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APPENDIX A
PERHITUNGAN NERACA MASSA
Basis =1 jam

Satuan = kilogram

Data: Limonen oksida, rumus molekul CioH;s0, Mr = 152,2384 g/mol
BDI-Zinc acerate, rumus molekul Co6H340,ZnN; Mr =471,9431 g/mot
Limonen, rumus molekul C,oH;6, Mr = 136,2390 g/mol
Karbondioksida, ramus molekul CO;, Mr = 44,01 g/mol
Polimonen karbonat, rumus molekul (C1H1603)46, Mr= 9027,4250 g/mol
Metanol, rumus molekul CH4O, Mr = 32,0424 g/mol

NERACA MASSA
1. Pencampuran (M-110)
CH4O
Ciol50
CgH34 O 20,
(higasd)
1e4vlle
Cifie® Feed
Fresl: feed Pencampuran >
105k feed
M-110 C1oH150
025H34022nN2_ CogH24 02207 gy
(rolid) CH4O

Komponen Fresh feed, recycle masuk ke dalam mixer (M-110) :

= Recycle:
Setelah proses destilasi (D-810), residu yang dihasilkan mengandung
C10Hi6O sebanyak 430,5471 kg, katalis (CyH3402ZnN3 (iquiay) Sebanyak
21,3553 kg dan metanol sebanyak 209,3189 kg. Residu tersebut akan
direcycle ke tangki pencampuran (M-110)

- CioHi6O =430,5471 kg
- C26H340221’IN2 (liquid) =21 ,3553 kg
- CH4 0 =209,3189 kg
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» Fresh feed :
Fresh feed = feed — recycle
- CioHy0 = 1800 kg — 412,7571 kg
=1387,2429 kg
- CagH340:Z0N; = 22,3202 kg ~ 20,4729 kg
=138473 kg

Komponen keluar menuju reaktor I (R-210):

Feed : - C1gH 16O
- C26H3402ZnN; giquiay = 22,3202 kg

= 1800 kg

- CH4O =12,1618 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Komponen Jumlah Total | [componen T3 iah | Totl

Fresh Feed : 1389,0902 | Ke reaktor 1834.4820
C1oH160 1387,2429 (R-210)

C1oH160 1800,0000
CosH340:Z2nN> 1,8473 C26H340,ZnN; 22,3202

CH.,O 12,1618
Recycle : 445,3918
Dari Plate Hear
Exchanger
(E-819)
Ci1ocH1s0 4127571
CasH3402Z2nN> 20,4729
CH/0 12,1618
Total 18344820 Total 1834,4820
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2. Reaktor I (R-210)

CH4O
CioH;s0 CioH160
CagH34O2Z0N, Ca6H34 0220l
(e | Reaklor (Cr1H160945 (liguay
7 R-210

CHLO C

(rfcyci.e) F O

‘ oo,

Data :

Reaktor beroperasi pada suhu 25°C dan tekanan 100 psia [1].

Konversi reaksi lifnonen oksida sebesar 50% mol menjadi polimonen
karbonat [2]. ‘ '

Katalis C3sH3O.ZnN; dialirkan ke reaktor sehapyak 0,4% mol dari
limonen oksida yang masuk ke reaktor I [3].

Asumsi :

Excess CO, 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-110) :

1800 kg
152,2384 gr/ mol
C1oH160 yang bereaksi = 50 % x 11823,5609 mol = 5911,7805 mol
CO: = 150%x limonene oksida yang bereaksi |

= 150 % x 5911,7805 mol

8867,6707 mol
1000
C2H340:ZnN; = 0,4 %mol . 11823,5609 mol = 47,2942 mol = 22,3202 kg

CH,O =12,1618 kg

CioHi60 = 1800 kg =

x1000 = 11823,5609 mol

= 8867,6707 mol = x44,01 g7/ mol = 390,2662 kg
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Pada reaktor terjadi reakst :

46 C;ocHisO + 46 CO5 —ome-> (C11H1603)45
m: 118235609 mol 8867.6707 mol
r: 5911,7805mol 5911,7805 mol  128,5170 mol

s : 5911,7805 mol 29558902 mol 128,5170 mol

Pada reaks: :
(C11H1603)4s vang terbentuk = 128,5170 mol
C10H)60 vang bereaksi =35911,7805 mol

CO;, yang bereaksi = 5911,7805 mol

_ 5911,7805mol
1000

CO, vang akan direcycle sebanvak
= CO; vang masuk reaktor I (R-120) — CO, yang bereaksi
=390,2662 kg — 260,1775 kg
=130,0887 kg

x44,01gr/ mol=260,1775 kg

Komponen keluar menuju tangki pengendapan (M-310) :

5911,7805mol

= CioHi60 =5911,7805 mol = x152,2384 gr /mol =900 kg

»  CyH340,ZnN; = 22,3202 kg
s (Cy1H603)46 = 128,5170 mol

_ 128,5170mol
1000

= CH:O =12,1618 kg

x9027,4250gr /mol = 1160,1773 kg
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Masuk (kg) Keluar (kg)
K
omponen Ty nlah | Tol | omPOmeR yimlah | Totl
Dari tangki 5 Ke tangki
pencampuran ‘ pengendapan
(M-110) 1834.4820 | (M-310) 2094.6593
C1oH;i60 1800,0000 C1oHs0 500,0000
CasHz:4022nN; 22,3202 Co6H340,7ZnN> 22,3202
CH,O 12,1618 CH,0 12,1618
(C1iH1603) 46 1160,1773
Recycle :
Dari tangki Ke tangki
CO, (F-212) 390,2662 | CO, (F-212) 130,0887
CO; 390.,2662 CO, 130,0887
Total 2224,7482 | Total 2224,7480
2. Tangki Pengendapan I (M-310)
Freshteed
CH,O
CicH16O (C11H1603)as (sotig)
C25H3402znl‘12 Tangki CH40
— 3P d ——}
CH,O enﬁ,ﬁ; laopan CioH160
(C11H1603)46 (sotiay " CogHzqOaZnN;

Data :
* Untuk mengendapkan polylimonene carbonate sebanyak 1160,1773 kg
dibutuhkan methanol sebanyak 3 kali volume polylimonene carbonate [2].
» Massa polylimonene carbonate = 1160,1773 kg
Densitas polylimonene carbonate = 1050 kg/m’
Densitas methanol = 792 kg/m’
Volume polylimonene carbonate = 1160,1773 kg/1050 kg/m’=1,1049 m’
Volume polylimonene carbonate : Volume methanol =1 :3
Volume methanol =3 x 1,1049 m* = 3,3147 m’
Massa methanol = 792 kg/m’® x 3,3147m’ = 2625,315 kg
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Asumsi :

= Polvlimonen carbonate [(C11H1503)46] terendapkan semuanya

Komponen masuk :

*  Dari reaktor I (R-210):

CioHi60 =900 kg = 5911,78G5 mol
Cst_quZHNz = 22.3202 kg
(C11H1603)45 (liquia) = 1160,1773 kg

- CH40 =12,1618 kg
= Dari tangki metanol :

Fresh metanol :

- CH40 vang harus ditambahkan :

= CH,O vang diperlukan — CH,O dari reaktor I (R-210)

=26253154 -12,1618
=2613,1536 kg

Komponen keluar menuju rotary drum filter (H-410):

- CyH;0
- Ca6H3402ZnN;

=900 kg = 5911,7805 mol
=22,3202 kg

- (C1Hy603)46 sotiy = 1160,1773 kg

- CHiO =2625,3154 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
~ Komponen Jumiah Total Komponen Jumlah Total
Dari reaktor 1 Ke rotary drum
(R-210) 2294,6593 filter (H- 410) 4707.8129
C1oH;60 900,0000 CioH;60 900,0000
CasH3402ZnN, 22,3202 C26H340,ZnN; 22,3202
(C11H1603)46 1160,1773 (C11H1603)4s 1160,1773
CH40 12,6181 CH.0O 26253154
Dari tangki 2613,1536
metanol (F-311)
Fresh feed :
CH4,O 2613,1536
Total | 4707,8129 Total | 4707,8129
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3. Rotary Drum Filter I (H-410)

CyoH160 O
CagHz4 0220y Filtrasi 10718
SN
o e CaHu Oz,
CH,O
(Cr1H1603)a6 (sony H
L% (C11H1603)a6 (sotia)
CH,0O
CioH160
CogH340p2nN,
Data :

*  Filtrasi untuk memusahkan polylimonene carbonate ({C11H,603)46) dengan
filtrat berupa Limonen oksida (CjoH;s0), katalis (Ca6H340,ZnN5), dan
methanol (CH0}).

Asumsi :

»  Proses filtrasi ini (C11H;603)46 akan mengendapkan semuanya.

= Total limonene oksida, katalis dan metancl yang terikut pada endapan
sebesar 10% dan polylimonene carbonate,i¢y yang terbentuk dengan

perbandingan massa yang sama pada saat masuk filtrasi I.

Komponen masuk dari tangki pengendapan (M-310) :

- CioHisO =900 kg

- Ca6H3402ZnN2 =22,3202 kg

- (CuHi603)46 soliv) =1160,1773 kg
- CHO =2625,3154 kg

Komponen keluar :
»  Menuju vacuum tray dryer (B-510) :
* Endapan:
- (C11H1603)4s (soligy : 1160,1773 kg
CH,0, C36H340,ZnN; dan CyoH,60 terikut dalam endapan sebesar
10% dari massa (C11H1603)4s adalah sebesar 116,0177 kg.
Massa masing-masing komponen adalah

900

- C H O -
1rhe 35476356

x116,0177=29,4325 kg
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CosHus0ZnN, = —23202 1116 0177=0.7299 kg
; 3547.6356
CH,O = EZwﬁf“6f()177’=85,8552 kg
3547.6356

» Menuju Destilasi (D-610):

= Liquid :

C1oHi60 = C10H160 masuk filtrasi - C;oH60 pada endapan
=900 kg — 294325 kg = 870.5675 kg

Ca6H3402ZnN, = 22,3202 kg - 0,7299 kg = 21.5903 kg

- CHiO =2625,3154 kg — 85,8552 kg = 2539,4602 kg
Masuk (kg) Keluar (kg)
Komponen Jumlah Total Komponen Jumlah Total
Dari tangki Ke destilasi 1
pengendapan (D-610)
(M-310) 4707 8129 34316179
CioHisO 900,0000 CioHis0O 870,5675
C26H3402ZnN,; 22,3202 Ca6H3402ZnN> 21,5903
(C11Hi603)4s 1160,1773 CH40O 2539,4602
CH,0 2625,3154
| Ke Vacuum Tray | 1276,1950
. Dryer (B-510) |
' (C1iH1603)46 1160,1773
: C1oH160 . 29.4325
i CasH3402ZnN> 1 0,7299
| CH,O i 858552
Total 4707,8129 | Total 47078129

Universitas Katolik Widya Mandala Surabajz;:




APPENDIX A NERACA MASSA A-9

4. Vacuum Tray Dryer (B-510)

CH'QO(uapJ
CioH;60O
(C11H1603)46 (sotidy Co26H3402Z0N;
CH,O Vacuum Tray .
CHQH 0 ———  Dryer F—— (Cr11H1603)46 sobigy
1036 B.310
C%H34OQZIN2
Data :

= Suhu penguapan pada vacuum fray dryer 112°C. Tekanan pada vacuum
tray dryer 0,1 bar.

Asumsi
» Katalis (C2H3402ZnN,), CH40, dan C,¢H;¢O akan teruapkan, kemudian
ditampung menggunakan tangki penampung uap.

Komponen masuk dari rotary filter (H-410):

‘s Endapan :
- (C11H1603)46 solisy = 1160,1773 kg
- CiHi0 =29,4325 kg
- CosHa402ZnN2  =0,7299 kg
- CH:0 = 85,8552 kg

Komponen keluar :
* Menuju silo penyimpanan (F-512):
- (C11H1603)46 sotiay = 1160,1773 kg

= Ke pembuangan :

- CioHis0 =294325 kg
- C25H3402ZDN2 = 0,7299 kg
- CH;0 = 85,8552 kg
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S —

5. Menara Destilasi (D-610)

Lunouen okada

BIDI-ZurAs

M Letanol

-9[:::::

E——

Aleranol
BIE-Za( A
Luaoneu oksaida

Lanouen oks1da
BDI-Zn0 A
Deranol

Fungsi : memisahkan metanol dari campuran.

Data :

Titik didih :

- Limonen oksida= 177 °C

- BDI-ZnOAc=167°C

- Metanol =64 °C

r Masuk (kg) ; Keluar (kg)
Komponen Jumiah Total Komponen I Jumiah Total
Dari Rotary Ke Silo 1
Drum Filter penyimpanan l
(H-410) 1276,1950 | (F-512) ] 1160.1773
(CuiH1603)46 1160,1773 (C1iH1603)46 1160,1773
CioH;60 29,4325 Ke pembuangan 116,0177
Ca6H140,ZnN, 0,7299 C1oH160 29,4325
CH,O 85,8552 Cy6Hz40,ZnN, 0,7299
CH,O 85,8552
Total | 1276,1950 | Total . 1276,1950

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 / Xp) :
Metano! = 0,99

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

Limonen oksida = 0,99
Metanol = 0,01

Neraca massa total kolom destilasi :
F=D+W
3431.6179=D+ W

Neraca massa komponen metanol :
Xr . F=Xp. D+Xw. W

2514.0656=095.D
D =2539,4602 kg
W =892,1577 kg

Massa metanol di destilat = 2514,0656 kg

Massa metanol di residu = 25,3946 kg

Masuk (kg) Keluar (kg)
Komponen 5 1oh | Total Komponen Jumlah Total
Dari Rotary
Drum Filter Destilat
(H-410) 3431.6179
Ke tangki
Ci1oH160 870,5675 metanol (F-311) 25229872
Cs6H1402ZnN,; 21,5903 CH,O 25140656
CHLO 25394602 CigH;160 8,7057
CasH3402Z0N> 0,2159
Residu
Ke Reaktor II
(R-710) 908,6307
C1oH60 861,8618
Ca6H3402ZnN> 21,3744
CH,0 25,3946
Total | 3431,6179 | Total 3431.6179
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6. Reaktor I (R-710)

CH40O
C]ﬂHléo CIBHIGO
CagH34 022Ny N CaeH1¢0220lYz
(liquid) Reaktor IT | (C11H1609)46 ctiguia)
CHLO R-710
/T C02
0y

Data :
* Reaktor beroperasi pada suhu 25°C dan tekanan 100 psia [2].
= Konversi reaksi limonen oksida sebesar 50% mol menjadi polimonen

karbonat {2].

Asumsi :
= Excess CO; sebesar 50% dari yang dibutuhkan untuk bereaksi.
= Dalam reaktor H (R-710) CH,4O tidak ikut bereaksi (impurities).

Komponen masuk
*  Dari Destilasi (D-610) :
- CyoH;60 = 861,8618 kg

861,8618kg

= x1000 = 5661,2640 mol
152,2384 gr / mo!

- CyH3402ZnN, = 21,3744 kg
- CH,O = 25,3946 kg
= Dari tangki CO,(F-212):
- €O, =150 % x limonen oksida yang bereaksi
=150 % x 2830,6320 mol
=4245,9480 mol

_ 4245,9480mol

x44.01gr/mol = 186,8642 kg
1000
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Pada reaktor terjadi reaks: :
46 CioHisO  + 46 COz ———--> (C11H1603)46

m: 5661,2640 mol 42439480 mol
r: 2830,6320 mol 2830.6320 mol 61,5355 mol

s © 2830,6320 mol 14153160 mo!l 61,5355 mol

Pada reaksi :
{C11H603)4s yang terbentuk = 61,5355 mol
C1oH;60 yvang bereaksi = 2830,6320 mol

CO; yang bereaksi = 2830,6320 mol

= Mx%,ﬂlgr/mo! =124,5761 kg
1000
CO; yang akan direcycle sebanvak
= CO,, yang masuk reaktor If (R-160) — CO vang bereaksi
=186,8642 kg — 124 5761 kg

= 62,2881 kg

Komponen keluar menuju tangki pengendapan [ (M-310) :
- Ci1oH10 = 2830,6320 mol

_ 2830,6320mol

x152,2384 gr / mol = 430,9309 kg
1000

- CasH3402ZnN; = 21,3744 kg
(C11H1503)46 = 61,5355 mol

_ 61,5355mol
1000

x9027,4250gr / mol = 555,5069 kg

CH.O = 25,3946 kg

Universitas Katolik Widya Mandala Surabava



APPENDIX A NIFRACA MASSA A-14
" Masuk(kg) = o _ " Keluar(kg) |
] Komponen Jumlah Total Komponen Jumlah | Total
Dari Plate Heat  Ke tangki
Exchanger I1 pengendapan
(E-619) 908.6307 (M-310) 1033,2068
C1oHi60 861,8618 CioHicO 430,9309
CasH3402ZnN, 21,3744 Ca6H34027ZnN> 21.3744
CH4O 25,3946 CH;0O 25.3946
{C11H1603)4s 555,5069
Recycle
- Ke tangki CO;
(F-212) 62,2881
CO, 62,2881 ,
Total 1095,4949 Total | 10954948
7. Tangki pengendapan (M-310)
Freshfeed
CH,O -
C1cH160 (C11H1603)46 (solia)
025H34 OgZﬂN 2 Ta.ngki CH4 @)
CH,O 1 Penlg';fl;la[?an —9 CioH16O
(C11Hi1603)46 (soniay C6H34O2ZnN,
Data :

« Untuk mengendapkan polylimonene carbonate sebanyak 555,5069 kg

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

»  Massa polylimonene carbonate = 555,5069 kg

Densitas polylimonene carbonate = 1050 kg/m’
Densitas methanol = 792 ke/m’

Volume polylimonene carbonate = 555,5069kg /1050 kg/m’® = 0,529 m’

Volume polylimonene carbonate : Volume methanol =1 :3
Volume methanol = 3 x 0,529 m’ = 1,587m’

Massa methanol = 792kg/m* x 1,587 m" = 1257,0328 kg

Asumsi :

= Polylimonen carbonate [(C11H1s03)46] terendapkan semuanya
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Komponen masuk dan reaktor Il (R-710) :
- C10H150 = 430,9309 kg = 2830,6320 mol
- C26H34OQZHN2 =21 ,3744 kg
- (CiH103)ss = 555,5069 kg
- CHyO =25,3946 kg
Komponen keluar menuju rotary filter (H-410) :
- CyH60 =430,9309 kg
- C26H34OZZI’IN2 = 21,3744 kg
- (C11H1603)46 sotiay = 555,5069 kg
- CHiO = 1257,0328 kg
[ Masuk (kg) Keluar (kg)
| Komponen Jumlah Total Komponen ™5 Jah | Toml
Ke Rotary
Dari reaktor II Drum Filter
(R-710) 1033,2068 | (H-410) 2264,8450
C10H60 430,9309 CioH160 430,9309
Ca6H34027Z0N; 21,3744 Ca6H3402ZnN, 21,3744
CH;0 25,3946 (C11H1603)4s 555,5069
(CuHi1603)4s 555,5069 CH4O 12570328
Dari tangki
metanol (F-311) 1231,6382
Fresh feed
CH;0O 1231,6382
Total 2264,8450 | Total 22648450
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8. Rotary Drum Filter 11 (H-410)

CipH160 ’
CagH3402ZnN; Filtrasi CioF160
CH,O T gaw [ CasHa0.ZnNy
€y 1H1$O3)45 (solid) CH,©
Ly (€1 His03)46 oty
CH,O
CioH160
CagHzqOpZnN;
Data :

Filtrasi untuk memisahkan polylimonen karbonat ((C;1H;601)s) dengan
filtrat berupa Limonen oksida (CmH[sO), katalis (026H3402211N2), dan
methanol (CH40)

Asumsi :

Proses filtrasi ini (C11H,603)4s akan mengendapkan semuanya.
Total limonene oksida, katalis dan metanol yang terikut pada endapan
sebesar 10% dari polylimonene carbonate g yang terbentuk dengan

perbandingan massa yang sama pada saat masuk filtrasi I1.

Komponen masuk dari tangki pengendapan (M-310) :

Ci10H160 =430,9309 kg
C2H340,ZnN, =21,3744 kg
{C11H1603)46 (sotid) = 555,5069 kg
CH,O =1257,0328 kg

Komponen keluar :

»

Menuju vacuum tray dryer (B-510) :

* Endapan:
- {C1Hi603)46 (sotiay = 555,5069 kg
CH40, Cy6H3402ZnN,, dan CioH;60 terikut dalam endapan sebesar
10% dari massa (C11H603)as adalah sebesar 55,5507 kg

Massa masing-masing komponen adalah
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CioH160

C26H340,ZnN;

CH,O

_ 430,9309
1709,3380

213744
17093380

_ 1257,0328

1709,3380

» Menuju reaktor II (R-710):

x55,5507= 14,0045 kg

X55,5507=0,6946 kg

x55,5507 = 40,8515 kg

a  Liquid:
- C10H160 = CmHMO masuk filtrasi - ClonO pada endapan
=430,9309 kg ~ 14,0045 kg = 416,9263 kg
- CoH340ZnN, = 213744 kg — 0,6946 kg = 20,6797 kg
- CH,O =1257,0328 kg — 40,8515 kg=1216,1813 kg
Masuk (kg) Keluar (kg) N
Komponen Jumlah Total Komponen Jumlah Total
Dari tanghi Ke Destilasi IT
pengendapan (D-810)
(M-310) 2264,8450 1653,7873
CioH 160 430,9309 CioH160 416,9263
CasH3402ZnN; 21,3744 Ca6H3402Z2nN3> 20,6797
(C11H1603)46 555,5069 CH,0 1216,1813
CH,0 1257,0328
Ke Vacuum
Tray Dryer
(B-510) 611,0576
(CuHi1603)46 555,5069
CioH160 14,6045
C6H340-,ZnN- 0,6946
CH,O 40,8515
Total 2264,8450 | Total 2264,8450

Universitas Katolik Widva Mandala Surabaya



APPENDIX A NERACA MASSA

9. Vacawum Tray Dryer (B-510)

CH“O(uap)
C1oH16Q
(C11Hi603)4s (sotia) CasHz4OpZnN;
CH,O Vacuum Tray
CH,;H o ————  Dyer > (CriHi605)6 Gsony
10118 B-510
CasHz4 02205
Data :

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

traydryer 0,1 bar.

Asumsi :
Katalis (CyH340.ZnN,), CH 0, dan C;0H;60 akan teruapkan semua ke

pembuangan

Komponen masuk dari filtrasi I (H-410):

(C11H1603)46 (sotiay = 555,5069 kg

CH,0 = 40,8515 kg
C25H34OZZI]N2 = 0,6946 kg
CicHis0 = 14,0045 kg

Komponen keluar

Menuju silo penyimpanan (F-512) :

- (C1iH1603)46 soliay = 555,5069 kg
Ke pembuangan

CHOwp  =40,8515kg
CioH160 =14,0045 kg
Ca26H3402ZnN> = 0,6946 kg
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—_— e —

! Masuk (kg) | Keluar (kg)
_ Komponen Jumlah Total | omponen Jumlah Total
Dari Rotary Ke Silo
Drum Filter penyimpanan
(H-410) 611,0576 | (F-512) 555,5069
(C11H1603)1s 555,5069 (C11H1603)46 555.5069
C1oHisO 14,0045 Ke pembuangan 55,5507
C26H:40,ZnN, 0,6946 CioHsO 14,0045
CH4O 40,8515 C26H340.ZnN; 0.6946
CH:O 40.8515
Total ! 611,0576 | Total | 611,0576

10. Menara Destilasi (D-810)

Luaonen ok ada Neranol

BIII-Za(} A -)l: — _J BDI-Zud}Ae

Meranol T Luaouen oksida
L.: =g

| v+ Tunouen oksida
BIT-Zul2A:

D fefanol

Fungsi : memisahkan metanol dani campuran.

Data:

Titik didih :

- Limonen oksida =177 °C
-  BDI-ZnOAc =167°C

- Metanol =64 °C

Melalu1 data di atas, dapat dilihat jika metanol dapat dipisahkan dari campuran
pada suhu 100°C. Pada plot yang dihasilkan ChemCAD ternyata dapat dilihat

bahwa metanol dapat dipisahkan hingga 99% mol.
Komposisi destilat (Fraksi massa destilat / Xp)
Metanol = 0,99

Limonen oksida = 0,01

Komposisi residu (Fraksi massa residu / Xvw) :

Limonen oksida = 0,99
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Metanol = 0,01
Neraca massa total kolom destilasi :
F=D+W
16537873 =D+ W
Neraca massa komponen metanol :
Xp F=Xp. D+ Xw. W
1204,0195=099 . D
D=1216,1813 kg
W =437,6059 kg
Massa metanol di destilat = 1208,3955 kg
Massa metanol di residu = 12,6181 kg
— m T
Masuk (kg) Keluar (kg)
Komponen |~ ian Total Komponen Jumiah Total
Dari Rotary
Drum Filter Destilat
(H-410) 1653,7873
Ke tangki
CieHi60 416,9263 metanol (F-311) 1208.3955
Ca6H34027nN, 20,6797 CH,O 1204,0195
CH4,O 1216,1813 CioH160 41693
CrsH1402Z1nN, 0,2068
Residu
Ke tangki
pencampuran
(M-310) 4453918
CigH160 412,7571
C26H3402ZnN; 20,4729
CH.O 12,1618
Total 1653,7873 | Total | 1653,7873
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B-1

ta : Cp (J/’kg°C)

APPENDIX B
PERHITUNGAN NERACA PANAS

Komponen
Limonen Katalis Polilimonene
1w (°C) oksida BDI-Zinc acetate Metanol CO, carbonate
25 114,8435 817,3134 47,2931 28,5 17315,149
28 116,2576 830,5573 47,7543 28,5 17335,78
30 117,5356 830,7917 479417524 28,6 17374,04
50 121 832,0763 50,2 29 17453,92
64,5 134 836,0528 51,8 29,7 17552,438
80 140,6351 853,5212 54,67 30,1 17789,392
112 156,7832 871,9565 57,1 31,2 17879,62
183,5 184,2303 890,4581 62,987 35,6 18384,82
- Komponen AH reaksi (Kj/mol){gibbs) [1]
Limonen oksida -208,71
Karbondioksida -353,08
Polilimonen karbonat -21138,84
omponen [2] [ A A ] A
= A(1-T/Tc)" A Tc {Kj/mol) | (Kj/mol) (Kj/mol)
T=337,5K | T=385K T=408,5K
imonen oksida 97,650 | 631,9 | 0,564 | 63,4727 | 57,4762 54,3648
atalis BDI-Zinc acetate 52,273 [ 512.58 0377 | 530,971 |529,7182 529,1044 |
lethanol 539,74 | 8000 | 0,38 | 34,8656 30,944 28,689
| R ]
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A. Reaktor I (R-210)

CH40O
CioH6O

CogHag OZn
(C11H1603)4s (liguid)

CroH;60

CogHzs OoZnNy
(liquid) _
3p°¢
CH4O

= o{.,]\ retrigerant keluar

. ) .
Reaktor] [ 3% L >

R-210 oL

CO,

~
50 ——— 237
refrizgerant masuk

'

SL0 Tekauau C'(3y = 100 ps

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 :

e Panas yang hilang sebesar 10% dari panas masuk

Panas bahan masuk : Q = mol x Cp x AT

Cp 30 ° Q masuk bahan
Komponen Mol (3/ke’C) (30-25)°C (Kj)
Limonen oksida 11823,56094 117,53568 3 6948 45145
Katalis BDI-ZnOAc 47,29447258 830,7917 5 196,4592764
Karbondioksida 8867,670984 28,6 5 1268,076951
Metanol 3795,536539 479 5 983043,9636
Panas bahan keluar : Q = mol x Cp x AT
Komponen Mol ( JC /ll:g%g) (25-25)°C bghl::lhggj)
Limonen oksida 5911,780471 114,843 0 0
Katalis BDI-ZnOAc 47,29426069 8173134 0 0
Polylimonen carbonate 128,5169691 17374,04 0 0
Karbondioksida 2955,889571 28,5 0 0
Metanol 3795,536539 47,2 0 0
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Reaksi yang terjadi dalam reaktor adalah -
46 C1oH;60 + 46 CO; — (C11H1603)46

Panas reaksi yang terjadi dalam reaktor .

Panas reaksi = (mol limonen oksida yang bereaksi) x (AH produk-AH reaktan)
=5911,7804 mol/jam x (-211,3884 —((-208,71)+(-353,08 )))kj/moi
= -121647,0023 kj/jam (reaksi eksotermis)

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

= 13104,3034 kj/jam
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH Kkeluar (kJ)
Dari tangki Menuju tangki
pencampuran (M-110) pengendapan (M-310)

Limonen oksida

Panas yang hilang 10%

6948,45145 | panas masuk 13104,3034
Katalis BDI-ZnOAc 196,4592764 | Panas yang diserap 117938,7306
Metanol 983,04396
Karbondioksida 1268,076951
Panas reaksi 121647,0023
| Total 131043,034 | Total 131043,034

Panas yang diserap = 1001793,558 kj

H, = 410 Kj/kg
Hy = 262,5 Kjlkg

Massa refrigerant yang dibutuhkan =

Q

117938,7306 K

= 799,584 kg

H.-H, (410-262,5Kj/kg
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B-4

B. Tangki Pengendapan I (M-310)

Freshfeed
CH,O ]
307
CroHi6© Jeo
AR
Ca6t3402ZnN; ) ranglia pengendap an
CH4O LI-: 10
(C11H1605)ag (solid)
Data :

(Ci11Hi603)46 soliy

1$°¢ CHyO
BN
CioHi60O
CosHz4 0220l

e Entalpi pengkristalan polylimonene carbonate = 10,975 kj/mol. [2]

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

perhitungan menggunakan Hukum Asas Black. Dimana panas yang masuk sama

dengan panas yang keluar.

