Appendix A. Neraca Massa Al

APPENDIX A
PERHITUNGAN NERACA MASSA

Busis:
» Kapasitas biodiesel yang dihasilkan = 45.000 kg/hari
o 1 hari terdiri dari 2 batch; kapasitas biodiesel/ batch = 22.500 kg/ batch |
e [Konversi Reaksi = §0%: Excess methanol = 10%
Data — data vang diketahui :
* BM Trigliserida : 980,63 kg/kmo!
*  BMmethanol :32,04 kg /rkmol

» BBM Biodiesel :32821 kg / kmol
o BM Gliserol . :92,12 kg / kmol
e pTrigliserida  :092kg/L

* p Methano} 072 kg/ L

* p Biodiesel :0,8807 kg /L

.

o Gliserol (11,1985 kg / L

1. Tangki pembuatan H;PO, (F-112)
H;POs yang ditambahkan sebanyak 0.03%: 75% kemurnian (parameter int)
1. Input tangki pembuatan 1151°0,:
Massa H:PO, masuk = 0.03% x massa minyak
0,05
) (60

=19.5126 ke

x 39.023.2329 ke

Massa air dafam larutan H;PQ, 75 % = % X m. H3PO4 masuk
)
7

:6’

wn

X 19,5126 kg

| Lh

N

024 kg

]

Output angki pembuatan 11;P0,;
Massa HiPO; 75 % = m. H:PO, masuk + m.air dalam larutan H:PO,

=19.5126 + 6,5024 = 26,0168 kg
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Appendix A, Neraca Masya

A-0
Massa air = 706,8321 kg
Tabel A.5. Neraca massa decanter
Decanter
Keluar (kg/batch)
Komponen Masuk (kg/batch) .
Fase minyak Fasc air
Trighiserida : 35.523.2256 37.292,9135 376.6961
Air 713,978 7.1397 706,8321
Total | 383835832 © 38.3%3.3832
[ — S—
6. Reaktor (R-1 ﬂ))
Methanol Reaktor . biodiesel + glisero}
trighiseridit| \ aanis padat
Trigliserida (CPO) + 3 Mecthanol - 3 biodiesel + gliserol
Mula ~mula : 36,2249 95,6338 - -
Reaksi 28,9799 86,9398 86,9398 28,9799
Sisa : 7.2450 8.694 86.9398 28,9799
Mol Trigliserida mula-mula = 100% x 28,9799 kmol = 36,2249 kmol
80% batch batch

Massa CPO mufa-mula = 36,2249 kmol x 980,63 kg/kmol = 35.523.2237 kg
Excess Methano!l = (100+10)% x mol biodiesel
= 110% x 86,9398 kmol /Batch = 95, 6338 kmol/batch

Tabel A.6. Neraca massa Reaktor

| Kgbweh 7
Komponen i i |
! Masuk Keluar
I _ o
. Trigliserida | 35.523.2237 7.104.6346
—— | e e e e e ————
Metanol 5.064.1069 ! 278.5558 |
Biodiesel - 28.534,5118
Gliserol ; - ' 2.609,6284
1
Total : 38.587.3306 38.587.3306 |
I I
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Appendix A. Neraca Massa

7.~ Destilasi I (D-120)

— " Trigliserida, Metanol ,Gliserol
i

Kolom
qui Reaktor Destilasi
Trigliserida,

Metanol,
Biodiesel,
Gliserol

Dikembalikan ke reaktor

ke distilasi kolom 11

Masuk :

Trigliserida =7.104,6346 kg

=7.2450 kg mol

Metanol = 278,5558 kg = §,694 kg mol
BBiodiesel = 28.534,5118 kg = 86,9398 kg mot
Gliserol =2.669,6284 kg

Direncanakan :

Destilat:

= 28,9799 kg mol (leavy Key)

L_._, Trigliserida, Biodiesel, Gliserol

(Light Key)

E@nponcn i kgmot gxm Berat, kg,

E'I'r'i;.{!jsorr:i}ml;_l7 o 6.52050 ~6,50000 _0.394.2
Metanol 8.694! ~0,4800 278.556
zfzjggiesel (J 0 0
iGliserol 2,89799] 0,1600 266,963
Bottom ;

Kompanen i koot '"]}\'u#' perthe |
Frighiserida [ 0,725 0,00637 710,466
Biodiesel | Bo93R 07643 28.534.5
Gliserol ! 2008191 0.2293| 2.402,67

Kolom destilasi beroperasi pada 60 atm.
Puncak kolom :

Tekanan = 60 atm — 6 atim = 54 alm
Dew Point: Trial 1= 386,25 ¢

Harga Psat/P didapat dari Yaws, 1999
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Appendiv A Nevaca Massa A-8
Komponen | Yid P sat b | K = Psaup X =YK ‘
i Trighiserida | 0.36000000 | 185.39752383 541 343328748 1 0.10485577
!jjl#c}gp_qlw_i 0,48000000 | 570.45391979 54 10.56396148 0.04543750
Biodiesel ¢ 0} 818947732 >+ ] 0.15165699 | 0.00000000 |
 Gliserol 016000000 | 10.16624771 341 0.18826385 | 0.84987109
1.00016436
Dasar kolons
Tekanan = 60 atm + 6atm = 66 atm
Bubble point : Trial T = 484.8 °C .
Harga Psat/I? didapat dari Yaws, 1999
Komponen | Xib [::d; ) P K = Psat/P Y =X.K
Trigliserida | 0,00637000 59.79975928 661 7.87624304 | ° 0.05017167
Metanol 0| 519.83204072 66 | 24.23459397 0.00000000
Biodiesel | 0.76433000 | 1599.48320222 66 | 0.90605696 |  0.59252652
Gliserol | 0,22930000 |  74.23418393 66| 112476036 |  0.25790755
| 1.00060573
Menghitung N minimum :

s+ Puncak

386,25

K

anp = Ku‘igi{scrida /K afiserol = 18,2365

¥ K g6 — K trigliserida = 7.87624304: K Gliserol = 1.12476036

Bottom

ab = Kirigtiserida / K gliseral = 7.0026 ‘
am =V (ap.ab ) = ¥ (18,2365 x 7.0026) = 11.3006

N min = log [(Xip/ Xup)( Nrw/Xiw)]

Nmin= Log [(2.25).(35.9969)] = 1.8122 stage

Log am

Log 11,3000

Menghitung Distribusi komponen :

N min=1¥]

22 stage

s4 — K Trigliserida = 3.43328748 ; K Gliscrol = 0.18826385
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Appendix A. Neraca Massa A-9
F‘.".‘.‘.‘I?“”‘?“ Gy | Fickmoly [ 831 (kmol) i Pr(kmol)
lrighserida 17,2450 07245 | 0,5205
Metanol 8.694 0 8,694
Biodiesel 86,9398 86,9398 ]
Gliserol (289799 | 2608191 2,89799
Komp Destilat Bottom
Kmol kg %berat kmol kg %beral
Trigliserida 6,5205 394,2 92,14 10,7245 710,466 2,24
Metanol 8,694 278,556 4,01 0 0 0
Biodiese! 0 0 0 86,9398 | 28534,5 90,16 |
Gliscrol 2,8979% 266,963 3.85{ 26,08191; 240267 7.6
6.939,719 ‘ 31.647,636
Menghitung Refluks minimum :
Y(ainZif/air-0=1—
karena feed masuk fasa cair maka g =0.5, sehingga 1-q = 0,5
. Komponen " F 7 T T agliserol T Tam
386,25 848
Trigliserida 18.23657354 7.002539656 11,3006
Metanol 56,11253398 21.54645094 34.7710
Biodiesel 0.80555556 0.80555556 0.8053556
Gliserol 1.00000000 - 1.00000000 1,00000000
Feed masuk :
| Komponen [ Kol Xi
Trigliserida | 7,2450 0,0549
Metanol 8,6940 0,0659
Biodiesel 86,9398 0,6593
Gliserol 28.9799 0,2198
11,3006. 0,0549 + 34,7710. 0,0659 + 0.80535536.

11.3006-6

34,7710-0

Harga 0 ditrial dengan batasan al > 0> [

Dari hasil trial didapat 6 = 9,96

1-0

0,6593 +1.0,2198=0,5
(.80555556-6

N Xip S dir - 0= 1+ Ry,
S Kompomen b pegita
| Kmol T X
| Trigliserida !  6.5205 ! 0.3
| Metanol 8694 ! 0.48 )
Biodicsel 0 o 0
Gliserol 2.89799 f 0,16
| Total 18.11249 j |
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Appendix A. Neraca Massa ‘ A-10

11,3006 x 0.36 + 34,7710 x 0,48 + 0,80555556x0 + 1x0,16=1+Rmin
11,3006-9.96 34.7710-9.96 0,80555556-9,96 1-9,96

Rmin = 2,.86948

R=12.Rmin=12x 286948 = 3,44376 = 3,45
Mencari jumiah stage teoritis :
X=R-Rmin=345-286948 = 0,13045 -

R+ 1 3.45+ 1

N-Nmin=1-exp 1+ 3544 X X-1
N-1 11+117,2.X x4
N-18122=1—e¢xpl N 54,4.0,13045  0.13045-1
N [1+117,2.0,13045 0,13045 %

N-=4.4611 stage

Jumlah stage actual :
Efisiensi = N actual / Nteoritis.
80% = N actual / 4,461 1 = 3,5688 stage = 4 slage
Tabel A.7. Neraca Massa Pada Destilast |

Komp =~ T Destla T Bottom
Kimol kg Yoberat kmol kg Yaberat

| Trigliserida 6,52038 6394,2 92,14 0,7245 710,460 2.24

irA Metanol 8,694 278,536 4,01 0 0 0
Biodiesel 0 O 0 86,9398 28534,5 90.16 |
Gliserol 2,89799 266,963 - 3,851 26,08191 240267 7,6

! | 6.939,719 31.647,636 |

8. Destilasi I (D-130)

Masuk :

Trigliserida = 7104660 kg = 0.,7245 kg mol

Biodiesel =28534,5kg =86,9398 kgmo! (Heavy Key)

Gliserol =2402,67 kg =26,08191 kg mol  (Light Key)

Direncanakan :

Bottom :

Komponen Ag,,,J!ﬂﬂ_k"'s,l,usﬂ,m',_,;_: \=h _ _ _'Qélfz;t;d!;;_— ]

ZBEOdiesei 78.2458 0.9912 25681.05402

Gliserol 0.6987 0.088 64.364244
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Appendix A. Neraca Massa A-11
Destilat:

i{ﬂgjﬁ[’gﬂq&_ o IDikgmol Xid _JBeral. kg

riglieriea | 0745 002690 7104664
iBiodjesel 0.8694 o.oszj 285.3458
Gliserol - 2ssss21 0.9409) 2338301305

Kotom destilasi beroperasi
Puncak kolom :
53 an

Tekanan = 33 aun --

Dyew Point o Trial 1 =

Harga Psat/P didapat dari Y

pada 33 atm

1= 47,7 atm

461°'C

“aws, 1999

Lm}tpmpomn Yid P sal } P FK = Psar’P =Y/K |

| Trigliserida | 0.0269 | 41018128847 | ___4_.7_2.'_@-5%9_9_1_*3_@44 0.00312852

| Biodiesel 0.0322 [ 37.25628054 : 771 078105431 | 0.04123452

| Gliserol 0.9409 | 4624918826 47.7 1 £.96958466 | 0.97060836
P 1.01497140
Dasar kolom ;

Tekanan = 33 atm + 3.3 atm = 3§.3 aim

Bubble point : Trial T=478.8 °C

Harga Psat/P didapat dari Yaws, 1999

'z Komponen | Xib fP Sl [ P ;‘ K = Psavp i Y = X.K

| Trigliserida | 0] 489.96228525 | 583 | 8.40415584 0
} Riodiesel 09912 | 5306246830 | 35. J 1091016241 0.90215298 |
| Giiserol 0.085 | 65.87065042 | 5.3 | 1.12985678 | 0.09942740 |
i T

|

Menghitung N minimum :

s Puncak

K 477 — K gliserol =

up = Kaiserol / K biodicset =

< Bottom

TR = K gliserol = 1.12985678: K biodiesel =

ap = thscml ! K tiodieset =

124138

1.24138

,—.»ﬁ_g

0.96958466: K biodicse!=-

A

3.78105431

0.91016241

am = v (ap.ab ) = v (1,24138 x 1.24138) = 1.24138

1_.,09.1_5@9;@
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Nerava Massa

(pp( nedix A,

A-12

N min = Ecw[ (XY Nioi /\n\\/>\l\\)]

fogam

N min = Log [(29.2203)x (11.2636)] = 26.80764 stage

Log 1.24138

Menghitung Distribusi komponen
i = komponen sclain biedicse!

N min = 2680764 stape

iKnnmnm_Q (i) __g,_;(ul'a{{fuﬂ T T Bikmoh ,j"z')/ kmol) j

[ Ilu'!l_sgligg ; 07248 o 0

i Biodiesel v__"i b()_‘):t)i “*_;___4_}_;’4*\ t

| Gliserol 12608191 | 0.6987 |

E Kmﬁnw o 77 - ) l._)c\ti!:u T B(_Jlm;‘l M__¥]
I kmol ka0 aberat | kmoi | ke ] Seberat |
rigliserida | 072455 7J0desd [ 2051 0] 0l - 0]
| Biodiesel i 0.8694 1 2823438 8.56 | 782438 | 2568103402 [ 99.75 |
[ Gliserol T 35383201 2338300305 | 701336 | 0.6987 | 64364244 | 0.2 ]

- j T st H 12574541826 l

cnghitung Refluks minimunm ¢

\; (i) 2/ air-0=1 -

Karena feed masuk fasa cair maka q = 0,5: sehingea I-q =1{3

1“ - l\Olﬂ[)OﬂLl] i " 7 (H hl(!hik\k_! - >LL[I;> B ol
e L R e
[ rigliserida 1101079566 9232368814 10.0832]
r Biodiese] 100000000 : 1.00000000 | £.00000000
. Gliserol 124137931 1.24137921 | 124137931 |

[Feed masuk :

l\nn@o_ngn _J Kmol
{ Tricliserida | 0,7245
| Biodiesel 7' 86.9398

| Gliserol (,SOIW

10,0832.0.0004 + 1.0.7043 + | .24137931.0.2293
10.0832-0 1-0 [.24137931-0
Harga 8 ditrial dengan batasan 1 > 6> 0

Dhari hasil trial didapat 0 = 99784

=(.5
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Appendix A. Neraca Massa A-13

SN{uin)Xip/aior=0=1+ Rup

!r*— K_(;n_ancmen T " Destilat ‘]
r__ L kmoli i - Xid !
T rrighserida 07251

! Biodiescl e B ;____.,,,A,ﬁQi’f’L” o

f _ Gliserol "* A T ki J -

[ Total T ye eI,

10.0832.0.0269 +1.0,0322 + 1.24137931.0,9409 =1 + Rmin
10.0832-9.9788  1-9.9788 1.24137931-9.9788

Rmin = 14608

R L2 Rmin = 1.2 x 1.4608 = 1,752006 = 1,733

Mencari jumfah stage teoritis

X =R - Rmin= L7353 - 14008 = 0.1001

R+ 1 1753 + |
N-Nnmn=1l-enp L+ 34.4. X Xt
N H+117.2.X X
N=26.80764 =1 —exp |+ 54401175 0.1175-1
N-T 41170 00175 01175"

N = 499623 stage

Mencart aumiab stope actual
Lifisiensi = N actual / N teorits
S0% = N actual / 4990623

N actial = 3990895 stape - 40 stage

Tabel A8 Neraca Massa Pada Destilasi 1]

T

!: Komp ] ] Desttai ] Bouwom

o _11 Jkmot L kg b abera I ,,@}l“,ﬁ__’k___ ky | Yaberat
D Prighiserida 1 (17’-!1‘__ 7104064 2f ‘L’ﬁﬁ,ﬁ‘li__; 0 0
.rllmdl cset f (.8694 ! N 288.3458 ¢ B30 1 R4S L 25681.03402 99,78
| Gliserald 3 2538321 | 2338.3 QJ,JQL L?Q 1326 1 0.6987 | 64.364244 | 7025 |
i, B o L 33Bgs T T TS TS 1826 |
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Appendiv L. Neraca Panas

APPENDIX B
PERHITUNGAN NERACA PANAS

Satuan panas : kkal

Suhu basis dalam perhitungan entalpi = 25YC

1. Heater CPO (E-114A)

TQ loss
Heater
CPO (30°C) CPO CPO(33°C)
e .

