

CfuO = 2625,3154 kg 

Komponen 
Masuk(lm) 

Komponen 
Jumlah Total 

Dari reaktor 1 Ke rotary drum 
(R-21O) 2294,6593 filter (H- 410) 

C IOH16O 900,0000 CIOHl6O 
CZ6H3402ZnN2 22,3202 C26H3402ZnN2 
(C llH160 3)46 1160,1773 (C llH I60 3)46 
CfuO 12,6181 CfuO 
Dari tangki 2613,1536 
metanol (F-311) 
Fresh feed: 
CfuO 2613,1536 
Total 4707,8129 Total 
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Keluar(kg) 
Jumlah Total 

4707,8129 

900,0000 
22,3202 

1160,1773 
2625,3154 

i 
J ---

4707,8129 



APPE'NDIX A NERACA MASSA 

3. Rotary Drum Filter I (H-4lO) 

CIOH160 

C26H34~ZnN2 

C~O 

(C1 lHl 603)46 (,olid) 

Data : 

/ 

Filtrasi 
H-410 

ClOH160 

C26H3402ZnN2 

C~O 

1'--_-'» (CllH I603)46 (.olid) 

C~O 

C1oH l60 

C26H3402ZnN2 

A-7 

• Filtrasi untuk memisahkan polylimonene carbonate «CllH I60 3)46) dengan 

filtrat berupa Limonen oksida (C IOH I60), katalis (C26H3402ZnN2), dan 

methanol (CfuO). 

Asumsi: 

• Proses filtrasi ini (CllHI60 3)46 akan mengendapkan semuanya 

• Total limonene oksida, katalis dan metanol yang terikut pada endapan 

sebesar 10% dari polylimonene carbonate(solid) yang terbentuk dengan 

perbandingan massa yang sarna pada saat masuk filtrasi I. 

Komponen masuk dari tangki pengendapan (M-310): 

ClOHl60 = 900 kg 

C26H3402ZnN2 

(C llH I60 3)46 (solid) 

CfuO 

Komponen keluar : 

=22,3202 kg 

= 1160,1773 kg 

= 2625,3154 kg 

? Menuju vacuum tray dryer (B-510) : 

• Endapan: 

(C llH I60 3)46 (solid) : 1160,1773 kg 

CfuO, C26H3402ZnN2, dan C lOHl60 terikut dalarn endapan sebesar 

10% dari massa (CllHI603)46 adalah sebesar 116,0177 kg. 

Massa masing-masing komponen adalah 

900 
----xl 16,0177= 29,4325 kg 
3547,6356 
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APP1<-'NDIX A NERAC'A MASSA A-8 

C~O 

~ Menuju Destilasi (D-610): 

• Liquid: 

22,3202 xI160177=0.7299k 
354~6356' . g 

2625,3154 xI16.0177 = 858552 k 
3547,6356· ,g 

= CiOH'60 masuk filtrasi - C'OH'60 pada endapan 

= 900 kg - 29,4325 kg = 870,5675 kg 

C26H3402ZnN2 = 22,3202 kg - 0,7299 kg = 21,5903 kg 

C~O =2625,3154 kg- 85,8552 kg = 2539,4602 kg 

Masuk(~) 
, 

Keluar (kg) , I 
Komponen Komponen , Jumlah Total Jumlah I Total 

Dari tangki 
Ke destilasi I 

pengendapan 
(M-310) . 4707,8129 

(D-6lO) 3431,6179 

ClOHl60 900,0000 ClOH l60 870,5675 

<=26H340 2ZnN2 22,3202 C26H3402ZnN2 21,5903 

(C 1,H'603)46 1160,1713 C~O 2539,4602 

O~O 2625,3154 

Ke Vacuum Tray 1276,1950 
Dryer (B-51O) 
(CllH I 603)46 1160,1773 
ClOHI6O , 

29,4325 
<=26H3402ZnN2 i 0,7299 
<=~O 

, 

i 85,8552 
Total 4707,8129 Total 4707,8129 

.' ..... _-_ .. _---
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4. Vacuum Tray Dryer (B-51O) 

(C llH160 3)46 (solid) 

C14° 
ClOH160 

C26H3402ZnN2 

Data: 

C~O(uap) 
/1" ClOH160 

C2~3402ZnN2 

Vacuum Tray 
Dryer 

B·510 

A-9 

• Suhu penguapan pada vacuum tray dryer 112°C. Tekanan pada vacuum 

tray dryer 0, I bar. 

Asumsi: 

• Katalis (C26H34{}zZnN2), C~O, dan C lOH160 akan teruapkan, kemudian 

ditampung menggunakan tangki penampung uap. 

Komponen mas uk dari rotary filter (H-4IO): 

• Endapan: 

- (CllH160 3)46(solid) =0 1160,1773 kg 

ClOH160 =0 29,4325 kg 

C2~402ZnN2 =0 0,7299 kg 

C~O =0 85,8552 kg 

Komponen keluar : 

• Menuju silo penyimpanan (F-512): 

(CllHI603)46 (solid) =0 1160,1773 kg 

• Ke pembuangan : 

ClOH160 =0 29,4325 kg 

C26H3402ZnN2 =0 0,7299 kg 

C~O =0 85,8552 kg 

-----------------
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APPENDIX A NERACA MASSA A-IO 

~-- Masuk (kg) 
-~--- -----------,---

Kelual' (kg) 
Komponen Komponen 

Jumlah I Total Jumlah Total 
DariRotary Ke Silo 
Drum Filter penyimpanan I (H-410) 1276.1950 (F-512) I 1160_1773 

I 
(CIIHI603)46 1160,1773 (C llH I60 3)46 1160,1773 

ClOH160 29,4325 Ke pembuangan 116_0177 

C26H3402~~2 0,7299 C IOH 16O 29,4325 

C~O 85,8552 C26H3402~~2 0,7299 

C~O 85,8552 
I Total 1276,1950 , Total 1276,1950 . 

5. Menara Destilasi (D-610) 

LlIAou.u ok~d~ 
BDI-ZuOA' 
l\I~tl\Uol 

:r..brl\llOI 
BDI-ZuOA, 
Lunout>u ok~d~ 

Lunou(>u ok.qd~ 
) BDI-ZuO_'\, 

]'It"r:mol 

Fungsi : mernisahkan metanol dari campuran_ 

Data: 

Titik didih : 

Limonen oks ida = 177 °c 
BDI-~nOAc = 167°C 

Metanol = 64°C 

Melalui data di atas, dapat dilihat jika metanol dapat dipisahkan dari campuran 

pada suhu IOO°C. Pada plot yang dihasilkan ChemCAD temyata dapat dilihat 

bahwa metanol dapat dipisahkan hingga 99% mol. 

Komposisi destilat (Fraksi massa destilat / XD) : 

Metanol = 0,99 

Limonen oksida = 0,01 
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Komposisi residu (Fraksi massa residu I Xw) : 

Limonen oksida = 0,99 

Metanol = 0,01 

Neraca massa total kolom destilasi : 

F=D+W 

3431.6179 = D + W 

Neraca massa komponen metanol : 

XF . F = Xn . D + Xw . W 

2514,0656 = 0,99. D 

D = 2539,4602 kg 

W = 892,1577 kg 

Massa metano! di desti!at = 2514,0656 kg 

Massa metano! di residu = 25,3946 kg 

Komponen 
Masuk(~) 

Komponen 
Jumlah Total 

DariRotary 
Drum Filter Destilat 
(H-4lO) 3431,6179 

Ke tangki 
CloHl60 870,5675 metanol (F-31l) 

C2~3402ZnN2 21,5903 C~O 

C~O 2539,4602 ClOH160 

C26H3402ZnN2 
Residu 
KeReaktorll 
(R-710) 

ClOH160 

C26H3402ZnN2 

C~O 
Total I 3431,6179 Total i 

A-II 

Keluar(~) 

Jumlah Total 

2522,9872 

2514,0656 

8,7057 

0,2159 

908,6307 

861,8618 

21,3744 

25,3946 
3431,6179 i 

.~~~~~~~~~~~~~~~-.~-~ ... ---.---. 
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6. Reaktor II (R-710) 

26 34 2 
(liqujd) Reaktor IT > R-710 CH40 

/, 

/ 

" 

Data: 

-, , 

I 

CH40 
C lOH l60 

C2~3402ZnN2 

(C II H160 3)46 (liquid) 

• Reaktor beroperasi pada suhu 25°C dan tekanan 100 psia [2]. 

A-I2 

• Konversi reaksi limonen oksida sebesar 50% mol meJUadi polimonen 

karbonat [2J. 

Asumsi: 

• Excess CO2 sebesar 50% dari yang dibutuhkan untuk bereaksi. 

• Dalam reaktor II (R-71O) C140 tidak ikut bereaksi (impurities). 

Komponen masuk 

• Dari Destilasi (D-61O) 

C IOH l60 = 861,8618 kg 

= 861,8618kg xlOOO = 5661,2640 mol 
152,2384 gr I mol 

- C26lL402ZnN2 = 21,3744 kg 

C140 = 25,3946 kg 

• Dari tangki C02 (F-212) : 

- COz = 150 % x limonen oksida yang bereaksi 

= 150 % x 2830,6320 mol 

= 4245,9480 mol 

= 4245,9480mol x44,0lgrlmol = 186,8642 kg 
1000 

---------------- --------
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Pada reaktor terjadi reaksi : 

46 CIOHl60 + ..\6 CO2 ------> (C 11HI603)46 

m: 5661,2640 mol 4245.9480 mol 
r: 2830,6320 mol 2830,6320 mol 61,5355 mol 

s: 2830,020 mol 1415,3160 mol 61,5355 mol 
Pada reaksi : 

(C IIHI60 3)46 yang terbentuk = 61,5355 mol 

CIOH l60 yang bereaksi = 2830,6320 mol 

C02 yang bereaksi = 2830,6320 mol 

2830,6320mol x44 01gr / mol = 1245761 kg 
1000' , 

C02 yang akan direcycle sebanyak 

= C02 yang masuk real-1or II (R -160) - C02 yang bereaksi 

= 186,8642 kg - 124,5761 kg 

= 62,2881 kg 

Komponen keluar menuju tangki pengendapan I (M-3IO): 

ClOH l60 = 2830,6320 mol 

2830,6320mol x152,2384gr fmol= 430,9309 kg 
1000 

C26H3402ZnN2 = 21,3744 kg 

(CIIHI60 3)46 = 61,5355 mol 

61,5355mol x9027,4250grimol= 555,5069 kg 
1000 

- C~O = 25,3946 kg 
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APPENDIX A NklUC'A MASSA A-I'l 

asu -g 
Komponen 

e uar 
Komponen 

Jumlah Total Jumlah I Total 
Dari Plate Heat . Ke tangki 
Exchanger II pengendapan 
(E-619) 908,6307 (M-310) 1033,2068 

ClOHI6O 861,8618 ClOHI60 430,9309 

C26H3402~~2 21,3744 C26H3402~~2 21,3744 

C~O 25,3946 C~O 25,3946 

(CllHI603)46 555,5069 

Recycle 
Ke tangki CO2 

(F-212) 62,2881 

CO2 62,1881 
Total 1095,4949 Total 1095,4948 

7. Tangki pengendapan (M-310) 

Fl~:;h f~~.\ 

ClLtO -

(C11H160 3)46 (rolid) CIOH160 

C26H3402ZnN2 

ClLtO 

(Cn H160 3)46 (solid) 

Tangki ClLtO 
-----71/' Pengenciapan f----7) C

lO
H

16
0 

M-310 

Data : 

• Untuk mengendapkan poiylimonene carbonate sebanyak 555,5069 kg 

dibutuhkan methanol sebanyak 3 kali volume polylimonene carbonate [2]. 

• Massapolylimonene carbonate = 555,5069 kg 

Densitas polylimonene carbonate = 1050 kglm3 

Densitas methanol = 792 kglm3 

Volume polylimonene carbonate = 555,5069kg 11050 kglm3 = 0,529 m3 

Volume polylimonene carbonate: Volume methanol = 1 :3 

Volume methanol = 3 x 0,529 m3 = 1 ,587m3 

Massa methanol = 792kglm3 x 1,587 m3 = 1257,0328 kg 

Asumsi: 

• Polylimonen carbonate [(CllHI603)46] terendapkan semuanya 

-------c-:------:----c----:--~----------- ---- -
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r 
I 

Komponen masuk dari reaktor II (R-71O) : 

= 430,9309 kg = 2830,6320 mol 

C26H3402ZnN2 = 21,3744 kg 

(C IlH I60 3)46 = 555,5069 kg 

CHtO = 25,3946 kg 

Komponen keluar menuju rotary filter (H-410) : 

C lOHl60 = 430,9309 kg 

C26H3402ZnN2 = 21,3744 kg 

(CIlHI603)46 (solid) = 555,5069 kg 

CHtO = 1257,0328 kg 

Komponen 
Masuk(J.g) 

Jumlab Total 

Dan reaktor II 
(R-7IO) 1033,2068 

C 1oHI60 430,9309 

C26H3402ZnN2 21,3744 

C~() 25,3946 

(CIIHI6()~46 555,5069 
Dan tangki 
metanol (F-31l) 1231,6382 
Fresh feed 

C~() 1231,6382 
Total 2264,8450 
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Komponen 

KeRotary 
Drum Filter 
(H-410) 

C lOHl6O 

C26H34()2ZnN2 

(C IlH I6()3)46 

C~() 

Total 

A-I5 

Keluar(kg) 
i Jumlah Total 

2264,8450 

430,9309 

21,3744 

555,5069 

12570328 

22~450 
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8. Rotary Drum Filter II (H-410) 

C lOH l60 

C26H34 °2ZnN2 

CI40 

(CllH I60 :Y46 (,olid) 

Data: 

/ 

Filtrasi 
H-410 

ClOH l60 

f---4/ C26H3402ZnN2 

CI40 

1'---__ 7; (CIIHI603)46 (solid) 

CI40 

ClOH l60 

C26H3402ZnN2 

A-16 

• Filtrasi untuk memisahkan polylimonen karbonat «C llH 1603)46) dengan 

filtrat berupa Limonen oksida (C IOH160), katalis (C26H3402ZnN2), dan 

methanol (C~O) 

Asumsi: 

• Proses filtrasi ini (ClIHI603)46akan mengendapkan semuanya 

• Total limonene oksida, katalis dan metanol yang terikut pada endapan 

sebesar 10% dari polylimonene carbonate(solid) yang terbentuk dengan 

perbandingan massa yang sarna pada saat masuk filtrasi II. 

Komponen masuk dari tangki pengendapan (M-31O) : 

ClOH160 = 430,9309 kg 

C26H3402ZnN2 =21,3744 kg 

(C1lHI603)46 (solid) = 555,5069 kg 

C~O = 1257,0328 kg 

Komponen keluar : 

;.. Menuju vacuum tray dryer (B-510) : 

• Endapan: 

(CllHI603)46 (solid) = 555,5069 kg 

CfuO, C26H3402ZnN2, dan ClOHl60 terikut dalarn endapan sebesar 

10% dari massa (ClIHI603)46 adalah sebesar 55,5507 kg 

Massa masing-masing komponen adalah 
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C~O 

~ Menuju reahor II (R-71O): 

a Liquid: 

A-17 

430,9309 x55 5507= 14.0045 k 
17093380' - g , 

21,3744 x55 5507= 0.6946 k 
17093380' . g , 

1257,0328 x 555507 = 40 8515 k 
17093380' , g , 

= ClOHl60 rnasuk filtrasi - ClOHl60 pada endapan 

= 430,9309 kg- 14,0045 kg = 416,9263 kg 

C26fu402ZnN2 = 21.3744 kg - 0,6946 kg = 20,6797 kg 

- C~O =1257,0328 kg-40,8515 kg= 1216,1813 kg 

Komponen Masuk(k2) 
Komponen i Keluar(k2) 

Jumlah Total I Jumlah Total 
Dari tangki 

Ke Destilasi II pengendapan 
(D-810) (M-310) 2264,8450 1653,7873 

C lOH16O 430,9309 ClOH160 416,9263 

C26H3402ZnN2 21,3744 C26Ii3402ZnN2 20,6797 

(CllH160 3)46 555,5069 C~O 1216,1813 

C~O 1257,0328 
KeVacuum 
Tray Dryer 
(8-510) 611,0576 

(CUH1603)46 555,5069 

CIOH160 14,0045 

C2GIi340 2ZnN2 0,6946 

C~O 40,8515 
Total 2264.8450 Total 2264,8450 

------c-----,---c:-----,------------ ... --_ .. 
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9. Vacaum Tray Dryer (8-510) 

(Cll H160 3)46 (,oli<l) 

C!40 
C lOH l6 0 

C26H3402ZnN2 

Data: 

C!40(uap) 
/1' C iOH l60 

C26H3402ZnN2 

Vacuum Tray 
Dryer 

B-5JO 

A-18 

• Suhu penguapan pada vacuum tray dryer 112°C. Tekanan pada vacuum 

tray dryer 0,1 bar. 

Asumsi: 

• Katalis (Cz6H3402ZnNZ), C~O, dan ClOH160 akan teruapkan semua ke 

pembuangan 

Komponen masuk dari filtrasi II (H-41O): 

(CllHI603)46 (solid) = 555,5069 kg 

C~O = 40,8515 kg 

C26H340zZnNz = 0,6946 kg 

CiOH160 = 14,0045 kg 

Komponen keluar 

• Menuju silo penyimpanan (F-512) : 

(C llH160 3)46 (solid) = 555,5069 kg 

• Ke pembuangan 

= 40,8515 kg 

=14,0045 kg 
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Dal;Rotary 
Drum Filter 
(H-410) 611,0576 

(CllHI603)-16 555,5069 

ClOH160 14,0045 

C26H3402~~2 0,6946 

C~O 40,8515 

Total 611,0576 

10. Menara Destilasi (1)-810 ) 

LUt\ou",u. ok,<::lda 

BIll-ZunA,. 
r.bnw.ol 

r.rt'rallol 
Blll-ZuOA, 
Lunoue>n ok~dA; 

\ , LnnOllf'U ok.nd __ 
7 BIll-Z"OA, 

lHe-hllol 

Ke Silo 
penyimpanan 
(F-512) 

(CllHI603)46 

Ke pembuangan 

C1oH16O 

C26H3402~~2 

C~O 

Total 

Fungsi : memisahkan metanol dari campuran. 

Data: 

Titik didih : 

Limonen oksida = 177°C 

BDI-~nOAc = 167°C 

Metanol = 64°C 

A-19 

555,5069 

14.0045 

0.6946 

40,8515 

Melalui data di atas, dapat dilihat jika metanol dapat dipisahkan dari campuran 

pada suhu 100°C. Pada plot yang dihasilkan ChemCAD temyata dapat dilihat 

bahwa metanol dapat dipisahkan hingga 99% mol. 

Komposisi destilat (Fraksi massa destilat I XD) : 

Metanol = 0,99 

Limonen oksida = 0,01 

Komposisi residu (Fraksi massa residu I Xw) : 

Limonen oksida = 0,99 
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Melanol = 0,01 

Neraca massa total kolom destilasi : 

F=D+W 

1653,7873 = D + W 

Neraca massa komponen metanol : 

XF F=XD . D+Xw. W 

1204,0195 = 0,99. D 

D = 1216,1813 kg 

W = 437,6059 kg 

Massa metanol di destilat = 1208,3955 kg 

Massa metanol di residu = 12,6181 kg 

Komponen Masuk(k2) 
Komponen Jumlah Total 

Dan Rotary 
Drum Filter Destilat 
(H-410) 1653,7873 

Ke tangki 
ClOH16O 416,9263 metanol (F-31l) 

C26H3402~rU\l2 20,6797 C~O 

C~O 1216,/813 ClOH160 
~26H3402~~2 

Residu 
Ke tangki 
pencampuran 
(M-310) 

ClOH16O 

C26ffi402~nN2 

C~O 

Tota' 1653,7873 Total 
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A-20 

Ke'uar(~) 
Jumlah Tota' , 

1208,3955 

1204,0195 

4,1693 

0,2068 

445,3918 

412,7571 

20,4729 

12,1618 
1653,7873 
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ata : Cp (J/kg0C) 

~ hu (OC) 

25 

28 
30 
50 

64,5 
80 
112 

183,5 

APPENDIX B 

PERHITUNGAN NERACA PANAS 

Limonen Katalis 
oksida BDI-Zinc acetate Metanol 

114,8435 817,3134 47,2931 
116,2576 830,5573 47,7543 
117,5356 830,7917 47,9417524 

121 832,0763 50,2 
l34 836,0528 51,8 

140,6351 853,5212 54,67 
156,7832 871,9565 57,1 
184,2303 890,4581 62,987 

CO2 

28,5 
28,5 
28,6 
29 

29,7 
30,1 
31,2 
35,6 

. Komponen AH reaksi (Kj/mol)(gibbs) [1] 

Limonen oksida -208,71 

Karbondioksida -353,08 

Polilimonen karbonat -21l38,84 

omponen [2] A A 

= A(I-TlTc)" A Tc n (Kj/mol) (Kj/mol) 

T=337,5K T=385K 

imonen oksida 97,650 631,9 0,564 63,4727 57,4762 

atalis BDI-Zinc acetate 52,273 512.58 0,377 530,971 529,7182 

[ethanol 539,74 8000 0,38 34,8656 30,944 
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B-1 

Polilimonene 
carbonate 
17315,149 
17335,78 
17374,04 
17453,92 

17552,438 
17789,392 
17879,62 
18384,82 

A 

(Kjlmol) I 

T=408,5K 
I 
! 

i 
54,3648 I 

I 
529,1044 

i 
28,689 

\ 
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A. Reaktor I (R-210) 

refrigerant Jreluar 
CH40 
CIOHjt,O 

B-2 

ClOH160 

226H34 ~ZnN2 
(liquid) , .,,, 0 f' ------7 C26H3402ZnN2 

> (CllH16 0 3)46 (liquid) 

Data: 

• Suhu reaktor dijaga pada suhu 25°C dan tekanan 100 psi. Suhu reaktor dijaga 

menggunakan refrigerant (R-470c) sebagai media pendingin. 

• Suhu keluar dari reaktor diasumsi sebesar 25°C. 

Asumsi: 

• Panas yang hilang sebesar 10% dari panas masuk 

Panas baban masuk : Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Cp30 

(J/kg0C) 

Limonen oksida 11823,56094 117,53568 
Katalis BDI-ZnOAc 47,29447258 830,7917 
Karbondioksida 8867,670984 28,6 
Metanol 3795,536539 47,9 

Panas baban keluar : Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Cp25 

(Jlkg°C) 
Limonen oksida 5911,780471 114,843 
Katalis BDI-ZnOAc 47,29426069 817,3134 
Polylimonen carbonate 128,5169691 17374,04 
Karbondioksida 2955,889571 28,5 
Metanol 3795,536539 47,2 
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(30-25fC 
Q masuk !laban 

(Kj) 
5 6948,45145 
5 196,4592764 
5 1268,076951 
5 983043,9636 

(25-25rC 
Q keluar 

bahan (1(0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

-
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Reaksi yang terjadi dalam reaktor adalah : 

46 C lOH160 + 46 CO2 ---+ (CnH1603)46 

Panas reaksi yang terjadi dalam reaktor : 

Panas reaksi = (mollimonen oksida yang bereaksi) x (~H produk-~H reaktan) 

= 5911,7804 mol/jam x (-211,3884 -«-208,71 )+(-353,08 »)kj/mol 

= -121647,0023 kj/jam (reaksi eksotermis) 

Panas yang hilang sebesar 10% dari panas masuk = 10% x 131043,034 kj/jam 

= 13104,3034 kj/jam 

B-3 

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ) 

Dari tangki Menuju tangki 
pencampuran (M-llO) pengendapan (M-310) I 

I 
Limonen oksida 

Panas yang hilang 10% 
6948,45145 panas masuk 13104,3034 1 

Katalis BDI-ZnOAc 196,4592764 Panas yang diserap 
Metanol- 983,04396 
Karbondioksida 1268,076951 
Panas reaksi 121647,0023 
Total 131043,034 I Total 

Panas yang diserap = 1001793,558 kj 

Hv = 410 Kj/kg 

HI = 262,5 Kj/kg 

Massa refrigerant yang dibutuhkan = Q 
Hv-HI 

= 799,584 kg 
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117938,7306Kj 

(410, - 262,5)Kj / kg 

117938,7306 

131043,034 
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B. Tangki Pengendapan I (M-310) 

(CllHI603)46 (solid) ClOH 160 

C2~340:lZnN2 

C~O 

(C11H I60 3)46 (solid) 

) r:m~b 1)€'U~('Il(hp au 
IH-:~lO 

~SO(' C~O 

" 

Data: 

CIOH160 

C26H3402ZnN2 

• Entalpi pengkristalan po(ylimonene carbonate = 10,975 kj/mol. [2] 

• Suhu keluar tangki pengendapan (M-310) sebesar 28°C didapatkan melalui 

perhitungan menggunakan Hukum Asas Black. Dimana panas yang masuk sarna 

dengan panas yang keluar. 

Asumsi: 

• Entalpi pengkristalan polilimonen karbonat didekati dengan entalpi pengkristalan 

polystyrene, karen a polilimonen karbonat memiliki karakteristik yang hampir sarna 

dengan polystyrene [4]. 

Panas masuk: Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Cp25 

(ATtC Q(Kj) (J/kgDC) 
Limonen oksida 5911,78045 114,843 0 0 
Katalis BDI-ZnOAc 47,29426069 817,3134 0 0 
Polylimonene carbonate 128,5169691 17315,149 0 0 
fresh feed metanol 78137,009 47,9 5 18729,8318 
Metanol 3795,5356 47,2 0 0 

Panas keluar : Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Cp28 

(ATtC Q(Kj) 
(J/k,tc) 

Limonen oksida 5911,78045 116,2576 3 3960,892902 
Katalis BDI-ZnOAc 47,29426069 830,5573 3 197,7024953 
Polylimonene carbonate 128,5169691 17335,78 3 11345,01345 
Metanol 81932,5456 47,7543 3 21220,52932 
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Panas pengkristalan polylimonen carbonate: 
= m x entalpipolilimonen karbonat 
= 128,5169 mol x 1O,975kj/mol 
= 1410,4737 Kj 

Panas pengkristalan + Qin + Qsuplai = Qout + Q hilang 

1410,4737 +0+Qsuplai=36724,1382 + +0,1 Qsuplai 

0,9 Qsuplai= 35313,6644 Kj 

B-5 

Qsuplai = 39237,40492 Kj 

Qhilang = 10% dari Qsuplai = 3923,7405 Kj 

PERPUSTAKAAN 
UaU.cr~1fa8 1\.ato 1,1( "".:l .i.~~ 

.sU"-libA}:A 

Neraca Panas di tangki pengendapan (M-310) : 

Komponen AU masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ) 

Dari Reaktor I Menuju tangki 
(R-210) pengendapan (M-310) 

Limonene oks ida 3960,8929 Metanol Fresh Feed 18729,8318 

Katalis BDI -ZnOAc 
Panas pengkristalan 

197,7025 polylimonenecarbonate 1410,4737 
Polylimonene carbonate 11345,0134 Panas yang hilang 15002,9442 
metanol 21220,5293 
Total 36724,1382 Total 36724,1382 
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C. Filtrasi (H-410) 

ClOH l60 

C26H3402ZnN2 

C~O 

(Cll H 160 3)46 (solid) 

1B 0(1. -. -.' 
/ 

Fun ~~l 
H-HO 

1S 0 C-
/ 

Panas masuk: Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Limonen oksida 5911,78045 
Katalis BDI-ZnOAc 47,29426069 
Polylimonene carbonate 128,5169691 
Metanol 136554,2438 

Panas keluar: Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Limonen oksida 5718,448828 
Katalis BDI-ZnOAc 45,74767594 
Metanol 79253,12086 
Endapan 
Polylimonene carbonate 128,5169691 
Metanol 563,9523274 
Katalis BDI- ZnOAc 1,546584747 
Limonen oksida 918,5485482 
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.,s 0 {' 
-'. - '\. 

/ 

C lOH l60 

C26H3402ZnN2 

C~O 

(Cll H160 3)46 (solid) 

C~O 

CWH160 

C26H3402ZnN2 

Cp28 
(J/kg0C) 
116,2576 
830,5573 
17335,78 
47,7543 

Cp28 
(Jlkg°C) 
116,2576 
830,5573 
47,7543 

17335,78 
47,7543 

830,5573 
116,2576 

(AT)OC 
3 
3 
3 
3 

(ATtC 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

B-6 

Q (K.n 
3474,225713 
196,4583962 
11241,50973 
32733,24872 

Q(K]) 
3360,608893 
190,0339473 
18997,66749 

11241,50973 
135,1843142 
6,424448857 
539,8111469 
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~~~~~~~~~~-----------------------------

Neraca Panas di Filtrasi (H-410) : 
-

Komponen All masuk (kJ) 

Limonen oksida 3474,225713 

Katalis BDI-ZnOAc 196,4583962 

Polylimonene Carbonate 11241,50973 
Metanol 19639,94908 

Total -- 34552,14292 

D. Vacuum Tray Dryer (B-SI0) 

(C:llll16()3)46(totid) 

~() 

C:loll16() 

~34()2ZnN2 

Data : 

Komponen All keluar (kJ) 

Liquid: 

Limonen oksida 3360,608893 

Katalis BDI-ZnOAc 190,0339473 
Metanol 18997,66749 
Endapan: 
Polylimonene CarbonaJe 11241,50973 
Metanol 135,1843142 
Katalis BDI-ZnOAc 6,424448857 
Limonen oksida 539,8111469 
Total 3455~,14292 

• Suhu dryer sebesar 112°C:, merupakan titik didih reta-reta dati limonene oksida dan 

methanol. 

Asumsi: 

• A. limonen oksida didekati dengan A. I-heptanol, karena heptanol memiliki titik didih 

yang mendekati titik didih limonen oksida. 

• Titik didih limonen oksida sebesar 176°C 

• Titik didih I-heptanol sebesar 175,ISOC [2] 

• Katalis BDI-ZnOAc diabaikan pada perhitungan titik didih rata-reta, karena katalis 

BDI-ZnOAc dianggap sebagai impuritis dalarnpolylimonene carbonate. 

• Panas hilang 10% panas suplai 
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t'anas masu,," : Q = mol x Cp x ~T 

Komponen Mol 
Cp 28°C 

(ATtC Q(Kj) 
(JIk1tc) 

Polylimonene carbonate 128,5169691 17335,78 3 11241,50973 
Metano! 2990,406461 47,7543 3 716,8266308 
Katalis BDI-ZnOAc 1,035718077 830,5573 3 4,30232991 
Limonen oksida 129,4620805 116,2576 3 76,08206915 

Panas keluar : Qtotal = (mol x CP x AT + (mol x).) 

Komponen mol ). 
mol x Cp 112°C 

Q(Kj) 
x (112-25) °C 

Metano! 2990,40646 34,86562507 14855,44218 119117,8327 
Limonen oksida 129,462081 63,47277671 1765,880696 9983,198426 
Kata!is BDI-ZnOAe 1,03571808 530,9714805 47,84449818 597,7812589 
Polvlimonene carbonate - - 199911,6077 199911,6077 

Q in + Q suplai = Qout + Q hilang 

12039 + Q suplai = 0,1 Q suplai + 35285,74437 

0,9 Osuolai = 317572 Kj 

Qsuplai = 35285,74437 Kj 

Qhilang = 0,1 Qsuplai = 3528,5744 kj 

Neraca Panas di Vacuum Tray Dryer (B-510): 

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ) 

DaTi Rotary Drum Filter Menuju Silo 
(H-410) Penyimpanan (F-512) 

Poiylimonene Carbonate 11241,50973 Poiylimollelle Carbonate 199911,6077 

Metanol 716,8266308 Metanol 119117,8327 

Katalis BDI- ZnOAe 4,30232991 Katalis BDI-ZnOAc 597,7812589 
Limonen oks ida 76,08206915 Limonen oksida 9983, 198426 
Panas yang disuolai 352857,4437 Panas hilang 35285,74437 
Total 364896,1644 Total 364896,1644 
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E. Menara Destilasi (D-610) 

Dari kolom destilasi dihasilkan 2 macam prod uk, yaitu: 

Produk atas berupa metano!' 

Produk bawah berupa limonene oks ida dan katalis BDI-zinc acetate. 

Untuk membuat kurva kesetimbangan dibutuhkan parameter-parameter yang akan 

dihitung menggunakan UNIF AC method. Dalam perhitungan dianggap 2 jenis 

komponen yang terpisah, yaitu metanol yang mewakili prod uk atas dan limonene 

oksida yang mewakili produk bawah 

Kondisi operasi: P == 1 atm, T == 100°C == 373 K 

UNIFAC Method 

Pemilihan kelompok komponen yang dipisahkan didasarkan pada jenis molekul yang 

dimilikinya. Spesifikasi kelompok molekul yang digunakan untuk perhitungan 

UNIF AC method diambil dari buku Prausnitz, The Properties of Gases & Liquids, 

1988, TabeI8-21. 