Asumsi :

e Entalpi pengkristalan polilimonen karbonat didekati dengan entalpi pengkristalan

polystyrene, karena polilimonen karbonat memiliki karakteristik yang hampir sama

dengan polystyrene [4].

Panas masuk : Q =mol x Cp x AT

Komponen Mol ( fﬂ‘(’g% (AT)’C Q (Kj)
Limonen oksida 5911,78045 114,843 0 0
Katalis BDI-ZnOAc 4729426069 8173134 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

Kompenen Mol ( J(/:l?gz"sC) (AT)°C Q (Kj)
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 pofylimonen carbonate :

=mx entalpipolilimonen karbonat
= 128,5169 mol x 10,975kj/mol
= 1410,4737 K;

Panas pengkristalan + Qin + Qsuptai = Qout + Q hilang

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

0,9 Quuptei = 35313,6644 Kj

Quuplai = 39237,40492 K PERPUSTAKAAN

. - Um ¢ atG : a i
Qbitang = 10% dari Qupiai = 3923,7405 K T e ST auaa

Neraca Panas di tangki pengendapan (M-310) :

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

Dari Reaktor 1 Menuju tangki
(R-210) pengendapan (M-310)
Limonene oksida 3960,8929 | Metanol Fresh Feed 18729,8318

. _ Panas pengkristalan
Katalis BDI -ZnOAc 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)
CroH160 oo
CosHu0pZnNz  38° | Faam | 28°%c 01
CH,0 H-410 [ > CsHz4 O2ZnlN;
(C11H1603)4g sotid) oo CHO
s ¢
=y (CuHisO3)4s (sohig)
CH,O
CioH1s0
Ca6H34 0220
Panas masuk : Q =meol x Cp x AT
Cp 28
Komponen Mol (J/keg°C) | (AT)°C Q (Kj)
Limonen oksida 5911,78045 116,2576 3 3474,225713
Katalis BDI-ZnOAc 47.29426069 830,5573 3 196.4583962
Polylimonene carbonate 128,5169691 17335,78 3 11241,50973
Metanol 136554,2438 47,7543 3 32733,24872
Panas keluar : Q = mol x Cp x AT
Cp 28
Komponen Mol (Jkg’C) | (AT)°C Q (X))
Limonen oksida 5718,448828 116,2576 3 3360,608893
Katalis BDI-ZnOAc 45,74767594 830,5573 3 190,0339473
Metanol 79253,12086 47,7543 3 18997,66749
Endapan
Polylimonene carbonate 128,5169691 17335,78 3 11241,50973
Metanol 5639523274 47,7543 3 135,1843142
Katalis BDI- ZnOAc 1,546584747 830,5573 3 0,424448857
Limonen oksida 918,5485482 116,2576 3 539,8111469
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Neraca Panas di Filtrasi (H-410):
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Limonen oksida 3474,225713 | Liquid :
Katalis BDI-ZnOAc 196,4583962 | Limonen oksida 3360,608893
Polylimonene Carbonate 11241,50973 | Katalis BDI-ZnOAc 190,0339473
Metanoi 19639,94908 | Metanol 18997,66749
‘ Endapan :
Polylimonene Carbonate 11241,50973
Metanol 135,1843142
Katalis BDI-ZnOAc 6,424448857
Limonen oksida 539,8111469
Total 34552,14292 | Total 34552,14292
D. Vacuum Tray Dryer (B-510)
0 spln CHsOaag)
- S CioH160
CuHigOs oty %Hmozz.ﬂNz
CH,O BC [ e | MH2C
. CiiHi :
C1oH10 BAL0 3 (Cr1H1603)46 (robid)
CZGHS! ozanz i 12.{:1
Data :
¢ Suhu dryer sebesar 112°C, merupakan titik didih rata-rata dari limonene oksida dan
methanol.
Asumsi :

e A limonen oksida didekati dengan A 1-heptanol, karena heptanol memiliki titik didih
yang mendekati titik didih limonen oksida.

e Titik didih limonen oksida sebesar 176°C

o Titik didih 1-heptanol sebesar 175,18°C [2]

o Katalis BDI-ZnOAc diabaikan pada perhitungan titik didih rata-rata, karena katalis
BDI-ZnOAc dianggap sebagai impuritis dalam polylimonene carbonate.

e Panas hilang 10% panas suplai
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B-8

Fanas masuk : Q=moitx Cpx AT

Komponen Mol 8‘;ng§ C(; (AT)°C Q(Kj)
Polylimonene carbonate 128,5169691 17335,78 3 11241,50973
Metanol 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 ))

0
Komponen mol A m;)i 1x 1(2:5 51)102 CC Q(K))
Metanol 2990,40646 | 34,86562507 14855,44218 1191178327
Limonen oksida 129,462081 | 63,47277671 1765,880696 9983,198426
Katalis BDI-ZnOAc 1,03571808 | 5309714805 { 47,84449818 597,7812589
Polylimonene carbonate - - 199911,6077 199911,6077

Q in + Q suplai = Qout + Q hilang

12039 + Q aupiai = 0,1 Q qupiai + 35285,74437

0.9 Quutai = 317572 Ki
Quuplai = 35285,74437 Kj

thiang = 0,1 quphu = 3528,5744 kj

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

Metanol

716,8266308

Metanol

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Dari Rotary Drum Filter Menuju Silo
(H-410) Penyimpanan (F-512)
Polylimonene Carbonate 11241,50973 | Polylimonene Carbonate 199911,6077

119117,8327

Katalis BDI- ZnOAc 4,30232991 | Katalis BDI-ZnOAc 597,7812589

Limonen oksida 76,08206915 | Limonen oksida 9983,198426

Panas yang disuplai 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 produk, yaitu:
- Produk atas berupa metanol.

- Produk bawah berupa limonene oksida dan katalis BDI-zinc acetate.

Untuk membuat kurva kesetimbangan dibutuhkan parameter-parameter yang akan
dihitung menggunakan UNIFAC methed. Dalam perhitungan dianggap 2 jenis
komponen yang terpisah, yaitu metanol yang mewakili produk 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
UNIFAC methed diambil dari buku Prausnitz, The Properties of Gases & Liquids,
1988, Tabel 8-21.

¢ Rumus moiekul methano! (CH;0H)

CH;-OH

¢ Rumus molekul limonene oksida (C;0His0)

S
N

x; = frakst mol produk atas = 0,9585
x3 = frakst mol produk bawah = 0,0415
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r. = (1)(0,9011)+(1)X1,242)= 2,1431

dengan cara yang sama didapatkan harga r; = 3,6908
g, = (1)(0,848) + (1)(1,188) = 2,036

APPENDIX B NERACA PANAS B-10
Molekul (i) Nama | Main no. (m)j Sec no. (k) Vi R Q
metanol (1) CH; 1 i 1 0,9011 0,848

OH 12 24 1 1,242 1,188
Limonene
Oksida (2) | CH;CO 9 19 | 1,6724 | 1,488
CH,=C 2 7 1 1,1173 0,988
CH; i 1 1 0,9011 0,848
=R 4, =200, (Pers. 8-10.52)
k &

q, =3,324
D, = did gi:—ﬂ L i(r,.—q,.)—(rihl) dengan z =10
erxj quxj 2
J i
(Pers. 8-10.51)
_ (2,1431)(0,9585) 093
©(2,1431)(0,9585) + (3,6908)(0,0415)
®, =1,0592
- (2,036)(0,9585) - 09339
(2,036)(0,9585) +(3,324)(0,0415)
8, =0,9585

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

¢, =-0,8568
Moleku! (l) I qi (I)i Oi li
Metanol (1) 2.1431 | 2036 | 09304 | 09339 | —0.6061
: - 3,6908 | 3,324

L’m"“?;)"ks‘da 1,0592 | 09585 | ~08568
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% D,

O] z
Iny =ln—+Zg In—+¢ ——-N'x ¢
}/a ¥, 2ql @ i ; ivJ

X.

! 1 i

0,9585

¥ >

- 9304 0 04
iny" =In 0930 +5(2,036} In 9339 +(-0,6061)—| =
0,9304 0,958

=0,0153
In S =0,3367

a

0

b

15

(Pers. 8-10.50)

5]((0,95 85)(-0,6061) +(0,0415)(—0,8568))

Y = exp(— 7’”") dengan a,_, didapatkan dari Tabel 8-22  (Pers. 8-10.57)

a,, =741,4

a,,, = 90,49
90,49
Y, exp| ———— {=0,803
12,1 p( 413 j
a,=0, lPl,l =1
a,, =0, Wiy =1

Untuk komponen metaneol (1):
2 XYy
= -——--————-j
Z xj Z Viy
J k

Xm - (3)
LB+ D

X,
=0,75
X® =025

g (075)0848)
"7 (0,75)(0,848) +(0,25)(1,188)

2

6% =0,3183

(Pers. 8-10.46)
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(Pers. 8-10.55)

mn

InT, =0, 1—1n(29m\y ] 229 e

(0,6817.1) N (0,3183.0,1661)
(0.6817.1) +(0,3183.0,8032)  (0,6817.0,1661) +(0,3183.1)

48{1 —1n((0,6817.1) + (0,3183.0,8032)) —(
323

inTY =06161

Untuk komponen limonene oksida (2):

x® =D 53333

2 1+1+1)
X =03333

X® =03333

@ (0,3333)(0,968)
2 (0.3333)(0,968) + (0,3333)(0,988) + (0,3333)(0,848)

2

g% =0,3523

6 =0,3025

a,, =-113,6, ¥,, =13166
a,,=T415, ¥, , = 08357
a,, =—697, Y, =11838
a, =765, ¥, , =0,8309
a,, =-3536, ¥, =108%4
a,, =86,02, ¥, =08120

a,, =-6255, ¥, =11635
a,,=4491, ¥, =03371
a,, = 2347, ¥, =0,0034

a,,=1152, ¥, ,, =0,7566
a,, =0, ¥, =1
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a,,=0 Y,, =1

a, =0, ¥, =1

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.53), dihitung:
In[S’ =0,002384
In[® =-0,0105

In® = -0,0333

Untuk x; = 0,494

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.46), dihitung:
X, =0,5690

X, =0,1448

X,, =0,1448

X, =0]1414

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.51), dihitung:
6, =0,5168

6, =0,1532

6, =0,1501

8,, = 0,1800

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.55), dihitung:
InT; = 0,0915

InT, =-0,0466

InT,, = 0,1335

InT,, =0,9850

lnyf =% v’ (InT, ~-In[;”) (Pers. 8-10.54)
k

All groups

In¥* = (3)(0,0915 - 0,1823) +(1)(0,9850 — 0,6161) = 0,0967
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Inyf = (1)(0,1335 - 0,0024) + (1)(-0,0466 — 0,0105) + (1)(0,0915 - 0,0333) = 0,1 532

Iny, = InyS + Inyf (Pers. 8-10.49)
combinatorial residual

Iny, = 0,0153+0,0967=0,1120,  y, =11185

Iny, =0,0186+0,1532=01719, 3, =1,1875

P=x.y, Pl +%,.7,.Plea

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.

MethanolLimonene Oxide

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
xtlyt mole fractions
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64.5 C
Qv il

l - Q¢
' Q- 50 C

An
o pendmem

Data:

- Dari grafik di atas, dapat dilihat bahwa metanol dan limonen oksida dapat
dipisahkan sampai dengan fraksi mol 0,99.
o T destilat (pada X; =0,99) = 64,5 °C
o T bottom product (pada Y,=0,01) = 177°C
- Steam masuk pada suhu 200 °C (saturated)
Dari App. A.2-9, Geankoplis 1997, didapat bahwa A 200c
=2793,2 — 852,45
= 1940,75 kl/kg

= 465,780 kkal/kg
Q bahan masuk (Qr)
T bahan masuk = 28 °C
A .

Komponen masuk kg mol Cp TCC) Or (Kj)
Limonene oksida 870,56745 | 5718,4485 | 116,2576 3§ 3360,6087
Katalis BDI-ZnOAc 21,590259 | 45,747588 | 830,5573 3 194,926
Metanol 2539,4602 | 79253,121 47,7543 3| 18997,667
() total bahan masuk 22553,203
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Q uap keluar yang dibawa masuk ke kondensor (Qv)
- Destilat > T destilat (pada X, = 0,99) = 64,5 °C
e A .
Komponen distilat kg mol Cp TCC) O (Kj)
8,705674 | 57,18448
Limonen oksida 5 5 134 395 302,677
0,215902 | 0,457475
Katalis BDI- ZnOAc 6 91 8360528 395 15,1077
2514,065 160538,21
Metanol 6| 7846059 518 395 2
Total 01, 160856 |
() latent penguapan (Q,-)
- Destilat > T destilat (pada X; = 0,99) =64,5°C
QV2= m. A
Dimana:
A=Hv=A(1-T/T)" (Chemical Properties,2001)

Komponen distilat ke mol A Oz (Kj)
Limoenen oksida 8,7056745 | 57,184485 | 63,4727767 3629,658
Katalis BDI- ZnOAc 0,2159026 | 0,4574759 | 530,971481 242 9066
Metanol 2514,0656 | 78460,59 | 34 8656251 2735577
Total Oy, 2739450

Q yang dibawa distilat dari kondensor (Qp)

Komponen distilat kg mol Cp ATCCY ! Op(K))
Limonen oksida 8,7056745 | 57,184485 121 251 17298307
Katalis BDI- ZnQAc 0,2159026 [ 0,4574759 | 832,0763 251 9,516371
Metanol 2514,0656 i 78460,59 50,2 25 | 98468,040
Total Op 98650,539

Q Refluks pada destilat (Q19)

Refluks pada destilat = 0,831

(dari perhitungan spesifikasi alat kolom destilasi (D-320))
QLo =0,831. Qp = 0,831 x 98650,539 Kjl/jam

= 81978,598 Kj/jam
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Q yang diserap Kondensor (-Qc)
(-Qc)=Qvi +Qv2 - Qp- Quo
= 160856 + 2739450 — 98650,539 - 8§1978,598
=2719676,9 Kj/jam
Q Bottom Product > T bottom product (pada Y, = 0,01) = 200 °C
A .
Komponen kg mol Cp TCC) Q (Kp)
Limonene oksida 86186178 | 5661264 | 184230339 175 16531,1790
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 | 45,290112 890,4581 175 6392,1381
metanol 25,394602 | 792,53121 | 62,9870787 175 7912,1972
Q total bottom product 179616,13 |
Q Reboiler (Qr)
Qr = Qp +(-Qc) + Qw - Qr
Qr=Qp+ (Qc}+ Qw - Qr
= 98650,539 + 2719676,9 + 179616,13 — 22553203
= 2975390,366 Kj/jam
Q yang dibawa cairan masuk reboiler T = 135,2 °C (Qv1)

Komponen mol Cp AT(°C) 01 (Kj)
Limonen oksida 5661,264(1+R) 184 1102 | 114936,0207(1+R)
Katalis BDI- ZnOAc 45,29 (1+R) 883 110,2 4404,766424(1+R)
metanol 792,53 (1+R) 63 110,2 5501,098655(1+R)
Total Qy; 124841,8857(1+R)

Q Latent Penguapan (Q1,)
QLZ =m A

Dimana: A = Hv =A.(1-T/T.)"

(Chemical Properties,2001)

Komponen A mol 01 (Kj)

Limonen oksida 54,36484952 5661,264(R) 307773,767(R)
Katalis BDI- ZnOAc | 529,1044545 4529 (R) 23963,20013(R)
Metanol 28,68903895 792,53 (R) 22736,95867(R)

Total Q.

354473,0258(R)

Q yang dibawa Refluks Reboiler 177°C (Qv4)
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Qvo = Qr2
= 354473,9258 (R)
Menentukan Refluks ratio (R) reboiler
Qr = Qui + Q- Qu - Qw
2975390,366 = 124841 8857 (14R) -~ 179616,13
(1+R) =125272
R= 24272
Quo = Q12 =354473,9258(R) = 354473,9258 (24,272) = 14604,2322 Kj/jam
Neraca Panas di Kolom Destilasi (D-610)
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Bahan Masuk 22553,203 Destilat Keluar 98650,539
Reboiler 2975390,366 | Bottom keluar 179616,13
Kondensor 2719676,9
Total 2997943,569 thal 2997943,569
F. Plate Heat Exchanger (E-618)
Pendinginan tahap I :
hinonen oksida
metrauol
L aralie masak
1= C
an 1aasls \L an kel
w o
—
lunouen olssida
metaliol
L arahs kelnm
Q bahan masuk
Komponen kg mol Cp T(?C) Q (Kj)
Limonene oksida 861,86178 | 5661,264 | 184,230339 152 165311,367
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 | 45,290112 890,4581 152 6392,1223
Methanol 25,394602 { 792,53121 | 62,9870787 152 7912,1852
Q total 179615,6746
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Q bahan keluar
| A A
Komponen kg mol Cp TCC) Q (Kj)
-Limonene oksida 861,86178 | 5661,264 | 140,6351 55 43789,483
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 1 45,290112 | 853,5212 55 2126,0786
Metanol 25,394602 | 792,53121 54,67 55 2383,0224
Q total bottom
product 48298,584
Menghitung massa air :
Qbahan masuk — Qbahan keluar = mair X Cp x AT + Qpijang
179615,674 - 48298,584 = m,;; x 4,1865 x (70°C-30°C) + 5%Qbahan masuk
131317,0906 = 167,46 ma; + 6565,8545
124751,2361=167,46 my;
Majr = 744,9614 kg/jam
Neraca Panas di Plate Heat Exchanger I (E-618)

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Limonen oksida 165311,367 | Limonen oksida 43789,483
Katalis BDI-ZnQAc 6392,1223 | Katalis BDI-ZnOAc 2126,0786
Metanol 7912,1852 | Metanol 2383,0224

Panas yang hilang

(5%panas masuk) 6565,8545

Panas yang diserap 124751,2361
Total 179615,6746 | Total 179615,6746
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G. Plate Heat Exchanger (E-619)
Pendinginan tahap 11 :
lunonen olisida
1nefanol
Y arabis masak:
50
refircer anf 1nasmls AL 1efriger anr kebra
) A S
S 5
ENE
Inaonen olzsida
meranol
Foatahs kelnm
QQ bahan masuk
A .
Komponen kg mol Cp TCC) Q (Kj)
Limonene oksida 86186178 | 5661,264 | 140,6351 55 43789,483
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 | 45,290112 | 853,5212 55 2126,0786
Methanol 25,394602 | 792,53121 54,67 55 2383,0224
Q total 48298,584
Q bahan keluar
A .
Komponen kg mol Cp T(C) Q (Kj)
Limonene oksida 861,86178 | 5661264 1 140,6351 0 0
Katalis BDI- ZnOAc 21,374356 | 45290112 | 853,5212 0 0
Methanol 25,394602 | 792,53121 54,67 0 0
Q total bottom product 0

Massa refrigerant (R407C) yang dibutuhkan :
Qbahan masuk —Q bahan keluar = Meefrigeram X A + Qhitang

48298,584 — 0 = NMyefrigeramt X (410-262,5) + 5% Q bahan masuk
48298,584 = Myehigeram X (410-262,5) + 2414,9292
45883,6548 = Myefrigerant X (410-262,5)

Mretrigerant = 311,0756 kg
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Neraca Panas di Plate Heat Exchanger [ (E-619)

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

Panas yang hilang

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

H. Reaktor IT (R-710)

C1oH160 . frigerant kehuar EH;:? o
Rl Bt
Ca6H34 0220, o {'/’\ CmeO .
0° 5 R-"10 (Cr1H1609)46 qiquia
CH.O 25¢C

TN
- '{1’1\ %0
refrigerant masulk
0,

Data :

CO,

Tekanan ('3, = 100 ps1

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

menggunakan R-470c sebagai media pendingin.

¢ Suhu keluar dan reaktor diasumsi sebesar 25°C.

Asumsi :

e Panas yang hilang sebesar 10% dari panas masuk

Panas bahan masuk :

Panas bahan masuk : Q = mol x Cp x AT

Cp 30 °C Qmasuk bahan
Komponen Mol (J/kg"C) | (30-25)°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 479 5 607,1706567

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya




APPENDIX B NERACA PANAS

B-22

Reaksi yang terjadi dalam reaktor adalah :

46 CipH160 + 46 CO; — (C11H1603)46

Panas reaksi yang terjadi dalam reaktor :

Panas reaksi = (mol limonen oksida yang bereaksi) x (AH produk-AH reaktan)
= 2830,5003 mol/jam x (-21138,84 ~((-208,71)+(-353,08)))kij/mol
= -60244,93715 kj/jam (reaksi eksotermis)

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

Panas bahan keluar : Q = mol x Cp x AT

Cp25°C Q keluar bahan
Komponen Mol (J/&g°C) | (30-25)°C (Kj)
Limonen oksida 2830,632088 114,843 0 0
Katalis BDI- ZnOAc 45,29020554 8173134 0 0
Metanol 792,5311462 17374,04 0 0
Polylimonene carbonate 61,53547662 28.5 0 0
Karbondioksida 1415,316973 479 0 0
Neraca Panas di Reaktor 11 (R-710) :
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH Kkeluar (kJ)

Dari Plate Heat Menuju Tangki

Exchanger (E-619) Pengendapan (M-310)

Panas vang hilang 10%

Limonen oksida 3327,002708 | panas masuk 6024,493715
Katalis BDI-Zinc acetate 188,1336343 | Panas yang diserap 58532,56256
Metanol 189,8112095

Polylimonene carbonate 607,1706567

Panas reaksi 60244,93715

Total 60249,24927 | Total 60249,24927
Panas yang diserap = 58532,56256 Kj

H, =410Kj/kg
H;=1262,5Kj/kg
o 58532,56256K)

Massa refrigerant yang dibutuhkan =

H —H, 410-2625Kj/kg
= 396,8309 kg
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I. Tangki Pengendapan II (M-310)
Fieshfeed
CH4O )
ag .
W
C1oH160 (C11H1603)46 (soiay
1=2%¢ 2 %0
CagH34 0220l > ranclka pengendapan 28 € , CHO
CH40 L3100 C1oH;60
(C11H1603)46 (soki) CasH3¢02ZnlN;
Data :

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

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

perhitungan menggunakan Hukum Asas Black. Dimana panas yang masuk sama

dengan panas yang keluar.

Asumsi :

¢ Entalpi pengkristalan polilimonen karbonat didekati dengan entalpi pengkristalan

polystyrene, karena polilimonen karbonat memiliki karakteristik yang hampir sama

dengan polystyrene [4].

Panas masuk :

Panas masuk : Q =mol x Cp x AT

Komponen Mol ( fﬂfgz.,g) (AT)°C Q (Kj)
Limonen oksida 2830,632088 114,843 0 0
Katalis BDI-ZnOAc 45,29020554 8173134 0 0
Polylimonene carbonate 61,53547662 17315,149 0 0
fresh feed methanol 38437,764 47.9 5 9213,8687
Methanol 792,5311462 4772 0 0

Panas pengkristalan polylimonen carbonate :

=mx entalpipolilimonen karbonat
= 56,1847 mol x 10,975kj/mol

= 616,6281 K]
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Panas kefuar : Q=mol x Cp x AT

. Cp28 o .
Komponen Mol o ATy C K
np aneecy | B Q (Kj)
Limonen oksida 2830,632088 116,2576 5 1663,501354
Katalis ZnOAc 45,29020554 830,5573 5 188,1336343
Polylimonene carbonate 61,53547662 17335,78 5 5382 570573
Methanol 54218,06731 47,7543 5 12996,54579
Neraca Panas di tangki pengendapan (M-310) :
Komponen AB masuk (kJ) Kompeonen AH Keluar (kJ)
. Menuju Rotary Drum
Dari reaktor I (R-710) Filter (H-410)
Fresh feed metanol 9213,8687 | Limonene oksida 1663,5014
Panas pengkristalan
Polylimonene carbonate 675,3519 | Katalis BDI-ZnOAc 188,1336
Panas yang hilang 15962,6991 | Polylimonene carbonate 5382,3706
Metanol 9403,8454
Total 16638,0510 | Total 16638,0510 |
J. Filtrasi H (H-410)
C1oH160 CoH O
025H340221‘1N2 15 o{"‘, Flnaa 3 o(t 10%16
CH,O H-410 7 Coel3402ZnN,
(C11H1603)46 (sotia) e ®r CHO
\i) (Cr1H1603)46 (sotia)
CH4O
CioH;60
CagH340220N;
Panas masuk : Q =mol x Cp x AT
| ¢Cp3o | ]
Komponen Mol J/kg"C) 28-25°C Q (Kj)
Limonen oksida 2830,632088 117,53568 3 1663,501354
Katalis BDI-ZnOAc 45,29020554 1 852,18279 3 192,9776689 |
Polylimonene carbonate 61,53547662 179729 3 5529,854857 |
Metanol 39230,29486 | 47941752 3 9403,845414 |
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?anas kefuar : Q =mol x Cp x AT
! Cp 30 0 :
Komponen ] Mol (3/ke’C) 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 | 47,941752 3 9098,235894
Endapan
Polylimonene carbonate | 6153547662 | 179729 3 5529,854857
Metanol 4370615185 | 47941752 3 104,7674755
Katalis BDI-ZnOAc 1,471787595 852,18279 3 6,271160304
Limonen oksida 268,3389999 117.53568 3 157,6970358
Neraca Panas di Filtrasi (H-410) :
[
|
Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Limonen oksida 1663,501354 | Liquid :
Katalis BDI-ZnOAc 192,9776689 | Metanol 1609,440085
\: Polylimonene carbonate 5529,854857 Katalis BDI-ZnOAc 186,7056057
' Metanol 9403,845414 | limonen oksida 9098,235894
| Endapan :
i Metanol 5529,854857
Katalis BDI-Zinc asetat 104,7674755
\ Limonen oxsida 6,271160304
N Polylimonene carbonate 157,6970358
Total 16790,17929 | Total 16790,17929 |
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K. Vacuum Tray Dryer (B-510)

. CHaOpup
Q suplai CioH160C
(Cr1H1803)45 sobid) \l, CasHOaZolN;
CH,O 3°C i)wer ur'e (CnH: | Oales
e . e——>  (C11516 (solid)
Ci0H160 B-510
C26H34022-ﬂN2 1 12.(_'
Data : ‘
e Suhu dryer sebesar 112°C, merupakan titik didih rata-rata dari limonene oksida dan
methanol
Asumsi :

e ) limonen oksida didekati dengan A 1-heptanol, karena heptanol memiliki titik didih
yang mendekati titik didih limonen oksida.

o Titik didih limonen oksida sebesar 176°C

o Titik didih 1-heptanol sebesar 175,18°C

o katalis BDI- ZnOAc diabaikan pada perhitungan titik didih rata-rata, karena katalis
BDI- ZnOAc dianggap sebagai impuritis dalam Polylimonene carbonate.

e Panas hilang 10% panas suplai

Panas masuk : Q=mol x Cp x AT

Cp 28°C .
Komponen Mol J/kg’C) | 28-25°C Q(Kj)
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 AT) + (mol x )

mol x Cp 112°C

Komponen mol 8 x (112-25)°C QKj)
Metanol 1456,323496 | 34,86562507 231,8132496 51007,44225
Limonen oksida 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 gplai = 107962,8475 Q syptai

039 quplai =97166 KJ

Qnitang = 0,1 Qsupiai = 10796,256 Kj

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

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Dari Rotary Drum Filter Menuju Silo
(H-410) Penyimpanan (F-512)
Polylimonene carbonate 5648 | Polylimonene carbonate 08277
Metanol 349,0935024 | Metanol 349
Katalis BDI-ZnOAc 4,298444315 | Katalis BDI-ZnOAc 54¢
Limonen oksida 37 | Limonen oksida 4039
Panas yang disuplai 107963 | Panas hilang 10796
Total 114001 | Total 114001
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L. Menara Destilasi (D-810)
Dari kolom destilasi dihasilkan 2 macam produk, yaitu:

- Produk atas berupa metanol.

- Produk bawah berupa limonene oksida dan katalis BDI-zinc acetate.
Untuk membuat kurva kesetimbangan dibutuhkan parameter-parameter yang akan
dihitung menggunakan UNIFAC 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=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, Tabel 8-21.

