Appendix A - Perhitungan Neraca Massa

APPENDIX A

PERHITUNGAN NERACA MASSA

Kapasitas produksi = 547406,3 ton / tahun
=69116,9564 kg / jam
(asumsi 1 tahun = 330 hari dan 1 hari = 24 jam)

Basis operasi =1 jam

Berat moleku :

H,O =18
Ca(OH), =74
CaCl, =111

CaCl;.2H,0 =147

HCl =36,5

Perhitungan :
e Produk akhir berupa serbuk CaCl; . 2H,0.

e Feed berupa limbah Ca(OH); yang mempunyai komposisi sebagai berikut

(Departemen Perindustrian, 1983):

- H,O 83,62%
- Ca(OH), 15,12%
- Si0; 0,92%
- Fe;05 0,32%
- MgO 0,02%
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e Total kebutuhan imbah masuk adalah 239,3939 kg untuk setiap kebutuhan

69116,9564 kg produk serbuk CaC}, . 2H;0 per jam.

1. NERACA MASSA PADA REAKTOR R-210
Larutan asam klorida yang masuk berlebih 20% dan mempunyai kadar 32% berat.

Asumsi konverst reaksi 95%.

Dari Tangki
Penampung Limbah
F-110
Dani Tangki Realkt )
Penampung larutan HCl_ or | ée Tangkl Penampung
F-120 R-210 F-221

¢  Masuk

- Dan Tangki Penampung Limbah F — 110

H,O = 83,62% . 239,3939 kg =200,1812 kg

Ca(OH), =15,12%.239,3939 kg = 36,1964 kg

Si0,  =092%.2393939 kg =2,2024 kg
Fe,0p  =032%.239,3939 kg = 0.7661 kg
MgO  =0,02%.239,3939 kg = 0,0479 kg
Total limbah masuk reaktor = 2393939kg *

- Dan Tangk: Penampung Larutan HCI 32% F — 120

Reaksi yang terjadi pada reaktor R - 210 adalah :
Ca(OH); +2HCl - CaCl, +2 H,0
0,4891 ~ 09294

HCl yang dibutuhkan = 0,9294 kmol = 33,9219 kg
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HCI masuk diasumsi berlebih 20%, sehingga :

[+]
HCI = 120% 4 9204 kmol= 1,1152 kmol = 40,7062 kg
100%
1]
H,0 = 88% 407062 ke = 86,5007 kg
0
Larutan HCl = 127,2070 kg

Total massa masuk reaktor = 366,6009 kg
s Keluar

- Ke Tangki Penampung F — 211

Reaksi :
Ca(OH); +2 HCl - CaCl; +2 H;O
Mula ?: 04891 11,1152 - -

Reaksi : 0,4647 ~ 0,9294 ~ 0,4647 ~0,9294

Akhir : 0,0245 0,1859 0,4647 09294

H,O = H,0 masuk dari (F — 110 + F — 120 + hasil reaksi)
=200,1812 kg + 86,5007 kg + 0,9294 kmol . 18 kg/kmol
=303,4106 kg A

CaCl; = CaCl, terbentuk dari reaksi = 0,4647 kmol = 51,5798 kg

Ca(OH), = Ca(OH); masuk — Ca(OH), bereaksi

= 36,1964 kg — 0,4647 kmol . 74 kg/kmol

=1,8098 kg
S0, = Si0» masuk reaktor = 2,2024 kg
Fe,O; = Fe,03; masuk reaktor = 0,7661 kg
MgO = MgQ masuk reaktor = 0,0479 kg
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HCl = HClI masuk ~ HCI bereaksi
=40,7062 kg - 0,9294 kmol .36,5 kg/kmol

=6,7844 kg

+
Total massa keluar reaktor = 366,6009 kg

2. NERACA MASSA PADA CENTRIFUGAL SEPARATOR H - 220

Ke Tangki Penampung

Dari Tangki Penampung

) —# Limbah Padat
_ Centrifugal Separator
F-211 > Hg_ 220P F - 221
P Ke Tangki Penampung
Larutan CaCl,
F- 223

e Masuk
- Darn Tangki Penampung F — 211
H,O = H,0 keluar dan R — 210 = 303,4106 kg
CaCl, = CaCly keluar dan R - 210 = 51,5798 kg

Ca(OH), = Ca(OH); keluar dari R — 210 = 1,8098 kg

$10, = 510, keluar dari R — 210 = 2,2024 kg

Fe;0s = Fe;Oskeluar dari R — 210 = 0,7661 kg

MgO = MgO keluar dari R - 210 = 0,047 kg

HClI =HCl keluardariR - 210 = 6.7844 kg

Total massa masuk = 366,6009 1—;
¢ Kelunar

- Ke Tangki Penampung Larutan CaCl, F — 223

Asumsi : larutan CaCl; yang terpisah berkadar 15% (Feith, 1957)

CaCl, = CaCl, masuk dan Tangki Penampung F - 211 = 51,5798 kg
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4. Lokasi pabrik
Pabrik in: didirikan di PIER - Pasuruan, Jawa Timur, dengan
pertimbangan :
a. Sumber bahan baku limbah Ca(OH), di sekitar Surabaya melimpah
sehingga kebutuhan bahan baku limbah Ca(OH), dapat terpenuhi.
b. Sarana transportasi yang memadai schingga mempermudah dalam
pemasaran produk maupun pengangkutan bahan baku.

c. Tenaga kerja mudah didapat.

B. Analisa Ekonomi

Dar1 segt ekonomi, pra rencana pabrik ini dipakai metode perhitungan linter
dan metode perhitungan discounted cash flow.

Rate pengembalian modal sesudah pajak dengan menggunakan metode
perhitungan linier (21,58%) berada di atas bunga bank (20 %) dan menggunakan
- perhitungan discounted cash flow {15,79%) berada di bawah bunga bank (20 %).

Waktu pengembalian modal sesudah pajak dengan menggunakan metode
perhitungan linier (1 tahun 7-bulan) dan dengan menggunakan metode perhitungan
discounted cash flow (4 tahun 7 bulan) sudah memenuhi syarat maksimum pada
pendirian pabrik kimia, dimana waktu pengembalian maksimum adalah 5 tahun.

Break even point masih menguntungkan (35,21%)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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IX.2 Kesimpulan

Pra rencana pabrik Calcium Chloride secara teknis maupun ekonomis layak

didirikan.
Ringkasan :
Proses . Kontinyu
Perencanaan operasi : 24 jam/ hari, 330 hari / tahun
Kapasitas © 540.000 ton / tahun
Hasil : Calcium Chloride g
Bahan baku . limbah Ca(OH), dan HCI
Utilitas © - Air = 57,6267 m’
- Listrik =650 kWh
- Bahan Bakar = 335,53 1t/ bulan
Lokasi :  PIER, Pasuruan, Jawa Timur
Jumlah tenaga kerja : 60 orang
Analisa ekonomi
1. -+ Metode Linier
Masa konstruksi : 2 tahun
Investast total : Rp 20.496.728 488, -

Laju pengembalian modal sebelum pajak  : 32,89%
Laju pengembalian modal sesudah pajak  :21,58%

Waktu pengembalian modal sebelum pajak : 2 tahun I bulan

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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Waktu pengembalian modal sesudah pajak
Titik impas (BEP)

2. Metode Discounted Cash Flow

Masa konstruksi

[nvestasi total

Laju pengembalian modal sebelum pajak
Laju pengembalian modal sesudah pajak
Waktu pengembalian modal sebelum pajak
Waktu pengembalian modal sesudah pajak

Titik impas (BEP)

: 1 tahun 7 bulan

:35,21%

: 2 tahun
- Rp 20.496.728.488,-
:21,12%

0 15,79%

3 tahun 9 bulan

-4 tahun 7 bulan

135,21 %
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_85%

15%

H,O

51,5798 kg = 292,2856 kg

+
Total massa ke Tangki Penampung Larutan CaCl, F — 223 = 343,8655 kg

- Ke Tangki Penampung Limbah Padat F — 221

Ca(OH); =Ca(OH); masuk dr Tangki Penampung F - 211 = 1,8098 kg

Si0, = 810, masuk dari Tangki Penampung F - 211 =2,2024 kg
Fe;03 = Fe,03 masuk dan Tangki Penampung F - 211 =0,7661 kg
MgO = MgO masuk dani Tangki Penampung F - 211 =0,0479 kg
HCl = HCl masuk dani Tangki Penampung F — 211 = 6,7844 kg
H,O =H,O(dani F- 211 — ke F - 223}

=303,4106 kg — 292,2856 kg = 11,1249 kg

+
Total massa ke Tangki Penampung Limbah Padat F — 221 = 22,7355kg

Total massa keluar Centrifugal Separator H — 220
=343 8655 kg + 22,7355 kg

= 366,6009 kg

3. NERACA MASSA PADA EVAPORATORY -310

H.O yang teruapkan sebanyak 94% dan yang masuk.

Dan Tangh Panampung _ » Ke Condenser
Larutan CaCly _ Evaporator E -312
F - 223 V-310
L Ke Tangki Penampung
Lanstan Pekat CaCl;
F -315

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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¢ Masuk

- Darn Tangki Penampung Larutan CaCl, F — 223

CaCl, =51,5798 kg

H,0 =292,2856 kg

Total massa masuk = 343,8655 kg
¢ Keluar

- Ke Condenser E —312

HyOp) =94%.292,2856 kg = 274,7485 kg

- Ke Tangki Penampung Larutan CaCl, pekat F — 315
CaCl, =CaClydariF -223=51,5798kg
H,0 = H;0 dan ¥ — 223 — H>O menguap

=292,2856 kg — 274,7485 kg = 17.5371 ke

Total massa ke F - 315 =69,1170 kg

Total massa keluar dari Evaporator V — 310 = 343,8655 kg

4. NERACA MASSA PADA KRISTALISER X -320
Asumsi : Suhu operast kristaliser = 20°C

Tidak ada CaCl, yang terikut ke udara

Tidak ada H;O yang teruapkan

Kelarutan CaCl, = 1,3957 kg CaCl, / 100 kg H,O (Perry, 1999)
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Ke udara

A

Darni Tangki Penampung Kristaliser
Larutan Pekat CaCl, > X -320
F-315

e Masuk

Ke Tangki Penampung
Kristal CaCl, H,O
F-323

- Dart Tangki Penamnuné Larutan Pekat CaCl, F — 315

CaCl, =51,5798 kg

H,0  =17.5371kg

Total massa masuk = 69,1170 kg
s Keluar

Neraca massa total :

F-315 =udara + F - 323
69.1170kg =0+S+C
69,1170kg =S+C

Neraca massa komponen CaCl, :

F-315 =udara+F - 323

13957.8 | BM Ca(l,

515798 kg =0+

13957.8 111

5157 L s
SLI8ke = o0 147

51,5798 kg =0,0138S+0,7531C

Neraca massa komponen H,O :

F-315 = udara + F — 323

17,5371kg =0+

13957 +100  BM CaCl,.2H,0 "

1008 ., 2BMH,0

1,3957+100  BM CaCl,.2H,0

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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100.S | 218 .
13957 +100 147

17,5371 kg =

17,5371 kg =0098624 S+02449C e, 3)
Persamaan {2) dan (3) dapat diperoleh :

S =0,8236 kg

C=62,2934 kg

- Ke Tangki Penampung Kristal CaCl,.2H,O F — 323 -
CaCly . 2 H;0 =62,2934 kg

7.
CaCl, =—275 401131
13957 +100
H,0 = _ 1005 =0,8122 kg
1,3957 + 100
+
Total massa keluar =69,1170 kg

5. NERACA MASSA PADA TUMBLING MILL C-330
Recycle yang masuk dari Screw Conveyor J — 333 sebesar 20% dari massa total

yang keluar dari Tumbling Mill C — 130.

Dart Screw Conveyor

J-333
Dan Tangki Penampung . )
Kristal CaCl. 2H;0 | Tumbling Mill Ke Screw Conveyor
. a7 '—"‘___"_’ —
F-323 C-330 I-33

¢ Masuk

- Dan Tangki Penampung Kristal CaCl, . 2H,O F — 323 :
CaCl . 2H0 =68.2934kg

Ca(l, =90,0113 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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H;0 =0,8122kg

Total massa keluar F — 323 =69,1170 kg

- Dari Screw Conveyor J — 333 (recycle =R)

Aassa masuk dari F — 323 + R = massa keluar dari C — 330

69,1170kg + R = massakeluardari C —330

] R = 1.69,1 170kg
R = 20%massa keluardari C - 330 4

R=172792kg

Yang terdirt dari :
CaCl, . 2H,0 =17,0733kg
CaCl, = —1’—3’57—8 =0,002834 kg

1,3957+100
H,0 = 1005 a0 kg

1.3957 +100

+

Total massa keluar J - 333 =17.2792 kg
Total massa masuk = 69,1170 kg + 17,2792 kg = 86,3962 kg

¢ Keluar

- Ke Screen H— 332

CaCly. 2 H;0 =CaCls . 2 H,0 dari (F - 323 +J - 333)
= 68.2934 kg ~ 17.0733 kg = 85,3667 kg
CaCls = CaCly dari (F - 323 + ] 333)
=0,0113 kg + 0,002834 kg = 0,0142 kg
H,0 = H,0 dari (F - 323 + J - 333)

=0,8122 kg + 0,2031 kg = 1,0153 kg

Total massa keluar = 86,3962 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH),
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6. NERACA MASSA PADA SCREEN H-332
Kristal CaCl, . 2H,0 yang masuk ke Screw Conveyor J — 333 merupakan

oversize sedangkan yang masuk ke Screw Conveyor J — 334 merupakan

undersize.
> Ke Screw Conveyor
Dari Tumbling Mill Screen J-333
C-330 H-332
L » Ke Screw Conveyor
J-334
* Masuk

- Dari Tumblmg Mill € — 330

CaCl, .2 HyO = 85,3667 kg
CaCl =0.,0142 kg
H,0 = 1,0153 kg

Total massa masuk = 86,3962 kg
e Keluar

-  Ke Screw ConveyorJ — 333

CaCly. 2 H,0 =20% CaCl, . 2 H,O dari Tumbling Mill C — 330
=20% . 85,3667 kg = 17,0733 kg

CaCly = 20% CaCl dari Tumbling Mill C — 330
=20% . 0,0142 kg = 0,002834 kg

H,0 = 20% H,0 dari Tumbling Mill C — 330

=20%. 1,0153 kg = 0,2031 kg

Total massa keluar ke J — 333 =17,2792 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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- Ke Screw Conveyor J - 334
CaCl, . 2 H;O =80% CaCl, . 2 H,O dari Tumbling Mill C - 330
=80% . 85,3667 kg = 68,2934 kg
CaCl = 80% CaCl, dari Tumbling Mill C - 330
=80%.0,0142kg=0,0113 kg
H,0 = 80% H,O dart Tumbling Mill C - 330

=80%.1,0153kg=0,8122 kg N

Total massa keluar ke J — 334 =69,1170 kg
Total massa keluar dari Screen H - 322 =172792 kg+ 69,1170 kg

= 86,3962 kg

JADI DARI 239,3939 KG LIMBAH MASUK PER JAM DAPAT
DIHASILKAN 68,2934 KG SERBUK CaCl; . 2H,0 DENGAN
IMPURITIES SEBANYAK 0,8236 KG YANG TERDIRI DARI :
CaCl, =0,0113 KG

H,0 =08122 KG

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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B-1

APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

Basis : 1jam
Suhu refrensi  =25°C =298 K
Berat molekul :
H,O =18
Ca(OH), =74
CaCl, =111

CaC12.2H20 =147
HCl =365
Cp untuk zat-zat yang digunakan :

- Rumus :

Si0; =60
Fe;0; = 160
MgO =40
Udara =128,97

1. Cp(cal/mol.K):A+B.T+C/T2

2. Cp(J/kmol . K)=A+B.T+C.T*+D.T*+E. T

(Perry, 1999)

3. Cp(ki/kgmol)=A+B.T+C.T*+D.T’

(Himmelblau. 1989)

- Data-data :

Zat Rumus A B C D ;
CaCl, 1 (K) 16,9 0,00386 - 1 -
Ca(OH), 1(K) 21,4 - - ; -
HClg, 2(K) 4,73.10° 90 - ! -
H,0y, 3(K) 1872964 | 47212107 | -133,88.10” ' 1314,2.107
H;Op, 3(°C) 33,46 | 0688107 | 0,7604.10° | -3,593.107
Si0, 1 (K) 10,87 | 8,712,107 241200 -
Fe,0s 1(K) . 2472 | 1,604.107 -423400 -
MgO 1 1K) 10,86 | 1,197.10° | 208700 = - |

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas ‘ B-2

1. REAKTOR R-210

Dan Tangki Penampung Waste

Ca(OH),
F-110
T =30°C
Ke Tangki Penampung
. . o Hasil Reakst
Dari Tangki Penampung HCI 32 /o, Reaktor > F—211
F-120 R-210 T = 99 69°C
T = 30°C ’
AH masuk = AH keluar + AH reaksi + Qo5

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 30°C =303 K

¢ Dari Tangki Penampung HCI 32% F - 120
- HO

303
AH = (J'(A+B.T+CAT"‘+D,T3+E,T4)dT
BM 508 '

AH = 40,7062

kmol [4,73.10% (303 - 298)+ 45 (3037 — 2982 )|/ kmol

1)

_ 30,7062\ 01.371725 3/ kmol

B

AH =4145623 T =414,5623 kJ

- H0

AH = 13T(A+B.T+C.T’ +D.T%)dT
BM

298

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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86,5007

=2
AH = 18 g xm 1[18,2964 + 47212107

~5
(303 + 208) — 13388.10

(3037 +303.298+ 2982)+13L14’—i'£(

3032 +2982 X303+298)]

(303 ~298) kJ / kmol

AH = kimol. 74,9353 (303 —298) kJ/kmol

86,5007
18
AH =1800,5438 kJ

Entalpi masuk total dari Tangki Penampung HC1 32% F — 120
=(414,5623 + 1800,5438) kJ
=2215,1061 ki

¢ Dari Tangki Penampung Waste Ca(OH); F - 110

- HO

AH:};H W(A+B T+C.T?+D.T)dT

298

200,1812

-5
a1 =20 ol 182964+ 13388107,

-2
———47’2172'10 (303+298)-

-

9 .
(303* +303.298+ 2082 )+ 1314210 (3552 5082 Y303+ 298)}

(303-298) kJ /kmol

200.1812

AH = lgﬁkm ol 74.9353 (303 — 298)kJ ‘ kmol

AH = 4166,8430 kJ

- Ca(OH);
303 C
AH=——_| (A+B T+%J dT
BM jog\ T

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH)



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-4

3
B 3_6’_19_76}&@1 [21.4 (303 -298)] cal /mol

=218,0749 kJ

- S0,

303
AHz——m—._[ A+B.T+ S lar
BM 5 T?

3
- —__-_2’2062;' 10 mol[] 0,87(303 - 298)+ 0’0(2)87 L3037 ~ 2987 )+ [241 200

303
- 241200) cal/mol
298

=14,8289 k]

0,7661.10°
= m
140

— 423400)} cal /mol

0,01604

ol [24,72(303 —298)+ = — 423400

303

(303 - 298’)+(

298
=29746 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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3
= wlog—'&mol [10,86(303 —298)+ % (3032 - 298%)+ (203%7300

208700
- cal/mol
298

=0,4049 kJ

Entalpi masuk total dari Tangki Penampung Waste Ca(OH), F - 110
=(4166,8630 + 218,0749 + 14,8289 + 29746 + 0,4049) kJ
=4403,1263 kJ
Total entalpi masuk = entalpi masuk dari (F - 120 + F - 110)
=(2215.1061 + 4403,1263) kJ
=6618,2324 kJ

Entalpi keluar :

e Ke Tangki Penampung Hasil Reaksi F - 211

Data-data AH%4q :

AH30g cac1, =—794.9 ki/mol
AHSq 4,0 = —285.84 kJ /mol
AHS%gg 13y =—92.311 kJ. mol

(Geankophs, 1993)

AH?% Ca(OH); —235,58 kcal / mol

(Perry, 1999)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Reaksi :

Ca(OH); +2 HCl - CaCl; +2 H,O
Mula ? : 0,4891 11,1152 - -
Reaksi:  0,4647 ~ 0,9294 ~ 04647 ~ 0,9294
Akhir ©  0,0245 0,1859 0,4647 0,9294

AH, 0 = AHjo = > AH3,, produk — » AHj,, reaktan

AHy = [(n'AH(Z’98)CaClz + (n'AHggs)Hgo ] - [(H'AH398)I{C1

+ (Il .AH (2)98 )Ca(OH): ]

AH,, =[(0,4647kmol.(~ 7949 kJ /mol )+ (0,9294kmol..(~ 28584 k] / mol))]
—[(0,9294kmot .(-92,311kJ / mol))+(0,4647kmol.(— 235,58 kcal / mol))]

AHS,, =-93110,7106 kJ

Asumsi : Qoss = 10% total entalpt masuk
AH masuk = AH keluar + AH reaksi + Qjos5
66182324 kJ = AH keluar +-93110,7106 kI + 10% . 6618,2324 kJ

AH keluar =99067,1198 kJ

- Ca(OH),

T,

out

m

AH = -
BM

(A+B.T+%) dT
T

298

3
_ @%ﬁ& mol [21,4 (T,,, —298)] cal/ mol

- C aCl;

Tou

AH=_T_ I(A+B.T+ c ]dT
B

2
298 T

5 3
_ LT8O l:l 6.9 (T,

0,000386 (
111

L —298)+ T, - 2982)] cal/mol

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-7

- HO

AH:E“‘—T(A+B.T+C.T2+D.T3)dT

298

303,4106

-2
AH = —’——kmol{lS,Z964 + @g‘ﬁ)— (

-5
T, +298)* 133,8§.10

18

) 1314.2.10”° (

(T +T 298+ 298> Tou[2+29SZXT0m+298)}

out °

(T, —298) kI /kmol

- Si0,
ut
AH= ™ ‘](A+B_T+%de
BM T

0.00871
2 - ’ E\ T‘

_ 22024 1087(T,, —298)+

mol

241200 ,
— cal/ mol

298
- Fe0s
Tout
AH=£. ou[A+B.T+£J dT
BM 555 T2
2 N (_ t 2“
20,7661 747?“ —"98) 001604(1‘”‘—298“)4 423400
160 2 U T
—423400 )
————— | cal/mol
298
- MgO

011

:_m~ _[ (A+B.T+%J dT
BM 4 T

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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L 00479 mol[lO,%(th -298)+ 0,0012 (T(,m2 - 2982)+ (208700
40 2 T,

out

7
- 208700 )] cal/ mol

298
- HCI
m Tout 2 3
AH=— ] (A+B T+C.T°+D.T°+E.T )dT
298
=878 ot 173,100 (T, - 298) + 4517 — 208 )5 /kamol
Aerluar = ‘A[—If.'a(Oi-[)2 +AHCaC13 +AHHEO _*_13{‘{&01 +AHF€:0] +AH&-(50 .
+AH |
990671198 LT—( T cp AT\ fm 2 op. AT) +(—Cp AT)
\ B‘\'{ }(_al()H) kB jC‘aCi

+(icp.m} +(—m~—Cp.AT) +[-m—Cp.AT)
BM 0, BM Fe:04 BM Mg0

+ [—m——-Cp _ ATJ
BM HCI

Dengan cara trial diperoleh : T, = 372,69 K = 99,69°C, maka :

- Ca(OH),
k]
\H = gi_-&mm [21.4 (37269 - 298)] cal /mol
=1628767 kJ
- CaCl:
98 3 00
AH = 31:5_7%5)_ mol {16,9 (372,69-298) + 9.009386 (372,692 -

— 298" )] cal /mol
= 2631.0990 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-9

- HO

_303,4106

-2
AH 47,212.10

13388.16°°

kmol.[18,2964+ (372,69 +298)—

13142.10°°

(372,69 +372,69.258 + 298?) + 372,69” + 298°)

(372,69+298))(372,69 - 298) kJ / kmol
=95197,2822 kJ

- SiQ

'~

2,2024 0,00871 ;

AH (372.69* —298%) +

mol [10,87(372,69 — 298) +

241200 241200
—~ cal/mol

372,69 298
= 0,1824 kJ
- Ee0s
I
an= 27000 ) [24,72(372,69 ~298)+ 0’012604 (372,697 -2987) +
—423400 —42
423400 -423400Y]
37269 298
=0,0392 kJ J
- MgO
2 R -y (2087
At = 00479 il 10.86(372.69 - 208)+ 20012 (372.69° 2087 )+ 208700
. | 2 \ 372,69
_208700) /e
298
=0,0049k]J

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas

B-10

- HC

6,784
36,5

7

AH

=1075,6354 kJ

AH

+ AH

HCI

kefuar — AHca(oH)I + AHC;.C]2 +AH mo t AH

kmol.[4,73.10“.(372,69 -298)+ 45.(372,692 -*293’) J/kmol

+ AH + AH

$i0, Fe,0, MgO

=( 1628767 + 26310990 + 951972822 + 0,1824 + 0,0392 + 0,0049

+258153) kJ
=99067,1198 kJ

TANGKI PENAMPUNG HASIL REAKSI F-211

Dari Reaktor Tangki Penampung Ke Centrifugal Separaror
R-210 Hasil Reaksi ——» H-220
T =99.69°C F-217 T =92,28°C
AH masuk = AH keluar = Gious

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 99,69°C = 372,69 K
e Dari Reaktor R-22G-

AH a0, = 1628767 kJ
AHc,c, = 2631.0990 kJ
AHy o = 931972827 kJ
AHgo, ~0,1824 kI
AHg 0, =0,0392kJ

AH o =0,0049 kJ

AH e = 1075,6354 kJ
AH masuk =99067,1198 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-11

Entalpi keluar :

Asumsi : Qyoss= 10% total entalpi masuk

AH masuk = AH keluar + Qjgq

99067,1198 kJ = AH keluar + 10% (99067,1198 kJ)

AH keluar =89160,4078 kJ

e Ke Centrifugal Separator H — 220

- Ca(OH)

T.

out

AH = 2
BM

298

(A+B.T+£~) dT
T2

3
- 1,8098.10 ol [21,4 (T
74

out

—298)] cal / mol

- CaClh

T@u(
AH:i“m.j' A+B.T+S |dT
B 208 Tz
_ 51,5798.10°

mot {169 (1, ~298)+ 2000386
m :

T, —298 )} cal/ mol

- HO0

TQW

AH=—= [(A+B.T+C.T* +D.T*)dT
BM 298

3034106
18

) -2
AH 47.212.10 (

13 10~
T, +298) - mﬁ’gf

kmol. {I 8,2964 +

-5
(Tomz +T,,-298+2987 )+ 1—3&%0—“(%2 +298? XTW, + 298)]

(T, —298) ki /kmol

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(CH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas

B-12

Tout
AH =2 I(A+B.T+£) dT
BM 5 T?