• Rumus molekul methanol (CH30H) 

• Rumus molekullimonene oksida (CIOHI60) 

Xl == fraksi mol prod uk atas == 0,9585 

X2 == fraksi mol produk bawah == 0,0415 
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Molekul (i) 

metanal (I) 

Limanene 
Oksida (2) 

r =" v(i)R 
1 L.. k k 

k 

Nama Main no. (m) 

CH3 

OH 

CH3CO 
CH2=C 

CH3 

q. = '" 1'(110 
I ~ k _k 

k 

I 

12 

9 

2 

1 

'i = (1)(0,9011) + (1)(1,242)= 2, 1431 

Sec no. (k) 

I 

24 

19 
7 

I 

dengan cara yang sarna didapatkan harga r2 = 3,6908 

ql = (1)(0,848) + (1)(1,188) = 2,036 

q2 =3,324 

B-IO 

Vj Rj Qj 

I 0,9011 0,848 

1 1,242 1,188 

I 1,6724 1,488 
1 I,Il73 0,988 
1 0,9011 0,848 

(pers. 8-10.52) 

£, = ~ (rj -q)-(rj -1) dengan z = 10 

<1> = (2,1431)(0,9585) = ° 9304 
, (2,1431)(0,9585) + (3,6908)(0,0415) , 

<1>2 = 1,0592 

() = (2,036)(0,9585) = ° 9339 
I (2,036)(0,9585) + (3,324)(0,0415) , 

()2 = 0,9585 

[I = (5)(2,1431- 2,036) - (2,1431-1) = -0,6061 

[2 = -0,8568 

Molekul (i) rl ql <1>1 

Metanol (1) 2,1431 2,036 0,9304 

Limonen oksida 3,6908 3,324 
1,0592 

(2) 
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91 II 
0,9339 -0,6061 

0,9585 -0,8568 
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l ei <I>i Z 1 ei I! <I>i L I! ny. = n-+-q. n-+ '-- x , .2'<1> '.11 
X, i Xl J 

(Pers, 8-1050) 

In:: = In(0,9304] +5(2,036) In(0,9339)+( --D,6061) _(0,0415\0,9585)( --D,6061) +(0,0415)(-0,8568») 
. 0,9585 0,9304 0,9585), 

= 0,0153 

In r~ = 0,3367 

'Pm" = exp( - a;) dengan amn didapatkan dari Tabe18-22 (Pers 8-10,57) 

a1,l2 = 741,4 

( 
741,4) 

'PI 12 = exp - -- = 0,1661 
, 413 

a 12•1 = 90,49 

( 
90,49) 

'P12 I = exp - -- = 0,803 
" 413 

al,1 =0, 

a 12•12 = 0, 

Untuk komponen metanol (1): 

(pers, 8-10.46) 

X(I) = (3) = ° 75 
I (3 + 1) , 

Xi~ = 0,25 

eO) = (0,75)(0,848) = ° 6817 
I (0,75)(0,848) + (0,25)(1,188) , 

e(l) = ° 3183 ~~ , 
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In r = 0 r1 -In(" e 'I' J -" em'Pkm 1 . k _I L. m mk L. "[I 'I' 
m mLnnm 

_ n 

(Pers.8-1O.55) 

84{1-ln(0,6817.1) + (0,3183.0,8032») _( (0,6817.1) + (0,3183.0,1661) 
(0,68171) + (0,3183.0,8032) (0,6817.0,1661) + (0,3183.1) 

[823 

In rCI) = 0 6161 
24 ' 

Untuk komponen limonene oksida (2): 

X(2) = (1) = 0 3333 
12 (1 + 1 + I) , 

X (2 ) - 0 ~~3~ 
7 - ,-'-' .) 

e(2) = (0,3333)(0,968) = ° 3452 
12 . (0,3333)(0,968) + (0,3333)(0,988) + (0,3333)(0,848) , 

8(2) = ° 3523 
7 ' 

e(2) = ° 3025 I , 

a 42 =-113,6, '1\2 = 1,3166 

a 2,4 = 74,15 , 'I'2,4 = 0,8357 

a., I = -69,7, '1'4,1 = 1,1838 

a l ,4 = 76,5, 'I':,4 = 0,8309 

a 2,1 = -35,36, 'I'21 = 1,0894 

a l ,2 = 86,02, '1'1,2 = 0,8120 

a 12,2 = -62,55 , 'I'I2,2 = 1,1635 

a 2.12 = 449,1 , '1'212 = 0,3371 

a l2 ,4 = 2347 , 'I'I2,4 = 0,0034 

a4.12 = 115,2, '1'4,12 = 0,7566 

a4 ,4 = 0, 'I'44 = 1 
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a 2,2 = 0, 

a", =0, 

Dengan rnenggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10,55), dihitung: 

In rg) = 0,002384 

In r(2) = -0 01 05 
7 ' 

In f,(2) = -0,0333 

Untuk Xl = 0,494 

Dengan rnenggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10,46), dihitung: 

XI = 0,5690 

X 7 = 0,1448 

X'2 = 0,1448 
X 24 =.0,1414 

Dengan rnenggunakan cara yang sarna (pers, 8-10.51), dihitung: 

BI = 0,5168 

B7 = 0,l532 

BI2 = 0,1501 

B24 = 0,1800 
Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10,55), dihitung: 

Inri =0,0915 

In r7 = -0,0466 

Inr'2 = 0,1335 
In f24 = 0,9850 

Iny~ = :~>ki)(lnrk -Inrii
) 

k 

All groups 

In y~ = (3)(0,0915 - 0,1823) + (1)(0,9850 - 0,6161) = 0,0967 

(pers, 8-10,54) 

B-13 

~--:-:--~:-;:-;--;;;:-~~--;-:---;:---:-----------'.-' 
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Inyf = (1)(0,1335 -:- 0,0024) + (1)(-0,0466 -0,0105) + (1)(0,0915 - 0,0333)= 0,1532 

Iny; = Iny;C + InylR (pers.8-10.49) 
l:OIIIbinatoriai residual 

InYI = 0,0153 + 0,0967 = 0,1120, YI = 1,1185 

InY2 = 0,0186 + 0,1532 = 0,1719, Y2 = 1,1875 

P = 1 atm (tekanan udara) 

Dengan menggunakan trial nilai x pada berbagai macam suhu (antara titik didih 

limonen oksida dan titik didih metanol), didapatkan grafik seperti di bawah ini. 