I Osteam(4.5 bar 148"C
Asumsi
Q loss = Q steam vang tidak terkondensasi
Q steam vang tidak terkondensasi sebanyak 10% dari Q steam masuk
Q loss = 10% dari Q steam
Persamaan Neraca Panas :
H CPO masuk + Q steam = H CPO keluar + () loss
H CPO masuk + Q steam = H CPO keluar + 10% O steam
0.9 Q steam = H air keluar - H air masuk

Cp minyvak :

Cp minyak = A/ \:’T +B {135 (Perry)

Dimana: A = (0,450 : B = 0,0007 : d = densitas CPO

Suhu CPO = 53°C didapat Cp = 0,8676cal/gr’C = 0.8676 keal/kg"C

Sahu CPO = 30°C didapat Cp = 0.8515¢cal/gr'C = 0.8515 keal/kg"C

Qmasuk =m .Cp AT
=39.025,2329 kg . 0.8515 keal/ke®C . (30-25)°C
= 166.149.9291 kcal
Q= 695.187,9877 kI
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Nerded Panoes

Appenare I 32
Oreluar = m .Cp AT
2 798 L 8 QETE Lot c2a 320
= 390237529 kg . 0.8076 keal/ikg C . (33-23)¢
= 948.048.71 kcal
O = 3506.7531.004 K

(1.9 ) steam = H air keluar - H air masuk
Q steamn = (3.966.751,004 - 695.187.9877)/ 0.9
(3 steam = 3.635.047.796 ki
Q loss = 10% x 3.033.047,796 = 363.304.7796 k!
Media pemanas vang digunakan adalah saturated steam.
Saturated steam pada 4.3 bar, 148 °C
Dari Steam Tabel Geankoplis didapatkan harga X pada suhu 148 “C adalah

¢ 3.635.047.796KJ

Eacedb S

2.336.{()33 Kl/Kg

542.8548 kg

l camela

Tabel B.1. Neraca Panas pada Heater CPO

{ Nama Komponen | Entalpi Masuk Nama Komponen { Entalpi Keluar
A £ U2 LK)
l PO 695.187.9877 CPO | 3.966.731.004
Lg}suznn 3.635.047.796 Q loss 363.504,7796
CTotal 0 14.330.235.7837 Total 7‘ 4.330.235.7837
2. Tangki Degumming 1 (F-115A)
Q loss

T

. ‘ i
fangki Degumming ! L—— Minyak +

, T=70"C |
T =30°C l |

Minvak. T=65 “C____,
H5PO, |

ng()4,T =7 GC

Asumsi

Larutan keluar Tangki Degumming 1 bersuhu 76°C dan diasumsi panas yang
hilang 5 % dari total panas masuk.

Persamaan Neraca Panas :

H input = H output + Q loss

H input = H output + 3 % H input
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Appendiv B. Nevacu Panas B3

£.93 H input = H output
0.95 (H minvak dari tangki pepampung crude cit + H H;PO;) = (H minvak +

H H:PQO,) keluar Degumming |

Entaipy Total Masuk -
H masuk tanght degumming | = H kelvar tangki penampung crude oil
+ H H:PO,; 75%
s H keluar tangki penampung CPO = 3.966.731.004 kJ
o H3;PO, 75%
T et = 30 °C =303 K
Trer =298K
Cp = 200,32 klikmol K 1
T =molxCpx{T-Tur)
= jﬁilii}j X 200,32 kJ/kmol K x (303 - 298 ) K = 265.9023 kJ
H masuk tangki degumming 1 = 3.966.996,906 kJ
Dengan menggunakan persamaan Neraca Panas dapat diketahui entalpy
minyak dan H;PO, keluar tangki degumming |
H total keluar = 0.95 x 3.966.996.906 kI = 3.768.647.061 kJ
T i ditrial sampai H keluar mendekati = 3.768.647.061 &k}

Fntalpy Keluar Degumming |

42

Trial {1 Teowsy = 70 "C = 343K

L2

!

# Minyak
Terdiri atas beberapa komponen vaitu:
e Trigliserida

=

[CpdT = 0.462 (7025 ) + 1061107 (70°-25°)

It

22.09 keal/kg x 4,1868 kl/keal = 92,50 ki/kg.
H=massax j.Cp,a'T

=35.708.0881 kg x 92.50 kJ/kg = 3.302.998.149 kI
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Appendix B Neraca Pongs

s Asam lemak bebas

[CpdT = 278.686 (343 — 298 ) + 125434 ( 343" — 2087y + (-

S.44.007Y (3437 - 298%) + 1492 1073437 - 2987
= 31.387.44 kl/kmol.

H = mol x [( pdl

9312616k .l
= oo S 3138744 K /kmol = 216.842.8919 K
282.44ko / kmiol
e [ostfaiida
Cp = 2.126,06 kJ/ kmol K
H =molxCpx{(T-Tw)
1.170.7570kg ,
= ,Tlvfa X 2.126.06 kJ/Akmol K x (343 - 298 ) K
733kg /kmol

= 148.750,9737 kJ

= Unsaponfiable

Cp = 1.193.24 kKJ/ kmol K

Ho=molxCpx (T~ Tw)
195.1262kg R . . e sk
H= = x1.193,24 kl/kmol.Kx(343 — 208)K=25.354.7742 kJ
410kg / kmol
Yotal H mmyak keluar Degumming | = 3.694.146,789 kJ

~ HiPO: 75%

Cp = 200,32 kl/kmoi K '

H =molxCpx{T-Tw)
j;(il?;:ti x 200,32 kI/kmol K x (343 - 298 ) K =2.393.1208 kJ
Total panas keluar = H minyak -+ H H;PO4 75% = 3.696.539.91 kJ

Total entalpy keluar belum mendekati 3.768.647,061 kJ maka dilakukan trial

suhu keluar lagi.
Trial 11 ;
trial T=344,1 K=71.1"C
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Appendix B. Neraca Panus B-5

~ MINYAK
Terdiri atas beberapa komponen vaitu;
¢ Trigliserida

H

[Cpdl = 0,462 (71,1 -25)+ L 061,107 (7107 - 257)

ba |-

= 22.65 keal/kg x 4.1868 kl/keal = 94.82 kI ke,
H = massa x j(‘p.d?"
5.708.0881 kg x 94.82 kJ/ke = 3.385.840 914 K}
»  Asam lemak bebas

[CpdT = 278.686 (344.1-208) + 12,5434 (44,17 - 2987 +
J .

(-3.44.007) (344,17 2987 + L4921 0734417 - 298%)
= 32.164.54 kl/kmol.
= mol j(,p dl

951 2616ku
244 ke [ kmol

X 32.164.54 kIlkmol =222.211.5557 ki

+» Fosfatida
Cp = 2.126.06 K}/ kmol K
H =molx Cp X ( T-Tw)

7 {
- ..l’,o TIOR3 156,06 Kitkmol K x (344.1- 298 ) K

753ky {kmol
= 132387, 1087 K
s Unsaponfiable
Cp= 1.193.24 kl/ kmol K
H =molxCpx{T-Tu)

= %{é% x 1.193.24 kJ/kmol K x (344.1-298 ) K
= 26.179.4404 KJ
Total H minyak keluar Degumming I = 3.786.619,025 KJ
» H;POL 73%
Cp = 200,32 klkmol K 1

H =molx Cpx (T Te)

Pra Rencana Pabrik Biodiesel



cAngendiv i1 Nevaeo Pona )
R v i Neraco Pons B-o

'\ Y14

26,0168 ke 5

s N 20032 Klkmot Ko x (5441 — 298 ) K = 24516195 ki
/«Sr g ului /

Totral panas keluar = H minvak + H HaPO,y 73% = 3.780.070,644 k!

.....

-

Latalpy minvak masuk degumming mendekati 3.768.647.061 kI maka trial
subu dianggap berhasii
Suhu minyak keluar degumming | = 3441 K=71.1 °C
Hinput = H output + Q loss
(M minyak wangki erude oii + H HaPO4s) = ( H minvak + H HiPOy) + Q loss
(3.966.731.004k] + 2659023 kJ ) =(3.786.619.025 kI + 2.451.6103 kJ )Y+ Q
loss
Qloss = 177.926.262 ki

Tabel B.2. Neraca Panas pada Tangki Degumming 1

Eutaipt Awal i K/ batch { Entalpi akhir J K1/ batch

Entalpi bahan masuk Entalpi bahan keluar
 Minyak | 3.966.731,004 Minyak: | 3.385.840,914 |
| | i Trigliserida
H;3POy | 265,9023 | 2.Asam lemak bebas i 22.211,5557 ;
) : | 3.Fosfatida 1 152.387.1087 l
i ] 4.Unsaponfiable 26 179,4464
- 1 HPO - z 451.6193 g
| | b O loss _ 7 926.262 '
| Total 3.966.996.9065 | Total 13.966.996.9063
Tangki Degumming {1 (F-1158)
? Q loss
Minvak + H:PO« . T = 71.1°C Tangki Degumming 1} { Mipyak+Gum
Ca0 . T =30°C S L T=70°C
o
!
Air hangat, T=7?°C H reaksi

Asumsi : QQ foss = 3% dan total emalpy masuk
Persamaan Neraca Panas ¢
H input = H outpui + Q loss

H inpur = H output + 5% H mput
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0.95 (H minvak+ H air keluar Heater I + H CaO + H reaksi ) = ( H minvak +
H gum )keluar Degumming 1
H input Degumming 1l = H minyvak + H;POy 73% keluar Degumming |
+ H air keluar Heater [+ H CaO + H reaksi
e i minvak keluar degumming | = 2.786.619.025 k!l = 245316193 K]

=5.789.070.644 &J

+ HCaO
. - 0.0203 5 N <.
[Cp.dT =41.84 (3032 T (303°2987) — (- 452, 107 — -
J 2 ' 303
: )
'7()5
=214.67 kl'kmol
H =moix [("p.dT
o)
= JOT25ME 014 67 Kool = 64,1139 kJ
S0kg/ kmol
s Panas reaksi:
2 H:PO, + 3Ca0 > Cay(POs)p + 3 H0
7(} O!Gb‘ 16. 7257”\«: a() 861&%«’ 1.164. 2‘,\2&1 U
‘)8 ,’Amu" S6kelkmof 3 lUr(”“ / kmo’ !8 05’)1 o/ f\mu/
(1.2635 kmol (1.2986 kmol 0.0996 kmol 64.6233 kmuol

AL 0 = -6%.32 keal/kmol

AHy Cas(POy): = —986.2 keal/kmol =

AHCa® = -151.7 keal/kmol &

AH;H:POs = 306.2 keal/kmo! '

AHreasi = ((64.6233 kmol x (-68.32 keal/kmol)) + (0.0996 kmol x (~986.2
kealkmel))) ~((0.2986kmol x (—151.7 keal/kmol))+ (0.26355
kmol x (=306.2 kcal/kmol)))

=- 4,549 2878 kcal x 4.1868 kl/kcal
=-19.046.9582 KJ (reaksi eksotermis)
el

[ air keluar Heater I dicari setelah diketahui enthalpy keluar degumming 1.

dengan menggunakan persamaan Neraca Panas.
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B-8
Diinginkan larutan Keluar Degumming 11 bersuhu 343 K. maka dapat dihitung

panas ketuar Degumming I{ vang berupa minvak dan gum,

Entalpy Keluar Degumming 1 «
~ MINYAK

Terdirt atas beberapa komponen vaitu:
o Trigliscrida

(Cpadl = 0.462(70-25 )+ L 0.61.107 (707 - 25%)

= 22.09 keal/kg x 4.1868 kl/kcal = 92.5 kl/kg.

i = massa x [("P-‘[‘T

¥

= 335232230 kg x 92.5 kl/ke

=3 285.808.183 kJ
«  Asam lcmak bebas

jcp.d;r: 278.686 (343 — 298) + 125434 (343 - 298%) + (-

5.44.107) (343° — 298%) + %4‘92.10’(’(3434 — 298"
= 31.387.44 ki/kmol.
H = mol x f(?p.df

1.951.2616ke

— X 31.387.44 k]J/kmol = 216.842,8919 ki
282 44k / kmol

s Unsaponfiable
Cp= 119324 KJ/ kmol K
H =molxCpx(T-Ty)
= ;?;;2/653(% X 119324 kKJ/kmol K x (343 =298 ) K
= 255547742 kJ
s Air

J CpdT = 18.2964 (343 — 298) + 10.47212 ( 343° - 298%) + L(-

-

134,107 (343° = 298%) + L 1.31.10°(343 - 2989

3

= 3.360.40 kJ/kmoi.
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H =molx J‘("p.(.f}”

713.9718kge

) Téﬁ,()l(wkg./kmo/

x 3.390.40 KJ/kmol = 134.361.1229 kJ

Total entaipy minvak keluar = 3.662.656.972 ki
~ Gum
e Trigliserida

[Cpar= 046270 =25y + L 061107 (707 - 25%)

= 22,09 kcal/kg x 4.1868 ki/kcal = 92,5 kl'kg.
H = massa x J-C pdl.
= 184 8645ke x 92,5 ki/ke = 17.099.9663 ki

+ [osfatida

Cp= 123092 kl/ kmol K

H =molxCpx{(T—-Twe)
1170.7570kg
T33kg Mkmol

= §6.122.0044 KJ

x 1.230.92 kJ/kmol K x (343 — 298 )K

e Alr
FCpdT = 18.2964 (343 — 298 ) = L0.47212 ( 3437 - 2987 + 1(-

L3107 (3437~ 2987 + 113110713437 - 298%)

= 3.390,40 k}kmol.
H =molx I(l'p.d?‘

462.161 1kg

18,016kg / kmo!

x 3.390.40 kJ/kmol = 86.973,3012 kJ

s Cas(POs)
Cp=3x62)+2 x5.4)+8 x4) keal/kmol K
=614 keal / kmol K x 41868 K / keal
Cp = 25707 Kl kmol K
H =molxCpx(T-Tu)

30.8618kg
= S0.8618ke X 257,07 KI/kmol K x (343 - 298 } K
310kg / kmol
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= [L151.6378 KI
Total entalpy Gum keluar = 191.346.9297 ki
Total panas keluar degumming 11 = H Minvak + H Gum
= 3.662.656.972 KJ + 191.346.9297 kJ

=3 854.003,902 kl

0.95 H input = H output
0.95 { H minyak keluar tangki degumming | + H air keluar Heater | + H CaO
+ H reaksi ) = H minyak + H gum
0,95 (3.789.070,644 kJ + H air keluar Heater { + 64,1139 kJ + 19.046,9582
kJ)= 3.854.003.902 kJ
H air keluar Heater { = 248.664.4965 kl

H air keluar heater I :
Diketahui dari Neraca Massa, massa air yang dibutuhkan untuk proses

degumming 1 = 740.0672 ke
H =molx _[Cp.dT

4 37 D hor -
248.664.4965 kI = 7—4—00()—/;/\” e 1(“17.(/7'
18.010ke/ kmul -

{Cpdl = 6.053,4227 kI/kmol
[Cp.dT = 182964 ( T-298 ) + §0.47212 (T*-298%) + j1‘.(-1.}4.20*‘) (T~
298%) + L 1.31.10°( T' - 298%)
6.053.4227 kl/kmol = 182964 ( T- 298 ) + 10.47212 ( T - 298%) + e
1.34.107) (TP 298+ 5, 130108 T - 298Y

dengan menggunakan trial didapat harga T = 378.3 K = 105.3 °C. Jadi suhu

air keluar Heater air 1 =378.3 K = 105.3 °C
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Emalpi Awal

Tabel B.3. Neraca Panas pada Tangki Degumming 11

batch

Entalpi akhir

K1/ batch

Entalpi bahm masuk

Entaipt baHan keluar

| Minyah: (3382840914 | Minvak: 3283.868.183 |
L 1. Trigliserida | I Trigliserida L
‘2.Asam lemak bebas | 222211.5557 | 2. Asam femak bebas | 216.842.8919
3.Fosfatida C132.387.1087 3. {-n‘saponuablc § 235547742 |
4.U nsaponndhle | 26.179.4464 4. Air L 134.361.,1229 k
H3PO, L 2.451.6193 (jv'n‘ 17.099.9663
Air keluar Heater | | 248.664.4963 > F osiaum 86.122.0044
CaO 64,1139 3 Air 80.973.3012
Panas Reaksi 19.046.9382 4. Cas(POy) 1.151.6578
| Total | 3.834.003.902 | Total 3.854.003.902

4. Heater Air I (E-1148)

Asumsi ¢

? Q) loss

Heater Air
]

A
|
|
I

C Sy

L
oy
o
E
=

Q loss = O steam yang tidak terkondensasi

Q steam vang tidak terkondensasi sebanyak 10% dari ) stcam masuk

Qloss = 16

%o darl (@ steam

Persamaan Neraca Panas

H air masuk + Q steam = I air keluar + Q loss

H air masuk +

Entalpy Masuk :

e Alr

Tk = 3
masuk T3

0.9 Q steam = H air keluar - H air masuk

() steam = H air keluar + 10% Q steam
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Ter =208K

[ Cp.dT = 182964 (303 -- 298 ) + 1 0.47212 ( 3037 — 2987} + 1 (-1.34.107)

(3037 —298Y + L 1.31.10°(303" — 298%

= 3735647 kl/kmol.