2,2024

-10,87(T0 (r,.’

—

—298)+

mo

ut

0,00871
2

cal/mol

241200 '
298

CQ_l

5

Tout A
AH= 2 (A+B.T+—9JdT
BM 5 T?

10,7661

mol{24,72(Tm ~208)+ 20 12604 (1,2

—M —lcal /mol
298 )|

- MgO

Tout
AH = (A+B.T+%]dT
BM 55 T

"

“

= 0’2‘379 mol {1 0.86(T,, - 298)+ 20012 (. 298 )+ ( 208700

,
- _08700T] cal/ mol

298
- HCA
m T 2 3 4
AH=—— | (A+B.T+C.T +D. T +E.T )dT
298
ati = 8784 o fa 73100 (T,

_ 2982)+(24T“00

out

—2987)+ [—-—_ ‘%400

Rt

T

(L1

~298)+45[T,, - 298 )]J /kmol

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-13

AH = AHCa(OH)g + AHC‘*CI: + AHHzO + AHSiO: + AHF&lOJ + AHMgO

keluar

+AH

m m m
891604078 kJ = [—Cp.ATJ +(——Cp.AT) +(—Cp.AT) +
BM Ca(OH), M CaCl, M

H,0

[—m—Cp.AT) +(—m—CpAT) +[iCp.AT) +
BM $i0, BM Fe O, BM MgO

(icpMJ
BM HC1

Dengan cara trial diperoleh : Ty = 365,28 K =92,28°C, maka :

- Ca(OH)

_ 1,8098.10°

AH mol [21,4 (365,28 —298)] cal / mol

=146,7283 kJ
- CaCbh

_ 51,5798.10°
m

36528% —

A 0,000386 (

mol {16,9 (365,28-298) +

298" )| cal/mol
— 23683777 kJ

- H0

_303.4106 47,212.107° (3 133,88.10°°

AH kmol.[18,2964+ 63,28 +298)—

)+ 1314,2.107° (

(365,287 +365,28.298 + 298 365,287 + 298%)

(365,28+298)}(365,28 — 298) kJ / kmol

=85680,2733 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca{OH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas : B-14

1]

AH=

2,2024 0,00871
60 2

mol {10,87 (365,28 - 298) + (365,28 - 2987 ) +

(241200_ 241200}] cal/ ml

36528 298
= 0,1644 kI
- Fey0s
0
AH = ’17206111101 [24,72(365,28 ~298)+ 0’012604 (365,287 —298?) +
~ 423400 - 423400
T TR ) cal/mol
36528 298
=0,0351 kI
- MgO
2 5
an = 287 il 10.86(365.28 - 298)+ 20012 (365.28° —-298‘)+( 208700
2 | 365,28
_ 208700 cal/ mol
298
= 0,0044kJ
- HCl
AH = 6'37;‘f4 kmol [4.73.10*(365.28 — 298)+ 45.(365.28" — 2987 )|/ kmol
3
= 964,8245 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),




Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-15

AH,gee = AHcyomy, + AH oy, + AHy o + AHg, +AH  +AH,,

+AH

HCi

=(146,7283+ 23683777 + 85680,2733+ 0,1644 + 0,0351 + 0,0044
+964,8245) kJ

=89160,4078 kJ

CENTRIFUGAL SEPARATOR H - 220

Ke Tangki Penampung
Dan Tang.ki Penampung N Lmll:bfhzzpfdat
Ha}.:,xl };‘aia;ksi___’ Centrifugal Separator | | T = 86,26°C
S on H- 220 : Pen ne
o Ty
F-223
AH masuk = AH keluar + Qyoss T = 86,26°C

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 92.28°C = 365.28 K.

¢ Dari Tangki Penampung Hasil Reaksi F — 211

AH ¢y 01, = 146,7283 ki
AHc,c, =2368,3777kJ
AHy 0 =83680.2733 kJ
AHgp, = 01644 kI

AH .0, =0,0351kJ
AHMgO =0,0044 kJ
AHge =964,8245 kJ
AH masuk = 89160,4078 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH) >



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-16
Entalpi keluar :
Asumsi : Qyess= 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qg
89160,4078 k] = AH keluar + 10% (89160,4078 kJ)
AH keluar = 80244,3670 kJ
¢ Ke Tangki Penampung Limbah Padat F — 221
- Ca(OH),
Tou(
AH = - (A+Br+f%JM'
BM ;. T
3
=l§9%iylﬂnolDlA(T&tu298ncd/nml
- 10
’ll‘u'
AH=— [(A+B.T+C.T?+D.T°)dT
BM 298
47 1072 133,88.10°°
A&{=1]J249knuﬁ{}82964 +.,;225____(RM_+298)____£§i___
14,2.107°
(1.2 +T,,.298+208 J+ 14210 (1 2 h0ge )y, +298)]
(T,, —298) kJ/lamol
- S10,
Tout
= (A+ B.T+£) dT
BM T?

2,2024

cal/mol

241200}"
298

mol HL87CLM-—298)+(L02871(me-—2982)+[

241200

out

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas

B-17

IO
@

Tout
AH=_—2 j[A+B.T+£2—J dT
BM 5 T

10,7661

mol [24,72(% - 298)+ 20 12604 (T2~ 298 )+ (:4_23‘.‘_99

Toul
— 423400
————— | cal/mol
298 |

- MgO

Tout
AH="1 j[A+B_T+%)dT
BM g T

7
= 00470 ot 10.86(T,, — 298)+ 0’0212 (1,2 - 298 )+(208700

out

208700N]

- cal/ mol
298
- HCI

m Tout

AH=— | (A+B T+C.T?+D.T* +E. T4)d
BM 298 _

Ay 67844

mol _f4.73.10% (T, —298)+45.(T‘m,2—2982)J/kmol

AHg_ 331 = AHcaom), + 3Hu,0 + AHg0, + AHge,0, + AHppo + AHye

S

\ BM

Cp. AT)
/Ca(OH);

} + ,(1Cp.ATj +
/Hz() \B Si0>»

(—C AT) +[icp.AT] +(£cp_MJ
BM Fe;03 BM MgO BM HC1

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-18

¢ Ke Tangki Penampung Larutan CaCl, F - 223

- CaCh
m Tonl C
AH=—— | | A+B. T+—=1dT
(A BT )

_ 51,5798.10°

- mol [16,9 (T,, —298)+ &9929339(

T, — 298" )J cal/mol

- HO0

Tow
AH=~" [(A+B.T+C.T? +D.T?)dT
BM

298

_292,2856 133,88.107°

-2
AH 47,213.10 (

T, +298)~

kmol .[18,2964 +

(1,7 +T,,.298+2982

out

-9
)+—-u_-_—-1314’§'10 (1,2 +2982 (T +298)}

(T, —298) kJ/kmol

AHp_jy3 = AHcyq, +AHy,o

m m
- —Cp.AT) +[_._c:p.m) -
( BM cact, \BM H,0

AH . =AH; ,,, + AH;_,,,
802443670 kJ ={AH ., ), + +AH o + AHgqo +AH,, o +AH, o +AH )
+ (AHCJCI: + AHn;o)

Dengan cara trial diperoleh : Tou = 359,26 K = 86,26°C, maka :

- Ca(OH),

_ 1,8098.10°

AH mot [21,4 (359,26 - 298)] cal / mol

=133,5977 ki

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-19

- HO
-2 -5
Al = 111249 kmol.[18,2964+——-—————47’2 122'10 (359,26 +298) u_—133’8§'10
-9
(359.26° +359,26.298 + 2082 )+ 1214210 (359 562 | 59g7)
(359,26 + 298)](359,26 — 298) kJ / kmol
=28583337 kJ
- Si0,
an=22924 [10,87(359,26 ~ 298) + 0’02871 (359,262 ~298%) +

241200 241200
cal/mol

359,26 298
= 0,1498 kJ
- Eels
= 0’17:51 mol [24,72(359,26 -298)+ 0.01604 (359,26* —298?) +
~423400 - 423400)]
359,26 298
=0,0318 kJ
- MgO
Ay = 20479 mol[10.86(359,26 ~298)+ 2992 (359 562 _ 2982 )| 228790
L 2 359,26
.
_ 208700 cal/mol
298
= 0,004 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas _ B-20

- HC

AH = E%ikmol [4.73.10* (359,26 - 298) + 45 (359,267 —298% )|1 / kmol

2

=875,3975 kJ

AHg ,,, = AHCa(OH)z + AHHIO + AHSiO: + AHFe203 + AHMgo +AH

=(133,5977 + 28583337+ 0,1498 + 0,0318 + 0,004 + 8753975) kJ

=2992,1170 kI
- CaCh
5 10° 0 6
= LS?%QQ— mol [16,9 (359,26 -298) + —’0@» (359,267 -
~298” Y] cal /mol
= 21550543 kJ
- KO
292 = -
AH = 2232836 kmol.[l 82964+ ¥TH12107 (359 56 4 295) 1338810

1314,2.10°°
) 131210°

(359,26* +359,26.298 + 298" 359267 + 298°)

(359,26+298)](359,26 — 298) kJ / kmol
= 75097.1957 kJ "

AH¢ 3 =AH(yq, + AHH:O
={2155,0543+ 750971957 ) kJ
=77252,25 kI

AH i =AHp_y5) + AHp_

total

=(2992,117+ 7725225 ) kJ
= 80244367 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas

B-21

TANGKI PENAMPUNG LIMBAH PADAT F-221

Centrifugal Separator Tangki Penam Ke Screw Conveyor
pung
H-220 > Limbah Padat —> J-222
T =86,26°C F_21 T =180,17°C
AH masuk

= AH keluar + Qg

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 86,26°C = 359,26 K

¢ Dari Centrifugal Separator H - 220

g, ~0,1498 kJ
AHFC:J_O_‘{ = 0,0318 k.J
AH g0 = 0,004 kJ

AH masuk =2992,1170 kJ

Entalpi keluar :

Asumsi : Q. = 10% total entalpi masuk

AH masuk = AH keluar ~ ().,
29921170 k] = AH keluar + 10% (2992,1170 kI)
AH keluar =26929053k)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(QH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-22

¢ Ke Screw Conveyor J — 222

- calomy
T Is
= [(avnre S ar
BM 298 T
=1_’80_97§-1i ol [21.4 (T, ~298)] cal/mol
- 1O

AH:iT(MB.nc.T? +D.T°)dT
BM

298

-5
11,1249 T +298) - 133,.88.10

'AH: out
3

-2
kmol.[18,2964 4 17’2_1;_-_& (

(1,7 +T,, 298+298" )+ @i‘%"—g(r 24208 T, +29s)}

(T, —298) kJ /kmol

- S0,

Tout
AH="_ [A+B.T+-C—)d1‘
BM ;5 T?

- ! 41200
- 2’26(())24m I[IO 87(T,,, -~ 298)+ 00(;_87 (Tm”~2982)+(2;20

out

- 241200 cal/mol
298

t
AH = ju A+B.T+C |dT
BM s T?

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-23

~42
- 0’17:06111101[24,72(TM ~298)+ 20 12604 (1,2 ~298 )+ [J:ﬂ

out

-423400
————— || cal/mol
298

- MgO

Tout
AH =2 j’[A+B.T+ C,)dT
BM g T

0479
= 00 1| 10,86(T,,, —208)+ 2002 (1. 2 gg1) [ 208700
w0 "7 2 T,
208700 |
_ 208700 cal/ mol
298
- HC
Tour 4 .
AH=-2 T(a+B.T+C.T*+D.T +E.T')dT
BM 0
AH = 6’78‘5‘4 kmol. [4,73.10% (T, - 298)+45(T,,,? 298 1 /kmol
AH,puar = AHCa(OH): + AHH:O + AHSiO: +AH Fes0, T AHy o + AHyq

A

26929053 kJ = (—m— Cp.AT) +(—’“~Cp.;m) +(—"ch.AT)
BM Ca(OkH): 150 BM $i6),

\
+(ﬂpr.AT) +(le.AT]
BM reo. A BM

Z a0

+ [leAAT]
BM

HCH
Dengan cara trial diperoleh : Tow = 353,17 K = 80.17°C, maka :
- Ca(OH),

_ 1,8098.10°
74

AH mol [21,4 (353,17 - 298)] cal/ mol

=120.3226 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);



Appendix B - Perhirungan Neraca Panas B-24

H,0
-2 -5
aH = 111249 1’1249kmo!.[1 8,2964+—~—————47’2122' 197 35317+ 298)- -——__133’82'10
-9
(353,17 +353,17.298 + 2982 ) 4 2314210 (353172 + 298?)
(353,17 +298)](353,17 — 298) kJ / kmol
=2572,4155 kJ
Si0,
A= 2202 [10,87(353,17 ~298) + 0—’0%811.(353,172 -298%)+
241200 241200
- cal/ mol
35317 298
=0,135 kI
FC_203
A = 27661 mol[24,72(353,l 7 208)4 201604 (353177 - 2982 )+
— 423400 ~423400
cal/mol
353,17 298
=0,0285kJ
MgO
0
ap = 20379 1nol(10.86(353.17 -298 )~ 00012 (353,177 - 2982 )+ 20870
i 353,17
.
- 208700) cal/mol
298
=0,0036 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH) >



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-25

- HA

_ 6,784

AH : kmol[4,73.104 (353,17 - 298)+ 45(353.17% — 298 i /kmol

b

= 785,6035 kJ

AH, . = AHyon, +AH, o +AHgo +AH,, o +AH, + AH,,

kelyar

=(120,3226+2572,4155+ 0,135+ 0,0285+ 00036 + 785.6035) ki
=2692.9053 kJ

SCREW CONVEYOR J - 222

Dan Tangki Penampung
Limbah Padat Screw Conveyor Ke W
F-221 —™ J-222 —> fMZSgth
T =80.17°C T=r6rc
AH masuk = AH keluar + Qjoss

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 80,17°C = 353,17 K

¢ Dari Centrifugal Separator H — 220

AH ¢, 01y, =120,3226 kJ
AHy.0 | =2572,4155k]
AHgg, =0,135kJ
AHp, 0, =0,0285kJ

AH pfe0 =0,0036 kJ
AHyc =785,6035 kJ
AH masuk =2692,9053 kI

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah CafOH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-26

Entalpi keluar :

Asumsi : Qs = 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qg
26929053 k] = AH keluar + 10% (2692,9053 k1)

AH keluar =2423,6148 kJ

*  Ke Screw Conveyor J — 222

- Ca(QH)»

T\?Ul '
AH =L I(A+B.T+%J dT
BM 298\ T

_ 1,8098.10°

motl [21,4 (T, —298)] cal /mol

out

T

:0

L

M A BT+C.T 4D.T)dT
BM

4rEo2oR

AH

~

_ 111249 kmol.[l 82964 +

-2
47,212.10 (T

out

133,88.10°°

AH +298) -

)+ 1314,2.10°°
4

(T, +T,,.298+298> (1,2 +298°T,, +298)]

(T, —298)KJ/kmol

out

41200
- 2’26((’)24 mol| 10,87(T,, —298)+ 0’02871 (r.:- 2982)+(2 -

cal/mol

241200 ]
298

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH);



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-27

- Fe0s
Towt
AH=-T (A+B_T+%] dT
BM  5oq T
_ 07661 {24,72(?0m _29g) 201604 2 pgg: )+{m_ 423400
0 2 N
—:4—2—94—09] cal /mol
208
- MgO
Tout
=2 [A+B.T+£) dT
BM 55 T?
00478 o1 10,86(T,,, —298)+ 0’02 12 (1,7 —298)+ [20;7'700
- 208700 cal/ mol
298
- HC]
m o 2 3 1
AH=—— | (A+B.T+C_T +D.T° +E.T )dT
298
aH = 2784 Lot [a.73.104(T,, - 298)+45(T,,,* ~ 2982 [y /kmol
AH, . = AHc,omy, T AHy o + 8Hg,, +AH o + AH o + AH

m m m
24236148 kJ = (——Cp .AT) +(——Cp.ATJ +(~—ﬂCp.AT)
BM Ca(OH), BM H,0 BM $i0,

m m m
+ ——Cp.ATj +(——Cp.ATJ +(——Cp.ATJ
[BM Fe,0, BM MgO BM HC

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-28

Dengan cara trial diperoleh : Ty = 347,69 K = 74,69°C, maka :

- Ca(OH),

AH

3
_ E‘lﬁi mol [21.4 (347,69 - 298)] cal /mol

=1083592 kJ

11,1249 47,212,107 133.88.107

kmol .{1 8,2964 + (347,69 + 298)-

1314,2.107 (

(347,697 +347,69.298 + 298* ) + 347,69 + 2987)

(347,69+298)](347,69 - 298) kJ / kmol
=2315,1051 kJ

- S10)

2,2024 0,00871

2

AH= (347,69* - 298%) +

mol ‘-10,87(347,69 — 298) +
L

(241200 241200}} cal/mal

34769 298
=0,1217 kJ
- Ee)0s
aH = 8768 ) [24.72(347,69 ~268)+ 0.01604 (347.69° - 298% )+

— 423400 —423400
cal /mol
347,69 298

=0,0256kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas B-29

- MgO

208700
347,69

AH =

0,0479 0,0012
0 2

mol{l 0,86(347,69 - 298 ) - (347,697 - 298 )+(

208700
298

Ll cal /mol

=0,0033kJ
- HA

_ 6,7844

AH . kmol[4,73.10*(347,69 —298)+ 45(347,69% - 298° [ / kol

E)

=705,2123 kJ

AH, . =AH caom), T AHmo + AHSio: + AHFelol +AH Me0 T AH g

= (108,3592 + 2315,1051+0,1217 + 0,0256 + 0,0033 + 705,2123) kJ
= 24236148 kJ

TANGKI PENAMPUNG LARUTAN CaClL, F -223

Dari Centrifugal Separator] Tangki Penampung

Evaporator
H-220 —p Larutan CaCl; ——» v _ 310
T = 86,26°C F-223 T=280,18°C
AH masuk = AH keluar + Qjqqs

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 86,26°C = 359,26 K

s Dari Centrifugal Separator H — 220

AHHzo =75097,1957 kJ +
AH masuk =77252.25k]

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)>
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Entalpi keluar :

Asumsi : Qs = 10% total entalpi masuk

AH masuk = AH keluar + QIoss
77252.25kJ = AH keluar + 10% (77252,25 kI
AH keluar =69527025kJ

¢ Ke Evaporator V-310

- CaCl
m Toue C
AH=_—. f{A+B.T+—é} dT
T
298
51,5798.10° ) ﬂ
) %m‘ﬂ [16’9 (T —298)+ 2235 208 )] cal /mol
- HO

Tou
AH=-""{(A+B.T+C.T*+D.T*)dT

298

_292,2856

47212107 (
i8

AH T, +298) ~

-5
kmol[l 8,2964 + 1_3'3_,§§_.&

-9
(T,..2 +T,, 298+ 298 %315%9%

(1,2 +2982T,, +298)]
(T, —298) kJ /kmol
Dengan cara trial diperoleh : Toy = 353,18 K = 80,18°C. maka :

- CaCly

~51,5798.10°
111

ALl ) . 0,003386(

mot [1 6,9 (353,18~ 298 35318 ~

~298* }| cal /mol
=1939,7192 kI

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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2922856

3 (353,18+298)-

=
kmol.[l 8,2964+ﬂ%10—

133,88.107°
3

(353187 +35318.298 + 298

)+ 1—3—15%1—0;9 (353182 + 298%)

(353,18+298)](353,18 — 298) kJ / kol
= 675873058 kJ

AH =AH,, +AHy,

keluar

=(1939,7192 +67587,3058 ) kJ
=69527,025 kJ

EVAPORATOR V -310

Ke Condenser

Dan Tangki Penampung E-3 1%
Larutan CaCl, Evaporator _[:: T=150°C
F-223 V-310 Ke Tangki Penampung
T =80,18°C Larutan Pekat CaCl,
F - 315
T =150°C
AH masuk + Qguplai = AH keluar + Qjoss

Entalpl masuk :

Suhu masuk = 80, 18°C = 353,18 K

¢ Dari Tangki Penampung Larutan CaCl; F - 223

AH e, = 1939,7192 kJ
AHp g = 67587,3058 kJ

+
AH masuk = 69527,025 kI

Entalpi keluar :

Asumsi : Suhu keluar =423 K = 150°C

Prarencang Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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o Ke Condenser E — 312

Panas laten air menguap = _.;_nﬁ A
3
18 mol
=620,4737 kJ

- HoOg

, AH = —— Cp.AT
BM

2747485, %

AH = == =" kmol {(A+BT+CT*+DT?) dT
25

_ 2747485 0,7604.107°

AH

(150+25)+

-2
SHIEPN

(1507 + 150.25 + 252)—3—’5—9—3;5);9(

1507+ 257150 + 25)}

(150 —25 ) k3 /kmol
AH =65112,5017 kJ
Total entalpi keluar ke Condenser E - 312
=(620,4737 + 65112,5017) kJ

=65732,9754 kJ

e Ke Tangki Penampung Larutan Pekat CaCl; F - 315

- CaCl,
m 423 C
aH= " | [A+B.T+7) dT
BM 298 T
3
- i‘i}’%ﬂ_mol [16,9 (423-298)+ @;)ﬁg(’mz —2932)} cal/smol
= 4426,9604 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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- HO

AH =14f(A +B.T+C.T?+D.T°)dT
BM

298

Axp o 175371

-2
47,212,107 1; 10 (423+298

3 -5
hnol.[18,2964 + ) 13388107

(4232+423.298+2932)+1—3i%'1£(

4237 +2982X423+298)}

(423~ 298) kI / kmol
=9278,0545 kJ
Total entalpi keluar ke Tangki Penampung Larutan Pekat CaCl, F - 315
=(4426,9604 +9278,0545) k]
=13705,0149 kJ
Total entalpi keluar = entalpi keluar ke (E — 312 + F — 315)
=(65732,9754 + 13705 0149) kJ
=T79437,9903 kJ
AH masuk + Qgupiai = AH keluar + Qo5
69527,025 kJ + Q quptai = 79437,9903 kJ + 10% Qsuplai

_ (79437.9903 - 69527.025) kJ

QSUp]ai 09

Qupi = 110121837 kI

TANGKI PENAMPUNG LARUTAN PEKAT CaCl; F - 315

Dan Evaporator Tangki Penampung Ke Kristaliser

V=310 — [ amtan Pekat CaCl, ——» X—320
T =150°C F-315 T=137,7IDC

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH);
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B-34

AH masuk = AH keluar + Qjoss

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 150°C =423 K

¢ Dari Evaporator V-310

AH ¢yc, = 44269604 kJ
AHy o =9278,0545 kI

+
AH masuk = 13705,0149 kJ

Entalpi keluar :

Asumsi : Qoss = 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qpgss
13705,0149 kJ = AH keluar + 10% (13705,0149 kJ)
AH keluar =12334,5134 kJ
¢ Ke Kristaliser X — 320

- CaCl

_L'Lj A+B. T+——— dT
B 298

; 00038
_ 33798107 {16,9(Tw,-298)+_—-—0’ g ofr..