200 
190 
180 
170 
160 

§:15O· 
I! 140 
:3 e 130 
& 120 
i 110 
... 100 

90 

MethanollLlmonene Oxide 

~ ....-. ___ ~ ...... _I __ .-.:...:.~i~~J :~i· .• 

~~~--~~~~~~--~~~~~ 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.11 1 

x11y1 mole fraction. 

Universitas Katolik Widya Mandula Surabaya 

r=;=;ct] 
~ 



APPENDIX B NERACA PANAS B-15 

64.5 C 

QJ 50 C 

2SC 

Q",177C 

135 2 C v',.,', . - .:-.,;~--

200C 

Data: 

- Dari grafik di atas, dapat dilihat bahwa metanol dan limonen oksida dapat 

dipisahkan sampai dengan fraksi mol 0,99, 

o T destilat (pada Xl = 0,99) = 64,5 °c 

o T bottom product (pada Y l = 0,01) = 177°C 

Steam masuk pada suhu 200°C (saturated) 

Dari App, A2-9, Geankoplis 1997, didapat bahwa A 200"C 

= 2793,2 - 852,45 

= 1940,75 kJ/kg 

= 465,780 kkallkg 

Q bahan masuk (QF) 

T bahan masuk = 28°C 

A 
Komponen masuk kg mol Cp T("C) 

Limonene oksida 870,56745 5718,4485 116,2576 3 

Katalis BDI-ZnOAc 21,590259 45,747588 830,5573 3 

Metanol 2539,4602 79253,121 47,7543 3 

Q total bahan masuk 

Universitas Katolik Wi4Ya Mandala Surabaya 

OF (Kj) 

3360,6087 

194,926 

18997,667 

22553,203 
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Q uap keluar yang dihmva masuk ke kondensor (QVI) 

- Destilat ~ T destilat (pada Xl == 0,99) == 64,5 °c 

B-16 

A 
Komponen distilat kg mol Cp T(OC) Qr1 (Kj) 

8,705674 57,18448 
Limonen oksida 5 5 

0,215902 0,457475 
Katalis BDI- ZnOAc 6 9 

2514,065 
Metanol 6 78460,59 
Total QVJ 

Q latent penguapan (QI'l) 

- Destilat ~ T destilat (pada Xl == 0,99) == 64,5 °c 
QV2== m. A 

Dimana: 

134 

836,0528 

51,8 

A == Hv ==A.(I-Trrct (Chemical Properties,2001) 

Komponen distilat kg mol 
Limonen oksida 8,7056745 57,184485 
Katalis BDI- ZnOAc 0,2159026 0,4574759 
Metano! 2514,0656 78460,59 
Total Qvz 

Q yang dibawa distilat dari kondensor (0)) 

Komponen distilat ~ 
Limonen oksida 8,7056745 
Katalis BDI- ZnOAc 0,2159026 
Metanol 2514,0656 
Total ~ 

Q Rejluks pada destilat (flLo) 

Refluks pada destilat == 0,831 

mol 
57,184485 
0,4574759 

78460,59 

A 
63,4727767 
530,971481 
34,8656251 

Cp 
121 

832,0763 
50,2 

(dari perhitungan spesifikasi alat kolom desti!asi (D-320)) 

QLO == 0,831. QD == 0,831 x 98650,539 Kjl/jam 

== 81978,598 Kj/jam 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

39.5 302,677 

39.5 15,1077 
160538,21 

39.5 ,., 
"-

160856 

Qvz (Kj) 
3629,658 
242,9066 
2735577 
2739450 

A T("C) Qp (Kj) 
25 172,98307 
25 9,516371 
25 98468,040 

98650,539 
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Q yang diserap Kondensor (-Qc) 

(-Qc) '= QVI + QV2 - QD- QLO 

= 160856 + 2739450 - 98650,539 - 81978,598 

= 2719676,9 Kjljam 

B-17 

Q Bottom Product -7 T bottom product (pada Y I = 0,01) = 200°C 

Komponen kg 

Limonene oksida 861,86178 
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 
metanol 25,394602 
Q total bottom product 

Q Reboiler (0J 
QF = QD + (--Qc) + Qw - QR 

QR = QD+ (--Qc) + Qw - QF 

mol Cp 

5661,264 184,230339 
45,290112 890,4581 
792,53121 62,9870787 

= 98650,539 + 2719676,9 + 179616,13 - 22553,203 
= 2975390,366 Kj/jam 

Q yang dibawa cairan masuk reboiler T = 135,2 °c (QLI) 

Komponen mol 
Limonen oksida 5661,264(l+R) 
Katalis BDI- ZnOAc 45,29 (l+R) 
metanol 792,53 (l+R) 
Total 0.1 

Q Latent Penguapan (Qu) 

QL2= m. A 

Cp AT\C) 
184 110,2 
883 110,2 
63 110,2 

A 
Q(Kj) ! 

TtC) I , 

175 16531,1790-1 
175 6392,1381 I 
175 7912,19721 

179616,13 I 

ili1 (K.i) 
114936,0207(I+R) 
4404, 766424(1 +R) 
5501,098655(l+R) 

124841,8857(1 +R) 

Dimana: A = Hv =A(1-TlTcf (Chemical Properties,2001) 

Komponen A mol 012 (K.i) 

Limonen oksida 54,36484952 5661,264(R) 307773,767(R) 
Katalis BDI- ZnOAc 529,1044545 45,29 (R) 23963,200I3(R) 
Metanol 28,68903895 792,53 (R) 22736,95867@L 
Total Sh.2 3544 73,925~@L 

Q yang dibawa Refluks Reboiler 171'C (Qvo) 
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Qvo= Qu 

= 354473,9258 (R) 

Menentukan Rej1uks ratio (R) reboiler 

QR =Qu +QI-~-Qw 
2975390,366 = 124841,8857 (l+R)-179616,13 

(l+R) = 25,272 

R= 24,272 

B-18 

Qvo = QL2 = 354473,9258(R) = 354473,9258 (24,272) = 14604,2322 Kj/jam 

Neraca Panas di Kolom Destilasi (D-610) 
Komponen AH masuk (kJ) Komponen 

Bahan Masuk 22553,203 Destilat Keluar 
Reboiler 2975390,366 Bottom keluar 

Kondensor 
Total 2997943,569 Total 

F. Plate Heat Exchanger (E-618) 
Pendinginan tahap I : 

Innoll~ll ok.nda 
ln~t,,"ol 

l;:at"h.~ In'l."d;: 
r~ (' 

_1 1 au k~111al :IU In"." u;: 
~O (' - -0 (' 

Q bahan masuk 

Komponen 

Limonene oksida 
Katalis BDI- ZnOAc 
Methanol 
Q total 

--.::j~L ___ ~1 ~) 

I 

kg 

so (' 
InnOll(>ll oi;:sul" 
In(>t Illto) 

E:"tah.~ 1,;(>ll1al 

mol 

861,86178 5661,264 
21,374356 45,290112 
25,394602 792,53121 

Cp 

184,230339 
890,4581 

62,9870787 
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AH keluar (kJ) 
98650,539 
179616,13 
2719676,9 

2997943,569 

A 
Q(Kj) T("C) 

152 165311,367 
152 6392,1223 
152 7912,1852 

179615,6746 
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Q bahan keluar 

Komponen kg mol Cp ~ 

T("C) 
Limonene oksida 861,86178 5661,264 140,6351 55 
KataIis BDI- ZnOAc 21,374356 45,290112 853,5212 55 
MetanoI 25,394602 792,53121 54,67 55 
Q total bottom 
product 

Menghitung massa air 

Qbahan masuk - Qbahan keIuar = ll1air X Cp x L'1 T + Qhilang 

179615,674 - 48298,584 = IllairX 4,1865 x (70°C-30°C) + 5%Qbahan masuk 

131317,0906 = 167,461l1air + 6565,8545 

124751,2361=167,46Il1air 

mair = 744,9614 kg/jam 

Neraca Panas di Plate Heat Exchanger I (E-618) 

B-19 

Q (Kj) 

43789,483 
2126,0786 
2383,0224 

48298,584 

Komponen ~H masuk (kJ) Komponen ~H keluar (kJ) 
Limonen oksida 165311,367 Limonen oksida 43789,483 
Katalis BDI-ZnOAc 6392,1223 KataIis BDI-ZnOAc 2126,0786 
MetanoI 7912,1852 MetanoI 2383,0224 

Panas yang hiIang 
(5%panas masuk) 6565,8545 
Panas yang diserap 124751,2361 

Total 179615,6746 Total 179615,6746 

-=-----=-----::-:-:::::--c:---:-:--~-::--::------------------ ---
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G. Plate Heat Exchanger (E-619) 
Pendinginan tahap II : 

I €'fll~E'1 aUf ll't a S111;: 
. -" (' 

Innou€'u oks1<l;; 

In€,f;;uol 

K;;f;;hs Ina:mk 
SO C 

1~ (' 
InnOIlE'U okS1<i;; 

Q bahan masuk 

Komponen kg 

Limonene oksida 861,86178 
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 
Methanol 25,394602 
Q total 

Q bahan keluar 

Komponen kg 

Limonene oksida 861,86178 
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 
Methanol 25,394602 
Q total bottom product 

ll'tHiluoJ 

K;;tah, k€'111al 

mol Cp 

5661,264 140,6351 
45,290112 853,5212 
792,53121 54,67 

mol Cp 

5661,264 140,6351 
45,290112 853,5212 
792,53121 54,67 

Massa refrigerant (R407C) yang dibutuhkan : 

Qbahan masuk -Q bahan keluar = mrefrigerant x A + Orulang 

48298,584 - 0 = ffirefrigerant X (410-262,5) + 5% Q bahan masuk 

48298,584 = mrefrigerantX (410-262,5) + 2414,9292 

45883,6548 = mrefrigerantX (410-262,5) 

rnrefrigerant = 311,0756 kg 
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B-20 

A 
Q (Kj) 

TtC) 
55 43789,483 
55 2126,0786 
55 2383,0224 

48298,584 

A 
Q (Kj) 

T('C) 
0 0 
0 0 
0 0 

0 
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Neraca Panas di Plate Heat Exchanger I (E-619) 

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ) 

Panas yang hi lang 
Limonen oksida 43789,483 (5%panas masuk) 2414,9292 
Katalis BDI-ZnOAc 2126,0786 Panas yang diserap 45883,6548 

Metanol 2383,0224 
Total 48298,584 Total 48298,584 

Data: 

• Suhu reaktor dijaga pada suhu 25°C dan tekanan 100 psi. Suhu reaktor dijaga 

menggunakan R-470c sebagai media pendingin. 

• Suhu keluar dari reaktor diasumsi sebesar 25°C. 

Asumsi: 

• Panas yang hilang sebesar 10% dari panas masuk 

Panas bah an masuk : 

Panas bahan masuk : Q = mol x Cp x AT 

Cp 30°C Qmasuk bahan 
Kom~onen Mol (JIkg0C) f30-25}"C (Kj) 
Limonen oksida 5661,264175 117,53568 5 3327,002708 
Katalis BDI- ZnOAc 45,29020554 830,7917 5 188,1336343 
Karbondioksida 792,5311462 28,6 5 189,8112095 
Metanol 4245,948648 47,9 5 607, I 7.06567 

---------------------------.----
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Reaksi yang terjadi dalam reaktor adalah : 

46 C toH160 + 46 CO2 - (CllH 1603)46 

Panas reaksi yang terjadi dalam reaktor : 

Panas reaksi = (mollimonen oksida yang bereaksi) x (~H produk-~H reaktan) 

= 2830,5003 mol/jam x (-21138,84 -«-208,71 )+( -353,08)))kj/mol 

= -60244,93715 kjljam (reaksi eksoterrnis) 

Panas yang hilang = 10% x 60244,93715 kj/jam = 6024,4937 kjljam 

Panas bahan keluar : Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 

Limonen oksida 2830,632088 
Katalis BDI- ZnOAc 45,29020554 
Metanol 792,5311462 
Polylimonene carbonate 61,53547662 
Karbondioksida 1415,316973 

Neraca Panas di Reaktor II (R-710) : 

Komponen AH masuk (kJ) 

Dari Plote I1eat 
Exchanger (E-619) 

Limonen oksida 3327,002708 

Katalis BDI-Zinc acetate 188,1336343 

Metanol 189,8112095 
Polylimonene carbonate 607,1706567 
Panas reaksi 60244,93715 
Total 60249,24927 

Panas yang diserap = 58532,56256 Kj 
Hv = 410 Kjikg 

HI = 262,5 Kjikg 

Cp 25°C 
(J/kg0C) (30-25)OC 

114,843 0 
817,3134 0 
17374,04 0 

28,5 0 
47,9 0 

Komponen 

Menuju Tangki 
Pengendapan (M-310) 
Panas yang hi lang 10% 
panas masuk 

Panas yang diserap 

Total 

o _ 58532,56256JQ 
Massa refrigerant yang dibutuhkan = -

H,,-H1 41O-262,5JQlkg 

= 396,8309 kg 

Q keluar bahan 
(Kj) 

0 
0 
0 
0 
0 

AH keluar (kJ) 

6024,493715 

58532,56256 

60249,24927 

:0-:-:--:---=---:--:.--::;::-;-:-:---:-;--;::----::------------------ -
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I. Tangki Pengendapan II (M-310) 

c~o 

(CII H160 3)46 (solid) C IOH I60 

C26H3402ZnN2 

C~O 

(CIIHI6~)46 (solid) 

r~lI~b Pl"l1~l"ll(l~p ~11 
111- ,\10 

13°(, CB40 
) 

Data: 

) 

CIOH I60 

C26H3402ZnN2 

• Entalpi pengkristalan polilimonen karbonat = 10,975 kj/mol [2]. 

• Suhu keluar tangki pengendapan (M-310) sebesar 28°C didapatkan melalui 

perhitungan menggunakan Hukum Asas Black. Dimana panas yang masuk sarna 

dengan panas yang keluar. 

Asumsi: 

• Entalpi pengkristalan polilimonen karbonat didekati dengan entalpi pengkristalan 

polystyrene, karena polilimonen karbonat memiliki karakteristik yang hampir sarna 

dengan polystyrene [4]. 

Panas masuk : 

Panas masuk: Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Cp25 

(J/kg0C) 
Limonen oksida 2830,632088 114,843 
Katalis BDI-ZnOAc 45,29020554 817,3134 
Polylimonene carbonate 61,53547662 17315,149 
fresh feed methanol 38437,764 47,9 
Methanol 792,5311462 47,2 

Panas pengkristalan polylimonen carbonate: 
= m x entalpipolilimonen karbona! 
= 56,1847 mol x 1O,975kj/mol 
= 616,6281 Kj 

'Jniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

(AT)OC Q(Kj) 

0 0 
0 0 
0 0 
5 9213,8687 
0 0 



APPENDIX B NERACA PANAS 

Panas ke(uar : Q = mol x Cp x L1 T 

Komponen Mol 
Cp28 (AT)OC 

(J~OC) 

Limonen oksida 2830,632088 116,2576 5 
Katalis ZnOAc 45,29020554 830,5573 5 
Polylimonene carbonate 61,53547662 17335,78 5 
Methanol 54218,06731 47,7543 5 

Neraca Panas di tangki pengendapan (M-310) : 
Komponen AB masuk (kJ) 

Dari reaktor II (R-710) 

Fresh feed metanol 9213,8687 
Panas pengkristalan 
Polylimonene carbonate 675,3519 

Panas yang hilang 15962,6991 

Total 16638,0510 

J. Filtrasi II (H-410) 

CloH l60 

C26H3402~2 

CH40 

~S°f'· -'. - "- Fdnll.n 
/ H ... ,uO 

(Cll HI6~)46 (rolid) 
~SO(1. .'. -, 

/ 

Panas masuk: Q = mol x Cp x AT 

Komponen Mol 
Limonen oksida 2830,632088 
Katalis BDI-ZnOAc 45,29020554 
Polylimonene carbonate 61,53547662 
Metanol 39230,29486 

Komponen 
Menuju Rotary Drum 
Filter (B-410) 

Limonene oksida 

Katalis BDI-ZnOAc 

Polylimonene carbonate 
Metanol 
Total 

~s 0 ('-
-~. . '" 

/ 

CIOH l60 

C26H34 °2ZnN2 

CH40 

(Cll HI60 3)46 (solid) 

CH40 

ClOH160 

C26H3402ZnN2 

Cp30 
(JIkg°C) 28-25°C 
117,53568 3 
852,18279 3 

17972,9 3 
47,941752 3 
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B-24 

Q (Kj) 

1663,501354 
188,1336343 
5382,570573 
12996,54579 

! AB keluar (kJ) I 

1663,5014 

188,1336 

5382,5706 
9403,8454 

16638,0510 

Q(Kj) 
1663,501354 
192,9776689 
5529,854857 
9403,845414 

-
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Janas keluar : Q = mol x Cp x t1 T 

I Cp30 
Komponen Mol I (J/kg0C) 28-25°C Q(Kj) 

: 
Limonen oksida 2738,640842 117,5356813 3 1609,440085 
Katalis BDI-ZnOAc 43,81820605 ! 852,18279 3 186,7056057 
Metanol 37955,37475 I 47,941752 3 9098,235894 
Endapan i 
Po/ylimonelle carbonate 61,53547662 17972,9 3 5529,854857 
Metanol 437,0615185 47,941752 3 104,7674755 
Katalis BDI-ZnOAc 1,471787595 852,18279 3 6,271160304 
Limonen oks ida 268,3389999 117,53568 3 157,6970358 

Neraca Panas di Filtrasi (H-410) : 

! 
I 

Komponen AB masuk (kJ) Komponen t1H keluar (kJ) 

Limonen oksida 1663,50l354 Liquid: 

Katalis BDI-ZnOAc 192,9776689 metanol 1609,440085 

I Po/ylimollene carbonate 5529,854857 Katalis BDI-ZnOAc 186,7056057 
Metanol 9403,845414 limonen oksida 9098,235894 

Endapan: 
Metanol 5529,854857 
Katalis BDI-Zinc asetat 104,7674755 
Limonen oksida 6,271160304 
Po/ylimonelle carbonate 157,6970358 

Total 16790,17929 Total 16790,17929 [ 
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K. Vacuum Tray Dryer (B-SI0) 

(CUH lI50 3)46 (101;.0 

CE40 
Cl olil 150 

CW134 O:!ZnNl 

Data: 

B-27 

• 8uhu dryer sebesar 112°C, merupakan titik didih rata-rata dari limonene oksida dan 

methanol 

Asumsi: 
• A. limonen oksida didekati dengan A. I-heptanol, karena heptanol memiliki titik didih 

yang mendekati titik didih limonen oksida. 

• Titik didih limonen oksida sebesar 176°C 

• Titik didih I-heptanol sebesar 175,18°C 

• katalis BDI- ZnOAc diabaikan pada perhitungan titik didih rata-rata, karena katalis 

BDI- ZnOAc dianggap sebagai impuritis dalam Polylimonene carbonate. 

• Panas hilang 10% panas suplai 

Panas masuk : Q = mol x Cp x AT 

Cp28°C 
28-150C I Q(Kj) 

Komponen Mol (JIk£0C) 
Polylimonene carbonate 62,85128927 17335,78 3 5648,099703 
Metanol 1456,323496 47,7543 3 349,0935024 
Katalis BDI-ZnOAc 1,008808053 830,5573 3 4,298444315 
Limonen oksida 63,04782499 116,2576 3 37,05184531 
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Panas keluar : Qtotal = (mol x Cp x liT) + (mol x J.) 
, 

mol x Cp 112°C 
Q(Kj) 

Komponen mol A. x (112-25) °C 
Metanol 1456,323496 34,86562507 231,8132496 51007,44225 
Limonen okslda 63,04782499 63,47277671 859,9810587 4861,801576 
Katalis BDI- ZnOAc 1,008808053 530,9714805 76,52839632 612,176702 
Polylimonene carbonate - - 62,85128927 62,85128927 

Q in + Q suplai = Qout + Q hilang 

6039 Q suplai = 107962,8475 Q suplai 

0,9 Qsuplai = 97166 Kj 

Qsuplai = 107962,56 Kj 

Qhilang = 0,1 Qsuplai = 10796,256 Kj 

Neraca Panas di Vacuum Tray Dryer (B-510) : 

Komponen liB masuk (kJ) Komponen liB keluar (kJ) I 
Dati Rotary Drum Filter Menuju Silo 
(H-410) Penyimpanan (F-512) 

Polylimonene carbonate 5648 Polylimonene carbonate 98277 

Metano! 349,0935024 Metano! 349 

Kata!is BDI-ZnOAc 4,298444315 Kata!is BDI-ZnOAc 540 
Limonen oksida 37 Limonen oksida 4039 
Panas yang disuplai 107963 Panas hilanK 10796 
Total 114001 Total 114001 i 
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L. Menara Destilasi (D-SIO) 

Dari kolom destilasi dihasilkan 2 macam produk, yaitu: 

Produk atas berupa metano!' 

Produk bawah berupa limonene oks ida dan katalis BDI-zinc acetate. 

Untuk membuat kurva kesetimbangan dibutuhkan parameter-parameter yang akan 

dihitung menggunakan UNIF AC method. Dalam perhitungan dianggap 2 jenis 

komponen yang terpisah, yaitu metanol yang mewakili produk atas dan limonene 

oksida yang mewakili produk bawah. 

Kondisi operasi: P = I atm, T = 100°C = 373 K 

UNIFAC Method 

Pemilihan ke1ompok komponen yang dipisahkan didasarkan pada jenis molekul yang 

dimilikinya. Spesifikasi kelompok molekul yang digunakan untuk perhitungan 

UNIF AC method diambil dari buku Prausnitz, The Properties of Gases & Liquids, 

1988, Tabel 8-21. 

• Rumus molekul methanol (CH30H) 

• Rumus molekullimonene oksida (ClOHI60) 

Xl = fraksi mol produk atas = 0,999 

X2 = fraksi mol produk bawah = 0,189 

------~-.,......,._------,-----,----c---------------.. -.---
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Molekul (i) 

metanol (I) 

Limonene 
Oksida (2) 

r, = Lvi')Rk 
k 

Nama Main no. (m) 

CH3 1 
OH 12 

CH3CO 9 
CHFC 2 

CH3 1 

q = "'vCi)O 
j L... k _k 

k 

'i = (1)(0,9011)+(1)(1,242)=2,1431 

. Sec no. (k) 
, 1 

24 

19 
7 

I 

dengan cara yang sarna didapatkan harga r2 = 3,6908 

ql =(1)(0,848)+(1)(1,188)=2,036 

q2 =3,324 

B-30 

Vj R Q; 

1 0,9011 0,848 
1 1,242 \,188 

1 1,6724 1,488 
1 1,1173 0,988 
1 0,9011 0,848 

(pers.8-10.52) 

z 
f, = - (r, - q) - (r, - 1) dengan z = 10 

2 

<1> = (2,1431)(0,999) = 0 9304 
1 (2,1431)(0,999) + (3,6908)(0,189) , 

<1>2 = 1,0592 

8 = (2,036)(0,999) 0,9339 
1 (2,036)(0,189) + (3,324)(0,189) 

82 = 0,9585 

£1 = (5)(2,1431- 2,036) - (2,1431-1) = -0,6061 

£ 2 = -0,8568 

Molekul (i) n q; 
Metanol (1) 2,1431 2,036 

Limonen oksida (2) 3,6908 3,324 

(pers.8-10.51) 

<1»; 6; I; 
0,9304 0,9339 -0,6061 

1,0592 0,9585 -0,8568 

-

--

._ .. _---

-::-:--:----::::---:-77.:-:-:----:--:--:---:--=:----:-------------------. 
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1 c 1 <l>i Z I gi ( <1>, L Ii ny = n-+-q. n-+ : -- x,; 
, 2'<1>' .. 11 

Xi I Xl J 

B-31 

(Pers. 8-10.50) 

In Y1C = In(0,9304)+ 5(2,036).ln(0,9~39) +( --D,606l) _(0,0415)(0,9585)( --D,606l) + (0,0415)(--D,8568)) 
0,9585 0,9.)04 0,9585 

= 0,0153 

In y; = 0,3367 

Ifmn = ex{ - a;n) dengan amn didapatkan dari Tabe18-22 (Pers.8-1O.57) 

a1,12 = 741,4 

( 
741,4) 

1f112 ooexp --- =0,1661 
, 413 

a l2 ,1 = 90,49 

1f12 1 .::: exp - -- = 0,803 ( 
90,49) 

, 413 

a l2,l2 = 0, 1f12,l2 = 1 

Untuk komponen metanol (1): 

(pers. 8-10.46) 

X(1) oo~oo075 
1 (3 + 1) , 

XCl) .::: 0 25 
24 , 

g(1) = (0,75)(0,848) .::: 0 6817 
1 (0,75)(0,848) + (0,25)(1,188) , 

-------------~---------- .. ---.-... 
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(Pers.8-10.55) 

),848[1-ln(0,6817.1) + (0,3183.0,8032)) _ ( (0,6817.1) + (0,3183.0,1661) 
(0,6817.1) + (0,3183.0,8032) (0,6817.0,1661) + (0,3183.1) 

),1823 

Inri:) = 0,6161 

Untuk komponen limonene oksida (2): 

X(2) = (1) = ° 3333 
12 (1 + 1 + 1) , 

X(2) =03333 7 , 

X(2) = ° 3333 1 , 

e(2) = (0,3333)(0,968) = ° 3452 
12 (0,3333)(0,968) + (0,3333)(0,988) + (0,3333)(0,848) , 

e(2) = 0 3523 7 , 

a4 ,2 =-113,6, 'P42 = 1,3166 

a2A = 74,15 , 'P2,4 = 0,8357 

a4 .1 = -69,7, 'P4•1 = 1,1838 

a14 = 76,5, 'P14 = 0,8309 

a2,1 = -35,36, 'P2,1 = 1,0894 

a1,2 = 86,02, 'P1•2 = 0,8120 

a12,2 = -62,55, 'P12,2 = 1,1635 

a2,12 = 449,1 , 'P2•12 = 0,3371 

a12•4 = 2347, 'P12,4 = 0,0034 
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a 4,12 = 115,2, 0/4.12 = 0,7566 

a 4,4 = 0, 'l'4,4 = 1 

al,1 =0, 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers 8-10,55), dihitung: 

In f(2) = ° 002384 12 , 

Inf(2) =-00105 7 , 

In f(2) = -0 0333 I , 

Untuk Xl = 0,999 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10.46), dihitung: 

XI = 0,5690 

X 7 = 0,1448 

X I2 = 0,1448 

X 24 = 0,1414 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10.51), dihitung: 

BI = 0,5168 

B7 = 0,1532 

BI2 = 0,1501 

B24 = 0,1800 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10.55), dihitung: 

Infl = 0,0915 

In f7 = -0,0466 

In f12 = 0,1335 

In f24 = 0,9850 

In r~ = LVY) (In fk -In fi') 
k 

All groups 
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lnr( = (3)(0,0915 - 0,1823) + (1)(0,9850 - 0,6161) = 0,0967 

Inr: = (1)(0,1335 - 0,0024) + (1)(-0,0466 - 0,0105) + (1)(0,0915 - 0,0333) = 0,1532 

Inr; = Inr; + InrlR (pers. 8-10.49) 
combinalorial n:sidual 

Inri =0,0153+0,0967=0,1120, rl =1,1185 

lnr2 =0,0186+0,1532=0,1719, r2 =1,1875 

P = 1 atm (tekanan udara) 

Dengan menggunakan trial nilai x pada berbagai macam suhu (antara titik didih 

limonen oksida dan titik didih metanol), didapatkan grafik seperti di bawah ini. 

llethanollUmonene OxIde 

200 
190 
180 
170 
160 

!l150 
e 140 
'" e 130 
& 120 
i 110 
I- 100 

90 
80 
70 
60 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

x1/y1 mole fractions 
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64.5 C 
Q'. ,l.~' 

QJ 50 C 

Q: 

28C 

Q·,.177C 

135 2 C "~~,,. . . ~ -:. ... -. 

200C 

Data: 

- Dari grafik di at as, dapat dilihat bahwa metanol dan limonen oksida dapat 

dipisahkan sampai dengan fraksi mol 0,99. 

o T destilat (pada XI = 0,99) = 64,5 °c 

o T bottom product (pada YI= 0,01) = 177 °c 

Steam masuk pada suhu 200°C (saturated) 

Dari App. A.2-9, Geankop/is 1997, didapat bahwa A 200"C 

= 2793,2 - 852,45 

= 1940,75 kJ/kg 

= 465,780 kkallkg 

Q bahan masuk (QF) 

T bahan masuk = 28°C 

Komponen masuk 

Limonen oksida 

Katalis BDI-ZnOAc 

Metanol 

kg 

416,9263395 

20,88861045 

1228,465945 

mol Cp 

2738,641102 116,2576 

44,26086629 830,5573 

38338,76193 47,7543 

A 
T(°C) QdKj) 

3 1609440,238 

3 l88591,7429 

3 9190137,16 

--'Q'-t'-o--'-ta.C-1---'b_a_h.;.;can_m_a:..;;.su_k ___________________ .I0988,16914 

-------,,---:-:---=:--:--:-:---::-::---=--:-------------_._-
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Q uap keluar yang dibawa masuk ke kondensor (Qf/J) 

- Destilat -7 T destilat (pada XI = 0,99) = 64,5 °c 

Komponen distilat kg mol 

Limonen oksida 4,169263395 27,38641102 
Katalis BDI-ZnOAe 0,208886104 0,442608663 
Metano1 1216,181286 37955,37431 
Total QVJ 

Q latent penguapan (Qvz) 

- Destilat -7 T destilat (pada XI = 0,99) = 64,5 °c 
QV2= m. A. 

Dimana: 

A. = Hv =A.(I-Trrc)" (Chemical Properties,2001) 

Komponen distilat kg mol 
Limonen oksida 4,169263395 57,18448514 
Katalis BDI-ZnOAe 0,208886104 0,457475881 
Metanol 1216,181286 78460,58951 
Total QV2 

Q yang dibawa distilat dari kondensor (Qv) 

Komponen distilat kg mol 

Limonen oksida 4,169263395 57,18448514 

Cp 
A 

T(°C) 
134 39.5 

836,0528 39.5 
51,8 39.5 

A. 
63,47277671 
530,9714805 
34,86562507 

Cp 
A 

T("C) 
121 25 

Katalis BDI-ZnOAe 0,208886104 0,457475881 832,0763 25 
Metanol 1216,181286 
Total Qv 

Q Rej1uks pada destilat (0.0) 

Refluks pada destilat = 0,831 

78460,58951 

(dari perhitungan spesifikasi alat kolom destilasi (D-I92) 

QLO = 0,83 L QD = 0,831 x 98650,539 Kjlfjam 

= 81978,598 Kj/jam 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

50,2 25 

B-36 

Qn (Kj) 

144956,273 5 
14616,74637 
77660491,38 

77820,0644 

QV2 (Kj) 
3629,658057 
242,9066459 
2735577,496 
2739450,061 

Qv(Kj) 

172983,0676 
9516,370963 
98468039,83 
98650,53927 
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Q yang diserap Kondensor (-Qc) 

(-Qc) = QVl + QV2 - Qo- QLO 

= 77820,0644 + 2739450,061 - 98650,5392 - 81978,598 

= 2636640,988 Kjljam 

B-37 

Q Bottom Product -7 T bottom product (pada Y 1 = 0,01) = 200°C 

Komponen 
Limonene oksida 
Katalis BDI-ZnOAc 
Methanol 
Q total bottom product 

Q Reboiler (lh) 

QF = Qo + (-Qc) + Qw - QR 

QR = Qo + (-Qc) + QW-QF 

kg 
412,757 
20,4729 

121,6181 

mol Cp 
2711,2546 184,2303 

43,3800 890,4581 
3795,5374 62,9870 

= 98650,539 + 2636640,988 + 123185,1422 - 10988,16914 
= 2847488,5 Kj/jam 

Qyang dibawa cairan masuk reboiler T= 135,2 °C (QLI) 

Komponen mol 
Limonen oksida ?711,2546(l+R) 
Katalis BDI-ZnOAc 43,3800 (1 +R) 
metanol 3795,5374(1 +R) 
Total QLI 

Q Latent Penguapan (0.JJ 

QL2= m. A 

Cp ATrq 
184 110,2 
883 110,2 
63 110,2 

A T(°C) Q(Ki) 
175 79170016,48 
175 6122560,065 
175 37892565,68 

123185,1422 

(hl(Kj) 

55044,39001(1 +R) 
4219,00253(l+R) 
26345,49361 (I+R) 

85608,88615 (l+R) 

Dimana: A = Hv =A.(1-T/Tc)" (Chemical Properties, 200 1) 

Komponen A mol OL2 (Kj) 

Limonen oks ida 54,36484952 2711,2546(1+R) 147396,9533 
Katalis BDI-ZnOAc 529,1044545 43,3800 (l+R) 22952,59095 
Metanol 28,68903895 3795,5374(l+R) 108890,3212 
Total (h2 279239,8654 
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Q yang dihawa Refluks Reboiler 171'C (Qvo) 

Qvo =' QL2 

=' 279239,8654 (R) 

Menentukan Refluks ratio (R) reboiler 

QR='QLl +Qf-~Qw 
279239,8654 =' 85608,88615 (l+R)-123185,1422 

(l+R) =' 4,7007 

R=' 3,7007 

Qvo =' QL2 =' 279239,8654 (R) = 279239,8654 (3,7007) =' 1033393,788 Kjljam 

Neraca Panas di Kolom Destilasi (D-810) 
Komponen AH masuk (kJ) Komponen 

Bahan Masuk 10981,6914 Destilat Keluar 
Reboiler 2847488,5 Bottom keluar 

Kondensor 
Total 2858470,191 Total 

L. Plate Heat Exchanger (E-818) 
Pendinginan tahap I : 

Innou~u OkSldll 
lne-tlluol 
I:~t~h~ lalls'lk 
r-c 

d 1 1111 ke-hlill !Ill lailS' ,: 
:!,O C' ..---""-'------, -0 (' 
--~i~ ______ ~rl ~) 

I 

Q bahan masuk 
Komponen 

Limonene oksida 
Katalis BDI-ZnOAc 
Methanol 
Q total bottom product 

kg 

so (' 
InaOU(,ll oksulil 
la('tlll10} 
I:llti\hs }:",1'1111 

mol 
412,757 2711,25469 
20,4729 43,3800 

121,6181 3795,5374 
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Cp 
184,2303 
890,4581 
62,9870 

AH keluar (kJ) 
98650,539 
123185,1422 
2636640,988 
2858470,191 

A T(°C) Q(Kj) 
152 79170,0164 
152 6122,560 
152 37892,5656 

123185,1422 
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Q bahan keluar 

Komponen I kg mol Cp 
A 

Q (Kj) 
T(°C) 

Limonene oks ida 412,7570761 2711,254691 140,6351 55 20969,396 

Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 43,38007505 853,5212 55 2036,4162 

metanol 121,6181286 3795,537431 54,67 55 11412,5893 

Q total bottom product 34418,4015 

Menghitung massa air : 

Qbahan masuk - Q bahan keluar = llaif x Cp x !l. T + Qhilang 

123185,1422 - 34418,4015 = llaif x 4,1865 x (70°C-30°C) + 5%Qbahan masuk 

88766,7407 - 6159,25711 = 167,46 m.if 

82607,4835 = 167,46 m.if 

m.if = 493,2968 kg 

Neraca Panas di Plate Heat ExcbanJ!;er III (E-818) 
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ) 

Limonen oksida 791700164 Limonen oksida 20969,396 
Katalis BDI-ZnOAc 6122,560 Katalis BDI-ZnOAc 2036,4162 
Metanol 37892,5656 Metanol 11412,5893 

Panas yang hilang 
(5%oanas masuk) 6159,25711 
Panas yang diserap 82607,4835 

Total 123185,1422 Total 123185.1422 
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M. Plate Heat Exchanger (E-819) 
Pendinginan tahap II : 

lnIlOU€,U oksJ(h. 

11l€'til1lOI 

l=iltilhs llli\Sl1k 

BO C 
f U J 1 €'fllg€'l 'lIlt k€'lll.'u 

1 €' llg€'l aut InaSl 5- ., _""/'---___ --, _'- (., 
-:- -I. _~~,-:-___ --,---'If---~) 

Q bahan masuk 

I 
""t:" C 

lnnOll€'ll ~i,:,,·ida 
In€'nmo\ 

Kiltilhs k€'hlal 

A 
Komponen kg mol Cp T(OC) 

Limonene oksida 412,7570761 2711,254691 140,6351 
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 43,38007505 853,5212 
Methanol 121,6181286 3795,537431 54,67 
Q total 

Q bahan keluar 

Komponen kg mol Cp 

Limonene oksida 412,7570761 2711,254691 140,6351 
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 43,38007505 853,5212 
Methanol 121,6181286 3795,537431 54,67 
Q total bottom Jlroduct 

Massa refrigerant (R-407C) yang dibutuhkan : 

Qbahan masuk -Q bahan keluar = mrefrigerant x A + Q hilang 

34418,4015 - 2726,5138 = IDrefrigerantX (410-262,5) + 5% Qbahan masuk 

31691,8887 - 1720,92 = 147,5 IDrefrigernnt 

29970,9676 = 147,5 mrefrigerant 

mrefrigernnt = 221,677 kg 
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55 
55 
55 

A 
TrC) 

5 
5 
5 

B-40 

Q (Kj) 

20969,396 
2036,4162 

11412,5893 
34418,4015 

Q(Kj) 

1593,3447 
180,199 

952,9701 
2726,5138 
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Neraca Panas di Plate Heat Exchanger IV (E-819): 

Komponen AH masuk (kJ) Komponen I AH keluar (kJ) 
, 

Limonen oksida 20969,396 Limonen oksida 1593,3447 
Katalis BDI-ZnOAc 2036,4162 Katalis BDI-ZnOAc 180,199 
Metanol 11412,5893 Metanol ! 952,9701 

Panas yang hi lang 
(5%panas masuk) 1720,92 

Panas yang diserap 
i 

29970,9676 
Total 34418,4015 Total 1 34418,4015 , 
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APPENDIXC 

SPES~SI~T 

Tangki Limonen Oksida (F-l11) 

C-I 

Fungsj : Menyimpan limonene oksida sebclum masuk Ire dalun tanaki pencampuran 

(M-IIO). 

Tipe : silinder tegak dengan bagian bawah berbentuk konis dan bagian atas flat. 

Dasar pemilihan : alas berbentuk konis akan mempermudah pengeluaran bahan. 

Data: 

• Kondisi operasi : T = 3ifC, P = 1 atm 

• Kapasitas: 302400 kg! 7 hari (pengiriman bahan baku dilakukan 1 minggu sekaIi 

dengan 7 hari kerja untuk tiap minggunya, sehingga tangki dibuat dengan 

kapasitas untuk bahan baku seluna 7 hari) 

• Densitas limonene oksida = 922 kglm3 = 57,5748 Ib/ft! 