¢ Rumus molekul methanol (CH;0H)

C Hg—o H

¢ Rumus moleku] limonene oksida (C10H;60)

PN
RN

xy = fraksi mol produk atas = 0,999
xz = fraksi mol produk bawah = 0,189
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Molekul (i) Nama | Main no. (m) : Sec no. (k) V; R, Q;
metano! (1) CH; 1 i 1 1 0,9011 | 0,848
OH 12 24 1 1,242 1,188
Limonene
Oksida (2) | CH;CO 9 19 1 1,6724 1,488
CH,=C 2 7 1 1,1173 0,988
CH; 1 1 ] 0,9011 | 0,848
=2 v'R,  gq,=>v"0, (Pers. 8-10.52)
k k
= (1X0,9011)+(1)(1,242)= 2,1431
dengan cara yang sama didapatkan harga r; = 3,6908
q, = (1)(0,848) +(1)(1,188) = 2,036
q, =3,324
®, = did Qiz—ﬁL £, =£(r;~q,.)—(;ri—]) dengan z =10
erx.i Z q;%; 2
J J
(Pers. 8-10.51)
= (2,1431)(0,999) —0.9304
(2,1431)(0,999) + (3,6908)(0,189)
@, =1,0592
03
6 (2,036)(0,999) = 09339
(2,036)(0,189) +(3,324)0,189)
8, =0,9585
£, =(5)2,1431-2,036)-(2,1431-1) = -0,6061
£, =-0,8568
Molekul (i) ry Q% D; 0; L
Metanol (1) 2,1431 2,036 0,9304 0,9339 ~-0,6061
Limonen oksida (2) 3,6908 3,324 1,0592 0,9585 ~0,8568
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o, 2 o)
Iny =In—+Zg In——+¢, __.'_Zx,f (Pers. 8-10.50)
2 D, x, 777

i i L

E kd

0,9304 09339 0,0415
Iny =In = +5(2,036) In| 222 |4 (~0,606 ) —| ~===2 }((0,9585)(~0,606 1) +(0,0415)(—0.8568
g (09585} (2030 (09304J (-0.0009 (0,9585J( 9585)(=0,6061) +(0,0415)(-0,8568))
=0,0153
In  =03367

Y = exp[— %"—J dengan a_, didapatkan dari Tabel 8-22  (Pers. 8-10.57)

a.,, =7414
7414
Y o, =expl ——— |=0,1661
112 P( 413 J
a,,, =90,49
90.49
Y., =exp ———— |=0803
12,1 p( 413 ]
a, =0, ¥, =1

a,;, =0, lPlz,lz =1

Untuk komponen metanol (1):

Z x.jv,q.
X, =lm— (Pers. 8-10.46)
X . V..
; J ; &
X0 = B __g7s
3+
X =0,25
o0 — (0,75)(0,848)

b (0,75)(0.848) + (0.25)(L188)

oY =0,3183
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InT, =0, 1-1{29,,,\1;,{}

[

),848{1 ~1n{(0,6817.1) + (0,3183.0,8032)) —[

),1823
InT{} =0,6161

Untuk komponen limonene oksida (2):

X9 = D 03333
T (414D
X&' =0,3333
X® =0,3333
@ _ (0,3333)(0,968)

27 (0,3333)(0,968) + (0,3333)(0,988) + (0,3333)(0,848)

0% =0,3523

6 =0,3025

a,, =-113,6,
a,,=7415,
a,, =-69,7,
a,, =165,
a,, =—3536,
a,, =86,02,
a,,, =-6255,
a,,=449]1,
a,, = 2347,

¥, , =1,3166
¥, , =0,8357
¥, =1,1838

¥, =0,8309
¥, =1,0894

¥, =0,8120
¥, , =11635
¥, , =03371

¥, , =0,0034
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(0,3183.0,1661)

(0,6817.1) .
(0,6817.1)+ (0,3183.0,8032) ~ (0,6817.0,1661) +(0,3183.1
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a,,=1152, ¥, =0,7566

a,, =0, W,.=1
a,, =0, ¥,, =1
a,, =0, ¥, =1

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers 8-10.55), dihitung:
InI[YY =0,002384
InT® = -0,0105

¥ =-0,0333

Untuk x; = 0,999

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.46), dihitung;
X, =0,5690

X, =0,1448

X,, =0,1448

X,, =01414

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.51), dihitung:
6, =0,5168

g, =0,1532

6, =0,1501

é,, = 0,1800

Dengan menggunakan cara yang sama (Pers. 8-10.55); dihi{ung:

InT, = 0,0915
InT, = —0,0466
InT, = 0,335
InT,, = 0,9850

Iny? => vP(nl, -InT?) (Pers. 8-10.54)
k

All groups
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Iny? = (3)(0,0915 - 0,1823) + (1)(0,9850 — 0,6161) = 0,0967
Iny® = (10,1335 - 0,0024) + (1)(~0,0466 — 0,0105) + (1)(0,0915 - 0,0333) = 0,1532

Iny, = Iyl + Inyf (Pers. 8-10.49)

combinatorial residual

Iny, =0,0153+0,0967 =0,1120,  y, =1,1185
Iny, =0,0186+01532= 01719, 7, =L1875
P=x.4,Psa+%,7,P"

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.

MethanolLimonene Oxide

200
190
180
170 +
160 -
150 1
140 {-
130 1
120
110
100

Temperature (C)

80 4

70 1 ‘

60 : . : — . , !

o 6t ¢2 03 04 05 08 07 08 09 1
x1lyt mole fractions
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- Qe

QL:

peldmgm

28C 2

el
135.2 C 3o
200C

Data:

e
AN

30C

I—’l;__z}—"Qu 177C

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

dipisahkan sampat dengan fraksi mol 0,99.
o T destilat (pada X; =0,99) = 64,5 °C

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

- Steam masuk pada suhu 200°C (saturated)

Dari App. A.2-9, Geankoplis 1997, didapat bahwa A 2g0ec

=2793,2 - 852,45
= 1940,75 kl/kg
= 465,780 kkal/kg

QO bahan masuk (Qg
T bahan masuk =28 °C

Komponen masuk

kg

mol

Cp

Or (Kj) }

Limonen oksida
Katalis BDI-ZnQAc
Metanol

416,9263395
20,88861045
| 1228,465945

2738641102
44,26086629
| 38338,76193

116,2576
830,5573

47,7543

1609440,238
188591,7429

| 9190137,16 |

Q total bahan masuk

10988,1691D;
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0 uap keluar yang dibawa masuk ke kondensor ((Jy1)
- Destilat & T destilat (pada X; = 0,99) = 64,5 °C

A .

Komponen distilat kg mol Cp TCC) Qv (Kj)
Limonen oksida 4,169263395 | 27,38641102 134 39.5 | 144956,2735
Katalis BDI-ZnOAc 0,208886104 | 0,442608663 | 836,0528 39.5 | 14616,74637
Metanol 1216,181286 | 37955,37431 51,8 39.5 | 77660491,38
Total Q11 77820,0644

O latent penguapan ()
- Destilat > T destilat (pada X; = 0,99) = 64,5 °C
QVz =m. A
Dimana:
A=Hv=A.(1-T/T)" (Chemical Properties,2001)

Komponen distilat kg mol A Oz (Kj)
Limonen oksida 4,169263395 | 57,18448514 | 63,47277671 3629,658057
Katalis BDI-ZnOAc 0,208886104 | 0,457475881 | 5309714805 242,9066459
Metanol 1216,181286 | 78460,58951 | 34,86562507 2735577,496
Total 0y, 2739450,061

Q yang dibawa distilat dari kondensor (Qp)

.. A .

Komponen distilat kg mol Cp TCC) O» (Kj)
Limonen oksida 4169263395 | 57,18448514 121 251 172983,0676
Katalis BDI-ZnOAc 0,208886104 | 0,457475881 | 832,0763 25| 9516,370963
Metanol 1216,181286 | 78460,58951 50,2 25 | 98468039,83
Total Q) 98650,53927

O Refluks pada destilat (Q1)
Refluks pada destilat = 0,831
(dari perhitungan spesifikasi alat kolom destilasi (D-192))
Qo = 0,831. Qp = 0,831 x 98650,539 Kjl/jam

= 81978,598 Kj/jam
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Q yang diserap Kondensor (-(Jc)
(-Qc) = Qvi + Qv2 - Qp— Quo
= 77820,0644 + 2739450,061 — 98650,5392 ~ 81978,598
= 2636640,988 Kj/jam

Q Bottom Product > T bottom product (pada Y; = 0,01) = 200 °C

Komponen ke mol Cp A T(C) Q (Kj)
[ .imonene oksida 412,757 1 2711,2546 | 184,2303 175 79170016,48
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729 43,3800 | 890,4581 175 | 6122560,065
Methanol 121,6181 | 3795,5374 | 62,9870 175 | 37892565,68
() total bottom product 123185,1422
Q Reboiler (Qr)
QrF =Qp + (-Q¢) + Qw — Qr
Qr=Qp+(—Qc) + Qw—Qr
=98650,539 + 2636640,988 + 123185,1422 — 10988,16914
=2847488,5 Kj/jam
Q yang dibawa cairan rasuk reboiler T = 135,2 °C (Q11)
Komponen mol Cp AT(°C) O (Kj)
Limonen oksida 2711,2546(1+R) 184 110,2 | 55044,39001(1+R)
Katalis BDI-ZnOAc 43,3800 (1+R) 883 110,2 | 4219,00253(1+R)
metanol 3795,5374(1+R) 63 110,2 | 26345,49361(1+R)
Total Qy; 85608,88615 (1+R)
Q Latent Penguapan ((Q13)
QLz=m. A
Dimana: A = Hv =A (1-T/T,)" (Chemical Properties,2001)
Komponen A mol O (Kj)
Limonen oksida 54,36484952 2711,2546(1+R) 147396,9533
Katalis BDI-ZnOAc 529,1044545 43,3800 (1+R) 22952 59095
Metanol 28,68903895 3795,5374(14R) 108890,3212
Total Q1 279239 8654
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O yang dibawa Refluks Reboiler 177°C (Qvg)
Quo = QL2 .
=1279239,8654 (R)
Menentukan Refluks ratio (R) reboiler
QRZQL1+Q;/—({X(—QW
279239 8654 = 85608 88615 (1+R) - 123185,1422
(1+R) = 4,7007
R=3,7007
Qvo = Quz = 279239,8654 (R) = 279239,8654 (3,7007) = 1033393,788 Kj/jam

Neraca Panas di Kelom Destilasi (D-810)

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (kJ)
Bahan Masuk 10981,6914 Destilat Keluar 98650,539
Reboiler 28474885 Bottom keluar 123185,1422
Kondensor 2636640,988
Total ' 2858470,191 Total 2858470,191
L. Plate Heat Exchanger (E-818)
Pendinginan tahap I :
hinonen oksada
meranol
Fatahs masuk
-
Al tasvik L Al lelna
2 (" o]
— >
SOJE‘
Innonen oksaida
metanol
Eatalis kelnm
Q bahan masuk
Komponen kg mol Cp A T(°C) Q Xj)
Limonene oksida 412,757 | 2711,25469 | 1842303 152 79170,0164
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729 43,3800 | 890,4581 152 6122,560
Methanol 1216181 3795,5374 62,9870 1521 378925656
Q total bottom product 123185,1422
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Q bahan ketuar

A .
Komponen kg mol Cp TCC) Q (Kj)

Limonene oksida 4127570761 | 2711,254691 140,6351 55| 20969,396
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 | 43,38007505 853,5212 551 2036,4162
metanol 1121,6181286 ) 3795,537431 54,67 551 11412 5893
Q total bottom product 34418,4015

Menghitung massa air :

Qbahan masuk — Q bahan keluar = majr x Cp x AT + Qnitang

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

88766,7407 — 6159,25711 = 167,46 my;,

82607,4835 = 167,46 my;,

Mg = 493,2968 kg

Neraca Panas di Plate Heat Exchanger 111 (E-818)

Komponen AH masuk (kJ) Komponen AH keluar (k)
Limonen oksida 79170,0164 | Limonen oksida 20969,396
Katalis BDI-ZnOAc 6122,560 | Katalis BDI-ZnOAc 2036,4162
Metanol 37892,5656 | Metanol 11412 5893

Panas yang hilang

(5%panas masuk) 6159,25711

Panas yang diserap 82607 4835
Total 123185,1422 | Total 123185.1422

Universitas Katolik Widyva Mandala Surabaya




APPENDIX B NERACA PANAS

B-40

M. Plate Heat Exchanger (E-819)

Pendinginan tahap 1I :

1efilgel anf mnasuk
-

Q bahan masuk

lznonen oksida

meranol

T aralis maasul:

S0
\L 1efninger anr kelnax
s A
_— F——3
28

lunonen ol sida
1neranol
Lo arabis Lelum

Komponen kg mol } Cp T(eC) Q (Kj) T
Limonene oksida 412,7570761 | 2711,254691 140,6351 55 20969,396
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 ) 43,38007505 | 853,5212 55 2036,4162
Methanol 121,6181286 | 3795,537431 | 54,67 55 11412,5893
Q total 34418,4015

Q bahan keluar
Komponen kg mol Cp T (eC) Q (Kj)
Limonene oksida 412,7570761 | 2711,254691 140,6351 5 1593,3447
Katalis BDI-ZnOAc 20,4729271 | 43,38007505 | 853,5212 5 180,199
Methanol 121,6181286 | 3795,537431 54 67 5 9529701
Q total bottom product 2726,5138

Massa refrigerant (R-407C) yang dibutubkan :

Qbahan masuk —Q bahan keluar = Meegrigerant X A + Q hilang
34418,4015 - 2726,5138 = Myefrigeram X (410-262,5) + 5% Qbahan masuk
31691,8887 - 1720,92 = 147,5 Meefrigerant
29970,9676 = 147,5 Mrefrigerant

Merefrigerant = 221,677 kg
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Neraca Panas di Plate Heat Exchanger IV (E-819):

Komponen | AH masuk (kJ) Komponen | 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 hilang
5%panas masuk) 1 1720,92
Panas yang diserap i 29970,9676
Total 34418,4015 | Total | 34418,4015
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APPENDIX C
SPESIFIKASI ALAT

Tangki Limonen Oksida (F-111)

Fungsi : Menyimpan limonene oksida sebelum masuk ke dalam tangki pencampuran
(M-110).

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

= Kapasitas : 302400 kg/ 7 hari (pengiriman bahan baku dilakukan 1 minggu sekali
dengan 7 hari kerja untuk tiap minggunya, sehingga tangki dibuat dengan
kapasitas untuk bahan baku selama 7 hart)

= Densitas limonene oksida = 922 kg/m® = 57,5748 1b/f°

» ] psia=6,89476 x 10*> N/'m?

Perhitungan :
Massa yang ditampung = 1800 kg/hari x24 jam x 7 hari
=302400 kg
Volume larutan - fnassa yangpditampung = 33;41‘(21:? = 327,9826 m’
~ Volume tangki = 1,2 x volume larutan

=1,2x327,9826 m’

=393,5792m*
Sudutkonis =60° ({1], hal.96)
a =130° ,
Dn =8in =0,2032 m

Ht =1,5D
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D —
H D
q'_Hk
T Ha
Dn
V tangki =V silinder + V konis
393,572 m* = Lz DHt + —F (D’ -Dn?)
’ 4 24 tang
303572 m® =2.p + —% _(D*-0.2032%)
4 24 tanc
Dari persamaan di atas didapatkan D = 6,5445 m = 257,6575 in
H =15D =9,8168m

_ D-Dn__6,5445-0,2032
2xtana 2 x tan 30°

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

=34917 m

Viarutan dalam konis =% t’:na (D* -0,2032%)

=x
24 tan 30°

=63,5182 m*
V larutan dalam silinder = -:—7: D’H

(6,5445° -0,2032°%)

liquid

(V larutan — V larutan dalam konis) = %ﬂ (D)’ Hy g

2644645 m® = 1 (6,545)" Hys

Hiiquia = 7,8658 m = 25,7998 ft
Hiiquid 1otal datem sangki = Hiiquia + Hk = 7,8658 m + 5,4917 m = 13,3575 m = 43,8127 fi

P operasi = P hidrostatis . = (%;TH_J psi

_ [ 57,5748 Ibm/ft’ x 43,8127 ft
144

= 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= + 1], pers.3.1
2E ([1], pers.3.16)

P = P desain = 21,8968 psi
D=257,6575in
c : Faktor korosi maksimum = 0,125
f : fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240)
({1}, App. D, pg. 342)
E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
([1], Tabel 13.2)

PxD ve= 21,8968 psia x 257,6575 in
2/E 2x18750%0,8

Tebal tutup atas, flat

PxD te= 21,8968 psia x 257,6575 in
2/E 2x18750%0,8

Tebal Tutup bawah (Konis)

PxD

D A 1 .13.1
ts 2><(f.E—0,6P) ¢ ([1], pers. 13.1)

§ = (21,8968 psi)x (257,6575in)
2 %{(18.750 psia x 0,8)— (0,6 x 21,8968 psia))

=0,3132 in, diambil =/ in ([1), 1959)

ts = +0,125 =03131in=%,;in

ts= +0,125=0,3131in=34 in

+0,125in

Spesifikasij tangki Limonen Oksida :

Volume yang ditampung = 327,9826 m*

Volume tangki =393,5792 m*

Diameter tangki =6,5445m

Tinggi tangki  =15,3085m

Bahan = stainless steel tipe 304 (SA-240)
Tebal dinding tangki =% in '

Tebal tutup atas =34 in

Tebal tutup bawah =3/yin
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Pompa limonen oksida (1-113)

Fungsi : Memompa limonen oksida dari tangki penyimpanan menuju tangki
pencampuran(M-110).

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

Data:
»  Kondisi operasi :
» Material: Stainless steel SA-240 type 304

Perhitungan :

plimonenohida =922 —= kg 57 5748 £
m’ ft?
#Iimonenoksida ." I 6975 kg 1 1407-1l

ms fis
Waktu pemompaan = 2 menit

Laju limonen oksida =900 kg -
_ menit
kg 3 ﬂ3
Volumetric rate (q) = me““ =0,9761 =0,5745 ——
L / menit sekon
Faktor keselamatan =20%
ﬁJ
qr =12xq=12x0,5745
sekon
. ,
= (,6894 f
sekon
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Menghitung diameter optimum

Trial: aliran viskos (Nge<2100)

Dj opt =3 x (g9** x ()™ ~ (121pp-525,64.15)
= 3x (0,6894)™ x (1,697)>*% = 2,6870 in

Digunakan standar 3 in schedule 40

Dari Geankoplis 4" ed., 2003, Appendix A.5-1 didapatkan:
OD =3,5000in

ID = 3,068 in = 0,2556 ft

Inside cross section area (A) = 0,0513 f?

Menghitung kecepatan
3
q 0,6894 L f m
v=-L=_— 5 _=134393 — =4,0974 —
A 0,0513f s s
Menghitung Bilangan Reynold
Np = IDxvx plm%
Hiimonen oksida
0,2556 ftx 13,4393 2 x 57,5748 12
= e R 1733832
1,1407 —

s
Aliran laminar, berarti trial benar.

Perancangan panjang pipa
Perkiraan panjang pipa = 8,4 m
Pipa dilengkapi dengan :

- 4 standard elbow 90°

- 1 gate valve, wide open

- 1 sudden contraction

Egquivalent length

Karena aliran berupa aliran laminar (Ng, = 173,3832), maka berdasarkan Geankoplis

4" ed., eq. 2.10-7, faktor friksi untuk aliran tersebut adalah :
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e 16 _ 16
N, 1733832
=0,0923

F-11t

’ a]_l; M-1101 ’
| ' L1
1.0000 ] ——I 0.30003

-—35.0000———-

Dari Perry 7th ed., Table 6-5, didapatkan:
1. Parameter untuk elbow 90°
K¢ =09
2. Parameter untuk gate valve, wide open
K =12
3. Friksi pada pipa
a. Sudden contraction (h)

2

A, , v
=0.55 x(1-22)25 Y2 31 eq. 21016
R S (B3], q. 2.10-16)
2
=0.55 x(1-0)? xi,_Q?_?f__ =9,2336.J°“‘°
.0,5 kg
b. Straight pipe (Fg)
AL v? ‘
Ff=4xfxBxxz_ (13}, eq. 2.10-6) - -
2
= 4x0’0923x 8.4m x 4)0974 - 504’9671 Jou]e
0,0779 m 2 : kg
d. Fitting (hy)
- Elbow 90°
VZ
hey = K, =
ri I
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2
=09 x 2O _ 55547 20U (13, eq.2.10-17)
2 kg
- Gate valve, wide open
v2
h = K —
f2 12 >
2
=1,2x 4’09274 =10,0730 2% (13}, eq. 2.10-17)

Total he= (4xhe ) + hea = (2%7,5547) + 10,0730 = 40,2919 J—;'E

e. Total friction
XF = h. + F¢+ total he

= (9,2336 + 504,9671 +40,2919) 224
kg

= 554,4925 J0Ul°
kg

Menghitung Power Pompa

Persamaan Bernoulii

AV, gz + 2P L3R _ws

2a P

(4,0974 - 0—)2 11 3

203 +9, 806-—x1 Im+ s ks + 554,492§—k;=—Ws
-
m
“Ws = 582,0674 Joule
kg
3 3 .
Volumetric rate (q9) =0, 6894—ﬂ— =300,4605 D83 _ 70 9g7 M
memt jam
Efisiensi pompa = 68% (Peters, 3" ed, Figure 13-36)
N 582, 0672k—x15 kg
Brake (kw) = — ——2 - g .S
n 0,68
= 12839,72 W =17,22 hp

Efisiensi motor = 80% ([2], Figure 13-38)

17,22
Power of pump= ——— =21.52 h
pump 0.80 p

s
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Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa :3insch 40

Panjang pipa :84m

Rate aliran pompa  : 70,282 m*/jam

Power 121,52 hp
Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304
Jumlah : 1 unit

Tangki BDI-ZnOAc (F-112) o
Fungsi : Menyimpan BDI-ZnOAc sebelum masuk ke dalam tangki pengendapan.
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

= Kapasitas : massa BDI-ZnOAc yang masuk reaktor adalah 22,3202 kg/jam.
Pengiriman bahan baku dilakukan tiap sebulan sckali dengan 7 hari kerja tiap
minggunya, sehingga tangki BDI-ZnOAc dibuat dengan kapasitas untuk bahan
baku selama 1 bulan. ‘

= Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m’

Perhitungan :

Massa yang ditampung = 22,3202 kg/jam x 30 hari/bulanx 1 bulan x 24 jam/hari
= 16070,544 kg ‘_
Volume padatan = TELYERE ditampung _ ’fg;’:i;f‘; o131002m
Volume tangki = 1,2 x volume padatan
=1,2x13,1942 m*

=15,8330 m°
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Sudut konis = 60° ([1], hal.96)
a =30°
Dn =8in =0,2032m
Ht =1,5D
D _
H D
i :
T Hn
Dn .
V tangki =V silinder + V konis
I 4
15,8330 m* = rid D*Ht + YT (D* -Dn*)
1,5 F 4
15,8330 m* = e D’ + EY TS (D* -0,2032%)
Dari persamaan di atas didapatkan D = 2,2424 m = 88,2816 in
Ht =1,5D =3,3635m

_ D-Dn _22424-0,2032
2% tana 2 x tan 30°

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

=1,7660 m

F 4
v oni = > -0,2032°
padatan dalam konis 24 tana (D )

- T
24 tan 30°
=25531 m*

(2,2424° -0,2032%)

V padatan dalam silinder = %n‘ D*H e
(V padatan — V padatan dalam konis) = %z (2.2424)°H o

10,6411 m* = %z(2,2424)’ﬂ,.,,_

Hpodatan = 2,6959 m = 38,8426 ft
Hiadatan total datam tangki = Hpadatan + Hk = 2,6959 m + 1,7660 m = 4,4619 m = 14,6350 ft
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Tekanan vertikal :
pB = -2%’}-,(1 —gteraminy (Mc Cabe, ¢d.2, eq. 5-13, p.248)
Keterangan :
pB  =tekanan vertical pada dasar bejana (kg/m?)
p = densitas bahan masuk ( kg/m?)
Ty = 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], ed.2, p.245)
ZT  =tinggi total material (m)
R = jari-jari (m)
g bi212 m.1218 kg/m’
2.0,45.0,5

(l - e.—?xO.leO.iﬂ,“lWl.lZ!Z) =2528.4132 N,mz

Tekanan lateral :
pL =k’ xpB=0,5x2528,4132 N/m’
= 1264,2066 N/m?
p total =pB +pL
=2528,4132 N/m’ + 1264,2066 N/m>
= 3792,6198 N/m? = 0,5501 psia
P design = 1,25 xPiowm
=1,25%0,5501 psia
- =0,6876 psia
Bahan konstruksi dipilih stainless stell SA-178 Grade A
f= 18750 psia ({1}, hal. 335)
E = 0,8 (untuk double welded butt join) ([1], hal. 254)
c=0,125
Tebal dinding tangki
PxD
2/E
_0,6876 psia x 88,2816 in
2x18750%0,8
Tebal tutup atas, flat

_ PxD ‘o= 0,6876 psia x 88,2816 in
2/E 2x18750x0,8

ts= +c . ([i ], per=.3.16)

+0,125 =0,1270 in= /5 in

ts +0,125=0,1270 in = ¥4 in
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Tebal tutup bawah, konis
ts= PxD +c
2cosa(f x E-0,6.P)

_ 0,6876 psia x 88,2816in
2co0s30°(18750 x 0,8 -~ 0,6 x 0,6876)

+0,125 =0,1273 in=¥¢in

Spesifikasi Tangki BDI-ZnOAc :

Volume yang ditampung = 13,1942 m’

Volume tangki =15,8330 m>

Diameter tangki =2,2424 m

Tinggi tangki =5,1295m ,

Bahan .+ = stainless stell SA-178 Grade A
Tebal dinding tangki =316 in

Tebal tutup ates =36 in

Tebal tutup bawah =3/16 in

Tangki Pencampuran (M-11J)

Fungsi : Mencampur bahan baku limonene oksida dan katalis BDI-ZnOAc |
Type : silinder tegak dengan bagian bawah dan atas berbentuk flat.

Dasar pemilihan : cocok untuk kapasitas kecil dan tekanan atmosfer
Kondisi operasi : Diaduk selama 15 menit

([1); pers. 6.154)

Perhitungan :
Debit : 1943,9383 kg/jam
| Komponen Fraksi p (kg{mfl
Limonen oksida 0,9260 922
Katalis BDI-ZnOAc 0,0115 1218
CH,O ' 0,0626 792
P campuran = —lx_:‘= 915,1558 kg/m® = 57,1474 Ibm/f
25
Volume larutan - Massa yangditampung _ 1943,9383 kg3 =21242m’
P 915,1558 kg/m
Volume tangki = 1,2x volume larutan
=1,2x2,1242 m*
=2,5490 m*
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Sudut konis = 60* : ([1], hal.96)
a =30°
Dn =8in =0,2032 m
Ht =1,5D
D —_
H D

I\

.| Hk
may.
Dn
V tangki =V silinder + V konis
25490m’  =LliDHt+ —F—(D°-Dn%
4 24 tana
1,5 x
2,5490m> =22xD° + ———(D*-0,2032°
4 ' 24 tana 0 )
Dari persamaan di atas didapatkan D = 1,2196 m = 48,0154 in
H =15D =1,8294 m
_ D-Dn _ l,2196—0,2032=0,8802 m

2xtan@  2xtan30°
H total = Ht + Hk = 1,8294 m + 0,8802 m = 2,7096 m = 106,6775 in = 8,8875 f&
T 3 3
V i e -0,2032
larutan dalam konis 24 tana (D )

_ /4
24 tan 30°

=0,4092 m*

V larutan dalam silinder = %7: D’Hyp

(1,2196° - 0,2032%)

(V larutan — V larutan dalam konis) = i—:t (D)*H s

1
1,7150 m® = z:r(l,2196)2Hm

Hiqua = 1,4688 m = 4,8176 ft
Hliquid total dalam tangki = H]iqujd + Hk =1,4688 m + 0,8802 m =2,3490 m = 7,7048 ft
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P operasi = P hidrostatis = (-E-X—E) psi
144
_ [ 57,1475 Ibm/ft® x 7,7048 ft
144 ; |
= 3,0577 psi
P desain = 1,25 x P operasi = 1,5 x 3,0577 psi = 3,8221 psi
Tebal dinding tangki
PxD
ts= 1], pers.3.16
2JE +e ([1], pe ’ )

P = P desain = 3,8221 psi

D =48,0154 in

¢ : Faktor korosi maksimum = 0,125

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

(11} App. D, pg. 342)
E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8

([1], Tabel 13.2)

PxD 3,8221psia x48,0154 in . .
ts= +c= +0,125 =0,1311 in=3/16

2E CT T 2x18750x08 a nEIhm
Tebal tutup atas, flat

PxD 3,8221 psia x48,0154 in . .
ts = = 0,125=0,1311 in= 3/16

2 € 2x18750%08 =316 in
Tebal Tutup bawah (Konis)

PxD
=t 1], pers. 13.1

t 2xCE—06F) c . ([l pe )

_ (3,8221psi)x (48,0154 in)
t = - -
2 ((18.750 psia x 0,8)— (0,6 x 3,8221 psia))

=0,1311 in, diambil = 3/16 in (1), 1959)

+0,125in

Pengadukan ‘
Type = three blade propeller
Dasar pemilihan = cocok untuk liquid dengan viskositas rendah (0 sampai 3000cp)
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Dimensi pengaduk (McCabe)

Da (diameter pengaduk) = '/3xD="3x12196 m =0,4311 m
E (jarak dasar tangki dengan pengaduk) = '/5xD = /3% 1,2196 m = 0,4311 m
L (panjang blade) =1/4xDa="/4x0,4311 m=0,1078 m
W (icbar blade) =!/sxDa="/5x0,4311 m = 0,0862 m
J (lebar baffle) =1xD="3%1,2196 m=0,1078 m
. S8 Nygiy _ 0,9152.1,6167m .
akn ller = = 2 = 1,1439 = 2 impeller
Banyaknya impeller 5 12934m impe
Komponen ¥raksi viskositas (cp)
Limonen oksida 0,9260 1,6975
Katalis BDI-ZnOAc 0,0115 0,955
CH.O 0,0626 0,5389

]—lampumnl/z = Zx;-ﬂ,- 113
Weampuran = 1,0528 cp = 0,0011 Pa.s
N (kecepatan pengadukan) = 150 rpm = 2,5000 rps
_Da’.N. pupunn _(0,4311m).2,5 1ps .915,1558 kg/m’
7 N— 0,0011Pa.s
= 403947,2316 (turbulent) |

Dengan N, = 403947,2316 maka dari McCabe didapatkan Np = 9, karena ada 2
impeler maka Np=9x2=18

Re

P (Power yang dibutuhkan) = Np.N®.Da’.p = 18.2,5°.0,4311°.915,1558
= 3833,7803 W = 13,8338 hp
Efisiensi motor = 80%

P 3,8338h

P (Power motor) = Fisiensi = 08 P 6,4265 hp
Spesifikasi tangki pencampuran :
> Tangki

*  Volume yang ditampung =2,1242 m*

=  Volume tangki =2,5490 m*

* Diameter tangki =1,2196 m

= Tinggi tangki =2,7096 m

= Bahan _ = stainless stell SA-240 Tipe 304
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» Tebal dinding tangki =3sin
* Tebal tutup atas =3/ in
= Tebal tutup bawah =35 in
» Pengaduk
= Jenis pengaduk = three-blade propeler
s Diameter pengaduk =043t m
» Jarak dari dasar tangki =0,4311 m
= Kecepatan pengaduk = 2,5000 rps
= Jumlah impelier =2
= Lebar blade =0,0862 m
» Panjang blade =0,1078 m
»  Power pengaduk =6,4265 hp
Pompa (L-114)

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BDI-ZnOAc dari tangki
pencampuran (M-110) menuju reaktor I (R-210). |
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

,// - .,
rr
R-210
9.2000
M-110 \r/
i
020007 Q
5.3855
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Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa : 3 insch 40

Panjang pipa : 49,856 fi

Rate aliran pompa  : 29,01 m*/jam

Power : 1,76 hp

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304

Jumlah : l'unit

Tangki Penyimpanan CO; (F-212)
Fungsi : menyimpan gas CO,
Type :silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk dished head.
Dasar pemilihan : cocok untuk tekanan tinggi (100 psi)
Perhitungan :
Debit = 577,1304 kg/jam
p CO, = 1,98 kg/m® = 0,1236 lo/fY°
debit _ 577,1304 kg
pCO2 1,98 kg/m’
Volume tangki = 1,2x volume CO,
=1,2x291,48 m*
=349,7760 m’ = 12350,8475 f

Volume CO; = =291,48 m’ = 10292,3729 f°

Tinggi tangki (Hy) = 1,5 x diameter tangki (D)
Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head

12350,8475 f*= 0,25 x 7 x D2 x H, + 2 x 0,000049 x D

12350,8475 =025 x t x (-i- x H)? x Hy x (1/12 f/in.)® + 2 x 0,000049 x (% x H)?