1
- H:0

TOUl
A= (a+B.T+C T2 +D T )dT
298

7 .298? )] cal/mol

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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_ 17,5371 133,88.107°

T

out

AH +298) -

-2
kmol.[18,2964 + ﬂz_%}_g_(

1314,2.107° (

(Tom2 +T,,.298+298 )+ T, +298 XTM + 298)}

(T

out

—298) kJ /kmol

AH

keluar

=AH¢,q, +AHy 0

123345134 kJ = (—I—H—Cp.AT) +[—m—Cp.AT)
BM CaCl, M H,0

Dengan cara trial diperoleh : Ty, = 410,71 K = 137,71°C, maka :
- CaCl,

3
oo 51,5798.10

0,000386 )
=200 -

mol {1 6.9 (410,71 - 298)~+

)

298?)] cal/ mol
=3986,4736 kJ

- HO

133.88.10°

AH (410,71+298) -

_ 17,5371 47,212.107°
8 2

kmol.[l 8,2964 +

—9
%E_(;ugg]? +2982)
4

(410,717 + 410,71 298+ 298 )+
(410.71+298)](410,71 _ 298) kJ / kmol
=8348,0398 kJ
Total entalpi keluar ke Kristaliser X — 320
= (3986,4736 + 8348,0398) kJ

=12334,5134 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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KRISTALISER X - 320

Suhu operasi knistaliser = 50°C =323 K

Cp CaCl, . 2 H,0=0,983 kJ / kmol . K (Perry, 1999)
Dart Tangki Penampung
Larutan Pekat CaCl, Kastaliser Ke Screw Conveyor
F-315 —Dl X - 320 L J—3202
T=137,71°C T=30¢
AH masuk = AH keluar + Q56

Entalpi masuk :

e Dari Tangki Penampung Larutan Pekat CaCl, F - 315

Suhu masuk = 137,71°C = 410,71 K

AHCaCh = 3986.4736 U
AHyo = 8348,0398 kJ

+
AH masuk =12334,5134 kJ

Entalpi keluar :

Suhu keluar = 50°C =323 K
e Ke Screw Conveyor J — 322

- CaCly 2H,0
AH = - Cp.dT
B

_ 082934 ) ol 0,983 k) /kmol.K.(323— 298 )K

=1L4171kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(QH)



Appendix B - Perhitungan Neraca Panas B-37

- CaClL

323

m C
AH:Eﬁ.f(A+B.T+FJ dT

298

0,0113

mol []6,9 (323-298)+ @0?03@2

(3232 —2982)] cal/ mol

=01925 kJ

- H0

323

=T (a+BT+CT +D.T )T

AH =

298

0,8122

133,88.107°

(323+298) -

-2
m_[m,m . 212007

. -9
(3237 +323.298+ 298 )+l3—5%19_(

3232 +2982X323+298)}

(323 - 298) kJ / kmol

=84.7768 kJ

AH keluar

AH masuk

12334,5134 kJ

Qloss

= AHCaC]zl ot AHCaCIl + AHH;O

=(~—I£~Cp‘AT] +(1Cp.AT) +( m Cp.AT)
BM CaCly.2H,0 BM CaCl, BM

=(11,4171+0,1925 + 84,7768 ) kJ

H.0

=96.3864 k!
= AH keluar + Qo5
=96,3864 kJ + Qyess

=12238,1270 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CarOH)»
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B-38

SCREW CONVEYOR J-322

Ke Tangki Penampung
Dar Knistaliser Knstal CaCL, . 2 H;O
X—320 —p Screw Conveyor L F_323
T =50°C J-322 T=4751C
AH masuk = AH keluar + Qg

Entalpi masuk :
o Dari Kristaliser X ~ 320

Suhu masuk = 50°C =323 K

AH 01, 2,0 =11,4171 kJ
AH ¢y, = 84,7768 kJ
AHy,o =0,1925kJ

AH masuk = 96,3864 kJ

Entalpi keluar :

Asumsi : Qoss = 10% total entalpi masuk

AH masuk = AH keluar + Qloss
96,3864 kJ = AH keluar + 10% (96,3864 kI)
AH keluar = 86,7478 kJ

e Ke Tangki Penampung Kristal CaCl, .2 H,O F - 323

- CaCb.2H0

AH =2 Cp.dT
BM

682934
4

kmol .0.983 kJ /kmol.K (T, ~298 K

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH)»
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- CaCh
m Tout C
AH=——. !(A+B.T+—7JdT
B 298 T
00113 N
=" mol [1 6,9 (T, —298)+ (}-’90—3339(%2 —298? )J cal /mol
- o
m TCIIJ
AH=_—— J'(A+B4T+C.T2+D,T3)dT
BM
298
812 2 -
an =281 2kmol.{18,2964 p AL (g gy 1338810

T, 7 +298° [T, +298ﬂ

J

(Tomz +T0m 298+298? )+13_]i‘j;f_gi(

. oul

(T

SUE

~298) kJ / kmol

AHggyar = AHcac, 20,0 T AHeacr, +AHp,0

{icp.m] {:icp_m] {:ﬂ_cp.m)
BM caCl,2H,0 \BM cac, “BM H,0

Dengan cara trial diperoleh : Toy=321.51 K =47.51°C. maka :

- CaCk.2H:0

b ;
AH = 98293 Lol 0.983 k5 /kmol K .(321.51- 298 )K

47
AH =10.2784 kJ
- CaClh

_0,0113

AH

mol {16,9 (321,51-298)+ 9&‘)%3'_89(

321,51% - 2982)] cal/mol

=01733 KJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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08122 47212.107° 133,88.107°

kmol.[18,2964 + (321,51+298) -

-5
(321,512+321,51.298+2982)+£“—#%5’r(

321,517 +298° (321,51 +298)}

(321,51-298) kI / kmol
= 76,2961 kI

AH e = AH iy, 2m,0 ¥ AHeo, + AHy

=(10,2784 +0,1733 + 76,2961 ) kJ
— 86,7478 kJ

TANGKI PENAMPUNG KRISTAL CaCl,. 2 H;O F - 323

Dari Screw Conveyor

J-322 Tangki Penampung Ke Screw Conveyor
T = 4751°C Kristal CaCL2 H,O [  J_324
’ F-323 T = 45,26°C
AH masuk = AH keluar + Qjoss

Entalpi masuk :

Suhu masuk = 47.51°C=32051 K

e Dari Screw Conveyor J — 322

AH cy01. 2120 =10.2784 kJ
AH a0, =0,1733KJ
AHy,o = 76,2961 kJ
+
AH masuk — 86,7478 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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Entalpi keluar :

Asumsi : Qjoss = 10% total entalpi masuk

AH masuk
86,7478 kJ

AH keluar

= AH keluar + Qo
= AH keluar + 10% (86,7478 kI)

=78,0730 kJ

¢ Ke Screw Conveyor J — 324

CaCl,. 2 H,0

AH = -2 Cp.dT
BM

AH = 68,2934

kmol .0,983 kJ/kmol . K (T, — 298 K

CaCly

j_t‘i'l
.j(A+B.T+T%)dT

2958

BM

_0,0113

—298)+

out

mol [16,9 (T _——~——~O’OO§3 8¢

T’ —2982)] cal/mol

H,O

m 2 3
a=-" Tla+BT+CT2 4D T)dT
298 .

08122

47212.107 ( 133.88.10°°
——— -

kmol.[l 82964 + T, +298)
3

AH

(Tm,,2 +T,,.298+ 2982)+ 13142107 14’210_9 (wa +298 )’TM +298)}

(T

out

—298) kJ /kmol

Pratrencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)>
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AHyepar = AHcacl, 21,0 + AHcacy, +AHp o

- (iCp.AT] +(-‘3—Cp.ATJ +[—m~Cp.AT)
BM caCly2H,0 \BM cacl, \BM H,0

Dengan cara trial diperoleh : Tow = 318,26 K =45,26°C, maka :

- CaCl,.2H0
Ant = 982938 o1 0,983 W /kmol K .(318,26 — 298 )K
AH =9,2531 kJ
- CaClj
AH = 0.0113 mol [16,9 (318,26 —298)+ M(ﬁ’»l&%z —2982)} cal/mol
=0156 kJ
- H:0
I -2 -5
47,212 :
an = 38122 kmol.[lS,Z964 , 47212107 (318,26 +298) — 1338810
107
(318,262 +318,26.298+2982)+13—1i’-i———(318,262 +29SZX318,26+298)]
(318,26 — 298) kJ / kmol
= 68,6639 kJ
AH = AHC;Clg,zugo + AHcm: +AH H.0

=(9.2531+ 0136 + 68,6639 ) kJ
= 780730 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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SCREW CONVEYOR J-324

Dan Tangki Penampung

Kristal CaCl, . 2 H,0 Screw Conveyor Ke Tumbling Mill
F - 323 1304 —*> €330
T = 45.26°C T = 43,24°C
AHmasuk = AH keluar + Qg

Entalpi masuk :

¢ Dari Tangki Penampung Kristal CaCl;.2 H,0 F —~ 323

Suhu masuk = 45,26°C= 318,26 K

AH 01, 21,0 =9,2531kJ
AH ¢, =0,1560 kJ
A0 = 68,6639 kJ
+
AH masuk =78,0730 kJ
Entalpi keluar :
Asumsi : Qs = 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qg
78.0730 kJ = AH keluar + 10% (78,0730 kJ)
AH keluar =70.2657 kJ

¢ Ke Tumbling Mill C - 330

- CaCl. 2 H-O

AH=-2 CpdT
BM

Apy < 082934

kmol .0,983 kJ /kmol. K .(T

out

-298 )K

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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- CaCly

Tcul
AH=2 I(A+B.T+-CT] dT
BM T

00113
111

mol {1 6.9 (T, —298)+ 0’—00-%@9(%3 - 298 )} cal /mol

- HO

T,

T(A+B.T+C.T2 +D.T3)dT
298

m
BM

AH =

08122 13388.10°°

3

AH

47212.107 (

kmol4[18,2964 + T, +298) ~

9
1314,2.10 (r,,2 +298° T, + 298)]

(Tout2 + Touf. 298+ 2982 )+
(Toul - 298) kJ/kmol

AHkC]uar = AHCaClz_ZHZO + AHCaClz + AHHZO

=(—I-n—Cp.AT] +(£—Cp.AT) +(L“_(:p_AT]
BM cacl, 20,0 \BM cacl, \BM H,0

Dengan cara trial diperoleh : Ty = 316,24 K = 43,24°C, maka :

- CaCh_.2H,0

AH = 68’29734 kmol .0.983 kI /kmol K (316,24 - 298 )K

AH =8.3298 kJ
- CaCl

0113
H:O’ 11

2(316,247 298

mol [16,9 (316,24 ~298)+ 0,00;)386 ) J

=0,1404 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),

cal/mol
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- H0

133,88.107°
AH = 0,8122

316,24 +298) -

7,212.1077
kmol.I:18,2964 + i‘—'@z———(

1314,2.107
(316,247 +316,24.298+29s’)+___4__(

316,24 + 2987 (316,24 +298 ]

A

(316,24 —298) kI / kmol
= 61,7955 kJ

AH, 4., =AH CaCl, 20 T AHCaCl2 +AH H,0

=(8,3298 +0,1404 + 61,7955 ) kJ
=70,2657 kJ

TUMBLING MILL C - 330

Dari Screw Conveyor

}-333
T=37°C
Dari Screw Conveyor . 1 Ke Screw Conveyor
J-34 —> T‘mébi“;%éw bbb
T =43,24°C T =40,30°C
AH masuk = AH keluar + Qyess

Entalpi masuk :

e Dari Screw Convevor J - 324

Suhu masuk = 4324°C = 316 24 K

AHCaCiz = 0,1404 klJ
AHy0 ~ 61,7955 kJ

+
AH dari J — 324 =70,2657 kI

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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e Dari Screw Conveyor J — 333

Asumsi : Quoss pada Screw Conveyor J — 333 = £10% sehingga suhu bahan
masuk dari Screw Cbnveyor J - 333 = 37°C = 310 K, maka
diperoleh :

- CaCl, .2 H,0
AH =" Cp.dT
BM

17,0733
147

AH =1,3700 kJ

AH =

kmol .0,983 kJ /kmo}. K.(310- 298 )K

- CaCl

310

_m (A+B T+u\dT

1)\\ s

= 9—10%% [ [16,9 (310-298)+ 9&;’{&(3102 —293’)] cal/mol

=0,0231kJ

- HO

m 310
A= ({A+BT+C.T? +D.1)dT
BM

298

AN = 22031

47212107 133.88.107°
kmol.[18.2964 + B R (310+298) - _‘)__T__
L 3

1314,2.10”°

(3102 +310.298+298* )+ (310 +29SZX310+298}

{310 - 298) kI /kmol
AH =10,1548 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH},
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AH gk 1333 = A}{CaClz.ﬂ-le + AH(:aCl2 + AHHE()

{icp.mj {icpm) {ﬂacp.m}
BM CaCl, 2H,0 BM CaCl, BM H.O

=(1,37+0,0231+10,1548 ) kJ
=11,5479 kJ
Total entalpt masuk = entalpi masuk dan Screw Conveyor (J — 324 +J —333)
~ (70,2657 + 11,5479) kJ
=81,8136 kJ

Entalpi keluar :

Asumsi : Qjss= 10% total entalpi masuk

AH masuk = AH keluar + Qjoss
81,8136 kI = AH keluar + 10% (81,8136 kJ)
AH keluar =73,6323 k]

* Ke Screw Conveyor J —~ 331

- CaCh .2 H,0

AH=-"_Cp.dT
BM

853667

AH kmol .0.983 kJ/kmol. K (T, ~298 K

- CaCl

m ¥ C
AH=—— (A+B.T+~—ZJdT
BM T

= 00142 - 298)+

out

0,000386 (x

mol [1 6,9 (T 2982 )} cal/ mol

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)_ _7
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- KO

H=2 TouA+B T+C. T2 +D.T3)dT
A _—j‘( T+C. )
298

1,0153

88.10°
AH = Tkmol.{18,2964 + 13388.10 °

-2
47,2122.10 (Tout +298)—

out

-9
(r,7+T .298+2982)+£1—%;1L("rm2 +298° |1, +298)}

(T, —298)kJ /kmol

out

AHyewar = AHeacl, 20,0 + 8Hcacr, +AHRm 0

= (—"ch_m] +(£Cp‘AT] +(~m—Cp‘AT)' :
BM cacl 24,0 \BM. cacl, \BM H,0
Dengan cara trial diperoleh : Ty = 313,30 K = 40,30°C, maka :

- CaCl.2H,0

853667

AH kmol .0,983 kJ / kmol. K.(313,30 - 298 )K

AH =8,7321LKJ

- CaCly

0,0142 )+ 0.000386

AH 31330% - 2982)} cal /mol

mol {16.9 (313.30 - 298

=0.1471 klJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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- H0

16153

-2 -5
AH = L kmol.[18,2964 , 47.212.10 13388.107°

(313,30 +298) -

14,2.107
(313,307 +313,30.298 + 2987 )+ }3’4—10(313,302 +2982X313,30+298)]

(313,30 ~298) kJ / kmol
= 64,7531 kI

AH e = AHCaClz.ZHZO + AHC&CI: + AHﬁ.p

=(8,7321+0,1471+ 64,7531 ) kJ
=73,6323 ki

SCREW CONVEYOR J - 331

Dari Tumbling Mill K
C-330 Screw Conveyor | ¢ screen
T=4030C" " J-331 > H-332
T=38,77°C
AH masuk = AH keluar + Qjgss

Entalpi masuk :
¢ Dari Tumbling Mill C - 330

Suhu masuk = 40,30°C = 313,30 K

AHcyc, 24,0 =8.7321 kJ
AH c401, =0,1471KJ
AHy,0 =64,7531 kJ
+
AH masuk =173,6323kJ

Entalpi keluay :

Asumsi : Qoss = 10% total entalpi masuk

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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AH masuk = AH keluar + Qs
73,6323 kJ = AH keluar + 10% (73,6323 k)

AH keluar =66,2691 kJ

¢ Ke Screw Conveyor J — 331 | PBRPUSY A KA A

Unlversitas Ketoll Widva Léandals
- CaCl. 2 H,0 SURABAY.A

AH =2 Cp dT
BM

85,3667
147

AH

kmo! .0,983 kJ/kmol K (T,, —298 K

- CaCl,

.
AH=-2 I[A+B.T+ CJdT
BM T?

298

0,014 r 00 \ -
fnd l l 12 mOl [16,9 (Tout —298)+ ﬂ?&(’[‘(’m‘ _2982)J Cal/mol
- HO
m TOl.l
AH = —— I(A+B.T+C.T2+D.T3)dT

298

212. -2 u 88 -5

AH = L(;lgmol.[l 8.2964 + u (1., +208) - 13388107

- 3

(1.7 +T,, 298+ 298 )y 2142107 ]43'10—9 (1.7 +298° [T, +298)]
d

(T,.. —298) kJ /kmol

AHjepar = AHcac, 28,0 + AH e, +AHp 0

=(-‘-‘LCp.ATJ +( o Cp.AT) +( m Cp.AT)
BM cacl,2H,0 \BM cacl, \BM H,0

Prarencana Pabrik Calcium Chiloride dari Limbah Ca(OH),
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Dengan cara trial diperoleh : Ty = 311,77 K = 38,77°C, maka :
- CaCl,.2H,0

_ 853667
147

AH =7.8604 kJ

AH

kmol .0,983 kJ/kmol . K.(311,77 - 298 K

- CaClh

10,0142

Al

mol ]:16,9 (311,77 - 298)+-0L(%)—3—8£(

311,77 —2982)} cal/ mol
=01324 kJ

- H0

11,0153 47,212.107" 133,88.10°

AH

kmol .1:18,2964 + (311,77 +298) -

-9
(11,77 431 1,77.298+2982)+Ei’j_£0__(

311,772 +298% 311,77 +298)}

(311,77 —298) ki / kmol
= 58,2763 kJ

AH, e = AHCaCl,.ZH,O + AH(:am2 + AHﬂp

= (78604 +0,1324 + 58,2763 ) kJ

= 66,2691 kJ
SCREEN H-332
Ke Screw Conveyor
Dan Screw Conveyor —» - 333’
J - 331 Screen T=37°C
T =38,77°C H-332 Ke Screw Conveyor
t—b J—-334
T=37°C
AH masuk = AH keluvar + Qqogs

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Entalpi masuk :
e Dari Screw Conveyor J - 331

Suhu masuk = 38,77°C = 311,77K

Ay, =0,1324 kJ
AHy0 582763 kJ

_+..
AH masuk =66,2691 kI

Entalpi keluar :

¢ Ke Screw Conveyor J — 333
- CaCl,.2 H,O

m

AH =
BM

.Cp.dT

17,0733

AH = kmol 0,983 kJ/kmol .K.(311-298 )K

AH =137 kJ

- CaCl,

m 3il C
AH = — j' (A+B.T+—,—J dT
BM 208 T‘

10,0028

mol [1699 (31 1- 298)+ 9__003_&(

31]2—298:)}1 cal ' mol

=0,0231 kJ
- HZO

31t

AH =" [(A+B.T+CT?+D.T?)dT
M298

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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-2 -5
A o?gmkm 1[18,2964 L AT22107 e 1338810
-9
(3117 +311.208+ 208 )4 3142107 (3112 L 5923 1+298)}

(311-298) kJ / kmol
AH =10,1548 kJ

AH

keluar

= AHCaCl,le:O + AHCaCI: + AHH:O
={1,37+0,0231+10,1548 ) kJ
=11,5479 kJ

e Ke Screw Conveyor J — 333

- CaCl,.2H,0

AH=—— Cp.dT
BM

= 082934, o1 .0.983 kI /kmol. K.(311-298 K

AH =5,4802 kJ

m 311 C
AH=—#.I(A+B4T+—2) dT
T

_ 0,01 13mol [16,9 (31 { —298)+9’203—3{§(3112 —2982)} cal/mol
~0,0923 kI
- K0
311
AH=-"] (A+B.T+C.T2+D.T?)dT
BM298

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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_ 08122 13388.107°

AH

47.212.107
2

kmol.|:1 8,2964 + (311+298) -

)+ 1314,2.107 (

(3117 +311.298+298? 311% +2982 311+ 298)}

(311-298) kJ/kmol
AH = 40,6191 kJ

AH, . =AHcq u0+AHq, +AH

=(5,4802 +0,0923 + 40,6191 ) kJ
=46,1915 kJ
Total entalpi keluar = entalpi keluar ke Screw Conveyor (J — 333 +J - 334)
=(11,5479 + 46,1915) k] --
=57,7394 kJ
Entalpi masuk = entalpi keluar + Qjoss
66,2691 kJ  =57,7394 kI + Qo5

Qioss =85297k! 2> 1287 %

SCREW CONVEYOR J - 333

Dan Screen S c Ko Tumbling Mill
H-332 ) crew Conveyor e Tumbling Mi
T =37°C J-333 C-330
T =35.80°C
AH masuk = AH keluar + Qjgs;

Entalpi masuk -

¢ Dari Screen H -- 332

Suhu masuk = 37°C =311 K

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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AH ¢a01, 21,0 =1.37kJ

AH ¢y, =0,0231kJ

AHy,q =10,1548 kJ

+

AH masuk =11,5479kJ
Entalpi keluar ;
Asumsi : Qoss = 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qjoss
11,5479 kJ = AH keluar + 10% (11,5479 kI)
AH keluar = 10,3931 kJ

e Ke Tumbling Mill C - 330
- CaCh.2H0

AH = Cp.dT
BM

17,0733

AH kmol .0,983 kJ /kmol K .(T,, —298 K

- CaCl,

Towt
AH=T I(A+B.T+%J dr
BM j, T

00028

Tmm [] 6.9 (T‘,m -298)+ W(

T -298 )} cal/ mol
-

- H)0

TOU
AH =" j(A+B,T+C_T2 +D.T?)dT
BM 298

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH},
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App = 92031

47212.107? (

-5
T, +298) _ 133,83.10

kmol.[l 8,2964 +

-9
(.7 +T,, .298+2982)+1—3M—’[2t10—(TM2 +298° T, +298)J
(T, —298) kI / kmol

AHpetyar = AHcac, 21,0 + AHeacr, +AHy,o

:(£Cp./xr +(~IP—Cp.AT]

] +(£Cp. AT)
BM CaCl,.2H,0

CaCl, H»O
Dengan cara trial diperoleh : Ty = 308,80 K = 35,80°C, maka :

- CaClb_2H0

17,0733

AH = kmol .0,983 kJ/kmol .K.(308,80 — 298 )K

AH = 12332 kJ

- CaCh

~0,0028

mol [1659 (308,80 - z9s)+9£0703‘§6_(

308,80’ —2982)] cal/mol
= 0,0208 kJ

- H0

AH = 0,2031 47,212.1077 133,88.107°

kmol .[18,2964 + (308,80 +298) -

107
(308.807 +308,80.298 + 298" )+1—3—1f%i—(

308,80° +2981X308,80+298)]

(308,80 — 298) kJ /kmol
=9,1391 kJ

AHy e = AHCaClZ.ZHZO + AHCaCll + AHHIO
=(1,2332 40,0208+ 9,1391 ) kJ
=10,3931kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix B — Perhitungan Neraca Panas
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SCREW CONVEYOR J - 334

Dari Screen

H-332 |  Screw Conveyor Ke Tangki Penampung Produk

T = 37°C J-334

AH masuk = AH keluar + Qyoss

Entalpi masuk :

¢ Dari Screen H— 332

Suhu masuk =37°C =311 K

AH a0y, 21,0 =5,4802 kJ
AH ¢y, =0,0923 kJ
AHy,o =40,6191 kJ
+
AH masuk =46,1951 kJ
Entalpi keluar :
Asumsi : Qs = 10% total entalpi masuk
AH masuk = AH keluar + Qjoss
46195110 = AH keluar + 10% (46,1951 kJ)
AH keluar =415724 kJ

e Ke Tangki Penampung Produk F — 335

~ CaClz 2 H:Q
AH = Cp.dT
BM

6
Al - 082934

kmol 0,983 kJ/kmot K (T,

F -335

T =35,80°C

~298 )K

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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- CaCl,

Tulll
AH=—". I(A+B.T+£] dT
BM 298 T2
= 0’? 1111 > mol {1 6,9 (T,,, —298)+ w(ﬁj 5082 )} cal/mol

- HO

TOU
=2 A+B.T+C.T2+D.T})dT
BM

298

AH

-5
AH 133,88.10

I -2
- 0’8122MO1.L18,2964 o 1212107 0 gg)_

(thl +T,,.298+298’ )+ 1314#)'1(

T} +298° T, + 298)]
(T,, —298) kI/kmol

AHy e = AHCaCI:.leo + AHC&Clz +AH H,0

=[—n-1—Cp.AT) +[—T—Cp.AT} +(£Cp.AT)
BM CaCls.2H,0 BM CaCl, BM H,0

Dengan cara trial diperoleh : T,y = 308,80 K = 35,80°C, maka -
- CaCl,. 2 H,0

5
AH = 68,2934

kmol 0,983 kJ/kmol K .(308.80-298 )K
AH = 493291

- CaCly

00113

AH = === mol [1 6,9 (308,80 — 298)+ %’36—(

308,807 — 2982)} cal / mol

=0,0831 kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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- HO

08122 133,88.167

-2
AH 47.,212.10 (

308,80 +298) -

kmol .[18,2964 +

14,2.107 .
(308,802 +308,80.298 + 298 )+ﬂ’i—®-(303,8()2 +2987 £308,80 +29s)]

(308,80 — 298) kJ / kmol
=36,5564 kJ

AH, 4, =AH cacl, 200 T AH cact, ¥ AH Ha0

=(4,9329+0,0831+ 36,5564 } kI
= 41,5724 kJ

TANGKI PENAMPUNG PRODUK F - 335

Darn Screw Conveyor o
J-334 »| Tangki Penampung Produk , Ke L*n:t Fen%ipakm
T =35.8°C F -335 T =34.72°C

AH masuk = AH keliar + Qs
Entalpi masuk :

¢ Dari Screw Conveyor J ~ 334

Suhu masuk = 35,8°C = 308,8 K

AH ¢ac1, 21,0 =49329KJ
AH ¢y, =0,0831 kJ
AHp,0 = 36,5564 k]
_|_
AH masuk =41,5724 kJ

Entalpi keluar :

Asumsi 1 Qiuss= 10% total entalpi masuk

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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AH masuk = AH keluar + Qi
41,5724 kJ = AH keluar + 10% (41,5724 k)
AH keluar =3741521J

¢ Ke Unit Pengepakan

- CaCl,. 2 H,0
AH=-"_Cp.dT
BM

AH = 68,2934

kmol .0,983 kJ /kmol K (T, —298 K

- CaCl,

BM'

298

m ¥ C
AH=— j[ms.nf) T
T‘.