H =molx J(,,‘p.(ﬁ'

740,0672 kg

= N 373.5647 kl/kmol = 15.345.4142 kJ

18.016ke / kmol

Entalpy Keluar :

s Alr
Tretwar = 105.3°C =316.5K
Trel' =298 K

[ Cp.dT = 18.2964 (316.5 — 298 ) +

1047212 (31657 — 2987 ) + (-

1.34.107) (316,57 298" + £ 1.31.10°(316.5" - 298")

=6.051.9941 kl/kmol.

H =molx ‘-Cp.dT

v

_ 7400672 kg
18.016kg / kmol

x 6.051,9941 kJ/kmol = 248.605.8131 kJ

0,9 Q steam = H air keluar - H air masuk

Q steam = (248.605.8131 - 15.345,4142)/ 0.9

Q stecam = 259.178,221 kJ

Qloss = 10% x 259,178,221 = 25.917.8221 kI
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B-15

Massa steam : Q=m . A

Dari Steam Tabel Geankoplis didapatkan harga » pada subu 148

2.336.053 Klikg

=

= 1100033 kg

=

m:i-:'

O 239.178221KJ
7 .336. )\w{'\/f/(u

Tabel B.4. Neraca Panas pada Heater Air

°C adalah

s Py
i Entaipi Keluar

j Nama Komponen * Entalpy Masuk Nama Kemponen
(KD (K
| I T - N T e T I
A masuk (155454142 Air keluar 248.603.813 ] :
| () steam 1 239.178.00] Qloss  125.917.8221 |
| Total 2745236352 | Towl 2743036352
5. Reaktor (R-119)
Metanol, 30Y'C —
CPO, 30°C N CPO. Metanol, Biodiescl. Gliseroi
» Reaktor+ ’ .
katalis padat 440C

Kondisi operasi © Suhu masuk @ 30°C: Suhy keluar : 440°C
Entalpi bahan masuk (AHR)
Jahan masuk ( kg/ Batch) -
CPO = 335.523.2237; Metanol = 3.064.1069
Cp bahan masuk :
¢ Cpmetanol .y, = 2.5475 kI Ke"K (Geankoplis)
= ,6089 Kkal/ Kg"'K

e Cpminyak,

Cp minyak = A/ #‘?‘; +B{-13) (Perry)

Dimana: A =0.450; B~ 00007 : d = densitas CPO

Suhu CPO = 307'C didapat Cp = 0.8515 cal/gr”C = 0,8515 kea
AHp=m. Cp. AT

¢ (PO =33.523.2237 x 0,8313 x (30-23) = 1531.240.12

e Metanol = 3.064.1069x 0,6089 x (303-298) = 9.328.673

C‘\

AHyp = {6

0.568.7984 kka
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Neraco Panas

el
e

I

-:\H_‘_«)x

B3ahan yvang bereaksi:

e (PO

= 28.979%

s (Gliserol

AH: (kkal/maol):

«  AH" metano! = -37.04
e AH":Cliserol = -159.1

kmol/ baich

Metanol = 86,9398 kmaol/ batch

BBiodicse! = 86,9398 kimol/ hatch

= 28.97%9 kmol/ batch

kkal/mol (Perry. 5% = -57.040 kkal/ kmol

6 kkal/mol (Perry. 5%y =-159.160 kkal/ kmol

Untik data vyang lain digunakan Tabel B-3 untuk mencart AHY
(kkal/mol): (Perry “ed. 1999)
Tabel B.5. Nilai AH"; untuk berbagai ikatan yang ada dalam CPO
Grous e €POfcPo cPo PO [cPO - BIO BIO [BIO [BiO [BIO
- WP ol %Pa]mitat Oleat Mirtstat 15tea£gyLlnolcat Palmitat IOleat Miristat Stearatilinoleat
CH3 764500 3 53 53 ) 2 2 2 2
CH2 20,6400 144 44 38 SO 32 14 14 12 16 10
CH 298900 i i 1 i | 3 !
COO -337.9200 3 3 3 3 3 I [ | | ¥
C=0 '-7 1.8660 |3 35 3 i i ) i '
CH= 1379700 6 g 2 i 16

A% = (banvaknva ikatan CHs x harga Holb CHs) + (banvaknya tkatan CH» N

harga Ho¥ CHz) + (banyaknya ikatan CH x harga Hol CH) + (banyaknya

ikatan COG x harga ol COO) + (banvaknya ikatan C=0 x harga lloF

C=0) + (banyaknya ikatan CH= x harga Hot" CH=)

L

A CPO

o AH" Biodiesel Palmitat = (3 x (=76,4500)) + (44 x (=20.6400)) + (1 x

A’ Biodicsel Palmitat =

AHY Biodiesel

o AHY Biodiesel Palmitat

29.8900) + (3 x {-337.9200)) + (3 x (-
31.8660))

- 2216,97809 kkal/mol

= .2.216.978.09 kkai/ kmo!

= (2 % (=76.4500)) + (14 x (=20.6400))
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+{1 x(=337.92000 + (! x (-31.8660})
AH® Biodiesel Palmitat = - 811.646029 kkal/ mol
=- 811.646.029 kkal/ kmol
Dengan cara vang sama . didapatkan harga AH" CPO dan AHY: Biodiesel seperti

pada tabel di bawah ini -

5

f‘ Komponen AMf (kkal/kmo!)| Komponen AH (l\kaM}

i ) 4 i\mol) i

. CPO palmitat, -2216978.09 | Biodiesel Palmitat -770366,0287 |

L CPO oleat -1989138,09 Biodiesel Oleat 8320260287

i CPO miristat | -2093130,89 Biodiesel Miristat |-184766.0287
CPO stearal | -2340818.09 | Biodiesel Stearal  -852926.0287
LPO linoleat | -1285838.09 . Biodiese!l Linoleat ’ 501‘,"66 0287

Harga f\H - CPO rata-rata = {Harga \HL CPO palm;ldt -+ Harua AHY; CPO oleat
+ Harga AHY; CPO miristat + Harga AHY; CPO
stearat + Harga AHY: CPO linoleat) / banyaknya
komponen

Harga AH”; CPO rata-rata = (( - 2.216.978.09) + { - 1.989.138.09) +
(-2.093.138,09) + (- 2.340.818.09) +
(- 1.285.838.090 /5

Harga AHY; CPO rata-rata = -1.985.186.09 kkal! kmo!

Harea AHY; Biodiesel rata-rata = ((-770.366.0287) + (-852.926,0281) +

{-184.766.0287) + (-852.926.0287) +
(-301.206,0287))/ 3
Harga AHY; Biodiese! rata-rata = - 617.262,0287 kkal/ kmol
AHYrproduk = AHY Biodiesel + AH"; Gliserol
= (80.9398 kmol/batch x (-617.262.0287kkal/ kmoh))+(28.9799
kmol/baich x (-159.160 kkal/kmol))
AH produk = - 58.277.078,21 kkal/ batch

AHY reaktan = AHY, CPO + AHY metanol
= (28,9799 kmol/batch x (-1.985.186,09kkai/ kmol})+{86.9398
kmol/batch x {-57.040 kkal/kmol))
AH"; reaktan = - 62.489.540.56 kkal/ batch
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AHaax = ARY; produk - AHY, reaktan
AHpgs = - 58.277.078.21 klkal/ batch - (- 62.489.540,56 kkal/ batch)

AHbgg = 4.212.462.35 kkal/ batch

Entalpi babhan keluar (AH,)
Bahan keluar (kg/ batch) :
o CPO =7.104.6346
o Metanol >78.3338
o Biodicsel=28.334.5118
o Giliserol =2.6069.6284

1
]
'J!

Cp bahan keluar :
o Cp metanof a0 = 5.00.1 0° J/kmnolOK
Cp metanol (y = 5.06.10-6 JkgmolK x 1 kgmol/32.04 kg
= 1.57.107 I/Keg"K = 3,75.10"" kkal/ Kg"K (Perry)
e Up Gliserol = 0,5927 kkal/kgOC (Geankoplis)
s Cp CPO

Cp minvak = A/ xC}T‘_ +B{—-135) (Perry)

Dimana: A =0.450; B =0.0007 : d = densitas CPO

Suhu CPO = 440°C didapat Cp = 0.5405 cal/gr’C = 0,5405 keal/ke"C

e Cp Biodiesel
Diketahui harga sg biodiesel dari literature sebesar 0,8802. Kemudian
dengan menggunakan rumus pada App.K dan figure K.1 Himmelblau, 1989
dapat diselesaikan.
Sg= _ 141,5— 0.8802=__ 141.5 —» “API=29.2389°API
131,5+°API 131.5 +9AP1

kemudian dengan figure K.1. dan 29,2589%API dan suhu 440°C = 824°F,
maka didapat harga Cp + B = 0.832 Btu/ Ib °F.
Setelah itu mencari harga B dengan cara lihat figure K.1. bagian atas dengan
suhu titik didih biodiesel = 360°C = 680°F. didapat harga B = 0,03. Jadi :
Cp biodiesel + B = 0,832
Cp Biodiesel = 0,832 - 0,03
Cp Biodiesel = 0.802 B/ 1b°F = 0,802 kkal/ kg"C
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bawah suhu reakst (440°C). Penguapan metancl dianggap 119% dari berat
metanol masuk.
AHp metanol o = m . Cpoy AT T 2
= (2785338 ¥ 375107 8 (440-25)) + (((278.5338 732,04} x 3173140 1480)
AHp metanol ryu0 = 0.6442 Kkal

AHp=m . Cp. AT

e (PO = 71046346 x 03403 x (440-25) = [.593.622.826
s Metanol = 0.6442 = 6.6442

. Biodiesel = 285334 5118 x (LROZ x (440-25) = 9,497 {41562

© Gliserol = 2.669.6284 ~ 05927 x {(440-25) = 36.649.8325 +
Aflp = 11.747.420 .86 kkal

Q= AHp + Ao - Alg
Q=11.747420,86 +4 212 462 35 - 160.568, 7984
Q= 15.769.314,42 kkal/ batch
Q supply = 1.05 x 13.799.314.42 kkal/ batch
= 16.589.280.14 kkal/ batch

Qless =003 x 13.799.314.42 Kkal/ bawh

Media pemanas vang digunakan adzalah flue gas yang berasal dart batu bara
HHV [tue gas = 22.5 MJ = 22500 Ki/Kg {(Perry.7 ed)
FO.SRO2ROIIKS M hateh

massa fluc gas vang yang dibutshkan = ——
22500KT ke

= 737.3013 kg/batch = 1.474.6026 Rg/hari

Tabel B.6. Neraca Panas pada Reaktor

. Cntalpi Awal | Kkal/batch | Entalpi akhir | Kkal/ batch |
Entalpi bahan masuk | _ Entalpi bahan kejuar 7 J
CPO ; 151.240,1249 CPO 1.593.022.820
Metano! $.328,6733 Mectanol gas 6.6442

Q supply | 16.589.280.14 | Biodiesel | 9.497.141.562

| B Gliserol 636.049.8323
| | | Panas Reaksi 160.568.7984
] Q loss 789.889.5015 |
Toral 16.749.848.94 {oral 16.749,848,94 |
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6. Destilasi T (D-120)
H ieed + Qr = H desulat + H bottom + Qc + Panas hilang .......... {Kern, 1903)
Panas masuk :
CPO 1 954.109.799 Kkal/ batch . Metano! : 6.6442 Kkal/ batch
Biodiesel: 9.497.141.362 Kkal/ batch ; Gliserol  : 636.649.8323 Kkal/ batch
Panas keluar :
% Destilat
Suhu keluar destilat = 386,25°C
o HCPOG=mCPO.CpCPO. AT
Cp CPO (386.25°C) = 0.9745 kkal’kg“C
H CPO = 678.746.5848 kg x 0,9745 kkal/ kg"C x (386.25-25)°C
H CPO = 238.944.675.1 kkal
o H metanol
H metanol g =m . Cpgas . AT+ m . A
=(38.215,1781" x 1,29.10” x (386,25-25))
+{((38.215,1781 /32.04) x 3.17)/4.1840)
H metanol gz = 904.5370 kkal
o H gliserol = m gliserot . Cp gliserol . AT
H gliserol = 52.663.9723 kg x 0,5624 kkal/kg”C x (386.25-23)"C
H gliserol = 10.699.581.26 kkal
< Bottom

Stuhu keluar Bottom = 484.8°C

CpPO =0.7245 kmol = 7104664 kg
Biodiesel = 86,9398 kmol =28.534,5118 kg
Gliserol =26,08191 kmol =2.586,9055 kg

o HCPO=mCPO.CpCPO.AT
Cp CPO rata-rata (484.8°C) = 1,0089 kkal/kg"C
H CPO = 710.4664 kg x 1,0089 kkal/ kg"C x (484.8-25)°C
H CPO = 329.579.8355 kkal

o H biodiese!
Hbiodiesel =m . Cp . AT
Cp Biodiesel = 0.805 kkal/ kgC
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I biodiese! = 28.534.5118 kg x 0.803 kkal/kg"'C x (484.8-23)

H biodiesel = 10.361.735,6631 kkal
o Hglierot = mgliserot. Cp eliserol . AT
FE geliserol = 2.386.9G35 ke v 0.6180 kkal/hg"'C x (484.8-25)C
H eliserof = 733,083,754 kkal
Q¢ didapat dari neraca panas kondensor dan Panas hilang diasumsi 0.03

Qr

H teed + Qr = H destilat + H bottom + Qc + Panas hilang

(954.109.79% 4+ 6.6442 + 9497141562 + 656.649.8323) + Qr =
(238.944.675.1 + 9043370 + 10.699.3&1.26) + (32937983535 —+
10.561.735.6631 + 735.085.754) - 31.600.313.2044 + 0.05Qr

Qr=296.593.650.0174 kkal

Panas hitang = 0.05 Qr = 14.829.682,5009 kkal

Tabel B.7. Neraca Panas pada Destilasi 1

! Entalpi masuk. kkal/ batch 1 Entalpi keluoar. ki\dl/bdld !