• 1 psia=6,89476 x IOlN/m2 

Perhitungan : 

Massa yang ditunpung = 1800 kglhari x24 jun x 7 hari 

= 302400 kg 

Volume larutan 
massa yang ditunpung 302400 kg = 327 9826 m3 = 

922kg1m3 ' p 

Volume tangki = 1,2 x volume larutan 

= 1,2 x 327,9826 m3 

= 393,5792 m3 

Sudutkonis =600 ([1], hal.96) 

a = 300 

Dn -8 in =0,2032 m 

Ht =1,5 D 
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D 

H 0 

W 
HIe 

Hn 

Vtangki = V silinder + V konis 

393,5792 m3 =.!.1r D2Ht + 1r (D3 _ Dn 3 ) 
4 24 tan a 

393,5792 m3 = 1,5 1r D3 + 1r (D3 -020323 ) 
4 24 tan a ' 

Dari persamaan di atas didapatkan D = 6,5445 m = 257,6575 in 

Ht = 1,5 D = 9,8168 m 

Hk D-Dn = 6,5445-0,2032 54917m 
2 x tana 2 x tan.30° ' 

H total = Ht + Hk = 9,8168 m + 5,4917m = 15,3085 m = 602,6959 in = 50,2119 ft 

V Iarutan dalam konis = 1r (D3 -020323
) 

24 tan a ' 

= 1r (6 54453 _ 0 20323 ) 
24 tan 30°' , 

= 63,5182 m3 

V larutan dalam silinder = ±1r D2Hliquid 

. 1 
(V larutan - V larutan dalam konis) = -1r (D)2H1iqoid 

4 

264,4645 m3 = .!.1{(6,5445)2Hliquid 
4 

Hiiquid = 7,8658 m = 25,7998 ft 

Hliquid total daIam taneki = Hliquid + Hk = 7,8658 m + 5,4917 m = 13,3575 m = 43,8127 ft 

P operasi = P hidrostatis . = (~ ~) psi 

= (57,5748Ib~~ x 43,8127 ft) 

= 17,5174 psi 

P desain = 1,25 x P operasi = 1,5 x 17,5174 psi = 21,8968 psi 
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Tebal dinding tangki 

PxD 
ts= --+c 

2jE 

P = P desain = 21,8968 psi 

D = 257,6575 in 

c : Faktor korosi maksimum = 0,125 

([ I], pers.3.I 6) 

f : fallow -18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240) 

C-3 

([I]. App. D. pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded bUll joint, dengan welded-Joinl efficiency - 0,8 

([I], Tabel13.2) 

ts= PxD +c 21,8968 psia x 257.6575 in +0125 =03131 in:::: 3, in 
2jE 2xI8750xO,8.·' • 

Tebal tutup atas,flat. 

ts = P x D + C = 21,8968 psia x 257,6575 in + 0125= 0 3131 in:::: 3t • 

2jE 2x18750xO.8 ., • m 

Tebal Tutup bawah (Konis) 

t.= PxD +c 
2 x (f.E- 0,6P) 

([I], pers. 13.1) 

t. = (21,89~8psi)x 257.6575in) + 0,125 in 
2 x 18.750 pSla x 0,8 - \0,6 x 21,8968 psia) 

= 0,3132 in, diambil :::3/. in ([11,1959) 

Spesifikasi tangki Limonen Oksida : 
Volume yang ditampung .. 321,9826 m3 

Volume tangki 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Bahan 

Tebal dinding tangki 

Tebal tutup atas 

Tebal tutup bawah 

"" 393,5792 m3 

=6,5445 m 

.. 15.3085 m 

= stainless steel tipe 304 (SA-240) 

= 3/8 in 

- 3/, in 

.. 3/, in 
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Pompa limonen oksida (L-1l3) 

Fungsi Memompa limonell oks ida dari tangki penyimpanan menuju tangki 

pencampuran(M-II0). 

Tipe : cenJrijugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

Data: 

• Kondisi operasi : 

• Material: Stainless steel SA-240 type 304 

Perhitungan : 

Plimonenobida = 922 kg = 57 5748 .!!'!.. 
ml ' ftl 

,ulimonenoksida = 1,6975 'kg = 1,1407~ 
'ms fts 

Waktu pemompaan = 2 menit 

Laju limonen oksida = 900~ 
menit 

900 kg/ . 3 ft3 
'" 7memt -09761 ~-0574S--

922 kg/ ' menit ' sekon 
Volumetric rate (q) 

7m3 

Faktor keselamatan =20% 

qr 
ft3 

= 1.2 x q = 1,2 x 0,5745 -
sekon 

ft3 
=0,6894 -

sekon 
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Mengbitung diameter optimum 

Trial: aliran viskos (NRE<2100) 

Dj opt"" 3 x (qr)O.36 x (p )0.18 ([2],pp.525,cq.I5) 

= 3x (0,6894)°·36 x (1,697)°,18 - 2,6870 in 

Digunakan standar 3 in schedule 40 

Dari Geankoplis 4th ed., 2003, Appendix A.5-1 didapatkan: 

OD = 3,5000 in 

ID = 3,068 in = 0,2556 ft 

Inside cross section area (A) = 0.0513 ~ 

Menghitung kecepatan 

0,6894 ftl 
v = ~= s 

A 0,0513 ft2 
ft m 

13,4393 - = 4,0974 -

Menghitung Bilangan Reynold 

= ill x v X Plimooenoklida 
11 __ 

s s 

ft Ib 
0,2556 ft x 13,4393 - x 57,5748-3 

= 1~ ft ft = 173,3832 
1,1407-'-

s 

Aliran laminar, berarti trialbenar. 

Perancangan panjang pipa 

Perkiraan panjang pipa = 8.4 m 

Pipa dilengkapi dengan : 

- 4 standard elbow 90° 

1 gate valve. wide open 

1 sudden contraction 

Equivalent length 

C-5 

Karena aliran berupa aliran laminar (NRc = 173,3832), maka berdasarkan GeankopJis 

4th ed., eq. 2.10-7. faktor friksi untuk aUran tersebut adalah : 
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f 
16 16 

=-=---
NRc 173,3832 

= 0,0923 

F -111 

2.1foBM-l! 
1_- I 

1.0000 -g--'--' I 0.3000J 
-5.0000--~ 

Dari Perry 7th ed., Table 6-5, didapatkan: 

1. Parameter untuk elbow 90° 

Kr = 0.9 

2. Parameter untuk gate valve, wide open 

Kr = 1.2 

3. Friksi pada pipa 

a. Sudden contraction (h.,) 

A v 2 he = 0.55 X (1 __ 2)2 x_2_ 

AI 2« 
([3], eq. 2.10-16) 

= 0.55 x (1- 0)2 X 4,0974
2 

= 9 2336, louIe 
2.0,5 ' kg 

b. Straight pipe (Fr) 

aL v 2 

Fr = 4xfx-x-
ID 2 

([3], eq. 2.10-6) , 

= 4 x 0,0923 x 8.4 m x 4,0974
2 

= 504,9671 louIe 
0,0779m 2 kg 

d. Fitting (hr) 

- Elbow 90° 
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= 0.9 X 4,0974
2 

7,5547 Joule 
2 kg 

- Gate valve, wide open 

v2 

hr2= KIT 

= 1 2 X 4,0974
2 

, 2 
10 0730 Joule 

, kg 

([3], eq. 2.1 0-17) 

([3], eq. 2.10-17) 

Joule 
Total hr= (4xhft) + hf2 == (2x7,5547) + 10,0730"'" 40,2919 -

kg 

e. Total friction 

:EF = he + Fr+ total hr 

= (9,2336 + 504,9671 + 40,2919) louie 
. kg 

= 554 4925 Joule 
, kg 

Menghitung Power Pompa 

Persamaan Bemoulli 

AV2 AP 
-+gAz+-+l:F=-Ws 
2.a p 

(4,0974_0m)2 . [ III J 
----'5"--+9,806 n: xl,lm+ -k. +554,4925-=-W5 

2.0,5 5 922 J.. . Ita 
m) 

-Ws = 582 0674 Joule 
, kg 

• ft3 US gal 3 . 
Volumetric rate (qr) = 0,6894- = 309,4605 . 70,282 ~ 

5 memt Jam 

Efisiensi pompa = 68% (peters, 3rded, Figure 13-36) 

582,0672!.-xI5 kg 
Brake (kw) = _ Wsx m = kg s 

'I 0,68 

= 12839,72 W = 17.22 hp 

Efisiensi motor = 80"/0 ([2]. Figure 13-38) 

1722 
Power of pump == -' - == 21,52 hp 

0,80 
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Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 3 in sch 40· 

Panjang pipa : 8,4 m 

Rate aliran pompa : 70,282 ml/jam 

Power : 21,52 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

Jumlah : ) unit 

Tangki BDI-ZnOAc (F-112) 

Fungsi : Menyimpan BDI-ZnOAc sebelum masuk ke dalam tangki pengendapan. 

m : siIinder tegak dengan bagian bawah berbcntuk konis dan bagian atas flat. 

Dasar pemilihan : alas berbentuk konis akan mempermudah pengeluaran bahan. 

Data : 

• Kondisi operasi : T == 30°C, P == I atm 

• Kapasitas: Massa BDI-ZnOAc yang masuk reaktor adalah 22,3202 kgljam. 

Pengiriman bahan baku dilakukan tiap sebulan sekali dengan .1 hari kerja tiap 

minggunya, sehingga tangki BDI-ZnOAc dibuat dengan kapasitas untuk bahan 

baku selama I bulan. 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kglm3 

Perhitungan : 

Massa yang ditampung = 22,3202 kgljam x 30 hariJbulan x 1 bulan x 24 jamlhari 

== 16070,544 kg 

Volume padatan = massa yang ditampung = 16070,544 kg _ 13,1942 ml 
p 1218kg1m' . 

Volume tangki = 1,2 x volume padatan 

= 1,2x 13,1942 m3 

= 15,8330ml 
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Sudut konis = 600 ([1], hal.96) 

a =300 

Dn = 8 in -= 0,2032 m 

Ht ""1,5 D 

D 

W 
Dn 

V tangki "" V silinder + V konis 

I tr 
"" -tr 02Ht + (D3 _On 3

) 
4 24 tan a 

15,8330 m3 

15,8330 m3 "" 1,5 trD3 + tr (D3 -020323) 
4 24 tan a ' 

Dari persamaan di atas didapatkan D = 2,2424 m = 88,2816 in 

Ht = 1,5 D = 3,3635 m 

Hk = 0 - On = 2,2424 - 0,2032 1,7660 m 
2 ~ tana 2 x tan 300 

H total = Ht + Hk = 3,3635 m + 1,7660 m = 5,1295 m = 201,9483 in 

V padatan dalam konis "" tr (D3 _ 0 20322) 
24 tan a ' 

= tr (2,24243 -0,2032') 
24 tan 300 

. 

=2,5531 m3 

1 
V padatan dalam silinder = 4'tr D2H...-

(V padatan - V padatan dalam konis) = ~ tr (2,2424)2 H...-

10,6411 m3 = .!.tr(2,2424)2H...-
4 

Hpadatan = 2,6959 m "" 8,8426 ft 

Hpadatan totaJ dalam tangki = Hpadalan + Hk = 2,6959 m + 1,7660 m =: 4,4619 m = 14,6350 ft 
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Tekanan vertikal : 

B R.p (I -2.Jl'.J:'.zr I R) 
P = 2.p'Jc' -e (Me Cabe, ed.2, eq. 5-13, p.248) 

Keterangan : 

pB = tekanan vertical pada dasar bejana (kg/m2) 

p = densitas bahan masuk ( kg/m3
) 

J.1' = koefisien friksi = 0,35 - 0,55 ~ diambil = 0,45 ([4], ed.2. p.248) 

k' = ratio pressure = 0,35 - 0,60 ~ diambil = 0,5 ([4], cd.2, p.245) 

ZT = tinggi total material (m) 

R = jari-jari (m) 

pB 1,1212 m.1218 kg/m 
3 

(1- e .,.:z,.o,45>cO,5>c4,4619/1,1212) = 2528,4132 N/m2 
2.0,45.0,5 

Tekanan lateral: 

pL = k' x pB = 0,5 x 2528,4132 N/m2 

= 1264,2066 N/m2 

p total = pB + pL 

= 2528,4132 N/m2 + 1264,2066 N/m2 

= 3792,6198 N/m2 = 0,5501 psia 

Pdesign = 1,25 x Ptotal 

= 1,25xO,5501 psia 

= 0,6876 psia 

Bahan kons1ruksi dipilih stain/ess stell SA-I 78 Grade A 

f= 18750 psia 

E = 0,8 (untuk double welded butt join) 

e = 0,125 

Tebal dinding tangki 

PxD 
ts= --+c 

2jE 

0,6876 psia x88,2816 in + 0125 = 0 1270 in::::: 3/ in 
2x18750xO,8 " 16 

Tebal tutup atas,jlal 

([ I], hal. 335) 

([I], hal. 254) 

«(1], per:.3.l6) 

ts P x D 0,6876 psia x88,2816in 0125 0 1270· 3/. = --+c= + = In::::: 16m 
2jE 2xl8750xO,8 ' , 
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Tebal tutup bawah, konis 

PxD 
ts +c 

2cosa(f x E - O,6.P) 
([I], pers. 6.154) 

= 0,6876 psia x 88,2816 in +0,125 =O,I273in::::: 3/16 in 
2 cos 300 (18750 x 0,8 - 0,6 x 0,6876) 

Spesifikasi Tangki BDI-ZnOAc : 

Volume yang ditampung = 13,1942 mJ 

Volume tangki = 15,8330 m3 

Diameter tangki = 2,2424 m 

Tinggi tangki .. 5,1295 m 

Bahan 

Tebal dinding tangki 

Tebal tutup atas 

Tebal tutup bawah 

'"' stainless stell SA-178 Grade A 
II . 

- 16 1D 

31 • .. 161D 

3/ • ... 16 10 

Tangki Peacampuran (M-llll) 

Fungsi : Mencampur bahan baku Iimonene oksida dan katalis BDI-ZnOAc 

1Yoe : silinder tegak dengan bagian bawah dan aw berbentuk flat. 

Dasar pemilihan : cocok untuk kapasitas keeil dan tekanan atmosfer 

Kondjsj operasj : Diaduk selama 15 menit 

Perhitungan : 

Debit: 1943,9383 kg/jam 

Komponen Fraui pCklrlmi 
Limonen oksida 0,9260 922 
KataJis BDI-ZnOAc 0,0115 1218 

Cf40 0,0626 792 

p C8111pWl111 = _1_. = 915,1558 kg/m3 = 57,14741bmltY 
LXI. . 

pt 

C-ll 

Volume larutao _ Massa yangditampung _ 1943,9383 kg 2,1242 m3 
- p - 91S,ISS8kg/m3 

Volume taogki = 1,2 x volume larutao 

= l,2x2,1242 m3 

=2,S490m3 
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Sudut konis = 60" ([I). hal.96) 

a =300 

Dn = 8 in = 0.2032 m 

Ht =1.5 D 

D 

D 

W 

Vtangki = V sHinder + V konis 

2,5490mJ =.!..nD2Ht+ n (03_Dn3) 
4 24tana 

2.5490mJ = 1,5 nD3 + n (03 -020323) 
4 ' 24 tan a ' 

Dari persamaan di iltas didapatkan D = 1,2196 m = 48,0154 in 

Ht = 1,5 D = 1,8294 m 

Hk = D - On = 1,2196 - 0,2032 0.8802 m 
2x tana 2 x tan 30° 

H total'" Ht + Hk '" 1,8294 m + 0,8802 m '" 2,7096 m ,. 106,6775 in - 8,8875 ft 

V IaruIan daIam konis 
n (03 3 =-- -02032) 

24tana ' 

=0,4092 mJ 

V larutan dalam silinder = ± n D2H liquid , 

(V larutan - V larutan dalam konis) = .!..n (0)2 Hliquid 
, 4 

J _ I 2 
1,7150 m - 4n (1,2196) Hliquid 

Hliquid = 1,4688 m = 4,8176 ft 

Hliquid total daIam langki = H1iquid + Hk = 1,4688 m + 0,8802 m = 2.3490 m = 7,7048 ft 
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P operasi = P hidrostatis '" (PI ~ H) psi 

'" (57,1475Ibn;'! X7'704~ft) 

= 3,0571 psi 

P desain:: 1,25 x P operasi = 1,5 x 3,0577 psi = 3.8221 psi 

Tebal dinding tangki 

PxO 
ts= --+c 

2jE 

P = P desain = 3,8221 psi 

0= 48,0154 in 

c : Faktor korosi maksimum '" 0,125 

([I], pers.3.16) 

f : fallow = 18.750 psi untuk stainless steeitipe 304 (SA-240) 

C-13 

([I), App. 0, pg. 342) 

E : Tipe sambungan '" double-welded bUll joint, dengan welded-Joint efficiency = 0,8 

([1), Tabel13.2) 

ts = Px 0 + C _ 3,8221 psia x48,Ol54 in + 0,125 = 0,1311 in::= 3116 in 
2jE 2x18750xO,8 . 

Tebal tutup atas,flat 

ts = P x 0 + C = 3,8221 psia x 48,01 54 in + 0,125 = 0,1311 in::= 3116 in 
2jE 2x18750xO,8 

Tebal Tutup bawab (Konis) 

PxO ts= +c 
2x(f.E-O,6P) 

([I), pers. I3.l) 

= (3,8221 psi)x(48,0154 in) + 0,125 in 
ts 2 x «18.750 psia x 0,8)- (0,6 x 3,8221 psia» 

= 0,1311 in, diambil ::= 3/16 in ([I), 1959) 

Pengadukan 

Type = three blade propeller 

Oasar pemilihan '" cocok untuk liquid dengan viskositas rendah (0 sampai 3000cp) 
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Dimensi pengaduk (McCabe) 

Da (diameter pengaduk) = 1/3XD = 1/3X 1,2196 m = 0,4311 m 

E Garak dasar tangki dengan pengaduk) = llJx D = llJx 1,2196 m - 0,4311 m 

L (panjang blade) = 1/4xDa = 1/.x O,4311 m =0,1078 m 

W (Iebar blade) 

J (lebar baftle) 

= l/sxDa = l/SX 0,43 II m - 0,0862 m 

= lh2XD'" lh2X 1,2196 m'" 0,1078 m 

Banyaknya impeller = sg.hliquNl = 0,9152.1,6167 m 1,1439::::: 2 impeller 
D 1,2934m 

Komoonen Fraksi viskositas (CD) 

Limonen oksida 0,9260 1,6975 
Katalis BDI-ZnOAc 0,0115 0,955 

CH.O 0,0626 0,5389 

J.I<,ampuran = 1,0528 cp = 0,00 11 Pa.s 

N (kecepatan pengadukan)'" 150 rpm = 2,5000 rps 

NRe Da 2. N. P_ (0,4311 mr2,5 rps. 915,1558 kglm3 

#_ 0,0011Pa.s 

= 403947,2316 (turbulent) 

Dengan NRc = 403947,2316 maka dari McCabe didapatkan Np = 9, karena ada 2 

impeler maka Np = 9x2 = 18 

P(Power yang dibutuhkan)= Np.W.Da'.p = 18.2,53.0,4311'.915,1558 

= 3833,7803 W = 3,8338 hp 

Efisiensi motor = 80% 

P (Power motor) = P 3,8338 hp 6,4265 hp 
eftsiensl 0,8 

Spesifikasi tangkj pencamPuran : 

» Tangki 

Volume yang ditampung 

• Volume tangki 

• Diameter tangki 

• Tinggi tangki 

• Bahan 

=2,1242 m3 

=2,5490m3 

= 1,2196 m 

= 2,7096 m 

= stainless stell SA-240 Tipe 304 
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• Tebal dinding tangki 3/ • = 16 m 

• Tebal tutup atas 3/ • = 16m 

• Tebal tutup bawah 3/ • = 16 m 

~ Pengaduk 

• Jenis pengaduk = three-blade propeler 

• Diameter pengaduk =0,431 1m 

• Jarak dari dasar tangki =0,4311 m 

• Kecepatan pengaduk =2,5000 rps 

• Jumlah impeller =2 

• Lebar blade =0,0862 m 

• Panjang blade = 0,1078 m 

• Power pengaduk =6,4265 hp 

Pompa (1,114) 

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BDI-ZnOAc dari tangki 

pencampuran (M-l10) menuju reaktor I (R-210). 

Tipe : centrifugal pump 

Dmsar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendab dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

I R-210 

9.20 

~-5.3855-.J 
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Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 3 in sch 40 

Panjang pipa : 49,856 ft 

Rate aliran pompa : 29,01 m3/jam 

Power : 1,76 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA·240 type 304 

Jumlah : l' unit 

Tangki Penyimpanan COl (F-212) 

Fungsi : menyimpan gas C(h 

~ : sHinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk dished head. 

Dasar pemilihan : cocok untuk tek811811 tinggi (100 psi) 

Perhitungan: 

Debit = 577,1304 kg/jam 

p C02 = 1,98 kg/m3 = 0,12361b1W 

VolumeC(h = debit _577,1304 kg=29148mJ"'102923729W 
pC02 1,98kglmJ

' • 

Volume tangki = 1,2 x volume C(h 

= 1,2x291,48 m3 

= 349,7760 m3
"" 12350,8475 W 

Tinggi tangki (Ht) "" 1,5 x diameter tangki (Dtl 

Vt "" volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

12350,8475 ~= 0,25 x x x Dt2 
X H t + 2 x 0,000049 X Dt3 

C·16 

12350,8475 W= 0,25 x x x (~ X HJ2 X Ht x (1112 ftlinl + 2 x 0,000049 x (~ x Ht)3 
3 3 

H t "" 376,7051 in. "" 31,3841 ft 
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Digunakan 4 course 6 ft dan I course 4 ft, sehingga HI = 28 ft .. 336,0854 in 

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

12350,8475 W= 0,25 x 7t x Dt2 
X HI + 2 x 0,000049 X Dt3 

12350,8475 W= 0,25 x 7t x Dt2 x 376,7051 in x (1112 ftlini + 2 x 0,000049 X Dt3 

DI = 242,9232 in = 20,2385 ft = 6,1703 m 

Menghilung lebaJ shell unluk course J (hingga 6ft dari dasar): 

Volume campuran dalam shell = 0,25 x 7t x D? x tinggi caira., (HL) 

V campur1lll - 2 x volume dished head = 0,25 x 7t x (Dli X HL x (1112 ftlin)3 

10292,3729 ft3 - 2 x 0,000049 X (20,2385)3 = 0,25 x 7t x (242,9232 in)2 x HI. x (1/12 

ftlin)3 

HL = 383,7047 in. = 31,9673 ft 

P _ HL xpC0 2 
hidrostatis - 144 

31,9673 ft x 0,12361b/ft3 
144 in 2/ft2 

=0,0274 psi 

P desia" = 1,2 x PhidrOltalis 

= 1,2 x 0,0274 psi 

= 0,0329 psi 

Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 ([I], pp. 254) 

Allowable working stress (f) untuk stainless steel SA-240 grade S tipe 304 adalah 

18.750 psi ([ 1], pp. 342) 

D = 242,9232 in. 

Corrosion allowance (c) = 0,125 in. 
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Tebal shell (to) 
P_ D 

= III' + c 
2fE 

= 0,0329 psi x 242,9232 in. + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1253 in.::=: 3116 in. 

Menghitung tebal sheJl untuk course 2 (6 hingga 12ft dari dasar): 

HL = 31,9673 ft - 6 ft = 25,9673 ft 

p _ HL xpC02 
hidrostalis - 144 

= 25,9673 ft x 0,1236Ib/ft3 
144 in 2/ft2 

= 0,0223 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0223 psi 

= 0,0268 psi 

P ......... D, to = -... +c 
2fE 

= 0,0268 psi x 242,9232 in. + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1252 in.::=: 3116 in. 

Menghitung tebaJ sheJl untuk course 3 (J 2 hingga J 8 ft dari dasar): 

HL= 31,9673 ft - 12 ft = 19,9673 ft 

p _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

= 19,9673ftxO,1236Ib/ft3 

144 in2/ft2 

= 0,0171 psi 
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P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0171 psi 

= 0,0206 psi 

p~_,_ D 
to = -' '+c 

UE 

= 0,0206 psi x 242,9232 in + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1252 in.::::: 3116 in 

Menghilung lebal shell unluk course 4 (18 hingga 24 ft dari dasar): 

HL = 31,9673 ft - 18 ft = 13,9673 ft 

P _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

13,9673 ft x 0,12361b1fe 
=-.:.---~-:---

144 in2/ft2 

= 0,0120 psi 

P design = 1,2 X Pbidrostatis 

= 1,2 x 0,0120 psi 

= 0,0144 psi 

P .... ,_ D to = ........ ' '+c 
UE 

= 0,0144 psi x 242,9232 in ° 125 . -'---'---"----+, tn. 
2 x 18750 psi x 0,8 

=0,1251 in.::::: 3/16 in 

Menghilung leba! shell1J!llUk course 5 (24 hingga 28 ft dari dosar): 

HL= 31,9673 ft - 24 ft = 7,9673 ft 
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p _ HL xpcampuran 
hidros1alis - 144 

7,9673 ft x 0,1236 lb/ftJ 

= 144inl/ftl 

=0,0068 psi 

P design = 1,2 X Pbidrostalis 

= 1,2 x 0,0068 psi 

= 0,0020 psi 

pdcoi ... 0, 
-==--':"'+c 

2fE 

= 0,0020 psi x 242,9232 in + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1250 in. '" 3116 in 

Menghitung tebal tutup: 

c 

Inside-comer radius (icr) = 6% x Dt 

= 6% x 242,9232 in. 

= 14,5754 in. 

Crown radius (r) = Dt = 242,9232 in. 

Stress-intensification factor (W) = '!'(3+ f!) 
4 Vier 

= 1,7706 

Be = r - icr = 242,9232 in. - 14,5754 in. = 228,3478 in. 
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AB = DII2 - ier = 242.92~2 inJ2 - 14.5754 in. = 106.8862 in. ([1]. !lp. 87) 

Kedalaman head (I» = r - ~(BC)2 • (AB)2 ([1]. pp. 87) 

= 242,9232 in. - ~(228.3478 in.) 2 
- (1 06,8862 in.)2 

=41.1360 in. 

Straight flange (sf) = 1,5 in. ([1], pp. 87) 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 41,lJ60 in + 1,5 in. = 42,6360 in. = 3,5521 ft 

Tinggi liquid total (HL.t) = HL + h = 31,9673 ft + 3,5521 ft = 35,5194 ft 

Hlt xpC02 
Phidrostatis = ' 144 

35,5194ft xO,12361b/ft3 
=---'----:-~--

144 in 2/ft2 

= 0,G305 psi 

P design = 1,2 X Phidrostalis 

= 1,2 x 0,0305 psi 

= 0,0366 psi 

Pdc&i r W 
Tebal dished head (ld) = P + e 

2 f E - 0,2 P dc&ip 
([1], pp.l38) 

= 0,0366 psi x 242,9232 in. xl, 7706 0 125 • 
--':'--..!..--~""':'--"":"';';:";"':""~+, In. 
2 x 18750 psi x 0,8 - 0.2 x 0,0366 psi 

= 0,1255 in. ~ 3/16 in 

Tinggi dished head = h + ld = 42,6360 in. + 3/16 in. = 42,8235 in .... 3,5677 ft 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2 x tinggi dished head 

= 34 ft + 2 x 3,5677 ft 

= 41,1354 ft = 12,5413 m 
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Spesifi!casi Penyimpanan COz : 

• Tinggi tangki : 12,5413 m 

• Diameter tangki : 6,1703 m 

• Tebal shell course 1 (hingga 6 ft dan dasar): 3/16 in 

• Tebal shell course 2 (6 hingga 12 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3116 in 

• Tebal shell course 4 (18 hingga 24 ft dan dasar) : 3/16 in 

• Tebal shell course 5 (24 hingga 28 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal dished head atas : 3/16 in 

• Tebal dished head bawah: 3116 in 

Tangki Reaktor I (R-210) 

Fungsj : mereaksikan Iimonen oksida dan C~ dengan bantuan katalis BDI-ZnOAc 

~ : silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk dished head. 

Dasar pemilihan : beroperasi pada suhu 25°C dan untuk tekanan tinggi (100 psi) 
/ 
I Perhitungan: 
! 

Debit = 2334,2045 kgljam 

KomPODeD Fraksi 
Limonen oksida 0,7711 
Katalis BDI-ZnOAc 0,0096 
CRtO 0,1672 
C~ 0,9479 

Pcampuran = _1_,-11,7162 kglm3 -0,7316Ibrnltt1 
L~ 

pi 

o (blmll 
922 
1218 
792 
1,98 

Volume campuran 
debit 2334,2045 kg 199,2283 m3 = 7034,8974 tt1 

11,7162 kg/m3 

Volume tangki = 1,2 x volume campuran 

= 1,2x 199,2283 m3 

= 239,0704 m3 = 8441,8769 ~ 

Tinggi tangki (HI) = 1,5 x diameter tangki (Dc) 

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

8441,8769 tt1 = 0,25 x n x Dt2 xlIt + 2 x 0,000049 X Dt3 
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8441,8769 ~ = 0,25 x 11: x(!. X H~2 X HI X (1/12 ftlin.)J + 2 x 0,000049 x (!. X HI)J 
3 3 

HI = 331,8299 in. = 27,6455 ft 

Digunakan 4 course 6 ft dan 1 course 4 ft, sehingga fit = 28 ft = 336,0854 in 

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

8441,8769 ~ = 0,25 x 11: x Dt2 
X HI + 2 x 0,000049 X DtJ 

8441 ,8769 ~ = 0,25 x 11: x DI2 x 336,0854 in x (1112 ftlinl + 2 x 0,000049 x D? 

DI = 220,06 in = 18,3337 ft = 5,5895 f.1 

Menghitung tebal shell untuk course I (hingga 6ft dari das!U): 

Volume campuran dalam shell == 0,25 x 11: x Dt2 x tinggi cairan (HL) 

V campuran - 2 x volume dished head = 0,25 x 11: x (~2 X HL x (1112 ft/ini 

7034,8974 ~- 2 x 0,000049 x (18,3337i = 0,25 x 11: x (220,06 ini x HLX (1112 ft(m)J 

HL = 319,5892 in. = 26,6257 ft 

P _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

26,6257 ft x 0,73161b1ft3 

=------=--:---144in2/ft2 

= 0,1353 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,1353 psi 

= 0,1623 psi 

Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 ([1], pp. 254) 

Allowable working stress (f) untuk stainless steel SA-240 grade S tipe 304 adalah 

18.750 psi ([1], pp. 342) 

D = 220,06 in. 

Corrosion allowance (c) = 0,125 in. 
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Tebal shell (ts) 
P

A 
___ D 

= -... +c 
2fE 

= 0,1623 psi x 220,06 in. + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1262 in.::::: 3/16 in. 

Menghitung teba/ shell untuk course 2 (6 hingga J 2 ft dari dasar): 

HL = 26,6257 ft - 6 ft = 20,6257 ft 

p _ HI. xpcampuran 
hidrostati. - 144 

20,6257 ft x 0,73161b1ft3 
=---'----~~--144 in 2/ft2 

= 0,1048 psi 

P design = 1,2 X Phidr05tatis 

= 1,2x 0,1048 psi 

= 0,1258 psi 

P desi~ D, t. = ~ +c 
2fE 

= _0,=-1_25_8-,p,-s_i x_22_0.,:.,0_6_i_n. + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0.8 

= 0,1259 in.::::: 3'/16 in. 

Menghitung tebal shell untuk course 3 (12 hingga J 8 ft dart dasar): 

HL = 26,6257 ft - 12 ft = 14,6257 ft 

P _ HL X P campuran 
hidrostatis - 144 

14,6257 ft x O,73161b/ft3 
=~--I-«-in~2-/ft~2----

=0,0743 psi 
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P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0743 psi 

= 0,0892 psi 

P desi .. D, 
- =::'-"':"+C 

UE 

= 0,0892 psi x 220,06 in + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1257 in.::::: 3/16 in 

Menghilung lebal shell untuk wurse 4 (18 hingga 24 .ft dari dasar): 

HL = 26,6257 ft - 18 ft = 8,6257 ft 

P _ HL X P campuran 
hidrostatis - J 44 

= 8,6257 ft x O,73161b/ft1 

144in2/ft2 

= 0,0438 psi 

= 1,2x 0,0438 psi 

=0,0526 psi 

pdesi .. D, 
to = +c 

UE 

= 0,0526 psi x 220,06 in + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1254 in. ::::: 3/16 in 

Menghilung lebal shell untuIc course 5 (24 hingga 28 .ft dart dasar): 

HL = 26,6257 ft - 24 ft = 2,6257 ft 
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p _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

2,6257 ft x 0,731 61b1ft3 - . 

144 in 2/ft2 

= 0,0133 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0133 psi 

= 0,0160 psi 

p .......... 0, 
1:,. = --- +c 

2fE 

= 0,0160 psi x 220,06 in + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1251 in.:::: 3/16 in 

Menghitung tebal tutup: 

c 

Inside-comer radius (icr) = 6% x Dt 

= 6% x 220,06 in. 

= 13,2036 in. 

Crown radius (r) = Dt = 220,06 in. 

Stress-intensification factor (W) = !(3+ f!) 
4 Vi; 

= 1,7706 

BC = r - icr = 220,06 in. - 13,2036 in. = 206,8564 in. 
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AB = OtI2 - icr = 220,06 in.12 - 13,2036 in. = 96,8264 in. ([1], pp. 87) 

Kedalaman head (b) = r - ~(BC)l - (AB)2 ([1], pp. 87) 

= 220,06 in. - ~(206,8564 in.)l - (96,8264 in.)l 

= 37,2644 in .. 

Straight fl8l!ge (st) = 1,5 in. ([ 1], pp. 87) 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf'"' 37,2644 in + 1,5 in. = 38,7644 in .... 3,2295 ft 

Tinggi liquid total (HL.I) = HL + h = 26,6257 ft + 3,2295 ft = 29,8552 ft 

Ph' .~.,_ = H L.I X P campuran .w"'...... 144 

29,8552 ft x 0,73161blft3 
=---'-----:---:----

,144 in 2/ftl 

.. 0,1517 psi 

P design = 1,2 X Phidroslalis 

= 1,2 x 0,1517 psi 

= 0,1820 psi 

Pdooip r W 
Tebal dished head (1<1) = + c 

2f E - 0,2 P dooip 

= 0,1820 psi x 220,06 in. x 1,7706 + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8-0,2 x 0,1820 psi 

= 0,1274 in. ::::: 3/16 in 

([1], pp.l38) 

Tinggi dished head = h + 1<1 = 38,7644 in. + 3116 in. = 38,9519 in. = 3,2452 ft 

Tinggi tangki = tinggi shell + 2 x tinggi dished head 

= 28 ft + 2 x 3,2452 ft 

= 34,4903 ft = 10,5153 m 
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Pengadukan 

Type "" three blade propeller 

Dasar pemilihan = cocok untuk liquid dengan viskositas rendah 

. Dimensi pengaduk (McCabe) 

Da (diameter pengaduk) = 1/3XD"" 1/3X5,5895 m "1,8632 m 

E Oarak dasar tangld dengan pengaduk) = 1/3 X D - I h x 5,5895 m = 1,8632 m 

L (panjang blade) 

W (Iebar blade) 

J (Iebar baflle) 

= 1/4 xDa = I/.x 1,8632 m - 0,4658 m 

= I/sxDa = I/sx 1,8632 m = 0,3726 m 

= 1/12XD = 1/12x5,5895 m "" 0,4658 m 

sg.hliquid 
Banyaknya impeller = .-:-.....::;!:=. 

D 
0,0117.8,1176 m 0,0170 ::= I impeller 

5,5895m 

Komponen Fraksi viskositas (CD) 

Limonen oksida 0,7711 1,6975 

Katalis BDI-ZnOAc 0,0096 0,955 

CH.O 0,0521 0,5389 

C~ 0,1672 0,0151 
1/3 _ 

~puIllII - r. XI,PI 
III 

~puIllII = 1,0043 cp = 0,0010 Pa.s 

N (kecepatan pengadukan) = 150 rpm "" 2,5000 rps 

NRE Da
2
.N.p __ (1,8632mr .2,5 rps.ll,7162 kg/m3 

P_ 0,0010 Pa.s 

= 101242,7035 (turbulent) 

Dengan NRE "" 101242,7035 maka dari McCabe didapatkan Np = 9 impeler. 

P (power yang dibutuhkan) = Np. N 3 .Da'.p = 9.2,53.1,8632'.11,7162 . 

= 36993,2607 W = 49,6088 bp 

Efisiensi motor = 800la 

P (power motor) "" P - 49,6088 hp = 62 011 0 hp 
eflsiensi 0,8 ' 

Menghitung spesifikasi jaket 

Suhu operasi : -sO C 

Qreftigcnnt yang diperlukan untuk mendinginkan yaitu 117938,7306 kJlhari (dari 

neraca panas) 
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Densitas refrigerant = ),) 7 kglm l (Gerlingholz) 

Dari neraca panas diperoleh 

Enthalpy Sat'd Vapor (H2) ... 416 kJ/kg 

Enthalpy Liquid (HI) = 254 kJ/kg 

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

K b h fri 117938,730611 I hari 
e utu an massa re gerant = 162111 kg 

Rate volumetrik refrigerant 

= 728,01 kglhari 

lcebuluhan massa refrigerant 
= ------------~~--

p refrigerant 

= 728,01 kg I hari 
1,17kglm3 

= 0,000409 ml/s 

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

. in 100 em 

Do shell = Di shell + 2 x tebal shell = 3,2664 m + 2 x 0,0048 m 

=3,2759m 

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

Kecepatan alir refrigerant (v) = 0,00 I mls 

Rate volwnetric = A x v 

0,000409 m3 Is =; 1'l x (Di2jaket - Do2Shell) x v 
4 

0,000409 m3/s = !!.. x (Di2jaket- 3,275~ m ) x 0,00 I mls 
4 

Di jaket = 3,3544 m 

Di jaket = Do shell + jaket spacing 

3,3544 m = 3,2759 m + jaket spacing 

Jaket spacing = 0,078496 m 

Dojaket = Dijal<et + 2 x tebal jaket 

= 3,3544 + 2 x 0,0048 

= 3,3639 m 

In (/J-TJ) = U· A·O ( 7 ha --- ........... Kern. pers 18. , 1627) 
(/2 -1;) M·C 

Overall Uo =10 kW/m2 K = 36000 kJ/jam.m2.K (Munkejord) 