00113

Q%038 r,,2 - 2982)] cal /mol

o

-
mol {169 (T,, —298)+
L

F

- H0

Ty
AH= 2 I(A+B.T+C.T2 +D.T?)dT
BM 298

0.8122

7.212.10°°
AH = Tkmol.[l&2964 L2

T, +29g) - 13388107

([} + T, 298+298 b+ 1314210 314’2"0& (T,.* +298°)T., +29s)}

(T, —298)kJ /kmol

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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AHyepar = AHcgety 25,0 + AHcacr, +AHg,o

+[_m_cp_m)
BM

=(£Cp.AT

J +[£ Cp. AT)
BM CaCly.2H,0

CaCl, H,0

Dengan cara trial diperoleh : Tou = 307,72 K = 34,72°C, maka :

- CaCl. 21,0

aH = 882938401 .0,983 kI /kmol K (307,72 - 298 K
AH = 44430 kI
- CaCl
an =208 G [16,9 (307,72 —298)+ @(307,722 - 2987 )} cal /mol
=0,0748 kJ
- BO |
an = 28122 kmol.[18,2964 ¢ 212107 (37 5 4 205y - 13388407
(307,727 +307,72.298+ 298" )+M(307,72 2 +2982)307,72 +298)}
(307,72 - 298) kJ / kmol
=32,9002 kJ
AH, e =AH o 2n,0 + BHee, +AH

={4,4403+0,0748+ 32,9002 ) kJ
=37,4152kJ

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) ,
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B-62

CONDENSER E - 312

Atr pendingin
T=30°C
Dari Evaporator l o
V- ; 10 ) Condenser | Ke Udara
T = 150°C E-312 > T=40°C
Air pendingin
T=35°C
AH masuk = AH keluar + Qjoss

Entalpi masuk :

¢ Dari Evaporator V- 310

Suhu masuk =423 K = 150°C

AHy o, =65112,5017 kJ

Panas laten uap air mengembun = _m_' A
BM

_ 2747485 ke ¢ 509 kJ /iamol
18kg / kmol

=017202 kJ
Total entalpi masuk =65112,5017 kJ + 91,7202 kJ = 65204.2219 kJ

Entalpi keluar :

o Ke udara

- HxOy

A= Cp AT
BM

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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m 313
ISYe

BM 298

AH = (A+B.T+C.T2+D.T3)dT

-5
AH = 274.7485 133,88.10

47,212.107 (
3

kmol .[1 8,2964 + 313+298) -

(3132 +3{3.298+2982)+311’_j£i(

3132+2982X313+298)}

(313 -298) kI /kmol
AH =17182,5392 kJ

e Air pendingin
Suhu masuk = 303 K = 30°C
Asumsi : suhu keluar air pendingin = 35°C
CpHyOpada: T=30°C=303K =2 4,181k /kg.K
T=35°C=308K = 4,181kl/kg.K
(Geankoplis, 1993, pp.856, A 2-5)

Cprata-rata=4,181 kJ /kg . K

AH =2 Cp.AT
BM

(65204,2219-17182,5392 ) kJ = %4,181%(308—303)&1

m = 41348,4950 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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APPENDIX C

PERHITUNGAN SPESIFIKASI PERALATAN

Data massa jenis zat :

Zat Sg Massa Jenis (kg /1t) | Massa Jenis (1b / ft’)
CaCl, 2,152 2,152 134,3829
Ca(OH), 2.2 22 137,3803
HCI 1,46 1,46 91,1706
CO, 1,53 1,53 95,5418
Fe,0s 5,12 5,12 319,7215
MgO 3,65 3,65 2279264
Si0, 2,32 232 1448738
CaCl,.2H,0 1,87 1,87 ' 116,7733
(Perry, 1999)

p H,0 pada 30°C = 0,99568 kg / It = 62,1758 Ib / ft’

(Geankoplis, 1993, pp.855, A 2-3)

1. Tangki Penampung Waste Ca(OH), F - 110

Fungsi

E.

Dasar pemilihan :

Jumlah

: menampung waste Ca(OH), sebelum dimasukkan ke Reaktor

R - 210

: Tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan

tutup atas berbentuk datar (flat head)
cocok digunakan untuk menampung bahan slurry seperti

wasie Ca(OH),

. 1 buah

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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C-2

Perhitungan :

Suhu =30°C
Jumlah =1 buah
Waste :

Massa H,O dalam waste  =200,1812 kg

Massa waste = 2393939 kg

Fraksi HO = massa H,0 _ 200,1812 kg —0.8362
massa waste  239,3939kg

Volume H,0 = 282 H,0 _ 2001812 ke _ ) 497

Puo 099568 kg/lt

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Zat Massa (kg) Fraksi Volume (It)
H,O 200,1812 0,8362 201,0497
Ca(OH), 36,1964 0,1512 16,4529
Si10, 2,2024 0,0092 0,9493
Fe 0 0,7661 0,0032 0,1496
MgO 0,0479 0,0002 0,0131
239,3939 1 218,6147
Sehingga :
|
Y wasle —

XH,0 +XCa(OH)2 +X5i02 +XF6203 +XMg0

\ szO pCa(OH)2

Psio,  PFe,04

1

it/ kg
PMgO

0,8362 01512 00092 0,0032 0,0002
+ + + +

Pwaste =
(0,99568 2.2

Paste = 1L0950 kg /1t

2,32 5,12

1t/k
3,65 J °

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Pwaste = 1,0950 kg / 1t = 68,3810 Ib / ft’

Tangki dirancang untuk menyimpan waste Ca(OH), selama 1 hari.

Volume waste Ca(OH), total =218,6147 It/ jam . 24 jam
=5246,7528 It = 185,2667 ft’

Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

100%

Volume tangki = 185,2667 ft’
80%
=231,5834 ft’
H . : T
o 1, sehingga :  Volume tangki = Z.D .H
2315834 ff = %.D?D
D’ =2947425ft
D =6,6550 ft~ 6,7 ft =2,0422 m
H =6,7 ft=2,0422 m

Bahan konstruksi :  Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 Ib / in’
(Brownell & Young, 1959, pp. 342)
Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

oo | —

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H;),

1852667 f° = %.Dz. H,
1852667 ff = %. (6,7 /). H,
H  =52527ft
= PH)02D)
2.f.E.(144)
_ 683810 Ib/f°.(5,2527 £).(12.6,7)in 1 .
2.18750 b/in.0.80 {144 in* /ft*) 8
ts =0,1317in > diambil tsé in

Tutup atas berbentuk datar

-~

Tebal tutup flat-head = tebal shell = T"g in

(Brownell & Young, 1959, pers 3.18)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Perancangan konis

sf=21in (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)

Mencari tinggi liguid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

h—sf

tan 60° = = h=tan 60°.0,5.D+sf

h=tan60°.0,5.67ft+(2/12)ft

h=5,9747 ft
Volume konis =

: 7.(6,7ft) 59747 ft

= 702439 ft

Mencari tinggi liquida pada shell (H;)

1 2
—.n.D° H
1 L

1l

Volume total — Volume konis

1852667 ft' — 70,2439 f*

It

i.n.(6,7 ft)’ H,

Hy

32611 fi

Tingoi liquid total {(H)

H = H;+h

H

3,2611 ft + 5,9747 ft

T
I

92358ft=93ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)>
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Mencari tebal konis (tx)

H ’
_pH _683810Ib/R°.9.2358 ft _ ) sose 1 /in?

P... = =

hidrostatik 144 144
Sudut konis = 60° = a = 30°
Untuk a < 30° dapat dipakai rumus

P.D
ty = C
K cosa (f.E-06P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

43858 Ib/in> 6,7 ft 1.
t = o 2 q T
2.¢0s30°.(18750 Ib/in> 0,80 - 0,6 43858 Ib/in’} 8

“

t, =0,1261 in —> diambil t, = fg in

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Htotal = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=6,7ft+59747 ft+ 0,1875ft + 3 ft
= 15,8622 ft

Perancangan Pengaduk -

Hiue 92358 fi

= = 1.3785
Dy 6.7 ft
p H;O pada 30°C =0,8007 cp (Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-4)
pn Ca(OH), =15,32 cp
i Si0; =26,%4cp
i FeyOs =412 cp

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH);
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n MgO =32,65c¢p
(Perry, 1999)
Hcmnpuranm = XH,0 -(MHzo )‘/3 + X Ca(OH), -(PCa(OH)z )”3 +Xsio, -(P~Si02 )“3 +
X Fe,0; ‘(”Fe203 )”3 + XMg0 -(llMgo )“3 (Perry,1999)
Meampuran | = 0.8362.(0.8007 cp)!’® +0,1512.(1532 cp)'"> +0,0092 (26,54 cp)"”
+0,0032.(41,2 cp)"’® +0,0002.(32,65 cp)"’?

Heampuran = 1,69 cp

=1,69cp

u campuran

H. . Walas, 1990, pp.288 diperoleh :
e =1,3785

tan gkt

Jumlah impeller = 2
Letak impeller 1 =D, /3

Letak impeller 2 =(2/3) H

Letak impeller 1 = % = 6’7:; ft_ 22333 ft

Letak impeller2 = % H= %9,2358 ft=61572 ft

Ukuran impelier

f)(i =03-06 . dimana : d - diameter impeller
t

D, . diameter tangki

(Walas, 1990, pp. 287)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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Dipilih Di =05, schingga: d=05.67f
t

d=3351t
Ukuran baffle
D, )
W = —15— Dimana : W : lebar baffle
d ) )
Offset = > D, : diameter tangki

d : diameter impeller

(Walas, 1990, pp. 287}

Sehingga: W= 6—17?@ =0,5583 ft

Offiset = St

=1,675ft

Jumlah baffle = 4 buah (Walas, 1990, pp. 287)

Perhitungan power pengaduk

d=D,=335fi=1,0211 m

N =110 rpm = 1,8333 ps

_ D, N.p (1,0211m)’ 18333 rps.1095.05 kg/m’

N
Re M 1,69.10° kg/m.s

= 1238547 8466

(Walas, 1990, pp. 290)
Untuk flat six-blade turbine with disk (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6) :

NPIS

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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P =Np.p.N'.D, (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6)
P =5.109505kg/m’.1,8333 mps. 1,021l m
P =34450,3114 Watt = 46,18 hp

Efisiensi motor = 85% (Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)

Power = i‘?(’)%hli = 54,3295 hp~ 54,5 hp

2

2. Tangki Penampung Larutan HC132% F —120

Fungsi - menampung larutan HCl 32% sebelum dimasukkan ke

Reaktor R — 210

E’.
@

. Tangki silinder dengan tutup bagian bawah dan atas berbentuk

datar (flat bottomed dan flat head)

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan liquid seperti

larutan HCI
Jumlah : 1 buah
Perhitungan :
Suhu =30°C
Jumlah =1 buah
Larutan HCI :
Massa H,O dalam larutan = 86,5007 kg

Massa HCI dalam larutan = 40,7062 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) -
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Massa larutan = 1272070 kg
Volume 1,0 — MessaH,0 _ _865007kg _ o676y
Pio 0,99568 kg /1t

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti bertkut :

Zat Massa (kg) Volume (It)
H,O 86,5007 86,8761
HCI 40,7062 27,8810
127,2070 114,7570
Sehingga :
0 B 1
larutan —
X
HO Xict It/ kg
PH.0  PHa

1

Plarutan =
055 032,
0,99568 146

Plarutan = 11085 kg /It

Plananticl = 1,1085 kg / 1t = 69,2203 Ib / £

Tangki dirancang untuk menyimpan larutan HCl selama 1 hari.

Volume larutan HCI total = 114,7570 1t / jam . 24 jam
=2754,1689 1t=97,2517 ft

Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

o
Volume tangki = 100'097,2517 ft*
80%

%

- 121,5647 ft*

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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H. 1, sehingga : Volume tangki =Z D2 H
D 4
121,5647 f = —E.DZ.D
D' =154,7187 f’
D =53684 ft~54ft=1,6459m
H =54£f=1,6459m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade A type 316

F allowable = 18750 Ib / in°

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)
C= ]— 1
8

n

Penentuan tebal shell (tg) :

Tinggi liquida (H)),

972517 = %.DZ, H,
9725176 = % (5.4 ft). H,
H —— =42447f

_p.(H)(12.D) .

is
2. E.(144)

(Brownell & Young, 1959, pers 3.18)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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_ 69.22031b/ft* . (4,247 f1). 12 54)in 1.
2.187501b/in*.0,80.(144 in2/ft>) 8

ts

-

ts =0,1294 in > diambil t IJE in

Tutup atas berbentuk datar

s}

Tebal tutup flat-head = tebal shell = :_6 in

Tutup bawah berbentuk datar

-

Tebal tutup flat-bottomed = tebal shell = 1i in

Htotal = tebal head + tinggi silinder + tebal tutup bawah + jarak pemasangan
pipa
=0,1875ft+54ft+0,1875ft+ 5 ft

=8,7750 ft

3. Reaktor R-210
Fungsi - mereaksikan waste Ca(OH), dari Tangki Penampung Waste
F — 110 dengan larutan HCI dari Tangki Penampung Larutan
HCl F-120
Tipe . Tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan
tutup atas berbentuk datar (flat head)

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan slurry

Jumlah - 1 buah

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >
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Perhitungan :
Reaktor bekerja secara batch pada suhu 99,6°C dan tekanan 1 atm

Waste :

Dengan komposisi sebagai berikut :

Zat Massa (kg) Fraksi Volume (t)
H,0 200,1812 0,8362 201,0497
Ca(OH), 36,1964 0,1512 16,4529
Si0;, 2,2024 0,0092 0,9493
Fe,O; 0,7661 0,0032 0,1496
MgO 0,0479 0,0002 0,0131

| 239,3939 1 218,6147

Prase = 1,0950 kg / 1t = 68,3810 Ib /
Larutan HCI :

Dengan komposisi sebagai berikut :

Zat Massa (kg) Volume (1t)
H,;O 86,5007 86,8761
HCi 40,7062 27,8810

127,2070 114,7570

Plarantict = 1,1085 kg / 1t = 69,2203 Ib / ft’
Sehingga :

massa waste 239,3939 kg
massa bahan masuk 239,3939kg+127207kg

00%=65,30%

Fraksi waste =

massa larutan HCl 127,2070 kg

Frakst HCI = =
massa bahan masuk 2393939kg+127,2070kg

100%=34,70%

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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1
fraksi waste N fraksi HCI
densitas waste densitas HCI

p campuran

1

pcampurﬂn = 0,653 0,347 = 10,9968 kg/lt

- + - -
1,0950 kg /1t~ 1,1085 kg /1t

Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki
Volume total bahan masuk = volume waste + volume larutan HCl
=2186147 1t + 114,7570 1t

=3333717 1t= 11,7716 '

0/
Volume tangki = 100% 11 7716 "
80%
= 14,7145 ft’
H . . T3
— =1, sehingga : Volume tangki =—.D".H
D 4
147145 % = %.DZ.D
D' =187275ft
D =26556t=2,7f=0,8230m
H =27f=08230m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 b / in’

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)
C= 1 in
8

Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H)),

117716 ff = %.DZ_ H,
11,7716 f¢ = -;5 (27/).H,
H ~ =2,0551ft

_p-(H)(2.D)

ts
2.f E.(144)

(Brownell & Young, 1959, pers 3.18)

o = 10.9968Ib/ft* . (20551 ft). (12.2,7)in 1
. = 1

2.187501b/in* .0,80.(144 in® /ft*) 8

Y

ts =0,1252 in > diambil tg TJE in

Tutup atas berbentuk datar

-

Tebal tutup flat-head = tebal shell = % in

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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H; F H;

‘z _____ 1)

________ 507 (60

sff : h

POO
a

Perancangan konis
sf=2in (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)

Mencari tinggi liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

h —-sf

tan 60° = = h=tan 60°.05.D+sf

h=tan60°.0,5.2,7ft+(2/12) ft

h=25072ft

Volume konis =

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) ,
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Mencan tinggi liquida pada sheit (Hy )

Volume total — Volume konis = % n.D? Hy
11,7716 f* —~4,7870 f* = %.n.(zj fty H,
H., = 121941t
Tinggi liquid total (H)
H = Hp.+h
H = 12194 ft + 2,5072 f

I

H 3,7266 ft ~ 3,8 ft

Mencari tebal konis (ty)

_p.H _686,6993 1b/ft’ .38 ft

Phidrusmuk - - = 17.77]3 lb/1n2
' 144 144

Sudut konis =60° 2 a =30°
Untuk a <30° dapat dipakai rumus :

. P.D c
¥ 2 cosa.(f.E-0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

o 17.7713 Ib/in®.2,7 ft L1
" 2.c0s30°.(18750 Ib/1n’ 0,80~ 0,6.17,7713 b/ in®) 8

-~

t, = 0,268 in —> diambil t, =— in
16

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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H total = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=27ft+25072ft+0,1875ft+ 3 ft
=8,3947 ft

Perancangan Pengaduk

Hiia  3,7266 ft

b, 7T =1,3802

1 H,O pada 30°C =0,8007 cp (Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-4)
pn Ca(OH), =1532c¢p

i SiOgy =26,54 cp

p FexOs =41,2c¢cp

u MgO =32,65c¢p

(Perrv, 1999)

Hoaste =XH,0 -(MHZO)”3 + X ca(OH), '(PCa(OH)g )‘B +Xsi0, -(“Sioz )1/3 +
Xre,0, Mre,05 ) + Xntgo -limso ) (Perry,1999)

s = 0,8362.(0.8007 cp)’? +0,1512.(15,32 cp)'® +0,0092.(26,54 cp)'”
+0,0032.(41.2 cp)’® +0,0002.(32.65 cp)'°

”‘\\'asle = 1’69 cp

pWHClI=1,8cp (Geankoplis, 1993, pp.876)
/3 /3 1/3

Marnct = XH,0 ‘(“‘HgO)l +Xyer-(tpa) (Perry,1999)

el =0,68.(0,8007 cp)® +0,32.(1.8 cp)

Hiarnct = L0634 ¢p

Prarenicana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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1/3 7 173 13
Heampuran  ~ X yaste -(“waste) + X ar. HCI -(""lar. HCI)l (Perry,1999)
Meampuran = 0,653.(1,69 ¢p)> + 0,347 (1,0634 cp)"/?

Heampuran = 1,4506 ¢p

= 1,4506 cp

“’campuran

H, . Walas, 1990, pp.288 diperoleh :
— ~1,3802

tan gki
Jumlah impeller = 2
Letak impeller 1 =D, /3
Letak impeller 2 = (2/3) H
2
Letak impeller 1 = ?* = "’? ft 0.9 ft
o] 3
2 2
Letak impeller 2 = — H==37266 ft =2,4844 ft
J 2>
Ukuran impeller
d . : .
oo =03-06 ; dmana :d . diameter impeller

D, : diameter tangki

(Walas, 1990, pp. 287)

Dipilih Di =05 ,sehingea: d=05.27ft
t

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix C — Perhitungan Spesifikasi Peralatan ‘ C-20

Ukuran baffle
D, .
ET) Dimana @ W : lebar baffle

d : :

Offset = 5 D, : diameter tangki
d . diameter impeller
(Walas, 1990, pp. 287)
Sehingga: W = 2’17 ft =0,225ft
Offset = 22 _ 0675 1

Jumlah baffle = 4 buah (Walas, 1990, pp. 287)

Perhitungan power pengaduk

d=D,=135ft=04115m

N =110 rpm = 1,8333 rps

_ D, N.p_ (04115m) 1,8333 rps.10996,76 kg /m’
u ~ 1,4506.107 kg/m.s

N, = 2353276,1618

(Walas, 1990, pp. 290)
Untuk flat six-blade 'turbine with disk (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6) :
Np=35
P =Np.p.N°.D, (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6)
P =5.10996,76 kg/m’ . 1,8333rps. 04115 m

P =139416,1545 Watt = 86,8849 hp

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Efisiensi motor = 85% (Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
Power = B‘—G’gﬁg—hg = 219,8646 hp~ 220 hp

4. Tangki Penampung Hasil Reaksi F — 211
Fungsi - menampung hasil reaksi dari Reaktor R — 210 sebelum

dimasukkan ke Centrifugal Separator H — 220

E.
&

dan atas berbentuk datar (flat head)

. Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan berfase slurry

Jumlah - 1 buah

Perhitungan :
Suhu =99 69°C

Jumlah =1 buah

p H,O pada 99,69°C = 0,963 kg / It (Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)

Massa H,O dalam hasil reaksi = 303,4106 kg

Massa hastl reaksi = 366,6009 kg

: : massa H.O 303,4106 kg
Fraksi H,O dalam hasil reaks: = = = : = =
? massa hasilreakst  366,6009 kg

Volume ILO — Massa H,0 3034106 kg _ 4,5 gy 1

Pro 0963 kg/lt

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

0,8276

2>
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| Zat Massa (kg) Fraksi Volume (It)

Ca(OH), 1,8098 0,0049 0,8226
CaCl, 51,5798 0,1407 23,9683
HO 303,4106 0,8276 315,0681
Si0, 2,2024 0,0060 0,9493
Fe,03 0,7661 0,0021 0,1496
MgO 0,0479 0,0001 0,0131
HCI 6,7844 0,0185 46468

| 366,6009 1 345,6179

Volume total bahan masuk = 345,6179 It = 12,2040 ft°

Sehingga :
I

pcampuran
Xcaomy, , Xcac, | Xm0 | Xsio;  Xrep0;  Xmgo Xna | It/ kg
Pca(OH), Pcacl; PH,0 PsSio, Pre0; PMg0  PHO

1
Peaapuran = 0,0049 0,1407 0,8276 0,006 0,0021 0,0001 0,0185
+ + + It/ kg

+ + +
2,2 2,152 0963 232 5,12 3,65 1,46

P campuran = 1,0607 kg /1t
Peampuran = 1,0607 kg / It = 66,2368 1b / f’

Asumsi ; Ruang kosong = 20 % volume tangki

1)
Volume tangki = 100/"12,2040 ft’

80%

= 152550 ft°

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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H . . T
5 1, sehingga : Volume tangki = %.DZ.H
15,2550 ff = %.D%D
D’ =194155ft
D =268771ft~27=0,8230m
H =27f=0,8230m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 Ib / in®

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

C=—1—in
8

Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H,),

122040 ' = %.Dz_ H,
122040 ff = % (2.7 f). H,
H  =2,1306ft

_ p-(H,).(2.D) LC

ts
2.f.E.(144)

(Brownell & Young, 1959, pers 3.18)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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_ 66,23681b/ft* . (2,1306 ft). (12 2,7) in L
2.187501b/in?.0,80.(144 in>/ft’) 8

S

ts =0,1261in = diambil tg lié in

Tutup atas berbentuk datar

Tebal tutup flat-head = tebal shell = % in

Perancangan konis
sf=2in (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)
''''' 3
H;, > H;
i """ 5oy 607 = /
i ! h
00
a

Mencari tinggi ligquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

tan 60° = P=3E

2 h=tan 60°.0,5.D+sf

h=tan60°.0,5 2,7ft+(2/12)ft

h=2.5072 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) »
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(o

Volume konis =

b)|>—-
N

n.(2,71t) 12,5072 fi

W —
N

N

4,7870 ft*

Mencan tinggi liquida pada shell (H;)

Volume total — Volume konis = % n.D? HL
12,2040 ft' - 4,7870 f* = %. n.(2,7 ft) H,
Hy, = 1,2949ft

Tinggi liquid total (H)

H = H_.+h
H = 12949 ft+2,5072 ft
H = 38021ft=39ft

Mencari tebal konis (tx)

p.H 662368 b/t 38021 ft

P.. = = =1,7489 Ib/in’
hidrostatik ] 4 4 .l 4 4 n

Sudut konis = 60° =2 a = 30°

Untuk a < 30° dapat dipakai rumus :

. P.D +C
kT 2.cosa.(f.E-0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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1,7489 Ib/in* 2,7 ft 1
tk = ANo ) fea 2 +3
2.¢0s30°.{18750 Ib/in> 0,80~ 0,6.1,7489 Ib/in?) 8

t, =0,1252 in —> diambil t, = % in

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Htotal = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=27f+25072t+0,1875ft+ 3 ft

= §8,3947 ft

5. Centrifugal Separator H — 220

Fungsi . untuk memisahkan larutan CaCl, dar hasil reaksi lainnya
Tipe . Centnfuge sedimentation
Jumlah . 1 buah

Dasar pemilihan : dapat digunakan untuk memisahkan fase solid dan liquid,

design sederhana, dapat digunakan untuk kapasitas besar,
serta dapat digunakan untuk liquid yang viskos
Perhitungan :
p H.O pada 92,28°C =0,9651 kg / 1t = 60,2662 Ib / ft’
(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)
Massa H-O dalam bahan masuk =303.4106 kg

Massa bahan masuk =366,6009 kg

massaH,O 3034106 kg

Fraksi H,O dalam hasil reaksi = - - =
massa hasilreaksi  366,6009 kg

0,8276

2
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Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Zat Massa (kg) Fraksi
Ca(OH), 1,8098 0,0049
CaCly 51,5798 0,1407
H,O 303,4106 0,8276
Si10, 2,2024 0,0060
Fe,0; 0,7661 0,0021
MgO 0,0479 0,0001
HC1 6,7844 0,0185
366,6009 1
Poahanmasuk = 37 X X }é ' < X (Perry, 1
Ca(OH);  CaCly  ““Hp0  4S8i0p  “Fep03 | ~MgO +XHC1
PcaoH), PcaCl; PH,0 Psio, PFe,0;  PMg0  PHal
Pbahan masuk = : kg/ht

0,0049 01407 08276 0,006 0,0021 00001 00185
+ + + + + +
22 2152 09651 232 512 3,65 1,46

Pbahanmasuk = 1,0628kg /1t = 66,3684 Ib/ft> = 1062,8198 kg/m?