L CPO (954.109.799 | Destilat : CPO | 238.944.675.1

| Metanol 16.6442 l Metanol | 904.5370 e
r Bindiese] l 9.497.141.562 I Gliserol 10.699 581.2 '
Gliserol ¢ 636.649.8323 T Bottom : CPQ 329.579.8555“
Q1 256.393.650.6174 | Biodiese! 163617356631
;__\___;__7__;1 Gliserol :‘_7%5 183.754
| Qe 1 1.387.983.554.0701 !
L ] Panas hilang | 14.829.682.5009 |
" Toral 7,“]? 307.044.908,0226 | Total | 307.044.908.0226 |

7. Kondensor I
Panas masuk = Panas keluar + Q) loss + Q pendingin

Mol Destilat :

Cro 16,5205 kmol = 6.394,1979 kg
Metanol 1 278,556 kmol =8.924.934 kg
Gliserol 260,963 kmol =24.592.6316 kg

Mol L didapat dengan cara : R = L/D. Dari Appen A didapat R = 3.45 sehingga:
mol L CPO 13,453 x6.3205 = 22,4957 kmol = 22.059.9583 kg
Meianol 13,45 x 278356 = 961.0182 kmol = 30.795.0673 kg
Ghiserol @ 3,45 X 266,963 =921,0224 kmol = 84.884,5833 kg
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Appendix 5. Neraca Panos B-20

Mol masuk = Mol Destilat +mol LL

CPO 129.0162 kmol = 28.454,1562 kg
Metanol 0 1.293.5742 kmol = 39.715,9574 kg
Gliserol < 1.187.9854 kmol = 1094372151 kp

Panas masuk :
Suhu masuk = 386,25°C
c HCPO=mCPO.CpCPO.AT
Cp CPO = 0.9743 kkal/kg®C
H CPO = 28.454,1562 kg x 0.9745 kkal/ kg”C x (386,25-25)°C
H CPO = 10.016.947.7971 kkal
o H metanol
H metanol (g0 = m . Cpggs . AT +m . A
=(39.715,9574 x 1,29.10” x (386.25-25))
+(((39.715.9574 /32.04) x 3.17)/4,1840)
H metanol (g = 939.1769 kkal
o H gliserol = m glisero! . Cp gliserol . AT
H gliserol = 100.437.2151 kg x 0.5624 kkal/kg"C x (386.25-25)°C
H gliserol = 22.234.030.6802 kkal

Panas kefuar -
Suhu keluar = 300°C
o HCPO=mCPO.CpCPO.AT
Cp CPO (300°C) = 10405 kkai/kg”C
H CPO = 28.454.1562 kg x 1,0405 kkal/ kg®C x (300-25)°C
H CPO =8.141.801,12 kkal
o Hmetano!l was; = M . Cpeas - AT +m . A
=(39.715.9574 x 1,4.107 x (300-25))
+{((39.715,9574 /32.04) x 3,17)/4.1840)
H metano! jpas; = 939.1764 kkal
o H gliserol =m gliserol . Cp gliserot . AT
H gliserol = 109.437,2151 kg x 0,669 kkal/kg"C x (300-23)°C
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Panas masuk = Panas keluar + 0.950¢

6542 =28.276.451.94 + 0.95 Q¢

) i Iy
32231917

= 20133

H eliserol

Qe = 4.184.706.745 kkal

Panas serap = (.95 ¢ = 31975 465706 kkal

Panas hilang =

0.05 Q¢

= 7200.035

I

11,65 kkal

D371 Kkkal

Massa ethvlene giveol 63% vang dibutuhkan

MRS
Massa = £

serdap

3975463706

CpAT

0,8i75.(] 13.35 -

93,33)

(9]

—-—
oo
oo

o

N
;

%]
o
o
-
4158

Tabel B.8. Neraca Panas pada Kondensor [

@]

H CPG =m CPO . Cp CPO . AT
Cp CPO rata-rata = | 0089 kkal’kg"'C
H CPO = 710,4664 kg x 1.0089 kkal/ kg"'C x (484,8-25)°C
H CPO = 329.579,8355 kkal

H biodiesel
H biodiesel=m . Cp.
Cn Biediesc!
H bicdiesel = 28.5

H biodiesel = {0.361.

AT
= 0.805 kkal/ ke"C
34,5118 kg x 0.803 kkal/kg“C x (484.8-23)

735

-

2.0 ’3 i [\kd}

i Nama Komponen ' Frualpi masuk, Nama Komponen | Entalpi kelua;j;
: i H i {
; | kkal/ batch | kkal’ batch
QFCP() 3 i 10.016.947,7971 CPO i:S.ijjr_.SOi.lz
! Metanol | 939.1769 ! Metano! 039, 17(,4
Gliserol 122.234.030.6802 Gliserol 20.133.711.65
_ . | Qloss ‘,,?9,‘?,153?171 o
,,,,,, ] ~(Qpendingin 1 4.184.700.743
Total 132.670.387.72065 Total ' 32.670.387.7265
8. Destilasi IE(D-130)
H feed + Qr = i destilat ~ 1 bottom + Qo + Panas hilang ... ... {kern. 1903)
Panas masuk : Suhu masuk = 484.8°C
CPO 0.7245 kinol = T710.4664 ke
Biodiesel = 80,9398 kmol = 285345118 kg
(liserol =26.08191 kmol =2.586,9035 kg
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Appendiv B, Neraea Panuas B-22

o H ghierol = m ghiserol . Cp gliserol . AT
H gliserol = 2.586.9055 kg x 0,6180 kkal/kg"C x (484.8-23)"C
4 gliserol = 733.085.7540 kkal
Panas keluar ¢
< Destilat
Suhu keluar destilat = 461 °C
o HCPO=m CPO.CpCPO . AT
Cp CPO rata-rata = 1,0006 kkal/kg°C
[ CPO = 1.957.9258 kg x 10006 kkal/ kg"C x (461-23)°C
H CPO = 854.167.8422 kkal
o H biodiesel
H biodiesel =m . Cp . AT
Cp Biodiese! = 0.802 kkal/ kg"C
H biodiesel = 783.143962 kg x 0,802 kkal/kg”C x (461-25)°C
H biodiesel = 274.542.8595 kkal -
o Hghiserol = m gliserol . Cp gliserol . AT
H gliserol = 6.437.2728 ke x 0.6046 kkal/kg®C x (461-25)°C
c  H gliserol = 1.696.901,1 588 kkal
< Bottom

Suhu keluar Bottom = 478 8°C

CPO =0kmol =0kg
Biodiesel =78.2458 kmol =25.681.054 kg
Gliserol =0,6987 kmol = 64,3642 kg

o H biodiesel!
H biodiesel =m . Cp . AT
Cp Biodiesel = 0.8035 kkal/ ke°C
H biodiesel =25.681,054 kg x 0.8035 kkal/kg“C x (478.8-23)
H biodiesel = 9.364.039,0622 kkal
o H glierol = m gliserol . Cp gliserol . AT
H gliserol = 64,3642 kg x 0,6146kkal/kg"C x (478,8-23)°C
H gliserol = 17.951.5281 kkal
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B-23
Qc didapat dari ncraca panas kondensor {1 dan Panas hilang diasumsi
0.050r
H feed + Qr = H destilat + H bottom + Qc + Panas hilang
{329.579.8355 + 10.561.735.0631 + 735.085.7340) + Qr = (854,167.8422

1.696.001 1388)
179515281 + 1.653.845.8377 < 0.05Qr
Qr=2332.681.1115 kkal

Panas hifang = G,05 Qr = 117.634,0536 kkal

3640390622

Tabel B.9. Neraca Panas pada Destilasi I

e

- Entaipi masuk, kkal/ batch {i;m:ﬂp:kcfu ar, kkalbatch
. CPO | 329.579.8355 ! Destilat D1 8R34.1067.8422
| CPO )
' Biodiesel 10.561. 735.6631 ' Biodiesel | 274.542.8503 1
| Gliserol 735.085.7540 * Giliserol 1.696.901,1588
- Qr 123526811115 | Bottom : L
‘ ; Blodlese] 9.364.039.0622
- | Gliserol 17.951.5281

L Qe 1.653.845.8577
| ! * Panas miang | 117.634.0536
| Total | 13.979.082.3641 | Total 13.979.082.3641 |

9, Kondensor fl

Panas masuk = Panas keluar + Q loss + Q pendin

N
1o

Mot Destiiat

CPO =0.7245 kmol = 7104604 ky
Biodieset = (.8694 kmol = 2832675 kg
(liserol =2538321 kmol =2.338,301ke

Mol L didapat dengan cara : R = L/D. Dart Appen A didapatR =

Mol L: CPO = 1,753 x0.7245 kinol =
Biodiesel = 1,733 x0,80694 kmoi = 1.3
Gliserotl = 1,733 x 25.38321 kmo! = 44,4968 kmol =

iviol masuk = Mol destitat + Mol L

CPO = 1,9945 kmol = 1.935.8663 kg
Biodiesel =1.3935 kimol = 783.3706 kg
Gliserol = 69,8800 kmol = 6.437.3436 kg

1.753

1,2700 kmol = 1.245,4001 kg
241 kmol = 500,2249 kg
4.099.0452 kg

S¢C H.’l!.‘.‘.‘.d.
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B-24

Panas masuk :

P )~
Suhu masuk = 461°C

o~
[

Panas keluar :

HCPO =m CPO . Cp CPO AT
Cp CPO rata-rata = 1,0006 kkal/ke”C

H CPO = 1.935.8665 kg x 1.0006 kkal: kg®C x (461-235)°C
H CPO = 853.269.4487 kkal

H biodiesel

H bicdiesel =m . Cp . AT

Cp Biodiesel = 0.802 kkal/ kg“C

H biodiesel = 785.5706 kg x 0.802 kkal/kg”C x (461-23)°C
H biodiesel =274.692.0428 kkal

Hyg
H gliserol = 6.437.3456 kg x 0.6046 kkal/kg"C x (461-25)°C
H gliserol = 1.696.920,3493 kkal

liserol = m gliserol . Cp gliserol . AT

Suhu kondensor = 250°C

O

O

HCPO=mCPO.CpCPO . AT

Cp CPO rata-rata = 09268 kkai/kg"C

H CPO = 1.955.8665 kg x 0.9268 kkal/ kg”C x (250-25)°C
H CPO = 407.850.8412 kkal

H biodiesel

H biodiesel =m . Cp . AT

Cp Biodiesel = 0.808 kkal/ kgOC

H biodiesel = 7855706 kg x 0.808 kkal/ngC X {250-25)
H biodiesel = 142.816,7351 kkal

H gliserol = m gliserol . Cp gliserol . AT

H gliserol = 703.054.6997 kkal

Panas masuk = Panas keluar + 0,95Qc¢
2.824.881,8408 = 1.253.728.276 + 0.95 Q¢
Qc = 1.653.845,8577 kkal
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Appendiv B. Neraca Panas B-23

Panas serap = {95 Qo = 1.571.133.5648 kkal

Panas hilang = .05 Q¢ = 82.692.2929 kkai

Massa ethvlene giveol 63% yang dibutuhkan :

wanas  Serap 1571153.5648
Maseq = L0 serap  ISTIES3038 6 ho4 1667 kg
Cp.AT O8175.(115.55 -0533)
Tabel B.10. Neraca Panas pada Kondensor 1

(I\’ama Komponen ‘ Eatalpi  masuk, | Nama Komponen | Entalpi keluar. |
| ! i
i R . i L, 1
! kkal/ batch - kkal/ batch ]
e — S U PSS S S 7774:
| CPO 853.269.¢ 48_7 CPO | 407.856,8412 |
| Biodiesed 274.692.0428 5 Biodiesel C142.816.7351 e
 Gliserol 16969203403 Gliserol | 703.054,6997 |
L ‘i T Q1 loss 1826922020
: Q pendingin Ll 633.845.8577
 total __12.824.881.8408 | toial 128248818408

19. Heat Exchanger Ethylene giycol (Kondenser 1) (E-121)

A
! () loss
Heater
Ethviene{240°F) CPO Ethvlene glicol{200°F)
- + L T Ty
Glyveol L OQAI{30°C)

Asumsi
Q loss = Q air vang tidak rerkondensasi
€ air vang nidak erkondensasi sehanvak 10% dari () air masuk
Q) loss = 1% dari (3 Al
Persarmaan Neraca Panas :
Homyiene elveot masuk + Q Inss = Hothvtene ghveot keluar -+ Q) air
Hethe tene siveer masuk + 10 % Q air = Hanyiene aiveot Keluar + Q air

- (L9 Q air = Hemutene gheat Keluar - Hemelene etveot masuk

CP ethviene alvoor ©
Subliantene eyeor = 200°T didapat Cp = 0,807 keal/kg"C
Subties, e ghycor™ 240°'F didapat Cp = 0.828 kealfke'C
Qmasuk =m .Cp AT
= 218.854.8001 ha . 0.828 keal/ke “Cod 15.55-25)°C
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B-26

Q = 16.408.730.68 keal

Qkeluar =m .Cp AT

0.9 Q=11

e gheol ketuar - i'[clhj, masuk

QA= (12,068.162.54 - 16.408.730.68)/ -0.9
Q ar=4.822.853.489 kkal
Qloss = 10% x 4.822.853.489 = 482.285.3489 k)
NMedia pendingin vang digunakan adalah air.
U 4.822.853,48%%kkal

Massa air = -~ — = - S “
CpAT LOI285kkal / ke C(T0-25Y"C

=105.814.8018 ke

Tabel B.11. Neraca Panas pada Heat Exchanger Ethviene glveol (kondensor I)

g Nama Komponen | Entalpi Masuk i Nama Komponen | Entalpt Keluar
! (K (KJ)
Ethylene Glyvcol 16.408.730.08 Ethylene Glycol 12.068.162.54
masuk keluar
[ Qloss 482.285,3489 Alr 4.822.853.489 )
| Total | 16.891.016,029 | Total 116.891.016.029 |

11. Heat Exchanger Ethvlene glveol (Kondensor 1) (E-131)

Q loss
Heater
2 TR - ’ . a7
Ethylene(240°F) CPo Ethvlene glicol(200°F)
- 7
giveoi ,

[ QAIrGoCy
ASuImsi :
Q) ioss =@ air vang tidak terkondensasi
Q air yang tidak terkondensasi sebanyak 10% dari Q air masuk
Q loss = 1(% dari Q Air
Persamaan Neraca Panas :
Helh}icne glveol masuk -+ Q loss = I{CI}!)’ICH? eiveol keluar +Q air
Hcgh}-;¢;1¢ slveo! masuk + 10 % Q air = HQ[h}']gnL sheol keluar + Q air
- 0.9 Q air = Hanvieae ehveot Keluar - Heviene ghveol masuk

CP ethviene gheol *
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Suhlemyiene giveot = 200%F didapat Cp = 0,807 keal’kg"C
Sulttietmyiene glveor= 240 C
Qmasuk =m .Cp AT
= 86 4941667 kg . 0,828 kealkg 'C . (115.55-25)°C
Q = 6,484 934 746 kcal
Qkecluar = m .Cp AT
= 86.494,1607 kg . 0,807 keal’kg'C . (93,33-25)7C
Q =4.769.488.153 kceal
-0,9 Q air = H cuniene giveol Keluar - H anytenc giveol masuk
Q Air = (4.769.488,153- 6.484.934,740)/- 0.9
Q air= 1.906.051,77 kkal
() loss = 10% x 1.906.051.77 = {90.605,177 kJ
Media pendingin vang digunakan adalah ar.
e 1.906.051,77 kkal

=4.181 9328k
(/)AF 101285kkal:kg0( (70 -23C

a
2 fel

Masea air =

Tabel B.12. Neraca Panas pada Heat Exchanger Ethyiene giycol (Kondensor ii)

| Nama Komponen | Entalpi Masuk ' Nama Komponen | Enta]pi Keluar
i &) | | (K))

| Ethylene Glycol | 6.484.934]46 Ethylene Glycol 4 769.488,153
| masuk ' keluar ,

| Qloss I9() 60 Alr i 1 1.906.651.77

| Total 66755 9_3 | Total | 6.675.539.923

12. Reboifer |
Dari neraca panas Destilast | didapat : Qr = 296.593.650.0174 kkal/ batch
Qr=70.617.537.71 KJ/ batch
Media pemanas vang digunakan adalah flue gas yang berasal dari batu bara

HHV flue gas = 22.5 MJ = 22,500 KJ/Kg (Perry.7 ed)

massa flue gas yang vang dibutubkan = 70.617.535.T1K/ /batch
: 22 500K/ / kg

1~ ~

=3.138,5571 kgybatch = 6.277,1142 kg/hart
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Tabel B.13. Neraca Panas Pada Reboiler 1