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TI = suhu uap refrigerant = -5°C 

tl = suhu bahan masuk = 70°C 

t2 = suhu bahan keluar = 37 DC 

e = waktu pendinginan = 250 s = 0,069 jam 

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

M = Massa susu dalam tangki = 51.588,6429 kg 

In (70 - (-5» = 36000.tJ I jamm2 .K x A x 0,069 jam 
(37 - (-5» 5 1.588,6429 kg x 3,93.tJ / kg.K 

A(luasjaket) =47,02m2 

47,02 m2 = 1t X OOsheUX Hj 

47,02 m2 = 1t x 3,2759 x Hj 

Hj (tinggijaket) = 4,57 m 

H shell = 6,5327 m 

H liquid = 5,0376 m 

Hj = 4,57 m < Hahell (6,5327 m) ? memenuhi syarat 

Sparger untuk flushing C{}z 

• Perhitungan pipa untuk mengalirkan C(h 

Flowrate CO2 yang diperlukan adalah = 33,3099 m3/jam = 0,3268 fi3/s 

Spesific gravity C02 = 8,08 fi3 lIb 

Oiasumsi aliran dalam pipa C(h turbulen, sehingga: 

ID opt = 3,9 x Q
F 

0,45 X P..--0,13 

= 3,9 X 0,32680
•
4S x 8,08°,13 = 3,09 in 

C-30 

[26, p.496] 

ID pipa komersial yang mendekati adalah 3,548 in, ukuran pipa 3 112 in sch. 40 

00 = 4 in = 0,3332 ft 

ID = 3,548 in = 0,2956 ft 

A=0,06870W 

• Oesain fisik sparger 

---------:-----:-~----------- - --------
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Ring sparger 

Jenis sparger yang digunakan: ring 

ID reaktor I : 220,06 in 

OD sparger = OD pipa untuk mengalirkan gas CO:! = 4 in 

Panjang pipa sparger = keliling lingkaran 

D = 0,6 x 220,06 -2 (yi x 4) = 128,04 in . 

Panjang pipa sparger (L) = 1t X D = 1t x 128,04 = 402,03 in 

C-31 

Luas area bioreaktor =1.. x x X ID2 =1.. x 11: x 220,062 = 38014,73 in Z = 24,53 m2 
4 4 

Slubang 
Jumlah lubang pada sparger = --2=---"':::---

0,1 m luas bioreaktor 

5 22 = 2 x 4,53 m = 1226,S 
0,1 m 

Sparger hole diameter = 2-6 mm· 

Diameter sparger yang digunakan = 2 mm 

Spesifikasi Tangki Reaktor I : 

}> Tangki 

• Tinggi tangki : 10,5153 m 

• Diameter tangki : 5,5895 m 

• Tebal shell course 1 (hingga 6 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal shell course 2 (6 hingga 12 ft dari dasar) : 3116 in 

• Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Teba1 shell course 4 (18 hingga 24 ft dari dasar): 3116 in 

• Tebal shell course 5 (24 hingga 28 ft dari dasar) : 3/16 in 
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• Tebal dished bead atas: 3/16 in 

• Tebal dished head bawah : 3/16 in 

» Pengaduk 

• Diameter pengaduk : 1,8632 m 

• Jarak pengaduk dari dasar tangki : 1,8632 m 

• Lebar blade: 0,3726 m 

• Kecepatan pengaduk : 150 rpm 

• Power pengaduk : 62,0110 hp 

» Jaket Pendingin 

• Diameter inside jaket 

• Diameter outside jaket 

• Tinggi jaket pada tabung 

Pompa (1..-211) 

=132,0619 in 

= 132,4369 in 

= 179,9732 in 

C-32 

FunKsi : Memompa campuran limonen oksida, katalis BDI-ZnOAc, dan po/ylimonene 

carbonate dari reaktor I (R-210) menuju tangki pengendapan (M-310). 

Tipe : cenlr~fugaJ pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy-. 

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalarn 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

R-210 

Spesifikasi Pompa: 
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Ukuran pipa : 3 Ju. in sch 40 

Panjang pipa : 29,43 ft 

Rate aliran pompa : 32,96 ml/jam 

Power : 0,69 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

JumJah : I unit 

Tangki Metanol I (F-311) 

Fungsi : Menyimpan metanol sebelum masuk ke dalam tangld pengendapan 

Iiml : SiIinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. (Perry 7th ed., pg. 10-138) 

Data: 

• Kondisi operasi : T = 30°C, P = I atm 

• Sistem operasi : kontinu 

• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa metanol yang masuk ke dalam 

tangld pengendapan sebanyak 2625,3154 kgljam. Pengiriman bahan baku 

dilakukan 2 minggu sekali dengan 14 hari kerja, sehingga tangki penyimpanan 

metanol dibuat dengan kapasitas untuk bahan baku selama 2 minggu. 

• Densitas metanol = 792 kglml 

• 1 m3 = 35,313 W 
1 ft = 12 in. ([3], App. A.l-3) 

Perhitungan ; 

Kapasitas tangld metanol = 2625,3154 kgljam x 24 jam x 7 hari 

= 100158,3181 kg 
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Volume 1arutan total = kapasitas tangki metanol 
pmetanol 

= 100158,3181kg = 1263972m3=44631784~ 
792 kglm 3 ' , 

. (x) 2 (x} 2 (x} 3 Volume tangki = "'4.D .Hs = 4 D .1,5 D = "'4 1,5.D 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 

(: }1,5.D3 = 1,2 x 4463,1784 ft3 

1,1775.D3 = 5355,8140 ttl 
D3 = 4546,1562 ttl 

D= 5,0523 ft 

Hs = I,S.D = I6,S7IS ft 

Tinggi 1arutan dalam shell (H) = volume 1arutan total 
!..D2 

4 

= 16,5715 ft3 = 20,6933 ft 

: .(5,0523 ft Y 

1 Ibmlft3 
pmetanol=792kglm3 = 792kglm3 x 3 =49,4569Ibml~ 

16,0185 kglm 

P operasi = P hidrostatis = (~::) psi 

= ( 49,4569Ib~~ x 20,6933 ft ) 

= 7,1108 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 7,1108 psi = 10,6662 psi 

Tebal Tutup bawab (flat) 

PxD 
ts=--+c 

4jE 

P = P desain = 10,6662 psi 

D = 198,9085 in 
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c : Faktor korosi maksimum = 0.125 

f : fallow = 18.750 psi untLlk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

([1] App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan ;: double-welded butt jOint, dengan welded-joint ejJiciency = 0,8 

([1], Tabel13.2) 

_ P x D _10,6662 psia x 198,9085 in 0125 _ 0 1604' _ 3/ . ts - --+ c - +, -, In - 16 In 
4jE 4x18750xO,8 

Tebal Shell dan Tutup Atas 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D 
;: --+c 

2.f.E 
([I] & Young, 1959, pg. 45, eq. 3.16) 

P : P desain = 10,6662 psi 

D;: 198,9085 in 

c : Faktor korosi maksimum = 0,125 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

«(1] & Young, 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint ejJiciency = 0,8 

([I] & Young, 1959, Tabel13.2) 

t. ;: (10,6662 psi) x (198,9085 in) + 0125 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , . 

= 0,1957 in, diambil::::: .X' in 

Spesifikasi Tangki Metanol: 

Nama alat : Tangki metanol 

Kapasitas : 882105,9744 kg 

Diameter tangki : 5,0523 m 

Tinggi tangki (H shell) : 10,3497 m 

Tebal shell 

Tebal tutup 

Tebal alas 

: .X' in 

3/ . 
: /16 .n 

: .X' in 

([1] & Young, 1959) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: 1 unit 
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Pompa (L-312) 

Fungsi : Memompa metanol menuju ke tangki pengendapan (M-31 0) 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

C-36 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

r-------
,-311 

1--------93151-------1 

Spesifikasj Pompa: 

Ukuran pipa : 3 112 in scb 40 

Panjang pipa : 54,78 ft 

Rate aliran pompa : 43,22 m3/jam 

Power : 0,68 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

Jumlah ; 1 unit 

Tangki Pengendapan (M-310) 

Fungsi ; Mengendapkan polylimonene carbonate 

il3 : silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk flat. 

Dasar pemilihan : cocok untuk kapasitas keeil dan tekanan rendah 

Perhitungan : 

Debit = 4707,8129 kg/jam 
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Bahan konstruksi dipiJih stainless stell SA-240 Tipe 304 

f= 18750 psia 

E - 0,8 (untuk double welded butt join) 

c = 0,125 

Tebal tutup bawah,flat 

C-38 

([1], hal. 335) 

([1], hal. 254) 

ts = P x D + c 4,0971 psia x 69,5574 in + 0,125= 0,1297 in:::: 3h6 in 
4jE 4x18750psiaxO,8 

Tebal Shell daD Tutup Atas 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

PxD 
ta= --+c 

2jE . 

= 4,0971 psia x 69,5574 in + 0125 = 0 1345 in:::: 3/
16 

in 
2x18750psiaxO,8 ' , 

Spesifikasi Tangki Pengendapan I : 

Volume yang ditampung 

• Volume tangki . 

• Diameter tangki 

• Tinggi tangki 

= 5,4142 m3 

=6,4970m3 

= 1,7668m 

= 2,6501 m 

([ 1], pers.3.16) 

• Bahan 

• Tebal dinding tangki 

= stainless stell SA-240 Tipe 304 

= 3/16 in 

• Tebal tutup atas 

• Tebal tutup bawah 

Pompa (1.-313) 

3/ • = 16 m 

=31.6 in 

Fungsj : Memompa campuran !imonen oksida, BOI-ZnOAc, metanol menuju ke 

Rotary Drum Filter (H41 0) 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 
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Bahan konstruksi dipilih stainless stell SA-240 Tipe 304 

f= 18750 psia ([1], hal. 335) 

E = 0,8 (untuk double welded butt join) 

c = 0,125 

Tebal tutup bawab,flat 

([ 1], hal. 254) 

_ P x D 4,0971 psia x 69,5574 in 0125 0 1297· _ J/ . 
ts - -- + c +, =, m - 16 m 4JE 4)( 18750 psia x 0,8 

Tebal Shell dan Tutup Atas 

Tebal tutup atas '" tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

PxD 
ta= --+c 

2JE 

= 4,0971 psia x 69,5574 in + 0125 = 0 1345 in:::: 31.6 in 
2 x 18750 psia x 0,8 ' , 

Spesifikasj Tangki Pengendapan I : 

Volume yang ditampung 

• Volume tangki 

• Diameter tangki 

• Tinggi tangki 

= 5,4142 m3 

=64970m3 , . 

= 1,7668m 

= 2,6501 m 

([1], pers.3.16) 

• Bahan 

• Tebal dinding tangki 

= stainless stell SA-240 Tipe 304 

= 31.6 in 

• Tebal tutup atas = 3/16 in 

• Tebal tutup bawah . = 31.6 in 

Pompa (1.-313) 

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida. BDI-ZnOAc, metanol menuju ke 

Rotary Drum Filter (H-41 0) 

m : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonoinis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 
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~ filtrate = 0,9694 kg/m.s 

Massa filtrate 

V filtrate 

= 3431.6179 kg (dari neraca massa) 

= Massa filtrate = 3431.6179 kg 
p filtrate 823.2594 kg/m3 

=4.1683 m3 

Konsentrasi padatan (C) = Massa padatan = .:.;12;...,7.:.;6.:.;;.1.....;95.....;0~kg;:. 
V filtrate 4.1683 m3 

= 306.1645 kg padatan/m3 filtrate 

Dari Walas hal 312 diketahui : 

a = 1.6 x 1012 m/kg 

Porositas cake (e) = 0,6 

Tahanan Cloth (Rfl = 1 x 1010 m'l 

Kecepatan peripheral = 1 mlmin 

fraksi drum yang tercelup dalam slurry (t) = 0.33 

Cake thickness = 1 cm = 0.01 m 

Cake thickness = C VI 
p.(l-e) A 

0.01 = 306,1645 VI 
1024,3522 x (1- 0.6) A 

V 
....L= 0 0134 m3/m2 

A ' 

Q = 5,7185 m3/jam = 0,0016 m3 filtratls 

Q= AM 
p(RI + aCV I A) 

00006= Ax101325 
, 0,9694(1.1010 + 1.6 x 1012 x 306.1645 x 4,'683 I A) 

A = 57.0544 m2 

Apabila diameter yang digunakan = 1 m, maka panjang filter: 

L= ~= 57.0441 = 18,1702m 
1ClJ :If xl 

Spesifikasi Rotary Drum Vaccum Filter: 

Kapasitas = 4707.8129 kg/jam 
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= 0,9694 kg/m.s J.l.filtrate 

Massa filtrate 

V filtrate 

= 3431,6179 kg (dari neraca massa) 

= Massa filtrate = 3431,6179kg 

p filtrate .823,2594 kg/m3 

=41683 m3 , 

. Massa padatan 
Konsentrasl padatan (C) = ---'--

V filtrate 

1276,1950 kg 

4,1683m3 

= 306,1645 kg padatan/m3 filtrate 

Dari Walas hal 312 diketahui : 

a = 1.6 x 1012 m/kg 

Porositas cake (8) = 0,6 

Tahanan Cloth (Rj} = I x 1010 m·1 

Kecepatan peripheral = I mlmin 

fraksi drum yang tercel up daJam slurry (t) = 0,33 

Cake thickness = 1 cm = 0,0} m 

Cake thickness = C V, 
P.(l-&) A 

0.01 = 306,1645 V, 
1024,3522 x (1- 0,6) A 

V 
-L= 0 0134 m3/m2 

A ' 

Q = 5,7185 mJ/jam = 0,0016 m3 filtratls 

Q= AM' 
!J(R, + aCV 1 A) 

0,0006 = Ax101325 
0,9694(1.1010 + 1.6 x 1012 x 306,1645 X 4,16831 A) 

A = 57,0544 m2 

ApabiJa diameter yang digunakan = 1 m, mw panjang filter: 

L= ~= 57,0441 = 18,1702 m 
1ClJ 1r xl 

Spesifikasi RotaJy Drum Vaccum Filter: 

Kapasitas = 4707,8129 kg/jam 
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Iim< : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk daw (rata) di aw.s tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [[5]., pg. 10-138) 

Data: 

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

• Sistem operasi : kontinu 

• Kapasitas : dari neraca ma.ssa didapatkan massa liquid «BDI)ZnOAc, 1imonene 

oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki inlermedlaJe I sebanyak 

3431,6179 kg/jam. 

• Densitas metanol = 792 kg/mJ 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kglmJ 

• Densitas Iimonene oksida : 922 kglm3 

Perhitungan: 

Debit: 3431,6179 kg/jam 

p campuran = _1_. = 792,4092 kg/m3 = 49,4825 Ib/~ LXI. 
pi 

Volume cam uran = debit = 3431,6179kg 43306 m3 = 152 9171 ~ 
P P_ 792,4092kg!m 3 ' , 

Volume tangki = ( : }D2 .Hs = ( : }D2 .1,5 D = ( :} 1,5.D3 

Volume shell = 1,2 x volume campuran 

(:} 1,5.D3 = 1,2 x152,9171 ft3 

1,1775.03 = 183,5006 ~ 

D3 = 155,7601 ~ 

D = 5,3805 ft = 1,6404 m 

Ht = 1,5.D = 8,0707 ft = 2,4606 m 
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Tipe : Silinder tegak dengan tutup claw dan alas bempa plate claw (rata) di atas 

tanah. 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk claw (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [[5]., pg. 10-138) 

Data: 

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

• Sistem operasi : kontinu 

• Kapasitas : dari neraca massa didapatkan massa liquid «BDI)ZnOAc, Iimonene 

oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate I scbanyak 

3431,6179 kg/jam. 

• Densitas metanol = 792 kg/mJ 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m3 

• Densitas Iimonene oksicla : 922 kg/m3 

Perhitungan~ 

Debit: 3431,6179 kg/jam 

Pcampwan = _1_. = 792,4092 kg/mJ = 49,4825 Ib/W 
LXI: 

pl 

Volume cam uran= debit = 3431,6179kg -43306m3 =1529171W 
p P_ 792,4092kg1m3 ' , 

Volume tangki = (= }Di .Hs = (: }D2 .1,5 D = (: }1,5.0
3 

Volume shell = 1,2 x volume campuran 

(: }1,5.D3 = 1,2xI52,9171 fe 

1, 1775.oJ = 183,5006 W 

0 3 = 155,7601 W 

0= 5,3805 ft = 1,6404 m 

Ht = 1,5.D = 8,0707 ft = 2,4606 m 
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E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint t>jftciency = 0,8 

([1], Tabel13.2) 

ta = (3,4666 psi) x (64,5818 in) +0125 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , 

= 0,1325 in, diambil ~ K6 in 

Spesifikasi Tanski Intermediate I: 

Nama alat : Tangki Intermediate I 

Kapasitas : 3431,6179 kg 

Diameter tangki : 1,6404 m 

Tinggi tangki (H shell) : 2,0505 m 

Tebal shell 

Tebal tutup 

Tebal alas 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

Pompa (L-414) 

3/ . 
: 716 In 

3/ . 
: 716 10 

: K6 in 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: I unit 

[IJ 

Fungsi : Memompa filtrat (limonen oksida, BDI-ZnOAc, dan metanol) dari tangki 

intermediate I (F-412) menuju ke menara destilasi I (1)-610) 

fu : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heav),

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalanl 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

..... 

IU .... 
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E : Tipe sambungan = double-welded bUlljoint, dengan welded-joint efficiency == 0,8 

([I], Tabel13.2) 

t. = (3,4666psi)x (64,5818 in)+O 125 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , 

= 0,1325 in, diambil:::: X6 in 

Spesifikasi Tangki Intermediate I: 

Nama alat : Tangki intennediatg I 

Kapasitas : 3431,6179 kg 

Diameter tangki : 1,6404 m 

Tinggi tangki (H shell) : 2,0505 m 

Tebal shell 

Tebal tutup 

Tebal alas 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

Pompa (L-414) 

3/ . 
: /16 In 

3/ . 
: /16 In 

: X6 in 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: 1 unit 

[I] 

Fungsi : Memompa filtrat (Iimonen oksida, BDI-ZnOAc, clan metanol) dari tangki 

intermediate I (F-412) menuju ke menara destilasi I (0-610) 

m : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

1).3, 

.... 
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• Komponen I = a = metanol 

Komponen II = b = Limonen oksida 

• 11 metanol = 0,5398 cp 

• 11 Limonen oksida = 1,6975 cp 

• 1 cp = 10.3 Pa.s 

Perhitungan: 

Penentuan Jenis Menara 

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm. 
Sistem peka terhadap suhu. 

Fluida bersifat korosif. 

Diameter 1 - 3 ft. 

[[3], App. A.I-13] 

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi stainless steel. 

Menentukan Jumlah Stage Miaimum Dengan Persamaan Feuke 
PTBHP dan Plimonene didapatkan dengan Persamaan 

B 
LogwP = A + T + C.Log1o T + DT + ETl pada suhu produk atas dan bawah dengan 

data yang didapatkan dari buku [6]. 

Kompoaen A B C D E 

A 40,152 3,01.10" -1.03.10·J 1.46.1 ()'" -2,987.10'" 

B 85,853 1,2371 -0,0031 -3,6.10" 4,8462.10~ 

suhu produk atas = 64,S °c - 337,5 K 

= ( P _lIIJJoJ ).... . = 132 = 4 45 
P. ~ 29,6 ' 

IimoueDe o.trldo 

suhu produk bawah = 177 °c = 450 K 

P 3350 
abawah = ( _I )bawah = 902 = 3,7139 

~""",-o.trida 
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• Komponen I = a = metanol 

Komponen II = b = Limonen oksida 

• 1.1 metanol = 0,5398 cp 

• 1.1 Limonen oksida = 1,6975 cp 

• 1 cp = 10-3 Pa.s 

Perhitungan: 

Penentuao Jenis Menara 

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm. 
Sistem peka terhadap suhu; 

Fluida bersifat korosif. 

Diameter I - 3 ft. 

[[3], App. A.1-13] 

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi slainiess steel. 

Meoeotukao Jumlah Stage Minimnm Dengan Persamaan Fenske 
PTBHP dan Plimonene didapatkan dengan Persamaan 

B 
LoglOP = A + - + C.LoglO T + DT + BT2 pada suhu produk am dan bawah dengan 

T 

data yang didapatkan dari bllku [6]. 

Kompooeo A B C 0 E 

A 40,152 3,01.10·' -1.03.10·' 1.46.10'" -2,987.10'" 

B 85,853 1,2371 -0,0031 -3,610·' 4,8462.10'" 

suhu produk atas - 64,5 °C - 337,5 K 

<law = ( P ...... 0/ )aIas 
P._00b/dQ 

= 132 =445 
29,6 ' 

suhu produk bawah = 177 °C = 450 K 
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N,. =047 
N ' 

N = 4,78 = 9 791'" 10 tray 
0,47 ' 

[3], Fig. 11.7-3, Pg. 749] 

Karena tennasuk reboiler, miska jumlah tray teoritis = 1 ° -1 = 9 tray teoritis 

Menentukan Jumlab MOl Uap di dalam Menara 

L 
-=R=0831 D ' 

L = 0,831 x ( 1,446 kmolljam) = 1,201 kinolljam 

V=L+D 

v = 1,201 kmolljam + 1,446 kmolljam 

= 2,64 kmol/jam 

Menentukan Lokasl Feed 

light key = komponen I 

heavy key = komponen II 

Log N. = 0,206 X log [(XHF )!V (XLW )2] 
N, X LF D X HD 

Log N, =0,206 x IOg[(0,067) 0,025 (0,999)2] 
N. 0,931 1,446 0,803 

N 
Log -' =- 01406 N ' • 

N. =1,1510, sehingga No = 1,1510.N. 
N. 

No + N. = 1,151O.N. + Ns = 10 stages 

N. = 4,649 '" 5 tray 

No =5,3510 '" 6 tray 

Dari perhitungan didapatkan feed tray dari methanol pada tray ke 6 dari top. 
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Menghitung Tinggi Menara Destilasi Bagian SireN 

Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa: 

N = \0 stages 

alva = 3,352 

1/3 _ ( , Ill) ( Ill) Il camp - Xmetanol, !lmetanol + Xjimoocne obida. J.1Iimoocne obida 

Illll camp = (0,999 x 0,53811l
) + (0,0007 x 1,697511l

) 

=0,936 

Il carnpuran = 0,849 cp 

e = 0,492 x (/1L.o..v).()·24S 

e = 0,492 x (0,849 x 4,065).().24S = 0,3862 

H - N.Ht .---
e 

HI = 0,5 m 

H.= 10xO,5mx3,2808 42,4754ft 
0,3862 

TebalShel1 

Pdcsign = Popcnsi + 2,5 bar 

= 1,5 . 1,0133 + 2,5 bar 

= 4,01995 bar = 58,3018 psi 

[[8], Eq. 7.28] 

C-49 

c: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) ([I], 1984) 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

[[1]and Young, App. 0, Pg. 342] 

E: Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joinl efficiency = 0,8 

[B&Y, Tabel13.2] 

Oi = 2 ft = 24 in 
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PxDi 
t.= +c 

2x(f.E-O,6P) 
ll], Eq. 13.1] 

(58,3018 psi)x(24 in) 012. 
t.= 2x«18.750psiaxO,8)-(O,6x58,3018psi)) +, tn 

[I] 

Tebal Tutup ,r F~:~. F ,)'; ~;.. , ., A N 

OW.C!"1'IJ: _t.1'I fr ; ... .::;:; lAi:, '~.'" ....... J,.-y.iUU~ 
Di = 2 ft = 24 in 

Jika digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged dan dished head. maka: 

Do = Dj + 2. t. = 24 in + 2 x .K6 in = 24,375 in 

E: Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8 

[I], Tabel 13.2] 

rc = Di + t. = 24 in + .K6 in = 24,1875 in 

Dari Brownell and Young, Tabe15.7 dan 5.8 diketahui untuk 

3/ .. 15· t = /16 tn, Icr = , tn 

icr = 1,5 in 

t 
P.rc.W 

b = +c 
2.f.E - O,2.P 

58,3018 x 24,1875 x 1,315 + 0,12 
2 x 18.750x 0,8 - O,2x 58,3018 

=0,1819in==.K6 in 

Tinggi Tutup 

Do = 24,375 in 

Dari Brownell Tabe15.7 dan 5.8 diketahui untuk t = .K6 in, icr = 1,5 in 

r = .!. x Di = .!. x 24 in = 12 in 
2 2 
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sf= 3 in 

Di = 24 in 

AB = ~i _ icr= 10,500 

Be = r- icr= 12 in -1,5 in = 10,500 in 

Kedalaman dish (b) = r - .J BC2 - AB2 = 12 in - ~1 0,5002 
- 10,5002 

= 12 in 

Tinggi tutup = to + b + sf = 7{ 6 in + 12 in + 3 in = 15,188 in 

Perhitungan Tinggi Menara 

Tinggi menara = tinggi shell + 2 x tinggi tutup 

= 42,4 754 ft + 2 x 15,188 ft = 45,0067 ft 
12 

Perhitungan Isolasi 

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu inl(~.hr.oF) 

Dengan tebal 2 in. 

Diameter luar isolasi = Do + (2 x tebal isolasi) 

= 24,375 in + (2 x 2) in = 28,375 in 

Spesjfikasi Menara Destilasi: 

Jumlah tray : 10 

R: ratio reflux : 0,831 

Feed masuk pada tray ke 6 dan top menara. 

Tinggi menara : 45,0067 ft 

Diameter menara : 2 ft 

Bahan konstruksi: Stainless steel tipe SA-240 Grade S 
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Kondensor Destilasi (E-611) 

Fungsi: Mengkondensasi destilat secara total 

Tioe: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya hesar. 

• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi. 

• Mempunyai kapasitas aliran yang hesar. 

Perhitungan: (Berdasarkan [9]) 

Mencari Dew Point Produk Atas 

Dew point dicari dengan trial pada P operasi = 1 atm (760 mmHg) 

Dari pembacaan pada kurva kesetimbangan dengan bantuan program Cbemcad 

didapatkan: 

Melhanol.tino.Mtle Oxide 

200 
190 
180 
170 
160 

~1CK) 

i: 
11120 

~ 110 
'"100 

110 
80 
70 
110 

0 0.1 0.2 03 0.4 0.6 0.11 0.7 OB 0.11 

x1lyl mol. fradlons 

Dew point = 64,45 °C 

Bubble point = 64,65 °C 

Perhitungan Koefisien Transfer Panas 

P operasi = 1 atm 
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T gas masuk = 64,5,5 °C T liquid keluar = 50 °C 

qc = 64.869,969 kJ/jam 

R = 0,831 

Komponen D L-R.D V-(R+1)D 
(KmoIlJam) (KmoIlJam) (KmoIlJam) 

A 0,598 0,453 1,050 
B 0,029 0,024 0,054 
Total 0,627 0,417 1,104 

Rate gas masuk = \,050 Kmol/Jam + 0,054 Kmolljam 

= \,\04 Kmol/Jam = 88,8377 kg/jam = 195,R5141bmljam 

Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 28 °C sampai 46 °C. 

Q= mxCpxAT 

m air pendingin 
160.856 kJ / Jam 

= ------------
4,181 kJ/(kg.K)x(46 - 28) K 

= 861,9677 kg/jam = 1899,17681bmljam 

t2 = I 4,8 of 

TJ = 148,1 of 

ATI = TI -h = 148,\ - 114,8 = 33,3 of 

= 33,3 - 39,6 ~ 36,35° F 

Ln(33,3) 
39,6 

R = TI - T2 = 148,1-122 = 0,8055 
t2 -t l 114,8-82,4 
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s== t2 -t. == 114,8-82,4 ==0,493 
T. - t. 148,1- 82,4 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT == 0,976. 

~T == ~ TLMTO x FT == 90,700 x 0,976 == 88,523 of 

Tc 
-_ T. + T2 __ 148,1 + 122 0 135,05 F 

2 2 

t = t2 H. == 148,1 + 82,4 115250F 
o 2 2 ' 

Trial Ud == 10 btu/jam.tf.oF 

Asumsi Yo inch 00, 16 BWO, 1 inch triangular pitch, L == 16 ft. 

a" == 0,1963 [Kern, Tabel 10] 

Q==Ud.A.~T 

A == Q 60.536,812 btu/jam 68,385 tf 
Ud x ~T 10 btu/jam.ftl.o F x 88,523 OF 

A == Nt . at' . L == Nt . 0,1963 . 16 

Nt == 21,773 tubes 

Oari Tabel9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID == 8 inch Nt ==26 tubes 

Ud koreksi --+ A == Nt. a" . L == 26.0,1963 . 16 == 81,661 tf 

Ud 
= Q 60.536,812 btu/jam A2 

2 8,371 btu/jam.IL.OP 
Axl1T 81,661ft x88,523 OF 

Hot Fluid Shell Side 

B == ID/5 == 815 == 1,6 inch 

C' == p - 00 == 1 - Yo == 0,25 . 

IDxC'xB 8S=----
144.PT 
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= 8x1l4xl,6 =0 022 if 
144.1 ' 

Gs= W/as 

= 207,327 Ibm/jam /0,022 if 

= 9.329,7511b/jam.if 

De = 0,0608 ft (Fig. 28, [9]) 

s - 141,5 
g - 131,5 + 0 API 

0796 = 141,5 
, 131,5 + 0 API 

° API = 46,2638 

Kc = 0,012 

Me = 114,8-82,4 0,374 
Mh 288,5 -122 

Fe = 0.68 

Te = 122 + 0,68 X 2,138 

= 123,454 OF 

to = 82,4 + 0,68 X 36 

Mencari J1 pada suhu Tc = 123,454 OF 

= 50,808 °C 

J1 = 0,540 cp = 1,3061bm/fi.h 

De = 0,75 in = 0,0625 ft 

N 
_ D •. G, 

R .. -
J1 

0,0625 x 9.329,751 ""446378 
1,306 ' 

jH = 11,5 
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Pada suhu Tc = 123,454 o.p 

c = 0,999 Btu/lbm.oF 

k = 0,363 Btulh.ft.oF 

( C.~)113 = (0,999.1,306) 
k 0,363 

=1,7261 

( )

113 
. k c.p 

ho=JH- - 0s 
D. k 

ho _. k c.p 
--JH- -

( )

113 

,p, D. k 

ho = 11,5 x 0,363 x 0,999.1,306 
( )

113 

,p. 0,625 0,363 

Tube wall temperature 

h,,_ 

rP. (Tc-tc) 
hio ho -+-
rP, ;. 

to = 106,88 of = 41,6 °c 

tw = 106 88 OF + 10,231 
, 780,1033 + 10,231 

tw = 106,893 of 

0S~ 1 

ho = 10,231 

Cold Fluid Tube Side 

at' = 0.302 in2 

_N,.a,' _N,.a,' 
al------

144.n 144.n 
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26.0,302 0,013 ft2 
144.4 

Gt = W/at 

= l.8711bmljam/O,Ol3 ~ 

= 148.688,758 Ibm/~ Jam 

D = 0,62/12 = 0,0517 ft 

Pada tc = 106,88 OF = 41,6 °C 

11 = 0,637 cp = 1,541 Ibm/ft.h 

k = 0,366 Btulh.ft.oP 

D.G, 
NRc, = --

11 

= 0,0517.146.688,758 
1,541 

= 4.988,563 

V= Gt 
3600.p 

V = 146.688,758Ibmlft2 .jam 

3600.61,989 Ibmlftl 

= 0,657 fils 

hi = 1560 btuljam.ft2•op 

ID 
hio=hi+ -

OD 

h. = 1560 + 0,62 
10 0,75 

= 1560,8267 btu!jam.~.oF 

1560,8267 xl 0,231 10,164 
1560,8267 + 10,231 

R.,= Uc-Ud :; 10,164-8,371 :;O,021jam.~.oF/btu. 
UcxUd 10,164 x 8,371 
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Perbitungan Pressure Drop 

Shell Side 

Mencari 11 pada suhu Tc = 205,25 of 

Gs = 9.329,751 Jb/jam.~ 

11 = 0,540 cp;o 1,306 Jbm/ft.h 

D. = 0,75 in ;0 0,0608 ft 

N 
- D •. G, 

Res -
11 

= 96,25 °C 

;0 0,0608 ft x 9.329,751 Jbm/jam.ft2 

1.306 Jbmlft.h 

=434,236 

f= 0,0009 ~/in2 ([40]. Fig. 29) 

N+l = 12 x L =12 x ~= 120 
B 1,6 

Ds= 12/12 = 1 

Mls = ~ O,0009x9.329,751' xlx120 
2·5,22.10'0 x 0,0608 x O,796x 1 

= 0,002 psi 

Tube Side 

Untuk NRet = 4.988,563 

f= 0,00145 

APt= f.Ge .L.n 
5,22.1 010

• D. s. <p, 

= 0,00145 X 148.688,7582 x16x4 

5,22.1010 xO,0517xO,796xl 

= 0,955 psi 
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Spcsitikasi Kondcnsor Dcstilasi : 

Tipe exchanger: 2-4 heat exchanger 

Jumlah tube : 26 tubes 

Luas perpindahan panas: 68,385 tt2 

ID tube : 8 inch 

Kecepatan aliran dalam tube: 0,657 ftls 

Pressure drop shell: 0,002 psi 

Pressure drop tube: 0,955 psi 

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

Steam Jet Ejector (G-612) 

Fungsi: Memvakumkan tekanan dalam kondensor pada kolom destilat (E-I61) 

Dasar pemilihan: Ekonomis, hampir maintenance free 

Discharge 

a 

Poa Hasil atas, Pob 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28 °C; P = 14,7 psia (1 atm) 

• Tekanan dari Barometric Condensor (pob) = 1 atm = 760 mmHg 

• Tekanan Discharge dari Steam Jet Ejector (POJ) = 1 atm = 760 mmHg 

Perhitungan: 

P03IPob = 760/760 = 1 

C-59 

Tekanan Saturated Steam (200°C) yang digunakan (poa) = 1544,9 Kpa = 225,6 psia 
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PoblPoa = 14,7/225,6 = 0,065 

Dari [[ I 0], Fig 10-102] diperoleh: 

Entrainment Ratio = WblWa = 6 

Dimana : Wa = berat steam (Ibm) 

Wb = berat uap yang diserap 

C-60 

= massa distilat + massa retluks = (I -t 0,831) x massa distilat 

= 1.831.(1 R,55) kg = 33,96 kg = 67,93 Ibm 

(Wb/Wa)act = (Wb/Wa).«ta-tb)/(Mb-Ma»o" 

Dimana: ta = Suhu Saturated Steam = 392°F 

tb = Suhu uap yang diserap = 28°C = 82,4"F 

Ma = Berat molekul steam = 18,02 kglkgmol 

Mb = Berat molekul rata-rata uap = 77,655 kglkgmol 

(WblWa)act = 6. «392-82,4)/(77,655-18,02»0,s 

= 13,671 

Wa = 67,93/13,671 = 74,24603 Ibm steam = 33,6640 kg steam (20WC) 

Spesifikasi Steam Jet Ejector: 

Berat Uap yang diserap (Wb) 

Berat steam (Wa) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: 460,3254 kgljam 

: 33,6640 kg ste8llLjam 

: Stainless steel 

: 1 unit 
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Akumulator (F-613) 

Fungsi: Menampung kondensat dari Kondensor Dest.lasi (E-161) 

m: Tangki horisontal dengan hemispherical head. 

C-61 

Dasar pemilihan: Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge volume lebih 

besar 

Data: 

• Kondisi: T = 28°C ; P = 1 atm 

• Waktu penampungan = 1 jam 

• Kapasitas = 1,831 x 2522,9872 kg/jam = 4619,5895 kg/jam 

= 10186,1951bmljam 

• Densitas kondensat = 794,931 kg/m3 = 49,628Ibm/ft3 

• Kapasitas volumetrik = 10186,195/49,628 

= 205,2509 ft3/jam 

• Asumsi: Tangki berisi 80010 cairan, maka: 

Perhitungan: 

Volume tangki = (100/80) x 205,2509 = 256,5637 ft3 

Eq. persamaan tangki siIinder dengan Hemispherical closure: 

Asumsi: UDin = 1,5; 

V = 7tl4. Din2.L + 0,5.(2 X 1/61t.Din3) 

256,5637 = «(I ,5/4).1t+ ~/61t) (Din)3 

Din = 6,585' ft -)0 diambil 6 ft 