Kapasitas = 366,6009 kg /jam
_ 366,6009 kg/jam 1 jam
1062.8198 kg/m’® 3600 s
=9,5815.10"m’ /s
Power = 1000 _ kapasitas (Ulrich, 1984, pp. 220, tabie 4-23)

=1000.9,5815.10° m® / dt

=0,0958 kW =0,1285 hp ~ 0.5 hp

Bahan konstrukst : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >
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6. Tangki Penampung Limbah Padat F - 221
Fungsi : menampung limbah padat dari Centrifugal Separator H — 220
sebelum dibuang
Tipe : Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis
dan atas berbentuk datar (flat head)

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan slurry

Jumilah 1 buah

Perhitungan :

Suhu = 86,26°C

Jumlah =1 buah

p HO pada 86,26°C =0,9679 kg / It (Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)
Massa H,O dalam limbah padat = 11,1249 kg

Massa hasil reaksi =22,7355 kg

massaH,O 111249 kg

Fraksi H;O dalam hasil reaksi = - - = =
massa hasilreakst 22,7355 kg

0,4893

massa H,O0 111249 kg

Volume H,O = =
PH.0 0,9679 kg /It

=11,4939 It

Dengan cara vang sama dapat diperoleh seperti berikut

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Zat Massa (kg) Fraksi Volume (1t)
Ca(OH);, 1,8098 0,0796 0,8226
H,O 11,1249 0,4893 11,4939
Si10, 2,2024 0,0969 0,9493
Fe,0; 0,7661 0,0337 0,1496
MgQO 0,0479 0,0021 0,0131
HCI 6,7844 0,2984 4,6468

22,7355 1 18,0754

Volume total bahan masuk = 18,0754 1t = 0,6383 ft'

Sehingga :

1

XcaoHn), | XH,0 +_XSi02 +_XFe203 . XMg0 , Xnc

S —

PCaiOH), PH,0 Psio, PFe,04 PHCI

Pcampuran =
( PMgo

1

]lt/kg

0,0796 N 0,4893 N 0,0969 N 0,0337 N 0,0021 . 0,2984
22 0963 2,32 5,12 3,65 1,46

P campuran = [

=1,2578 kg/1t

Pcampuran

Peampuran = 1.2578 kg / 1t = 78,5449 1b / £t
Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

100%

%0

Volume tangki 0.6383 ft°

=0,7978 ft’

)lt/kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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H . .
— =1, sehingga: Volume tangki =2 p’H
D 4
0.7978 ft* -Z p’p
4
D’ =1,0154 1’
D =1,0051ft~1,1ft=03353m
H =11£f=03353m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 1b / in®

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80
(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

C=lin
8

Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H,),

0,6383 ft’ = -Z_.DZ. H,
0,6383 ft = %.(1,1 £ H,
H< ~ =06713ft

_pH)(2D)

(Brownell & Young, 1959, pers 3.18)
2.f E.(144)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CatOH),
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_ 7854491/ . (0,6713 ft). (12.Lhin 1.
2.187501b/in2.0,80.(144 in® /%) 8

ts
. ) ) 3.
ts =0,12521n - diambil tg E in

Tutup atas berbentuk datar

-

Tebal tutup flat-head = tebal shell = fg in

Perancangan konis

sf=21n (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)

K Lo

507 (605

Mencari tinggi liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°
h-sf
5D

tan 60° = > h=tan60°.05.D+sf

2

h=tan60°. 0,5 1,1 ft+(2/12) ft

h=1,1202 fi

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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1

Volume konis = —.n.D*h

L | —
B

.-}I.u.(l,lﬁ)2 11202 ft

W=

0,3550 ft*

Mencari tinggi liquida pada shell (H;)

1 2
—n.D°H
4 L

Il

Volume total — Volume konis

0,6383 ft’ - 0,3550 ft’ 1.n.(1,1 ft) H,
4

Il

H;, 0,2979 ft

Tinggi liquid total (H)

H = H.+h

H = 02979 ft+1,1202 ft

H = 14182fi=15ft

Mencari tebal konis (tx)

P - ;:.421 _ 785449 lblli3 14182 ft _ 0.7735 Ib/in?

Sudut konis = 60° 2 a = 30°
Untuk a < 30° dapat dipakai rumus :

- P.D C
k™ 2. cosa.(f.E-0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH) ;
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o - 0,7735 Ib/in® 11 ft
¥ 2.c0530°.(18750 Ib/in> 0,80 0,6.0,7735 Ib/in?)

1
+_

8
t, =0,1250 in — diambil t, = % in

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan =3 ft
Htotal = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=1,1ft+1,1202 ft + 0,1875 ft + 3 ft

=5,4077 ft

7. Screw Conveyor J — 222
Fungsi - mengangkut limbah padat dari Tangki Penampung Limbah
Padat F — 221 ke tempat pembuangan limbah
Tipe . standart pitch screw conveyor

Dasar pemilihan : membutuhkan ruang yang kecil, ekonomis dalam harga dan

pemeliharaan, dapat dipasang vertikal, miring atau mendatar
Jumlah . 1 buah
Perhitungan :
Kapasitas = 22,7355 kg / jam
Jarak F —- 221 ke pembuangan =% Diameter F - 221 +0,5m
=% LIft+05m

=2,1904 ft

Prarencana Pabrik Calcizm Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Asumsi : sudut Screw Conveyor J — 222 = 20°C

9
Panjang Screw Conveyor J - 134 = 219041t 23311 1
- cos 20°
Suhu = 80,17°C
p H,O pada 80,17°C = 0,97183 kg / It ~ (Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)

Massa H,O dalam limbah padat = 11,1249 kg
Massa hasil reaksi =22,7355 kg

massaH,O _ 111249 kg
massa hasilreaksi 22,7355 kg

Fraksi HjO dalam hasil reaksi = 0.4893

Dengan cara yang sama dapat dipervleh seperti beriku’ :

ng Massa (kg) Fraksi !
Ca(OH), 1,8098 0.0796
H-O 11,1249 0,4893
S10, 2.2024 0,0969
Fea O 0,7661 0,0337
MgO 0,0479 0,0021
HCI 6,7844 0,2984
22,7355 1

Prarencana Pabrik Calciuvm Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Sehingga :
o _ 1
campuran ~
X X X X X
Ca(OH), 4 H,0 N Si0; N Fe,03 + MgO N XHal It/ ke
Pca(oH), PH,0 Psi0, PFe,0, PMg0  PHCI

1

P eampuran = 0,0796  0,4893 0,0969 00337 0,0021 0,2984
+ + + + +-2— tlt/kg

22 097183 232 512 3.65 1.46

= 1,2611 kg /1t

pcampuran

Peampuran = 1,2611 kg / 1t ="78,7474 b / ft’

Massa yang dipindahkan = 22.7355—8_ 2 205 12 _1J3M__ ¢ ¢35 11/ menit
jam kg 60 menit
22,7355kg/ jam

=18,02891t/ jam=0,6366ft" / jam

Volume yang dipindahkan=
YRS AP = 1 ke / 1t

Maka kapasitas Screw Conveyor J — 134 = 0,6366 ft' / jam

Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk abbrasive material dengan kapasitas

kurang dari 37 f£ / jam)

(Brown, 1961, pp. 33, table 13)
Power -
hp = FO—'CLL, dimana : Co : koefisien (Co =1,3)

33000
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 0,8355 1b/ menit)
1. : pamjang Screw Conveyor (= 2,3311 ft)

(Brown, 1961, pp. 53)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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_ 1,3.0,8355 Ib/ menit.2,3311 ft
33000

Efisiensi = 80% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)

hp

=7,6727.107° hp

76727.10° h .
hp = 22 0180 P 95009.107

=> power <2 hp
Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power periu dikalikan 2
sehingga menjadi :

Power = 9,5909.10” hp x 2=1,9182.10" hp = dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

8. Tangki Penampung Larutan CaCl, F — 223
Fungsi : menampung larutan CaCl, dari Centrifugal Separator H —
220 sebelum dimasukkan ke Evaporator V — 310

: Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis

E.

dan atas berbentuk datar (flat head)

Dasar pemilthan : cocok digunakan untuk menampung bahan liquid

Jumlah . 1 buah

Perhitungan :

Suhu =86.26°C

Jumlah =1 buah

p H,O pada 86,26°C = 0,9679 kg / It (Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)

Massa H,O dalam [arutan CaCl, = 292,2856 kg

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH);
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Massa larutan CaCl, =343,8655 kg

massaH,0 2922856 kg 0

Fraksi H,O dalam larutan CaCl, = =
massa larutanCaCl, 3438655 kg

H 6
Volume ,o = massa H,0 2922856 kg _ 4 970 1y
Puo 0,9679 kg /1t

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Zat Massa (kg) Fraksi Volume (It)
HO 292 2856 0,85 301,9792
CaCl, 51,5798 0,15 23,9683

343,8655 1 325,9475

Volume total bahan masuk = 325,9475 It = 11,5094 ft°

Sehingga :
1

X X
CaCl, " H,0 lt/kg
PcaCl, PH,0

P campuran = (

1
Pcampuran =
0,15 N 0,85 It/k
2152 09679

=1,0550 kg /It

P campuran
Pesmpuran = 1,0550 kg / 1t =65,8784 1b/ ft’
Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

%%
Volume tangki = 1‘;)0 °

11,5094 ft*

%

= 14,3868 ft’

>

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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% =1, sehingga : Volume tangki = %.Dz_ H
14,3868 = %.DZ_D
D'  =183105f°
D =2,63571t~271=0823m
H =27f&=0,823m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade A type 316

F allowable = 18750 1b / in’

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)
Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

{Brownell & Young, 1959, pp. 254)

Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H,),

11,5094 ft’ .D* H,

PN

11,5094 ft' = — (2,7 ftF. H,

&3

H; =2,0094 f

2
_pH)02D)

ts
2.f E.(144)

(Brownell & Young, 1959, pers 3. 18)

_ 65.87841b/1t7 . (2,0094 ft). (12 .2,7) in L
2.18750!b/in’ .0,80.(144 in’ /ft*) 8

~

ts =0,1260 in - diambil tg % in

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Tutup atas berbentuk datar

Tebal tutup flat-head = tebal shell = % in

Perancangan konis

sf=21in (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)

Mencar tinggi liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

h-sf

h =tan 60°.0,5.D+sf
0,5.D

tan 60° =

h=tan 60°.05 27 f+(2/12)ft

h=25072 ft

Volume konis = .]Z.rr.Dz .h

LI | -

7.(2,7ft)?.2,5072 fi

PNy

!
3
47870 ft°

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) ,
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Mencari tinggi liquida pada shell (H; )

1

Volume total — Volume konis = Z.'rt.D2 Hyp
11,5094 ft — 47870 f* = %.n.(Z,? &) H,
H = 1,1736ft

Tinggi hiquid total (H)

H = H_+h
H = L1736t +2,5072 ft
H = 36809 ft=3,7ft

Mencari tebal konis (tx)

p.H 658784 Ib/ft’ 3,6809 ft
Prisrostatic = 144 = 144

=1,6839 Ib/in°

Sudut konis = 60° = a = 30°

Untuk a < 30° dapat dipakai rumus :

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

ty C  (Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

. 1,6839 Ib/in® 2.7 fi
¥ 2.c0530°.(18750 Ib/in’.0,80 — 0.6.1,6839 Ib/in )

1
4+ —
8

S

t, =01252in - — diambil t, = ]% in

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Htotal = tingg silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=27ft+2,5072 ft+0,1875 ft + 3 fi

=8,3947 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH}»



Appendix C - Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-41

9. Evaporator V-310

Fungsi . untuk memekatkan larutan CaCl,
Tipe . single effect vertical forced circulation evaporator

Dasar pemilihan : dapat beroperasi secara kontinyu, forced circulation supaya

koefisien perpindahan panas besar, digunakan single effect
karena kapasitas kecil
Jumlah : 1 buah

Kondisi goperasi

T larutan (fluida dingin) : t; = 80,18°C = 176,32°F
t> = 150°C = 302°F

T steam (fluida panas) . T=180°C = 356°F

T operasi =150°C = 302°F

Asumsi : steam yang digunakan adalah saturated steam 180°C

Dari App. B didapat : Kebutuhan panas =11012,1837 kJ / jam
=10437,4952 Btu/ jam
Hy, = 76322kJ/kg
Hy = 27782 k) /kg
(Geankoplis, 1993, pp. 858, A.2-9)
A = Hy-H_
A= 27782kJ/kg—763,22kl/kg

A= 201498kJ/kg

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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_ kebutuhan panas
A

Kebutuhan steam

_ 11012,1837 kJ/ jam
2014,98 kJ/ kg

=35,4652 kg /jam = 12,0507 Ib / jam
Untuk perancangan dipakai faktor keamanan 80% (untuk mengatasi kebocoran
dan kehtlangan panas), maka jumlah steam yang harus disediakan :

_ 100%
80%
_100%
0%

= 15,0633 b/ jam

jumlahsteam yang dibutuhkan

12,0507 Ib/ jam

Dari App. A didapat . massa uap air = 274,7485 kg / jam = 605,8204 1b/ jam
Perhitungan :
AT = 356°F — 302°F = 54°F
Tq larutan = 150°C = 302°F = Up =30 Btu/ ft* . jam . °F
(Badger, 1995, pp. 209, fig. 5-26)

A Q _ 10437,4925?Btuljam - 6.4429 ft°
Uy, AT 30 Btu/ft". jam.°F . 54°F

Untuk jenis evaporator vertical forced circulation, tube ditentukan :
OD<2in (Kern, 1965, pp.406)

L=48in=4ft (Badger, 1995, pp. 208)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Ditentukan ukuran tube pipa diameter nominal :
1%z in sch. 40
OD=19in
ID=1,611in
a"=0,106 ft*/ ft
(Kern, 1965, pp.843, table 10)

A 64429 fi?
a".L 0106 ft>/ft 4 ft

t

=15,1955 = 16

Menghitung p liquid (py)

p  H,O pada 150°C = 0,94356 kg / It = 58,9212 Ib / ft’
(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)
Massa H>O dalam larutan CaCl, = 292 2856 kg

Massa larutan CaCl, =343,8655 kg

massaH,O 2922856 kg 0.85
massa larutanCaCl, 3438655kg

Fraksi H,O dalam larutan CaCl, =

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Zat Massa (kg) i Fraksi i
H.O 2922856 | 085 |
| |
CaCl, 51,5798  01s
343,8655 e
Sehingga :

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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1

pcampuran = X X
[ CaCl, H,0
Ty

Peac, Pu,0

Jit/kg

1
pcampuran:
[0,15 N 0,85 ]mkg

2152 094356
= 1,0303 kg/It

P campuran

Peampuran = 1,0303 kg / 1t = 64,3407 1b / £t = 1030,3476 kg / m’
p,=0,4891 kg /m’
T steam = 356°F > P = 145,564 psia, V= 3,115 t* / Ib
~ (Geankoplis, 1993, pp. 858, A.2-9)
Laju volumetrik uap = massa uvap air. V

= 605,8204 Ib/jam.3,115 ft* /1b

= 1887,1307 ft’ / jam = 0,0148 m’ / dt

0,5 3
p ] =0’035{1030,3476kg/m

Kec. =Vy = 0,035, PL
o Hap max. = Vv ( 0,4891kg / m’

0.5
} =1,6064 m/dt
Py

3
A= Q0018 mI/dt 005 2

>V, 16064 m/dt

2
D = [2s o RO _ 5084 m— 03558 i
/4 n/4

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Menentukan tingsi evaporator

Tinggi badan sitinder = 1,5 — 2 dari panjang tube (Hugot, pp. 500)
Diambil Hs=2 . L=2 . 4ft=8 {t

Menghitung tebal shell

Asumsi : tg =% in
ID=59481ft=7137721in

OD=ID+2 ts=71,3772in+2 . Y% in= 71,7882 in

Hg _ 8.12in 13356
OD 71,7882 in
oD _ 71,8772 in = 2875088

ts 0,25111

Dari fig. 8.7 dan 8.8 Brownell & Young diperoleh: A =0,00014

B =3900 psi
4B 4.3900 ) . .
P =— = =18,0864 psi > 14,7 psit (memenuhi
allowable X oD 3.287.5088 p pst ( )
tg
ts’ =tg+ C=%a+ .3 in
= =Yy =2
.o § 8
Digunakan tebal plate = é in

Bahan konstruksi : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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10. Tangki Penampung Larutan Pekat CaCl, F - 315

Fungsi

E

Dasar pemilihan

Jumlah

Perhitungan :

. menampung larutan CaCl, pekat dari Evaporator V — 310
sebelum dimasukkan ke Kristaliser X — 320

. Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis
dan atas berbentuk datar (flat head)

: cocok digunakan untuk menampung bahan liquid pekat

- 1 buah

Suhu =150°C

Jumlah =1 buah

p H.O pada 150°C = 0.94356 kg / It (Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)

Massa H,O dalam larutan CaCl, = 17,5371 kg

Massa larutan CaCl, =69,1170 kg

Fraksi H,O dalam larutan CaCl; =

massa H ,0 _ 17,5371 kg -0

= 2537
massa larutanCaCl, 69,1170 kg

»

massa H,O 17,5371 kg

Volume H,O = =18,5861 It

pfl,() - 0,94356 kg/lt

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

: Zat Massa (kg)_!_ Fraksi Volume (It)
CaCl; 51,5798 0,7463 23,9683
H,O 17,5371 0,2537 18,5861

69,1170 1 42,5545 |

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Volume total bahan masuk = 42,5545 It = 1,5206 ft*

Sehingga :
1

pcampuran = % X
[ +_Hz0} It/kg

Pcact,  Puyo

1
pcamp“"a" B (0,7463 0’252 J /k

2152 094356

= 1,6242 kg /It

p campuran

Peampurn = 1,6242 kg / 1t=101,4242 1b / fit*

Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

0,
Volume tangki = 100% 1,5206 ft*
80%
=1,8783 ft’
H . . T 3
— =1, sechingga : Volume tangki =—.D°.H
D 4
1,8783 ft’ =2 D'D
4
D' =23905ft’
D =1,3371 ft=~ 1,4 ft=0,4267m
H =141t=04267m

Bahan konstruksi :  Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 1b / in”

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

Czlin
8

Penentuan tebal shell (&) :

Tinggt hquida (H,),

1,5026 ft' =2 p oy,
4
3 T )
1,5026 ft e (1.4 ft) H,
H  =09757ft

_ p.(H).(12.D)

ts + (Brownell & Young, 1959, pers 3.18)
2.f E.(144)

W = 132682Ib/f° (09757 f1). (12.14)in ] o

) 2.187501b/in" .0,80.(144 in” /ft°) 8

ts =0,1254in > diambil t % in

Tutup atas berbentuk datar

-

Tebal tutup flat-head = tebal shell = % n

Perancangan konis

st=21n ' {Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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H; > H,

Mencari tinggi liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

h—sf
5.D

tan 60° = - h=tan 60°.0,5. D+sf

h=tan60° 05 14 ft+(2/12)ft

h=1,3803 ft

Volume konis =

Mencari tinggi liquida pada shell (H,)

. 1
Volume total — Volume konis = Z.n_Dz.HL

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) ;
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]

1,5026 ft' — 0,7085 ft* = Z.1z_(1,4 fty H,
H. = 0,5156ft
Tinggi liquid total (H)
H = H_ +h
H = 05156 ft+1,3803 ft

H

1,8959 ft =~ 1,9 ft

Mencari tebal konis (k)

p.H 101,4242 b/ ft* .1,8959 ft
Phidroslatik = 144 = 144 =

13354 Ib/in?

Sudut konis = 60° = o = 30°
Untuk a < 30° dapat dipakai rumus :

. P.D +C
k- 2.cosa.(f.E—0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

. 1,3354 Ib/in” .14 fi LI
" 2.c0s30°.(18750 1b/in® 0.80 0.6 13354 Ib/in) " 8

s

t, = 01251 in — diambil t, = in
16

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft
H total = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=1,4ft+ 13803 ft+0,1875ft+ 3 fi

C =59678 i

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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11. Kristaliser X — 320

Fungsi . untuk menghasilkan kristal CaCl,
Tipe . tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan

tutup atas berbentuk datar (flat-head) yang dilengkapi
dengan baffle dan pengaduk tipe flat six-blade turbine with
disk, dan jaket pendingin.

Dasar pemilihan : jaket pendingin untuk menurunkan suhu operasi sampai

dengan 50°C, cocok digunakan untuk mencampur dan
menampung bahan yang berbentuk slurry.
Jumlah - 1 buah

Perhitungan ;

Mencari p campuran
p H,O pada 137,71°C =928 2 kg/m" = 0,9282 kg / It

(Geankoplis, 1993, pp.856, A.2-5)
Massa H,O dalam larutan CaCl, = 17,5371 kg

Massa larutan CaCl, =69,1170 kg

massaH,C 17,5371 kg _

Fraksi H»O dalam larutan CaCl, = = =0,2537
massa larutanCaCl, 69,1170 kg

Volume H,0 = 12210 _ 17.3371ke _ q0937)
Pro 0.9282 ke /It

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Litmbah Ca(OH)
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Zat Massa (kg) | Fraksi Iﬁ\/olume (t)
CaCl, 51,5798 0,7463 23,9683
H,O 17,5371 0,2537 18,8937

69,1170 1 42,8620

Volume total bahan masuk =42,8620 It =1,5135 ft’

Sehingga :
l

p campuran

1

X X
cacl 1,0 It/kg
Pcac,  Puyo

Paampun = 707263 0.2537
+ It/ kg
2152 09282

= 1,6125 kg /It

pcampuran

Peampuran = 1,6125 kg / 1t = 100,6964 1b / ft’

Asumsi : Ruang kosong = 20% volume tangki

1,5135 ft?

=18919 ft*
80%

Volume tangki =

Hs —>H,=15D
D

Volume tangki = %.Dz.Hl
18919 = —}.Dz.l,SD

D' = 1,6052ft
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D = 11709ft=12 ft=03658m

H; 1,8 ft=0,5486 m

Tinggi bahan pada shell (Hy)

Volume total = %.n.Dz.Hb
151351 = %.m(l,z fty H,
Hy = 1,3377ft
Suhu operast = 50°C (App. B)
Tekanan (Py) =12,349 kPa (Geankoplis, 1993, pp.857, A.2-9)
= 1,7911 psia

H, 1006964 Ib/ft* 133
Pridrostats = AELLLI 120, Ib/ft”.13377 ft =0,9354 psia
144 144

Poperasi = Po + P hugrostans = 1,7911 psia + 0,9354 psia = 2,7265 psia

Pdesign = 1;5 - Popcrasi
=15 2,7265 psia
= 4,0897 psia

Bahan konstruksi :

Stainless steel SA — 240 Grade M tipe 316
Fattowabte (T = -20°C — 100°C) = 18750 Ib / in”

(Brownell & Young, 1959, pp. 342, App. D, item 4)
Pengelasan menggunakan double welded butt joint = efisiensi = 80%

(Brownell & Young, 1959, pp. 254, table 13.2)
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ol
8

Mencari tebal shell (tg)

P.r
tg =————+C Brownell & Young, 1959, pp.254, eq. 13.1
ST FE-06.P ( & 1957, pp2>4, eq. 13.1)
4,0897 lb/inz.;l,Z.]Zin :
ty = — — +=-
18750 1b/in®.0,80 —0,6.4,0897 Ib/in> 8
tg =0,1270 in —> diambil t, :% in

Penentuan tebal head (ty)

Re=D-0,1=(12-01)ft=1,1"ft

sf=21n
0 .P.
t, = -£5—5§+ C (Brownell & Young, 1959, pp. 258, pers.13.12)

_ 088540897 ib/in” LIft 12in/ft 1.
18750 1b/in*.0,8-0,1.4,0897 Ib/in® 8

=0,1253 in = diambil ¢}, = %in =0,1875 1
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Menentukan tingei head

ID =1.21t=14,4001 in

OD =ID+2¢

~

= 144001 in+2. = in
16

= 14,6541 in
T =7251in
icr =2in

(Brownell & Young, 1959, pp. 91, table 5.7)

Tinggi head = t, +sf +(r—\,/(BC)2 ~(AB)’ j

( ’i Slaa001
[(725-2) -| 2221 o
( ) l\

n H
y S

-

=2 in+2 in+ 7,25
16

=8,7125 m =0,7263 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Penentuan tebal konis (t;.)