Hy =376,7051 in. = 31,3841 ft
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Digunakan 4 course 6 ft dan 1 course 4 fi, sehingga H, =28 ft = 336,0854 in

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head
12350,8475 = 0,25 x 7 x D x H, + 2 x 0,000049 x D
12350,8475 f'= 0,25 x 7 x D x 376,7051 in x (1/12 f/in.y> + 2 x 0,000049 x D;’

Dy =242,9232in=20,2385 t =6,1703 m

Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 6 fi dari dasar):

Volume campuran dalam shell = 0,25 x = x D2 x tinggi cairan (Hy)

V campuran — 2 X volume dished head = 0,25 x 7 x (D9 x Hyx (1/12 #/in)’

10292,3729 fi*- 2 x 0,000049 x (20,2385)> = 0,25 x = x (242,9232 in)® x Hy,x (1/12

ft/in)®
Hp =383,7047 in. = 31,9673 ft
P.. ~_H, xpCO,
hidrostatis —_—144
_ 31,9673t x 0,1236 Ib/ft? .
144in%/ft?
=0,0274 psi

Paesign = 1.2 X Prigrostatis

= 1,2 x0,0274 psi

=0,0329 psi
Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 ({11, pp. 2549)
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 (¢) = 0,125 in.
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P,. D
Tebal shell = e t¢ 11, pp. 45
ebal shell (t;) 2fE (1], pp- 45)

_ 0,0329 psi x 242,9232 in.
2x18750psix 0,8

+ 0,125 in.

=0,1253 in. = 3/16 in.
Menghitung tebal shell untuk course 2 (6 hingga 12 ft dari dasar):
H;= 31,9673 ft- 6 ft = 25,9673 ft

P, o H xpCO,
hidrostatis _‘———'144

_ 25,9673t x 0,1236 Ib/R’
144 in*/ft?

=0,0223 psi
Paesign = 1,2 X Phidrostatis
= 1,2 x 0,0223 psi .

=0,0268 psi

= m g - , pp. 4
S ({11, pp. 45)

- 0,0268 psi x 242,9232 in.
2x18750psix 0,8

+ 0,125 in.

=0,1252 in. = 3/16 in.
Menghitung tebal shell untuk course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar):

Hi=31,9673 t - 12 = 19,9673 ft

H, x p campuran
144

Phidrostatis =

_ 19,9673 ft x 0,1236 Ib/R’
144 in*/ft?

=0,0171 psi
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Pyesign = 1,2 x Phidrostatis
=1,2x0,0171 psi

=0,0206 psi

Pien D
= _esig T 1], pp. 45
ts >fE ¢ ((1]. pp. 45)

_ 0,0206 psi x 242,9232 in
2x18750psix 0,8

+ 0,125 in.

=0,1252 in.=3/16 in
Menghitung tebal shell untuk course 4 (18 hingga 24 ft dari dasar).

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

P _ H, xpcampuran
hidrostatis —
144

_ 13,9673 1 x 0,1236 Ib/f*
144 in*/f?

=0,0120 psi
Piesign = 1,2 X Phidrostatis
= 1,2x0,0120 psi
=0,0144 psi

Pisin D
t ——%—'—*'c ({11, pp. 45)

_ 0,0144 psix 24?,9232 in 0,125 in.
2x18750psix 0,8

=(,1251 in.= 3/16 in
Menghitung tebal shell untuk course 5 (24 hingga 28 ft dari dasar):
Hi=31,9673 i -24 t = 7,9673 ft
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P _ H_ xpcampuran
hidrostatis =
144

_ 71,9673 t x 0,1236 L)%
144 in*/ft?

= 0,0068 psi
Pacsign = 1,2 X Phidrostatis
= 1,2 x 0,0068 psi
= 0,0020 psi

2fE

_ 0,0020 psi x 242,9232 in
2 x 18750 psi x 0,8

+0,125 in.

=0,1250 in. = 3/16 in

Menghitung tebal tutup:

o 7 LR

Inside-corner radius (icr) = 6% x D,
=6% x 242,9232 in.
= 14,5754 in,

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

Stress-intensification factor (W) = %(u ?:;?)

= 1,7706

BC =r—icr=242,9232 in. — 14,5754 in. = 228,3478 in.

({11, pp. 45)

([1), pp.88)

(1], pp-88)

({1}, pp- 138)

({1, pp- 87)
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AB = Dy/2 — ior = 242,9232 in/2 - 14,5754 in. = 106,8862 in.  ([1], pp. 87)

Kedalaman head (b)=r - (BC) - (AB)? , (1], pp. 87)

=242,9232 in. - J (228,3478in.)* - (106,8862 in.)?

= 41,1360 in.
Straight flange (sf) = 1,5 in. (1), pp. 87)
Tinggi liquid dalam head (h) =b + sf=41,1360 in + 1,5 in. = 42,6360 in. = 3,5521 ft
Tinggi liquid total (Hy;) = H. + h=31,9673 ft + 3,5521 ft = 35,5194 ft

H, , xpCO,
144

Phidrostatis =

_ 35,5194 ft x 0,1236 Ib/ft°
144 in?/ft?

=(,0305 psi
Paesign = 1,2 X Phigrostatis
= 1,2 x 0,0305 psi
= 0,0366 psi

Pﬁp rw

Tebal dished head (t3) = + 1], pp.138
(ta) 2TE-02P,,, ¢ ({1}, pp.138)

- _0,0366 psi x 242,9232 in. x 1,7706
2x18750 psix 0,8-0,2 x 0,0366 psi

+0,125 in,

= 0,1255 in, = 3/16 in
Tinggi dished head = h + ty= 42,6360 in. + 3/16 in. = 42,8235 in. = 3,5677 fi
Tinggi tangki = tinggi shell + 2 x tinggi dished head
=34t +2x3,5677 fi

=41,1354 ft = 12,5413 m
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Spesifikasi Penvimpanan CO; :
» Tinggi tangki : 12,5413 m ‘
= Diameter tangki: 6,1703 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
s Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3/16 in

= Tebal shell course 4 (18 hingga 24 ft dari 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 : 3/16 in

Tangki Reaktor I (R-210)

Fungsi : mereaksikan limonen oksida dan CO, dengan bantuan katalis BDI-ZnOAc
Type : silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk dished head.
Dasar pemilihan : beroperasi pada suhu 25°C dan untuk tekanan tinggi (100 psi)

Perhitungan :
Debit = 2334,2045 kg/jam
Komponen Fraksi p (kgl_m’)
Limonen oksida ‘ 0,7711 922
Katalis BDI-ZnOAc 0,0096 1218
CH,O _ 0,1672 792
CO; - , 0,9479 1,98
P campuran = ——=117162 kg/m® = 0,7316 Ibm/ft?
2o
Volume campuran = —coit__ 23342045 k8 _ 109 59¢3 1m? = 7034,8974
Pogwan 11,7162 kg/m
Volume tangki = 1,2 x volume campuran
=1,2%199,2283 m’

=239,0704 m*= 8441,8769 1
Tinggi tangki (Hy) = 1,5 x diameter tangki (Dy)

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head
8441,8769 ft' =0,25 x = x D x H, + 2 x 0,000049 x D}
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8441,8769 f* =025 xx x(% X H)? x Hex (1112 fvin.)* + 2 x o,oooo49x(§ x H)®

H, =331,8299 in.=27,6455 ft
Digunakan 4 course 6 ft dan.1 course 4 fi, sehingga H; =28 ft = 336,0854 in
Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head
8441,8769 f = 0,25 x 7 x D x H, + 2 x 0,000049 x D¢
8441,8769 f* = 0,25 x = x D x 336,0854 in x (1/12 f/in.)’ +2 x 0,000049 x D;’
D, =220,06in= 18,3337 ft = 5,5895 ra
Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 6 fi dari dasar):
Volume campuran dalam shell = 0,25 x x x D, x tinggi cairan (Hy)
Vcamparen — 2 X volume dished head = 0,25 x nx (D)? x Hy x (1/12 ft/in)®
7034,8974 fi*- 2 x 0,000049 x (18,3337)*= 0,25 x 7 x (220,06 in)? x Hy x (1/12 f¥/in)*
Hy =319,5892 in. = 26,6257 ft

H, X p campuran
144

Phidrostatis =

_ 26,6257 R x0,7316 I/’
144 in*/ft?

=0,1353 psi

Puesign = 1,2 X Prigrostais

=1,2x 0,1353 psi

=0,1623 psi
Digunakan double welded butt joint, sehingga E = 0,8 ([11, 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 (¢) = 0,125 in.
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P. D -
Tebal shell (&) = —%—w ({11, pp. 45)

_ 0,1623 psi x 220,06 in.
2x18750psix 0,8

+ 0,125 in.

=0,1262 in. = 3/16 in.
Menghitung tebal shell untuk coﬁrse 2 (6 hingga 12 jt dari dasar):
Hy= 26,6257 ft - 6 ft = 20,6257 f

H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

_ 20,6257 ft x 0,7316 Ib/ft’
144in%/ft?

=0,1048 psi
Pgesign = 1,2 X Phidrostatis
= 1,2'x 0,1048 psi
=0,1258 psi

P...D

. design 't
t

_.____sz +C ' | ' ([l]’pp'45)

_ 0,1258 psi x 220,06 in.
2x 18750 psix 0,8

+ 0,125 in.

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

Menghitung tebal shell untuk course 3 (12 hingga I 8 ft dari dasar):
H;=26,6257 fi— 12 ft = 14,6257 f

H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

_ 14,6257 ft x 0,7316 Ib/fi’
144in%/ft’

=0,0743 psi
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Paesign = 1,2 x Phidrostatis ERPUS'rA}aA,AN
. ¥ Ve A o Daandaie
= 1,2 x 0,0743 psi

Universitas Kato ’
s U K aDila

e

e

= 0,0892 psi

Pduiga Dl
= deigm e 11, pp. 45
ts T3 ([1], pp. 45)

_ 0,0892 psi x 220,06 in
2x18750psix 0,8

+0,125 in.

=0,1257 in.= 3/16 in
Menghitung tebal shell untuk course 4 (18 hingga 24 ft dari dasar):
H1=26,6257ft— 18 ft =8,6257 ft

H, x pcampuran
Phidrostatis = L P] a4 P

_ 86257 x0,7316 Ib/ft°
144 in*/ft?

=(,0438 psi
Pacsign = 1,2 X Pridrostatis
= 1,2-x 0,0438 psi
=(,0526 psi

Pugign D ' ‘
ty =—°—°2'L;'.'-E—'—+c ([1], pp- 43)

_ 0,0526 psi x 220,06 in
2x18750psix 0,8

+0,125 in.

=0,1254 in. = 3/16 in
Menghitung tebal shell untuk course 5 (24 hingga 28 ft dari dasar):

Hp=26,6257 ft - 24 ft =2,6257 ft
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H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

_ 2,6257 ftx0,7316Ib/ft’
144 in?/ft?

=0,0133 psi
Pacsign = 1,2 X Prucrosai
= 1,2 x 0,0133 psi
=0,0160 psi

P, . .
t, = “""“'D‘+c

2fE

_ 0,0160 psi x 220,06 in

- +0,125 in.
2x18750psix 0,8

=0,1251 in.=3/16 in

Menghitung tebal tutup:

[4;3]

Pt
a AN A
o] I

e |+ TR! T SR Py B
g e

[
Inside-corner radius (icr) = 6% x Dg
= 6% x 220,06 in.
~ =13,2036 in.

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

Stress-intensification factor (W) = —1—(3 + 1F—J
' 4 ier

=1,7706

BC =r —icr =220,06 in. - 13,2036 in. = 206,8564 in.

({1}, pp. 45)

({1], pp.88)

({11, pp.88)

((11, pp. 138)

(1], pp. 87)
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AB = Dy/2 - icr = 220,06 in./2 — 13,2036 in. = 96,8264 in. (1], pp. 87)
Kedalaman head (b)=r - /(BC)? - (AB)? (13}, pp. 87)

= 220,06 in. - J(206,8564 in.)* - (96,8264 in.)’

=37,2644in. |
Straight flange (sf) = 1,5 in. ({1}, pp- 87)
Tinggi liquid dalam head (h) =b + sf= 37,2644 in + 1,5 in. = 38,7644 in. = 3,2295 f
Tinggi liquid total (Hy,) = H + h = 26,6257 ft + 3,2295 ft =29,8552 ft

p _H, xpcampuran‘
hidrostatis =
144

_ 29,8552t x 0,7316 I/
144in*/R?

=0,1517 psi

Paesign = 1,2 X Phidrostatis
=1,2x 0,1517 psi
=0,1820 psi

P r'W .
Tebal dished head (t) = doign + .
(ta) 2FE-02P e, c ({11, pp.138)

0,1820 psi x 220,06 in.x1,7706

= +0,125 in. -
2 x 18750 psix 0,8-0,2 x 0,1820 psi "

=0,1274 in.= 3/16 in
Tinggi dished head =h + t4 = 38,7644 in. + 3/16 in. = 38,9519 in. = 3,2452 ft
Tinggi tangki = tinggi shell + 2 x tinggi dished head
=28ft+2x32452 f

=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) =!/xD="3x55895 m=1,8632m
E (jarak dasar tangki dengan pengaduk) = /3xD = /3% 5,5895 m = 1,8632 m
L (panjang blade) =!,xDa = '/4x1,8632 m = 0,4658 m
W (lebar blade) . =YsxDa="5%1,8632m=0,3726 m
J (lebar baffle) =¥ xD =1/,%5,5895 m = 0,4658 m
. $8-hys _ 0,0117.8,1176 m .
Banyakn ller = = 2 > =0,0170 = 1 impeller
anyaknya impetler = —5 5,5895m pe
Komponen Fraksi viskositas (cp)
Limonen oksida , 0,7711 1,6975
Katalis BDI-ZnOAc 0,0096 0,955
CH,0 | 0,0521 0,5389
CO, 0,1672 0,0151

b = L1,
Weampuran = 1,0043 cp =0,0010 Pa.s
N (kecepatan pengadukan) = 150 rpm = 2,5000 rps
Neg = Da®.N. Douuguna _ (1,8632m)’ 2,5 1ps. 11,7162 ke/m®
7 J— 0,0010 Pa.s
=101242,7035 (turbulent)
Dengan Ny = 101242,7035 maka dari McCabe didapatkan Np = 9 impeler.
P (Power yang dibutuhkan) = Np.N®.Da*.p = 9.2,5°.1,8632°.11,7162
= 36993,2607 W = 49,6088 hp

Efisiensi motor = 80%

P 49,6088 hp
P (Power motor) = = =62,0110 h
(P ) efisiensi 038 P

nghi ifikasi jak:
Suhu operasi : -5° C

Qrefiigonnt  yang diperlukan untuk mendinginkan yaitu 117938,7306 kl/hari (dari
neraca panas)
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C-29

Densitas refrigerant = 1,17 kg/m 3 (Gerling holz)
Dari neraca panas diperoleh

Enthalpy Sat’d Vapor (Ha) = 416 kJ/kg

Enthalpy Liquid (H) =254 ki/kg

A refrigerant = 416-254 =162 kl/kg

117938,7306 kJ / hari
162kJ/ kg

728,01 kg/hari

kebutuhannassa refrigerant
p refrigerant

_ 728,01 kg/ hari
L17kg/ni®

= 0,000409 m*/s

Kebutuhan massa refrigerant =

Rate volumetrik refrigerant

Tebal shell = 3/16 in x 2,54 % x —— ™ =0,0048 m

in 100 cm
Do shell = Di shell + 2 x tebal shell = 3,2664 m +2 x 0,0048 m
=3,2759m
Diambil tebal jaket = tebal konis = 3/16 in = 0,0048 m
Kecepatan alir refrigerant (v) = 0,001 m/s
Rate volumetric=A X v

0,000409 m*/s = i;- x (Di*jaket — Do*Shell) x v

0,000409 m%/s = -2’- x (Di%jaket- 3,2759° m ) x 0,001 m/s

Di jaket = 3,3544m
Di jaket = Do shell + jaket spacing
3,3544 m = 3,2759 m + jaket spacing
Jaket spacing = 0,078496 m
Dojaker = Dijarer + 2 X tebal jaket
=3,3544 + 2 x 0,0048
=3,3639m
n (,-1)) _U*4*6
n,-T) M*C

........... (Kern, pers 18.7 ,hal 627)

Overall Up =10 kW/m’ K = 36000 kJ/jam.m’ K (Munkejord)
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APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-30

Ty = suhu uap refrigerant =-5 °C

t = suhu bahan masuk =70°C

t; = suhu bahan keluar =37°C

0 = waktu pendinginan =250 s=0,069 jam

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

M = Massa susu dalam tangki = 51.588,6429 kg

1y (70=(=5)) _ 36000&// jam.m" K x Ax 0,069 jam
(37-(=9)) 51.588,6429kg x 3,93 k] / kg K

A (luas jaket) = 47,02 m’

47,02 m? =1 X DOsgpet X Hj

47,02 m* = n 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 <Hgney (6,5327 m) > memenuhi syarat

Sparger untuk flushing CO,

¢ Perhitungan pipa untuk mengalirkan CO,

Flowrate CQ; yang diperlukan adalah = 33,3099 m*/jam = 0,3268 ft*/s |

Spesific gravity CO, = 8,08 f’/Ib

Diasumsi aliran dalam pipa CO; turbulen, sehinggaﬁ

ID opt =3,9% Q™ X Prisogee” [26, p.496]
= 3,9' x 0,3268%*° x 8,08%" = 3,09 in

ID pipa komersial yang mendekati adalah 3,548 in, ukuran pipa 3 1/2 in sch. 40

OD=4in=0,3332 ft

ID = 3,548 in =0,2956 fi

A =0,06870 f

¢ Desain fisik sparger
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APPENDIX C SPEKSIFIKAST ALAT

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 =0,6x220,06 -2 (}§x4) = 128,04 in

Panjang pipa sparger (L) =n x D =7 x 128,04 = 402,03 in

Luas area bioreaktor = %x axID? = %x £x 220,067 = 38014,73in?= 24,53 m?

5 lubang
Jumlah luban as er =
g pada sparg 0,1 m? Juas bioreaktor

= 15m1 x24,53m? =1226,5

Sparger hole diameter = 2-6 mm
Diameter sparger yang digunakan =2 mm

Spesifikasi Tangki Reaktor | :

» Tangki
s 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) : 3/16 in
* Tebal shell course 3 (12 hingga {8 ft dari dasar) : 3/16 in
= Teba! shell course 4 (18 hingga 24 ft dari dasar) : 3/16 in
= Tebal shell course 5 (24 hingga 28 ft dari dasar) : 3/16 in

[23,p.172)
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= Tebal dished head 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
= Lebarblade: 0,3726 m
= Kecepatan pengaduk : 150 rpm
s Power pengaduk : 62,0110 hp
> Jaket Pendingin
= Diameter inside jaket =132,0619 in
= Diameter outside jaket = 132,4369 in
* Tinggi jaket pada tabung =179,9732 in

Pompa (L-211)

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida, katalis BDI-ZnOAc, dan polylimonene
carbonate dari reaktor I (R-210) menuju tangki pengendapan (M-310).

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

o
w

R-210

¢ - 2'%;;— M-310
1.0000 3

51726

Spesifikasi Pompa:
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APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-33

Ukuran pipa :3 1/2 insch 40

Panjang pipa 12943 fi

Rate aliran pompa  : 32,96 m’/jam

Power : 0,69 hp

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304

Jumlah : 1 unit

Tangki Metanol I (F-311)
Fungsi : Menyimpan metanol sebelum masuk ke dalam tangki pengendapan
Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas

tanah.

Dasar pemilihan:

e Menyimpan bahan berbentuk cair.

¢ Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan
memberikan harga yang minimum. (Perry 7" ed., pg. 10-138)

Data :

Kondisi operasi : T=30°C, P =1 atm

Sistem operasi : kontinu _

Kapasitas : dari neraca massa didapatkan massa metanol yang masuk ke dalam
tangki pengendapan sebanyak 2625,3154 kgfjam. 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 kg/m*

1m’=35313

1ft=121in. ’ (I3], App. A.1-3)

Perhitungan ;
Kapasitas tangki metanol = 2625,3154 kg/jam x 24 jam x 7 hari

=100158,3181 kg
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C-34

kapasitas tangki metanol
pmetanol

_ 100158,3181kg
792 kg/m*

Volume larutan total =

= 126,3972 m® = 4463,1784 f*

Volume tangki = G).D’.Hs = (—E—}D’.I,S D= [%}1,5.0’

Volume shell = 1,2 x volume larutan total

(%}1,5.13’ =1,2x 4463,1784 fi°®

1,1775.D° = 5355,8140 £
D® = 4546,1562 f°

D=35,0523 ft
Hs=1,5D=16,5715 ft
Tinggi larutan dalam shell (H) = volmne;arutan total
—-D?
4

_ 1657156

~ = 20,6933 ft
z.(5,0523 ft)’

1 Ibnvft’
16,0185 kg/m*

p metanol=792kg/m*= 792 kg/m® x = 49,4569 lbov/f®

P operasi = P hidrostatis = (pl LH) psi

_ (49,4569 bm/ft? x 20,6933 ft
144

=7,1108 psi
P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 X 7,1108 psi = 10,6662 psi

Tebal Tutup bawah (flar)
- PxD ‘

4/E
P = P desain = 10,6662 psi
D = 198,9085 in

ts

+c
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¢ : Faktor korosi maksimum = 0.125
f :fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)

‘ (1] App. D, pg. 342)

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

({1], Tabel 13.2)

_ PxD teo= 10,6662 psia x 198,9085 in

ts c +0,125=0,1604 in = /¢ in
4/E 4x18750x0,8
Tebal Shell dan Tutup Atas
Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plare datar
P.D
ta = 2—§+c ([1] & Young, 1959, pg. 45, eq. 3.16)

P : P desain = 10,6662 psi
D =198,9085 in
¢ : Faktor korosi maksimum = 0,125
f: f allow = 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 efficiency = 0,8
({11 & Young, 1959, Tabel 13.2)

y = (10,6662 psi)x (1?8,9085 in) +0125
2x (18.750 psi) x (0,8) '

=0,1957 in, diambil = % in ([1] & Young, 1959)

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 : % in
.3 -
Tebal tutup : /l 6™
Tebal alas : % in
Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumlah : 1 unit
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Pomps (L-312)
Fungsi : Memompa metanol menuju ke tangki pengendapan (M-310)
Tipe : centrifugal pump

Dasar pemilihan :
= Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ckonomis untuk heavy-
duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam
volume besar. ‘

®=  Perawatan mudah

F-311 -
QJO_JP M-310
N =N
Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa :31/2 in sch 40
Panjang pipa 154,78 f

Rate aliran pompa  : 43,22 m*/jam
Power : 0,68 hp
Bahan konstruksi  : Stainless steel SA-240 type 304

Jumlah : I unit

Tangki Pengendapan (M-310)

Fungsi : Mengendapkan polylimonene carbonate

Type : silinder dengan bagian bawah dan atas berbentuk flat.
Dasar pemilihan : cocok untuk kapasitas kecil dan tekanan rendah

Perhitungan :
Debit = 4707,8129 kg/jam

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-38

Bahan konstruksi dipilih stainless stell SA-240 Tipe 304 _

f= 18750 psia ([1], hal. 335)

E = 0,8 (untuk double welded butt join) ([1], hal. 254)

c=0,125

Tebal tutup bawabh, flar

_PxD ‘o= 4,0971 psiax 69,5574 in

4fE 4x18750 psiax 0,8

Tebal Shell dan Tutup Atas

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah jfang berbentuk plare datar
PxD
2/E

_ 4,0971 psia x 69,5574 in
2x18750 psiax 0,8

ts +0,125=0,1297 in = %6 in

ta=

*e ({1}, pers.3.16)

+0,125=0,1345 in= ¥4 in

Spesifikasi Tangki Pengendapan | :

*  Volume yang ditampung =54142 m’
* Volume tangki . =6,4970 m’
» Diameter tangki = 1,7668 m
= Tinggi tangki 0 =2,650lm
* Bahan = stainless stell SA-240 Tipe 304
» Tebal dinding tangki =36 in
* Tebal tutup atas =36in
* Tebal tutup bawah =% in
Pompa (L-313)
Fungsi : Memompa campuran limonen oksida, BDI-ZnOAc, metanol menuju ke
Rotary Drum Filter (H-410)
Tipe : centrifugal pump A
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) ([1], hal. 254)
c¢=0,125
Tebal tutup bawabh, flat
5= "fED re= 4’(;9:::;;% ’;:?;isc;”:"“ +0,125=0,1207 in= /g in
Tebal Shell dan Tutup Atas
Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plare datar
- L ;}':) +o ([1], pers.3.16)
- L2 ’;z?is;‘; M 10,125=0,1345 in =% in
ifikasi Tangki Pen a
Volume yang ditampung = 5,4142 m’

= Volume tangki =6,4970 m’

* Diameter tangki =1,7668 m

= Tinggi tangki =2,6501 m

= Bahan = stainless stell SA-240 Tipe 304

* Tebal dinding tangki =3¢ in

= Tebal tutup atas =36 in

*  Tebal tutup bawah - =3/16in
Pompa (L-313)
Fungsi : Memompa campuran limonen oksida, BDI-ZnOAc¢, metanol menuju ke

Rotary Drum Filter (H-410)

Tipe : centrifugal pump
Dasar pemilihan :

s Ekonomis karecna 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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u filtrate =0,9694 kg/m.s

Massa filtrate =3431,6179 kg (dari neraca massa)

V filtrate _ Massa filtrate _ 3431,6179kg
~ pfiltrate 823,2594 kg/m3
=4,1683 m’

. Massa padatan _ 1276,1950 kg
K tras tan (C) = -
onsentrasi padatan (C) = = et 27,1683 m°

= 306,1645 kg padatan/m’ filtrate

Dari Walas hal 312 diketahui :

a=16x 10" mkg

Porositas cake (¢) = 0,6

Tahanan Cloth (R) =1 x 10" m"!

Kecepatan peripheral = 1 m/min

fraksi drum yang tercelup dalam slurry (f) = 0,33
Cake thickness=1cm=0.01m

. V,
Cake thickness = —— —
p.l (I - 8) A
v
0.0 306,1645 f

T 10243522x(1-0,6) A

v
—j—= 0,0134 m*/m?

AAP
U(R, +aCV | 4)

Q=15,7185 m*jjam = 0,0016 m> filtrat/s
Q

Ax101325
0,9694(1.10" +1.6x 10" x306,1645x 4,683/ A)

A=57,0544 m*
Apabila diameter yang digunakan = 1 m, maka panjang filter :

L= _A_= 57,0441
=D xxl

0,0006 =

=18,1702 m

Spesifikasi Rotary Drum Vacgum Filter :
Kapasitas =4707,8129 kg/jam
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 filtrate =0,9694 kg/m.s
Massa filtrate =3431,6179 kg (dari neraca massa)
Massa filtrate _ 3431,6179kg
V filtrate = =
e philtrate  8§23,2594 kg/m3
=4,1683 m>
. Massa padatan _ 1276,1950 kg
Konsentrasi padatan (C) = =
onsentrasi padatan () = =G ote 24,1683 m°

= 306,1645 kg padatan/m’ filtrate
Dari Walas hal 312 diketahui :
a=1.6 x 10" m/kg
Porositas cake (e) = 0,6
Tahanan Cloth (R)=1 x 10" m™
Kecepatan peripheral = 1 m/min
fraksi drum yang tercelup dalam slurry (f) = 0,33
Cake thickness=1cm=0.01 m

V
Cake thickness = ———— L
-2 4
V
0.1 306,1645 g

1024,3522x(1-0,6) A4

v
:;L= 0,0134 m*/m?

AAP
H(R, +aCV ] A)

Q=5,7185 m*/jam = 0,0016 m® filtrat/s
Q =

Ax101325
0,9694(1.10" +1.6x10" x306,1645x 4,1683/ 4)

A =57,0544 m*
Apabila diameter yang digunakan = 1 m, maka panjang filter :

-i= 57,0441
7D xl

0,0006 =

L= =18,1702 m

Spesifikasi Rotary Drum Vaccum Filter :

Kapasitas =4707,8129 kg/jam
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Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas
tanah.

Dasar pemilihan:

» Menyimpan bahan berbentuk cair.

e Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di ates 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, limonene
oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate 1 scbanyak
3431,6179 kg/jam.