?Emalpi Masuk | KJ/batch | Entalpi Keluar KlJ/ Batch ,
EQm' TT0617.537.71 %Qout 1 70.617.537,71 J’
Total 7061753771 5 Total 7061753771 1
13. Reboifer {1
Dari neraca panas Destilasi [ didapat : Qr = 2.352.681.1 15 kkal/ batch
OQr =360.162, 1693 KJ/ batch
Media pemanas yang digunakan adalah flue gas yang berasal dar batu bara
HBV flue gas = 22.5 MJ = 22.500 KJ/Kg (Perry.7 ed)
massa flue gas vang vang dibutuhkan = 560.162,16934// Batcﬁ
i 22.500K)/Kg
= 24,8961 kg/batch = 49,7922 kg/hari
Tabel B.14. Neraca Panas Pada Reboiler I
! Entaipi Masuk | KJ/ batch f Entalpi Keluar { KJ/ Batch l
} Qin g 560.162,1693 { Qout jl 560.162,1693 71
Total ] ! 560.162,1693 |

| 560.162,1693 | Total
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APPENDIX C
PERHITUNGAN SPESIFIKASI ALAT

I. Tangki Penampung CPO (F-111)
Funasi : untuk menampung bahan baku CPO

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Perhitungan :
CPO masuk tangki penampunyg = 39.025.2329 kg = §5.958,6628 |bm

Kapasitas = | minggu, 1 hari = 2 batch , 1 batch = 6 jam.
Popo pada 30°C =920 kg/m® = 57.4336 b/t

85958,6628!b / batch 2bateh min ggu 7 hari/ min ggu
57.4356h1 fi°

Volume liguid =

=20.952.4801 ft’
Volume liquid = 80% volume total, sehingga :

volumeliguid
V. olume total = 4T

80%
20952 48 X
= 209324801 1og 6001 17
s0%
Dipitih H=D (Ulrich. hal 249)
7! '3
Volume total = »:.D‘.H

26.190.6001 = l_: DD

26.190.6001 =0.7854 D°

D° = 33346.8298 f’
D =32.1873 ft
H = =32 1873 ft
Standarisasi -
H=3611
Volume total = Z.DZ.H
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Appendix C Spesifikasi Alat C-

26.190.6001 = %.DE.SG

D =30.4552 {t
Menghitung tekanan operasi
. o1 57.4356.30.4352
144 144
Paesion = 1.2 . Pop = 1.2, 14,4073 = 1 7.2888 psi

= 144073 ps1 (B&Y. pers 3.17. hal 40)

Menentukan tebai shell :

L rD -
Tebal sheil = ———— +¢ (B&Y. pers 3.16. hai 45)
2E
Konstruksi carbon steel SA 283 grade C - (B&Y, hal 251, wable 13.1)
= 12650 psi

E = 0.8 {double welded butt joint)
Faktor korosi = 1/8
Tebal shell = 04370 in= [/2in
Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah berbentuk datar

l

by
-~

Tebal tutup bawah =c¢.D.

<

(Battacharva, pers 3.10)

=1.0877in~=15/8 in
Menentukan tebal tutup atas :

P.D

‘Tebal tutup atas e ol
2E-02.FP

=0.4370 in ~1/2 in

Spesifikasi :

Kapasitas =20.952.4801 ft’
Diameter tangki = 30,4352 ft
Tinggi tangki =36 ft

Tebal shell =1/2in

Tebal head =1/21in

Tebal alas =] 5/8 in
Jumiah = | buah
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2. Tangki Penampungan H PO, 75% (F-112)

Fungsi : Untuk menampung HzPOy 75%
Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Dasar Pemilihan :

Spesitikasi

Kapasitas 2690332 1t

Diameter tangki :6,3435 f

Tinggy tangki 8 1t

Tebal shell 15/32in

Tebal head 532 in

‘Febal alas :3/161in

Jumiah © 1 buah

3. CaQ Siio (F-116)

Fungsi : untuk menyimpan CaO setama 60 hari
Tipe : silo dengan tutup atas flar dan tutup bawah konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menyvimpan padatan, tutup bawah konis pada sito
memudahkan pengeluaran padatan CaQ

Perhitungan

. Volume Tangki

Direncanakan waktu tinggal selama 69 hari

T operasi =36"C
p bulk Ca0O =35 b/t = 56,1470 kg/m’
CaOyang disimpan = 10,7251 kg/aich x 2 batch/hari x 60 hari =
2007012 kg
Volume - 2007,012 =3,5766 m’
361,1470

volume Ca0 _ 3.5766
80% 80%

i

Volume tangki = 44708 m’°

E\J

Dimensi Tangki
Ditetapkan : =D

o (sudut konis) = 60°
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Volume tangki = volume shel! + volume konis

\ 4 3 ‘»\
2 [ ax D i
=D < H E-,—E o ;
| e YA

Jo\ 2M4xg307

44708 m° =

FN

= 0.7854 D"+ 0.2267 D’
D = 1.6408m=53818 11
Hshell  =D=1.6408m =~ 53818 {t
Hkonis =% D xtg 60" =4.6608 ft
H silo total = 33818 1t + 4.6608 ft = 10,0426 ft
3. Tebal Shell dan Konis
Ditetapkan :

- Bahan konstruksi silo adalah cast iron SA-476
- Allowable stress value dari cast iron SA-476 adalah 55,2 MPa
- Corrosion allowance (¢) adalah 3 mm
- Las yang digunakan adalah deuble welded butt joint dengan efisiensi 0,85

s 2007.012.9.80665 '
P operasi = ”;5’ - 2007.012.9 803:6 —9317.6285 Pa=9,3176 kPa

P design =12 x Poperasi= 1.2 x 93176 kPa= 1 [,18]1] kPa
Tebal shell dihitung dengan persamaan dari 52, p.23 :
o
oo .

dimana : &, = tebal minimum shell. mm, in

P = jnternal design pressure. kPa. psi (gauge)

R = inside radius dari shell, mm, in

S = allowable stress value. kPa, psi

E = joint efficiency

¢ = corrosion allowance, mm
Dengan menggunakan persamaan E.{, maka :

11,1811 kPax3,3818A

g & e e i + 3mm
((552004Pax0.85)— (0.6x1 L1811 kPa)}x3.2808 /7 )

i

=0.3910 mm + 3 mm = 33910 mm =0,1335 in~ 3/ "
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tebal fread = tebal shell = ;/l(w 7

Tebal konis dihitung dengan persamaan dari 52, p.34
PxR

ti _— i

; ie
cosa {SE —0.61)

dimana : t, = tebal minimum konis, nun. in
P = imernal design pressure. KPa., psi (gauge)
R = inside radius dart shell. mm. in
« = sudut kemiringan kouis
S = dallowable stresy value, kPa, psi
E = jorar efficiency
C = corrosion allowance, mm
Dengan menggunakan persamaan I2.2. maka :
.18l l__kPaxS,SSlet

t, = e - e 3 I
c0s60°((55200kPax0.85) ~ (0.6x1 L1811 kPa)jv3.2808

m

=0,7819 mm + 3 mm = 3.7819 mm = 0,148%n = q/ll() v

Tebal konis (3[’6) sama dengan tebal shell (%6”) maka diambil nilaj 31;’6 "

sebagai nilai tebal siwell.

Spesifikasi alat

- Nama = CaO silo
- Fungsi = untuk menvimpan Ca0 selama 60 hari

- Bahan konstruksi = cast iron SA-476

- Kapasitas =(,7254 m’
- Diameter tangki = 53818 ft
- Tinggi shell =5,3818 ft
- Tingg konis =4.6608 {1
- Tinggi tangki total = 10,0426 fi
- Tebal shell = 3/] -

- Tebal konis = ;/i/é ”

- Jumlah = | huah
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Appendix C. Spesifikasi Alai &

4. Pompa ( L-113A)

Fungsi : memompa fiquid dari tangki penampunng CPO ke tangki degumming

Tipe  : pompa centrifugal
i m
|
;
Targhk
degumming 1
I h a4 = =3‘4| "
! ‘ | A i
1 Torgkd \ //
peErampung ~,
l CRO hd
! AN
D U
A ‘n/"'*\_l
|
3 om
Massa masuk = 21.7292 tb/s
) 3/
Debit masuk =(0,3788 ﬁ/"}
id S . B
o =020 M =574336 lomy
A m /ﬂ

Dari timmerhauss hal 496 dan 888 didapat :
1D opt =3.9Qp" "
= 6.0650 in jika distandartkan nominal size pipe = 6 schedule 40
nominal size pipe = 6 schedule 40
Id =6,0650in  =0,5054 fi
Od  =6.6250in =0.5521ft
Flow are per pipe (a7 ) = 28,9000 in’ = 0,2007 ft°

Kecepatan aliran v, =0

ﬁ3
o 00063
= S S =y gg7a Y
a® 0.0037f2 s
u
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Appendix C. Spesifikasi Alar C-

=291042.5303 > 210G (turbo)
panjang pipa lurus = 11.9 m = 39.0415 i
3 buah elbow 90° : Le/D =335 (Gearkoplis)
Le=3buah x 35 x 0.5054 ft = 53.0688 ft=16.1756 m
I buah gate valve ; Le/D =
Le=1buahx9x 05054 f1=4.5488 ft=16.1756 m
Y L = panjang total = 39,0415 11+ 53,0688 ft +4.5488 ft = 96,6590 1t = 29,4620
m
Friksi pada pipa karena gesekan

Comercial steel : E=4.6 .10°m=1.5. 10" ft genkoplis 88

E 15107 f

D (3.5054 11

— = 0.0045 ({ig 2.10-3 Geankopiis hal 88)

AL  fLIbf
F *m - 0.200_) 4),’”

Friksi karena sudden kontraksi dari tangki ke pipa
Ke =0.55 (1-(A2/A1Y) {2.10-16 Geankoplis hal93)
A2/A1 =0:karena Al terlalu besar dibanding A2

Kc =0,

L]
tn

2

He = K¢ - - 0.9797 - b/ ;{
Ix o hin

Friksi karena sudden enlargement dari pipa ke tangki.

Kx = (I(AVA2)Y (2.10-16 Geankoplis hal93)
A1/A2 =1 ; karena A2 terlalu besar dibanding Al
Kx =1
Hy = kv 2 =0.0554 SO
2xaxge /1bm
=f = friksi pada pipa + friksi karena sudden kontraksi + friksi karena sudden

enlargement

=0.2003 + 0.9797 + 0.0534 = 1,2256 ﬁ/bf 4
s ibm

AZ =79m
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Appendix C. Spesifikasi Alat

| 3 44 AP . -
e AV S AZY + —— I =- Wp ( 2.10-20 genkoplis hal 93)
()’C

eelo g p.gc

Wp  =-27.1993 ST

A ibm
Dari peter& timmerhause 44 fip [4-37 hal320
Untuk Q = 0.3788 [¥/s. 7.481 gal/dt’ *60= 170.0282 gal/menit
Didapat : npompa = 72,5 %

m x {-Wp)
nx550

BHP = = 1.4822 HP.

Dart fig 13-38 didapat : nmotor = 81 %
Power pompa actual = 1.4822 HP /0.81 = 1.§299 HP

Diambil Power pompa =2 11P

Spesifikasi :
Rate volumetrik =(,3788 fi/S
Ukuran pipa =6 in sch 40
oD =6.6230in
ID =6,0650 in
Efistensi pompa =725%
Efisiensi motor =81 9%
Power motor =2 Hp
Jumlah = | buah

5. Heat Exchanger CPO (E-114A)

Fungsi : memanaskan CPO hingga suhu 53°C

Type : Shell and Tube Heat Exchanger

I. Neraca panas

Dari perhitungan pada neraca panas :

Q CPO = 695.187.9877 Kl/jam = 638.908,4864Btu/iam
Kebutuhan Steam = 1.542,8548 kg/jam = 3.398.3586 Ih/jam
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Appendix C Spesifikasi Alar

2 At LMTD: Steam (148°C =298.4 F)
v
CPO (30°C =86 F) ™ T T CPO(33C = 1274 T)
I
v
Steam {148"C =208.4 1"}
Hot Fluid - Cold Fluid | Diff

Ty =2984 | HUHigher Temp. | t,=1274 171

Ta=2984 | Lower Temp i =86 r 2124
0 ! Diff. 41.4
AtLMTD = (At]1-A2 ) In{ALI/AL2)
=(171-212,4¥In{171/212 4}
= 190.9526 °F

3. Te dan tc

Te =(T)+T2)2=298.4 °F

tc = (tl +12)2=1067"F

Asumsi : Up =25

A =Q/(Upx ALLMTD) = 658.908.4864/ (25 x 190.9526) = 138.0256 ft°
L =121t

a” =0,2618 fi’/lin fi

t=A/@ xL)=138.0256 /(02618 x 12) = 43.9348 ~ 44

A =Ntxa xL=44x0.2618x12= 1382304 it

Up koreksi = 638.908,4864 / (138.2304 x 190,9526) = 24,9630 Bru/j ft °F
Sheli

[Ds=17Vin=17.251in

n=1.B=17252=8,625In

de = 0.72 1n = 0.06 ft (H1g.28. Kem)

Tube

1"OD, 15 BWG

z

Pt=1 %, triangle. Nt =42, di = 0.836 in =0.0713 fL a’t = 0,576 in.n =2
AT =002618 fiP/ft
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Appendix . Spesifikast Aiar C-10
C=P-0D=125-1=025in

Fluida dingin.shell side. CPO E Fluida panas . tube side. Steam E
4. Flow area : as = (ID.C".BY 144 Py 3at- 0.985 in” (Table 10) ‘

[ / 7‘\\0 23x8. ()_‘

at=Ntxat/l44 xn

b= e = 02066 ft
j 144x1.25 ={44 x 0.985) /(144 x 1) = 03010
fi?
5.08=W/as 3.Gt=W/at
= 85.958.6628 /00,2066 = 33983586 /0.0950
= 416.063.2274 Ib/j tt* =35772.1958 Ib/j.ft*
6. Padatc = 106,7 °F 6. Pada Tc =298.4 °F
= 2.9524 /i p= 47531 Ibifi

7. Nre = {de . Gs)/u
=((.06 . 85958.6628)/2.9524
= 1.746,8906

7.Nre=(di.Gt)/ p
=(0,0713 . 35772.1938)/4.7531
=536,6093

8. Jy=45 {Kem, fig. 28)

8.V =Gt/ (3600 . p)
= 35772.1958 / (3600 . 6,4513)
= 1.5403 fps

9. Pada tc = 190,9526 °F diperoleh
k =0.153 Btu/j % (°F/f)
(Table 4 Kemn)

Dari tig 235 Kern didapatkan :
hi =453 Bw/j £2°F

Cp=10.525 Btw/b"F  (Fig 3, Kern)
N i
Jq( Lfffi\ =0.3311
N /’
ho=1y. k(G \. = 248,325 Btu/j
de\ k)
f* °F
0. hio = hi . 12 =387.7419 Btu/j fi*
oD
°F
Ue =100 _ 151 3972 B 12°F

fio+ ho
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Appendix C. Spesifikasi Alat

_ Ue — Udkoreksri

'c.L«"dkdrek.s*i

Evaluasi penurunan tekanan {AP)

—- = {0534 ( memenuhi karena > 0,001 )

Shell side ( CPO)

[ Tube side ( steam )

Untuk Nre = 1.746.8906 didapatkan :
f=0,0003 (Kern, fig 20)
s =0.9657

Untuk Nre = 536.6093 didapatkan : |
L= 0,001 (Kern. g 26)
s =0,8762

(N+1)=12 (L/B) =12 . (12/8.625)
= 16.6957 t

1.Gt* L

5.22.10" degr.s

APL=

_ 0.0001 G L

= 0.00006 psi
5.22.10" de.gt.s

IDs=1725in= 14375 ft

4n v’ . :
APr="" 1 20,5526 psi

s 2z

G 2. J\T
APs = f.Gs [%s( +1)
5.22.10%deg s

= 1,1107 psi (memenuhi < 2 psi)

APt = APt +APr
= 0.0006 + 0.5526

= 0,5532 psi (memenuhi < 10 psi)

Spesifikasi Heat Cxchanger:

Shell side

Tube side

ID=17%in

Length=[2in

Baffle space = 0.25 in

OD.BWG =1 ', 15,

Passes = |

| Passes = |

I

Kapasitas

Luas perpindahan panas
Beban panas

Media pemanas

Rate pemanas

Bahan

Jumlah

:39.028.2329 kg/jam

L 1382304 £t

1 695.187,9877 KJ/jam
: Steam

0 1.542.8548 kg/jam

: Carbon Steel

.
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Appendix C. Spesifikasi Alat 12

6. Pompa ( L-113B)
Fungsi : memompa liguid dari tangki penampung HiPO, ke tangki degumming

Tipe : pompa centrifugal

Spesifikasi
Rate volumetrik =0.0001 ﬁ/:
Ukuran pipa =3/4 insch 40
oD = 10300 in
1D =0.8240 in
Efisiensi pompa =459
Efisienst motor =80 %
Power motor =0,25 Hp
Jumlah = | buah.