_________ 007 (602
sff : h
00
a
—sf L 4
tan X = h-s ; h:tinggi konis, ft
0,5.D :

h = tan 600,0,5.1,2ﬁ+1%ﬂ

h =1,2069 ft
) 11 5
Volume konis = —.—.n.D“.h
34
11 5
= — —m (1,2 ft)" 1,2069 ft
34
= 04552 ft’

Mencart tinggi liquida pada shell (H;)

1 2
—n.D°.H
A L

Volume total — Volume konis

%.n.(1,2ft)2 H,

1.5135 ft' - 0,4552 ft’

HA = 09354t

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >
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Tingei liguid total (H)

H = HL+h
H = 09354 ft + 12069 ft
H = 21423t =22 ft
_ 100 ' ‘
hidrostatis P & = ’6964 Ibz/ﬁ: 22,2 ft = 1,5384 psia
144 144 in- / ft

= P.D +C
k 2.cosa(f E-0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp.254, eq. 13.1)

. 1,5384 1b/in®.1,2.12 in
" 2.c0s30° (18750 Ib/in® 0.8~ 0,6.1,5384 Ib/in>) ' 8

t, =0,1251 in — diambil t, = % n

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Htotal = tinggi head + tinggi silinder + tinggi konis + jarak pemasangan pipa
=0,7263 ft + 1,8 ft + 1,2069 ft + 3 ft
=6,7332 ft

Perancangan pengaduk

n H;Opada 137,71°C =0,2115¢cp
(Geankoplis, 1993, pp.862, A.2-11)

“CaClz = ]2,3 Ccp (Perry, 1999, ppP- 2-]05)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Menghitung y campuran

13 3 I8
Heampuian = cacl, '(}lcmz )l + X0 -(ano)l

Hoampuran = 0,7463.(12,3 cp) ¥ +0,2537.(0,2115 cp)' °

!J’ campuran

=6,5794 ¢p

“Cﬁmpllran = 635794 Cp
- Walas, 1990, pp.288 diperoleh :
e = 1,8333

D

tan gki

Jumlah impeller = 2
Letak impeller 1 =D, /3
Letak impeller 2 = (2/3) H

Do _L2ft_o4s

Q]

Letak impeller 1

|
(VS]

%H=§2,2ﬂ=1,4667ft

Letak impeller 2

Ukuran impeller

Di=0,3—0,6 ; dimana : d . diameter impeller

t
D, : diameter tangki

(Walas, 1990, pp. 287)

Dipilih —Dd— =0,5 ,sehingga: d=05 12t
1

d=0,6ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >
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Ukuran baffle
D, ,

W= mn Dimana : W : lebar baffle

d . :
Offset = 5 Dy : diameter tangki

d : diameter impeller
(Walas, 1990, pp. 287)
Sehingga : = 121 =0, ft
, 12
Offset = 06 ft =03 ft

Jumlah baffle = 4 buah (Walas, 1990, pp. 287)

Perhitungan power pengaduk

d=D,=06£=01829m

N =110 rpm = 1,8333 rps

D, .N.p (0,1829m)’ 1,8333 rps.1612,5454kg /m’
u 6,5794.107 kg/m.s

Ng. =150283136

(Walas, 1990, pp. 290)
Untuk Flat six-blade turbine with disk (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6) :
Np=5
P =Np.p.N'.D, (Walas, 1990, pp. 292, Fig. 10.6)
P =5.1612,5454 kg/m3 .1,83331ps . 0,1829 m

P =9086.1048 Watt = 12,1798 hp

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Efisiens1 motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)

_ 12,1798 hp

Power =143291 hp~ 14,5 hp

>

Perancangan jaket pendingin

L=d=0,6ft
N =110 rpm = 6600 rph

Peampuran = 100,6964 Ib / £t

o~ L* NP pmuran (0,6 ft)*.6600 rph.100,69641b/ fi*
Re — =

H campuran 6,5794 cp.2,4191 _ b

- fth.ep

=15032,1217

Asumst : K= Hw = Hair pendingin 08007 cp (T= SOOC)

(Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-4)

Il
)
[

J untuk jaket
(Kern, 1965, pp. 718, Fig. 20.2)
CpH20 (T =50°C) =4,183kl/kg.K
(Geankoplis, 1993, pp. 856, A.2-5)
CpCaCl2 = 1253233 kJ/kmol . K=1,1290 k) / kg . K
(Perry, 1999)
CPeampuran = Xcact. -CPeact, ¥ Xio -CPuo
CP campuran = 0,7463.1,1290 kJ /kg K +0,2537 4,185 kJ /kg K

CPeumpuren = 19039 kJ /kg K

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbak Ca(OH) >
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Diambil k = k air pada T = 50°C = 122°F, maka :

Btu

0

jam.ft?. —
ft

k=0,3726 (Kemn, 1965, pp. 800)
Dari Perhitungan Neraca Panas Appendix B diperoleh data sebagai berikut :
- Qs =12238,1270 kJ = 11599,4607 Btu

- Suhu bahan keluar ke Centrifugal Separator H— 172 = 50°C = 122°F

L3 1,9039wBiLL .6,5794 cp . 2,4191_L
Cr.ut Ib.°F ft. jam.cp ~n
. = Bt =4.3326
0,3726 u
) , °F
jam.ft° —
\ ft
0.14
[ucampuran } -1
Hw
Water -> h, = 150 Btu/ (jam) (ﬁz) (°F) (Kern, 1965, pp. 726)
Jaket pendingin

K C i 1/3 u 0.14
hijakcl =J jaket D_[P—) (—J (Kem, 1965, pp. 112, eq. 6.15b)
1

k Hw
03726 Bt“OF
jam.ft*. —
h, e =30. ft 433261
Jake: 1’2ft
b, = 403582 DM
jam ft° °F

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >
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iD 2
h, =h, —>=403582— o _ L3 59000 Bl
oD jam ft>.°F 12212 ft jam.ft*.°F
- 150%.39,6589, Bft['j o
C:ho‘}io _ jam.ft°. é:um . = 313659 Btl;o
ot 1o (150+39,6589)— — jam.ft*.°F
jam ft* °F
(Kern, 1965, pp. 121, eq. 6.38)
Rd =0,001 (Kemn, 1965, pp. 845, table 12) -
i
hy = —— = 1000
0,001
. 31,3659_-%w_1000
T i L =30,4120— B
Ucthy 313650 M L 1000 Jam.ft=."F
jam.ft° °F

(Kern. 1965, pp. 107. eq. 6.10)

A = luas sisi liquida + luas kerucut

2
=7 Dingxi- HL+ 1. {:(%DtangkiJ +h2}

sm 12ft 22ft+m. 12 &) +(1.2069 fi) ]
=11,1938 ft’

_(137,71-35)-(50-30)
Air = (137,71—35}
In{f —
50 -30

=50,55°C = 122,99°F
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Q =Up.A AT

Btu

=30,4120 3
jam.ft“ °F

11,1938 Y. 122,99°F

=41869,1299 Btu

12. Tangki Penampung Kristal CaCl,.2H,0 F - 323
Fungsi - menampung kristal CaCl,.2H,0 dani Knstaliser X — 320
sebelum dimasukkan ke Tumbling Miil C — 330

Tipe : Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis

dan atas berbentuk datar (flat head)

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan berbentuk padat

Jumlah : 1 buah

Perhitungan :

Suhu =47.51°C

Jumiah =1 buah

p H:O pada 47.51°C = 0,9866 kg / It (Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)
Massa H,O dalam campuran .=0.8122 kg

Massa campuran =69,1170 kg

massaH,0 08122 kg

Frakst H,O dalam campuran = =
massa campuran 69,1170 kg

=0,0118

Volume H,Q = massa H,0 = 08122 ke =0,8233 It
Ph.o 09866 kg/1It

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Dengan cara yang sama dapat diperoleh sepert: berikut :

Zat Massa (kg) Fraksi Volume (1t)
CaCl,.2H,0 68,2934 | 10,9881 36,5205
CaCl, 0,0113 | 1,64.10% | 52678.10°
H,0 0,8122 0,0118 0,8233

| 69,1170 1 37,3491 |

Volume total bahan masuk = 37,3491 It = 1,3188 ft’

Sehingga :
5 - I
campuran —
X X X
CaClz_ZHZO + CaC12 + H;_O lt/ kg
PCaCi; 2H,0  PCaCl,  PH,0
0 _ |
CAmPIEL (00881 164.107% 00118
0 + It/ k
1,87 2,152 0,9866

O campuran = 1.8506 kg /1t
Peampuran = 1,8506 kg / 1t = 115,5597 b / ft°

Asumsi : Ruang kosong = 20 % volume tangki

[+
Volume tangki = 100/01,3188 ft’
80%
= 1,6485 ft’
% =1, sehingga: Volume tangki = %.DZ.H
1,6485 ft' - —Z—.DZ.D

D' =2,0981 ft’

Pravencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH)»
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H =13 1t=0,3962 m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade M type 316

F allowable = 18750 Ib/ in’
(Brownell & Young, 1959, pp. 342)
Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80
(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

C:lin
8

Penentuan tebal shell (ts) :

Tinggi liquida (H,),

1,3188 f’ = ;.Dz. H,
1,3188 f’ - %_(1,3 )’ H,
H =09932ft

_ p(H).(2.D)

ts (Brownell & Young, 1959, pers 3.18)

2.f.E.(184)
o _ 11555971 ft'. (09932 f). 12.13)in 1.
> 2187501b /in> 0.80 (144 in° ft°) 8
ts =0,1254 in > diambil tS%in

Tutup atas berbentuk datar

-~

Tebal tutup flat-head = tebal shell = % n

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Perancangan konis

st=2in (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4)
‘‘‘‘ h
Hr ? Hy
._{ _____ I

Mencari tinggi liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

h-—sf
05.D

tan 60° = > h=tan 60°.05 D+sf

h=tan60°.0,5.1,3 ft+(2/12) ft

h=1,2936 ft

)

Volume konis =

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix C — Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-67

Mencari tinggi liquida pada shel! (H, )

Volume total — Volume konis % n.D? H

1,3188 ft — 0,5726 ft’ l,n.(l,s ft)’ H,
- 4

Hr = 0,5620ft
Tinggi Liquid total {H)
H = H_+h
H = 00,5620 ft+ 1,2936 ft

l

H 1,8556 ft~ 19 ft

Mencari tebal konis (tx)

p.H 1155597 Ib/ft".1,8556 ft

p L= = =1,48911b/in"
hidrostatik 144 144 n

Sudut konis = 60° =2 g = 30°

Untuk @ < 30° dapat dipakai rumus :

P.D
t), = C
k) cosa (f.E-06P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

t

N 14891 1b/in” .13 ft A

“ " 2.c0s30°.{18750 1b/in® 0,80 - 0,6.14891 Ib.in") 8
) L 3.

t, =0,1251 in — diambil t, “T6 n

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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Htotal = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangan pipa
=1,3ft+1,2936 ft+0,1875 ft + 3 ft

=57811 f

13. Screw Conveyor J — 322
Fungsi : mengangkut kristal CaCl, dari Kristaliser X — 320 menuju ke
Tangki Penampung Kristal CaCl, F — 323

Tipe . standart pitch screw conveyor

Dasar pemilihan : membutuhkan ruang yang kecil, ekonomis dalam harga dan
pemeliharaan, dapat dipasang vertikal, miring atau mendatar
Jumlah : 1 buah
Perhitungan :
Kapasitas = 69,1170 kg / jam
Jarak X — 320 keF-323 =%Dx_30 +1,5m + Y2 Dg_323
= 12ft+15m+%.13ft

=6,1712 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) -
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T ! :
— e 1,5 M _“*—l.%ft _4’
I
|
l
|
|
'|
[
i
|

h = Y2Hshell+'2m
H= 05 153ft+%m
H = 22904 ft

Panjang Screw Conveyor J — 322 = 1/2,2904% + 6,1712°ft = 6,5825 ft ~ 7 ft

Sudut Screw Conveyor J — 322 :

22904 fi
nx= 2220 G240
61712 ft
x =19.19°

b H,0 pada 50°C = 0,98807 k; /It = 61,7006 Ib / f
(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)
Massa H,O dalam campuran =0,8122 kg

Massa campuran =069,1170 kg

massaH,0  0,8122 kg

Fraksi H.O dalam campuran = =
massa campuran 69,1170 kg

=0,0118

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Volume H,0 = massaH.0 _ O8122kg _ g0y

Pio 0,98807 kg /It

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

i Zat % Massa (kg) F{aksi Volume (1t}

{ CaCl,.2H,O i 68,2934 0,9881 69,2505

1 aCl, | 0,0113 1,64.10% | 52678.10°

\ !

[ 1
1

0,8122 0,0118 0,822

69,1170 1 373478 |

Volume total bahan masuk = 37,3478 it = 1,3819 ft’

Sehingga :

1

pcampuran -

LpCaCh 2H,0 Dc;l(:l2 PH,0

Xcac,2m:0 - Xeacr, X,
( CaCl ZHO CaCI 2 HO]lt/kg

1
09881 164.107* 00118
+ 4 It/k

1,87 2,152 0,98807

P campuran = (

Pcampuran = 1,8506 kg/ 1t
Peampuran = 1.8506 kg / [t = 115,5636 Ib / ft’

1 1]
Massa yang dipindahkan = 69,1170 —- ke 2,205 — b e
jam kg 60 menit

69,1170kg/ jam

= 2,54 b/ menit

Volume yg dipindahkan = =37,3478 1t/ jam=1,3189 fi'/ jam

1.8506kg /1t

Maka kapasitas Screw Conveyor J — 322 = 1,3189 ft* / jam

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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-

Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk heavy abbrasive material dengan
kapasitas kurang dari 37 ft* / jam)

(Brown, 1961, pp. 53, table 13)

Power :

Co .Ca.L
hp= ———
33000

,dimana : Co : koefisien (Co = 1,3)
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 2,54 Ib/menit)
L : panjang Screw Conveyor (= 7 ft)
(Brown, 1961, pp. 53)

_ 1,3.2,541b/ menit.7 ft

h
P 33000

=7,0044.10™ hp

Efisienst = 80% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)

4
hp = 20044107 hp
038

=8,7555.10™ hp - power <2 hp

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = 8,7555.10™ hp x 2=1,7511.10 hp => dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruks: : carbon steel

14, Tumbling Mill C - 330
Fungsi - mengecilkan ukuran kristal CaCl,.2H,O dari  Tangki

Penampung Kristal CaCl,.2H,O F — 323

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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Dasar pemilihan : cocok untuk material keras dan abrasif, dapat memberikan
hasil dengan ukuran merata
Jumlah 1 buah
Kapasitas bahan : 86,3962 kg /jam = 0,024 kg/ s
Kapasitas alat maksimum : 15kg/s
Reduction ratio(R) : 20
(Ulrich, 1984, pp. 77, table 4-5)
Tinggi :2m
Perhitungan :
Dp =500 um=5.10" m

"} K P l!
Power =0,008 Di = 0,008 95)“—4_‘:—%——5

p 5107 m

=0,3840 kW =10,5149 hp

(Ulrich, 1684, pp. 77, table 4-5)
Maka dipilih motor 1 hp

Bahan konstruksi = carbon steel

15. Screw Conveyor J — 324
Fungsi - mengangkut kristal CaCl: dart Tangki Penampung Knstal
CaCl; F - 323 menuju ke Tumbling Mill C —330

. standart pitch screw conveyor

E.

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH)»
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Dasar pemilihan : membutuhkan ruang yang kecil, ekonomis dalam harga dan

pemeliharaan, dapat di pasang ver ikal, miring atau mendatar
Jumlah : | buah’
Perhitungan :
Kapasitas = 69,1170 kg / jam
Jarak F - 323 ke C -330 =12 Dyp_3:+0,5m+ %2 D¢ -3
=% 13ft+05m+%.2m

=5 5712 ft

! | tm
F—l.%& —w-ﬂ&——' 05Mm ———3g 3

h = “HC-330+%m
H = 065.2m+%m

H = 1,5m=49212 ft

Panjang Screw Conveyor J - 324 = /557122 +4.9212% fi=74335ft =8 fi
Sudut Screw Conveyor 1 - 324 :

=11321 = x=4855°

Pravencana Pabrik Calcivm Chloride dari Limbah Ca(( H)
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p H,O pada 45,26°C = 0,9899 kg / It = 61,8149 Ib / ft’
{Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3
Massa H;O dalam campuran = 0,8122 kg

Massa campuran =69,1170 kg

massaH,O0 08122 kg

Fraksi H,O dalam campuran = = =00118
massa campuran 69,1170 kg
Dengan cara yang sama dapat diperoieh seperti berikut :
Zat Massa (kg) } Fraksi B
CaCl,.2H,0 68,2934 ; 0,9881ﬂ
CaCl, 1,1336.10° | 1,64.10" i
| H:O 08122 | 00118 |
N
Sehingga :
o i 1
campuran —
X X X
CaClz.szo + CaClz + H20 lt/kg
PcaCl,.2H,0 PcaCl, PH,0
|
Pcampuran =~ )
09881 164.10 0,0118 /
- +- e — o+ 2 — 1t/ kg
1,87 2,152 0,9899
Pcampuran = 1.8507 kg/ 1t
Peampuran = 1,8507 kg /1t =115,5683 Ib / ft’
.. ~ kg Ib 1 jam .
Massa yang dipindahkan = 69,1170—= 2,205 — . ————= 254 |b/ menit
jam kg 60 menit
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69,1170kg/ jam

=37,3463 It/ jam=13189 ft* / jam
18506 kg /1t

Volume yg dipindahkan =

Maka kapasitas Screw Conveyor J — 324 = 1,3189 ft’ / jam
Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk heavy abbrasive material dengan

kapasitas kurang dari 37 ft’ / jam)

(Brown, 1961, pp. 53, table 13)

Power :
hp= M, dimana : Co : koefisien (Co =1,3)
33000
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 2,54 Ib/menit)
L : panjang Screw Conveyor (= § ft)
(Brown, 1961, pp. 53)
25 .
hp = 1,3.2,541b: menit.§ f —8005.10" hp
33000
Efisiensi = 80% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
8,005.10™ hp
hp=—————=0,001 hp -> power <2 hp

038
Menurut Badger. 1957 pp. 173. jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi
Power = 0,001 hp ~ 2=0,002 hp -> dipilih motor 0.5 hp

Bahan konstruksi ; carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),



Appendix C — Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-76

16. Screen H — 332

Fungsi . untuk memisahkan bahan yang berukuran tidak sama
Tipe . Vibrating screen

Dasar pemilthan : kapasitas besar, efisiensi pemisahan tinggi
Jumlah - 1 buah

Perhitungan :

Kapasitas = 86,3962 kg / jam

Data-data

Kapasitas aktual screen =0,2 - 0,8 kg / ft*. h . mm mesh size

(Mc. Cabe, 1985, pp.1001)
Diameter partikel =50 — 50000 um

Panjang Screen(LL) =2-5m

Lebar Screen (D) =0,5-1,5m
Luas area (A) =1-75m’

(Ulrich, 1984, pp. 223, table 4-23)
Dari data di atas diambil :

Kapasitas aktual screen = 0,2 kg / ft°. jam . mm mesh size

Diameter partikel =50 um = 5.10" mm
Panjang screen (L) =4 m
Lebar screen (D) =1,5m; maka :

Ukuran ayakan = 270 mesh - (Diameter lubang screen = 53 um)

(Brown, 1961, pp. 17, tabel 4)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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PR IR
Luas screen yang dibutuhkan (A) = 86,3962 kg / jam

0,2 T‘TE'** 0,053 mm
ft*.jam.mm
= 8,1506 ft’
Luas area (A) =L.D
=5m.15m
=7.5m’ = 80,727 fi’
ms = 86,3962 kg / jam = S0m 02 KB/Jam _ 53y k8
3600 ——.7,5 m m-.s
jam
00032 kf
ms m-.s
Power =1600 — =1600 ———————=0,0966 hp > power <2 hp
Dp 53 um

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = 0,0966 hp = 2 = 0,1932 hp => dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi = carbon steel

12. Screw Convevor J — 331

Fungst : mengangkut tulang dar1 Tumbling Mill C - 330 ke Screen H
- 332
Tipe . standart pitch screw conveyor

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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3

Dasar pemilihan : membutuhkan ruang yang kecil, ekonomis dalam harga dun

pemeliharaan, dapat dipasang vertikal, miring atau mendatar

Jumlah ¢ 1 buah

Perhitungan : |

Kapasitas = 86,3962 kg / jam

Jarak Tumbling Mill ke screen = % D¢ _330+ 0,5 m + 2 panjang screen
= . 1Im+05m+%5m

=3,5m=114828 ft

I
!
'
!
[
|
1
i
|
!
i
]
J

e AM —y— o GM -2 5M —

H = 1,5m=492121t

Panjang Screw Conveyor J — 331 = 4/11,48282 +49212% f =12,4929 ft ~ 13 ft

Sudut Screw Conveyor J — 331 :

X = 49212 ft =0,4286
11,4828 ft
x=2372°

p H,0 pada 40,30°C = 0,99223 kg / It = 61,9604 Ib / ft’

(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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Massa H»O dalam campuran =1,0153 kg

Massa campuran = 86,3962 kg
massaH, O 10153 kg

Fraksi H,0 dalam campuran = = =0,0118
massa campuran 86,3962 kg
Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :
Zat | Massa(kg)| Fraksi |
CaCl,.2H,0 85,3667 0,9881
CaCl, 0,0142 | 1,64.10™
H,O 1,0153 0,0118
86,3962 1
Sehingga :
0 3 1
campuran — §
X X X
ACaCly 24,0 ACaCly | AH0 It/kg
PCaCl,.2H,0  PCaCi,  PH,0
0 ~ I
PR (09881 1,64.107* 00118
+ 2+ It/kg
1,87 2,152 0,99223
P campuran = 1,508 kg/1t
Peampuan = 1,8508 kg / 1t = 1155743 1b/ ft’
Massa yg dipindahkan = 86,3962 —ki 2,205 Eﬁl——"ﬂ— =3.1751 Ib/ memit
hari kg 60 menit
Volume yang dipindahkan = S0 002 K8/ JAM _ 46 68051t/ jam = 1,64857t* / jam
1,8508kg /1t

Maka kapasitas Screw Conveyor J - 331 = 1,6485 ft’ / jam

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) »
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Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk heavy abbrasive material dengan

kapasitas kurang dari 37 ft* / jam)

(Brown, 1961, pp. 53, table 13)

Power :

hp = Co .Ca.L
33000

,dimana : Co : koefisien (Co = 1,3)
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 3,1751 [b/menit)
L : panjang Screw Conveyor (= 13 ft)
(Brown, 1961, pp. 53)

_ 1,3.3,1751 Ib/menit.13 ft

h =0,0016 h

P 33000 P
Efisiensi = 80%% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
hp = 0,0016 hp ={,0020 hp -> power <2 hp

038

2

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = 0,0020 hp - 2 =0,0041 hp - dipilih motor 0.5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

13. Screw Conveyor J — 333

Fungsi : mengangkut tulang dari Screen H — 332 ke Tumbhng Mill C

a3

— 330

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Dasar pemilihan . membutuhkan ruang yang kecil, ekoromis dalam harga dan

pemeliharaan, dapat dipasang vertikal, miring atau mendatar
Jumlah - 1 buah
Perhitungan :
Kapasitas = 17,2792 kg / jam
Jarak screen ke Tumbling Mill = 2 panjang screen + 0,5 m + %2 D¢ _330
=% 5m+05m+%Im

= 35m= 114828 It

—— e = b e - T S eE— e — —_—

fF——8m —=
H = tinggi Tumbling Mill C - 130 + 0,5 m + jarak C—330 ke H- 332 + tinggi
~ Screen
H = 2m+V%\m+ E/'zm+0,3m

H = 33m=10,8266 ft

Panjang Screw ConveyorJ — 333 = \/] 1,4828% +10,8266° fi = 15,782 ft ~ 16 fi

Sudut Screw Conveyor J — 333 :

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limi ah Ca(OH)»



Appendix C - Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-82

Sudut Screw Conveyor J — 333 :

= 10,8266 ft - 0.9429
11,4828 ft
x =4332°

p H,Opada37°C=0,99318 kg/1t=62,0197 Ib / ft’
(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)
Massa H»O dalam campuran =0,2031 kg

Massa campuran =172792 kg

massa H,O ~0,2031 kg
massa campuran 17,2792 kg

Fraksi H>O dalam campuran = =0,0118

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut -

Zat : Massa (kg) :  Fraksi
CaCl.2H.0 | 170733 | 09881 |
Cacl, | 00028 | 16410 |
H,0 02031 | 00118
17,2792 T
Sehingga :
) n
e (XC:«C':JH:O AT XH;O_J .
\ PcaCl- 2H-0  PcaCi,  PH,0

1
_4
09881 164107 00118 }t/k

Pcampuran =
[ 1,87 2152 0,99318

Peampuran = L8508 kg /1t

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH};
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Peampuran. = 1,8508 kg / it = 115,5767 b / '

Massa yg dipindahkan = 17,2792 <8 220512 _1J3M__ 4 635016/ menit
jam kg 60 menit
17,2792 kg / jam

Volume yang dipindahkan = =9335911t/ jam = 0,3297 ft* / jam

1’8508 kg /” ]t

Maka kapasitas Screw Conveyor J ~ 333 = 0,3297 ft* / hari
Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk heavy abbrasive material dengan

kapasitas kurang dari 37 ft’ / jam)

(Brown, 1961, pp. 53, table 13)

Power :
= gﬂ, dimana : Co : koefisien (Co = 13)
33000
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 0,6350 1b/menit)
L : panjang Screw Conveyor (= 16 ft)
(Brown, 1961, pp. 53)
it.16
hp = 1,3.0,635 Ib/ menit.16 ft 10,0004 hp
33000
Efisienst = 80% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
hp= 00004 hD 6005 hp > power <2 hp

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi -
Power = 0,0005 hp x 2 = 0,0010 hp => dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CalOH)-
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14. Tangki Penampung Produk F — 335
Fungsi : menampung bubuk CaCl;.2H,O dari Screen H — 332

sebelum dibawa ke bagian pengepakan

E.
¢

. Tangki silinder dengan tutup bagian bawah berbentuk konis
dan atas berbentuk datar (flat head)

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk menampung bahan berbentuk bubuk

Jumiah : 1 buah

Perhitungan :

Suhu =35.8°C

Jumlah =1 buah

p H;O pada 35,8°C =0,99334 kg / It {Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-3)
Massa H,0O dalam campuran =08122kg

Massa campuran =69,1170 kg

massaH,O 08122 kg
massa campuran 691170 kg

Fraksi H,O dalam campuran = 0,0118

massa H,0 08122 kg

- =0.8175 It
Pio 0,99354 kg It

Volume H,.O =

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

’T Zat ,Massa (kg) | Fraksi | Volume (1t} !
| CaCL.2H,0 | 682934 | 0,988l 36,5205
CaCl, 0,0113 1,64.10™ 0,0053
| HO 0,8122 0,0118 0,8175
| 69,1170 I 37,3433

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH)>
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Volume total bahan masuk = 37,3433 1t =1,3186 ft’
Sehingga :
P campuran . ! N
(XCaClz.szo s Xcacl, . XH,0 J It/ ke
Pcacl,.2H,0  PcaCl;  PH,0

1
9 164107
09881 164107 00118 Jlt/k

1,87 2,152 0,99354

P campuran ~ (

pcampu:an =1,8509 kg/ft

Peampuran = 1,8509 kg / 1t=115,5776 1b / ft’

Asumsi - Ruang kosong = 20 % volume tangki

Volume tangki = ':&" 13186 ft°
= 1,6483 ft°
% =1, sehingga : Volume tangki = %.DZ.H
16483 ft =§-.D2,D
D' =2.0978 ft'
D =12801fts 13 ft=03962m
H =13f=03962m

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA-240 grade M type 316
F allowable = 18750 ib/ in’

(Brownell & Young, 1959, pp. 342)

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Efisiensi pengelasan doubled welded butt joint = 0,80

(Brownell & Young, 1959, pp. 254)

C=—1—in
8

Penentuan tebal shell (ts)

Tinggi liquida (H,),

1,3186 f’ =2 p2 g,
4
13186 f° zg—.(lﬁ ftf.H,
H =0.9930 ft
 =2d)d2D) (Brownell & Young, 1959, pers 3.18)
2.f.E.(144)
_ 115,55971b/ £t (0,9930 f0). (1213 in 1
2.187501b/in” .0,80 (144 in” / f°) 8
ts =0,1254 in -> diambil tg li6 in

Tutup atas berbentuk datar

-

Tebal tutup flat-head = tebal shell = '1% in

Perancangan konis

sf=21n (Brownell & Young, 1959, pp. 87, table 5.4}

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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Mencari tinggei liquid pada konis (h)

Sudut konis = 60°

tan 60° = h st

> h=tan 60°.0.5.D+sf

h=tan 60°. 0.5. 1.3 ft= (2, 12) fi

h=1,2936 ft

Volume konis =

I
o
wn
3
{2
o
2,

Mencari tinggi liguida pada shell (H; )

Volume total — Volume konis = %.n_Dz.HL

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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13186 ft' - 0,5726 ¥ = —l—.rc.(l,3 ftf H,
4

Il

Hp 0,5618 ft

Tinggi liquid total (H)

H = H_+h

H

il

0,5618 ft + 1,2936 ft

H

i

1,8554 ft
Mencari tebal konis (tx)

p.H 1155776 Ib/ft* 18554 ft
Prirostatic = 144 = 144

=1,4892 Ib/in®

Sudut konis = 60° =2 a =30°
Untuk a < 30° dapat dipakai rumus :

ty = D +C
k- 2.cosa.(f.E-0,6.P)

(Brownell & Young, 1959, pp. 118, eq. 6.154)

o - 1,4892 Ib/in” .13 ft 1
¥ 2.c0s30°.(18750 Ib/in> 0,80 -0,6.1,4892 Ib/in?) 8

-

t, =0,1251 in — diambil t, =li in

Jarak untuk pemasangan pipa dan perawatan = 3 ft
H total = tinggi silinder + tinggi konis + tebal head + jarak pemasangén pipa
=13ft+12936ft+0,1875ft+ 3 ft

=5,7811 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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15. Serew Conveyor J — 334
lungsi : mengangkut  tulang  dari Screen H - 332 ke Tangki
Penampung Produk F — 335
Tipe © standart pitch screw conveyor

Dasar pemilihan : mem butuhkan ruang yang kecil, ekonomis dalam haiga dan

pemeliharaan, dapat dipasang vertikal, miring atau mendatar
Jumlah © 1 buah

Perhitungan :

Kapasitas = 69,1170 kg / jam

l

Jarak screen ke Tumbling Mill = %: panjang screen + 0,5 m + Y2 Dy _335

It

'/2.5m+0,5m+'/217,3ﬂ

= 4,7904 ft

lasm :
—%—o5m —_— |3t~

[ H‘ 331

|
l
f
|
I
I
1
!