= Densitas metanol = 792 kg/m®

» Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m®

» Densitas limonene oksida : 922 kg/m’

Perhitungan:
Debit : 3431,6179 kg/jam

D campunn = —— = 792,4092 kg/m® = 49,4825 Ib/ft°

)3 Xt
s’
_ debit 3431,6179kg
Volume campuran = =

= +=4,3306 m* = 152,917 f’
Poawpwran  192,4092 kg/m

Volume tangki = [;}D’.Hs = [%}Dl. LSD= (%} ,5.D’

Volume shell = 1,2 x volume campuran
(%} 1,5.0° = 1,2x152,9171 ft°

1,1775.D° = 183,5006 f°
D’ =155,7601 f
D =5,3805 ft = 1,6404 m
Ht=1,5.D = 8,0707 ft = 2,4606 m
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APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-42

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas
tanah.

Dasar pemilihan:

* Menyimpan bahan berbentuk cair.

e Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (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, limonene
oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate 1 sebanyak
3431,6179 kg/jam.

= Densitas metanol = 792 kg/m’

* Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m’

= Densitas limonene oksida : 922 kg/m’

Perhitungan:
Debit : 3431,6179 kg/jam

P campuran = —lx; = 792,4002 kg/m® = 49,4825 Ib/i®
pi
debit _ 3431,6179kg

Volume campuran = = s
Poompuran  192,4092 kg/m

=43306 m’ = 1529171 f

Volume tangki = [E}Df.Hs = (E}D’ 1,5D= (5}1,5.1)’
4 4 4
Volume shell = 1,2 x volume campuran
(%).1,5.1)’ =12x152,9171ft*

1,1775.D° = 183,5006 f*
D’ =155,7601 f
D =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 efficiency = 0,8
([1], Tabel 13.2)

(= (3,4666 psi)x (64,5818 in) +0125

2x(18.750 psi) x (0,8)
=0,1325 in, diambil = ¥/ in {11
Spesifikasi Tangki Intermediate 1
Nama alat : Tangki Intermediate
Kapasitas :3431,6179 kg
Diameter tangki 11,6404 m
Tinggi tangki (H shell) :2,0505 m
. 3 :
Tebal shell : /] 6 i
« 3/
Tebal tutup : A ¢ n
.3 :
Tebal alas : A 6 N

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumiah : 1 unit

Pompa (L-414)
Fungsi : Memompa filtrat (limonen oksida, BDI-ZnOAc, dan metanol) dari tangki
intermediate 1 (F-412) menuju ke menara destilasi 1 (D-610)
Tipe : centrifugal pump
Dasar pemilihan :
= Ekonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis Auntuk heavy-

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam
volume besar.

s  Perawatan mudah

&sm

F412

98811
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E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8

(f1], Tabel 13.2)
(= (3,4666 psn)x(6'4,5818m)+ 0125
2x (18.750 psi) x (0,8)
=0,1325 in, diambil = %6 in [1]
Spesifikasi Tangki Intermediate I:
Nama alat : Tangki Intermediate 1
Kapasitas 1 3431,6179 kg
Diameter tangki 11,6404 m
Tinggi tangki (H shell) :2,0505 m
. 3/
Tebal shell : Y in
.3/
Tebal tutup | : A 6 in
. 3 :
Tebal alas : A 6 in
Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumlah : 1 unit
Pompa (L-414)

Fungsi : Memompa filtrat (limonen oksida, BDI-ZnOAc, dan metanol) dari tangki
intermediate 1 (F-412) menuju ke menara destilasi I (D-610)

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

ﬂ

F412

r(_II g 7
II Ei

908 m
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¢ KomponenI =a= metanol
Komponen II =b = Limonen oksida
¢ pmetanol =0,5398 cp

¢ u Limonen oksida = 1,6975 cp

e lecp=10?Pas [[3], App. A.1-13]

Perhitungan:

Penentuan Jenis Menara

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm,
Sistem peka terhadap suhu.

Fluida bersifat korosif.

Diameter 1 -3 ft.

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi stainless steel.

Menentukan Jumlah Stage Minimum Dengan Persamaan Fenske
Prayp dan Piimonene didapatkan dengan Persamaan

Log,P=A +—$—+ C.Log,,T+DT+ET? pada suhu produk atas dan bawah dengan

data yang didapatkan dari buku [6].
Komponen | A B C D E
A 40,152 3,01.10°7 -1.03.107 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=337,5K

_&@&_)w I=E=445

G = ( A limonene oksido 29’6

suhu produk bawah =177 °C=450K

}Z‘Rﬂaﬂ—') wah = 3_3_5_0 =3,7139

Olbawah =~ (
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APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT

¢ KomponenI =a= metanol
Komponen II = b = Limonen oksida
e p metanol = 0,5398 cp

e i Limonen oksida = 1,6975 cp

o lcp=10Pas ([3], App. A.1-13]

Perhitungan:

Penentuan Jenis Menara

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm.
Sistem peka terhadap suhu.

Fluida bersifat korosif.

Diameter 1 — 3 ft.

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi siainless steel.

Menentukan Jumlah Stage Minimum Dengan Persamaan Fenske
Praup dan Pjjmenene didapatkan dengan Persamaan

Log,,P=A +$+ C.Log,, T+ DT +ET? pada suhu produk atas dan bawah dengan

data yang didapatkan dari buku [6].
Komponen | A B C D E
A 40,152 3,01.107 -1,03.10° 1.46.10° -2,987.107"°
B 85,853 1,2371 -0,0031 -3,6 107 4,8462.10°

suhu produk atas = 64,5 °C = 337,5 K

P 132
Olgras = (——=22 )y, = — =4,45
Plimmnenhida 2 ’6

suhu produk bawah = 177 °C =450 K

—mstanoy =" =3’7139
P )bawah 5

Obawah = (
lunonene okyida 90
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% =047 : [3], Fig. 11.7-3, Pg. 749]

N=%78 9791~ 10 tray
0.47

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray teoritis = 10 — 1= 9 tray teoritis
Menentukan Jumlah Mol Uap di dalam Menara

—11=R=0,83]
D

L= 0,831 x ( 1,446 kmol/jam) = 1,201 kmol/jam
V=L+D
V = 1,201 kmol/jam + 1,446 kmol/jam
= 2,64 kmol/jam
Menentukan Lokasi Feed
light key = komponen |

heavy key = komponen I

3 - 2
Log ﬂ.—.o,zms x log| | ZHE. W xw
N, Xe ) D\ xyp

3 2
Log N, = 0,206 % log 0,067 10,025( 0,999
N 0,931 ) 1,446\ 0,803

Log Ne= 0,1406
N

5

x' =1,1510, sehingga N, = 1,1510.N.

Ne + Ng = 1,1510.N; + N; = 10 stages
N;=4,649 = 5 tray
N, =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 Shell
Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa:
N = 10 stages
Cavg = 3,352
p' camp = (Xmetanol . Pmetanol’ ) + (Xiimonene oksida. Miimonene okaida )
u'? camp = (0,999 x 0,538'?) + (0,0007 x 1,6975'%)
= 0,936
p campuran = 0,849 cp
£= 0,492 X (j.ay) " ((8], Eq. 7.28]
&= 0,492 x (0,849 x 4,065)°%* = 0,3862 |

_ NH,
g

H,

H;=05m

10x0,5mx 3,2808

H,= 03862

=42,4754 ft

Tebal Shell

Pacsign = Poporasi + 2,5 bar
=1,5.1,0133 +2,5 bar
=4,01995 bar = 58,3018 psi

¢: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 f (0,12 in) ([1], 1984)
f: f allow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)

{[1]and Young, App. D, Pg. 342]
E: Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
[B&Y, Tabel 13.2]
Di=2ft=24in
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k= ﬁg%,ﬁ—m“ 1}, Eq. 13.1]
@ 8-75&?;0: z,gil-)zo(?:xlgzz,sm gps) 2
=0,167in=~ ¥ in | | [0
Tebal Tutup (s sctust - “: N
=2ft=241in | | L U""’“”;‘:-“U“::n-b ; *yu ‘:.muﬁah

Jika digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged dan dished head, maka:
Do=Di+2.t=24in +2x ¥ in=24375 in

E: Tipe sambungan = double-welded butt jomt dengan welded-joint efficiency = 0,8
[1], Tabel 13.2]
ro=Di+t=24in+ 3 in=24,1875 in

Dari Brownell and Young, Tabel 5.7 dan 5.8 diketahui untuk

t= %6 in,icr=15in

ier=15in

W= /6{3+J;] /6{ JlesTs) 1,315

__PreW . _  583018x241875x1,315
" 2fE-0.2.P 2x18730x08 0,2x 58,3018

=0,1819 in=~ A6 in

+0,12

Tinggi Tutup

D, =24,375in

Dari Brownell Tabel 5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = % 6 in,icr=1,51in

r= LxDi=Lx24in=121n
) 2
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sf=3in

Di=24in
AB = 2. icr= 10,500

BC=r—icr=12in-1,5 'm= 10,500 in

Kedalaman dish (b)=r- vBC? ~ 4B* =12 in- \ﬁO,SOO2 -10,500?
=12in

Tinggi tutup =t; + b + sf = 3] in+12in+3in= 15,188 in

Perhitungan Tinggi Menara

Tinggi menara = tinggi shell + 2 x tinggi tutup

=42,4754 R+2x

15’]288 ft = 45,0067 ft

Perhitungan Isolasi

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu in/(R*.r.°F)

Dengan tebal 2 in.

Diameter luar isolasi = D, + (2 x tebal isolasi)
=24,375in+(2x 2) in=28,375 in

Spesifikasi Menara Destilasi:

Jumlah tray : 10

R: ratio reflux 10,831

Feed masuk pada tray ke 6 dari 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

Tipe: Shell and Tube
Dasar Pemilihan:
* Luas perpindahan panasnya besar.
e 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:

MethanolLinwnene Oxide

-88888588%

Terparature(C)
]

23888

=]

o1 ¢z 03 04 06 08 07 08 04 +
x 1yl mole fractions

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 kl/jam

R=0,831
Komponen D L=R.D V= (R+1)D
(Kmol/Jam) (Kmol/Jam) {Kmol/Jam)
A 0,598 0,453 1,050
B 0,029 0,024 0,054
Total 0,627 0,477 - 1,104

Rate gas masuk = 1,050 Kmol/Jam + 0,054 Kmol/jam
= 1,104 Kmol/Jam = 88,8377 kg/jam = 195,8514 lbm/jam
Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 28 °C sampai 46 °C.

Q= mxCpx AT

'160.856 kJ/Jam

m air pendingin =
4,181 kJ/(kg.K)x(46 - 28) K

= 861,9677 kg/jam = 1899,7768 Ibm/jam

t,=144,8 °F
—p ———a
Ti =148,1 °F T_ Ty =122 °F

t, = 82,4 °F
AT, =T,—t;=148,1 — 114,8 = 33,3 °F

AT, =T, -t;=122-82,4=39,6 °F

- 33’_3%33%£ =3635°F
Ln| ==
(39,6J

R =T, _ 1481-122
t,-t, 114,8-824

= 0,8055
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_t—t, _114,8-824
T, -t, 1481-824

= 0,493

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT = 0,976. [[9], Fig. 19]

AT =ATLMTD x FT = 90,700 x 0,976 = 88,523 °F

C T, +T, 14814122

=135,05°F
2 .

Tc

t,+t,  1481+82,4
t. = =
¢ 2 2

=115,25°F

Trial Ud = 10 btu/jam.f*.°F

Asumsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft,
a”=0,1963  [Kem, Tabel 10]

Q=Ud.A . AT |

Q 60.536,812 btu/jam

= = . = 68,385 fi2
UdxAT 10 btwjam.ft>.°F x 88,523 °F

A=Nt.at’ . L=Nt.0,1963. 16

Nt = 21,773 tubes

Dari Tabel 9 [40] diperolgh untuk 2-4 heat exchanger:

ID = 8 inch Nt =26 tubes

Ud koreksi — A =Nt.a” . L=26. 0;1963 . 16 = 81,661 f*

Ude Q _ 60.536,812 btu/jam
AxAT 81,661ft* x 88,523 °F

= 8,371 btw/jam.f*.°F

Hot Fluid Shell Side

B =1D/5 =8/5=1,6 inch
C=P-OD=1-%=025

_IDxC'xB
144 P,
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_8x1/M4x1,6
144.1

=0,022
Gs = W/as
= 207,327 lbm/jam /0,022 f*
=9.329,751 Ib/jam.f
De=0,0608 ft  (Fig. 28, [9])

_14Ls
87 315+ °API

141,5
131,5+ °API

°API = 46,2638

0,796 =

K. =0,012

Ar, _ 1148824

C

Ar,  288,5-122
F.=0.68

=0,374

T,=122+0,68 x 2,138
= 123,454 °F
t.=82,4+0,68x36
= 106,88 °F = 41,6 °C
Mencari p pada suhu Tc = 123,454 °F
= 50,808 °C
p=10,540 cp= 1,306 Ibm/ft.h

De =0,75in=0,0625 ft

N = ReG.
B
_0.0625x9.329,751 _ 44 e
1,306
JH=115

({9), Fig. 28]

([9), Fig. 28]
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Pada suhu T, = 123,454 °F
¢ = 0,999 Btu/lbm.°F

k = 0,363 Btwh.ft.°F

cp)? _(0,999.1,306
k 0,363

=1,7261

b 0,363 [ 0,999.1,306]”3

X X
) 0,625 0,363

t. = 106,88 °F = 41,6 °C

10,231

tw = 106,88 °F +
780,1033 +10,231

tw = 106,893 °F
os =1
ho = 10,231

Cold Fluid Tube Side

at’ = 0.302 in®

a = Na'_N.a'
144.n 1440
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_ 26.0,302
144.4

Gt = W/at

=0,013 fi?

= 1.871 Ibm/jam/0,013 fi2
= 148.688,758 ibm/ﬁz.jam
D=0,62/12=0,0517 ft
Pada tc = 106,88 °F = 41,6 °C
g =0,637 cp = 1,541 lbm/ft.h
k =0,366 Btu/h.ft.°F

D.G
Ngey = ——

_ 0,0517.146.688,758
1,541

= 4,988,563

_ Gt
3600.p

Ve 146.688,758 Ibm/ft? jam
3600.61,989 lbm/ft®

= 0,657 ft/s

h; = 1560 btu/jam.ft’.°F

1D
hic=h; + oD

hio = 1560 + 252
0.75

= 1560,8267 btw/jam.ft’.°F

hoh, _ 1560,8267x10,231 _
h,+h, 1560,8267 +10,231

U=

_ Uc-Ud _ 10,164-8,371
UcxUd 10,164x8,371

10,164

= 0,021 jam.f%.°F/btu.

(Fig. 25, [9])
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Perhitungan Pressure Drbp
Shell Side
Mencari p pada suhu T, = 205,25 °F

=9625°C

G, =9.329,751 Ib/jam.ft?
i = 0,540 cp = 1,306 Ibm/ft.h
D. = 0,75 in = 0,0608 fi
_D,G,
T
_0,0608 1x9.329,751 Ibm/jam.ft’
1,306 Ibm/ft.h
= 434,236

NRes

f=0,0009 ft*/in’ (140], Fig. 29)
N+l =12x Z=12x 22120
B 1,6

Ds=12/12=1

APs = 1 0,0009x9.329,751* x1x120
275,22.10" x0,0608x 0,796 x 1

= 0,002 psi

Tube Side
Untuk Nge = 4.988,563
£=0,00145

_  f.Gt?.L.n
522.10°.D.s.g,

_0,00145x148.688,758 x16x 4
5,22.10" x0,0517x 0,796 x 1

~=0,955 psi

(191, Fig. 28)
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Spesifikasi Kondensor Destilasi :

Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger
Jumlah tube : 26 tubes

Luas perpindahan panas : 68,385 ft?

ID tube : 8 inch

Kecepatan aliran dalam tubé : 0,657 ft/s
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-161)

Dasar pemilihan: Ekonomis, hampir maintenance free

Discharge
a b ——

PO3

Steam,

Poa Hastl 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 (Po3) = 1 atm = 760 mmHg

Perhitungan:

Pos/Pob = 760/760 = 1

Tekanan Saturated Steamn (200°C) yang digunakan (Poa) = 1544,9 Kpa = 225,6 psia
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Pob/Poa = 14,7/225,6 = 0,065
Dari [[10], Fig 10-102] diperoleh:
Entrainment Ratio = Wb/Wa =6
Dimana ; Wa = berat steam (Ibm)
| Wb = berat uap yang diserap
= massa distilat + massa refluks = (1 + 0,831) x massa distilat
=1,831.(18,55) kg = 33,96 kg = 67,93 Ibm
(Wb/Wa)act = (Wb/Wa).((ta-tb)/(Mb-Ma))**
Dimana : ta = Suhu Saturated Steam = 392°F
tb = Suhu uap yang diserap = 28°C = 82,4°F
Ma = Berat molekul steam = 18,02 kg/kgmol
Mb = Berat molekul rata-rata uap = 77,655 kg/kgmol
(Wb/Wa)act = 6. ((392-82,4)/(77,655-18,02))*°
= 13,671
Wa = 67,93/13,671 = 74,24603 Ibm steam = 33,6640 kg steam (200°C)

Spesifikasi Steam Jet Ejector:

Berat Uap yang diserap (Wb) : 460,3254 kgfjam
Berat steam (Wa) : 33,6640 kg steam/jam
Bahan konstruksi | : Stainless steel
Jumlah  :1unit
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Akumulator (F-613)
Fungsi: Menampung kondensat dari Kondensor Destilasi (E-161)
Tipe: Tangki horisontal dengan hemispherical head.

Dasar pemilihan: Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge volume lebih

besar
Data:
e Kondisi: T=28°C;P=1atm
e Waktu penampungan = 1 jam
¢ Kapasitas = 1,831 x 2522,9872 kg/jam = 4619,5895 kg/jam
= 10186,195 Ibm/jam
* Densitas kondensat = 794,931 kg/m3 = 49,628 Ibm/fi3
e Kapasitas volumetrik = 10186,195 /49,628
=205,2509 fi3/jam

e Asumsi: Tangki berisi 80% cairan, maka:
Perhitungan;
Volume tanéki = (100/80) x 205,2509 = 256,5637 i3
Eq. persamaan tangki silinder dengan Hemispherical closure:
Asumsi: L/D;, = 1,5;

V=m/4. Dip’.L +0,5.(2 x /s 1.Di’)
256,5637 = ((1,5/4).1+ '/ 1) (D)

Din= 6,585 ft — diambil 6 fi

L =1,5.Dir=9,8781 ft
Tebal Shell:
Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-240 Grade C dengan:
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Asumsi: F,= 1 (Tidak dikenakan stress relief)
F, = 1 (tidak dikenakan radiograph)

Fn=0.92 (Bahan mempunyai grade C)

o Allowable Working Stress = Fyy = Fy. Fp,. Fs. Fo. Fr

= 75000 x0.92x 0.25 x 1 x 1 = 17250 psi

¢ Joint Efficiency =85%
e Corrosion Allowable =0,125in
e Tekanan Tangki = 14,7 psi

o Faktor keamanan (20 %) = 17,64 psi

PD,
i = +c
2.f.E

_ 17,64 (1,5x108)
2x17250x0.85

+0,125
= 0,141 in — digunakan tebal plate standar %6 in

Tebal Closure:
Tipe : Hemispherical

Bahan : Carbon Steel

P Din

o= ———— ¢
4fE-04 P

~ 17,64 (1,5x12)
4x17250x0,85—0,4 17,64

+0,125

= 0,173 in — digunakan tebal plate standar */¢ in

Panjang Closure:

Diinginkan: tebal head 0,76 in, direncanakan Stra’ght flange (Sg) = 1,5 in

Lo=t.+Sf+ (12 x Din/2)
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=36+ 1,5+ (1,5 x 108/2)

=15,875in=6,567 ft

Panjang Tangki:
L=2L:+Ls

=2x 6,507 +2,25

= 15,385 ft
Spesifikasi Akumulator:

Kapasitas :4619,5895 kg/jam

Panjang tangki (L) : 15,385 ft

Diameter tangki (D) .. 16,585 ft

Bahan kontruksi : Carbon Steel SA-240 Grade C
Jumlah : 1 unit

Reboiler Destilasi (E-614)
Fungsi: Menguapkan kembali bottom product dari kolom destilasi

Tipe: Shell and Tube Kettle Reboiler

Dasar Pemilihan:

e Luas perpindahan panasnya besar.

¢ Dapat digunakan untuk tekanan tinggi

e Mempunyai kapasitas aliran yang besar.

Data:

o T liquid masuk = 135,2 °C, T gas keluar = 177 °C

e Dari Neraca Panas dapat diketahui bahwa

- 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

Qg = 2847488,5 Kj/jam = 2698887,4 btu/jam
) steam = 1.940,75 kl/kg

_Qy _ 2847488,5k/jam

= 146,7210 kg/jam = 323,5199 lbm/jam
% 1940,75Kkg gl !

TTZ =392 °F
t; =275,36 °F S t; =363,3 °F
T1=392°F
AT =Ty -1, =392-275,36= 116,64 °F
AT;=Ty-1t3=392 -362,3=29,7°F
ATiarp = AT, - AT, _116,64-29,7 _ 63,555 °F
AT, ,(1 16,64)
Ln Lo} ——
AT, - 29,7
Fr = | karena salah satu fluida suhunya konstan. ([9), Fig. 19)

AT = ATumrp X Fr = 63,555 x 1 = 63,555 °F
Te=392 °F

= w=313,33°p

Trial Ud = 32 btujam.ft*.°F

Asumsi % inch OD, 16 BWG, linch triangular pitch, L = 10 f&.

a” = 0,1963 [9}, Tabel 10}
Q=Ud.A.AT
. Q 26988874 bruflam __ _ o gc, oo

" UdxAT 32 btwjam.f2.° Fx 96,715 °F
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A=Nt.a”.L=Nt.0,1963.10

Nt= 18,270 tubes

Dari Tabel 9 {40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger:

ID = 8 inch Nt =30 tubes

Ud koreksi — A =Nt . a”.L=30.0,1963 . 10 = 58,89 f’

Ud = Q _ 2698887,4 btu/jam

= = . = 19,488 bw/jam.f>.°F
AAT 58,89 ft? 96,715 °F

Shell Side
Asumsi ho = 160

ho

tw=t.+ .
& o+ ho

(Te -tc)

160

=294,08 °F+ ————
298,8884 +160

(392 - 318,83 ) °F

=319,592 °F

At, =t, -t.=319,592- 318,83°F

Dari Fig. 15.11, {40] diperoleh ho = 51 btuw/jam.f%.°F
Tube Side

a’t= 0,302 inch

jo Nta't30.0302
144.n ~ 144 .4

=0,016

Gt = W/at

= 133,026 Ibm/jam /0,016

= 8.457,281 lbm/jam.ft*
Pada t. = 294,08 °F
p=0,282.2,42 = 0,682 lbm/ft.hr
D =0,62/12 =0,0517 ft

L/D=10/0,0517 = 194,2879
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_D.G, _ 0,0517 ftx8.457,281

Ra L 0,682 Ibm/ht.hr
= 640,703
jH = ]2,5

k=0,6836 W/mXK

c=4,312 kl’kg.K

. ke’
hi=JH._(%] o

Dk

B _ |y 0:6836 4,312.0,682]”3

a T 00517\ 0,6836

% 68,808

o

Bo B ID _o6s808x 202 = 222214
# @ OD 0,75

o diabaikan karena beda suhu tidak terlalu tinggi

hio = 222,214 btw/jam f2.°F

.= hioxho 222214 btu/jam,ft?.° Fx 51 btw/jam.ft*.°F
hio+ho (222,214 +51) btu/jam.ft> °F

= 41,480 ki/kg.K

_ Uc-Ud _ 25,886-19,488 _
UcxUd 25,886 x19,488

0,013

Perhitungan Pressure Drop
Shell Side

Diabaikan

Tube Side

Untuk Re = 640,703

f=0,00033 [9], Fig. 26]
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___f.Gt".L.n
5,22.10".D.s. g,

_0,00033x8.457,281% x10x 4
5,22.10" % 0,051 7x1x1

= 0,0003 psi

Spesifikasi Reboiler :
Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger

Jumlah tube : 30 tubes

Luas perpindahan panas  : 35,864 f* -

ID tube : 8 inch

Pressure drop tube : 0,0003 psi

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Pompa Reboiler (1L-615)

Fungsi: Memompa cairan hasil bawah menuju Reboiler (E-164).

Tipe: Rotary pump

Dasar pemilihan: Cocok memempa cairan dengan viscositas tinggi

Data:

¢ Kondisi produk dalam keadaan cair jenuh dengan T = 135,2 °C; P =1 atm

e Dari neraca massa kolom destilasi (D-160), didapatkan bahwa massa produk
bawah adalah 17,19 kg/jam = 0,0047 kg/s

« pmetanol = 796,080 kgfm®>

* plimonene oksida = 922 kg/m’

e Panjangpipa=S5fi

e Beda ketinggian antara tinggi produk bawah pada kolom destilési dan tinggi

produk dalam reboiler =2 ft.
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Perhitungan:

1 _ 1 m, 1

pcampuran m,+m, p, m,+m, p,

L o 0187.—L 40753, ——

£ campuran 796,089 992

p produk bawah = 926,810 kg/m® = 57,861 1b/ft3

p untuk slurry dihitung dengan:

pm = WL (3], Eq. 14.3-12]

dimana: pm = viskositas campuran
1 = viskositas cairan

W, = faktor koreksi empiris

1

Yp= 1048200

Berat liguid= 101,525 kg

L 0188 — 1 40759,
pliquid 796,089 992

p liquid = 923,430 kg/m’
p=0,324. p>° = (0,324 . (923,430)*° . 2,42) Ib/ft jam

= 23,827 Ib/ft.jam = 6,619.107 Ib/ft.s

_ 101,525 /923,430
g= = 0,997
(101,525 /923,430) + (0,745 / 2200)
1 .
¥ = [0 18201-0997) = 0,987
= 6:619.10-3 _ 206107 Ibtts
0,987
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Menghitung ukuran pipa

Debit campuran produk keluar masuk = 3,897 ft3/jam = 1,082.10° ft3/s

Asumis; aliran laminar(Ng, < 2100)

1D opt (untuk laminar) = 3,0 Q¢! | [[2], Pg. 496]
=3,0.(1,082.10%)°% , (6,706.10%)*!®* =0,104 in

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran /3 in schedule 40 [{3], Tabel A.5-1]

o ID=0,269 in=0,022 ft

e OD=0,405in=0,034 ft

o A=0,0004f°
Q _1,082.10° ft’/s '
YTA T T o0004n?  ZTOSMs

Nie = Dv.p _ 0,022.2,705.57,861

706107 = 513,467 (laminar)
H N .

1

Menghitung friksi total

Dari [18] Eq. amaan 2.7-28:

1 -
Y v -—v,’)+gg—.(zz —zl)+R’—;—p—'-+ZF+W, =0

dimana; AZ=7,-Z;=2f
AP=P2—P| =0

Vi =0,V2=2,705ﬁ/5.
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Perhitungan ZF:

1.

Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa:

Kc =0,55 (1-(A pipe/A tangxi)) [(3], Eq. 2.10-16, Pg. 93]
A pipa/A wngki = 0 ; karena A angi jauh lebih besar dibanding A pip sehingga:
Ke=0,55 |

Untuk aliran laminar, a = 0,5

2 2
he = Ke—2 =(),55__£’9_5___
2a.g, 2.0,5.32,174

= 0,125 ft.Ibf/lbm

Friksi pada pipa lurus, fitting dan valve

panjang pipa lurus =35 ft

Dalam sistem digunakan 1 unit elbow 90° dengan Le/D = 35, dan 1 unit gare
valve dengan Le/D =9 {[3], Tabel 2.10-1]
Le = ((1 x 35) + (1 x 9)) x 0,022 ft = 44 x 0,022 ft = 0,968 ft

A L = panjang total = 5 + 0,968 ft = 5,968 f

Faktor friksi (f) = %6— 1131, Pe. 92]

Re

16

=0,031
513,467

1}

Foo SLALV _ 4.0,031.5968 2,705

= 3,845 ft.Ibflbm
D.2.g, 0,022.2.32,174

Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki

A v?
h _=ll-— | ———— 3], Pg. 98
= ( A,Jng,xa (3], Pe. 93]

Luas penampang Tangki Penampung Limonene Scmentara (A;) >>> luas

penampang pipa (A), sechingga A/A; dapat diabaikan.

Untuk aliran laminar, a = 0,5.
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v2

h =

=" 2xg, xa

_ (2,705 fUs)°
2x0,5% 32,174

= 0,227 fi.1bf/lbm

L F=he+Fr+hex =0,125 + 3,845 + 0,227 = 4,197 ft.lbf/lbm

Menghitung power pompa

L (2705 ~0)+ i 2174

N — 2+40+4,197+W, =0
2.0,5.32,174 2,174

Ws = - 6,425 ft.Ibf/lbm = - 19,204 J/kg = - 19,204.10° kJ/kg

Efisiensi pompa () = 18% if2), Fig. 14-37, Pg. 520]

-w, .m

brake hp= ——
n-0,7457

_19,204.10° .0,028

= = 4,006.10° hp
. 0,18.0,7457

Dari Fig. 14-38 p 521 [31] 4% ed,, didapatkar. efisiensi motor (1) = 80%

brake hp _ 4,006.10°
L 0.8

Power =

=5,008.10" hp = 0,25 hp

Spesifikasi Pompa:

Ukuran pipa  : /g in.sch 40
Panjang pipa 5f

Rate aliran pompa: 1,082.10° ft%/s
Power pompa ;0,25 hp

Bahan konstruksi: Stainless steel

Jumlah < | unit
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Tangki Intermediate 11 (F-616)

Fungsi : Menampung residu hasil destilasi (D-610) sebelum masuk ke Reaktor II (R-
710)

Tipe : Silincer tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas
tanah.