7. Tangki Degumming I (F-115A)
Fungsi : Sebagai tempat bercampurmya CPO dan H;PO, 73%
Type : Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah berbentuk flat yang
dilengkapi dengan pengaduk.

Bahan : Carbon Stee! SA 240 Grade S (Brownell & Young hatl 342}
Kondisi : Batch (I hr =2 batch)
Bahan masuk: Massa CPO

Massa H3PO, 75%
Kapasitas = 39.051.2497 kg/batch

39.025,2329 ke
26,0168 kg

Perhitungan :

- Menentukan ukuran tangki
Kapasitas tiap batch = 39.051,2497 kg = 86.015,9685 1b
prata-rata = 0,9200 kg/lt = 920 kg/m’ = 57,4357 b/t
vol liquid = (86.015,9685/57,4357) = 1.497,6035 {i°
volume total = 80 % Volume tangki
vol tangki = (1.497,6035 /80%) = 1.872,0043 f’
DipilihH=D (Ulrich, hal 249)

Volume total = = D H

NI
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Appendiv C. Spesifikasi Aleat

1.872.0043 =Z.D°D
4
1.872,0043 =0.7854D
DY = 23835043 1t
D =13.3579 #t
i =D =13.3579 il
Standarisass :
H= 161t
Volume tetal = Z.Dl.ll
1.872.0043 IR T
4
D =12.2053 ft

Menghitung Tekanan desain:

Pop = (p . H)/ 144 = (37,4357 . 16)/144 = 6,4033 psi (B&Y. pers 3.17. hal 46)

Pdesign = 1.2. Pop = 7,6839 psi

Menentukan tebal sheii :

Ronstruksi carbon steel SA 240 grade S &
t= 13328 psi
E =1 {double welded butt joint)
Faktor korost = 1/8
Tebal shell =0.1672 1n = 3/16in
Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah berbentuk konis
Tebal tutup bawah  =c¢.D. |

=0,439in = 12 in
Menentukan tebal tutup atas :

il
Tebal tutup atas = P.D +¢
2. E-02.7P

=0.1672 = 3/16in

(B&Y. pers 3.16. hal 45)

(B&Y. hal 251 tablc 13.1)

(Battacharya, pers 3.16)
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Appendix C. Spesifikasi Alar C-14

-> Menentukan dimensi pengaduk

Tvpe = flat six-biade turbine

Kecepatan putar (N) = 20-200 rpm {Geankoplis. hal [41)

Diaimbif N = 100 rpm = 1.66067 rps

Dart table 3.4-1. hal 144 Geankoplis diperoieh :

Da 3 J Lo Cco 1
Di 0 D 12°Da SDi 3 Da 4
Da=3/10.Dt=3/10. 122033 =3.6616 fi= 11163 m
L=%.Da=4.306616=091541
W=1/5.Da=1/5.3,6616=0,7323 {1
C=1/3.Dt=1/3.12.2053=4.,0684 It
T=112.Dt=1/12122053=1,0171 fi

Dimana : Da = diameter pengaduk
Di = diameter tangki
L = lebar blade
W =tinggi blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baftle
Viskosilas pada 235°C
i campuran = 0,28 cp=2.8 . 10”7 kg/m.s ( viskositas dari komponen
lainnva diabaikan}
p campuran = 920 kg/m’
N = 1.6667 rps
Nre = (Da” . N _p)pu=(1.11637.1.6667 .920)/(2.8. 10”) = 6824158,115
Dari figure 3.4-4. hal 145 Geankoplis didapat Np =5

r
i —
p N Da®

P = Np.p.N*.Da’ = 36917,7107 W = 36,9177 KW = 49,4875 HP

Sg camp = 0,8732

Jumlah pengaduk =sgcamp . H/D = 1,1447 = 2 pengaduk

Power yang dibutuhkan untuk 2 buah pengaduk =2 . 49,4875 HP
=098.975 HP
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Dari figure 14-38 Peter & Timmicrhaus. hal 321, 0 = 80%

HP = 98,975/ 80% = 123,7i88 HP

Spesifikasi :

Kapasitas : 1.872.0043 1t
Diameter tangki S22 2053 1
Tinggi tangki Sl6fl

Tebal shell 1316

Tebal head :3/16in

Tebal alas 1200

Jumtlah Pengaduk : 2 buah

Power Pengaduk S 123.7188 HP

Jumiah ;1 buah

8. Pompa ( L-113C)

Spesifikasi :

Fungsi : memompa liquid dari tangki degumming I ke tangki degumming i

Tipe : pompa centrifugal

Rate volumetrik = {,

Ukuran pipa =
O D =
(D =

Etisienst pompa =

il

Cfisienst motor

i

Power motor

It

Jumiah

6 in sch 40
6.6250 in
0.0650
73 %

81 %

2 Hp

! buah

9. Heat exchanger air panas (E-114B)

Spesifikasi Heat Exchanger:

Shell side

. Tube side

D= 17 % in

Length=12in

Baffle space = 0.25 in

L OD.BWG=1% 15,

| Passes = | | Passes = | ;
Kapasitas D 1.164,2328 kg/jam

Pra Rencana Pabrik Biodiesel



dppendix C Spesitikaxi Aloi

LLuas perpindahan panas L 73,6911 £

Behan panas $239.178.221 Kljam
Media pemanas : Steam

Rate pemanas : 10,0053 Ry
Bahan : Carbon Steel
Jumlah 2 1 buah

1. Tangki Degumming 11 (F-115B)

Fungsi : Tempat reaksi degumming dari CPO mentah

Type : Silinder tegak dengan tutup atas flat dan bawah berbentuk konis yang

dilengkapi dengan pengaduk.

Bahan : Carbon Steel SA 240 Grade S (Brownell & Young hal 342}
Kondist : Batch (1 hr = 2 batch)
Bahan masuk: Massa CPO =39.0232329 kg

Massa H:PO, 75% = 26,0168 kg

Massa CaO = 15.2242 kg

Massa air panas = 740.0672 kg

Kapasitas = 39.806,5411 kg/batch

Perhitungan :

-2 Menentukan ukuran tangki
Kapasitas tiap batch = 39.806.5411 kg = 87.679.6959 1b
prata-rata = 0,9200 kg/lt = 920 ka/m” = 57,4357 Ib/ft’
vol liquid = (87.679.6059/57.4357) = 1.526.5698 ft’
volume total = 80 % Volume tangki
vol tangki = (1.526,5698 /80%) = 1.908,2122 ft°
Dipiliin H=D

'd A 4 3 3
i T { wx D |
Volume total = |~ x D x H |+ 1
L4 J o\ 24 xtg30° )

If

0,7854 D°+0.2267 1
0121 D

1.908.2122

1.908.2122

Ii

(Ulrich, hai 249)
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D =1885.3989 #°
D = 12,3538 fi
H =D=12.3538 ft

H konis =% D x tg 60"= 10.6987 ft

Hitotal = + H konis = 2385235 fi
Standarisasi :
H=l6ft

-

o ., !
Volume total Peex DY L
’ /

4

1.908.2122
D

Il

11,2364 1t

Menghitung Tekanan desain :

N h k3
ax D

|
I
{ 24 % g307 )

)

(12,5664 x D*y + (0.2267 x DY)

Pop=(p. HY 144 = (374357 . 16)/144 = 6.3817 psi (B&Y. pers 3.17. hal 46)

Pdesign = 1,2 . Pop = 7,658 psi
Menentukan tebal shell :
P.D

Tebal shell = ——
2K

+C

Konstruksi carbon steel SA 240 grade S -
{= 13328 psi
E =1 {double welded butt joint)
Faktor korosi = [/8
Tebal shell = 0.1762 in = 3/16 in
Menentukan tebal tutup bawah :
Tutup bawah berbentuk konis
r.D .

Tebal tutup bawah = —" =+ (
2.f Ecos o

=0,1287 in = /8 in

Menentukan tebal tutup atas :

Tebalwtupatas = ————————+¢

->» Menentukan dimensi pengaduk

(B&Y. pers 3.16. hal 43)

(B&Y. hal 251, table 13.1)
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Tyvpe = tlat six-blade turbine

Kecepatan putar (N} = 20-200 rpm (Geankoplis. hai 141}
Diambil N = 100 rpm = 1.6667 rps

Dari table 3.4-1. hal 144 Geankoplis diperoleh :

Do 3 J A A A

Di 10D 12 Da S D 3 Da 4
Da=3/10. Dt=3/10 . 11,2364 =33709 ft1 = 1,0277 m
L=%.Da=%.33709=0,8427 ft
W=1/5.Da=1/5.3.3709=0.6742 ft
C=1/3.Dt=1/3.11.23064=3.7455 1
F=1/12.Di=1/12.11.2364 = 0.9364 fi
Dimana : Da = diameter pengaduk
Dt = diameter tangki
I = lebar blade
W = tinggi blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
I = lebar baffle
Viskositas pada 235°C
(¢ campuran = 0.28 cp = 2.8 . 107 kg/m.s ( viskositas dari komponen
lainnya diabatkan)
p carpuran = 920 ke/m’
N = 1,6667 rps
Nre =(Da” . N. p)/p=(1.0277% . 1.6667 . 920)/(2.8. 107) = 5783888.929
Dari figure 3.4-4, hal 145 Geankoplis didapat Np =5
>
N e
P =Np.p.N°>.Da’ = 244152919 W = 24,4153 KW = 32,7283 HP
Sg camp = 0,8732
Jumlah pengaduk =sgcamp. H/ D= 12434 = 2 pengaduk
Power vang dibutuhkan untuk 2 buah pengaduk =2 . 32,7283 HP
=65,4566 HP

Dari figure 14-38 Peter & Timmerhaus, hal 521, np = 80%
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C-19

HP = 65.4566 / 80% = 81.8208 HP

Spestfikasi ;

Kapasitas - 1.908,2122 t¢°
Diameter tangki 1125064 1t
Tinggi tangki et

Tebal shell »3/16

Tebal head 2316 in

Tebat alas konis M8 in

Jumlah Pengaduk : 2 buah

Power Pengaduk 1 81.8208 HP
Jumlah ;1 buah

11. Pompa ( L-113D)
Spesifikasi :
Fungsi : memompa liquid dari tangki degumming ke decanter

Tipe :pompa centrifugal

Rate volumetrik = 0.4241 f’/:/
Ukuran pipa =6 msch 40
0D =0.6250 in
1D = 6.0650 in
Efisiensi pompa =75%
Efisiensi motor =80 %
Power motor =025 Hp
Jumlah = | buah

i2. Decanter (H-118)
Fungst : Memisahkan lapisan air dan lapisan minyak dari keluaran tangki
degumming
Tipe : Continuos Gravity Decanter
Perhitungan :
. Input decanter :

Massa CPO = 37.669,61 14 kg
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Massaair = 7139718 kg
2. Qutput decanter:
Diasumsi banyaknya air yang terikut ke fase minvak = 1% dan CPO yang
terikut ke fase air juga 1%
a. Fase minvak:

Massa CPO = 372929153 kg

Massa Air = 7.1397 ke
h. Fase air;

Massa CPO = 370.6961 kg

Massa air = 70068321 kg

Pada suhu 30°C
p CPO = 0.92 ke/lt = 920 kg/m®
pair = 988,07 kg/m’
p campuran = 921.1804 kg/m’

b Xepo . Xair _ 09998 N 0.0002
pminyak  pCPO  pair 920 088.07
p lap minvak = 920.0127 kg/m’

| _XCPO | Xair 03477 0.6523
pair  pCPO pair 920 988.07

p lap air = 963.2884 kg/m’
waktu tinggal = | jam

volume tiquid = S3245:337400 4 406 1134 12

57.50941b/ fi°

volume liquid = 80% volume total. sehingga :

volume total = YOHMelquid _\ 5o | 4701134 = 1.837.6417

Dipilih L = 3D (Ulrich hal 220-221)
Volume total = /4 . D? . L + 2(0,000049 . D)
1.837.6417 =w4.D*.3D+98.10°.D°
1.837.6417  =2.3562.D°+9,8.10°.D°
1.837.6417 =2.3563D°

D =1,5180 ft

L =2 D=3,0360 ft
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P operasi = P hidrostatik = | atm = 14.7 psi

P design = 1,2 x Phidrostatik = 1,2 x 14.7 = 17.64 psi

Tebal shell = —_——Pﬂ
FE-0.6.P

+¢ (Brownell & Young. pers 13.1, hal 234)

Konstrukss Carbon Steel SA 283 grade C {Brownell & Young hal 251 tabie 13.1)
= 12650 psi
E = 0.8 (double welded joint)
Factor korosi = 1/8

17.64.(1.5180/2).12 1

+—=0,1409 in = 3/16 in
12650.08-0.6.17.64 8

Tebal shell =

Tebal head dipakai elliptical dished head dengan harga k = 2 (Brownell & Young.
hal 133)
V=1/6.(2+KH
V=1/6.(2+2%
V=1
PDV

Tebal head e —
2.fE-02.P

il

17.64.1.5180.1 1

—- +—=0.1263in=1/8in
2.12650.08-0.2.17.64 8

Spesifikasi :

Kapasitas C1.837.6417 ft°
Diameter tangki 15180 ft
Panjang tangki 0 3.0360 fi
Tebal shell :3/161n

Tebal head : 1/8in

Jumlah : 1 buah

13. Pompa ( L-113E)
Spesifikast :
Fungsi : memompa liquid dari keluaran atas decanter ke reaktor

Tipe : pompa centrifugal

Rate volumetrik = 0.4084 ﬁ/:
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Ukuran pipa =61insch 40
ObD = 0.0250 in
D = 06.0650 in
Efisiensi pompa =73 %
Efistenst motor =803 %
Power motor =2 Hp
Jumlah =1 buah

14. Tangki Penampung Metanol (F-119)
Fungsi : untuk menampung bahan baku methanol
Tipe :silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Spesifikasi :

Kapasitas = 2394,7743 ft’
Diameter tangki = 13,8047 ft
Tinggi tangki =16 ft

Tebal shell =3/16in

Tebal head =3/16 in

Tebal alas =1/2in
Jumlah = | buah

15. Pompa ( L-113F)
Spesitikasi :
Fungsi : memompa liquid dari tangki metanol ke reaktor

Tipe : pompa centrifugal

Rate volumetrik =0,4560 ﬁ/s/
Ukuran pipa =6 insch 40
oD =6,6250 in
ID =6,0050 in
Efisiensi pompa =78%
Efisiensi motor =80 %
Power motor =2 Hp
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Jumlah = | buah

16. Reaktor (R-110)
Reaktor

Fungsi : Tempat reaksi CPO dan methanol dengan katalis HZSM-5.
Type : Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat vang dilengkapi dengan

pengaduk dan jaket pemanas serta isolasi.