H = 0,5m+ Y% Hshell F- 335
H = 05m+%. 131t

H = 22904 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(QH)»
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Panjang Screw Conveyor J — 334 = \/4,79042 +2,2904° ft =53098 ft~ 6 &

Sudut Screw Conveyor J — 334 :

x= 22004t 0,4781
47904 ft
X = 25,55°

p H,Opada 37°C =0,99318 kg / 1t = 62,0197 b/ ft°

(Geankoplis, 1993, pp.855, A.2-3)

Massa H>O dalam campuran =~ =0,8122 kg

Massa campuran =69,1170 kg

massaH,0 08122 kg

Fraksi H,O dalam campuran = =
massa campuran 69,1170 kg

=00118

Dengan cara yang sama dapat diperoleh seperti berikut :

Zat Massa (kg) | Fraksi
CaCl,.2H,0 68,2934 0,9881
CaCl, 0,0113 1,64.10™
H,O 0,8122 0,0118

69,1170 1
Sehingga :
1
P campuran =

e
\ PCaCl;2H,0  PcaCl;  PH,0

( X X
| “2CaClp.2H,0 | *CaCly | “HY0 } 1t/ kg
J

1

0,9881 +1,64.1()“‘ L 00118
1,87 2,152 0,99318

Pcampuran = {

)lt/kg

pcampm-an = 1,8508 kg/]t

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Peompuran = 1,8508 kg /1t = 115,5767 1b / ft’

Massa yg dipindahkan = 69,1708 22050 _1jam

) —=2 54 |b/ menit
jam kg 60menit

69,1170kg/ jam
1,8508kg /It

Volume yang dipindahkan = = 37,3436t/ jam = 13188ft* / jam

Maka kapasitas Sérew Conveyor J — 334 = [,3188 ft* / jam
Diameter Screw Conveyor = 3 in (untuk heavy abbrasive material dengan
kapasitas kurang dari 37 ft* / jam)

(Brown, 1961, pp. 53, table 13)
Power :

hp = C_o&li’ dimana : Co : koefisien (Co = 1.3)
33000
Ca : kapasitas Screw Conveyor (= 2,541b/menit)
L : panjang Screw Conveyor (= 5 ft)
(Brown, 1961, pp. 53)

_ 13.2,54 Ib/menit.6 fi

h =0,0006 h

P 33000 P
Efisiensi = 80% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
hp = 20095 1P 4 3606 hp > power < 2 hp

)

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
schingga menjadi :
Power = 0,0006 hp x 2 =0,0015 hp -> dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH}»
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27. Pompa (L - 111)
Fungsi : memompa waste Ca(OH), dari Tangki Penampung Waste
Ca(OH), F - 110 menuju ke Reaktor R — 210
Tipe - gear pump

Dasar pemilihan : dapat digunakan untuk viskositas tinggi (2,5 sampai dengan

100.000 cp)
Jumlah ;1 buah
Sketsa : 1
F-110 1
2 m
7
3% m R-210

‘/‘:m{
2m Z2m \/

Perhitungan :

Perkiraan panjang pipa lurus=%m+2m+ % m+ l"2m+ % m
=5m=16404ft~ 165 ft

Jumlah elbow = 3 buah

Jumlah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve)

Tingg! feed masuk (Z;)=3,5m = 11,4828 ft

Tinggt liquid pada Tangki Penampung Waste Ca(OH), F— 110 = 9,2358 ft

Z;=%>m+ 92358 fi=1,6404 ft + 9,2358 ft = 10,8762 fi

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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AZ =7,-7Z,
=11,4828 ft — 9,8762 ft
=0,6066 ft =0,1849 m
Puasic = 1,0950 kg / 1t= 68,3810 Ib / ft* = 1095,05 kg / m’
Volume bahan masuk R — 210 = 218,6147 it / jam = 7.7194 ft’ /jam
p bahan masuk F — 110 = 1,69 cp

volumebahan masuk R — 210
3600 dt/ jam

Rate pemompaan (Q) =

7,7194 ft* / jam
3600 dt/ jam

Rate pemompaan (Q) = =0,0021 ft* /dt

ID optimum =3,9.Q % 0!8

(Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 496)
=3,9.(0,0021 ft' / dt)®* . (68,3810 Ib / i) >
=0,4253 in

Maka dipilih ptpa 3/8 in sch. 40 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-

data sebagai berikut :

ID=0,493 in=0,0411 ft=0,0{25m

OD = 0,675 1n=0,0563 ft = 0,0171 m

Luas penampang (A) = 0,00133 f*

Kecepatan aliran mula-mula =v, =0

3
v, = Q00027 197 i/
A~ 000133 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH)»
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1DV, Pompuran 0,041 £.1,6122 ft/dt.68,3810 Ib/ft’
K cympusan 1,69cp. 6,72.10 b/ ft.dt.cp

Re = 3988,1498
Nr. > 2100 => aliran turbulen -> dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3
diperoleh :

Digunakan pipa commercial steel, e =4.,6 . 10°> S - 4610 m =0,0037
D 0,0125m

Sehingga : f= 0,009

LE
ID

Elbow 90° : 3 buah <> =35 - L, =335004111=4313811

{Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

L
Gate valve : 1 buah 2> T}% = 9 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1.9.00411 ft = 0.3698 ft

Globe valve - 1 buah 2> -IL—I;_ = 300 (pada keadaan wide open)
(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.300.0,0411 ft = 12,5250 ft
Panjang total = 13,5 ft + 43138 ft + 0,3698 ft + 12,3250 ft = 30,5085 ft
a. Friksi karena gesekan dalam pipa

_Z.f.VZ.L
g..D

f

Fe 2.0,009.(1,6122 ft/dt)* 30,5085 ft
"~ 32,17401b.ft/Ib, .dt* 0,0411 ft

f =1,0799 ft.lb, /1b

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

K 2

fC
2.g..a

=> untuk aliran turbulen o = 1 dan K¢ = 0,55

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

0,55.(1,6122 ft/dt)*
2.32,17401b.ft/1b, .dt* 1

C =
f. =0,0222ft.1b, /b

c. Friksi karena perluasan (enlargement)
(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

(0-1,6122 ft/dt)
2.32,17401b.ft/1b, .dt* 1

¢

[

0,0404 ft.1b, /1b

SF=f+fc+1f. =(1,0799+0,0222 + 0,0404) ft . Ib;/ 1b
=1,1425ft . 1b;/Ib

Asumsi : AP = 1,5 atm = 22,04 Ib / in> = 3174,4005 Ib / ft*

AZ+AV- A—PHVF W,
2g. 0P
22 ft.dt)  3174,4005 2
0.6066 f+ - (LO122 fidy) 31744005 Wb/ f7 4y o

2.321740 b fi/1b, dt° 68381 Ib/ ft’
W, = —46,9986 ft b, /Ib
~239,3939 kg/ jam
3600 dt/ jam

= 0,0665 kg/dt = 0,1466 1b/dt

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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28,

Efisienst pompa = 20%

~Wg.m; 46,99861i.1b; /1b.0,14661b/dt

Brake hp = =0,0626 ft.Ib, / dt

1.550 0,20.550
Efisiensi motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
0
Power = 1805(1//0 0,0626 hp =0,0737 hp - power < 2 hp
0

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power =0,0737 hp x 2 =0,1466 hp —> dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

Pompa (L - 121)

Fungsi : memompa larutan HCI dart Tangki Penampung larutan HCI
F — 120 menuju ke Reaktor R — 210

Tipe . centrifugal pump

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk bahan berviskositas rendah (< 2.5 ¢p)

Jumlah - 1 buah

Sketsa : 1

F-120 _
l2m

2m R--210

1,5 m V2 m \/

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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Perhitungan :
Perkiraan panjang pipa lurus =% m+ 1%2m+%m+2m+'%m
=5m=16404ft=16,5ft
Jumlah elbow = 3 buah
Jumlah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve-)
Tinggi feed masuk (Z,) =2 m = 6,5616 fi
Tinggi liqmd pada Tangki Penampung Larutan HCI F —120 = 4,2447 ft
Zi="2m+ 42447 ft = 1,6404 ft + 4,2447 {t = 5,8851 ft
A7 =7,-7,
=6,5616 ft - 58851 ft
=0,6765 ft = 0,2062 m
Plaranticl = 1,1085 kg 7 1t = 69,2203 Ib / ft' = 1108,4896 kg / m’
Volume bahan masuk R — 210 = 114,7570 It / jam = 4,0522 ft* / jam
p bahan masuk F — 120 = 1,0634 cp

volume bahan masuk R - 210

Rate pemompaan (Q) =
pemompaan (Q 3600 dt/ jam

40522 ft"/ jam
3600 dt  jam

=0.0011 8" /dt

Rate pemompaan {Q))

ID optimum =3,9.Q e36 Rt (Peter & Timmerhaus, 1983, pp. 496)
=3,9.(0,0011 £’ /dt)™* . (69,2203 b/ ft)* ™

=0,3187 n

Prarencana Pabrik Calcitan Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Maka dipilih pipa 1/4 in sch. 40 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-
data sebagai berikut :

ID=10,364 in=0,0303 ft = 0,0092 m

OD =0,540 in=0,0450 ft=0,0137 m

Luas penampang (A) = 0,00072 ft*

Kecepatan aliran mula-mula = v; =0

. _Q_oool ft* /dt
=== o

ooy g = L5633 /e

DV, Peampuran _ 0,0303 £t.1,5633 ft/dt.69,2203 Ib/ ft’
J"l'campuran 1;0634 Cp- 6,72.10_-4 lb/ﬁdtcp

=4593.4575

Re

Nre >2100 - aliran turbulen 2 dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3
diperoleh :

: : : s 4,6.107
Digunakan pipa commercial steel, e =4,6 .107 £ 0- m, 0,0050
ID 0,0092m

Sehingga : £= 0,009

Elbow 90°: 3 buah —)%=35 — L., =3.35.0,0303 ft = 3,1850 ft

<

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
L. .
Gate valve : 1 buah =2 D = 9 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1 9. 00303 ft=02730ft

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH},
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L
Globe valve : 1 buah 2> I_I;“ =300 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.300.0,0303 ft = 9,100 ft
Panjang total = 16,5 ft + 3,1850 ft + 0,2730 ft + 9,1 ft = 29,058 ft
a. Friksi karena gesekan dalam pipa

_Z.f‘vz.L
~ g D

f

¢ 2:018.(1,5633 ft/dt)*.29,058 ft
32,17401b.ft/1b, .dt* 0,0303 fi

f=13,0983 ft.Ib, /1b
.b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

Kev? , _ ]
fe = cY -> untuk aliran laminar a = I dan K¢ = 0,35
2.g..a

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

_0,55.(1,5633 fi/dt)’
¢ 2.32,17401b.ft/1b, .dt* ]

f. =0,02091t.ib, /1b

c. Friksi karena perluasan (enlargement)

2

f, = (vi=va) (Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)
2.g..x

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah CafOH) ;
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)

_u..h_..‘
ENEY

_ (0-1,5633 f1/dt)’
° 2.32,17401b.ft/1b, .dt* 1
f, = 0,038 ft.1b, /1b ’ S i
i
Por o«
SF=f+fc +f =(13,0983+0,0209 + 0,038) fi . Ib;/ Ib i o 4 j
! &
. .8 cr"
= 13,1572 ﬂ . lbf/lb R i~
Lv: g p :!
Asumsi : AP = 1,5 atm = 22,04 1b/ in’ = 3174,4005 Ib / f° 05 /
by é
2 o
Az + A +é}i—ZF=Wq -
2. p ‘
0% —1,5633° 3174,4005 2
o000 _ 3174.4005 I/ 4159, ft.1b, /1b = W,

0,6765 ft+
2.321740 b ft/1b, dt* 69,2203 Ib/ ft*
W, =-583780 ft.lb, /1b

127,2070 ke / |
m, = 202070 KETAM _ g ass o de 00779 Ib/dt
3600 dt/ jam

Efisiensi pompa = 20%

~W,. 3780 .
Brake hp - — s My _ S8.3780fIb, /1b.0,07791b/dt 00414 81b, /i
1.550 0,20.550

Efisiensi motor = 85%

100%
Power = 250, 0,0414 hp=0.0486 hp -> power <2 hp

%o

(Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2

sehingga menjadi :

Power = 0,0486 hp x 2 =0,0973 hp => dipilih motor 0.5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH)
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29. Pompa (L - 212)
Fungsi - memompa hasil reaksi dari Tangki Penampung Hasil Reaksi
F — 211 menuju ke Centrifugal Separator H — 220
Tipe - centrifugal pump

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk bahan berviskositas rendah (< 2.5 ¢cp)

Jumlah . 1 buah

Sketsa : 1

F-211

Zm
2
H-220

Y m

2m

s m{

Perhitungan :
Perkiraan panjang pipa lurus="2m+Im+%m+2m+/2m
=45m=14,7636 ft= 15 ft
Jumlah elbow = 3 buah
Jumlah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve)
Tinggi feed masuk (Z,) =2 m =6,5616 ft
Tingei liquid pada Tangki Penampung Hasil Reaksi F — 211 = 3,8021 f
Zi=Ym+ 38021 ft=1,6404 ft + 3,8021 ft = 5,4425 ft
AL =7,-7,
=6,5616 ft — 54425 ft

=1,1191 ft=03411m

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Ohasit easi = 1,0607 kg / 1t = 66,2368 1b / ft' = 1060,712 kg / m’
Volume bahan masuk F — 211 = 345,6179 1t / jam = 12,2040 ft' / jam
p bahan masuk F-211=1,0338 ¢p

volumebahanmasuk F - 211

Rate pemompaan =
P P Q@ 3600 dt/ jam

4017/ §
Rate pemompaan (Q) = 12,2040t (Jam =0,0034ft" /dt
3600 dt/ jam

ID optimum =39 Q 036 p 0.18

(Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 496)
=3.9.(0,0034 ft* / dt)** . (66,2368 Ib / ft})*!*
=0,5205in

Maka dipilih pipa %2 in sch. 80 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-

data sebagai berikut :

ID=0,546 in = 0,0455 ft =0,0139 m

0OD=0,84in=0,07 ft=0,0213 m

Luas penampang (A) = 0,60163 ft’

Kecepatan aliran mula-mula = v; =0

v - Q_ 00034 ft°/dt

R — =2,0798 ft/dt
A 000165 ft-

 ID.V3 Pampuan _ 0,0455 £1.2,0798 fi. d1.66.2368 Ib. ft’

=9022,1916
1,0338cp. 6,72.107 b/ ft.dt.cp '

N Re
“ campuran

Nge >2100 > aliran turbulen - dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3

diperoleh :

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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e  4610°m _

Digunakan pipa commercial steel, e = 4,6 .107 , —
ID  0,0139m

0,0033

Sehingga : f= 0,009

Elbow 90°: 3 buah 2 L
D

It

35 —» L, =3.35.0,0455 1 =4,7775 ft

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
L. .
Gate valve : 1 buah 2> o 9 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.9.0,0455 ft = 0,4095 ft

L,
o

Globe valve : 1 buah => = 300 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.300.0,0455 ft = 13,65 ft
Panjang total = 15 ft + 4,7775 ft + 0,4095 ft + 13,65 ft = 33,8370 ft
a. FKriksi karena gesekan dalam pipa

2f v L

2.0.009.(2.0798 ft/dt) 33,8370 ft
32,17401b ft/ 1b, .di° 0,0455 fi

f=17,9959 ft.lb, /1b

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

Kc.V2

fc = -> untuk aliran laminar a = 1 dan K¢ = 0,55
2.g..a

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

_0,55.(2,0798 ft/dt)’
¢ 2.3217401b.ft/1b, .dt* ]

f. =0,0370ft.1b; /1b
c. Friksi karena perluasan (enlargement)

_ 2
f, = Movs) (Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)
2.8..a
~ (0-2,0798 ft/dt)’
° 2.32,17401b.ft/1b, .dt> .1

f. =0,0672 ft.1b, /Ib

SF=f+fc+f =(17,9959+0,0370 + 0,0672) ft . Ib¢/ Ib
=18,1001 ft. lb;/ 1b
Asumsi © AP = 1,5 atm = 22,04 Ib/ in* = 3174,4005 Ib / ft’

2
AV A% srow,
2g. P

AZ +

L1191 fi + 0° —(2,0798 ft/dt) - 3174,4005 lb.ff:’
2.32,1740 Ib.ft/1b, .dt* 66,2368 Ib/ft’

W, =—-64,9733 ft.1b, /Ib

-18,1001 ft.1b; / b= W

_366,6009 kg/ jam

m, :
3600 dt/ jam

=0,1018 kg/dt =0,2245 b/ dt

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) >



Appendix C — Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-105

30.

Efisienst pompa = 20%

~W,.m, 649733ft.Ib, /1b.0,22451b/dt

Brake hp = =0,13261t.1b, /dt
1.550 0,20.550
Efisiensi motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
0 . -
Power — 1050;’ 0.1326 hp = 0,1560 hp - power < 2 hp
0

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = (,1560 hp x 2=0,3121 hp -> dipilth motor 0,5 hp

Bahan konstrukst : carbon steel

Pompa (L - 224)

Fungsi : memompa larutan CaCl; dari Tangki Penampung Larutan
CaCl, F - 223 menuju ke Evaporator V - 310

Tipe . centrifugal pump

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk bahan berviskositas rendah (< 2,5 cp)

Jumlah . 1 buah

Sketsa

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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Perhitungan :
Perkiraan panjang pipa lurus=2m+Im+%m+5m+ '2m
=75m=24,606 ft =25 ft
Jumlah elbow = 3 buah
Jumlah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve)
Tinggi feed masuk (Z;) =5 m = 16,404 {t
Tinggi liquid pada Tangki Penampung Larutan CaCl, F - 223 = 3,6809 ft
Z1=% m+ 36809 ft = 1,6404 ft + 3,6809 ft = 53213 ft
AZ =Z,-7,
=16,404 ft - 5,3213 ft
=11,0827 ft =3,3781m
Prarutan cac1: = 1,0550 kg /1t = 65,8784 1o/ ft* = 1054,9720 kg / m’
Volume bahan masuk F — 223 = 3259475 It / jam = 11,5094 ft’ / jam
p bahan masuk F —223 =1,0598 cp

volume bahan masuk F - 223

Rate pemompaan =
ate pemompaan (Q) 3600 dt/ jam
325,94751t% / |
Rate pemompaan (Q) = ~ooa 2T 1IAM _ 6 603 £/ dt
3600 dt/ jam

ID optimum =3,9.Q%% p®®

(Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 496)
=3,9.(0,0032 ft' /dt)** . (65,8784 Ib/ ft')™""

=0,5066 m

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH) »
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Maka dipilih pipa 1/2 in sch. 80 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-
data sebagai berikut :

ID=0,546 in =0,0455 ft=0,0139 m

OD=0,84 in=0,07 £=0,0213 m

Luas penampang (A) = 0,00163 ft’

Kecepatan aliran mula-mula = v; =0

2 3
v, = Q QOO A g0, s
A 000163 ft

3
N, - ID.V5 Peampuen _ 0,0455 ft.19614 ft/dt;‘65,8784 Ib/f* _orss 9505
: 1,0598cp. 6,72.16™1b/ ft .dt .cp

“‘ campuran

Ngre >2100 => aliran turbulen = dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3

diperoleh :

s e 46.107°m
Digunakan pipa commercial steel, e = 4,6 .10” , — = ————=0,0033
igunakan pipa ercial steel, e D= 00139m 3

Sehingga : = 0,009

I{B =35 — L, =3.35.0,0455 ft = 4,7775 ft

Elbow 90° : 3 buah =

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
L, _
Gate valve : 1 buah > D 9 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1.9.0,0455t=04095 &t

Prarencana Pabrik Caicium Chloride dari Limbah CafOH)> -
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L
Globe valve : 1 buah = TS— = 300 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.300.0,0455 ft= 13,65 ft
Panjang total =25 ft + 4,7775 ft + 0,4095 ft + 13,65 ft = 43,8370 ft
a. Friksi karena gesekan dalam pipa

_2fv L
g.-D

f

re 2.0,009.(1,9614 ft/dt)* 43,8370 ft
32,17401b ft/1b, .dt* 0,0455 ft

f=20736ft.1b,/1b
b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

Kc.V2

fr =
¢ 2.g..

- untuk aliran laminar ¢ = 1 dan K¢ = 0,55

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

_0,55.(19614 ft/dt)?
€ 2.32,17401b.ft/1b, .dt* 1

f. =0,0329ft.1b, /b

c. Friksi karena perluasan (enlargement)

o 2
f, = (=va) (Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)
2.g..0

Prarencarna Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH) »
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_ (0-19614 ft/dty
©2.32,17401b.ft/1b, .dt* 1

f, =5,9785 ft.Ib, /1b
SF=f+fc+1f, =(20,736 +0,0329 + 5,9785) Ibe/ Ib
=20,829 Ib;/ Ib
Asumsi : AP = 1,5 atm = 22,04 Ib / in” = 3174,4005 Ib / ft’

2
A AP srow,
2.g. p )

AZ +

0° —(1,9614 fi/dt)’  3174,4005 Ib/ ft’
2321740 1b.ft/1b, .dt* 65,8784 b/ ft’

11,0827 ft + ~20,829 ft.Ib, /1b = W,

W, = -57,9915 fi.1b, /1b

_ 343,8655 kg/ jam
3600 dt/ jam

=0,0955 kg/dt = 0,2106 b/dt

1

Efisiensi pompa = 20%

~W,.m, 57,9915ft.1b, /1b.0,21061b/dt

Brake hp = = =0,111ft.1b; /dt
1.550 0,20.550
Efisiensi motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
0
Power = 100% 0,111 hp=0,1306 hp => power <2 hp
85%

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power =0,1306 hp x 2=02613 hp -> dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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31. Pompa (L - 311)
Fungsi . memompa larutan CaCl, pekat dari Evaporator V — 310
menuju ke Tangki Penampung Larutan Pekat CaCl, F~ 315

Tipe . gear pump

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk bahan berviskositas tinggi (2,5 cp —
100.000 cp)

Jumlah . 1 buah

F-315
45m
Ya

1,5m Ig 2m

Yam

N3

Perhitungan :

Perkiraan panjang pipalurus=%2m+ 1,5m+'2m+4,5m+'%m
=7,5m=24,606 ft =25 ft

Jumlah elbow = 5 buah

Jumtah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve)

Tinggi feed masuk (Z;) = 4,5 m = 14,7636 ft

Tinggi liquid pada Evaporator V—310 =5 ft

Zi="Ym+51ft=16404 ft + 5 ft = 6,6404 1t

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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AZ =77,

= 14,7636 ft — 6,6404 ft

=8,1232 ft=2,4760 m
Plarutan CaCl 2pekat = 0,2125 kg /1t= 132682 Ib / ft’ = 212,4755 kg / m’
Volume bahan masuk F — 315 = 42,5545 1t/ jam = 1,5026 ft' /jam
p bahan masuk F — 315 =8,9863 ¢cp

volumebahan masuk F —315

Rate pemompaan =
pemompaan () 3600 dt/ jam
1,5026 ft* / jam .
Rate pemompaan =2 =4174.107 ft’/dt
pemompaan (Q) = = o 4 am
ID optimum =3,9.Q %% p®* (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 496)

=3.9.(4,174.10™ ft* / dt)** . (13,2682 b/ ') >
=0,2143 in
Maka dipilih pipa 1/8 in sch. 40 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-
data sebagai berikut :
ID = 0,269 in = 0,0224 ft = 0,0068 m
OD=10,405in=0,0338 ft=0,0103 m
Luas penampang (A) = 0,0004 ft*
Kecepatan aliran mula-mula = v; =0

LR 4,174.107 £ /dt
A 0,0004 fi?