Dasar pemilihan:
¢ Menyimpan bahan berbentuk cair.

e Pemilithan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akun
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, limonene
oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tanzki intermediate 1 sebanyak
908.6307 kg/jam.

* Densitas metanol = 792 kg/m?

= Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m®

* Densitas limonene oksida : 922 kg/m>

Perhitungan:
Debit : 908,6307 kg/jam

P campuran = ——»‘; —932,3391 kg/m® = 58,2205 Ib/f
pi |

debit _ 908,6307 kg

Poampuren 923,3391kg/m’

Volume tangki = (%).DI.HS = (%}D’ 1,5D = G} 1,5.0°

Volume campuran = =0,9746 m° = 34,4128 f’
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Volume shell = 1,2 x volume campuran
(%}1,5,03 =1,2%34,4128 ft°
1,1775.D° = 41,2954 i
D’ = 35,0526 f° |
D =3,2727 ft=0,9978 m
Hi=1,5.D=4,9091 ft =1,4967 m
Tinggt larutan dalam shell (H) = volume campuran
D
4
3
__344128R° _ 4,0909
%.(3,2727 )i
' - %1
p campuran =932,3391 kg/m’ = 932,3391 kg/m® x ——— B _ 58 9505 1o/

16,0185 kg/m®

‘ ‘ xH
P operasi = P hidrostatis = [f;-_—-—”"’l'z) psi

_ (58,2205 Ibm/ft* x 4,0909 ﬁ]
144

= 1,6540 psi
P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,6540 ps, = 2,4810 psi
Tebal Tutup bawah (flaz)
_ PxD

4/E

P = P desain = 2,4810 psi
D =39,2824 in

¢ : Faktor korosi maksimum = 0,125

ts

+cC

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 butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
({11, 1959, Tabel 13.2)

_ PxD___24810psiax39,2824in
4 E 4x18750x0,8

ts

+0,125=10,1266 in=3/gin
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Tebal Shell dan Tutup Atas
Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk p/ate datar
PD :
t = + 1], 1959, pg. 45, eq. 3.16
s SFE T C ] pg- 45, ¢q )

P : P desain = 2,4810 psi
D = 39,2824 in
¢ : 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 butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
(f1], 1959, Tabel 13.2)

L = (2,4810 ps.)x(3_9,2sz4 1n)+0’125
2x (18.750 psi) x (0,8)

=0,1232 in, diambil = 3¢ in ({1}, 1959)

Spesifikasi Tangki Intermediate I1:

Nama alat : Taﬁgki Intermediate 11
Kapasitas H 908,6307 kg
Diameter tangki 10,9978 m
Tinggi tangki (H shell) : 1,2472 m
-3 :
Tebal shell : 3 in
Tebal tutup : % 6 in
.3/
Tebal alas : A 6 In
Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumlah : 1 unit
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Pompa (1-617)

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BDI-ZnOAc dari tangki
intermediate 11 (F-616) menuju Plate Heat Exchanger 1 (E-618).

Tipe : centrifugal pump

Dasar pemilihan :

» Ekonomis karena merupakan jenis pompa vang paling ekonomis untuk heavy-
duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam
volume besar.

* Perawatan mudah

.l

I

54m
Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa :3 112 insch 40
Panjang pipa 126,89 f

Rate aliran pompa  : 35,44 m*/jam
Power :2,31 hp
Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304

Jumlah : 1 unit
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Plate Heat Exchanger 1 (E-618)

Fungsi : Untuk mendinginkan limonen oksida dari 177°C ke 80°C
Tipe : Plate and frame
Dasar pemilihan  : Mudah dibcréihkan, luas area perpindahan panas besar
Kondisi operasi
Jenis fluida Panas : Limonen Dingin : Air 30°C
oksida, Katalis,
metanol 177°C
Flow rate, kg/jam 908,6307 744,9614
Suhu masuk, °C 183,5 30
Suhu keluar, °C 80 70
p. kg/m’ 922 974,632
k, WmK 0,5931 0,5572
M, kg/m.s 0,0008 0,0009
Cp, Kikg.K 184,2303
Rd 0,003 1,003

1. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan :

Tebal bahan plat (8) = 0,0005 m

k =8.000 W/mK
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 :

T, =177°C IV PR N SR
TR

tp =70°C ANHIHHIITHIE
T, =80°C AR
- e SEL NN TN A

t; =30°C --eenene--- e s
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3. Neraca panas :

Qu = 131317,0906 kJ/jam
= 36476,9696 W
Qe = 124751,2361 kJ/jam

34653,1211 W

4. Rd total = 0,003
Rd total = 1/Up — 1/Uc ;
Trial Uc = 6550 W/m%.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas
liquid-liquid, Uc = 5700 — 7400 W/m?.°K)

1 1

Up= = — =317.1913 Wit K
Rdtotal + — 0,003+ ——
U, 6550
AT vrmp = (Tl "tl)_(Tz “tz)
In| ILi
T, -t,
_ (177-30)—(80-70)
(177 —30)
In|
80-70
=52,54263 K
5 4 0, 36476,9696 W

= = =20,1187 m?
2U, AT 2.3189655W /m* K. 52,54263K

dipilih plat jenis HM dengan [Process Equiment Design}:
projected area = A, =0,27 m*
developed area = Ay = 0,35 m?

@ = Ag/A, = 0,35/0,27 = 1,296.
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Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/Aq4
=20,1187/0,35 = 58,14 =59

36476,9696/

= =311,6273W/m*°K terkoreksi
? ~'58.0,35.m.26,9876 K m (Up terkoreksi)

n=ng +(ncn—1); dengah Nec= N =1
ng, = jumlah channel untuk fluida panas
nee = jumlah channel untuk fluida dingin
n+1=2ng
ngh = 30
Nec =29
6. Spesifikasi dari plat :
W =HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,015 = 0,35 m
Ap=027m*=LW=035L —-L=0,771m
Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b =PT - & = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m
Luas penampang aliran fluida dalam channel
(Sc)=Wb
=0,35. 0,0027 -
= 0,000945 m’

_2b_2.0,0027

@ 1,296

=0,0042 m
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Fluida panas Fluida dingin
(Limonen oksida, katalis, metanol 177°C) (air 30°C)
7.6 =M ' 7.Go = —
h nd,.Sc nCC-Se .
=&6__04Lk£/_f.=21,3051kg/m23 __0538keg/s
30.0,000945 30-0.0(»945 m2
De.G 2
Re = A =18,977 kg/m* s
" o De.G_
. | Re=
- 0,0042m.21,3051kg /m“.s - 747,272 M
0,0008 kg / m.s _ 5
_0,0042m.18,977kg /m” 5
0,0009 kg / m.s
= 653,695
8.pr= CPE g.pr= CPH
k k
_ 922)/kg K .0,0008kg/ m.s _974,362J / kg K 0,0009kg / ms
0,5931 W/m.K 0,552 W/m.K
= 5,104 =6,277
Y 33 k , Y k
hy = 0,37 x Nro™ x Ny "™ o 9.he =0,37 X Nro" x N ™% Ie
=0,37.(747,272)>% (5,104)"%. 05931 = 0,37.(653,695)"9.(6,277)* . 05572
" 0,0042 "0,0042
=5260,2748 W /m*°K =4682,7224 W /m*°K
flie,.1
h, k hc
, 0,005 1 B
= + =2799,5753 Wim? °K
(5260 2748 8000 4682,7224) :

11.Rd

= 1/Up- 1/Uc =.(1/3 11.6273) - (1/2799,5753) = 0.0030 = 0,003
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Fluida panas
(Limones oxida, katalis metanol 177°C)

Fluida dingin (air 30°C)

1.Re=747272

1’. Re = 653,695

2 a2 i B o308 |2 rem a2 L0346
Re™  s47212% Re™ 753,695
-yl 2
3.ap, = 2007 3.ap, = 2054
pDe p-De
_2.0,3308.(156,612 )*.0,771 _ 2.0,3426.(162,8353)* 0,771
1020,532.0,0042 1030,284.0,0042
= 2944,3641 N /m® =0,581psia =3265,5622 N /m® =0,576 psia
oM _74T3%gls G M__ TTMkgls
n 2 7 2 ' 4 : 7 .2
Zb,t Z.0,075 » IDyt Z.0075
& P O0Bm €. b JO0Bm
=1692,6043 kg/m2 5 =1759,8663kg / m2 s
D,G' - D,G
R < 2pC _ 0.075.1692,6043 5. Roo Do _OQTSITSREEI oo
s. P 0,0008 u 0,0009
= 158681,705
6 fa— a0 00680 |6, fe a2 0,070
Re™  158681,705%° Re™  146655,5"°
, 2./G% L
2.fG? L T AP =
7.AP = p.D, |
p p-D, 2
_ 2.0,0705.(1759,8663 )* .99.0,0032
_ 20,0680 (1692,6043 )*.99.0,0032 = 1030,284.0,075

1020,532.0,075
= 1613.7652 N /m? = 0,234 psia

=1789.8095 N/m?2 =0,326 psia

8. APy = AP, + AP,

8. APy = APc + AP,

={,581 +(,234= 0,815 psia =0,576 + 0,326= 0,902 psia
Ringkasan perhitungan
Fluida panas Fluida dingin
" {limonen oksida, katalis, (air 30°C)
metanol 177°C)
h, W/m®.°K 5260,2748 4682,7224
AP calculated, psia 0,815 0,902
Ug, W/m*.°K 2799,5753
Up, W/m’°K 311,6273
Rd calculated, m*.°K/W 0,003
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Spesifikasi :

Tebal bahan plat, & : 0,0005 m

HPCD 10,26 m
YPCD :1,04m
Port nozzle, D 10,075 m

Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, : 0,27 m?

developed area, A4 : 0,35 m?

Jumlah plat, n 159 |

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L
Tipe :'gasket

Jenis plate | : HM

4. Plate Heat Exchanger 11 (E-619)

Fungsi  : Untuk mendinginkan limonene oksida dari suhu 80°C menjadi 25°C

Tipe : Plate and frame

Dasar pemilihan  : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar

Kondisi operasi

Jenis fluida Panas : Limonen Dingin :
: oksida 80°C Refrigerant -5°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/mK 0,5931 0,5572
i kg/m.s 0,0008 0,0009
Cp, JkgK 184,2303
Rd 0,003 0,003
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1. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan :
k= 38.000 W/m.K
Tebal bahan plat (8) = 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
T,=80°C » > > > >
Lt e B o [ e
T, =25°C < Y « Yo Y
f =-5°C ~TTTTTTToC | CEEEEE e L CEEEEE P >
2. Neraca Panas
Qu = 48298,584 kl/jam
=13416,27 W
Qc = 45883,6548 kJ/jam
=12745,46 W |

3. Rd total = 0,003
Rd total = 1/Up— 1/Uc
Trial Uc = 6550 W/m?.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas
uap air-air, Uc = 5700 — 7400 W/m®.°K)

u,= L = L T =317.191 W/m?.°K
Rdtotal + — 0,003+ —
U. 6550
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AT iym0 = (TI "t1)"(’_r2 "tz)
In Tl——f_l_
=
_ (80—(5)-(25-(=5))
IH[SO—(—S)]
25-(-5)

=52,81079K

4 A= 0, o 48298,584
) 2xU, x Aty 2x317,191W /m* K x 52,81079K

=10,4416m*

5. Dipiiih plat jenis HM dengan [45]:
projected area = A, = 0,27 m*
developed area = Ag = 0,35 m*
¢ = AdA;=0,35/0,27 = 1,296. .
Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/A4
= 10,4416/0,35 = 48,9612 = 49

1341627 W
49.0,35m*.52,81079K

D

=317,802 Wm?.°K  (Up terkoreksi)

n =ng + (fcy — 1) ; dengan nec= ney -1
ney = jumlah channel untuk fluida panas
nge = jumlah channel untuk fluida dingin
n+1=2ng
ny=38
N =7
6. Spesifikasi dari plat :
W =HPCD + D + 0,015 = 0,260 + 0,075 + 0,015 =0,35m
Ap=027m?’=LW=0,35L —L=0,77Im

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT - § = 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 m®
De < 2b _ 20,0027 0,0042
o 1,296
Fluida panas Fluida dingin
{Limonen oksida 80°C) (refrigerant -5°C)
7.6, =—2 7.Go = ——
bon,Sc Ree-Sc
_ 0,604kg/s =25,566kg/m2.s _ 0,538kg/s
25.0,000945 25.0,000945m*
De.G - 5
Re = b =22, TR kg/m” s
’ , DeG_
Re =
_ 0,0042m.25,566kg / m* s - 634,2215 "
0,0008kg/ m.s 5
_0,0042m.22,772kg / m* 5
0,0009 kg / m.s
= 706,2693
8.pr = P 8'.Pr=-C'l’(—'“
_ 922)/kg.K .0,0008kg / m.s 9743627 /kg.K 0,0009kg /m.s
0,5931 W/m.K 0,5572W/mK
= 5,104 =6,277
v g s k 1 d k
9'.h, = 0,37 x Nre**” x Np "% — 9.he = 0,37 x Na™¥ x N o
0,5931 0,5572
= 0,37.(634,2215)"% .(5,104)"3 —— = 0,37.(706,2693)>" (6,277) ¥ . ———
( )()0,0042 ,3(,2)()0’0042

=3543,6785 W /m’°K

=2857,7082 W /m*°K
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0,0005 1
+

1
= +
(3543,6785 8000

2857,7082

-1
J =3029,7753 Wm?.°K

11.Rd = 1/Up— 1/Uc = (1/317,802 ) — (1/3029,7753) = 0,0033 = 0,003

Fluida panas Fluida dingin
(Limones oxida 80°C) (refrigerant -5°C)
1. Re = 634,2215 1'. Re =706,2693
2 fe2 B _g36 rofa2 2 _om
Re™  634,2215% Re™  206,2693%°
¥ 2 vl
3,88, = 2fG3L 3 AD, = 2.f.G*L
p.De p-De
_2.0,36.(25,566 )'.0,771 _ 2.0,3426.(22,772)%.0,771
922.0,0042 1030,284.0,0042
= 2967,321 1 N /m? =0,462 psia =3891,643N/m? =0,621 psia
G'= M 0,604kg/s G'= M 0,5384kg/s

T 2 4 2
—-.D —.(0,075m
4. 4 D " ( )

1 2 n 2
J —.D —.(N,075m
4, AP 2 ( )

=1321,6043kg/ms = 1598,8763kg /m> s
D,G D,G
Re < Do G’ _ 0075.1321,6043 5. Reo2r T _QOTSISIBBT63 o oo
5. u 0,0008 [ 0,0009
=164231,7732
6. 5 5
2,5 2.5 6. f= 2’0,, S =0,0623
== =0,079 Re™  176125,8709°
Re 164231,7732%*
+2 2
1.AP =_2;f_'_G__'L_ T AP =ﬁ_‘£‘.
P p,DP P p_DP
_2.0,079(1321,6043 )?.0,0032 _2.0,0705.(1598,8763)% .0,0032
922 .0,075 - 1030,284.0,075

= 2312,7688 N /m? = 0,345 psia

= 3412,654 N/m 2 =0,489 psia

8. AP T= AP. + APP
=0,462 + 0,345= 0,807 psia

8. APy = AP + AP,
=0,621 + 0,489= 1 1 psia
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Ringkasan perhitungan
Fluida panas Fluida dingin
(limonen oksida 80°C) (refrigerant -5°C)
h, Wim’.°K 3543,6785 2857,7082
AP calcylated, psia 0,807 1,1
U, Wm*.°K . 3029,7753
Up, Wim® °K 317,802
Rd calculated, m’.°K/W 0,003 i

Spesifikasi :
Tebal bahan plat, & : 0,0005 m

HPCD :0,26m

VPCD : 1,04 m
Port nozzle, D :0,075m

Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, :0,27 m?

developed area, A4 : 0,35 m*

Jumlah plat, n ;15 |

Bahan konstruksi  : Stainless steel 316L

Tipe : géskct

Tangki Reaktor IT (R-170)

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

Dasar pemiliban : beroperasi pada suhu 25°C dan untuk tekanan tinggi (100 psi)
Perhitungan : ' |
Debit = 1095,4949 kg/jam

Komponen Fraksi p (kg/m*)
Limonen oksida 0,7867 922
Katalis BDI-ZnOAc 0,0195 1218
CH4, O ‘ 0,0232 792
CO, 0,1706 1,98
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Peampunn = ——= 11,4880 ke/m® = 0,7174 lbm/f

xi
Zpi

debit _ 1095,4949 kg
11,4880 kg/m*

Volume campuran = = 95,3602 m® = 3367,2398 f’

P eampuran
Volume tangki = 1,2 x volume campuran
= 1,2% 95,3602 m®
= 114,4323 m’ = 4040,6877 ft’
Tinggi tangki (H) = 1,5 x diameter tangki (Dy)

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head

4040,6877 f* =0,25 x w x D2 x H, + 2 x 0,000049 x D>
2 2 . 13 2 3
4040,6877 f* =0,25xnx (5 x H)? x He x (1/12 f¢/in.)* + 2 x 0,000049 x (5 x Hy

H: =259,5699 in. = 21,6253 ft=6,5931 m

Digunakan 4 course 6 ft dan 1 course 4 ﬁ, sehingga H, =22 ft =204,0671 in

Vt = volume cylindrical shell + 2 x volume dished head
4040,6877 ft* =0,25 x 7 x DZ x H, + 2 x 0,000049 x D
4040,6877 f* = 0,25 x 7 x DZ X 264,0671 in x (1/12 ft/in.)* +2 x 0,000049 x D

D, =171,8256in=14,3152 t =4,3644 m
Menghitung tebal shell untuk course 1 (hingga 6 fi dari dasar):

Volume campuran dalam shell = 0,25 x = x D2 x tinggi cairan (Hy)

V campuran — 2 X volume dishod head = 0,25 x 7 x (DY x Hyx (1/12 fvin)®

3367,2398 f’- 2 x 0,000049 x (14,3152)° = 0,25 x = x (171,8256 in)® x Hy x (1/12
ft/in)’

Hy =250,9083 in. = 20,9037 ft
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H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

_ 20,9037 ft x 0,7174 I/ft’
144 in*/ft?

=0,1041 psi
Pdesign = 1,2 X Phidrostatis
=1,2x0,1041 psi
=0,1250 psi
Digunakan double welded butt joint, sechingga E = 0,8 ([11, pp- 254)
Allowable working stress (f) untuk stainlclss steel SA-240 grade S tipe 304 adalah

18.750 psi (11, pp- 342)
D =171,8256 in

Corrosion allowance (¢) = 0,125 in.

P... D .
Tebal shell (t;) = #ﬂ: (([1], pp. 45)

_ 0,1250 psi x 171,8256 in.
2x18750 psix 0,8

+0,125 in.

=0,1257 in. = 3/16 in.
Menghitung tebal shell untuk course 2 f6 hingga 12 ft dari dasar):
H1=20,9037 ft - 6 ft = 14,9037 f

H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

_ 14,9037 2 x 0,7174 Ib/fY?
144 in’/ft?

=0,0742 psi
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Poesign = 1,2 X Phidrostatis 3
=1,2x 0,0742 psi -
=0,0891 psi

P..

= ;‘1’;_&-{—(: ’ l ' .45

t S E ((11,pp- 45)

_ 0,0891psix171,8256 in.
2x18750psix 0,8

+0,125 in.

=0,1255 in.=3/16 in.
Menghitung tebal shell untuk course 3 (12 hingga 18 fi dari dasar):

H =20,9037 ft — 12 t =8,9037 ft

H_ x pcampuran
144

Phidrostatis

8,9037 ft x 0,7174 1b/ft°
144 in*/ft?

= 0,0444 psi
Pyesign = 1,2 X Phidrostatis
= 1,2 x 0,0444 psi
=0,0532 psi

= P D,

Tf_i‘:—+ c ({1}, pp. 45)

_ 0,0532 psix171,82561in
2x18750 psi x 0,8

+0,125 in.

=0,1253 in. = 3/16 in
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Menghitung tebal shell untuk course 4 (18 hingga 22 ft dari dasar):

H;=20,9037 ft — 18 ft =2,9037 ft

H, x pcampuran
144

Phidrostatis =

‘_ 2,9037 ftx0,7174 Ib/ft’
144 in*/ft?

=0,0145 psi
Pyesign = 1,2 X Phidrostatis
=1,2 x 0,0145 psi
=0,0174 psi

. = P D

e (@11, pp. 45)

_ 0,0174 psix171,8256 in
2x18750 psi x 0,8

+0,125 in.

=0,1251 in. =3/16 in

Menghitung tebal tutup:

&z

hit ]
a

[

Inside-comner radius (icr) = 6% x Dy [1], pp.88)
=6% x 171,8256 in.
= 10,3095 in.

Crownradius r)=D,=171,8256in. . (1], pp.88)
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Stress-intensification factor (W) = %{3 + _r__) [1], pp. 138)
icr
=1,7706
BC =r—icr=171,8256 in. — 10,3095 in. = 161,5161 in. [1]1, pp- 87)

AB = Dy/2 — icr = 171,8256 in./2 — 10,3095 in, = 75,6033 in. [1L pp. 87)

Kedalaman head (b)=r - 4/(BC)? - (AB)? [1], pp. 87)

=171,8256 in. - {/(161,5161in.)? - (75,6033 in.)?

= 29,0965 in.
Straight flange (sf) = 1,5 in. ((1]pp- 87)
Tinggi liquid dalam head (h) =b +‘sf =29,0965 in. + 1,5 in. = 30,5965 in. = 2,5491 f&
vTinggi liquid total (HL;) = Hy, + h = 20,9037 ft + 2,5491 ft =23,4528 f

H  x pcampufan
144

Phigrostatis =

23,4528 ft x 0,7174 Ib/ft’
144 in’/ft?

=0,1168 psi

Paesien = 1,2 X Phidrostatis

=12x0,1168 psi
= (0,1402 psi
Tebal dished head (tg)= — =& " " 11, pp.138)
ebal di = c , PP-
27E-0,2P, It pp

_ 0,1402psn:.:171,82561n.x1,7706.+0,125 in.
2x 18750 psi x0,8-0,2 x 0,1402 psi

=0,1264 in. = 3/16 in

Tinggi dished head = h + t4 = 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
=22ft+2x2,5647 ft

=27,1294  =8,2711 m

Pengadukan
Type = three blade propeller
Dasar pemilihan = cocok untuk liquid dengan viskositas rendah
Dimensi pengaduk (McCabe)
Da (diameter pengaduk) = I/3XD = l/3>< 43644 m=1,4548 m
E (jarak dasar tangki dengan pengaduk) = '/3xD ="3x4,3644 m = 1,4548 m
L (panjang blade) ='/yxDa="/4x1,4548 m = 0,3637 m
W (lebar blade) =YsxDa="/5x1,4548 m = 0,2910
J (lebar baffle) =1/xD=1,x4,3644 m =0,3637 m
. 8. Nyua _ 0,0115.6,3731m .
Banyakn tler= == ; =(,068 = 1 impeller
anyaknya impetler D 3644 pe
Komponen Fraksi viskositas (cp)
Limonen oksida 0,7867 1,6975
Katalis BDI-ZnOAc¢ ‘ 0,0195 0,955
CH,0 0,0232 0,5389
CO, 0,1706 0,0151

anmlﬂ = le A, 13

Hoampurn = 1,0062 cp = 0,0010 Pa.s

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

_Da’.N. popurmn _ (1,4548 m)’ 2,5 rps. 11,4880 kg/m’
JT— 0,0010Pa.s

= 60408,8757 (turbulent) _
Dengan Ng. = 60408,8757 maka dari McCabe didapatkan Np = 7 impeler.

Re

P (Power yang dibutuhkan) = Np.N°.Da’.p = 7.2,5°.1,4548°,11,4880
= 8187,7982 W = 10,9800 hp
Efisiensi motor = 80%

P 109800hp _

P (Power motor) = -
efisiensi 08

13,7250 hp
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Menghitung spesifikasi jaket

Suhu operasi : -5° C

Qrefrigerat Yang diperlukan untuk mendinginkan yaitu 58532,562 kl/hari (dari neraca
panas)

Densitas refrigerant = 1,17 kg/m? (Gerling holz )

Dari neraca panas diperoleh

Enthalpy Sat’d Vapor (H;) =416 kl/kg

Enthalpy Liquid Hy) - =254k)kg

A refrigerant = 416-254=162 kl/kg

58532,562kJ / hari
162kJ / kg

= 361,312 kg/hari

Kebutuhan massa refrigerant =

kebutuhanmassa refrigerant
prefrigerant

361,312 kg/ hari
L17 kg/m?

=0,000409 m’/s

it

Rate volumetrik refrigerant

Tebal shell = 3/16 in x 2,54 ﬂ X 1 om, 0,0048 m

in 100 cm
Do shell = Di shell + 2 x tebal shell = 3,2664 m + 2 x 0,0048 m
=3,2759m
Diambil tebal jaket = tebal konis = 3/16 in = 0,0048 m
Kecepatan alir refrigerant (v) = 0,001 m/s
Rate volumetric=A x v

0,000409 m’/s = % x (Di’%jaket — Do®Shell) x v

0,000409 m*/s = -;5 x (Di¥jaket- 3,2759° m ) x 0,001 m/s

Di jaket = 3,3544m
Di jaket = Do shell + jaket spacing
3,3544 m = 3,2759 m + jaket spacing
Jaket spacing = 0,078496 m
DOjacet = Dijaret + 2 X tebal jaket
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=3,3544 +2 x 0,0048
=3,3639 m

ln (II—T'I) = U*A*B
(,-T) M*C

Overall Up =10 kW/m? K = 36000 kJ/jam.m>.K (Munkejord)

........... (Kern, pers 18.7 ,hal 627)

T, = suhu uap refrigerant = -5 °C

4 = suhu bahan masuk =70 °C

tz = suhu bahan keluar =37 °C

0 = waktu pendinginan =250 s= 0,069 jam

C = heat capacity susu = 3,93 kjlkg C

M = Massa susu dalam tangki =51.588,6429 kg

1o (10=(=5)) _ 36000kJ/ jam.m*.K x 40,069 jam
(37— (=5)) 51.588,6429kg x 3,93 kJ / kg.K

A (luas jaket) =47,02 m?

47,02 m? = 7t X DOghen X Hj

47,02 m* = n x 3,2759 x Hj

Hj (finggi jaket) =4,57m

H shell = 6,5327 m

H liquid =5,0376 m

Hj = 4,57 m < Hghen (6,5327 m) - memenuhi syarat

Sparger untuk flushing CO,

e Perhitungan pipa untuk mengalirkan CO,

Flowrate CO; yang diperlukan adalah = 16,2660 m*/jam = 0,1596 f*/s

Spesific gravity CO, = 8,08 f'/1b

Diasumsi aliran dalam pipa CO, turbulen, sehingga:

ID opt =3,9%x Q" Xp e [26, p.496]
=3,9x 0,1569%* x 8,08""* =2,2236 in

ID pipa komersial yang mendekati adalah 2,875 in, ukuran pipa 2 1/2 in sch. 40

OD =2 1/2in=0,2083 ft
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ID = 2,469 in=0,2057 ft
A =0,003322 f*

o Desain fisik sparger

Ring sparger

Jenis sparger yang digunakan: ring
ID reaktor1: 171,83 in
OD sparger = OD pipa untuk mengalirkan gas CO,=21/2 in

Panjang pipa sparger = keliling lingkaran
1
D=06x171,83-2| Y/ x2—|=100,59 in
y [ 1 x 2)
Panjang pipa sparger (L) =n x D= n x 100,59 = 315,88 in
Luas area bioreaktor = i-x xxID? = i-x xx 171,837 =23177,56 in?= 14,95 m>

5 lubang
0,1 m? luas bioreaktor

Jumlah lubang pada sparger =

=3 x1495m® =748
0,1 m

Sparger hole diameter =2-6 mm | {23, p.172]

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 fi dari dasar) : 3/16 in
= Tebal shell course 3 (12 hingga 18 ft dari dasar) : 3/16 in
= Tebal shell course 4 (18 hingga 22 ft dari dasar) : 3/16 in
* Tebal dished head atas : 3/16 in
» Tebal dished head bawah : 3/16 in
» Pengaduk |
. Diameier pengaduk : 1,4548 m
» Jarak pengaduk dari dasar tangki : 1,4548 m
s Lebar blade : (,2910 m
» Kecepatan pengaduk : 150 rpm
= Power pengaduk : 13,7250 hp
» Jaket Pendingin

* Diameter inside jaket =132,0619 in

» Diameter outside jaket = 132,4369 in

= Tinggi jaket pada tabung =179,9732 in
Pompa (L-711)

Fungsi : Memompa campuran limonen oksida dan katalis BDI-ZnOAc dari reaktor 11
(R-710) menuju tangki pengendapan (M-310).
Tipe : centrifugal pump
Dasar pemilihan :
= Ekonomis karena merupakan jenis pompé yang paling ekonomis untuk heavy-
duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengan viskositas rendah dalam
volume besar. '

= Perawatan mudah

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-97

R-710

i o
o

1 UUUUJ A B )

Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa :3insch40

Panjang pipa 132,88 fi
Rate aliran pompa  : 25,10 m*/jam
Power - :048hp

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 1 (F-412) menuju tangki intermediate IIl (F-811).
Tipe : centrifugal pump
Dasar pemilihan :
= FEkonomis karena merupakan jenis pompa yang paling ekonomis Lintuk heavy-

duty, terpercaya untuk memindahkan cairan dengun viskositas rendah dalam
volume besar.

= Perawatan mudah
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iﬁ:.___
D-810
85m
F412
) _
8.,15m '
Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa 15 insch 40
Panjang pipa 149,03 f

Rate aliran pompa  : 72,32 m*/jam
Power : 0,69 hp

Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304

Jumlah : 1 unit

Tangki Intermediate 111 (F—81 1)
Fungsi : Menampung filtrat dari proses filtrasi, sebelum masuk ke distilasi II (D-910).

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas
tanah.