L = 1,5.Din = 9,8781 ft 

Tebal Shell: 

Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-240 Gnde C dengan: 

• Fultimatc = 75000 psi 
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Asumsi: Fr = I (Tidak dikenakan stress relief) 

Fa = I (tidak dikenakan radiograph) 

Fs = 0.25 (TopelllSi < 650°F) 

Fm = 0.92 (bahan mempunyai grade C) 

• Allowable Working Stress = Fan = Fu. Fm. Fs. Fa. Fr 

= 75000 X 0.92 X 0.25 X I X I = 17250 psi 

• Joint Efficiency = 85 % 

• Corrosion Allowable, = 0,125 in 

• Tekanan Tangki = 14,7 psi 

• Faktor keamanan (20 %) = 17,64 psi 

PD1n ts= --+c 
2.f .E 

17,64 (1,5xl08) 
= +0,125 

2xl7250xO.85 

= 0,141 in ~ digunakan tebal plate standar 31t6 in 

Tebal Closure: 

Tipe : Hemispherical 

Bahan : Carbon Steel 

PD;n 
tc = +c 

4.f .E-0.4 P 

17,64 (1,5xI2) 
= +0,125 

4xl7250xO,85 - 0,4 17,64 

= 0,173 in ~ digunakan tebal plate standar 31(6 in 

Panjang Closure: 

Diinginkan: tebal head 0,76 in, direncanakan Stra~ght flange (SF) '" 1,5 in 

Lc '" tc + Sf + (12 X Din/2) 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

C-62 



APPENDIX C SPEKSIFlKASI ALAT 

= 3/16 + 1,5 + (l,5 x 108/2) 

= 15,875 in = 6,567 ft 

Panjang Tangki: 

L= 2.Lc + Ls 

= 2 x 6,567 + 2,25 

= 15,385 ft 

Spesifikasj Akumulator: 

Kapasitas 

Panjang tangki (L) 

Diameter tangki (D) 

Bahan kontruksi 

lumlah 

: 4619,5895 kg/jam 

: 15,385 ft 

: 6,585 ft 

: Carbon Steel SA-240 Grade C 

: 1 unit 

Reboiler Destilasi (E-614) 

Fungsi: Menguapkan kembali bottom product dari kolom destilasi 

Tipe: Shell and Tube Kettle Reboiler 

Dasar PemiJihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 

• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Data: 

• T liquid masuk = 135,2 °C, T gas keluar = 177 °C 

• Dari Neraca Panas dapat diketahui bahwa 

C-63 

Steam yang digunakan sebagai media pemanas dalam reboiler bersuhu 200°C 

pada tekanan 1.553,8 kPa (15,335 atm) dengan A. steam adalah 1.940,75 kJ/kg. 
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- QR '" 2847488,5 Kj/jam 

Perhitungan: 

Koefisien Transfer Panas 

QR = 2847488,5 Kj/jam '" 2698887,4 btu/jam 

Iv steam = 1.940,75 kJ/kg 

m = Q R = 2847488,5 kJ/jam = 146 7210 k~/'am = 323 51~9lbmram 
Iv I .940,75 kJ/kg . , 6'J , 1 

tl =275,36 OF 
"--.:-~ 

AT2 = T\ -t2 = 392 - 362,3 = 29,7 of 

116,64 - 29,7 = 63,555 of 

Ln(1l6,64) 
29,7 

FI = I karena salah satu fluida suhunya konstan. 

AT = ATLMTD x FI = 63,555 x I = 63,555 of 

Tc = 392 of 

to = 275,36 + 362,3 318,83 of 
2 

Trial Ud = 32 btu/jam.:tf.oF 

Asumsi 3/. inch 00, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 10ft. 

a" = 0,1963 

Q=Ud.A.AT 

A = Q == 2698887,4 btu/jam = 35864:tf 
UdxAT 32 btu/jam.ft2 .oFx96,715 OF ' 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

([9], Fig. 19) 

[9], Tabel 10] 

C-64 



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT 

A = Nt. a" . L = Nt. 0,1963 . 10 

Nt = 18,270 tubes 

Dari Tabe19 [40] dipero1eh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID = 8 inch Nt = 30 tubes 

Ud koreksi -+ A = Nt. an . L = 30. 0,1963. 10 = 58,89 if 

Ud = ~ = 2698887,4 btu/jam 19,488 btu/jam.if.oF 
AAT 58,89ft2 x 96,715 OF 

Shell Side 

Asumsi ho = 160 

ho 
tw = tc +. . (Tc - tc) 

hlO+ ho 

=29408 0 F+ 160 .(392-31883)OF 
, 298,8884 + 160 ' 

=319,592 of 

~tw = tw - tc = 319,592- 318,83°F 

Dari Fig. 15.11, [40] diperoleh ho = 51 btu/jam.if.oF 

Tube Side 

a't = 0,302 inch 

Nt.a't 
at=--

144.n 

Ot = W/at 

30.0,302 0,016 
144.4 

= 133,026 Ibm/jam /0,016 

= 8.457,281 Ibm/jam.if 

Pada tc = 294,08 OF 

J.l = 0,282 . 2,42 = 0,682 Ibm/ft.hr 

D = 0,62/12 = 0,0517 ft 

LID = 10/0,0517 = 194,2879 
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Ret = D .G, = 0,0517 ft x 8.457,28 1 
11 0,6821bmlht.hr 

= 640,703 

k = 0,6836 W/m.K 

c = 4,312 kJ/kg.K 

( )

113 
. k C.jJ 

hj=JH. D k "'t 

hi = 12 5 0,6836 4,312.0,682 
( )

113 

¢t , 0,0517 0,6836 

hi = 268 808 ¢t , 

hiO = lix ID = 268 808 x 0,62 = 222 214 
¢t ¢t OD ' 0,75 ' 

"'I diabaikan karena beda suhu tidak terlaJu tinggi 

hjo = 222,214 btu/jam.tt2.oF 

hio xho 
c=---

hio+ho 

222,214 btu/jamJt2: Fx 51 btu/jam.ft2.0 F 

(222,214+51) btu/jam.ft2.0 F 

Rd= Uc-Ud = 25,886-19,488 0,013 
UcxUd 25,886x19,488 

Perhitungan Pressure Drop 

Shell Side 

Diabaikan 

Tube Side 

Untuk Ret = 640,703 

f= 0,00033 [9], Fig. 26] 
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6 Pt = f. Ge . L. n 
5,22.10 1o .D.s.<I', 

0,00033 X 8.457,281 2 
X lOx 4 

5,22.1010 xO,0517xlxl 

= 0,0003 psi 

Spesifikasi Reboiler : 

Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger 

Jumlah tube : 30 tubes 

Luas perpindahan panas : 35,864 if 

ID tube : 8 inch 

Pressure drop tube : 0,0003 psi 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Pompa Reboiler (L-615) 

Fungsi: Memompa cairan hasil bawah menuju Reboiler (E-164). 

Tipe: Rotary pump 

Dasar pemilihan: Cocok mem('mpa cairan dengan viscositas tinggi 

Data: 

• Kondisi produk dalam keadaan cair jenuh dengan T = 135,2 °C; P = 1 attn 

C-67 

• Dari neraca massa kolom destilasi (0-160), didapatkan bahwa massa produk 

bawah adalah 17,19 kg/jam = 0,0047 kg/s 

• p metanol = 796,089 kg/m3 

• p limonene oksida = 922 kglm3 

• Panjang pipa = 5 ft 

• Beda ketinggian antara tinggi produk bawah pada kolom destilasi dan tinggi 

produk dalam reboiler = 2 ft. 
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Perhitungan: 

1 1 
0,187. +0,753.-

P campuran 796,089 992 

p produk bawah = 926,810 kg/m3 = 57,8611b/ft3 

!l untuk slurry dihitung dengan: 

dimana: Ilffi = viskositas campuran 

!l = viskositas cairan 

'I'?= faktor koreksi empiris 

'1'_ 1 
p - 101•82(1-£) 

Berat Jiquid= 101,525 kg 

111 
0,188. +0,759.-

P liquid 796,089 992 

p liquid = 923,430 kg/m3 

!l = 0,324 . pO.5 = (0,324 . (923,430)°·5 . 2,42) Ib/ftJam 

= 23,827 Ib/ft.jam = 6,619.10.3 Ib/ft.s 

& = 101,525/923,430 = 0 997 
(101,525/923,430) + (0,745 1 2200) , 

!lm = 6,619.10-3 = 6,706.1O-3 Ib/ft.s 
0,987 
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Mcnghitung ukuran pipa 

Debit campuran produk keluar masuk = 3,897 ft3/jam = 1,082.10,3 ft3/s 

Asumfs: aliran laminar(NRe < 2100) 

ID opt (untuk laminar) = 3,0 Qf°,36J.10.18 [[2], Pg. 496] 

= 3,0. (1,082.10,3)0,36 . (6,706.10,3)0,18 = 0,104 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran I/S in schedule 40 [[3], Tabel A.5-1] 

• ID = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in = 0,034 ft 

• A=0,0004W 

Q l,082.lO,3ft3/s 
v = A = 0,0004 ft2 2,705 fils 

NRe= D.v.p = 0,022.2,705.57,861 = 513,467 (laminar) 
f.l 6,706.10') 

Mcnghitung friksi total 

Dari [18] Eq. amaan 2.7-28: 

dimana: !:lZ = ~ - ZI = 2 ft 

VI = 0, V2 = 2,705 fils 
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Perhitungan ~F: 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Ke = 0,55 (1-(A p~A tangki» [[3], Eq. 2.10-16, Pg. 93] 

A pipa! A tangki = ° ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipe sehingga: 

Ke = 0,55 

Untuk aliran laminar, a = 0,5 

v/ 0 2,705 2 

he = Kc-- = ,55. = 0,125 ft.lbfllbm 
2.a·gc 2.0,5.32,174 

2. Friksi pada pipa IUTUs,jitting dan valve 

panjang pipa IUTUS = 5 ft 

Oalam sistem digunakan 1 unit elbow 90° dengan LeID = 35, dan 1 unit gate 

valve dengan LeID = 9 [[3], Tabe12.10-1] 

Le = «1 x 35) + (I x 9» x 0,022 ft = 44 x 0,022 ft = 0,968 ft 

tl L = panjang total = 5 + 0,968 ft = 5,968 ft 

Faktor friksi (t) = ~ 
NRo 

16 = 0,031 
. 513,467 

F r = 4. f. IlL . v2 
= 4.0,031.5,968.2,705

2 = 3,845 ft.lbfllbm 
D.2.g. 0,022.2.32.174 

3. Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki 

h = I--( A) v
2 

ox Al 2xg. xa 

[(3], Pg. 92] 

[[3], Pg. 98) 

Luas penarnpang Tangki Penampung Limonene Scmentara (AI) »> luas 

penampang pipa (A). sehingga AlAI dapat diabaikan. 

Untuk aliran laminar, a = 0,5. 
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v 2 

h =---
ex 2 xg. xu 

= (2,705 ftlS)2 

2 X 0,5 x 32,174 

= 0,227 ft.lbfllbm 

~ F = he + Fr+ hex = 0,125 + 3,845 + 0,227 = 4,197 ft.lbfllbm 

MenghituDg power pompa 

1 ( 2 0) 32,174 2 - ___ --. 2,705 - + . +0+4,197 + W, = 0 
2.0,5.32,174 32,174 

Ws = - 6,425 ft.lbfllbm = - 19,204 J/kg = - 19,204.10'3 k1/kg 

Efisiensi pompa ('1) = ] 8% 

-w ·m 
brake hp= ' 

1]·0,7457 

= 19,204.1 ()"3 .0,028 = 4,006.10'3 hp 
0,18.0,7457 

[[2], Fig. 14-37, Pg. 520] 

Dari Fig. 14-38 P 521 [31] 4th ed., didapatkar, efisiensi motor (11.) = 80% 

Power = brake hp = 4,006.10.
3 

= 5,008.10,3 bp "" 0,25 hp 
110 0,8 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 1/8 in. 'sch 40 

Panjang pipa : 5 ft 

Rate aJiran pompa: 1,082.10,3 ~/s 

Power pompa : 0,25 hp 

Bahan konstruksi: Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 
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Tangki Intermediate II (F-616) 

Fungsi : Menampung residu basil destilasi (0-610) sebelum masuk ke Reaktor II (R-

710) 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. 

Dasar pemiliban: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah alu\lI 

memberikan barga yang minimum. ([5], pg. 10-138) 

Data : 

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

• Sistem operasi : kontinu 

• Kapasitas : dari neraca Massa didapatkan Massa liquid «BDI)ZnOAc, limonene 

oks ida dan metanol) yang masuk ke dalam tanJki intermediate I sebanyak 

908,6307 kg/jam. 

• Densitas metanol = 792 kg/mJ 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/mJ 

• Densitas limonene oksida : 922 kg/m3 

Perhitungan: 

Debit: 908,6307 kg/jam 

I 
p campullUl = --. = 932,3391 kg/ml = 58,2205 Ib/~ 

LX': 
pi 

debit 
Volume campuran = . 

p--
908,6307 kg 09746 m3 = 34 4128 ~ 

923,3391kg/m 3
' , 
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Volume shell = 1,2 x volume campuran 

( : }1,5D3 = 1,2 x34,4128 ft3 

1,1775.D3 = 41,2954 ~ 

oJ = 35,0526 ~ 

D = 3,2727 ft = 0,9978 m 

Ht = 1,5.D = 4,9091 ft = 1,4967 m 

. . volume campuran 
Tmgg1 larutan dalam shell (II) = -----=---

1f D2 
4 

34,4128 ft3 

1f .(3,2727 ft r 
4 

4,0909 ft 

C-73 

. 3 3 1 lunv'fi' 3 
pcampuran =932,3391 kglm = 932,3391 kglm x 3 .. 58,22051bm/fi: 

16,0185 kglm 

P operasi = P hidrostatis = (p~ x H) psi 

= (58.22051bmlft
3 

x 4,0909 ft) 
144 

= 1,6540 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,6540 ps; = 2,4810 psi 

Tebal Tutup bawah (flat) 

PxD 
ts= --+c 

4jE 

P = P desain = 2,4810 psi 

D = 39,2824 in 

c : Faktor korosi maksimum = 0,125 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

([1), 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded bUll joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8 

([1J, 1959, Tabel13.2) 

ts = P x D + c= 2,4810 psia x 39,2824 in +0125= 0 1266 in ~ 31 in 
4jE 4x18750xO,8 " 16 
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Tebal Shell dan Tutup Atas 

Tebal tutup atas .. tebal tutup bawah yang berbentukplate datar 

P.D 
t. =--+c ([I],1959,pg.45,eq.3.I6) 

2.f.E 

P : P desain .. 2,4810 psi 

D = 39,2824 in 

c : Faktor korosi maksimum = 0,125 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-'240 grade S) 

C-74 

([ I J, 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8 

([1],1959, Tabel 13.2) 

t. = (2,48 \0 psi)x (39,2824 in) + 0125 
2x(18.750 psi) x (0,8) , 

= 0,1232 in, diambil:::: .K6 in ([I], 1959) 

Spesifikasi Tangki Intermediate II: 

Nama alat : Tangki Intermediate II 

Kapasitas : 908,6307 kg 

Diameter tangki : 0,9978 m 

Tinggi tangki (H shell) : 1,2472 m 

Tebal shell : .K6 in 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 In 

Tebal alas : Yt6 in 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: 1 unit 
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Pompa (1.-617) 

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BDI-ZnOAc dari tangki 

intermediate II (F-616) menuju Plate Heat Exchanger I (E-618). 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar oemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomi-; untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 

F-616 2.5m 

SAm 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 3 112 in sch 40 

Panjang pipa : 26,89 ft 

Rate aliran pompa : 35,44 m3/jam 

Power : 2,31 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

Jumlah : 1 unit 
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Plate Heat Exchanger I (E~18) 

Fungsi : Untuk mendinginkan limonen oksida darl 177"C ke 80°C 

Tipe : Plate andframe 

Dasar pemilihan : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar 

Kondisi operasi 

Jenis Onida Panas: Limonen Dingin : Air lO·C 
oksida, KataIis, 
metanol177"C 

Flow rate, k~jam 908,6307 744,9614 
Suhu masuk, °c 183,5 30 
Suhu keluar, °c 80 70 
p, kglmJ 922 974,632 
k, W/m.K 0,5931 0,5572 
JI.,kglm.s 0,0008 0,0009 
Cp,Kilkg.K 184,2303 
Rd 0,003 1),003 

1. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

k = 8.000 W/m.K 

Jenis plate: HM 

HPCD=0,26 

VPCD= 1,04 

Port nozzle (D) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 m/plate 

Tipe : gasket 

2. Gambar secara sket : 

~------- -- .... - --,.- --,.-
I 

I 
• I I 
I I I 
I I I 
I I I 

• I • 
°C • • • • • • • I • 

I r. I • I • 

--f-- -- :t-
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I • 
I • I I 
I : I 

I · '. . I 

tJ = 30°C -----------~-----~-----~-----~---- ... 

Universitas Kntolik Widya Mandala Surabaya 



APPENDIX C SPEKSIFlKASI ALAT 

3. Neraca panas : 

OH = 131317,0906 kJ/jam 

= 36476,9696 W 

Qc = 124751,2361 kJ/jam 

= 34653,1211 W 

4. Rd total = 0,003 

Rd total = IIVo - lIVe; 

C-77 

Trial Ue = 6550 W/m2.oK (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas 

liquid-liquid, Ue "" 5700 - 7400 W/m2
•oK) 

1 1 
UD = I = 1 

Rd total + - 0,003 + -. -

6T LTMD 

Uc 6550 

= (177-30)-(80-70) 

In(l77 -30) 
80-70 

=52,54263 K 

5. A = Qh = 36476,9696 W = 20 1I87 m2 

2.U D.6TLTMD 2.318,9655W /m 2.K. 52,54263K ' 

dipilih platjenis HM dengan [Process Equiment Design]: 

projected area = Ap "" 0,27 m2 

developed area = ~ = 0,35 m2 

<P = NAp = 0,35/0,27 = 1,296. 
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Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = AlA.J 

= 20, 1187/0,35 = 58,14 ::::: 59 

U D :; 36476,9696W 311,6273 W/m 2 •• K 
58.0,35.m.26,9876 K 

(UO terkoreksi) 

n = n.;h + (nth - l) ; dengan nee= nth -1 

I1dJ = jumlah channel untuk fluida panas 

nee = jumlah channel untuk fluida dingin 

n+I=2Dch 

nee =29 

6. Spesifikasi dari plat: 

W =.HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -+ L = 0,771 m 

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT - ~ = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m 

Luas penampang aliran fluida dalam channel 

(Sc) = W.h 

= 0,35. 0,0027 

= 0,000945 m2 

De :; 2b = 2.0,0027 0,0042 m 
rp 1,296 
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Fluida panas Fluida dingin 
(Limonen oksida, katalis, metanol 177"C) (air 30"C) 

M m 
7.0 =-- 7'.Oc =--

b nc/r'&: ncc.&: 

0,604 kg/ s = 21,3051kglm2 .s O,538kgls 
= = 

30.0,000945 2 30.0,000945 m 
De.O 

=18,977 kg/m2 .s Re=-_b 
~ De.O 

2 Re= c 
0,0042m.21,3051kglm .s = 747,272 

= ~ 
0,0008 kg / m.s 

0,OO42m.18,977 kg / m2 .s 
= 

0,0009 kg / m.s 

= 653,695 

S.Pr = Cp." S'.Pr = Cp." 
k k 

922Jlkg.K .0,0008kg / m.s 974,362J I kg.KO,OOO9kg Im.s 
= = 0,5931 W /m.K 0,55nW/m.K 
= 5,104 = 6,277 

9'.hb = 0,37 X Na.°.67 x NpR 0.33 k 9'.hc = 0,37 x Na.°.67 x NPa 0.33 .!.... -
De De 

= 0,37.(747,272)°.67.(5,104)°.33. 0,5931 
0,0042 

= 0,37.(653,695)°.67.(6,277)°.33. 0,5572 
0,0042 

= 5260,274h WI m2
•
o K 

10. Uc =(~+ t5 +_1 )-1 
h. k he 

= 4682,7224 W / ml." K 

= ( I + 0,0005 + 1 )-1 = 2799 5753 W/ml.oK 
5260,2748 8000 4682,7224 ' . 

11. Rd = llUn - llUe = (11311.6273) - (112799,5753) = 0.0030 = 0,003 
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Fluida panas Fluida dingin (air 30°C) 
(Lim ones oxida, katalis metanol 17rC) 

1. Re = 747,272 I'. Re - 653,695 

2 j=~= 2,5 - 0,3308 2' j-E-_ 2,S 
=0,3426 . 03 . - 03-

Re . 847,2720.3 Re . 753,6950.3 

3.~Ph = 
2.I.a2.L 

3'.~Pc = 
2.j.G2L 

p.De p.De 

2.0,3308.(156,612 )2.0,771 2.0,3426.(162,8353)2.0,771 
= = 

1020,532.0,0042 1030,284.0,0042 

= 2944,364IN I m2 =O,581psia = 3265,5622 N I m2 = 0,576 psia 

G'= 
M 7,4739 kg Is 

G'= 
M 7,771 Jcg I s 

= = 
1r D 2 1r 2 1r .D 2 1r . 2 

4. -.(O,075m) 4'. -.(0,075m) 
4' p 4 ' 4 P '+ 

= 1692,6043 kg 1m2 oS = 17S9,8663kg I m2 
oS 

Re = Dp.G' = 0,075.1692,6043 , Dp.G 0,07S.175~663 
= 14665SS 5. Re=---

5. JI 0.0008 JI 0,0009 

= 158681,705 

6 j=~= 2,5 . 033 
Re . 158681,705°.] 

.,. 0,0680 6' j_~_ 2,5 . - 0]-
Re . 146655,50,3 

- 0.0705 

2.j.G,2.L T.M = 
2.j.G,2 L 

7.~P 
p p,Dp = 

p p.Dp 
2.0,0705.(1759.8663)2.99.0,0032 

2.0,0680 (1692,6043)2.99.0,0032 = 
= 1030.284.0,075 

1020,532 .0,075 
= 1789.8095 N/m2 =0,326psia 

= 1613.7652 N 1m 2 = O,234psia 

8.MT=Mb +Mp 8'.MT=Mc+ M p 

= 0,581 + 0,234= 0,815 psia = 0,576 + 0,326= 0,902 J)!oia 

Ringkasan perbitungan 

Fluida panas Fluida dingin 
. (limonen oksida, katalis, (air 3O"C) 

metanol 177° C) 
h, W/m,.oK 5260,2748 4682,7224 

M calculated, psia 0,815 0,902 
Uc, W/m'.oK 2799,5753 
Uo. W/m'.oK 311,6273 

Rd calculated, m'.oKIW 0,003 
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Spesifikasi : 

Tebal bahan plat, 5 : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : 1,04m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 mlplate. 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, A.! : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 59 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L 

Tipe : gasket 

Jenis plate :HM 

4. Plate Heat Exchanger II (E-619) 

C-SI 

Fungsi : Untuk mendinginkan limonene oksida dari suhu 80°C menjadi 25°C 

Tipe : Plate andframe 

Dasar pemiJihan : Mudah dibersihkall, luas area perpindahan panas besar 

Kondisi operasi 

Jenis fluida Panas: Limonen Dingin : 
oksida80°C RefriJEerant -S"C 

Flow rate, kg/hari 908,6307 311,0756 
Suhu masuk, °C 80 -5 
Suhu keluar, °C 25 -5 
p, kg/m~ 922 974,632 
k, W/m.K 0,5931 0,5572 
f.1. kg/m.s O,OOOS 0,0009 
Cp, J/kg.K 184,2303 
Rd 0,003 0,003 
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I . Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

k = 8.000 W/m.K 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

Jenis plate: HM 

HPCD=0,26 

VPCD= 1,04 

Port nozzle (0) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 mlplate 

Tipe : gasket 

TI=80°C 
t2 = -Soc 

T2 = 25°C 

~------- --f':-
, , , , , , , , , . 

--~- --~-, , , , , , , , , , , , , , 
• , 

• 
, 

.~ . 

--"f-- --+ , , , , , , , , , , , · , • • , 
~ ~ . · t) = -SoC -----------... -----... -----... -----... -----.. 

2. Neraca Panas 

OM = 48298,584 kJ/jam 

= 13416,27 W 

Qc = 45883,6548 kJ/jam 

= 12745,46 W 

3. Rd total = 0,003 

Rd total = llUD - llUc 

, 

C-82 

Trial Uc = 6550 W/m2.oK (Oari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas 

uap air-air, Uc = 5700 -7400 W/m2.oK) 

1 
UD = 1 

Rdtota/+,
Uc 

1 
---:-1'-=317.191 W/m2.oK 
0,003+--

6550 
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(80 - (-5» - (25 - (-5» 

In(80-(-5») 
25-(-5) 

= 52,81079 K 

4. A = Qb = 48298,584 10,4416m2 

2x U D X MIMTD 2x317,191W 1 m2 Kx 52,81079K 

5. Dipilih platjenis HM dengan [45]: 

projected area = Ap = 0,27 m2 

developed area = A.J = 0,35 m2 

<p = A.J/Ap = 0,35/0,27 = 1,296. 

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = NA.J 

= 10,4416/0,35 = 48,9612 :::: 49 

U
D

= 1341~,27 W = 317,802 W/m2.oK 
49.0,35m .52,81079K 

(UD terkoreksi) 

n = Ilcll + (llch - I) ; der.gan lIce= Ilcll-I 

Ilcll = jumlah channel untuk fluida panas 

lice = jumlah channel untuk fluida dingin 

6. Spesifikasi dari plat: 

W = HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,Ql5 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -+ L == 0,771 m 

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT - 0 = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m 
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Luas penampang aliran fluida dalam channel 

(Sc) = W.b 

= 0,35. 0,0027 

= 0,000945 m2 

D - 2b _ 2.0,0027 - 0 0042 
~- - -, m 

rp 1,296 

Fluida panas Fluida dingin 
(Limonen oksida SO"C) (refri~erant -SOC) 
M m 

7.G =-- T.G c =--
h nclr.8c nec.Sc 

= 0,604kg/s = 25,566kglm2 .s = 
0,538kgls 

25.0,000945 2 2S.0,OOO94Sm 
De.G 

= 22,772 kglm 2.s Re=-_h 
I' 

De.G 
O,0042m.25,566kg I m2 .s Re=--c 

= 634,2215 I' 
0,0008 kg / m.s 

0,0042m.22,772kglm2.s 
= 

0,0009 kg I m.s 

= 706,2693 

S.Pr = Cp·11 S' P Cp·11 . r=--
k k 

922JIkg.K .6,0008kg / m.s 974,362J I kg.K. 0,0009 kg I m.s 
= = 

0,5931 W /m.K 0,5572WIm.K 

= 5,104 =6,277 

9' h 0 37 N 0,67 N 0,33 k , 0.67 0,33 k 
. h =, X Ro X PR .- 9.hc =O,37xNRo xNPIl ,-

De De 

= O,37.(634,2215)0.67.(S,I04t,33. 0,5931 
0,0042 

= 0,37.(706,2693t,67 ~6,277t·3J.O.5572 
0,0042 

= 3543,6785 WI m2
,o K = 2857,7082 W Im2,o K 
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10. Uc =(_1 + 0 +_1 )-1 
hh k he 

=( I + 0,0005 + I )-1 =30297753W/m2.oK 
3543,6785 8000 2857,7082 ' 

II. Rd = I/UD - I/Uc = (11317,802) - (113029,7753) = 0,0033 = 0,003 

Fluida panas Fluida dingin 
(Limones oxida 80°C) (refrigerant _5°C). 

~1._R_e_=_6_3_4~,2_2_15 ________ -4~1~'.~R~e~=_7~~~,2~69~3 _____________ _ 

2. f = _2_,5_ = 2,5 = 0,36 2'. f = 2';3 = 2,5 = 0,42 
ReO.

3 
634,2215°.3 Re . 7~,26930.3 

3.dP
h 

= 2.f.02.L 
p.De 

2.0,36.(25,566 )2.0,771 
= 

922.0,0042 

= 2967,321 IN 1m2 =0,462psia 

M O,604kgls 
G'= = 

4. tr.D/ tr .(O,075m)2 
4 4 

= 132I,6043kglm2 .s 

Re = Dp.G' = 0,Q75.1321,6043 
5. JJ 0,0008 

= 164231,7732 
6. 

f = 2~533 = 2,5 _ 0,079 
Re' 164231,7732°.3 

7.M = 2.f.G,2 L 
p p.Dp 

2.0,079 (1321 ,6043 )2.0,0032 

3
' AD _ 2.f.G 2.L 
''''''c -

p.De 

2.0,3426.(22,772)2.0,771 
= 

1030,284.0,0042 

= 31191,643N I m2 =0,621 psia 

M 0,538kg/s 
G'= -

4'. tr .D 2 tr .(0 075 m)2 
4 p 4' 

= 1598,8763kg I m2 
oS 

5'. Re= Dp.G _ 0,Q7S.1S98,8763=17612~709 
JJ 0,0009 

6'. f=~= 2,5 =0.0623 
Re°.

3 
176125,87090'] 

2.f.G,2 L 
7'.M = 

p p.Dp 

2.0,0705.(1598,8763)2 .0,0032 
= = 

922.0,075 1030,284.0,075 

= 2312,7688 N 1m2 = 0,345psia = 3412,654 N/m2 =G.489psia 

8. M'T - M', + M'p 8'. M'T - M'c + M'p 
= 0,462 + 0,345= 0,807 psia = 0,621 + 0,489= 1 1 psia 
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Ringkasan perbitungan 

Fluida panas Fluida dlngin 
(iimonen oksida 80° C) (refrigerant -SOC) 

h, W/mT. oK 3543,6785 2857,7082 
AI> calculated, psia 0,807 1,1 

Uc, W/m".°K 3029,7753 
UI» W/m2.oK 317,802 

Rd calculated, m2.oK/W 0,003 

Spesifikasi : 

Tebal bahan plat, ~ : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : 1,04 m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 m/plate. 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, A.! : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 15 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L 

Tipe : gasket 

Tangki Reaktor n (R-170) 

~ : silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk dished head. 

Dasar pemilihan : beroperasi pada suhu 25°C dan untuk tekanlUl tinggi (l00 psi) 

Perhitungan : 

Debit = 1095,4949 kg/jam 

Komoonen Fraksi p(kWm~ 
Limonen oksida 0,7867 922 
Katalis BDI-ZnOAc 0,1)195 1218 

C140 0,0232 792 

C~ 0,1706 1,98 
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Pcampuran = _1_. = 11,4880 kglm3 = O,71741bm/~ 
LXI. 

{JI 

C-87 

Volume campuran = debit _ 1095,4949 kg 95,3602 ml = 3367 ,2398 ~ 
PcaIff(JWfIIf - 11,4880 kglm3 

Volume tangki = 1,2 x volume campuran 

= l,2x95,3602 m3 

= 114,4323 m3 = 4040,6877 ~ 

Tinggi tangki (HJ = 1,5 x diameter tangki <Dt) 

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

4040,6877 ~ = 0,25 x It x 0,2 X H, + 2 x 0,000049 X 0,3 

4040,6877 ~ = 0,25 x It x (~ x H,i X H, x (1112 ftlinl + 2 x 0,000049 x (~ X H,)3 
3 3 

H, = 259,5699 in. = 21,6253 ft = 6,5931 m 

Oigunakan 4 course 6 ft dan I course 4 ft, sehingga lit = 22 ft = 264,0671 in 

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head 

4040,6877 ~ = 0,25 x It x O? X H, + 2 X 0,000049 X Dtl 

4040,6877 ~ = 0,25 x It x Dt2 x 264,0671 in x (1112 ftlinl + 2 x 0,000049 X O,l 

0, = 171,8256 in = 14,3152 ft = 4,3644 m 

Menghitung tebal shell untuk course I (hingga 6 it dar; dasar): 

Volume campuran dalam shell = 0,25 x It x 0,2 y. tinggi cairan (HL) 

V campunIII- 2 x volume dished head = 0,25 x It x (DJ2 X HLx (1/12 ftlin)l 

3367,2398 ~- 2 x 0,000049 X (14,3152)3= 0,25 x It x (171,8256 ini x HLx (1112 

ftlin)3 

HL = 250,9083 in. = 20,9037 ft 
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p _ HL X P campuran 
hidrostatis - 144 

20,9037 ft X 0,71741b1ft3 

=---=----=---=---144in2fft2 

=0,1041 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,1041 psi 

= 0,1250 psi 

Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 ([I], pp. 254) 

Allowable working strcss (f) untuk stainless stcel SA-240 grade S lipe 304 adalah 

18.750 psi 

D = 171,8256 in 

Corrosion allowance (c) = 0,125 in. 

P dosi D 
Tebal shell (to) = &Jl + c 

UE 

= _0,:...1_25_0..!p_s_i x_I_7_1,:...8_25_6_in..;..' + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1257 in.:::: 3f16 in. 

Menghilung lebal shell unluk course 2 (6 hingga J 2 ft dari dasar); 

HL = 20,9037 ft - 6 ft = 14,9037 ft 

P HL X P campuran 
hidrostatis == 144 

= 14,9037ftxO,71741b1ft3 

144 in 2fft 2 

=0,0742 psi 
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P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0742 psi 

= 0,0891 psi 

P "-'_ D, 
to = -- +c 

2fE 

= 0,0891 psi x 171,8256 in. + 0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 . 

= 0,1255 in. "" 3/16 in. 

Menghitung tebal shell untuk course 3 (I2 hingga 18 ft dari dasar): 

HL= 20,9037 ft-12 ft= 8,9037 ft 

P _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

8,9037 ft x 0,7174 I b/ft 3 

= -'------'-::---::----
144 in 2/ft2 

= 0,0444 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0444 psi 

=0,0532 psi 

t p .... , •• D, 
'S = -- +c 

2fE 

= 0,0532 psi x 1 71,8256 in +0,125 in. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1253 in. "" 3116 in 
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Menghilung leba/shell unluk course 4 (18 hingga 22 ft dari dasar): 

HL = 20,9037 ft - 18 ft = 2,9037 ft 

p _ HL xpcampuran 
hidrostatis - 144 

2,9037 ft x 0,7174 I bfft 3 

=.....:....---....:::---::.---
144 in 2fft2 

= 0,0145 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,0145 psi 

= 0,0174 psi 

P ..... _D, 
t. = -- +c 

2fE 
«[I], pp. 45) 

0,0174psixI71,8256in 0125. -'----'-----'---+, tn. 
2 x 18750 psi x 0,8 

= 0,1251 in.:::: 3/16 in 

Menghitung teba/ tutup: 

c 

Inside-comer radius (icr) = 6% x Dt [1], pp.88) 

"" 6% x 171,8256 in. 

"" 10,3095 in. 

Crown radius (r) "" D, = 171,8256 in. [1], pp.88) 
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Stress-intensification factor (W) =.!. (3 + l r ) 
4 Icr 

= 1,7706 

BC = r- icr= 171,8256 in. -10,3095 in. = 161,5161 in. 

AB = Dt/2 - icr = 171,8256 in.12 - 10,3095 in. = 75,6033 in. 

Kedalaman head (b) = r - ~(BC)2 _(AB)2 

[I], pp. 138) 

[I ]1, pp. 87) 

[I), pp. 87) 

[1), pp. 87) 

= 171,8256 in. - ~(161,5161 in.)2 -(75,6033in.)2 

= 29,0965 in. 

Straight flange (sf) = 1,5 in. ([I)pp.87) 

C-91 

Tinggi liquid dalam head (h) = b + sf= 29,0965 in. + 1,5 in. = 30,5965 in. = 2,5491 ft 

Tinggi liquid total (HL.t) = HL + h = 20,9037 ft + 2,5491 ft = 23,4528 ft 

H 1.,1 X P campuran 
Phidrostatis = 144 

23,4528 ft x 0,7174Ib/ft3 
=--'----:---::---

144in2/ft2 

= 0,1168 psi 

P design = 1,2 X Phidrostatis 

= 1,2 x 0,1168 psi 

= 0,1402 psi 

Pdosigu r W 
Tebal dished head (t.J) = + c 

2f E - 0,2 P dosigu 
([l], pp.138) 

= 0,1402 psi x 171,8256 in. x 1,7706 0125. 
--';---'---~--"':'-~~-+, lD. 
2 x 18750 psi xO,8-0,2 x 0,1402 psi 

= 0,1264 in.::::: 3116 in 

Tinggi dished head = h + t.J = 30,5965 in. + 3/16 in. = 30,7840 in. = 2,5647 ft 
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Tinggi tangki = tinggi shell + 2 x tinggi dished head 

Pengadukan 

Type 

= 22 ft + 2 x 2,5647 ft 

= 27,1294 ft = 8,2711 m 

= three blade propeller 

Dasar pemilihan = cocok untuk liquid dengan viskositas rendah 

Dimensi pengaduk (McCabe) 

Da (diameter pengaduk) 

C-92 

E Garak dasar tangki dengan pengaduk) = Ihx D = 1'3X4,3644 m = 1,4548 m 

L (panjang blade) = 1/.ixDa = 1/4X 1,4548 m = 0,3637 m 

W (Iebar blade) 

J (lebar baffle) 

= l/sxDa = t/sx 1,4548 m = 0,2910 In 

= 11t2xD = 11t2x4,3644 m = 0,3637 m 