Bahan : Carbon Steel SA 240 Grade S (Brownell & Young hal 342)
Kondisi : Batch (1 hr = 2 batch)
Bahan masuk : CPO = 35.523,2237 kg/batch
Metanol =3.064.1069 kg/batch
Bahan keluar : CPO =7.104,6346 kg/batch
Metanol =278,5558  kg/batch
Biodiesel = 28.534 518 kg/baich
Gliserol = 2.669.6284 kg’batch

Kapasitas = 38.587.3306 kg/batch = 77.174,6612 kg/hari
Perhitungan :
> Menentukan ukuran tangki
Kapasitas tiap batch = 38.587.33006 kg = 84.994,1203 Ib
prata-rata = 0.8728 kg/lt = 872.8 kg/m3 = 54,4891 1b/ft°

BA994I203 (oo o
54.4891

vol liquid =

Perbandingan feed dan katalis = 9,64

— massa katalis = massa feed / 9,64
= 38587,3306 / 9,64 = 4002,8351 kg / batch
= 8816.8174 Ib/batch

volume katalis = 8816,8174 /330,142 = 26,706 ft’
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volume bahan total = vol liquid + vol katalis
= 1359,8371 + 26,7001
= 1586,5433 ft°

volume bahan total = 80 % Volume tangki

'2’
vol tangki = 12503%33 _ o3 179 42
80%

Dipihh H=D (Ulrich, hal 249}
Volume total = i}.DZ.H’
1983,179 = -’E.])z.zo
1983,179 =(,7854 D

D> =2525,0560 ft*
D =13.6173 ft
H = D=13,6173 ft

Standarisast :

H=161

Y

x.H

D =125625ft
Poperasi = 61 atm = 896.7 psi
Pdesign = 1.2 . Pop = 1070,04 psi

Menentukan tebal shell :

Tebal shell = 71) D

PRy BV A7)

+c {(B&Y. pers 3.16, hal 45)

Konstruksi carbon stee! SA 240 grade S : (B&Y, hal 251, table 13.1)
f= 13328 psi
E = | (double welded butt joint)
Faktor korosi = 1/8
Tebal shell = 6,2104 in = 6 174 in
Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah berbentuk datar
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Tebalmtup bawah =c.D. E (Battacharya, pers 3.16)

Lh

=35,3543 in = 53/8in
Menentukan tebal tutup atas :

P.D
4
2.fE-02.P

=6,2600 = 6 1/4 in

Tebal tutup atas =

- Menentukan dimensi pengaduk
Type = flat six-blade turbine
Kecepatan putar (N) = 20-200 rpm (Geankoplis, hal 141)
Diambil N = 100 rpm = 1,6667 rps
Dari table 3.4-1, hal 144 Geankoplis diperoleh :
Da_3 J 't w 1 C 1 L 1

Di 16" Dr 12'Da 5 Dr 3 Da 4
Da=3/10.Dt=3/10. 12,5625 =3,7688 {t = 1,1490 m
L=%.Da="Y.3.7688 =0,9422 ft
W=15 Da=1/5.3,7688=0,7538 fi
C=13.Dt=1/3.12,5625=4.1875 ft
J=142.Dt=1/12. 12,5625 = 1,0469 fi

Dimana: Da = diameter pengaduk

Dt = diameter tangki

I. =lebar blade

W = tinggi blade

C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J  =lebar baffle
Viskositas pada 235°C

L CPO=0.28cp

u methanol = 0,016¢p

u biodiesel = 0,0112¢cp

u gliserol = 0,3{cp

p campuran = 0,3488 cp = 3,488 . 107 kg/m.s

p campuran = 8728 kg/m3
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N = 16667 1ps
Da N.
Nre = —4F = 5505094.257
L

Dari figure 3.4-4. hal 145 Geankoplis didapat Np =3
P

N = Y . <
P o N Da’

P=Np.p.N°>.Da' =40462.9173 W = 40.4629 KW = 54,2398 HP

34,4891
Sgcamp= — —— =(.8732
62.4
sgeamp.f A
Jumlah pengaduk T = 1121 = 2 pengaduk

Power yvang dibutuhkan untuk 2 buah pengaduk =2 . 54,2398 HP
= 108.4796 HP
Dari figure 14-38 Peter & Timmerhaus, hal 321, n = 80%

_ 1084796
80%

HP

=135,5995 HP

- laket Pemanas
Diambil tebal jaket =tebal alas =4 3/8in=0,1111m
Massa flue gas = 7.041.132 kg/batch
ptlue gas = 0,461 kg/‘m3

7041132
0,461

=9,7071 m’>/s

Kecepatan alir steam (V) diambil 5 m/s

rate velumetrik steam = = 15273,6052 m’/batch

Rate volumetric=A .V

0.7071 =a/4 (Di'jaket — DO’shell) V

4>
— /4 (Di%aket — (12,5625 + 2 . 39; SR
= /4 (Di'iaket — 12,7848%) . 5
Di'jaket =163,6312m>
Di jaket =12, 7918 m
Di jaket = Do shell + jaket spacing
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laket spacing = 12,7918 — 12,5625 = 0,2293 m = 9,0323 in

Spesifikasi :

Kapasitas : 1586.5433 ft°
Diameter tangki $125625 1t
Tinggi tangki D16 ft

Tebal shell 16 1/41n
Tebal head :6 1/4in
Tebal alas konis :33/8in
Juimlah Pengaduk : 2 buah
Power Pengaduk : 1355965 HP

Tebal jaket pemanas : 4 3/8 in
Jaket spacing :9.0323 in
Jumlah : | buah

17. Kolom Destilasi [ (D-120)

Fungsi : Mem:sahkan lapisan methanol dan CPO dari iapisan Biodiese! dan

Gliserol
Tipe : Packing coloumn
N=53:R=3

Sebagai Heavy Keyv = gliserol

Sebagai Light Key = CPO

F=131.8587 kmol ; B =113.74621 kmol ; D = 18.11249 kmol
Zuxr=0.2198: Zixr=0,0549 : Xix g = 0.0064 : Xpxp = 0.16

Nr = Zuxr Xikp- B 9*°

—‘;'—S—— Zix g Xukop ? ................ (Henley & Sieder ., 1981)
Nr/Ns=0513%¢ ... (H

Nr+Ns=5-1 .. (2)

Maka didapat Ns = 2.6387 dan Nr = 1.3613

Menghitung Diameter kolom
pL = peliserol = 11985 kg/L = 74,8101 Ib/ft
pe = pCPO = 0.92 ke/L = 57.4262 Ib/ft’
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Mewnghitung Surface Tension
< TS . e < U cag D
Surface Tension pada suhu rata-rata 435,523 ¥C = 708.523 K

Dxan Praunitz didapat

o CPO 16,85 dvned cm
g Metanol 12109 dyne/ cm
o Gliserol : 1.05 dvne/em

scampuran = (036 x 6,851+ (048 x 2109y + (0.6 X 1,03)
= 127572 dvne / om
V= 31.647.636 Kg/ jam = 69,708.44934 |b/jam
Dipakai jarak antar tray 20 inch
Dari Ludwig. f1g8-38 untuk ¢ campuran = 12,7572 dvne / cm dan jarak trav = 20
inch didapat harga konstanta empiris (k) = 613
Rate massa maksimum = G =k x pv(pL-pv)
G = 19.431.3853 Ib/jam.ft°

Diameterkolom =D =113 x (Vm/G)=2,1403 1

Menennikan tingei kofonr
Tinggi kolom = Jumlah plate x jarzk antar plate
Tingei kolom = 4 x 20/12 {1 = 6.6667 {1
Tinggi dish head dan dish bottom berbentuk elipsoidal
= 0.5 x diameter kolom = 0,5 x 2,1403 = 1,0702 ft

Menetukan tinggi ool kolom :

Tipe distilator : packed column

Tipe packing : raschig ring | inch

Dasar pemilihan : karena rate gas (G) = 19.431,3853 Ib/jjam.ft’ masuk diantara
range 200-800 Ib/jam. ft’

Tinggi kolom total = tinggi kolom + entrainment separator + tinggi tanpa packing
+ jarak antara redistributors + tinggi tutup atas + tinggi tutup
bawah

Ruie of thumb : {budhikarjono, 1996)
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Tinggi entertainment separator = 1 ft

Tinget tanpa packing = 1 fi

Tinggi redistributors = | ft

JTumlah redistributors tergantung jarak = 3 x diameter kolom = 3 x 2.1403 {1 =
6.4209 ft

Sehingga jumlah redistributor = 6,6667/6.4209 = 1,0383 buah = 2 buah

Tinggitotal = 6.6667 + 1 ft + (2 x 1 fy + (5 x 1 ft) +1.0072 + 1.0072 = 16.6811 [t

Sehingga dipakai course = 6 ft

Jadi jumlah course = 16.6811/6 = 2.7802 buah = 3 buah

Sehingga tinggr menara destilasi = {8 {t

Menghitung tehal shell
Perhitungan diambil dari Hesse dan Rushton, 1939
Pc= 5P =86670xt - 1386
D
P¢ = Collapse pressure
P = Working pressure
1= Tehal shell
D = Diameter kolom
Pc=3x45x 14.7=3307.5 Psi
33075 =((86670 x t) / (2.1403 x 12)) - 1386
t = 0.9641 + c, dimana c = faktor korosi = 0 inch
Sehingga t sheli = 0,9641 inch + 0= 10,9641 inch
Diambil tebal shell standart = | inch

Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 grade S tipe 304

Menghitung tebal tutup dished head :
Re=D-051t=2.1403 - 0.5 ft = 1,6403 {t
Th=4xRec (PE)}+c

Th = tebal head. inch

P = Collapse pressure. Psi

E = Modulus elastisitas pada suhu operasi. Psi
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Pada suhu rata-rata operasi ~ 313.385 “C = 596,93 “F dari Brownell &
Young. 1959, didapat E = 26x10° Psi

Th = {1,8897 inch. Dipakai tebal head standart = | inch

Spesifikas]

Diameter kolom 12,1403 ft
Tinggl menara 18 ft
Packing : raschig ring

Jumilah redistributors : 2 buah
Y

Tehal shell S iin

Tebal dished head :lin

I3. Kolom Destiiasi IT {D-130)

Fungsi : Memisahkan lapisan Gliserol dari lapisan Biodiesel
Tipe : Packing coloumn

N=3:R=175

Sebagai Heavy Key = Biodiesel

Schagai Light Key = Gliserod

= 11374621 kmol : B = 80,853991 kmol : D = 25,0676 kmol
Lo =0.7643 1 Zikr = 0.2293 : Xixp = 0.0323 : Xyx p = 0.0347

Nr o= Zugr . Xixn® B0
Ns Zixr Xurp | 5 IO (Henley & Sieder, 1981)
N/ Ns= 15836 ... (H

Nr+Ns=3-~1

Maka didapat Ns = 0.7741 dan Nr = 1,2259

Menghitung Diameter kolom
P, = pgliserol = 0.8807 kg/L = 54,9731 Ib/ft’
P = pbiodiesel = 1,1985 kg/L = 74,8101 Ib/fi’

Menghitung Surface Tension

Surface Tension pada suhu rata-rata 4699 °C = 742,9 °K
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Dari Praunitz didapat :

o CPO 28,35 dyne/ cm
o Biodiesel  : 1,25 dyne/cm
o Gliserol 1 1.55 dyne/em

o campuran ={L0289 x 8,35 ) +(0,0347 x 1,23 )+ (0,9364 x 1,55)
= L7361 dyne/cm
Vm = 25.921,3206 kg/ jam = 57.095.4198 lo/jam
Dipakai jarak antar tray 20 inch
Dari Ludwig, ig8-38 untuk ¢ campuran = 1.7361 dyne / cm dan jarak tray = 20
inch didapat harga konstania empiris (k) = 560
Rate massa maksimem =G =k x pv(pi-pv)
G = 21.572,7813 Ibjjam.{t°

Diameterkolom =D = 1. 13 x (Vm/G) = [ R383 {t

Menentukan tinggi kolom :

Tinggt kolom = Jumlah plate x Jarak antar plate
Tinggi kolom = 2 x 20/12 ft = 3.3333 {i

Tinggi dish head dan dish bottom berbentuk elipsoidal

= 8,5 xdiameter kolom = 0.5 x 1.8383 =0.9192 i

Menetukan tinggi totol kolom :

Tipe distilator : packed column

Tipe packing : raschig ring 1 inch

Dasar pemilihan : karena rate gas (G) = 21.572,7813 ib/jam.ft* masuk diantara
range 200-800 Ibjam.ft°

Tinggi kolom total = tinggi kolom + entrainment separator + tinggi tanpa packing
+ jarak antara redistributors + tinggi tutup atas + tinggi tutup
bawah

Rule of thumb : (budhikarjono,1996)

Tinggi entertainment separator = 1 {t

Tinggi tanpa packing = 1 ft

Tinggi redistributors = 1 1
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Jumlah redistributors tergantung jarak 3 x diameter kolom =3 x 1,8383 ft
=5,5149 ft
Sehingga jumlzh redistributor = 3,3333/5,5149 = 0.6044 buah = | buah
Tinggitotal  =33333+1ft+2x 1 )+ (5x11)+09192+0.9192
=12,1717ft
Sehingga dipakai course = § ft
Jadi jumlah course = 12.1717/8 = 1,5214 buah = 2 buah

Sehingga tinggi menara destilasi = 16 ft

Muenghitune poc! shell
Perhitungan diambi! dari Hesse dan Rushton, 1959
Pe= SP=86670xt - 1386
D
Pe = Collapse pressure
P = Working pressure
t = Tebal shell
DD = Diameter kolom
Pe=35x40x 147 = 2940 Psi
2940 = (86673 x 1) / (1.8383 x 12)) - 1386
1 =10.7323 + ¢. dimana ¢ = faktor korosi = 0 inch
Sehingga t shetl = 0,7323 inch + 0 = 0,7323 inch
Diambil tebal shell standart = 3/4 inch
Bahan konstruksi = stainless steel SA-240 grade S tipe 304

Menghirung rebal tutup dished head :

Re=D-0,51i=1.8383-0.5fi= 13383 {t

Th=4xRc (PE)+c¢

Th = tebal head, inch

P = Collapse pressure, Psi

E = Modulus elastisitas pada suhu operasi, Psi

Pada suhu rata-rata operasi = 362,21 OC = 683,978 “F dari Brownell &
Young.1959, didapat E = 25x10° Psi

Pra Rencana Pabrik Biodiesel



Appendix C. Spesifikasi Alat C-33

Th = 0.0269 inch. Dipakai tebal head standart = 1/32 inch

Spestfikasi

Diameter kolom © 18385 tt
Tinggt menara (16 fi
Packing : raschig ring

Jumlah redistributors : | buah
Tebal shell : 3/4 inch

Tebal dished kead - 1732 inch

19. Condensor |
Fungst : mendinginkan hasil destilat dari kolom destilasi !
Type : Shell and tube

Spesitikasi Condensor:

Shell side Tube side

ID=17"%in Length=12in

Battle space = 0,25 in OD, BWG=1%, 135,

Passes = § Passes = 1

| Kapasitas T 238.944.675,1 kg/batch
Luas perpindahan panas - 741,4176 ft*
Beban panas : 124977193,3 Btu/jam
Jumlah tube 1 236 tube
ud : 3993245 Btu/j ft° °F
Media pendingin : Ethylene glycol
Rate pendingin : 218.854.8601 kg/batch
Bahan : Carbon Steel
Jumlah |
20. Condensor I
Fungsi : mendinginkan hasif destilat dari kolom destilasi 1

Type : Shell and tube

Perhitungan : Data-data diambil dari Kern, 1963
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C-34

Spesifikasi Condensor:

ri”‘- B b B
© Sheli side

1* Tube side

! Length=121n

OD.BWG =1 Y, 15,

Passes = 1

Kapas’;itasm o
Luas perpindahan panas
RBeban panas

Juptiah tube

ud

Media pendingin

Rate pendingin

Bahan : Carbon Steel

Jumiah o1

2. Cooler 1

i‘ungsi : mendinginkan ethylene glycol dar Kondensor |

Fype : Shell and tube

. 854.167.8422 kg/batch
- 166.5048 it

» 1379678.433 Btu/fjam

© 33 tube

: 19.8572 Bu/j ft° °F

: Ethylene glyeoi

: 86.494.1067 kg/batch

Perhitungan : Data-data diambil dari Kern, 1963

Spesitikasi Condensor:

Shell side

Tube side

ID=17%1n

Length=12in

Baffic space = 0.23 in

OD. BWG =1 4 135,

Passes = !