Dasar pemilihan:

e Menyimpan bahan berbentuk cair.

e Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan
memberikan harga yang minimum. (Perry 7" 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 (BD)ZnOAc, limonene
oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate 1 sebanyak
1653,7870 kg/jam.

= Densitas metanol = 792 kg/m’

* Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m’

» Densitas limonene oksida : 922 kg/m’

Perhitungan:

Debit : 1653,7870 kg/jam

D campuran = "'"le = 932,3391 kg/m® = 58,2205 Ib/fY

pi
debit _ 1653,7870 kg
Peampran 923,3391kg/m®

Volume campuran = =1,7738 m® = 62,6343 &’

Volume tangki = (EJ.DZ.HS = (E}Dz 1,5D= (5}1 5.D°
4 4 4
Volume shell = 1,2 x volume campuran
[ﬂl,ﬁ)’ =1,2x 62,6343 fi’

1,1775.D% = 75,1612 f*
D*=63,7988 ft’
D=3,9958 fi=12182m
Ht=1,5.D=59937 fi=1,8274m

Tinggi larutan dalam shell (H) = volume campuran
7 D2
4
3

%.(3,9958 ft)’

xH
P operasi = P hidrostatis = (ﬂ"l‘:-";——) psi

_ 58,2205 Ibm/ft® x 4,9948 fi
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 Tutup bawah (flat)
_ PxD
tS_ME“‘ . PERPUSTAKAAN
' i Ugivermtas Kato ik W.#va Maodala
P = P desain = 3,0291 psi SURABAYA

D=479618 in
¢ : Faktor korosi maksimum = 0,125
f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 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, Tabel 13.2)
_ PxD N 023,0291 psia x 47,9618 in
4 fE 4x18750x 0,8

Tebal Shell dan Tutup Atas

ts +0,125=0,1274 in=3/,5 in

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar
ta = ﬂ+c (f1], 1959, pg. 45, eq. 3.16)
2fE
P : P desain = 3,0291 psi
D =479618 in
¢ : 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 butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
| ([1], 1959, Tabel 13.2)
o = (3,0291 psi)x (47,9618 in)
2 x (18.750 psi) x (0,8)

+0,125

= 0,1248 in, diambil = % s in ({13, 1959)
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Spesifikasi Tangki Intermediate I8

Nama alat : Tangki Intermediate 11
Kapasitas : 1653,7870 kg
Diameter tangki : 12182 m
Tinggi tangki (H shell) : 1,5228 m

.3/
Tebai shell : A 6 In

L3/
Tebal tutup : A 6 in

. 3 :
Tebal alas : AG in
Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumlah : 1 unit

Menara Destilasi (D-810)

Fungsi: Memisahkan limonene oksida dan metanol.
Tipe: Sieve Tray Column
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 (g =1,0224)
¢  Dari Neraca Massa diperoleh:
- Umpan masuk = 68,9078 kg/jam = 1,566 kmol/jam
- Produk atas = 50,1674 kg/jam = 1,553 kmol/jam

- Produk bawah = 17,1982 kg/fjam = 0,1129 kmol/jam
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C-102

e  Dari Neraca Panas diperoleh:
- T destilat = 64,5°C
- T bottom product = 183,5°C
e  Komponen] =a= metanol
Komponen Il = b = limonen oksida
e  pmetanol = 0,5389 cp

) p Limonen oksida = 1,6975 cp

e 1cp=107Pas [3], App. A.1-13]

Perhtiungan:

Penentuan Jenis Menara

Sistem bekerja pada tekanan 1 atm.
Sistem peka terhadap suhu. '

Fluida bersifat korosif.

Diameter 1 -3 ft.

Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi stainless steel,

Menentukan Jumlah Stage Mihimum Dengan Persamaan Fenske
Prerp dan Pimonene didapatkan dengan Persamaan

Log,P=A +%+ C.Log,, T+ DT +ET? pada suhu produk atas dan bawah dengan

data yang didapatkan dari buku [6]

Komponen | A B C D E
a 40,152 3,01.107 -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=3375 K

P 132
= (_metanal a = =4,45
Catas (PM Datas 20.6
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suhu produk bawah = 183,5 °C =456,5 K

P 3350
meml ) = 2o =3,7139
P Jeeah = e

limonene

Obawah = (

= (@ XTua) = V(4,45)3, 7139) = 4,065

. *°g[(1 )5

log(a,,)

dimana: Nm = jumlah stage minimum
xp = kmol komponen metanol dalam produk atas

Xw = kmol komponen metanol dalam produk bawah

Olav = relative voaatility rata-rata
0,999 Y 1-0,189
log 1-0,999 A 0,189
log(4,065)

Mencari Harga Refluks dan Menentukan Jumlah Stage Teoritis
(1-9)67 + ((@av - 1)Xe + q(Cay+ 1) = 2ay) 0 - 0 = 0 9]
(1-1,0224) x 6% + ((4,065 — 1) x O,§3l + 4,065 x (4,065 + 1) — 4,065) x

0 -4,065 x 1,0224 =0

0=1,6574

R __1+ !vxD+1 xD
a,-0 1-0

R, =1 4 h065x0,999  1-0,999
4,065-1,6574 1-1,556

Rm = 0,653

R=1,2 Rm =1,2 x0,653 = 0,831

R _ 08310
R+1  08310+1

=(,4538
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R, . 0653 0,4143
R_+1 0,653+1
N ' .
N"‘ =(,47 ‘ [3], Fig. 11.7-3, Pg. 749]
N= 478 _ 9,791 = 10 tray
0,47 -

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray ieoritis = 10 — 1= 9 tray teoritis

Menentukan Jumlah Mol Uap di dalam Menara
L. R =0,831
D

L =0,831 x (0,9322 kmol/jam) = 0,774 kmol/jam
V=L+D
V =0,9322 kmol/jam + 0,774 kmol/jam
= 1,706 kmol/jam
Menentukan Lokasi Feed
light key = komponen |
heavy key = komponen 11

N, (x.wr Wi x, i
Log =0,206 x log| | /™ [—| =~
N, |\ X ) D\ xpyy

- ,
Log Ve = 0206 x log|[ 2967 }105,1244(0,1228
N, L 0,9327) 36,801 | 0,8771

Log e = 0,4932
N

5

x‘* = 0,321, sehingga N. = 0,321.N;

3

Ne + Ns = 0,321.N; + N; = 10 stages

N;= 4,649 =5 tray
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N, =5,3510 = 6 tray

Dari perhitungan didapatkan feed tray dari methanol pada tray ke 6 dari top.

Menghitung Tinggi Menara Destilasi Bagian Shell

Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa:
N = 10 stages

Cavg = 3,352

' camp = (Xmetanol . Pmetanot ) ¥ (Xiimonene oksida. Plimonene oksida )

1 camp = (0,067 x 0,5389'3) + (0,8771 x 1,6975'?) = 0,936

g campuran = 0,849 cp |

£= 0,492 x (ip.ay) ¥ [[8], Eq. 7.28]
&= 0,492 x (0,849 x 4,065)**** = 0,3862 |

_ N.H,
€

H

Ht =0,5 m

_ 10x0,5m x3,2808
0,3862

H, =42,4754 fi

Tebal Shell

Puesign = Poperasi + 2,5 bar
=1,5.1,0133 +2,5 bar
=4,01995 bar = 58,3018 psi

¢: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in)
([29], 1984) ‘
f: f allow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
_ [1] App. D, Pg. 342]
E: Tipe sambungan = double-welded butt joint,
dengan welded-joint efficiency = 0,8 [1], Tabel 13.2]

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT

C-106

Di=2ft=24in

PxDi

= > 4
= %(EE-0,6P) ©

[t], Eq. 13.1]

(58,3018 psi)x (24 in)
" 2x((18.750 psia x 0,8)— (0,6 x 58,3018 psi))

+0,12in

ts

=0,167in= 3 in [
Tebal Tutup
Di=2ft=24in
Jika digunakan tutup atas dan bawz.xh jenis flanged dan dished head, maka:

D,=D;+2.,=24in +2x %6 in=24,375 in

E: Tipe sambungan = double-welded butt joint,
dengan welded-joint efficiency = 0,8
{1], Tabel 13.2]
re=Di+t= 24in+ 3/ in=24,1875 in

Dari [1]and Young, Tabel 5.7 dan 5.8 diketahui untuk
t= %6 in, icr=1,51in

icr=15in

_3 e ) _ 24,1875 ) _
W 46(3#1_”] %6{3+ S 1,315

___PreW o 583018x24,1875x1315
»2fE-0,2.P 2x18.750x0,8-0,2x 58,3018

+0,12

=0,1819 in=~ %6 in
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Tinggi Tutup

Do =24,375in
Dari [1]Tabel 5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = %6 in, ier=1,5in

r=LuDi=Lx24in=121n
2 2

sf=3in

Di=24in
AB= I—;i- icr = 10,500

BC=r-~icr=12in-1,5in=10,500 in

Kedalaman dish (b) =1 - ¥ BC? -~ AB® =12 in - 4/10,500% ~10,500
=12in

16 in+12in+3in=15,188 in

Tinggi tutup =t; + b +sf= 3
Perhitungan Tinggi Menara
Tinggi menara = tinggi shell + 2 x tinggi tutup

=42.4754 ft+2x ‘—Sllzﬁ ft = 45,0067 ft

Perhitungan Isolasi

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu in/(ft2.hr.°F)

Dengan tebal 2 in.

Diameter luar isolasi = D, + (2 x tebal isolasi)
=24,375in+(2x2)in=28,375 in

Spesifikasi Menara Destilasi:

Jumlah tray 110

R: ratio reflux : 0,831
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C-108

Feed masuk pada tray ke 6 dari top menara.
Tinggi menara : 45,0067 ft
Diameter menara 1 f

Bahan konstruksi: Stairless 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.
e Dapat digunakan untuk tekanan tinggi.
e 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:

Methand|:Limonene Oxile

3888

Temperatuwre [C)
338588

33888

—————

] 0.1 0.2 03 c4 05 068 07 08 08 1

x4¢1 mole fractions
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Dew paint = 64,45 °C

Bubble point = 64,65 °C

Perhitungan Koefisien Transfer Paﬁas

P operasi = | atm

T gas masuk = 64,5,5 °C T liquid keluar = 50 °C

qc = 64.869,969 kJ/jam

R = 0,831

D L=R.D V=(R+1)D

Komponen | 1/Jam) (Kmol/Jam) (Kmol/Jam)
A 0,33 0,274 0,604
b 0,612 0,508 1,1205
Total 0,953 0,782 1,7205

Rate gas masuk = 0,604 Kmol/Jam + 1,1205 Kmol/jam
= 1,7245 Kmol/Jam = 55,184 kg/jam = 195,8514 lbm/jam
Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 28 °C sampai 46 °C.

Q= mxCpx AT

_ _ 64.869,969 kJ/Jam
4,181kI/(kg K)x(46 - 28) K

m air pendingin

= 861,9677 kg/jam = 1899,7768 Jbm/jam

th: 114,8 °F

—> .
T; =288,5 °F T2 =122 °F

t; =82,4°F

AT, =T, -1, =288,5-114,8=173,7°F
AT, =Ty -1, =122 - 82,4 =39,6 °F

AT] - ATZ

ATLMD = AT
Ln| —-
AT,
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C-110

173,7-39,6
L (1737
39,6
p =T, _2885-122
t,-t, 114,8-824

=90,700°F

=5,139

gla=t _1148-824

= =0,157
T,-t, 2885-824

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT = 0,976. [[9], Fig. 19]

AT = A TLMTD x FT = 90,700 x 0,976 = 88,523 °F

T +T, _2885+122
e

T, =205,25 °F
Cty+t, 11484824

tC
2 2

=98,6°F

Trial Ud = 10 btu/jam.f2.°F

Asumsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft.

a’=0,1963
[[9], Tabel 10]
Q=Ud.A.AT
Q 60.536,812 btu/jam = 68,385 ft?

A= UdxAT ~ 10 btujam R? F x 88,523 °F
A=Nt.at' .L=Nt.0,1963. 16

Nt= 21,773 wbes

Dari Tabel 9 [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 f2

jo_Q __60.536,812 btujam
AxAT 81,6611t x 88,523 °F

= 8,371 bwjam.R%°F

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT

C-111

Hot Fluid Shell Side
B=ID/5=8/5=1,6inch
C’=P-0OD=1-%=0,25

,_IDxC'xB
T 144.P,

_8x1/4x1,6
T 144.1

= 0,022 f*

Gs = W/as
= 207,327 Ibm/jam /0,022 f
=9.329,751 Ib/jam.fi>

De=0,0608 ft  (Fig. 28, [9])

o 141s
& 1315+ APl
0,796 = _ 1415
1315+ APl

°API = 46,2638
K. =0,012

Ar, _ 1148-82,4 _
A, 2885-122

F.=0.68

0,374

T.= 122 +0,68 x 2,138
= 123,454 °F
tt  =82,4+0,68x36
= 106,88 °F = 41,6 °C
Mencari p pada suhu T¢ = 123,454 °F
= 50,808 °C
= 0,540 cp = 1,306 lbm/ft.h

De = 0,75 in = 0,0625 ft

[9], Fig. 28]
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C-112

D .G
NReg = ——
M
- 0,0625x9.329,751 = 446,378
1,306
jH=11,5

Pada suhu T, = 123,454 °F
c = 0,999 Btu/Ibm.°F

k = 0,363 Btu/h.ft.°F

en)” _(0999.1306
k 0,363

=1,7261
. k y /3
ho=Jn 35 (EEEJ %
ha . k (C.}J)IB
?, D\ k
By _ gy 0363 (0.999.1,306 13
4, 0625 0,363

!-’—"— 10,231

g,

Tube wall temperature
LS

o=+ — (Te-te)

) LA

¢ 4
t.= 106,88 °F = 41,6 °C

10,231

tw= 106,88 °F +
780,1033 +10,231

tw = 106,893 °F

[9], Fig. 28}
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C-113

gs =~ |

ho =10,231

Cold Fluid Tube Side

at’ = 0.302 in®

= Nt‘al' = Nl‘al‘
144n 144

= 260502 513 2
144.4

Gt = W/at

at

= 1.871 Ibm/jam/0,013 f¥*
= 148.688,758 Ibm/ft.jam
D =0,62/12=10,0517 ft
Pada tc = 106,88 °F = 41,6 °C
u =0,637 cp=1,541 lbm/ft.h

k = 0,366 Btu/h.ft.°F

Ne, = D
-
_ 0,0517.146.688,758
1541
= 4.988,563
Gt
V= ig. 25, [9
00, 20D

v = 146.688,758 Ibr/ft” jam
3600.61,989 Ibm/ft’

=0,657 /s

h; = 1560 btw/jam.ft* °F

hio=h; + ‘g")_
OD
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b, = 1560 + 202

’

1560,8267 btu/jam.f*.°F

U,= _Dih, _ 1560.8267x10231 _ 10 e,
h,+h, 1560,8267 +10,231
Uc-Ud _ 10,164-8,371

UcxUd 10,164x 8,371

Shell Side
Mencari p pada suhu T, = 205,25 °F

=96,25 °C

Gs = 9.329,751 Ibjjam. fi®
it =10,540 cp = 1,306 Ibm/ft.h
D, = 0,75 in = 0,0608 ft ([40], Fig. 28)

— & 5
NRes -

_ 0,0608 ft x9.329,751 Ibm/jam. ft’

1,306 Ibm/ft.h
= 434,236
f=0,0009 ft*/in’ ([40], Fig. 29)
L 16 '

N+I=12x §=]2x —=120

Ds=12/12=1

APs= 1 0,0009x9.329,751* x1x120
2°5,22.10" x0,0608x 0,796}

= 0,002 psi

= 0,021 jam.f*.°F/biu.
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Tube Side
Untuk Ngeg = 4.988,563
£=0,00145

- f.Gt*.L.n
522.10".D.s.q,

_0,00145x148.688,758” x 16 x 4
5,22.10" x0,0517 x 0,796 x|

= 0,955 psi

Spesifikasi Kondensor Destilasi ;

Tipe exchanger ; 2-4 heat exchanger
Jumlah tube : 26 tubes

Luas perpindahan panas : 68,385 fi2

ID tube : 8 inch

Kecepatan aliran dalam tube : 0,657 fi/s
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

Discharge

Poa Hasil atas, Pob
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Data:

e Kondisi operasi: T =28 °C; P = 14,7 psia (1 atm)
¢ Tekanan dari Barometric Condensor (Pob) = | atm = 760 mmHg
e Tekanan Discharge dari Steam Jet Ejector (Po3) = I atm = 760 mmHg
Perhitungan:
Pos/Pob = 760/760 = |
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 = Wb/Wa = 6
Dimana : Wa = berat steam (lbm)

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 lbm

(Wb/Wa)act = (Wb/Wa).((ta-tb)/(Mb-Ma))**
Dimana : ta = Suhu Saturated Steam = 392°F

tb = Suhu uap yang diserap = 28°C = 82,4°F

Ma = Berat molekul steam = 18,02 kg/kgmol

Mb = Berat molekul rata-rata uap = 77,655 kg/kgmol
(Wb/Wa)act = 6. ((392-82,4)/(77,655-18,02))*°

= 13,671

Wa = 487,872/13,671 = 35,6866 Ibm steam = 17,843 kg steam (200°C)
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Spesifikasi Steam Jet Ejector:

Berat Uap yang diserap (Wb) : 221,2572 kg/jam

Berat steam (Wa) : 17,843 kg steam/jam
Bahan konstruksi : Stainless steel
Jumlah : 1 unit

Akumulator (F-813)

Fungsi: Menampung kondensat dari Kondensor Destilasi (E-811)
Tipe: Tangki horisontal dengan hemispherical head.

Dasar pemilihan; Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge volume lebih

besar

Data:

¢ Kondisi: T=28°C;P=1 atrﬁ

e Waktu penampungan = 1 jam

o Kapasitas= 1,831 x 2522,9872 kg/jam = 4619,5895 kg/jam
=10186,195 Ibm/jam

e Densitas kondensat = 794,931 kg/m® = 49,628 Ibm/fi3

e Kapasitas volumetrik = 10186,195 /49,628

=205,2509 fi3/jam

Asumsi: Tangki berisi 80% cairan, maka:

Perhitungan:
Volume tangki = (100/80) x 205,2509 = 256,5637 3
Eq. amaan tangki silinder dengan Hemispherical closure:

Asumsi: L/Dy, = 1,5;
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V =n/4. D;;2.L +0,5.(2 x '/s =.Di°)

256,5637 = ((1,5/4).1+ '/, 1) (Din)®

Di, = 6,585 ft — diambil 6 ft

L =1,5.Di,=9,8781 ft

Tebal Shell:
Dipilih bahan konstruksi Carbon Steel SA-240 Grade C dengan:
o Fiiimae = 75000 psi
Asumsi: F, = 1 (Tidak dikenakan stress relief)
F, = 1 (tidak dikenakan radiograph)
Fs=0.25 (Topersi < 650°F)
Fm = 0.92 (bahan mempunyai grade C)
e Allowable Working Stress = Fy; = Fy. Fip. Fs. Fa. Fr

= 75000%x0.92x0.25x 1 x 1 =17250 psi

¢ Joint Efficiency =85%
e Corrosion Allowable =(0,125in
e Tekanan Tangki = 14,7 psi

o Faktor keamanan (20 %) = 17,64 psi

PD,
tg = +c
2.f.E

_ 17,64 (1,5x108)
2x17250x0.85

+0,125

= (0,141 in — digunakan tebal plate standar 36 in
Tebal Closure:
Tipe : Hemispherica!

Bahan 1 Carbon Steel
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PD,

— ¢

4fE-04 P
17,64 (1,5x12)

= —+0,125
4x17250x0,85-0,4 17,64

0,173 in — digunakan tebal plate standar 36 in
Panjang Closure:
Diinginkan: tebal head 0,76 in, direncanakan Straight flange (S¢) = 1,5 in
Le=t.+Sf+ (12 x Di/2)
=116+ 1,5 + (1,5 x 108/2)
=15,875 in = 6,567 ft
Panjang Tangki:
L=2L1:+Ls
=2x6,567+2,25
=15,385ft

Spesifikasi Akumulator:

Kapasitas - :4619,5895 kg/jam

Panjang tangki (L) : 15,385 ft

Diameter tangki (D) 16,585 ft

Bahan kontruksi : Carbon Steel SA-240 Grade C
Jumlah : 1 ﬁnit

Reboiler Destilasi (E-814)

Fungsi: Menguapkan kembali bottom product dari kolom destilasi
Tipe: Shell and Tube Kettle Reboiler

Dasar Pemilihan:

e 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

e Dari Neraca Panas dapat diketahui bahwa
- Steam yang digunakan sebagai mediz pemanas dalam reboiler bgrsuhu 200°C

pada tekanan 1.553,8 kPa (15,335 atm) dengan A steam adalah 1.940,75 kJ/kg.

- Qn=279239,8654 Kj/jam

Perhitungan:

Koefisien Transfer Panas

Qr =279239,8654 Kj/jam = 264667.27 btw/jam

A steam = 1.940,75 kl/kg

Qr _ 264667.27 kl/jam . .
m=2Rr = = 1363737 ke/iam = 300,704 Ibm/
% 1.940.75 kikg g/jam Jam

IT; =392 °F

t, =275,36 °F.[ t =350,6 °F

Ty =392°F

ATy =Tz -t =392 -275,36 = 116,64 °F
AT; =T -t;=392-362,3 =29,7 °F

AT, —AT, _116,64-29,7

AT, 116,64
Ln| —"——
LH(ATJ | ( 29,7 J

ATimrp = = 63,555 °F

Fr = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan. ([[911, Fig. 19)

AT = ATy X Fr = 63,555 x 1 = 63,555 °F

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT

C-121

T, =392 °F

_ 275,36+362,3

t 2

=318,83°F

Trial Ud = 32 btw/jam.ft>.°F

Asumsi % inch OD, 16 BWG, linch triangular pitch, L = 10 ft.

a”=0,1963 [{9], Tabel 10]
Q=Ud.A.AT |

___Q _ 110.993,895 btu/jam
UdxAT 32 btujam.ft>.° Fx 96,715 °F

= 35,864 f?

A=Nt.a” . L=Nt.0,1963. 10‘

Nt= 18,270 tubes

Dari Tabel 9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger:

ID =8 inch Nt =30 tubes

Ud koreksi — A =Nt.a”.L=30.0,1963 . 10 = 58,89 fi*

Ud= _Q_ _ 110,993,895 btujjam
AAT 58,89 t2x96,715 °F

= 19,488 btu/jam.f’.°F

Shell Side
Asumsi ho =160

ho

tw =t +
Y hio+ho

(Te-t¢)

160

—_— __(392-31883)°F
298,8884 + 160

= 294,08 °F+

= 319,592 °F
Aty =ty -t = 319,592- 318,83°F

Dari Fig. 15.11, [40] diperoleh ho = 51 btu/jam.fi%.°F
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Tube Side
a’t=10,302 inch

_ Nt.a't _30.0,302
144.n  144.4

at =0,016

Gt = W/at
= 133,026 Ibm/jam /0,016
= 8.457,281 Ibm/jam.f*
Pada . = 294,08 °F
p=0,282 .2,42 = 0,682 lbm/fthr
D =0,62/12 =0,0517 ft
L/D = 10/0,0517 = 194,2879

_D.G, _ 0,0517 ftx8.457,281

Ra M 0,682 Ibm/ht.hr

= 640,703
ja=12,5
k =0,6836 W/m.K

c=4,312 kJ/kg. K

k ¢ /3
hi=ju.3(-:;—‘-J o

B _ 5 06836(43120,682)"

& 00517\ 06836

5 = 268,808

H

Bo 2B ID - 268,508 x 202 = 222214
# 4 OD 0,75

@, diabaikan karena beda suhu tidak terlalu tinggi

hie = 222,214 btu/jam.f*.°F
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= hiox ho _ 222,214 btu/jam.ft*>.” Fx 51 btujam.ft*.° F

hio+ho (222,214 + 51) btu/jam.fi* * F = 41480 kg K
_ Uc-Ud _25.886-19488
UcxUd 25,886x19,488

Perhitungan Pressure Drop
Shell Side
Diabaikan
Tube Side
Untuk R = 640,703
f=0,00033 [[9] Fig. 26]

__f .Gt*.L.n

5,22.10".D.s. g,
_0,00033x8.457,281* x10x 4
5,22.10"° x0,0517x1x1

= 0,0003
Spesifikasi Reboiler:
Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger
Jumlah tube : 30 tubes
Luas perpindahan panas  : 35,864 ft’
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).

Tipe: Rotary pump
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Dasar pemilithan: Cocok memompa cairan dengan viscositas tinggi

Data:

. Kondisi produk dalam ‘kcadaan éair jenuh dengan T = 135,2 °C; P=1 atm

. Dari neraca massa kolom destilasi (D-192), didapatkan bahwa massa produk

bawah adalah 102,270 kg/jam = 0,028 kg/s
e p metanol = 796,089 kg/m’
e  plimonene oksida = 922 kg/m’

¢  Panjangpipa=35 ft

o Beda ketinggian antara tinggi produk bawah pada kolom destilasi dan tinggi

produk dalam reboiler =2 ft.

Perhitungan:

1 _  m, 1 m, 1

pcampuran m,+m, p;, m;+m, p,

1 o187 40753
£ campuran 796,089 992

p produk bawah = 926,810 kg/m’ = 57,861 1b/ft3

p untuk slurry dihitung dengan:

dimana: pm = viskositas campuran
g = viskositas cairan
Wp = faktor koreksi empiris

1 .

Wp= E2C)

Berat liquid= 101,525 kg

[Geankoplis, Eq. 14.3-12]
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L 0,188, — ' +0,759.
p liquid 796,089 992

p liquid = 923,430 kg/m’
p=0324.p% =(0,324.(923,430)°° . 2,42) Ib/ft.jam
= 23,827 Ib/ft.jam = 6,619.107 Ib/ft.s

oo 101,525/923,430 _
(101,5257923,430) + (0,745 2200)

0,997

b

1

¥ = e - 0987
= 6619.10-3 _ ¢ 206.10% b/fis
0,087

Menghitung ukuran pipa

Debit campuran produk keluar masuk = 3,897 ft3/jam = 1,082.10" ft3/s

Asumis: aliran laminar(Ng. < 2100)

ID opt (untuk laminar) = 3,0 Q~**u®'®  [Plant Design and Economic, Pg. 496]
=3,0. (1,082.10‘3)6'36 . (6,706.10'3)0-” =0,104 in

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran '/g in schedule 40 [Geankoplis, Tabel A.5-1]

¢ ID=0,269in=0,022 ft-

e OD=10,405in=0,034 ft

e A =0,0004 ft2

Q _1,082.10° B%s
A 000047 2705

v=

- Dv.,p 0,022.2,705.57,861
yr 6,706.167

Nge = 513,467 (laminar)

1

3% — ™
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Menghitung friksi total

Dari [18] Eq. amaan 2.7-28;

1 -
g, (v§ —vf)-&-gi.(z2 —zl)+£3;-l—)-'—+zF+W, =0

dimana: AZ =7Z,-7Z,=2ft
AP =P,-P;=0
vi =0,v,=2,705 ft/s
Perhitungan ZF; |
1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa:
Ke =0,55 (1-(A pipa’A tangii)) [3], Eq. 2.10-16, Pg. 93]
A pipe/A angki = 0 ; karena A gngii jauh lebih besar dibanding A i sehingga:
K¢c=0,55"

Untuk aliran laminar, o = 0,5

R 7 2,705
=Kec—2%— = 0,55.—2——— =90, .
hc=Kc 2ag, 20532172 0,125 ft.1bf/1bm

2. Friksi pada pipa lurus, fitting dan valve

panjang pipa lurus =5 ft

Dalam sistem digunakan 1 unit e/bow 90° dengan Le/D = 35, dan 1 unit gare

valve dengan Le/D =9 [3]), Tabel 2.10-1}
Le = (1 x 35) + (1 x 9)) x 0,022 ft = 44 x 0,022 ft = 0,968 ft
A I, = panjang total = 5 + 0,968 ft = 5,968 ft

Faktor friksi (f) = ;—6 (3], Pg. 92]

Re

16
513,467

= 0,031
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Fo= 4.f.AL.v? _ 4.0,031.5,968 .2,708°

= 3,845 fi.Ibf/lbra
D.2g, 0,022.2.32,174

3. Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki

A v? '
h, =|ls— |———— 3], Pg. 98
e Bt

Luas penampang Tangki Penampung Limonene Sementara (A;) >>> luas
penampang pipa (A), sehingga A/A dapat diabaikan.
Untuk aliran laminar, a = 0,5.

VZ

h, =——
2xg xo

e

_ (2,705 fus)?
2x0,5x32,174

= 0,227 ft.lbf/lbm

X F=h¢+Fr+he =0,125 + 3,845 + 0,227 = 4,197 ft.Ibf/Ibm

Menghitung power pompa

L (27052 -0)+ 32174 5 0441974 W, =0
20,532,174 32,174

Ws = - 6,425 ft.1bf/lbm = - 19,204 J/kg = - 19,204.107 kl/kg
Efisiensi pompa () = 18% ~ [[2], Fig. 14-37, Pg. 520]

_w‘ .m

brake hp = ————
_ n-0,7457

£ 3
_ 19,204.10° .0,028 _ 4,006.10° hp
0,18.0,7457
Dari Fig. 14-38 p 521 [3] 4" ed., didapatkan efisiensi motor () = 80%

brake hp _ 4,006.10°
Tlo 0’8

Power = =5,008.107 hp 2 0,25 hp
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Spesifikasi Pompa:

Ukuran pipa . : '/ in. sch 40
Panjang pipa :5ft

Rate aliran pompa: 1,082.107° ft'/s
Power pompa  :0,25 hp

Bahan konstruksi: Stainless steel

Jumlah : 1 unit

Tangki Intermediate 111 (F-816)
Fungsi : Menampung filtrat dari proses filtrasi, sebelum masuk ke Reaktor I (R-210).