sg. h1iquid 
Banyaknya impeller = --=:;;.. 

D 
0,01l5.6,3731 m 0,068::::; 1 impeller 

4,3644m 

Komponen Fraksi viskositas (ep) 
Limonen oksida 0,7867 1,6975 

Katalis BDI-ZnOAc 0,0195 0,955 

CHiO 0,0232 0,5389 

CO2 0,1706 0,0151 

Jlcampwan = 1,0062 cp = 0,0010 Pa.s 

N (kecepatan pengadukan) = 150 rpm = 2,5000 rps 

N 
Da2.N.pcompunn (1,4548mY.2,5rps.ll,4880kglm 3 

Re 
P__ 0,0010 Pa.s 

= 60408,8757 (turbulent) 

Dengan NRc = 60408,8757 mw dari McCabe didapatkan Np = 7 impeler. 

P (Power yang dibutuhkan) = Np. N 3 .Da'.p = 7.2,53.1,4548'.11,4880 

= 8187,7982 W = 10,9800 bp 

Efisiensi motor = 80% 

P 
P (Power motor) = --

efisiensi 
10,9800 bp J 3,7250 bp 

0,8 
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Menghitung soesifikasi jaket 

Suhu operasi : _5° C 

Qrefrigerant yang diperlukan untuk mendinginkan yaitu 58532,562 kJlhari (dari neraca 

panas) 

Densitas refrigerant = 1,17 kglm 3 (Gerling holz ) 

Dari neraca panas diperoleh 

Enthalpy Sat'd Vapor (H2) = 416 kJ/kg 

Enthalpy Liquid (HI) = 254 kJ/kg 

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

K b h ti 
. . 58532,562 kJ / hari 

e utu an rnassa re ngerant = --~--:-:---
162kJ / kg 

Rate volumetrik refrigerant 

'" 361,312 kglhari 

'" kebutulian massa refrigerant 

p refrigerant 

'" 361,312 kg/hari 

1,17kg/ m3 

'" 0,000409 m3/s 

. em I m 
Tebal shell '" 3/16 m x 2,54 - x - - '" 0,0048 m 

in 100 em 

Do shell '" Di shell + 2 x teba! shell '" 3,2664 m + 2 x 0,0048 m 

'" 3,2759m 

DiambiI tebal jaket = tebal konis = 3116 in '" 0,0048 m 

Kecepatan alir refrigerant (v) = 0,001 rnIs 

Rate volumetric = A x v 

0,000409 m3/s '" ~ x (Dejaket - Do2Shell) x v 

0,000409 m3/s = 7r x (Di2jaket- 3,27592 m ) x 0,001 rnIs 
4 

Di jaket = 3,3544 m 

Di jaket '" Do shell + jaket spacing 

3,3544 m'" 3,2759 m + jaket spacing 

Jaket spacing = 0,078496 m 

Dojaket '" Dijaket + 2 x tebal jaket 
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= 3,3544 + 2 x 0,0048 

=3,3639 m 

In (t I-TI) = U· A· e ........... (Kern, pers 18.7 ,hal 627 ) 
(12 -7;) M·C 

Overall Uo =10 kW/m2 K = 36000 kJ/jam.m2.K (Munkejord) 

TI = suhu uap refrigerant = -5 °C 

tl = suhu bahan masuk = 70 °C 

t2 = suhu bahan keluar ,= 37°C 

e = waktu pendinginan = 250 s = 0,069 jam 

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

M = Massa susu dalam tangki = 5] .588,6429 kg 

In (70 - (-5» = 36000 kJ I jam.rn 2 .K. x A x 0,069 jam 
(37 - (-5» 5 1.588,6429 kg x 3,93kJ I kg.K. 

A (Iuas jaket) = 47,02 m2 

47,02 m2 = 7t X Do,heIl X Hj 

47,02 m2 = 1t x 3,2759 x Hj 

Hj (tinggi jaket) = 4,57 m 

H shell = 6,5327 m 

H liquid = 5,0376 m 

Hj = 4,57 m < H,bell (6,5327 m) ~ memenuhi syarat 

Sparger untuk flushing C<Q 

• Perhitungan pipa untuk mengalirkan C~ 

Flowrate C~ yang diperlukan adalah = 16,2660 m3/jam ... 0,1596 ftJ/s 

Spesijic gravity C~ = 8,08 ftJ lIb 

Diasumsi aliran dalam pipa C~ turbulen, sehingga: 

ID t 3 9 Q 0,45 0,13 
op = , X F X PaitropD 

= 3,9 x 0,] 5690,4S X 8,08°,13 = 2,2236 in 

C-94 

[26, p.496] 

ID pipa komersial yang mendekati adalah 2,875 in, ukuran pipa 2 112 in sch. 40 

OD = 2 112 in = 0,2083 ft 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 



APPENDIXC SPEKSIFlKASI ALAT 

ID = 2,469 in = 0,2057 ft 

A = 0,003322 ft2 

• Desain fisik sparger 

Jenis sparger yang digunakan: ring 

ID reaktor I : 171,83 in 

Ring sparger 

OD sparger = OD pipa untuk mengalirkan gas C~ = 2 112 in 

Panjang pipa sparger = keliling lingkaran 

D = 0,6 x 171,83 -2 (~x 2~) "" 100,59 in 

Panjang pipa sparger (L) = x x D = x x 100,59 = 315,88 in 

C-95 

Luas area bioreaktor =.!.x xx ID2 =.!.x xx 171,832 = 23177,56in 2 = 14,95 m2 

4 4 

Jum1ah 1ubang pada sparger = 5 lubUlg 
0,1 m 2 lWlS bioreaktor 

5 
= 2 x 14,95 m2 = 748 

0,1 m 

Sparger hole diameter = 2-6 mm 

Diameter sparger yang digunakan = 2 mm 

Spesifikasi Tangki Reaktor II : 

~ Tangki 

• Tinggi tangki : 8,2711 m 
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• Diameter tangki : 4,3644 m 

• Tebal shell course 1 (hingga 6 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal shell course 2 (6 hingga 12 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3116 in 

• Tebal shell course 4 (18 hingga 22 ft dari dasar) : 3/16 in 

• Tebal dished head atas : 3116 in 

• Tebal dished head bawah : 3/16 in 

> Pengaduk 

• Diameter pengaduk: 1,4548 m 

• Jarak pengaduk dari dasar tangki : 1,4548 m 

• Lebar blade: 0,2910 m 

• Kecepatan pengaduk : 150 rpm 

• Power pengaduk: 13,7250 hp 

> Jaket Pendingin 

• Diameter inside jaket 

• Diameter outside jaket 

• Tinggi jaket pada tabung 

Pompa (1.-711) 

= 132,0619 in 

= 132,4369 in 

= 179,9732 in 

C-96 

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BUI-ZnOAc dari reaktor n 
(R-710) menuju tangki pengendapan (M-31 0). 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling r.konomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rcndah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 
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R-71O 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 3 in sch 40 

Panjang pipa : 32,88 ft 

Rate aliran pompa : 25,10 m3/jam 

Power : 0,48 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

Jumlah : 1 unit 

Pompa (L-413) 

Fungsi : Memompa filtrat (limonen oksida, BDI-ZnOAc, metanol) dari tangki 

intermediate I (F-412) menuju tangki intermediate III (F-811). 

Tipe : centrifugal pump 

Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan vi~kositas rendah dalam 

volume besar. 

• Perawatan mudah 
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6,5m 

F-412 

a,15m 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 5 in sch 40 

Panjang pipa : 49,03 ft 

Rate aliran pompa : 72,32 m3/jam 

Power : 0,69hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

lumlah : I unit 

Tangki Intermediate m (F-81l) 

Fungsi : Menampung filtrat dari proses filtrasi, sebelurn masuk Ire distilasi II (D-91 0). 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah, 

Dasar pemiIihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. (Perry 7th ed., pg. 10-138) 

Data: 

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

• Sistem operasi : kontinu 
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• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa liquid «BDI)ZnOAc,limonene 

oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate I sebanyak 

1653,7870 kg/jam. , 

• Densitas metan,ol = 792 kglm3 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218kg/m3 

• Densitas limonene oksida : 922 kg/m3 

Perhitungan: 

Debit: 1653,7870 kg/jam 

Pcampuran = _1-. = 932,3391 kg/m3 = 58,22051b/tP 
LXI: 

pi 

debit 1653,7870 kg 
Volume campuran = ---= ----''----::.,-

P''Onlpu",. 923,3391 kg/m 3 

1,7738 m3 = 62,6343 ttl 

Volume tangki = (1 ).D2 .Hs = (1).D
2 
.1,5 D = (: ).I,S.D

3 

Volume shell = 1,2 x volume campuran 

( = ).l,5D
3 = 1,2 x 62,6343 ft3 

1,1715.D3 = 75,1612 ft3 

D3 = 63,7988 if 
D = 3,9958 ft = 1,2182 m 

Ht = 1,5.D = 5,9937 ft = 1,8274 m 

T· . I tan d I hell (H) volume campuran mggl aru a am s = -----!.--
7r D2 
4 

62,6343 ft3 

7r .(3,9958 ft r 
4 

P operasi = P hidrostatis = (p~ x if) psi 

4,9948 ft 

= (58,2205Ibmlft
3 

x 4,9948 ft) 
144 

= 2,0194 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 2,0194 psi = 3,0291 psi 
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Tebal Tamp bawah (flat) . 

PxD 
ts= --+c 

4fE 

P = P desain = 3,0291 psi 

D=47,96I8in 

" 
PERPUSTAKAAN 

UlIlycr.lt... Kata II( W , ..... a JlI-tandaia 

::;UKAUAYA 

c: Faktor korosi maksimum = 0,125 

f: fallow = 18.750 psi untukstainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

([IJ, 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sarribungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8 

([1], 1959, Tabel 13.2) 

ts= PxD +c 3,0291 psia x47,9618 in +0125=0 I274in:::: 3/ in 
4fE 4xI8750xO,8'" 16 

Tebal Shell dan Tutup Atas 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D 
=--+c 

2.f.E 

P : P desain = 3,0291 psi 

D = 47,9618 in 

c: Faktor korosi maksimum = 0,125 

([IJ, 1959, pg. 45, eq. 3.16) 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steeitipe 304 (SA-240 grade S) 

([11, 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint effICiency = 0,8 

([1], 1959, Tabel13.2) 

t. = (3,0291 psi)x (47,9618 in) +0125 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , 

= 0,]248 in, diambil:::: Y.6 in ([1], 1959) 
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Spesifikasi Tangki Intermediate II: 

Nama alat : Tangki Intermediate II 

Kapasitas 

Diameter tangki 

: 1653,7870 kg 

: 1,2182 m 

Tinggi tangki (H shell) : 1,5228 m 

Tebal shell 

Tebal tutup 

Tebal alas 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

3/ . 
: 116 In 

3/ . 
: 116 In 

: X6 in 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: 1 unit 

Menara Destilasi (D-SIO) 

Fungsi: Memisahkan Iimonene oksida dan metanol. 

Tipe: Sieve Tray Column 

C-lOl 

Dasar Pemilihan: Harga relatif murah, efisiensi plate tinggii, konstruksi, perbaikan, 

dan penggantian lebih sederhana. 

Data: 

• Kondisi operasi: 

suhu feed masuk = 28°C 

- tekanan operasi = 1 atm = 14,696 psia 

- umpan masuk berupa liquid (q =1,0224) 

• Dari Neraca Massa diperoleh: 

- Umpan masuk = 68,9078 kg/jam = 1,566 kmoVjam 

- Produk atas = 50,1674 kg/jam = 1,553 kmol/jam 

- Produk bawah = 17,1982 kg/jam = 0,1129 kmoVjam 
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• Dari Neraca Panas diperoleh: 

T destilat = 64,5°C 

T bottom product = 183,5°C 

• Komponen I = a = metanol 

Komponen II = b = limonen oksida 

• Il metanol = 0,5389 cp 

• Il Limonen oksida = 1,6975 cp 

• 
Perhtiungan: 

Peoeotuao Jeois Meoara 

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm. 
Sistem peka terhadap suhu. 

Fluida bersifat korosif. 

Diameter I - 3 ft. 

C-102 

[3]. App. A.l-13] 

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi stainless steel. 

Menentukan Jumlah Stage Minimum Dengan Persamaan Fenske 

PTBHP dan Plimonene didapatkan dengan Persamaan 

LoglOP = A + B + C.Log JO T + DT + ET2 pada suhu produk atas dan bawah dengan 
T 

data yang didapatkan dari buku [6] 

Komponeo A B C D E 

a 40,152 3,01.10" ·1.03.10" 1.46.10"" -2,987.10'" 

b 85,853 1,2371 -0,0031 -3,6.10" 4,8462.10"" 

suhu produk atas = 64,5 °c = 337,5 K 

= 132 =445 
296 ' • 
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suhu produk bawah = 183,5 °C = 456,5 K 

p metana) 3350 9 
Ctbawah = ( )bawah = -- = 3,713 

~imo..... 902 . 

dimana: Nm = jumlah stage minimum 

Xo = kmol komponen metanol dalam produk atas 

Xw = kmol komponen metanol dalam produk bawah 

<lav = relative vo~atility rata-rata 

I [( 0,999 X1- 0,189)] 
o og 1- 0,999 0,189 

Nmm = = 4,78:::: 5 plate 
log(4,065) 

[3] 

Mencari Harga Renuks dan Menentukan Jumlah Stage Teoritis 

(1-q)92 +«a..v-l)xF+ q(a..v+ I) -a..v) 9 - a..vq = 0 

(1-1,0224) x 92 + «4,065 - I) x 0,931 + 4,065 x (4,065 + 1) - 4,065) x 

9 - 4,065 x 1,0224 = 0 

9 = 1,6574 

R - 1 aavoxO l- x o 
m-- + +--

nov -9 1-9 

Rm = -1 + 4,065 x 0,999 + 1- 0,999 
4,065 -1,6574 1-1,556 

Rm =0,653 

R=I,2 Rm =1,2 xO,653 = 0,831 

_R_ _ 0,831 0 0,4538 
R + I 0,83 \0 + I 
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Rm 0,653 0,4143 
R .. + 1 0,653 + 1 

N., =047 
N ' 

478 
N = -'-= 9 791 ~ 10 tray 

047 ' , 

C-104 

[3], Fig. 11.7-3, Pg. 749] 

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray .eoritis = 10 - 1 = 9 tray teoritis 

Menentukan Jumlah Mol Uap di dalam Menara 

L 
-= R=O 831 D ' 

L = 0,831 x ( 0,9322 kmoVjam) = 0,774 kmoVjam 

V=L+D 

v = 0,9322 kmoVjam + 0,774 kmoVjam 

= 1,706 kmoVjam 

Menentukan Lokasi Feed 

light key = komponen I 

heavy key = komponen II 

Log N. = 0,206 X log [(XHF ) W (XLW )2] 
N, XU' D XH/) 

Lo N. '" ° 206 x 10 [( 0,067 ) 105,1244 (0,1228)2] 
g N.' g 0,9327 36,801 0,8771 

N 
Log -' =- 0,4932 

N. 

N. = 0,32], sehingga Ne = 0,321.Ns 
Ns 

Ne + Ns = 0,321.Ns + Ns = 10 stages 

Ns = 4,649 ~ 5 tray 
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Ne =5,3510 "" 6 tray 

Dari perhitungan didapatkan feed tray dari methanol pada tray ke 6 dari top. 

Mengbitung Tinggi Menara Destilasi Bagian Shell 

Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa: 

N = 10 stages 

Clavg = 3,352 

1/3 _'( 113) ( 113) ~ camp - Xmetanol. ~Ianol + XJimonene oksida. ~imonene oksida 

~1I3 camp = (0,067 x 0,5389113) + (0,8771 X 1,6975113
) = 0,936 

~ campuran = 0,849 cp 

E = 0,492 x (IlL.Clav)-O,245 

E = 0,492 x (0,849 x 4,065)-0·245 = 0,3862 

HI =0,5 m 

H = IOxO,5mx3,2808_424754ft 
s 0,3862 ' 

TebalShell 

P design = P opelllSi + 2,5 bar 

= 1,5 . 1,0133 + 2,5 bar 

= 4,0 I 995 bar = 58,30 I 8 psi 

c: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) 

([29], 1984) 

[[8], Eq. 7.28] 

f: f aIJow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

E: Tipe samhungan = double-welded butt joint, 

dengan welded-joint efficiency = 0,8 
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Di =2 ft=24 in 

PxDi 
ts = +c 

2 x (f.E - O,6P) 
[I), Eq. 13.1) 

(58,3018 psi}x (24 in) 0 ]2 . 
t.= 2x((18.750psiaxO,8)-(O,6x58,3018psi)) +, In 

=0,167 in:::: ?{6 in [I) 

Tebal Tutup 

Di = 2 ft = 24 in 

Jika digunakan tutup atas dan bawahjenis flanged dan dished head, maka: 

Do = Di + 2. ts = 24 in + 2 x ?{6 in = 24,375 in 

E: Tipe sambungan = double-welded butt joint, 

dengan welded-joint efficiency = 0,8 

[1], Tabel 13.2) 

rc = Di + ts = 24 in + ?{6 in = 24,1875 in 

Dari [l]and Young, Tabe15.7 dan 5.8 diketahui untuk 

t = ?{6 in, icr = 1,5 in 

icr = 1,5 in 

W= 3/ {3+~.rc) = 3/ {3+ 24,1875)=] 315 
/16 lcr /16 1,5 ' 

tb = P.rc.W +c- 58,3018x 24,1875 x 1,31S +012 
2.f.E - 0,2.P 2 x 18.750 x 0,8 - 0,2 x 58,3018 ' 

= 0,1819 in:::: ?{6 in 
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Tinggi Tutup 

Do = 24,375 in 

Dari [I]TabeI5.7 dan 5.8diketahui untukt= K6 in, icr= 1,5 in 

r = ..!.. x Di = ..!.. x 24 in = 12 in 
2 2 

sf= 3 in 

Di =24 in 

A8 = Di _ icr= IO 500 
2 ' 

BC = r- icr = 12 in -1,5 in = 10,500 in 

Kedalaman dish (b) = r - ~ BC2 - AB2 = 12 in - ~10,5001 -10,5002 

= 12 in 

Tinggi tutup =t. + b + sf= K6 in + 12 in + 3 in = 15,188 in 

Perbitungan Tinggi Menara 

Tinggi menara = tinggi shell + 2 x tinggi tutup 

= 42,4754 ft + 2 x 15,188 ft = 45,0067 ft 
12 

Perhitungan Isolasi 

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu inl(~.hr.oF) 

Dengan tebal2 in. 

Diameter luar isolasi = Do + (2 x tebal isolasi) 

= 24,375 in + (2 x 2) in = 28,375 in 

Spesifikasi Menara Destilasi: 

Jumlah tray : 10 

R: ratio reflux : 0,831 
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Feed masuk pada tray ke 6 dari top menara. 

Tinggi menara : 45,0067 ft 

Diameter menara : 1 ft 

Bahan konstruksi: Stainless steel tipe SA-240 Grade S 

Kondensor Destilasi (E-811) 

Fungsi: Mengkondensasi destilat secara total 

Tipe: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 

• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi. 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Perhitungan: Berdasarkan [9] 

Mencari Dew Point Produk Atas 

Dew point dicari dengan trial pada P operasi = 1 atm (760 mmHg) 

Dari pembacaan pada kurva kesetimbangan dengan bantuan program Chemcad 

didapatkan: 

:lOO-.--
1Q() 

180 
170 
160 

~160 

i: 
1B12O 
~ 110 
.... 100 

Melhanvl.'l.tnonene Oxide 

go 

80 

:i-~~~~~--~===:===:==::::~~~~ 
o 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 OS o.g 1 

x1Jy1 mol .. fradions 
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Dew point = 64,45 °C 

Bubble point = 64,65 °C 

Perhitungan KoeflSien Transfer Panas 

P operasi = I atm 

T gas masuk = 64,5,5 °C T liquid keluar = 50°C 

qc = 64.869,969 kJ/jam 

R = 0,831 

Komponen 

A 
b 
Total 

D L-R.D 
(Kmol/Jam) (Kmol/Jam) 

0,33 0,274 
0,612 0,508 
0,953 0,782 

Rate gas masuk = 0,604 KmoVJam + 1,1205 Kmol/jam 

C-109 

V=(R+l)D 
(Kmol/Jam) 

0,604 
1,1205 
1,7205 

= 1,7245 Kmol/Jam = 55,184 kg/jam = 195,85141bmljam 

Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 28°C sampai 46°C. 

Q= mxCpx~T 

m air pendingin 
64.869,969 kJ / Jam =-------'"-----

4,181 kJ/(kg.K)x(46 - 28) K 

= 861,9677 kg/jam = 1899,7768 Jbmljam 

th = 114,8 of 

--~~I~ ____________ ~l ~ 
TI = 288,5 of f T2 = 122 of 

tl = 82,4 OF 

~TI = TI -t2 = 288,5 - 114,8 = 173,7 of 

~T2 = T2 - tl = 122 - 82,4 = 39,6 OF 
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= 173,7-39,6 = 90,700° F 

Ln(I73,7) 
39,6 

R = TI - Tz = 288,5 -122 = 5,139 
t z -t l 114,8-82,4 

s= t z -t) = 114,8-82,4 =0,157 
T) - t) 288,5 - 82,4 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT = 0,976. 

~T = ~ TLMTD x FT = 90,700 x 0,976 = 88,523 OF 

288,5 + 122 

2 

t z + t) 114,8 + 82,4 
t = = 

< 2 2 

Trial Ud = 10 btu/jam.if.oF 

205,25 OF 

98,6° F 

Asumsi % inch OD, 16 BWO, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft. 

a" =0,1963 

C-110 

[[9], Pig. 19] 

[[9], Tabe1 10] 

Q=Ud.A.~T 

A = Q 60.536,812 btu/jam 68,385 if 
Udx~T 10 btu!jam.ftz.op x 88,523 OF 

A=Nt.at' .L=Nt.0,1963 .16 

Nt = 21,773 tubes 

Dari Tabel 9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID = 8 inch Nt = 26 tubes 

Ud koreksi -+ A = Nt. an . L = 26.0,1963. 16 = 81,661 if 

Ud = Q = 60.536,812 btu/jam 8371 btu!· ..2 Or. 
2 ' ]am.n. r 

Ax~T 81,661ft x 88,523 OF 
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Hot Fluid Shell Side 

B = ID/5 = 8/5 = 1,6 inch 

C' = P - OD = 1 - % = 0,25 

IDxC'xB 
as=----

= 8 x 114 x 1 ,6 0,022 if 
144.1 

Gs= W/as 

= 207,327 Ibm/jam /0,022 if 

= 9.329,751 Ib/jam.if 

De = 0,0608 ft (Fig. 28, [9]) 

S - 141,5 
g - 131,5 + 0 API 

0796 = 141,5 
, 131,5 + 0 API 

°API = 46,2638 

Kc = 0,012 

Me = 114,8-82,4 0,374 
M. 288,5 -122 

Fe = 0.68 

Tc = 122 + 0,68 x 2,138 

= 123,454 of 

= 82,4 + 0,68 x 36 

= 106,88 of = 41,6 °C 

Mencari ~ pada suhu Tc = 123,454 OF 

= 50,808 °C 

~ = 0,540 cp = 1,306 Ibm/ft.h 

De = 0,75 in = 0,0625 ft 
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N 
_ D •. G, 

Res -
~ 

0,0625 x 9.329,751 = 446 378 
1,306 ' 

jH=II,S 

Pada suhu Tc = 123,454 of 

c = 0,999 Btu/lbm.oF 

k = 0,363 Btu/h.ft.oF 

( C.~)I/3 = (0,999.1,306J 
k 0,363 

=1,7261 

( )

1/3 
. k c.j.J 

ho = JH- -- 0s 
D. k . 

ho _. k c.j.J 
--JH- --

( )

113 

,p, D. k 

ho = 11,5 x 0,363 x 0,999.1,306 
( )

113 

,p, 0,625 O,3G3 

ho = 10231 
,p. ' 

Tube wall temperature 

ho 

,p., (Tc-tc) 
hlo ho -+-,p, ,p, 

te = 106,88 of = 41,6 °C 

tw = 106 88 of + 10,231 
, 780,1033 + 10,231 

tw = 106,893 of 
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as;::;; I 

ho = 10,231 

Cold Fluid Tube Side 

at' = 0.302 in2 

_ N,.a,' _ N,.a,' 
at------

144.n 144.n 

= 26.0,302 = 0 013 ft2 
144.4 ' 

Gt=W/at 

= 1.871lbm/jam/O,013 tf 

= 148.688,758 Ibm/tf.jam 

D = 0,62/12 = 0,0517 ft 

Pada tc = 106,88 OF = 41,6 °C 

J.l = 0,637 cp = 1,541 Ibmlft.h 

k = 0,366 Btulh.ft. OF 

N 
_ D.G, 

Ret- -
J.l 

= 0,0517.146.688,758 

1,541 

= 4.988,563 

V = Gt (Fig. 25, [9]) 
3600.p 

V = 146.688,7581bmlft2 Jam 

3600.61,9891bmlft3 

= 0,657 fils 

hi = 1560 btu/jam.tf .OF 

ID 
h· =h·+-

10 1 OD 
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h = 1560 + 0,62 
'0 0,75 

= 1560,8267 btuijam.ft2.oF 

U
c 

= hi.h. 1560,8267 x 10,231 10,164 
hi. +ho 1560,8267 + 10,231 

Rc= Uc-Ud = 10,164-8,371 = 0,021 jam.W.oFlbtu. 
Uc x Ud 10,164x 8,371 

Shell Side 

Mencari J.I. pada suhu Tc = 205,25 of 

= 96,25 °C 

Gs = 9.329,751 Ibljam.W 

J.I. = 0,540 cp = 1,306 Ibm/ft.h 

De = 0,75 in = 0,0608 ft ([40], Fig. 28) 

N - D •. G, 
Res -

J.I. 

0,0608 ft X 9.329, 7511bmljam.ft2 

1,306 Jbmlft.h 

=434,236 

f= 0,0009 tt2/in2 ([40], Fig. 29) 

N+I = 12x L=12x ~= 120 
B 1,6 

Ds= 12112:= I 

.iPs = .!. 0,0009x9.329,75l' xlxl20 
2' 5,22.10'0 x 0,0608 x 0,796x 1 

= 0,002 psi 
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TuheSide 

Untuk NRet = 4.988,563 

f= 0,00145 

~ Pt = f. ae . L. n 
5,22.1010 

• D. s. CPt 

0,00145 x 148.688,7582 x16x4 

5,22.10 10 xO,0517xO,796xl 

= 0,955 psi 

Spesifikasi Kondensor Destilasi : 

Tipe exchanger: 2-4 heat exchanger 

Jumlah tube : 26 tubes 

Luas perpindahan panas: 68,385 tt2 

ill tube : 8 inch 

Kecepatan aliran dalam tube: 0,657 fils 

Pressure drop shell: 0,002 psi 

Pressure drop tube: 0,955 psi 

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

Steam Jet Ejector (G-812) 

Fungsi: Memvakumkan tekanan dalam kondensor pada kolom destilat (E-812) 

Dasar pemilihan: Ekonomis, hampir maintenance free 

a 

Poa Hasil atas, Pob 
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Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C; P = 14,7 psia (1 atm) 

• Tekanan dari Barometric Condensor (pob) = 1 atm = 760 mmHg 

• Tekanan Discharge dari Steam Jet Ejector (PoJ) = 1 atm = 760 mmHg 

Perhitungan: 

POJlPob = 7601760 = 1 

Tekanan Saturated Steam (200°C) yang digunakan (Poa) = 1544,9 Kpa = 225,6 psia 

Pob/Poa = 14,7/225,6 = 0,065 

Dari [10, Fig 10-102] diperoleh: 

Entrainment Ratio = WblWa = 6 

Dimana: Wa = berat steam (Ibm) 

Wb = berat uap yang diserap 

= massa distilat + massa refluks "" (1 + 0,831) x massa distilat 

= 1,831.(1208,3955) kg"" 221,2572 kg "" 487,872 Ibm 

(Wb/Wa)act = (WbJWa).«ta-tb)/(Mb-Ma»0,5 

Dimana : ta = Suhu Saturated Steam = 392°F 

tb = Suhu uap yang diserap = 28°C = 82,4°F 

Ma = Berat molekul steam = 18,02 kglkgmol 

Mb = Berat molekul rata-rata uap = 77,655 kglkgmol 

(Wb/Wa)act = 6. «392-82,4)/(77,655-18,02»)°·5 

= 13,671 

Wa = 487,872/13,671 = 35,6866 Ibm steam = 17,843 kg steam (200OC) 
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Spesitikasi Steam Jet Ejector: 

Berat Uap yang diserap (Wb) : 221,2572 kg/jam 

Berat steam (Wa) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

Akumulator (F-813) 

: 17,843 kg steam/jam 

: Stainless steel 

: 1 unit 

Fungsi: Menampung kondensat dari Kondensor Destilasi (E-81 I) 

Tipe: Tangki horisontal dengan hemispherical head. 

C-1I7 

Dasar pemilihan: Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge volume lebih 

besar 

Data: 

• Kondisi: T = 28°C; P = 1 attn 

• Waktu penampungan = 1 jam 

• Kapasitas = 1,831 x 2522,9872 kg/jam = 4619,5895 kg/jam 

= lOI86,19,5 Ibm/jam 

• Densitas kondehsat = 794,931 kg/m3 = 49,628 Jbm/ft3 

• Kapasitas voJumetrik = 10186,195 149,628 

= 205,2509 ft3/jam 

• Asumsi: Tangki berisi 80% cairan, maka: 

Perhitungan: 

Volume tangki = (100/80) x 205,2509 = 256,5637 ft3 

Eq. amaan tangki silinder dengan Hemispherical closure: 

Asumsi: LlDin= 1,5; 
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256,5637 = «I ,5/4).1t+ If<, 1t) (Dii 

Din = 6,585 ft -+ diambil6 ft 

L = 1,5.Din=9,8781 ft 

Tebal Shell: 

Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-240 Grade C dengan: 

• Fultimare = 75000 psi 

Asumsi: Fr = 1 (Tidak dikenakwl stress relief) 

F. = I (tidak dikenakan radiograph) 

F s = 0.25 (f operasi < 650"F) 

Fm = 0.92 (bahan mempunyai grade C) 

• Allowable Working Stress = Fall = Fu. Fm. Fs. Fa. Fr 

= 75000 X 0.92 X 0.25 X 1 X 1 = 17250 psi 

• Joint Efficiency = 85 % 

• Corrosion Allowable = 0,125 in 

• Tekanan Tangki = 14,7 psi 

• Faktor keamanan (20 %) = 17,64 psi 

P Din 
ts= --+c 

2./.E 

17,64 (1,5x108) 
= +0,125 

2xl7250xO.85 

= 0,141 in -+ digunakan tebal plate standar 3h6 in 

Tebal Closure: 

Tipe : Hemispherical 

Bahan : Carbon Steel 
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PD;n 
tc = +c 

4.f.E -0.4 P 

17,64 (l,5xI2) 
----------'-+0,125 
4xl7250xO,85 - 0,4 17,64 

= 0,173 in ~ digunakan tebal plate standar 3h6 in 

Paniang Closure: 

Diinginkan: tebal head 0,76 in, direncanakan Straight flange (Sf) = 1,5 in 

Lc = tc + Sf + (12 X Din/2) 

=3/16 + 1,5 +(1,5 x 108/2) 

= 15,875 in = 6,567 ft 

Panjang Tangki: 

L=2.Lc + Ls 

= 2 x 6,567 + 2,25 

= 15,385 ft 

Spesifikasi Akumulator: 

Kapasitas 

Panjang tangki (L) 

Diameter tangki (D) 

Bahan kontruksi 

Jumlah 

: 4619,5895 kg/jam 

: 15,385 ft 

: 6,585 ft 

: Carbon Steel SA-240 Grade C 

: 1 unit 

Reboiler Destilasi (E-814) 

Fungsi: Menguapkan kembali bottom product dari kolom destilasi 

Tipe: ShelJ and Tube Kettle Reboiler 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 
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• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Data: 

• T liquid masuk = 135,2 °C, T gas keluar = 177 °C 

• Dari Neraca Panas dapat diketahui bahwa 

Steam yang digunakan sebagai mediu pemanas dalam reboiler bersuhu 2000e 

pada tekanan 1.553,8 kPa (15,335 atm) dengan A. steam adalah 1.940,75 kJ/lq:. 

QR = 279239,8654 Kjljam 

Perhitungan: 

Koefisien Transfer Panas 

QR = 279239,8654 Kjljam = 264667.27 btu/jam 

A. steam = 1.940,75 kJ/kg 

m = QR = 264667.27 kJ/jam '" 1363737 knl'am = 300 704 Ibm/' am 
A. 1.940,75 kJ/kg , 6'J , J 

~T2 = Tl-h = 392 - 362,3 = 29,7 of 

Fr = I karena salah satu fluida suhunya konstan. ([[9]], Fig. 19) 

~T = ~TLMTD x Fr = 63,555 x I = 63,555 of 
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• = 275,36 + 362,3 = 318 83 of 
'C 2 ' 

Trial Ud = 32 btuijam.ft2.oF 

Asumsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 10ft. 

a" = 0,1963 

Q=Ud.A .~T 

A = Q I 10.993,895 btu/jam = 35,864 W 
Udx~T 32 btuijamN." Fx96,715 OF 

A = Nt. a" . L = Nt. 0,1963.10 

Nt = 18,270 tubes 

Dari Tabel9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID:; 8 inch Nt = 30.tubes 

Ud koreksi -+ A :; Nt. an . L:; 30.0,1963.10:; 58,89 W 

Ud = l = 110.993,895 btuljam 19,488 btuljam.W.oF 
AAT 58,89ft2 x 96,715 OF 

Shell Side 

Asumsi ho :; 160 

ho 
tw:; tc + . (Tc - tc) 

hio+ ho 

:; 294,08 0F+ ) 60 .(392 _ 318,83 ) OF 
298,8884 + 160 

:; 319,592 OF 

~tw :; tw - tc :; 319,592- 318,83 OF 

Dari Fig. 15.11, [40] diperoleh ho:; 51 btu/jam.W.oF 
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Tube Side 

a't = 0,302 inch 

at = Nt.a't = 30.0,302 = 0,016 
144.n 144.4 

Gt = W/at 

= 133,026 Ibm/jam 10,016 

= 8.457,281 Ibm/jamN 

Pada Ie = 294,08 OF 

~ = 0,282 . 2,42 = 0,682 Ibm/ft.hr 

D = 0,62/12 = 0,0517 ft 

LID = 10/0,0517 = 194,2879 

Ret =D.G, = 0,0517ftx8.457,281 
~ 0,682 Ibmlht.hr 

= 640,703 

jH = 12,5 

k = 0,6836 W/m.K 

c = 4,312 kJlkg.K 

hi = 125 0,6836 4,312.0,682 
( )

1/3 

¢t , 0,0517 0,6836 

hi = 268 808 ¢t , 

hiO = hi X ID = 268808 x 0,62 = 222214 
¢t ¢t OD ' 0,75 ' 

0t diabaikan karena beda suhu tidak terlalu tinggi 

hio = 222,214 btu/jam.tt2.oF 
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c = hio x ho = 222,214 btu/jam.ft
2 
.. Fx 51 btu/jam.ft

2 
.. F = 41 480 kJ/k .K 

hio+ho (222,214+51)btuljam.ft2 '"F ' g 

Rd= Uc-Ud 
UcxUd 

25,886 -19,488 
25,886 x 19,488 0,013 

Perhitungan Pressure Drop 

Shell Side 

Diabaikan 

TuheSide 

Untuk Ret = 640,703 

f= 0,00033 [[9) Fig. 26) 

8 Pt = COe .L.n 
5,22.1010 

• D. s. (j), 

= 0,00033 x 8.457,281' xl0x4 

5,22.1010 x 0,0517x Ix 1 

= 0,0003 

Spesifikasi Reboiler: 

Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger 

lumlah tube : 30 tubes 

Luas perpindahan panas . : 35,864 if 

ID tube : 8 inch 

Pressure drop tube : 0,0003 psi 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

Pompa Reboiler (L-815) 

Fungsi: Memompa cairan hasil bawah menuju Reboiler (E-814). 

Tioe: Rotary pump 
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Dasar pemilihan: Cocok memompa cairon dengan viscositas tinggi 

Data: 

• Kondisi prod uk dalam keadaan cair jenuh dengan T = 135,2 °C; P = 1 attn 

• Dari neraca massa kolom destilasi (D-I92), didapatkan bahwa massa produk 

bawah adalah 102,270 kg/jam = 0,Q28 kg/s 

• p metanol = 796,089 kg/m3 

• p limonene oksida = 922 kg/m3 

• Pat\iang pipa = 5 ft 

• Beda ketinggian antara tinggi produk bawah pada kolom destila'lj dan tinggi 

produk dalam reboiler = 2 ft. 

Perhitungan: 

pcampuran 

1 1 1 
0,187. +0,753.-

796,089 992 pcampuran 

p produk bawah = 926,810 kg/m3 = 57,861Ib/ft3 

).1 untuk slurry dihitung dengan: 

[GeankopJis, Eq. 14.3-12] 

dimana: ).1ffi = viskositas campuran 

).1 = viskositas cairan 

,¥p = faktor koreksi empiris 

'¥_ 1 
p - lO I,82(I-<) 

Berat liquid= I 01,525 kg 
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p liquid 

I I 
0,188. +0,759.-

796,089 992 

p liquid = 923,430 kglm3 

).J. = 0,324 . po.s = (0,324 . (923,430)°·5 .2,42) Ib/ftjam 

= 23,827 Ib/ft.jam = 6,619.10.3 Ib/ft.s 

e = 101,525 I 923,430 = 0 997 