=1,0435 ft/dt

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah CafOH)
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_ ID. V3 Peampuran _ 0,0224 £.1,0435 ft/dt 13,2682 Ib/ ft’

N
) Hcampuren 8,0863cp. 6,72.10 b/ ft.dt.cp

=392 8735

€

Nge < 2100 - aliran laminar = dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3

diperoleh : f=10,18

L .
Elbow 90°: 3 buah —)E‘; =35 -» L,=3.35.0,0224 ft =2,3538 ft

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
L .
Gate valve : 1 buah =2 E;- = 9 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1.9.0,0224ft=02018 ft
Lo . :
Globe valve : 1 buah > ) = 300 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
Le=1.300.0,0224 ft =6,7250 ft
Panjang total =25 ft + 2,3538 ft + 0,2018 ft + 6,7250 ft = 34,2805 it
a. Friksi karena gesekan dalam pipa

£ 2f v L
g..D

e 2.018.(1,0435 fi/dt )" 34,2805 fi
32,17401b_ft/ b, dt 0,0224 ft

f=93158 ft.1b, /Ib

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)-
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b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

Kc.V2

fr =
¢ 2.g..0

=> untuk aliran laminar o = ¥ dan K¢ = 0,55

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

_0,55.(1,0435 ft/ dt)?
2.32,17401b.ft/1b, .dt* .1/2

f. =0,0093ft.1b, /1b

C

c. Friksi karena perluasan (enlargement)

2
f, = ti=vo) (Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)
2.g..0
_ (0-1,0435 ft/dt)’
7 2.32,17401b.ft/1b, .dt?.1/2

f. =0,0169 ft.Ib, /Ib

F=f+fc+f. =(9,3158+0,0093 +0,0169) ft . Ibs/ Ib
=93421 ft. Ibs/1b

Asumsi : AP = 1,5 atm = 22,04 Ib / in® = 3174,4005 1b / f

2
A L8P srow, .
2g. P

AZ +

0° —(L,0435 fi/dt)  3174,4005 b/ ft’

81232 ft+ - .
2.321740 Ib.ft/Ib, .dt> 13,2682 Ib/f

-9,3421 fi.1b, /1b = W,
W, = 32,5341 fi.Ib, /1b

m = 69,1170 kg/jam
' 3600 dt/ jam

=0,0192 kg /dt = 0,0423 tb/dt

Prarencana Pabrik Calcium Chiloride dari Limbah Ca(OH),
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32.

Efisiensi pompa = 20%

~W,.m, 32,5341ft.Ib, /15.0,04231b/dt

Brake hp = = =0,0125ft.1b, /dt
1n.550 0,20.550
Efisiensi motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1983, pp. 521, Fig. 14-38)
1]
Power = 100% 0,0125 hp=0,0147 hp -> power <2 hp
85%

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = 0,0147 hp x 2 = 0,0295 hp - dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi ; carbon steel

Pompa (L - 316)

Fungsi - memompa larutan CaCl; pekat dan Tangki Penampung
Larutan Pekat CaCl, F — 315 menuju ke Kristaliser X — 320

Tipe : gear pump

Dasar pemilihan : cocok digunakan untuk bahan berviskositas tinggi (2,5 cp —

100.000 cp)

Jumlah - 1 buah

Sketsa : 1

- D

F-315
45m
v, m-{
I m “am

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Perhitungan :
Perkiraan panjang pipa lurus=2m+ I m+’2m+45m+'m
=7 m= 22,9656 ft =23 ft
Jumlah elbow = 3 buah
Jumlah valve = 2 (Gate Valve dan Globe Valve)
Tinggi feed masuk (Z,) = 4,5 m = 14,7636 ft
Tinggi liquid pada Tangki Penampung Larutn Pekat CaCl; F-315=14 fi
Zi=%m+141ft=1,6404 ft+ 14 ft=3,5363 ft
A2 =Z,-Z
= 14,7636 ft — 3,5363 fi
=11,2273ft=3,4221m
Prarutan CaClzpebac = 0,2129 kg / 1t = 18,2267 Ib/ ft’ = 291,8819 kg / m’
Volume bahan masuk X — 320 = 42,8620 1t/ jam = 1,5135 ft’ / jam
p bahan masuk X — 320 =6,2437 cp

volumebahan masuk X — 320
3600 dt/ jam

il

Rate pemompaan (Q)

1,5135ft / jam PR
Rate pemompaan = 22 =4.2041.107 ft*/dt
ate pemompaan (Q) =~ o am
D optimum =3,9.Q ™. p ™ (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 496)

=39 (4,2041.10° £/ at)** . (18,2267 Ib / ft)*™*

=(},2148 in

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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Maka dipilih pipa 1/8 in sch. 40 (Geankoplis, 1993, pp. 892, A.5-1) dengan data-
data sebagai bertkut :

ID =0,269 in = 0,0224 ft = 0,0068 m

OD = 0,405 in = 0,0338 ft =0,0103 m

Luas penampang (A) = 0,0004 ft’

Kecepatan aliran mula-mula=v; =0

4204110 £
v, = A2LI0 At 500 4 gy
A 0,0004 fi

_ID.Vy Pampurn _ 0,0224 £t.1,0510 ft/dt.18,2267 Ib/ft*

N
§ Harmpuran 6,2437cp. 6,72.10 b/ ft.dt.cp

=536,5947

(+

Ngre < 2100 -> aliran laminar - dari Geankoplis, 1993, pp. 88, fig. 2.10-3

diperoleh : £=0,18

L
Elbow 90° : 3 buah -)—ID°—=35 — L, =3.35.0,0224 ft = 23538 ft

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)
L, .
Gate valve : 1 buah 2> D = 9 (pada keadaan wide open)

{Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1.9.0,0224 ft=0,2018 ft
L, .
Globe valve : 1 buah = o 300 (pada keadaan wide open)

(Geankoplis, 1993, pp. 93, table 2.10-1)

Le=1.300.0,0224 ft= 06,7250 ft

Prarencana Pabrik Calcium Chioride dari Limbah Ca(OH),
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Panjang total = 23 ft + 2.3538 ft + 0,2018 ft + 6,7250 ft = 32,2805 fi

a. Friksi karena gesekan dalam pipa

¢ - 2.0.18.(1,0510 ft/dt)* 32,2805 ft
32,17401b.ft /1b, .dt* 0,0224 ft

f = 88996 ft.1b, /Ib

b. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa

Ke.v? : .
fc = cv —> untuk aliran laminar a = %2 dan K¢ = 0,55
2.g..0

(Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)

_ 0,55.(1,0510 ft/dt)’
©2.3217401b.ft/Ib, .dt* 1/2

f. =0,0094ft.1b, /b

c. Friksi karena perluasan (enlargement)

2
f, = (ll___i {Geankoplis, 1993, pp. 93, eq. 2.10-16)
2.g..a

(0-1,0510 ft/ dt)y
©2.32.17401b.ft/1b, .dt” 1/2

£, =0,0172 fi.lb, / Ib
SF=f+fc+f =(8,8996+ 00094 +00172) ft  Ibe/Ib
=8,9262 ft . Ib;/ b

Asumsi : AP=15atm=22,041b/ in° = 31744005 tb / ft’

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH),
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2
AV LA rrow,

2g. p

AZ +

0% -(1,0510 fi/dt)’  3174,4005 Ib/ ft’

34221 ft+
2.32.1740 b ft /b, dt? 6,2437 b/ ft?

~8,9262 ft.lb, /b = W,

W =-29,2406 ft.1b, /1b

L _ 69,1170 kg/ jam
' 3600 dt/ jam

=0,0192 kg/dt = 0,0423 1b/dt

Efisiensi pompa = 20%

- We.m, 29.2406ft.1b, /1b.0,04231b/dt

Brake hp = =0,0113 ft.1b, /dt
1.550 0,20.550
Efisiensi motor = 85% (Peter & Timmerhaus, 1985, pp. 521, Fig. 14-38)
. ‘
Power = 100% 0,0113hp=0,0133 hp => power <2 hp
85%

Menurut Badger, 1957, pp. 173, jika power < 2 hp maka power perlu dikalikan 2
sehingga menjadi :
Power = 0,0133 hp x 2 =0,0265 hp -> dipilih motor 0,5 hp

Bahan konstruksi : carbon steel

26. Condenser (E — 312)

Fungsi : mengembunkan uap air yang keluar dari Evaporator V — 310
Tipe . horizontal 1-2 condenser

Dasar pemilihan : desainnya sederhana, luas perpindahan panasnya besar,

pressure drop-nya kecil
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C-119
Jumlah . 1 buah
Perhitungan :
1. Heat Balance
Massa uap air = 274,7485 kg / jam = 605,8204 ib / jam
Dari App. B dapat diperoleh :
- Air pendingin, Q =48021,6827 kJ / jam = 45515,5941 Btu / jam
Massa air pendingin yg dibutuhkan =41438,4950 kg / jam
=91173,43151b/jam
2. AT Lmmo
AT, =T, -t =40°C-30°C = 10°C = 50°F
ATy =T, -t,=150°C — 35°C = 115°C = 239°F
AT e = A:} ;%T?- 22 0: ;02031: F_ 202,77°F
AT, 239°F
3. Tcdantc
Fc = 0,5 (non minyak bumi)
Te =40°C + (0,5 (150 — 40)°C) = 95°C = 203°F
tc =30°C +{0,5 (35 — 30)°C) = 32,5°C = 90,5°F
Asumsi: L=48in=4ft (Badger, 1995, pp. 208)

Up = 2,0112 Btu/ ft*. jam °F

A= Q B 48021,6827 Btu/jam
Up ATy 2,0112Btu/ ft* jam °F.202,77°F

=117,7546 ft’

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)
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C-120

Dipilih tube dengan OD = 1% in, sehingga a” = 0,3271 ft*/ lin ft

Number of tubes, N, =

A 11777546 _

N, =91

!

1 . o )
OD :12 in on 11—9-6—111 triangular pitch

A=91.4.03271=117,7547 f

a"4 03271.4

(Kemn, 1965, pp. 843, table 10)

ID shell = 19% in ; 2 passes

(Kern, 1965, pp. 842, table 9)

48021,6827 Btu/ jam )
Up=— - A 20112 Btu/ft% jam °F
A AT, oy 17,7547 ft* 202.77°F
Shell side (Uap air, fluida panas) Tube side (air pendingin, fluida dingin)
4, Pt=154in 4.2,=0985in"
C’=P,-0OD=(154-125)in=0.29in (Kern, 1965, pp. 843, table 10)
{ B=5in N, a', 910985
' = =777 - 03078
ID.C'.B .0,29. t ’
2, = C :19,25 0’295:0,]2591'}2 144 1 144 2
144 P, 144.1,54 (Kern, 1965, pp. 150, eq.7.48)
Kemn, 1965, pp. 138, eq. 7.1 ,43151
w 605(82041b pp-B8.eq 7D g, =E=9_“ﬂ‘_§_3=296197,95021b/ﬁ2
5. Gg=—=—T—=481313891b/ft’ 3, 03078ft
s 01259t G, 296197.95021b/f> 316 s
05,8 = = =40
6. G- 60582041 =7.54151b /hr ft 3600p  3600s5.62,51b/

ramaais

B L.Nf Pog4f0917

Asumsi © h, = 150 Btwhr f° °F
Dari (8) diperoleh h,,=1075 Btu/hr i’ °F

h
l, =tlc-———(Ty —tc
w o'{’hm( V )
1 )
ty =9o,5+—§0——(738—90,5): 175,9°F
15041075

Ty +tw 78841759
-

ts = 481,95°F

(Kern, 1965. pp_ 266, eq. 12.43)!

(Kern, 1965, pp. 98, eq. 5.31)

(Kern, 1965, pp. 260, eq. 12.19)

Pada t- =90,5°F, u=0,7679¢cp =1,8576 Ib/ft h

(Geankoplis, 1993, pp. 855, A.2-4)
! D=0,62/12=0051711
1 ) {Kern,1965,pp. 843, table 10)
' DG, 0,0517.14849,73
| Rel = =
t 18576
(Kem, 1965, pp. 138, eq. 7.3)
7. h=1300 Btu/hr . f* °F

(Kern, 1965, pp. 834, fig. 25)

8. h, =h, 2D 1300262 _ 1075 Btu/ hefi 2.
oD 0,75

k]

=823832
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C-121

i ke =0,153 Btu/hr. fi.°F
Cowp=1,241.10" b/ ft s
pe=0,2151b/ £
{(Geankoplis, 1993, pp. 863, A.2-12)

(Kern, 1965, pp. 266, eq. 12.42)
! |
3 73
< 3 =15 —
153)1 0215232174 1,241.107
h, = 19,7670 Bu/hr ft> °F
Harga h,, baru digunakan untuk mencari harga ty

baru tetapi hal ini tidak diperlukan karena harga
properties-nya tidak jauh berbeda.

/ s5\2 :
hL( (1,241,]0ﬂ 4.7.5415
0

Pressure Drop

Shell side

Tube side

1. Pada T, = 788°F. u = 1.6826.107 Ib/ft s 1

. Re,=8238.2317

: = 0,0606 lb/fi.hr | £=0,0012 (Kern, 1965, pp. 836, fig. 26)
o (Geankoplis, 1993, pp. 863. A.2-12)| f.Gtz.L.n
. D.=0,73/12=0,0608 ft 2. AP, = -
| (Kern, 1965, pp. 838, fig. 28) 522.107".D.S, @,
| Reg = DeGs 0060887425 -8.78 l 0.0012.296197,95022 4.2
' u 0,0606 AP, = o
(Kern, 1965, pp. 138, oq. 7.3) 5,22.101°.0,0517.1.1
ern, , PP ,eq. 7.3 _ .
£=0,044 (Kern, 1965, pp. 839, fig 29)f  AP1=0,0703 st
2.No. of crosses, N+ 1 =3 3. AP _4_.n_ 2V
p=0,01981b/ Mt "t T s o
(Geankoplis, 1993, pp. 863, A.2-12) 49 2 00662
— — -3 2
| Sg=0.0198/62,5=3,168.10 ap, =42 2.0 ~0,0022 psi
Dg=19.25/12 = 1.6042 ft 1 32,174
| 05f Gy~ Dg{N+1)
3 AP = ' 4. APy = AP, + APt
322107.D, S, | =1,7661.10" psi + 0,0022 psi
(Kern. 1965 pp. 273. eq. 12.47) =0.0023 psi
0.50,044.8,7425° 1.6042 3
APS = 10 -4
; 5.22.10"" 6,0608.3,168.10 1_
| AP =0,0255 { o
h;,.h 1075.178,1689 Btu Btu
Ug =-—92 -0 _ : =152,8378 ——-—
hj, +h, 1075+178,1689 hr_ﬁz_OF hr ft2 °F
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Up =0,3982
- 78— 0,3982 ft%.hr.° 2 hr°F
Ry = Ue -Up _ 152,8378-0,3982 ft“ hr.°F 22’50471% hr
Uc.Up 152,8378.0,3982 Btu Btu
Bahan konstruksi : Cast iron

Prarencana Pabrik Calcium Chloride dari Limbah Ca(OH)»
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APPENDIX D

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi dan
politik, untuk itu dibutuhkan suatu metode yang dapat dipakai untuk mengkonversi

harga alat pada beberapa tzhun yang lalu agar dapat diperoleh harga alat yang

ekivalen untuk waktu sekarang.
Ekivalensi itu dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Indeks harga saat ini
Indeks harga tahun X

Harga alat saat im = x Harga alat tahun X

Harga alat yang digunakan dalam pra rencana Pabrik Gelatin i didasarkan pada
harga alat yang terdapat pada pustaka sebagai berikut :
a. Garret, D.E., 1989, “Chemichal Engineering Economics”, Van Nostrand
Reinhold, New York.
b. Peters M.S., Timmerhouse, K.D., 1991, “Plant Design and Economics for
Chemical Engineers”, 4™ ed., Mc.Graw Hill Co., Singapore.
¢. Ulnch, G.D., 1984, “A Guide To Chemical Engineering Process Design and

Economic”, John Willey and Sons, Singapore.
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A. PERHITUNGAN HARGA PERALATAN
Dalam perhitungan ini digunakan indeks harga sebagai berikut:

o Marshall & Swift Installed Equipment index

Tahun X ( Januari 1990) = 904 (Peters & Timmerhaus, tabel 3, p.163)
Saat ini (Juni 2002) =1073,5 (Chemical Engineering, Januari 2003)

¢ Chemical Engineering Plant Cost Index

Tahun X (awal 1987} = 320 (Garret, p. 255)

Saat ini ( Juli 2003) =3927 (Chemical Engineering, Oktober 2003)

Contoh perhitungan -

Nama alat : Tangki Penampung Waste Ca(OH), F—-110

Fungsi : menampung waste Ca(OH), sebelum dimasukkan ke Reaktor R
~210

Tipe . Tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis dan

tutup atas berbentuk datar (flat head)

Kapasitas - 239,3939 kg / jam

Jumlah - 1 buah

Harga tahun 1990 : $US 250 (Peter & Timmerhaus, fig. 14-79, p.563)
Harga alat saatini = % % $ 250 =% 350,85

Dengan cara yang sama didapatkan harga alat yang lain seperti pada tabel D.1.
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Tabel D.1 Harga Peralatan Proses
Nama alat Kode | Jumlah 1;13;?: éal;:)“ Total Rp
Tangki Penampung Waste Ca(OH}, F-110 1 406.134.000, - 406.134.000 4
Tangki Penampung Lar. HCl 32% F-120 1 383.301.000, 383.301.000,1
| Reaktor R-210 ] 348.183.000, 348.183.000,
Tangki Penampung Hasil Reaksi F-211 1 340,587.000, 340,587.000 -
Centrifugal Separator H-220 1 64.125.000,4 64.125.000 -
Tangki Penampung Limbah Padat F-221 1 287.658.000,1 287.658.000,
Screw Conveyor J-222 1 16.193.160,4 16.193.160,
Tangki Penampung Larutan CaCl, F-223 1 340.587.000, | 340,587_000,J
| Evaporator V-310 1 186‘2‘388_330,4 186.888 330,
Tangki Penampung Lar Pekat CaCl, | F-315 ! 287.658.000, 287 658 000 -
| Kristaliser X-320 1 13.556 250, 13.556.250 -
Tangki Penampung Kristal CaCl, 2H,0; F-323 1 287.658.000,1 287.658.000,-
Screw Conveyor J-322 1 16.193.160,4 16.193.160 1
Tumbling Mill C-330 1 213.750.000,4 213.750.000,
Screw Conveyor J-324 1 16.193.160, 1 16.193.160,1
Screen H-332 { 1 186.887.800,4  186.887.800,-
Screw Conveyor 1331 11 161931604  16.193.160.1
Screw Convevor J-333 , i 16.193.160,4 16.193.160
Tangki Penampung Produk F-335 i ] 160.312.500,4 160,312,500,
Screw Conveyor J-334 1 16.193.160,- 16.193.160 -
Pompa L-111 1 1.800.000, 1.800.000,-
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Nama alat Kode | Jumlah Izigga Cg";’; Total Rp
Pompa L-121 1 1.800.000,- 1.800.000,-
Pompa L-212 1 1.800.000,- 1.800.000, -
Pompa L-224 1 1.800.000 - 1.800.000,-
Pompa L-311 1 1.800.000,- 1.800.000,-
Pompa L-316 1 1.800.000,- 1.800.000.-
| Condenser E312 | 1 | 15149970, 15.149.970,-
] TOTAL 3,630,394,710,-

Tabel D.2 Harga Peralatan Utilitas
! No Nama alat Kode Jumlah Total, Rp

| 1. | Settling Tank F-210 1 2.600.000

2. | River Pump L-211 1 1.000.000

3. | Clarifier H-212 1 5.250.000

4. | Sand Filter H-213 1 13.500.000

5. | Water Storage Tank F-214 1 2.600.000

6. | Process Water Pump L-215 1 3.000.000

! 7. | Softener Pump L-216 I 1.000.000

i‘; 8. | Water Softener Tank F-220 1 12.500.000

‘L 9. ! Boiler Feed Water Tank F -221 i 720.000

’ 10. | Boiler Water Pump L-222 1 1.000.000

1 TOTAL 43.170.000
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Total harga peralatan = Harga Peralatan Proses + Harga Peralatan Utilitas
=Rp. 3.630.394.710,- + Rp. 43.170.000,-

=Rp. 3.673.564.710,-

B. PERHITUNGAN HARGA TANAH DAN BANGUNAN

Luas tanah =10.000 m’

Luas bangunan =3.19] m?

Harga tanah =Rp. 500.000,- /m’
Harga bangunan =Rp. 750.000,-/m’
Jadi :

Harga tanah = 10.000 m* x Rp.500.000,-/m? = Rp. 5.000.000.000,-
Harga bangunan =3.191 m? x Rp. 750.000,-/m’* = Rp. 2.393.250.000, -
Total harga tanah dan bangunan = Rp. 5.000.000.000,- + Rp. 2.393.250.000,-

= Rp. 7.393.250.000,-

C. PERHITUNGAN HARGA BAHAN BAKU DAN HARGA JUAL PRODUK
¢ Harga Bahan Baku

1. Waste Ca(OH),

Harga :Rp. 1.200,- / kg
Kebutuhan :239,3939 kg / jam

Total : Rp. 2.275.200.000,- / tahun
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2. HC
Harga :Rp. 2.500,- /1t
Kebutuhan : 1272070 1t/ jam

Total :Rp. 2.518.698.284,- / tahun

Total harga bahan baku per tahun

= Rp. 2.275.200.000,- + Rp. 2.518.698.284,-

Rp. 4.793.898.284,-

s Harga Jual Produk
Harga : Rp. 35.000,- / kg
Produksi  : 69,1170 kg /jam

Total : Rp. 19.159.220.304,- / tahun

D. PERHITUNGAN GAJI KARYAWAN

Perincian gaji karyawan tiap bulan dapat dilihat pada tabel D.4 berikut .
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Tabel D.4 Gaji Karyawan

No. Jabatan Jumlah | Gaji karyawan (Rp) Total (Rp)
1 Direktur Utama 1 7,000,000.00 7,000,000.00
2 | Direktur Teknik & Produksi 1 5,000,000.00 5,000,000.00
3 Direktur Administrasi & Keuangan 1 5,000,000.00 5,000,000.00
4 | Sekretaris 2 1,000,000.00 2,000,000.00
5 Kabag Produksi 1 2,500,000.00 2,500,000.00
7 | Kabag Keuangan 1 2,500,000.00 2.500,600.00
8 | Kabag Pemasaran 1 2,500,000.00 2,500,000.00
9 Kabag Personalia & Umum 1 2,500,000.00 2,500,000.00
10 | Kaste Proses 1 1,500,000.00 1,500,000.00
11 | Kasie Penelitian & Pengembangan 1 1,500,000.00 1,500,000.00
12 | Kasie Utilitas 1 1,500,000.00 1,500,000.00
13 | Kasie Pemeliharaan & Perbaikan 1 1,500,000.00 1,500,000.00
14 | Kasie Laboratorium & QC 1 1,506,000.00 1,500,000.00
15 | Kasie Promosi & Penjualan 1 1,500,000.00 1,500,000.00
17 | Kasie Pembelian 1 1,500,000.00 1,500,000.00
18 | Kaste Gudang l 1,500,000.00 1,500,000.00
20 | Kasie Keamanan 1 1,500,000.00 1,500,000.00
21 | Seksi Proses 12 1,000,000.00 12,000,000.00
22 | Seksi Penelitian & Pengembangan 2 1,000,000.00 2,000,000.00
23 | Seksi Utilitas 2 1,000,000.00 2,000,000.00
24 | Seksi Pemeliharaan & Perbaikan 2 1,000,000.00 2,000,000.00
25 | Seksi Laboratorium & QC 2 1,000,000.00 2,000,000.00
26 | Seksi Promosi & Penjualan 2 1,000,000.00 2,000,000.00
27 | Seksi Kenrangan 2 1,000,000.00 2,000,000.00
28 | Seksi Pembelian 2 1,000,000.00 2,000,000.00
29 | Seksi Personalia 2 1,000,000.00 2.000,000.00
30 ! Seksi Gudang 6 800,0600.00 4,800,000.00
i 31 ; Seksi Keamanan 2 800,000.00 1,600.000.00
| 32 1 Sopir & Pesuruh 6 600,000.00 3,600,000.00
60 80,500,000.00
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Total gaji karyawan per bulan = Rp. 80.500.000.-
Ditetapkan 1 tahun produksi adaiah 12 bulan + 1 bulan tunjangan, jadi gaji karyawan
per tahun =Rp. 80.500.000,- x 13

=Rp. 1.046.500.000 -

E. PERHITUNGAN BIAYA UTILITAS
Kebutuhan Air
Air PDAM vyang harus disuplai per hari = 16 m®/ hari
Harga beli air PDAM per 10 m® pertama = Rp. 750.-
Harga beli air PDAM per 10 m’ kedua = Rp. 1300,-
Biaya untuk air PDAM per tahun
= (10 x Rp. 750,- + 6 x Rp. 1300,-) » 330
=Rp. 5.049.000,-

Kebutuhan Listrik

Totat kebutuhan listrik  =229,965 kWh

Beban listrik terpasang =650 kVA

Biaya beban per bulan =Rp.25.000,-/ kVA

Biaya listrik per tahun =Rp. 25.000,- < 650 » 12 = Rp. 195.000.000,-
Biaya penggunaan listrik :

e Waktu Beban Puncak =Rp. 425,- / kWh (pk. 18.00 — 22.00}

e Luar Waktu Beban Puncak =Rp. 350,- / kWh (pk. 22.00 — 18.00)

Prarencana Pabrik Gelatin dari Serbuk Tulang Hewan



Appendix D — Perhitungan Analisa Ekonomi D-9

Biaya penggunaan listrik = (Rp. 425,- x 4 x 229,965 x 330) + (Rp. 350,- x 20 X
229,965 x 330) + (Rp. 425,- x 4 x 1,4914 x 35) +
(Rp. 350,- x 20 x 1,4914 x 35)
=Rp. 665.852.007,-
Biaya listrik terpakai per tahun =biaya beban + biaya penggunaan listrik
=Rp. 195.000.600,- + Rp. 665.852.007.-
=Rp. 860.852.007.-

Kebutuhan bahan bakar

Densitas bahan bakar =551b/f£=0881kg/1lt
(Perry, 1999, 16-29)
Kebutuhan bahan bakar per bulan =69,75 It / bulan
Harga bahan bakar per liter =Rp.1440,- / It
Biaya bahan bakar per tahun =69,75 / bulan x 12 bin/ th x Rp. 1440,-
=Rp. 100.436 -
Total biaya utilitas per tahun = Rp. 5.049.000,- + Rp. 860.852.007,- + Rp. 100.436 -

= Rp. 200.149.136,-

F. JADWAL SHIFT KARYAWAN

Jadwal shift karyawan : ShiftI : 06.00 — 14.00

Shift II : 14.00-22.00

Shift Il : 22.00 - 06.00

Prarencana Pabrik Gelatin dari Serbuk Tulang Hewan