Tipe : Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas
tanah.

Dasar pemilihan:

e Menyimpan bahan berbentuk cair,

¢ Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan
memberikan harga yang minimum. (Perry 7" ed., pg. 10-138)

Data :

* Kondisi operasi : T =30°C, P =1 atm

= Sistem operasi : kontinu

* Kapasitas : dari neraca massa didapatkan massa liquid ((BDI)ZnOAc, timonene
oksida dan metanol) yang masuk ke dalam tangki intermediate 1 sebanyak
554,8481 kg/jam.

* Densitas metanol = 792 kg/m’

= Densitas BDI-ZnOAc : 1218 kg/m®

* Densitas limonene oksida : 922 kg/m’

Perhitungan:
Debit : 554,8481 kg/jam

P campuran = ——‘; ~ 932,3391 ke/m® = 58,2205 Ib/f°

pi

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya



APPENDIX C SPEKSIFIKASI ALAT C-129

debit 554,8481 kg

= +=0,5951 m’ = 21,0139 f’
Peampwran 923,3391 kg/m

Volume campuran =

Volume tangki = (E}DZ.HS = E].1)2.1,5 D={Z|1,5D°
4 4 4
Volume shell = 1,2 x volume campuran
(%).I,S.Ds =1,2%21,0139 fi

1,1775.D0° = 25,2167 f*
D? = 21,4046
D =2,7765 ft = 0,8465 m
Ht=1,5.D=4,1648 ft=1,2698 m

Tinggi larutan dalam shell (H) = volume campuran
D
4"
3

%.(2,7765 ft)*

x H
P operasi = P hidrostatis = (&MT—;:—_J psi

_ [ 58,2205 Ibm/ft? x 3,4707 ft
144
= 1,4032 psi
P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,4032 psi =2,1048 psi

Tebal Tutup bawah (flat)

ts = PxD

+C

P = P desain = 2,1048 psi |
D = 33,3268 in
¢ : Faktor korosi maksimum = 0,125
f: fallow = 18.750 psi untuk stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
(f11, 1959, App. D, pg. 342
E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
([1], 1959, Tabel 13.2)
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_ PxD _2,1048psiax33,3268in
4fE 4x18750% 0,8

1s

+0,125=0,1262 in = 3/;4 in

Tebal Shell dan Tutup Atas

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar

th = ™D e ([1], 1959, pg. 45, cq. 3.16)
2.£E

P : P desain=2,1048 psi

D =33,3268 in

¢ : 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 butt joint, dengan welded-joint efficiency = 0,8
([1], 1959, Tabel 13.2)

(2,1048 psi)x (33,3268 in)
2x (18.750 psi) x (0,8)

a

+0,125

=0,1223 in, diambil = 3/ in ([13, 1959)

Spesifikasi Tangki Intermediate 11:

Nama alat : Tangki Intermediate 11
Kapasitas : 554,8481 kg
Diameter tangki : 0,8465 m
Tinggi tangki (H shell) : 1,0581 m
.3/
Tebal shell : A 6 in
Tebal tutup : % 6 in
Tebal afas : %6 in
Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 grade S)
Jumlah : 1 unit
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Vacuum Tray Dryer (B-510)

Jumlah dryer =5
Panjang tray , =60 cm
Lebar tray =50 cm
Tinggi tray =5cm
Panjang dryer =74 cm
Lebar dryer =264 cm
Tinggi dryer =2,35m
Jumiah tray tiap dryer =19

Isi tiap tray = 13,4880 kg
Lama pengeringan = 30 menit
Suhu pengeringan =112°C
Tekanan operasi = 0,1 | bar

Bucket Elevator (J-151)

Fungsi: Memindahkan polylimonene carbonate dari vacuum tray dryer menuju ke silo

penyimpanan.
Tipe: Centrifugal discharge Bucket

Data:

s Kapasitas: 1160,1773 kg/jam
e Bulk density: 65,5679 1b/f3
o Sudut elevasi: 90 °

Perhitungan:

Diinginkan: Rate pengeluaran =1160,1773 kg/jam
= 1,160 ton/jam

Tinggi elevasi bucket =L = 4,8828 m = 16,0155 ft

Dari [30, 3" ed., Pg. 1349]:

_ TPHx2xL

H;
P 1000

Dimana: TPH = kapasitas feed, ton/jam

L  =tinggi elevasi bucket
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Hp = L160x2x16,0155 _ 0,0372 Hp
1000 :
Dari [31, Pg. 521, Fig 14-38] effisiensi motor = 80 %
100

Hp= — x0,0372 = 0,0465 hp
80
Dipakai motor dengan power =1 hp

Data untuk bucket elevator dapat dilihat pada [30, 6" ed., Pg. 7-13, Tabel 7-8]

Spesifikasi Bucket Elevator:

Size of bucket :6x4x4%in

Bucket spacing :12in

Elevator center (251t

Hand shaft :43 rpm

Bucket speed : 225 ft/menit

Shaft diameter : Head = 1 %/jin ; Tait =1 "Y/j6 in
Pulleys diameter :Head =20 in ; Tail= 14 in
Belt width :7in

Bahan konstruksi : Stainless steel

Power :1hp |

Jumlah : 1 unit

Silo Penyimpanan (F-512)
Fungsi : Menyimpan polylimonene carbonate.
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 polylimonene carbonate yang masuxk silo penyimpanan adalah

1715,6842 kg/hari. Tangki polylimonene carbonate dibuat dengan kapasitas untuk

produksi selama 1 minggu.

» Densitas polylimonene carbonate : 1050 kg/m’

Perhitungan :

Massa yang ditampung = 1715,6842 kg/hari x 7 hari

12009,7894 kg

massa yang ditampung - 12009,78%4 kg _

Volume padatan = p 1650 kg’ 11,4379 m*
Volume tangki = 1,2 x volume padatan
=12x11,4379 m*
= 13,7255 m®
Sudut konis = 60° . [1], hal.96)
a =3(0°
Dn =8in =0,2032m
Ht =1,5D
D
—
H D
Y
1T Hn
Dn
V tangki =V silinder + V konis
13,7255m> =Lz DMt + —F— (D - Dn®)
4 24 tana
1,5 n -
13,7255 m* = e D’ + YT, (D° -0,2032°)
Dari persamaan di atas didapatkan D =2,1318 m = 84,1760 in
Ht =1,5D =32071m
ok = D-Dn _ 2,1318-0,2032 _ 1,6757 m

2xtana  2xtan30°
H total = Ht + Hk = 3,2071 m + 1,6757 m = 4,8828 m = 192,2344 in
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- F 3
24 tana

Vpadatan dalam konis (D3 - 0,20322 )

B n
24 tan 30°

=22130 m®

(2,1318° -0,2032%)

V padatan dalam silinder = :l‘—n' DZHm

(V padatan — V padatan dalam konis) = %ﬂ' (2,1318)2Hm

1
3 _
9.2249 m’ = 7 (21318 H

Hpadaan =2,5707 m =8,4318 f
Hiadatan total dalam tangki = Hpsdatan + Hk=2,5707m+ 1,6757Tm=4,2463 m = 13,9279 1t
Tekanan vertikal :

pB = .2%% | g 2HRITIRY [4], ed.2, eq. 5-13, p.248)
Keterangan : ‘
pB  =tekanan vertical pada dasar bejana (kg/m?%)
p = densitas bahan masuk ( kg/m3 )
W = koefisien friksi = 0,35 - 0,55 — diambil = 0,45 ( Mc Cabe, ed.2, p.248)
k’ = ratio pressure = 0,35 - 0,60 — diambil = 0,5 ( Mc Cabe, ed.2, p;245)
ZT  =tinggi total material (m)
R = jari-jari (m)
PB = 1’06902‘_’;;1(5"5(2 o M (] — g0 4505 24651069) _ 76,8872 N/m?

Tekanan lateral :
pL =k’ xpB=0,5x 2076,8872 N/m?
= 1038,4436 N/m*
p total =pB+pL
= 2076,8872 N/m® + 1038,4436 N/m’
=3115,3307 N/m? = 0,4518 psia
P design = 1,25 % Pyotal
=1,25%x0,4518 psia
=0,5648 psia
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Bahan konstruksi dipilih stainless stell SA-178 Grade A

f=18750 psia ‘ {11, hal. 335)
E = 0,8 (untuk double welded butt join) ‘ 7 [1], hal. 254)
c=0,125

Tebal dinding tangki

PxD

ts = 2E +c (1], pers.3.16)

_0,5648 psia x84,1760 in
2x18750x0,8

+0,125 =0,1266 in= /¢ in

Tebal tutup atas, flat
PxD te= 0,5648 psia x84,1760in

ts = 0,125=0,1266 in= /s
T E e Ix18750%08 T m=eln
Tebal tutup bawabh, konis

PxD

ts= + 1), pers. 6.154
2cosa(fxE-0.6.P) [1), pers. 6.134)

- 0,5648 psia x 84,1760 in
2¢0s30°(18750x 0,8 —-0,6x0,5648)

+0,125 =0,1268 in = ¥4 in

Spesifikasi Silo Penyimpanan :

Volume yang ditampung =11,4379 m’

Volume tangki = 13,7255 m’

Diameter tangki =2,1318m

Tinggi tangki =4,8828 m

Bahan = stainless stell SA-178 Grade A
Tebal dinding tangki =3/ in

Tebal tutup atas =¥gin

Tebal tutup bawah =3/1sin

Pompa (L-817) _
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.

®  Perawstan mudah

F-816 25m ' u u ﬂ

461m
Spesifikasi Pompa:
Ukuran pipa :31/2insch 40
Panjang pipa 124,31 1t

Rate aliran pompa  : 34,55 m*/jam
Power :0,62hp
Bahan konstruksi : Stainless steel SA-240 type 304

Jumtah : :lunit
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IL.Plate Hear Exchanger 111 (E-818)

Fungsi

Tipe

: Plate and frame

: Untuk mendinginkan limonen oksida dari 177°C ke 80°C

Dasar pemilihan  : Mudabh 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 445,3918 493,2968
Suhu masuk, °C 183,5 30
Suhu keluar, °C 80 70
0, kg/m’® 922 974,632
k, W/m.K 0,5931 0,5572
, kg/m.s 0,0008 0,0009
Cp, Ki/kg.K 184,2303
Rd 0,003 0,003

6. Direncanakan menggunakan bahan stainless steel dengan :

Tebal bahan plat (8) = 0,0005 m

k =8.000 WmK

Jenis plate : HM
HPCD = 0,26

VPCD = 1,04

Port nozzle (D) = 0,075 m

Compressed pitch = 0,0032 m/plate

Tipe : gasket

[1]
[1]
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7. Gambar secara sket :

y

e O e
t, =70°C : : ! : :
N [} 1 ] +
] [] 1] ] [}
nesee |||
P Y Y E Ye E Y E Ve i 1
1 =30°C e -o- Poomwen (R [T S »

8. Neraca panas :

Qw =123185,1422 kJ/jam
=34218,09506 W
Qc =82607,4835 kJ/jam

=22946,5231 W
9. Rd total = 0,003
Rd total = 1/Up— 1/Uc ;
Trial Uc = 6550 W/m>.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas
liquid-liquid, Uc = 5700 — 7400 W/m?.°K)

U, = L = ! —=317,1913 W/m?.’K
Rd total + — 0,003 + ——=
U, 6550

= (Tl _tl)"(Tg "tz)

Tz - tz
(183,5-30)-(80-70)
'1{183,5*30)
80-70

=52,54263 K

AT trvp
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a, 34218,09506 W

10. A= =
2U, AT, 2.3171913W /m* K. 52,54263K

=15,6942 m’

dipilih plat jenis HM dengan [45]:
projected area = A, = 0,27 m?
developed area = Ag = 0,35 m?
¢ = Ag/A,=0,35/0,27 = 1,296.
Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/Aq
= 15,6942/0,35 = 44,84 =45

_34218,09506 W
27 45.0,35.m. 52,54263 K

=415,457 Wim?°K (Up terkoreksi)

n = ney + (ncy — 1) ; dengan nec= nep -1
ng, = jumlah channel untuk fluida panas
ng, = jumlah channel untuk fluida dingin
n+1=2ne
Nep = 20
Nec = 19
6. Spesifikasi dari plat :

W =HPCD+D +0,015=0,260 + 0,075 + ,015=0,35m |
Ap=027m'=LW=035L —-L=0,77lm
Pitch/plat (PT) =0,0032 ;b=PT -3 = 0,0032 - 0,0005 = 0,0027 m
Luas penampang aliran fluida dalam channel

(Sc)=W.b

=0,35. 0,0027

=0,000945 m>
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Do 28 _ 20,0027

=0,0042 m
@ 1,296

Fluida panas Fluida dingin
(Limonen oksida, katalis, metanol 177°C) (air 30°C)
M
.G = 7.G, = —
bon,.Sc Ree S
_ 0,45%kg /s =21,118kg/m23 _ 0,137kg/s
23.0,000945 23.0,000945 m?
De.G 2
Re = h =6,3044kg/m* 5
B 5 Dc.GC
. . Re =
- 0,0042m.21,118kg/m“ s - 642,553 "
0,0008kg/m.s »
_0,0042m.6,3044kg / m“ s
0,0009kg / m.s
= 5486712
8.Pr = C‘;“ g pr = P
_ 922)/kg K .0,0008kg / m.s _ 974,362J 1 kg K 0,0009kg / m.s
0,5931 W/m.K 0,5572 W/m.K
=5,104 =6,277
9" hy =0,37 x Nre® x N, ** 9'hg =0,37 x Ne* x N, .-K
. De De
= 0,37.(642,553)0‘67.(5,104)0’33.9@}— = 0,37.(548,6712)0'67.(6,277)“'”.2’§—5—?g
0,0042 0,0042
=4738,534 W/m*° K =2398,661 W /m*°K
1 s 1Y
10U =| —+—+—
h, k h,
-1
(b 00005, 1 =2593,786 W/m? °K
4738,534 8000  2398,661

11.Rd = 1/Up -~ 1/Uc = (1/415,457) — (1/2593,786) = 0.0037 = 0,003 -
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C-14!}

Fluida panas
(Limones oxida, katalis metanol 177°C)

Fluida dingin (air 30°C)

1.Re=747272

1’. Re = 653,695

2. f= 2’33 -2 0308 Y. f= 2,;33 -5 o34
Re™  847272% Re™  753,695%°
2 2
SfG. JG2.
3.4p, =219 L y.ap, = 2/GL
p.De p.De
_2.0,3308.(156,612 )*.0,771 _2.03426.(162,8353)*.0,771
©1020,532.0,0042 1030,284.0,0042
=29443641N/ m* =0,581psia =3265,5622 Nim? =0,576 psia
G'e M 7,473%%g/s Ge M 7,77kg/s
T 2 24 2 T 2 4 2
4. Dp (0075m) v, GDp S0075m)
=1692,6043 kg / m* s - 175,8663kg /m? s
D, G DG
Rc = P = 0,0751692,6043 5,. Re= P = 0’075175g8663=]466555
5. P 0,0008 . 0,0009
=158681,705
6f=-2 o 20 _00680 |6 f=uZD = 20,0705
Re™  158681,705% Re™  14665¢,5
i 2./G? L
2.f.G*L 7.AP =
7.4p =247 2 » pD,
P pD, ray2
_2.0,0705.(1759,8563)*.99.0,0032
_2.0,0680(1692,6043)*.99.0,0032 = 1030.284.0.075

1020,532.0,075

=1613.7652 N/ m* = 0,234 psia

= 1789.8095 N/m 2 = 0,326 psia

8. AP = AP, + AP, |
= 0,581 +0,234=0,815 psia

8°. APy = APc + AP,
={,576 + 0,326= 0,902 psia

Ringkasan perhitungan
Fluida panas Fluida dingin
(limonen oksida, katalis, (air 30°C)
metanol 177°C)
h, W/m*.°K 5260,2748 4682,7224
AP calculated, psia 0,815 0,902
Ue, W/im*.°K 2593,786
Up, W/m*°K 415,457
Rd calculated, m* °K/W 0,003
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Spesifikasi :

Tebal bahan plat, 8 : 0,0005 m

HPCD : 0,26 m
VPCD :1,04m
Port nozzle, D £ 0,075 m

Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, 0,27 m*

developed area, A4 : 0,35 m?

Jumlah plat, n : 39

Bahan konstruksi : Stainless steel 316L
Tipe : gasket

Jenis plate :HM

5. Plate Heat Exchanger 1V (E-819)
Fungsi : Untuk mendinginkan limonene oksida dari suhu 80°C menjadi 25°C
Tipe : Plate and frame
Dasar pemilihan  : Mudah dibersihkan, luas area perpindahan panas besar

Kondisi operasi

Jenis fluida Panas : Limonen Dingin :
oksida 80°C Refrigerant -5°C
Flow rate, kg/hari 4453918 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
u, 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 szainless steel dengan :

k=8.000 W/m.K

Tebal bahan plat (&) = 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

T|=80°C > » > > >
Rt P i I v B e T e
T,=25°C <« :E‘:i“:.-:f:i
ty=-5°C ~TTTTTTtTTC P phmm--- P | i >
4, Neraca Panas
Qu = 34418,4015 kJ/jam
=0560,667 W
Qc = 32697,4815 ki/jam
=0082,6337TW

3. Rd total = 0,003

Rd total = 1/Up - 1/U¢

Trial Uc = 6550 W/m?.°K (Dari Perry, 1997, untuk sistem perpindahan panas uap

air-air, Uc = 5700 — 7400 W/m>.°K)

1 |

U, = = =317.191 W/m?*°K

Rdtotal + —— 0,003+ —

U 6550
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AT LT =(T1”t1)"(T2—t2)
Tl”'tl

In| ———1| .
(Tzftz}

. B0-(=5)—-(25-(=5))
h{ 80—~ (—5))
25— (-5)

=352,81079K

e 0, _ 344184015 - 527m?
2xU, x Ay 2x317191W /m?K x 52,81079K

5. Dipilih plat jenis HM dengan [45]:
projected area = A, = 0,27 m?
developed area = A4 = 0,35 m’
o= Ag/Ap = 0,35/0,27 = 1,296.
Jumlah plat untuk perpindahan panas, n = A/A4
=10,27/0,35 = 28,35 =29

1341627 W
P 20.035m%.52,81079K

=317,802W/m2°K  (Up terkoreksi)

n=nep + (Mch — 1) ; dengan nee=ngy, -1
ney = jumlah channel untuk fluida panas
ngc = jumlah channel untuk fluida dingin
n+1=2ngy

neh=6

N =5
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C-145

6. Spesifikasi dari plat :

W=HPCD+D+0,015=0,260 + 0,075 +0,015=0,35m

Ap=027m*=LW=035L —L=0771m

Pitch/plat (PT) = 0,0032 ; b = PT — § = 0,0032 — 0,0005 = 0,0027 m

Luvas penampang aliran fluida Jalam channel

(Sc)=W.b

={),35. 0,0027

=0,000945 m*

De=20 20097 40042 m

@ 1,296 :
Fluida panas Fluida dingin
(Limonen oksida 80°C) (refrigerant -5°C)
7.6 =M1 7.Gp = —
hon,Sc R Sc
_ O,111kg/s =7.83 kg/mz.s _ 0,069kg/s
15.0,000945 15.0,000945
De.G 2 '

Re= h =4867kz!/m"s

" , DeG_

- o Re =
_ 0,0042m.7,83kg / m* s ~ 411,075 "
0,0008 kg / m.s 2
_0,0042m.4,867kg/m" s
0,0009kg/ ms
=220,7126

8.pr = —PH g.pr = ZPH

_ 922J/kg.K .0,0008kg / m.s
- 0,5931 W/m.X
=5,104

_974362J 1 kg.K 0,0009kg/ m.s
0,5572 W/m.K

= 6,277
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, 0,67 033 Kk 0,67 03 k
9'.h, =0,37 X Nge" X Npg' > .— he =0,37 X Nre " X Npp > \——
De De
=0,37.(41 1,075)“’6’.(5,104)"’”.9& =0,37.(220,7126) (6,277)™>. 05572
0,0042 70,0042
=5046,822 W /m* K =3346,4621 W /m*°K
1 6 1Y
10.U, =| —+—+—
¢ [h,, k ke J
~1
{1 90005, ~2011,95 W/m? °K
5046,822 8000  3346,4621
11.Rd = 1/Up— 1/Uc =(1/317,802) — (1/2011,95 ) = 0.0030 = 0,003
Fluida panas Fluida dingin
(Limones oxida 80°C) (refrigerant -5°C)
1.Re= 411,075 1’. Re = 220,7126
2. f= 2, 53 o % =0,4109 2. f= 2 53 2% = 0,4952
Re™  4)1,075% Re™  220,7126%
2 2
3.AP, = 2fG L 3.8, = 221G L
p.De p.De
_2.0,4109.(156,612 )%.0,771 _2.0,4952.(4,867)°.0,771
922.0,0042 1030,284.0,0042
= 4013,196N / m* = 0,58 psia =3085,5622 N /m? =0,38 psia
G'e . M ”7,83kg/s G'= . M _ :,867’(3/6'
0,0 Z(0,075m)? » . 2Dyt Z(0,075m)?
4. 2 Pp 7 0075m) 4, s 2p 5A0075m)
=1773,248kg/m? s =1102,222kg /m? s
D,G' ‘ D,G
Re < 2e:G _ 0075.1773,248 5 roo e _00751102,222 55
5. [ 0,0008 p 0,0009
=166242,0382
6. 5
2,5 2,5 6. f= 253- 25 00705
f=—%m= ’ = 0,067 Re™  1g6655,50
Re™  166242,0382°
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12 12
7 AP _2.f.G L 7 AP =2.f.G L
p pD, r p.D,
_2.0,067(1773,248 )*.0,0032 _2.0,0705.(1 102,2222)* .0,0032
922.0,075 1030,284.0,075

=1913,5353 N/ m? = 0,29 psia

= 3789.8095 N/m 2 =0,34 psia

8. APt = AP, + AP, .
=0,58 +0,29= 0,87 psia

8’. APy = APc + AP,
=0,38 +0,34= 0,72 psia

Ringkasan perhitungan

Fluida panas Fluida dingin
(timonen oksida 80° C) (refrigerant -5°C)
h, W/m®.°K 5046,822 3346,4621
AP calculated, psia 0,72
Ue, Wim*.°K 2011,95
Up, W/m*.°K 317,802
Rd calculated, m* °K/W 0,003

Spesifikasi :

Tebal bahan plat, 3 : 0,0005 m

HPCD : 0,26 m

VECD 11,04 m

Port nozzle, D 10,075 m
Compressed pitch  : 0,0032 m/plate.
projected area, A, :0,27 m?

developed area, Ay : 0,35 m*

Jumlah plat, n 111

Bahan konstruksi  : Stainless steel 316L
Tipe : gasket

Jenis plate : HM
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APPENDIX D

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

Metode yang digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah metode Cost

Index yang dihitung dengan persamaan :

Cost index tahun y
Harga alat tahun y = Cost index pd tahun x

x Harga Alat pd Tahun x

Pada pabrik Polylimonene carbonate ini, harga peralatan yang digunakan
didasarkan pada harga alat yang terdapat pada situs internet untuk alat-alat ifnpor,
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.1. Perhitungan Harga Peralatan

Direncanakan pabrik didirikan tahun 2010, sehingga cost index pada tahun

2007 dan 2010 dapat ditentukan dari Gambar D.1.

GOD

y= 27x - 53667
R =0.472

500 4 .
b} "
sl "
£ -
W /
Q

400

300 v - . v +

2002 2003 ) 2004 2005 2006 2007

Tahun

Gambar D.1 Cost index Chemical Engineering Plant
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Dari Gambar D.1. diperoleh persamaan

y = 27x-53.667

untuk x = 2007, diperoleh harga :

y = (27 x 2007)-53.667 = 522

untuk x = 2010, diperoleh harga :

v = (27 x 2010)-53.667 = 603

Jadi, cost index Chemical Engineering Plant tahun 2007 = 522 dan 2009 = 603

Contoh perhitungan alat :
Digunakan data alat Facuum Tray Dryer (B-150}
- Harga tahun 2007 = Rp. 80.692.500,00

- Harga tahun 2010 = g—g—;x Rp 80.692.500,00 = Rp. 93.213.750,00

Dengan cara perhitungan yang sama, didapatkan harga alat yang ditampilkan pada
Tabel D.1 :

1 UDD = NP 400,00
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Tabel D.1 Harga Peralatan Proses

Nama Alat Kode Alat Harga satuan Harga Total (Rp)
Tangki Pencampuran M-110 US 3.821,54 1 36.304.688,39
Pengaduk US 1.279,72 1 12.029.400,00
Tangki Limonen F-111
Oksida US 4.319,15 1 40.600.050,00
Tangki Katalis F-112 US 3.170,26 1 29.800.500,00
Tangki CO, F-212 US 4.821,34 1 45.320.600,00
Tangki Pengendapan M-310 US 4.03G,088 1 37.890.350,00
Tangki Metanol F-311 US 4.977,34 1 46.787.075,06
Rotary Filter H-410 US 156.130,67 1| 1.483.241.379,31
Silo Penyimpanan F-512 US 3.285 1 30.879.000,00
Menara distilasi | D-610 US 12.335,05 i 117.183.000,00
Tangki Intermediat 1 F-412 US 330.485,64 11 3.139.613.559,31
Generator Rp 1.002.000.000,00 1| 1.002.000.000,00
Tangki Intermediate II F-616 US 2.872,08 1 27.284.770,75
Tangki Intermediate 11 F-816 US 2.510,15 1 23.846.447,56
Menara distilasi I D-810 US 6.16753 1 58.591.500,00
Reaktor CSTR I R-210 US 563.253,16 1| 5.350.905.035,77
Reaktor CSTR 1I R-710 US 380.462,91 1| 3.614.397.616,52
Vacuum Tray Dryer B-510 Rp 93.213.750,00 1 93.213.750,00
Pompa L-113 Rp 4.567.000,00 1 4.567.000,00
Pompa L-114 Rp 3.450.000,00 1 3.450.000,00
Pompa L-121 Rp 3.890.000,00 1 3.890.000,00
Pompa 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 2.500.000,00
Pompa L-144 Rp 2.540.000,00 1 2.540.000,00
Pompa L-145 Rp 3.890.000,00 ] 3.850.000,00
Pompa L-166 Rp 4.980.000,00 1 4.980.000,00
Pompa L-171 Rp 2.500.000,00 1 2.500.000,00
Pompa L-199 Ry 3.890.000,00 1 3.890.000,00
Pompa Reboiler L-197 Ry 2.500.000,00 2 5.000.000,00
Kondensor distilasi [ E-611 US 14.017.11 1 133.162.500,00
Kondensor distilasi IT E-811 US 7.113,82 1 67.581.250,00
Steam jet gjector I G-612 US 5.233,05 1 49.714.000,00
Steam jet gjector I G-812 US 2.721,05 1 25.850.000,00
Akumulator I F-613 US 6.672,14 1 63.385.350,00
Akumulator II F-813 US 3.184,80 1 30.255.630,00
Kompresor refrigerant :
CSTR1 US 1.061.900,85 11 10.088.058.093,75
Kompresor refrigerant
CSTR1I 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 497.921,65 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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D4

D.2. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan

Pabrik direncanakan akan didirikan di dacrah Pandaan, Pasuruan, Jawa Timur

dengan pertimbangan-pertimbangan yang telah disebutkan pada Bab VII. Tata

letak pabrik dan ruang area proses beserta ukurannya dapat dilihat pada Bab VII,

Harga tanah dan bangunan dapat dilihat pada Tabel D.5.

Tabel D.2. Harga tanah dan bangunan

Keterangan

2

m Harga tiap m’ Harga Total
Luas tanah 11.392 Rp 372.000,00 Rp 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 D.3
1 tahun = 300 batch
Tabel D.3. Harga bahan baku
Nan;;all::han Harga (Rp.) / kg Kebutuh:ll:g) per tahun Harga per tahun (Rp.)
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
CO, 792,00 207.768,31 164.552.501,50
Metanol 113.650,00 2613,1536 296.100.000,00
TOTAL BAHAN BAKU 127.908.658.101,50
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D.4. Perhitungan Gaji Karyawan

Gajt karyawan dalam 1 tahun dihitung sebanyak 13 bulan gaji dengan rincian

1 bulan gaji digunakan untuk tunjangan hari raya karyawan. Tabel perhitungan gaji

karyawan dapat dilihat pada Tabel D.4.

Tabel D.4. Gaji karyawan

Jabatan Jumlah | Tiap orang | Total 1 bulan
Direktur Utama 1,00 15.000.000,00 | 15.000.000,00
Manajer HRD 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 6.0060.000,00 6.000.060,00
Manajer proses 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00
Manajer QC 1.00 6.000.000,00 6.000.000,00
Manajer R&D 1,00 6.000.000,00 6.000.000,00

Supervisor
Produksi 3,00 -| 2.000.000,00 6.000.000,00
Staff HRD 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
Staff QC 3,00 2.000.000,00 6.000.000,00
Staff R&D 3,00 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
Satpam 8,00 1.150.000,00 9.200.000,00
Karyawan produkst | 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
e Biaya air ’
Kebutuhan air = 2712 m’*/tahun
Harga tiap m’ = Rp 6.000,00
Harga total per tahun = Rp 6.000,00 x 2712 m’/tahun

= Rp 16.272.000,00
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e Biaya refrigerant (R-407c)
Kebutuhan refrigerant = 509.750,25 kg/tahun
Harga tiap kg = Rp 30.000,00
Harga total per tahun = Rp 30.000,00 x 509.750,25 kg/tahun
= 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
e Biaya bahan bakar (Solar)
Kebutuhan bahan bakar = 357,61 liter/tahun
Harga tiap liter = Rp 7500,00
Harga total per tahun = Rp 7500,00 x 357,61 liter/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
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