(101,525 I 923,430) + (0,745 I 2200) , 

'l' - 1 = 0,987 
p - 10 1•82 (1-0.997) 

).J.m = 6,619.1 0 - 3 = 6,706.10,3 Ib/ft.s 
0,987 

Menghitung ukuran pipa 

C-12:' 

Debit campuran produk keluar masuk = 3,897 ft3/jam ,= 1,082.10.3 ft3/s 

Asumis: aliran laminar(NRc < 2100) 

ID opt (untuk laminar) = 3,0 Qfo.36~0.18 [plant Design and Economic, Pg. 496] 

= 3,0 . (1,082.IO'Y36 . (6,706.10,3)0.18 = 0,104 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 118 in schedule 40 [Geankoplis, Tabel A.5-1] 

• ID = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in = 0,034 ft 

• A = 0,0004 tt2 

Q 1,082.10,3 fe/s 
v = A = 0,0004 ft2 2,705 ft/s 

N
Re 

= D.v.p = 0,022.2,705.57,861 = 513,467 (laminar) 
jJ 6,706.10,3 . 

1 

I J 
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Menghitung friksi total 

Dari [18] Eq. amaan 2.7-28: 

dimana: t:,.Z = Z2 - ZI = 2 ft 

VI = 0, V2 = 2,705 ftls 

Perhitungan l:F: 

I. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Ke = 0,55 (l-(A pipa/A tangki» [3], Eq. 2.10-16, Pg. 93] 

A pipa! A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sehingga: 

Ke= 0,55 

Untuk aliran laminar, a = 0,5 

-KC~ - 055 2,705
2 

-
he - 2 -'·205 3217t. - 0,125 ft.lbfllbm .a·gc • ,. , . 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

panjang pipa lurus = 5 ft 

Dalam sistem digunakan 1 unit elbow 90° dengan LeID = 35; dan 1 unit gale 

valve dengan LeID = 9 [3], Tabe12.1 0-1 J 

Le = «1 x 35) + (I x 9)) x 0,022 ft = 44 x 0,022 ft = 0,968 ft 

t:,. L = panjang total = 5 + 0,968 ft = 5,968 ft 

Faktor friksi (t) = ~ 
NRc 

16 
=---

513,467 

= 0,031 
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Fr= 4.f.LlL.v
2 

= ~.O,031.5,968 .2,705
2 

=3,845 ft.lbfllbm 
D.2·gc 0,022.2.32,174 

3. Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki 

h = (1- _A_J __ V_2 _ 

ex At 2xgc xa 
[3], Pg. 98] 

Luas penampang Tangki Penampung Limonene Sementara (AI) »> luas 

penampang pipa (A), sehingga AlAI dapat diabaikan. 

Untuk aliran laminar, a = 0,5. 

v 2 

h =--
ox 2xgc xa 

= (2,705 ftlS)2 

2 x 0,5 x 32,174 

= 0,227 ft.lbf7lbm 

~ F = he + Fr + hex = 0,125 + 3,845 + 0,227 = 4,197 ft.Ibfllbm 

Menghitung power pompa 

1 . ( 2 ) 32,174 
----, 2,705 -0 + .2+0+4,197+W, =0 
2.0,5.32,174 32,174 

Ws = - 6,425 ft.lbf/lbm = - 19,204 J/kg = - 19,204.10.3 kJlkg 

Efisiensi pompa (11) = 18% 

-w ·m 
brake hp = • 

" ·0,7457 

= 19,204.i (13 .0,Q28 = 4,006.10.3 hp 
0,18.0,7457 

[[2], Fig. 14-37, Pg. 520] 

Dari Fig. 14-38 p 521 [3] 4th ed., didapatkan efisiensi motor (110) = 80% 

Power = _brak_e_h-,-p 
110 

4,006.10
3 

= 5,008.10.3 hp" 0,25 hp 
0,8 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-12S 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 1/8 in. sch 40 

Panjang pipa : 5 ft 

Rate aliran pompa: 1,082.10-3 ft3/s 

Power pompa : 0,25 hp 

Bahan konstruksi: Stainless steel 

Jumlah : I unit 

Tangki Intermediate IU(F-816) 

Fungsi : Menampung filtrat dari proses filtrasi, sebelum masuk ke Reaktor I (R-21 0). 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. (perry ",Ib ed., pg. 10-138) 

Data: 

• Kondisi operasi : T = 30°C, P = I atm 

• Sistem operasi : kontinu 

• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa liquid «(BDI)ZnOAc. limonene 

oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate I sebanyak 

554,8481 kg/jam. 

• Densitas metanol = 792 kg/m3 

• Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m3 

• Densitas Iimonene oksida : 922 kg/m3 

Perhitungan: 

Debit: 554,8481 kg/jam 

1 
P campuran = --. = 932,3391 kg/m3 = 58,2205 Ib/ttl 

LXI: 
PI 
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Volume campuran = debit = 554,8481 kg 0,5951 m3 = 21,0139 ttl 
PcQmp"rQ' 923,3391 kg/m 3 

Volume tangki = (~}02 .Hs = (: }02 .1,50 = (: }1,5.0
3 

Volume shell = 1,2 x volume campuran 

(:}1,5.D
3 

=1,2x21,0I39ft3 

1,1775.03 = 25,2167 ft3 

0 3 = 21,4046 ft3 

o = 2,7765 ft '" 0,8465 m 

Ht = 1,5.0 = 4,1648 ft = 1,2698 m 

. . volume campuran 
TmggJ larutan dalam shell (H) = -----'---

7T .02 

4 

= 21,0139ft3 

: .(2,7765 ft)2 

P operasi = P hidrostatis = (PCQ"""''''' x HJ psi 
144 

3,4707 ft 

= (58,2205Ibmlft
3 

x 3,4707 ftJ 
144 

= 1,4032 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,4032 psi = 2,1048 psi 

Tebal Tutup bawah (flat) 

PxO 
ts= --+c 

4jE 

P = P desain = 2, I 048 psi 

D = 33,3268 in 

c : Faktor korosi maksimum = 0,125 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

C-129 

([1],1959, App. 0, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joinl efficiency = 0,8 

([1], 1959,TaLeI 13.2) 
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ts - P x D _ 2,1048 psia x 33,3268 in 0125 - 0126·2· _ 3/ . - --+ c - +, -, \0 - 16 \0 
4jE 4x 18750xO,8 

Tebal Shell dan Tutup Atas 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D 
=--+c 

2.f.E 
t. 

P : P desain = 2,1048 psi 

D = 33,3268 in 

c: Faktor korosi maksimum = 0,125 

([1], 1959, pg. 45, cq. 3.16) 

f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 g:ade S) 

C-130 

([ 1], 1959, App. D, pg. 342) 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency = 0,8 

([1], 1959, Tahel 13.2) 

ta = (2,1048 psi)x(33,3268 in) +0 125 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , 

= 0,1223 in, diambil ~ J{6 in 

Spesifikasi Tangki Intermediate II: 

Namaalat 

Kapasitas 

Diameter tangki 

: Tangki Intermediate II 

: 554,8481 kg 

: 0,8465 m 

Tinggi tangki (H shell) : 1,0581 m 

Tebal shell 3/ . 
: /16 In 

Tebal tutup 3/ . 
: 116 In 

Tebal alas : J{6 in 

([1], 1959) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S) 

: 1 unit 
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Vacuum Tray Dryer (8-510) 

Iumlah dryer 

Panjang tray 

Lebar tray 

Tinggi tray 

Panjang dryer 

Lebar dryer 

Tinggi dryer 

Iumlah tray Hap dryer 

lsi tiap tray 

Lama pengeringan 

Suhu pengeringan 

Tekanan operasi 

Bucket Elevator (J-151) 

=5 

=60cm 

=50cm 

=5cm 

=74cm 

=, 64 cm 

= 2,35 m 

= 19 

= 13,4880 kg 

= 30 menit 

= 112°C 

= 0,1 bar 

C-131 

Fungsi: Memindahkan poly/imonene carbonate dari vacuum tray dryer menuju ke silo 

penyimpanan. 

Tipe: Centrifugal discharge Bucket 

Data: 

• Kapasitas: 1160,1773 kg/jam 

• Bulk density: 65,5679 Ib/ft3 

• Sudut elevasi: 90 0 

Perhitungan: 

Diinginkan: Rate pengeluaran = 1160,1773 kg/jam 

= 1,160 ton/jam 

Tinggi elevasi bucket = L = 4,8828 m = 16,0155 ft 

Dari [30, 3rd ed., Pg. 1349]: 

H - TPHx2xL 
p - 1000 

Dimana: TPH = kapasitas feed. ton/jam 

L = tinggi elevasi bucket 
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Hp = 1,160 x 2 x 16,0155 = 0 0372 H 
1000 ' P 

Dari [31, Pg. 521, Fig 14-38] effisiensi motor = 80 % 

100 
Hp = - x 0,0372 = 0,0465 hp 

80 

Dipakai motor dengan power= 1 hp 

Data untuk bucket elevator dapat dilihat pada [30, 6th ed., Pg. 7-13, Tabel 7-8] 

Soesifikasi Bucket Elevator. 

Size of bucket :6x4x4Yzin 

Bucket spacing : 12 in 

Elevator center : 25 ft 

Hand shaft : 43 rpm 

Bucket speed : 225 ftlmenit 

Shaft diameter : Head = 1 ISh6 in ; Tail = 1 llh6 in 

Pulleys diameter : Head = 20 in ; Tail = 14 in 

Belt width : 7 in 

Bahan konstruksi : Stainle~s steel 

Power : 1 hp 

Jumlah : 1 unit 

Silo Penyimpanan (F-512) 

Fungsi : Menyimpan polylimonene carbonate. 

C-132 

Tipe : silinder tegak dengan bagian bawah berbentuk konis dan bagian atas flat. 

Dasar pemilihan : alas berbentuk konis akan mempermudah pengeluaran bahan. 

Data: 

• Kondisi operasi : T = 30°C. P = 1 atm 
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• Kapasitas: massa po/ylimonene carbonate yang masuJ( silo penyimpanan adalah 

1715,6842 kglhari. Tangki polylimonene carbonate dibuat nengan kapasitas untuk 

produksi se1ama 1 minggu. 

• Oensitas polylimonene carbonate: 1050 kg/m3 

Perhitungan : 

Massa yang ditampung = 1715,6842 kglhari x 7 hari 

= 12009,7894 kg 

Volume padatan _ massa yangditampung _ 12009,7894 kg 11,4379 m3 
- p - 1050 kg/m] 

Volume tangki = 1,2 x volume padatan 

= 1,2xll,4379m3 

= 13,7255 m3 

Sudut konis = 60° 

a =300 

On = 8 in = 0,2032 m 

Ht =1,5 D 

D 

On 

V tangki 

13,7255 m3 

13,7255 m3 

H D 

17 
Hk 

Hn 

= V silinder + V konis 

=~1I"D2Ht+ 11" (03_0n3) 
4 24tana 

= .!2.l!' D3 + l!' (03 _ 02032:;) 
4 24 tan a ' 

Dari persamaan di atas didapatkan D = 2,1318 m = 84,1760 in 

Ht = 1,5 D = 3,2071 m 

= O-On =2,1318-0,2032 1,6757m 
2xtana 2xtan30° 

Hk 

[IJ, ha1.96) 

H total = Ht+ Hk = 3,2071 m + 1,6757 m = 4,8828 m = 192,2344 in 
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V padatan dalam kon;s = tr (03 _ 0,20322) 
24 tana 

= tr (2,13183 
_ 0,20323

) 
24 tan 30· 

=22130 m3 , 

1 V padatan dalam silinder = -tr 02H 
4 ~ 

(V padatan - V padatan dalam konis) = "!"tr (2,1318)2H...-. 
4 

9,2249 m3 = ..!..tr(2,1318)2H~ 
4 

Hpadatan = 2,5707 m = 8,4318 ft 

C-134 

Hpadallln total dalam tangle; = Hpadatan + Hk = 2,5707 m + 1,6757 m = 4,2463 m .. 13,9279 it 

Tekanan vertikal : 

pB = R.p (1- e -2.p'.k'.ZT I R) 

2.f.lk' 

Keterangan : 

pB = tekanan vertical pada dasar bejana (kg/m2
) 

p = deilsitas bahan masuk ( kg/m3
) 

[4], ed.2, eq. 5-13, p.248) 

Il' = koefisien friksi = 0,35 - 0,55 ~ diambil = 0,45 ( Me Cabe, ed.2, p.248) 

k' = ratio pressure = 0,35 - 0,60 ~ diambil = 0,5 ( Me Cabe, ed.2, p.245) 

ZT = tinggi total material (m) 

R = jari-jari (m) 

pB = 1,0690 m.1050 kg/m 3 (1- e -2xO.4S>dl,Sx4.2463/1.0690) = 2076,8872 N/m2 
2.0,45.0,5 . 

Tekanan lateral: 

pL = k' x pB = 0,5 x 2076,8872 N/m2 

= 1038,4436 N/m2 

p total 

P design 

=pB+pL 

= 2076,8872 N/m2 + 1038,4436 N/m2 

= 3115,3307 N/m2 = 0,4518 psia 

= 1,25 x Ptolal 

= 1,25xO,4518 psia 

= 0,5648 psia 
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Bahan konstruksi dipilih stainless stell SA-1 78 Grade A 

f= 18750 psia 

E = 0,8 (untuk double welded but/join) 

c = 0,125 

Tebal dinding tangki 

PxD 
ts= --+c 

2fE 

0,5648 psia x84, 1760 in + 0125 = 0 1266 in:::: 3/ ira 
2 x 18750 x 0,8 " 16 

Tebal tutup atas,fiat 

[1], hal. 335) 

[1], hal. 254) 

[1], persJ.l6) 

PxD _ 0,5648psiax84,1760in 0125-01266' _3/ ' ts= --+c- + - lD- 16lD 
2fE 2x18750xO,8 ' , 

Tebal tutup bawab, konis 

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

ts [1]. pers, 6.154) 

0,5648 psi a x 84,1760 in + 0,125 = 0,1268 in:::: 3/
16 

in 
2 cos 30° (18750 x 0,8 - 0,6 x 0,5648) 

Spesifikasi Silo Penyimpanan : 

Volume yang ditampung = 11,4379 m3 

Volume tangki 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Bahan 

Tebal dinding tangki 

Tebal tutup atas 

Tebal tutup bawah 

Pompa (L-817) 

= 13,7255 m3 

=2,1318m 

=4,8828 m 

= stainless stell SA -178 Grade A 

= 3;'6 in 

3/ . = 16lD 

= 3/16 in 

C-135 

Fungsi : Memompa residu (limonen oksida dan BDI-ZnOAc) menuju reaktor I (R-

210) 

Tipe : centrifugal pump 
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Dasar pemilihan : 

• Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis untuk heavy

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam 

volume besar. 

• Peraw!;tan mudah 

F-816 2.5m 

4.,61 m 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 3 112 in sch 40 

Panjang pipa : 24,31 ft 

Rate aliran pompa : 34,55 m3/jam 

Power : 0,62 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304 

Jumlah : 1 unit 
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LPlate Heat Exchanger III (E-818) 

Fungsi : Untuk mendinginkan Iimonen oksida dari 177°C ke 80°C 

Tipe : Plate andframe 

Dasar pemilihan : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar 

Kondisi operasi 

Jenis fluida Panas: Limonen Dingin : Air 30°C 
oksida, Katalis, 
metanol 177"C 

Flow rate, kg/jam 445,3<)18 493,2968 
Suhu masuk, °c 183,5 30 
Suhu keluar, °C 80 70 
p,~mj 922 974,632 
k, W/m.K 0,5931 0,5572 
fl, kg/m.s 0,0008 0,0009 
Cp, Kj/kg.K 184,2303 
Rd 0,003 0,003 

6. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

k = 8.000 W Im.K 

J enis plate : HM 

HPCD= 0,26 

VPCD= 1,04 

Port nozzle CD) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 mlplate 

Tipe : gasket 
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7, Gambar secara sket : 

<11------- -- .... - --~- --"f-- --'f-- --, 
I 
I I I I I 
I I I I I 
I I • I I 
I I I I I 
I I I I I 

T2 = 80° C 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 

I I I I --.- I --.- --.-
tl = 30°C -----------~-----... -----... -----... -----.. 

8, Neraca panas : 

QH = 123185,1422 kJ/jam 

= 34218,09S06 W 

Qc = 82607,4835 kJ/jam 

= 22946,5231 W 

9, Rd total = 0,003 

Rd total = I IUD - 1lUc ; 

C-13S 

Trial Uc = 6550 W/m2,oK (Dari Perry, 1997, Wltuk sistem perpindahan panas 

liquid-liquid, Uc = 5700 - 7400 W/m2,OK) 

1 1 
UI) = 1 = 1 = 317,1913 W/m 2 ,oK 

Rd total + - 0,003 + --< 
Uc 6550 

= -,-{l_83-.:.,5_-_3--,0),---~(8_0_-_7~O) 

IJ183,5 -30) 
'\ 80-70 

= 52,54263 K 
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10. A = Qh = 34218,09506 W = 15 6942m 2 

2.U D.t.TL1MD 2.317.1913 WI m2.K. 52,54263K ' 

dipilih platjenis HM dengan [45]: 

projected area = Ap = 0,27 m2 

developed area = Ad = 0,35 m2 

<p = AJAp = 0,3510,27 = 1,296. 

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = AI~ 

= 15,6942/0,35 = 44,84 :::: 45 

U D = 34218,09506 W = 415,45~' W/m2 •o K 
45.0,35.m. 52,54263 K 

CUD terkoreksi) 

n = I1ch + (I1ch - I) ; dengan Ilcc= I1ch -I 

I1ch = jumlah channel untuk fluida panas 

I1cc = jumlah channel untuk fluida dingin 

n+l=2I1ch 

I1ch= 20 

I1cc = 19 

6. Spesifikasi dari plat: 

W = HPCD + D + 0,oI5 = 0,260 + 0,075 + O,Ql5 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L - L = 0,771 m 

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

Luas penampang aliran fluida dalam channel 

(Sc) = W.b 

= 0,35.0,0027 

= 0,000945 m2 
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Fluida panas Flu ida dingin (air 30·C) 
_(I.imones oxida, katalis metanol 177"C) 
1. Re = 747,272 1 '. Re = 653,695 

2,5 2,5 3 '2'. 1 -_ 2'05.3 __ 2,5 = 0,3426 2.1=-0-3 = =0,308 
Re . 847272°.3 Re 753,695°·3 

~--------~~'-------------+--------~~----------------.-
3. 6Ph = _2 . .:.-/._G_

2 
._L 3'.6P

c 
= 2.I.G

2
.L 

p.De p.De 

2.0,3308.(156,612 )2.0,771 2.0,3426.(162,8353)2.0,771 
= = 

1020,532.0,0042 1030,284.0,0042 

= 2944,3641 N 1m2 =0,581 psia = 3265,5622 N I m2 =0,576 psia 

M 
G'=----= 

7,4739kgls M 7,77!kg/ s 
G'= = 

7r 2 7r 1 
-.Dp -.(0,075m) 
4 4 

7r 2 7r 2 
-.Dp -.(0,075m) 
4 4 4'. 4. 

= 1692,6043 kg 1m2 oS =.1759,8663kg I m2 .s 

Re = Dp.G' = 0,075.1692,6043 

5. j.J 0,0008 
5'. Re= Dp.G = 0,075.17S~8663 =14665~5 

j.J 0,0009 

= 158681,705 . 

6. 1 = 2~533 = 2,5 = 0,0680 
Re . 158681,7050.3 

6'. 1 = 2';3 = 2,5 - 0,0705 
Re . 14665S,50.3 

2.j.G,2.L 
7.M' == 

7'.M' = 2.I.G,2 L 
p p.Dp 

2.0,0705.(1759,8663)2.99 .0,0032 
= 

1030,284.0,075 

p p.Dp 

2.0,0680 (1692,6043)2.99.0,0032 
=----~------~------

1020,532.0,Q75 

= 1613.7652 N 1m2 = 0,234psia 
= 1789.8095 N/m 2 =0,326 psia 

8. 6FT = 6Fh + 6Fp 8'. 6FT = 6Fc + 6Fp 

= 0,581 + 0,234= 0,815 psia = 0,576 + 0,326= 0,902 psia 
Ringkasan perhltungan 

Fluida panas Fluida dingin 
(Iimonen oksida, katalis, (air 30·C) 

metanoI177"C) 
h, W/m,.oK 5260,2748 4682,7224 

6F calculated, psia 0,815 0,902 

Uc, W/m".oK 
. 2593,786 

UDt W/m'.oK 415,457 

Rd calculated, m". °KIW 0,003 
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Spesifikasi : 

Tebal bahan plat, 0 : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : 1,04 m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 mlplate. 

projected area, Ap : 0;27 m2 

developed area, A.i : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 39 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L 

Tipe : gasket 

Jenis plate :HM 

5. Plate Heat Exchanger IV (E-819) 

Fungsi : Untuk mendinginkan limonene oksida dari suhu 80°C menjadi 25°C 

Tipe : Plate andframe 

Dasar pemilihan : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar 

Kondisi operasi 

Jenis fluida Panas: Limonen Dingin : 
oksida 80°C Refri2erant -SoC 

Flow rate, kg/hari 445,3918 221,677 
Suhu masuk, °c 80 -5 
Suhu keluar, °c 25 -5 
p, kg/m' 922 974,632 
k, W/m.K 0,5931 0,5572 
Jl, kg/m.s 0,0008 0,0009 
Cp, J/kg.K 184,2303 
Rd 0,003 0,003 
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3. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan : 

Tebal bahan plat (0) = 0,0005 m 

Jenis plate: HM 

HPCD=0,26 

VPCD= 1,04 

Port nozzle (D) = 0,075 m 

Compressed pitch = 0,0032 m/plate 

Tipe : gasket 

Tl = 80°C 
t2 = -Soc 

T2 =2SoC 

~------- --~-
, , , , , , , , , , , 

--~- --~-, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , . . 

--~-- --+ , , ., , , , , , , , , , , , , , , : , 
t1 = -SoC -----------..------..------..------..------.. 

4. Neraca Panas 

QH = 34418,4015 kJ/jam 

=9560,667 W 

Qc = 32697,4815 kJ/jam 

= 9082,6337 W 

3. Rd total = 0,003 

Rd total:: 1 IUD -llUc 

C-143 

Trial Dc = 6550 W/m2.oK (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas uap 

air-air, Dc = 5700 - 7400 W/m2.oK) 

1 1 
UI) = 1 = 1 

Rd total + - 0,003 +--
Uc . 6550 
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f:..TLMTD 

(80 - (-5» - (25 - (-5» 

In(80 - (-5») 
25-(-5) 

= 52,81079 K 

4. A = Qh = 34418,4015 = 5,27m2 
2x Uf) x MlJ.lm 2 x 317,191 W / m2 K x 52,8107<)K 

5. Dipilih platjcnis HM dcngan [45]: 

projected area = Ap = 0,27 m2 

developed area = A<t = 0,35 m2 

<p = AJAp = 0,35/0,27 = 1,296. 

Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = AlA<t 

= 10,27/0,35 = 28,35:::: 29 

U
D 

= 1341~,27 W = 317,802 W/m2.oK 
29.0,35m .52,81079K 

(UO terkoreksi) 

n = neh + (fich - 1) ; dcngan nee= neh-1 

fich = jumlah channel untuk fluida panas 

fice = jumlah channel untuk fluida dingin 

n+l= 2neh 

fice = 5 
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6. Spesifikasi dari plat: 

W = HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m 

Ap = 0,27 m2 = L.W = 0,35.L -+ L "" 0,771 m 

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b == PT - ~ = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m 

Luas penampang aliran fluidaJalam channel 

(Sc) = W.b 

7.G 
h 

Re= 

= 

= 0,35. 0,0027 

= 0,000945 m2 

De = 2b = 2.0,0027 = 0 0042 m 
rp 1,296 ' 

Fluida panas 
(Limonen oksida 80°C) 
M 

=--
nch.sc 

O,lllkg I s 
7,83kglm2 .s = 

15.0,000945 

De.G 
h 

J.l 
2 0,0042m.7,83kg I m .s 

= 411,075 
0,0008 kg I m.s 

8.Pr = Cp.J.l 
k 

Fluida dingin 
(refrill.erant -SOC) 

m 
7'.Gc = 

ncc .&: 

O,069kgls 
= 

15.0,000945 m2 

= 4,867 kg.':n2 .3 

De.G 
Re= c 

J.l 

0,0042m.4,867 kg I m2 .3 
= 

0,0009 kg I m..r 

=220,7126 

- 8' P Cp.Jl . r=--
k 

C-145 

922J/kg.K .0,0008kg I m.s 974,362J I kg.KO,0009kgl m.3 
= = 

0,5931 W/m.K 0,5572 W Im.K 

= 5,104 =6,277 
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9' h 0 37 N 0,67 N 0.33 k 
• h =, X Re X PR .-

De 
9' h 037 N 0,67 N 0.33 k . c =, X R. X PR .-

De 

= 0,37.(411,075)0,67.(5,104)0,33. 0,5931 
0,0042 

= 0,37.(220,7126)0,67.(6,277)0,33. 0,5572 
0,0042 

= 5046,822 W / m2
•
o K 

1 t5 1 
( )

-1 

10.Dc = -+-+
hh k he 

= 1 +0,0005+. 1 =2011 95W/m2.oK ( )
~ 

5046,822 8000 3346,4621 ' 

11. Rd = lIDo - IlDe = (11317,802) - (1/2011,95) = 0.0030 = 0,003 

Fluida panas Fluida dingin 
(Limones oxida 80°Cl (refri~rant -5°Cl 

1. Re = 411,075 1'. Re = 220,7126 

2,5 2,5 
2'. f = 2,~,3 = 2,5 = 0,4952 2. f = -0-3 = = 0,4109 

Re . 411,0750.3 Re 220,71260.3 

3.~Ph = 
2.j.G2 .L 

3'.~Pc = 
2.j.G2 .L 

p.De· p.De 

2.0,4109.(156,612 )2.0,771 2.0,4952.(4,867)2.0,771 
= = 

922.0,0042 1030,284.0,0042 

= 4013,196N I m2 = 0,58psia = 3085,5622 N I m2 = 0,38 psia 

M 7,83kgl s M 4,867 kgl s 
G'= = G'= = 

1f D 2 1f 2 1f .D 2 1f 2 
4. -.(0,075m) 4' .. -.(0,075m) 4' P 4 4 P 4 . 

= 1773,248kg Im2 .s = 11 02,222kg / m2 .s 

Dp.G' 0,075.1773,248 5'. Re= Dp.G _ O,07S.1102,222=1866S~S Re=--= 
5. J.i 0,0008 J.i 0,0009 

= 166242,0382 

6. 
6' f-~- 2,5 

f=~= 2,5 . - 03- = 0,0705 
= 0,067 Re . 186655,50.3 033 

Re . 166242,03820.3 
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7. liP 
2.f.G'2.L 

7'. liP = 
2.f.G'2.l 

= p p.Dp' p p.Dp 

2.0,067 (1773,248 )2.0,0032 2.0,0705.(1102,2222)2.0,0032 
= = 

922.0,Q75 1030,284.0,075 

= 1913,5353 N I m2 = 0,29 psia = 3789.8095 N/m 2 = 0,34 psia 

8. IiPT = liPh + liPp 8'. liPT = liFe + liPp 

= 0,58 + 0,29= 0,87 Dsia = 0,38 + 0,34= 0,72 psia 

Ringkasan perhitungan 

Fluida panas 
(limonen oks ida 80° C) 

h, W/m".oK 5046,822 
liP calculated, psia 0,87 

Vc, W/m2.oK 

Uo, W/m".oK 
Rd calculated, m2.oK/W 

Spesifikasi : 

Tebal bahan plat, /) : 0,0005 m 

HPCD : 0,26 m 

VPCD : 1,04m 

Port nozzle, D : 0,075 m 

Compressed pitch : 0,0032 rnIplate. 

projected area, Ap : 0,27 m2 

developed area, Ad : 0,35 m2 

Jumlah plat, n : 11 

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L 

Tipe : gasket 

Jenis plate :HM 
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317,802 
0,003 

, 

Fluida dingin 
(refrigerant -SoC) 

3346,4621 
0,72 
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APPENDIXD 

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI 

Metode yang digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah metode Cost 

Index yang dihitung dengan persamaan : 

Cost index tahun y H AI d Tah --------=---x arga at p un x 
Harga alat tahun y = Cost index pd tahun x 

Pada pabrik Polylimonene carbonate ini, harga peralatan yang digunakan 

didasarkan pada harga alat yang terdapat pada situs internet untuk alat-alat impor, 

sedangkan untuk peralatan lokal harga alat didasarkan pada harga jual alat yang 

terdapat di pasaran pada tahun 2007. Cost index yang digunakan adalah dari 

Chemical Engineering Plant [36]. 

D.l. Perhitungan Harga Peralatan 

Direncanakan pabrik didirikan tahun 2010, sehingga cost index pada tahun 

2007 dan 2010 dapat ditentukan dari Gambar D.l. 

600 

500 

400 

y= 27x· 53667 
R = 0.972 

300 +---~--~-~_-~--~ 
2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Tahun 

Gambar D.I Cost index Chemical Engineering Plant 
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Dari Oa.rnbar 0.1. diperoleh pereamQ(U1 : 

y = 27x-53.667 

untuk X = 2007, diperoleh harga : 

y = (27 x 2007)-53.667 = 522 

untuk X = 20lO, diperoleh harga : 

y = (27 X 2010)-53.667 = 603 

Jadi, cost index Chemical Engineering Plant tahun 2007 = 522 dan 2009 = 603 

Contoh perhitungan alat : 

Digunakan data alat Vacuum Tray Dryer (B-150) 

Harga tahun 2007 = Rp. 80.692.500,00 

603 
Harga tabun 2010 = -. x Rp 80.692.500,00 = Rp. 93.213.750,00 

522 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan harga alat yang ditampilkan pada 

Tabel D.I : 

1 U!:lt:l = 1'\p "'ft1t1,t1t1 
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Tabel D.l Barga PeraJatan Proses 

NamaAlat KodeAlat Ha)"2a satuan Hama Total CRDY 
Tangki Pencampuran M-IIO US 3.82154 1 36.304.688,39 
Pengaduk US 1.279,72 1 12.029.400,00 
Tangki Limonen F-l11 
Oksida US4.31915 1 40.600.05000 
Tangki Katalis F-112 US 3.170,26 1 29.800.500,00 
Tangki CO2 F-212 US 4.821,34 1 45.320.600,00 
Tangki Pengendapan M-31O US 4.030,088 1 37.890.350,00 
Tangki Metanol F-311 US 4.977.34 1 46.787.075,06 
Rotary Filter H-41O US 156.130,67 1 1.483.241.379,31 
Silo Penyimpanan F-512 US 3.285 1 30.879.000,00 
Menara distilasi I 0-610 US 12.33505 1 117.183.000 00 
Tan..,gki Intermediat I F-412 US 330.485,64 1 3.139.613.559,31 
Generator Rp 1.002.000.00000 1 1.002.000.000 00 
Tangki Intermediate II F-616 US 2.872,08 1 27.284.770,75 
Tangki Intermediate III F-816 US 2.510,15 1 23.846.447,56 
Menara distilasi II 0-810 US 6.167,53 1 58.591.500,00 
Reaktor CSTR I R-2IO US 563.253,16 1 5.350.905.035,77 
Reaktor CSTR II R-7IO US 380.462,91 1 3.614.397.616,52 
Vacuum Tray Oryer B-51O Rp 93.213.750,00 1 93.213.750,00 
Pompa L-I13 Rp 4.567.000,00 1 4.567.000,00 
Pompa L-1l4 Rp 3.450.000,00 1 3.450.000,00 
Pompa L-121 Rp 3.890.000 00 1 3.890.000 00 
Pomp_a L-132 Rp 3.890.000,00 1 3.890.000,00 
Pompa L-133 Rp 2.900.000,00 1 2.900.000,00 
Pompa L-142 Rp 2.500.000,00 1 2.500.00000 
Pompa L-I44 Rp 2.540.000,00 1 2.540.000,00 
Pompa L-145 Rp 3.890.000,00 1 3.890.000,00 
Pompa L-166 Rp 4.980.000,00 1 4.980.000,00 
POffiIl..a L-171 Rp 2.500.000,00 1 2.500.000,00 
Pompa L-199 Rp 3.890.000,00 1 3.890.000,00 
Pompa Reboiler L-197 Rp 2.500.000,00 2 5.000.000,00 
Kondensor distilasi I E-611 US 14.017,11 1 133.162.500,00 
Kondensor distilasi II E-811 US 7.113,82 1 67.581.250,00 
Steam jet ~ector I G-612 US 5.233,05 1 49.714.00000 
Steam jet ejector II G-812 US 2.721,05 1 25.850.000,00 
Akumulator I F-613 US 6.672,14 1 63.385.350,00 
AlllIllulator II F-813 US 3.184,80 1 30.255.630,00 
Kompresor refrigerant 
CSTRI US 1.061.900,85 1 10.088.058.093,75 
Kompresor refrigerant 
CSTRII US 536.845,16 1 5.100.029.045,00 
Kompresor refrigerant 
Tangki Intermediate I US 995.421,05 1 9.456.500.000,00 
Kompresor refrigerant 
Tangki Intermediate II US 497.921,05 1 4.730.250.000,00 
Bucket elevator Rp 183.312.000,00 1 183.312.000,00 
TOTAL 45.161.983.591,41 
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D.2. Perhituagaa Harga Taaah daa Baaguaaa 

Pabrik direncanakan akan didirikan di daerah Pandaan. PasUl1UlJl, Jawa Timur 

dengan pertimbangan-pertimbangan yang telah disebutkan pada Bab VII. Tata 

letak pabrik dan ruang area proses beserta ukurannya dapat dilihat pada Bah VII. 

Harga tanah dan bangunan dapat dilihat pada Tabel 0.5. 

Tabe. Dol. Barga tanah dan bangunaa 

Keterangan m2 Harga tiap m2 Harp Total 
Luas tanah 11.392 RD 372.00000 RD 4.288.267.200,00 
Luas bangunan 3.456 Rp 1.250.000,00 Rp 4.063.375.000,00 

D.3. Perhitungan Harga Bahan Baku 

Harga bahan baku dapat dilihat pada Tabel 0.3 

1 tabun = 300 batch 

Tabel D.3. Barga bahaD baku 

Nama Bahan 
Harga (Rp.) I kg Kebutuhan per tahun Darga per tahUD (Rp.) 

Baku (kR) 

Limonene Oxide 249.000,00 499.407,44 124.352.452.600,00 
Katalis 5.100.000,00 665,03 3.391.653.000,00 

C~ 792,00 207.768,31 164.552.501,50 
Metanol 113.650,00 2613,1536 296.100.000,00 

TOTAL BAHAN BAKU 127.908.658.101,so 
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D.4. Perhitungan Gaji Karyawan 

Gaji karyawan dalam 1 tahun dihitung sebanyak 13 bulan gaji dengan rincian 

1 bulan gajidigunakan untuk tunjangan hari raya karyawan. Tabel perhitungan gaji 

karyawan dapat dilihat pada Tabel D.4. 

Tabel D.4. Gaji karyawan 

Jabatan Jumlah TiajJorang Totall bulan 
Direktur Utama 1,00 15.000.000,00 15.000.000,00 
ManajerHRD 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 

Manajer keuangan 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 
Manajer pemasaran 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 

Mana,jer proses 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 
Mana,jer QC 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 

ManajerR&D 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00 
Supervisor 
Produksi 3,00 2.000.000,00 6.000.000,00 

StaffHRD 5,00 1.500.000,00 7.500.000,00 
Staff Keuangan 5,00 1.500.000,00 7.500.000,00 
Staff Pemasaran 4,00 1.500.000,00 6.000.000,00 
Staff produksi 6,00 1.500.000,00 9.000.000,00 

StaffQC 3,00 2.000.000,00 6.000.000,00 
Staff R&D 300 2.000.000,00 6.000.000,00 

Reseptionist 2,00 1.500.000,00 3.000.000,00 
CS 10,00 800.000,00 8.000.000,00 

Sat~am 8,00 1.150.000,00 9.200.000,00 
Karyawan produksi 40,00 1.150.000,00 36.800.000,00 
Sekertaris Direktur 1,00 1.500.000,00 1.500.000,00 

Total 97,00 166.700.000,00 

Total gaji 1 tahun + THR =Rp 2.000.400.000,00 + Rp 166.700.000,00 

= Rp 2.167.100.000,00 

D.5. Perhitungan Biaya Utilitas 

• Biaya air 

Kebutuhan air = 2712 m3/tahun 

Harga tiap m3 = Rp 6.000,00 

Harga total per tahun = Rp 6.000,00 x 2712 m3/tahun 

= Rp 16.272.000,00 
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• Biaya refrigerant (R-407c) 

Kebutuhan refrigerant = 509.750,25 kgltahun 

Harga tiap kg = Rp 30.000,00 

Harga total per tahun = Rp 30.000,00 x 509.750,25 kgltahun 

= Rp 15.292.507.500,00 

• Biaya listrik 

Kebutuhan listrik = 301.016,52 kWh 

Harga tiap kWh = Rp 580,00 

Harga total per tahun = Rp 580,00 x 301.016,52 kWh = Rp 174.589.581,60 

• Biaya bahan bakar (Solar) 

Kebutuhan bahan bakar = 357,61liter/tahun 

Harga tiap liter = Rp 7500,00 

Harga total per tahun = Rp 7500,00 x 357,611iter/tahun = Rp 2.682.075,00 

Total biaya utilitas = Rp 30.892.320,00 + Rp 18.675.009.000,00 + Rp 

174.589.581,60 + Rp 2.682.075,00 

= Rp 18.883.172.976,60 

PERPUSTAKAAN 
. Malldllla 
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