Passes =1}

Kapasitas

I.uas perpindahan panas
Beban panas

Jumiah Tube

ud

Media pendingin

Rate pendingin

Bahan

: 218.854.8601 kg/batch
: 263.8944 ft°

: 508.839.9802 Btu/jam
: 84 tube

: 19.8531 Buw/j f¢ °F

: air pendingin

- 105.814.8018 kg/batch

- Carbon Steel
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Jumlah o1

21, Cooler 11

Fungsi : mendinginkan ethylene glyeol dari kondensor 1!
Tvpe : Shell and tube

Perhitungan : Data-data diambil dari Kern, 1965

Spesitikasi Condensor:

' Sheli side Tube side

LD =17 in Length = 12 in

Ba{fle space = 0.25 in OD.BWG =} %. 15

Passes = | Passes = |

Kapasitas : 86.494.1667 ke/batch
Luas pernindahan panas 1036728 1t

Beban panas : 1379678.435 Buw/jam
Jumlah Tube : 33 tube

Ud : 19,9721 Btufj 7 °F

Media pendingin
Rate pendingin
Bahan

Jumiah

21. Reboiler I

Fungsi : Untuk menguapkan kembali produk bottom dari kolom destilasi 1
Tipe : Kettle Reboiler
Perhitungan

|. Dari neraca panas

: air pendingin
T 41819328 ku/batch
: Carbon Stee}

.1
ot

Qr = 29659365.00174 kkal/ 3 jam = 39207170.97 Btuw/jam

HHYV flue gas = 22.500 KJ/ kg

Massa flue gas = 1845,4716 kg/jam = 4064,91541b/jam

2.ATLMTD
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B

ST =986F
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¢
i
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P | [ N g
ARGEC = 904,647 ) TP 4500 = §i4F
!
: |

ATI=¥13cT ATI2=108¢F

= (R AA-HORym(B L 36/103)

ORI Te vy
s TRV N IFA Y I |

3¢ danw
j— fag, J— n
Pe = (70 =1L y2=1004 "F
Y VT — QA ors
(A =4 ii x: }/2"“’\)5‘.:‘2 {

Asumsic Lin = 166 Btu!_i,.ﬁ:.F
Ass =37 0D, 16 BWG. 15/167 triangular pitch, L = 12 ft. a7 = 0.1963
A =0 (Upx ALLMTDY) = 39207170.97 /7 (166 x 94.052i)) = 2511.2467 ft*
NEoe AT xRy = 25112467 (01963 1 12) = 10606 7 1068 tube
Dari fable ¥ Kern diperoien
11 shell = 3537, Nt = 136X digunakan HE -2
A=Ntxa"x1.=1068.0.1963 .12 = 25157808 fr’
Un koreksi = 39207170.97 /(2515,7808 x 94,0320) = 165,7008 Btu/j it "F
Perhitungan untuk tluida dingin dan panas dapat ditabelkan seperti pada table C.1.
e =M 163 8539 B it °F
0 - ho
Uie —Uldkoreksi

——————— = (,0008 { memenuhi karena > 0,001 )
LicUdkoreksi

Rd=
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C-37

Tabel C.1. Perhitungan Untuk Fluida Panas dan Fluida Dingin (Reboiler I)

" Fluida dingin,shelt side. destilat i

Fluida panas . tube side, flue gas

"4 Flow area as ={UD.C.BY 144 Py

144.1.25

4. flow arca. a’t =0.302

= Nea't _ 1068.0.302 = 11199 2

{tabel 10)

| 44n 1442

5. Gs =W /us
= 14368.0267 70,4193

= 342666086 th / j

6. Pada tc = 90932 F

= 11716 cp=2.8342 ib/f1 ]

6. Pada Tc = 1004 F maka didapat :

5. Gt=4064.9154/1.1199
=3629.7128 b/} . V7

p flue gas = 2,121 cp = 51509 b/ j

| 7. Nre = (de . Gsip

| = (0.12 . 34266.6986)/ 1.6470
- 884.8778

7. Nre = (di . Gty/ u
(0,62 .3629.7128)/ 35,1309

=438.6018

8. Jll: I3

{Kern, fig. 28}

P}

-

.V =Gt/ (3600 . p)

. =30626.7128/ (3600 . 6.4513)

S 9. Pada tc = 90932 °F diperolch
K =0.9632 B it F/AU
f (Table

Cp = 3.5695 Baw/tb °F
B R N REx
i Lok

L e a3
k[ Cpu

tho =y ;

. i ;
de k

fr F

4 Kern)

=264.0375 B

&
—
i
o}
N
£

h
(OS]
L2
"l
)
joy
-
=
st
t
-

. G o
|10, hio = hi . —2= 7133422 Btw/j f°°F
1 5%

1

|
i
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_. Spesifikasi Alat

Lvaluasi penm'tman ickanan (AP)

Tube sid am )
4386018 didapatkan :

= 0,0003 (Kern, fig 26) i

¢ ( ste

Untuk Nre =

L5 T L9657 [s=0.8762

N T Sy TR TS e ;

PN Dy =12 (L/BY =12 {12/8.625) .G L

E N . ; AP{ = . ; T ,

: = 16,6937 ft ! 522107 degh.s

| = 0,0001 psi {

- — — -

105 35in= 29167 1 f 0 v

5 tAPr= —— — = {18326 psi i

v 2g %

TGN 1D\ ! APt = APt +APY ]

APy L !

! 32216 e 0 i =0.0001 +-0.,5526 i

‘ i . : : o

= 0.0023 psi {memenuhi < 2 psi) = 0.5527 psi (memenuhi < 10 psi} |

Spestfikast Rebuoiler It

s shiel side “Tube side

V!') = AR : i—ggliitiﬁ =12:n ;

‘ Clength =121
‘ . B

D Baffle space = (.25 i COD.BWG =107, 167 j

- Passes = | Passes = 1 j

; e

Kapasitas

Luas perpindahan panas

Beban panas
Media pemanas
Rate pemanas
Bahan

Jumiah

22. Rebotler 11

Fungsi
Tipe
Perhitungan

1. Dari neraca panas

- Kettle Reboiler

16523,0841 kg/jam
2515,7808 ft°

:39207170,97 Btu/jam

: flue gas
1845,4716 kg/jam
: Carbon Steel

1 10 (seri)

: Untuk menguapkan kembali produk bottom dari kolom destilasiil
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Appendix C. Spesifikasi Alar C-39

Qr = 2352681.1115 kkal/3jam = 3110045,565 Bru/jam
HHV flue gas = 22,500 Ki/ ke

Massa ftue gas = 1438349 kgfjam = 321.2222 Ib/jam

2CATLEMTD

330C = 986F

f

350C = 1022F

AT1 =9216F AT12=1188F
ATD = LATE-AL2VIn(ALI AT2)
=(02.16-118.8)/In(92.16/118.8)

=104,9169 "F

Asumsi Uy = 30 B/ f°F

Ass = %" 0OD. 15 BWG. 15/167 triangular pitch, L =12 ft. a7 = 0.1963

A =Q/(Upx At LMTD) =3110045,565 / (50 x 104.9169) = 592,8588 ft*
Nt =A/(a"xL)=592.8588/(0,1963 x 12) =251.6806 = 232 tube

Dari table 9 Kemn dipercleh :

ID shell = 19947, Ne = 232, digunakan HE 1-2

A=Ntxa x1=252.0.1963.12=1393.6112

Up koreksi = 3110045,565 /(593.6112 x 104.9169) = 49,9366 Btu/j ft °F
Perhitungan untuk fluida panas dan dingin dapat ditabelkan pada table C.2.

y/
010 109.9858 B f°F
hio + ho

Ue— Udkoz:e{csi
LicUdkoreksi

Uc=

=0.0109 ( memenuhi karena > 0,001 }
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Appeadic C. Spesifikast 4lat 40

4

bel C.2. Perh.tungan Untuk Fluida panas dan Fluida Dingin(Reboiler II)

ati { Fluida panas |, tube side, flue gas

4o Flowarcaas = (1D.CO.BY 144 Py 4. flow area. a't = 0.302 {tabel 10}
j 10.25.0,25 8,625 s Nea't 1068.0.302

at= = = 11199 ft-
1440 1442

P35, Gt=321.2222/1.1199
=286.8311 Ib/j . ft°

i
.
i
§
|
1
!
; ]
i
1
i
i
i
;
1
‘
‘

et o s s e em

! F37.7906 th 11
6. Padatc = 89852 T o | 6.Pada Te = 1004 T maka didapat:
= a5 op = 28243 b/t | ] ' u five wyas = 2,121 cp = 35,1309 ib/it .
ToNeese. Gon 7. Nre=(di Goiu T

(012 . 4737.7906) 2.8243 =(0.62 . 286.8311)/ 5.1309
i 4.6657

Iy
2

21301

lI

t

8.dp =75 thern. fig. 28) 1 7.V = Gt/ (3600 . p)
- 286,831/ (3600 . 6.4513)
} o =00124
. Pada tc - §98.52 °F diperoich 8. hi=863.3333bwd . £ F
k= 0.9549 By it ("FAHD (figure 23 Kern)

L Cp= 34917 Bwlo °F

. S
{ i
k{Cpu

hO:JH. ! !
de'. k

= 129.9688 Btu/j

L 0. hio = hi . £—7m4 2 B f°
| : oD

°F
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Appendix (. Spesifikasi Aleut

41

Evaluasi penurunan tekanan {AP)

| Shell side (CPO))

[E—

t Tube side ( steam )

P Unitk Nre = 2013011 didapatkan :
1= 0.0025 (Kern, fig 26)
|5 = 0,9657

1

|

| Untuk Nre = 34,6657 didapatkan :
=001 (Kern, fig 26)

5 =0.87A2

|

1

CNT S 2.(/B) = 12 (12/8.623)
= 16,6957 fi

f.Gt’.Ln

3,22.10% de.gt.s

=4.17. 10 psi

]

E 4n v e j

apr= 2L = 0.5526 psi |

! s 2g !

N FGy™ IDs.(N + 3] CAPt= APt +APT |
APs = —— e | -[
5.2250%ded, s L =407 107+ 10,5526 |

: = (LO0GZ psi (memenuhi <2 psiy | =0.5526 psi (memenuhi < 10 psi)

Spesiﬁkﬂs Rebeiler I:

Shch Tube side 5
D =100 tLensth= 12 in :j
- Batfle space = 0.2% in (OD.BWG = 1047, 167 ?
| Passes = 1 Passes = 1 :
‘ i

| Kapasiias
Luas perpindahan panas
Beban panas
Media pemanas
Rate pemanas
Bahan

Jumiah

: 437.5046 kg/jam

1 593,612 ft°

1 3110045.565 Btu/jam
: flue gas

: 1458349 kg/jam

: Carbon Stecel

1

21. Tangki penampungan produk biodiesel (F-132)

Fungsi : Untuk menampung produk utama biodiesel
Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Spesifikasi :
Kapasitas 125745418

(8}

1
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Appendix C. Spesifikasi Alar

C-42

Diaimeter tangki

b=

Tinggi tangky

A2
12 in

: },"_‘_ ii“l
i tidlain

- 1 buah

22, Tangki Penampung Produk Giiserol (F-131)

Spesifikasi
Kapasitas
Diamcier taneki

¥ anaoy
linogi tangki

s untuk menampung produk sampingan gliserol

s sitinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

=716 m
B T IR
= 0 Qi
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Appendix D. Perhitungon Analisa Ekonomi

D-l

APPENDIX D
PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

D.1  Perhitungan Harga Peralatan

Metode Perkiraan Harga

Harga peralatan sering mengalami perubahan karena kondisi
ckonomi. Oleh Karena itu. untuk memperkirakan harga peralatan sekarang
diperfulkan suaw indeks vang dapat mengkonversikan harga peralatan
scbelumera menjadi harga sekarang. Metode vang digunakan untuk
menentukan harga peralatan adalah metode Cost [ndex yang dihitung

dengan persamaan :

; Cos{  index
Harga alat = —
Cost Index  pd

. Harga Alat pada tahun A
tahun A

Pada perencanaan pabrik Biediesel ini, harga peralatan yang
digunakan didasarkan pada harga alat vang terdapat pada pustaka Peters &
Timmerhauss dan Ulrich. Cosr index vang digunakan adalah dari Marshal

& Swift Cost Index. Diperkirakan pabrik didirikan tahun 2007, schingza

jaN e
=5

dengan extrapolasi dari linierisasi data-data tahun sebelumnya didapatkan :

[
! 1200 — —
’ 1150 y=18,723x- 38352
! - R®=0,962 -
1100 - o
1050 R
JT : =
g 1000 R I oW
= 950 : T c;—:‘l
i d
§ oo / 7 C‘
850 - s — >
goo - - ° T
> T
750 e e SRR
7(o! J— - e o
1885 1987 1989 1991 1983 1985 1997 1888 2001 2003 2005 ‘ F
Tahun | \ O
: 1
] N
Gambar 1 Grafik hubungan cos? index vs tahun

Cost Index Marshali & Swift pada tahun 2002 = 1102,5

Cost Index Marshall & Swift pada tahun 2007 = [225.06!
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Appendix D. Perhitungan Analiso Ekonomi

Coutoh perhitungan :

Naina alat
Kapasitas

Bahan konstiuksi @ Carbon st

T N Y TV fe it
DAR0IE 2329 kgliam

x$15.625

s Heal Exchianger (7RO

$1

8.750.00

Dengan cara vang sama. harea peralatan disajikan pada Tabel D. 1 untuk ajat-alat

proses dan Tab

T e el -
= 3.2 anwk

alat - alat utiluas.

Tabel Bl Tabel harga alat proses

T
i

Harga total

Kode Nania Alat | Jumlah | Harga 2002 | Harga 2007 | e e
- R L dimUs$) | dmuss)  UImEpd
e det P a0 | !
 FL C?j(:j"' Penampuig 11 4310000 51720000 517.200.600,00 |
Foi1z | Jancki Penampeng I 8850000 1062000 106.200.000.00
{HE3PO4 759% i |
F-116 | Silo Ca0 L 7.200.00 8.640,00 | 86.400.000,00
E-114A | Heat Lxchanger CPO ;1| 15.625.00, 18.750.00 . 187.300.000.00
L-113B | Pompail o -1 - 1.008.000,00 ;
F-113A { Tancki Degummina I 1 1 1 1745000 2094000 209.400.000,00 |
L-113C Pompa 11T R i - £000.006,00 |
Vo114 | (oAt Euchanger iy 1 6.285.00 | 7.542.00 75.420.000,00 |
pana>
F-115B | Tangki Degumming 17 ] 17.605.00 2112600  211.260.0600,00
L-113D {; Pompa IV 1 - - 1.006.006,00
H-118 | Decanter i 25.000,00 | 30.000,0(@ 300.000.000,00
| Fo11o | [angki Penampung 1 19.000,00 |  22.800,00 1  228.000.000,00
Metanol
L-115F | Pompa V i - - 1.000.000,00
R-110 | Reaktor i 160.000.00 | 192.000.00, 1.920.000.000,00
" D-120_| Kolom Destilasi | i 75.000,00 1 90.000,00 ) 900.000.000,00
D-130 | Kolom Destilasi 11 D 7500000 90.000.00 . 900.000.0¢0,00
Condensor ] i S700.00 | 6.333.65 63.336.500,00
Condensor 11 ; e 5.700,00 6.333,65 63.336.500,00
Reboiler | T 1.538,00 | 1.708.9739 17.089.739,00
Reboiler I ] 1.246.00 | 13845134 13.845.134.00
P13z | Langki Penampung ! 43.650,00 | 52.380,00 .  323.800.000,00
Biodiesel
po131 | [angki Penampuny | 15.650.001 18.780,00  187.800.000,00
Gliseroi - |
] TOTAL | 5.131.251373,00|
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l/i])c naix . l’crlmumz(m Analisa Ekonam;

Tabel D.2 Tabet h.u,c_n atat utititas

N-3

Do ] . f 1 Harga 2002 | Harga 2007 : .

?mh()cie-ﬁg_— Nama Alat : Jumiah :g (dim LISS) ; (dim 11S§) Harga totai o
P00 i Pompa Air dart sungai ; ! i ) ) l 1.000.000,00 ‘,
: . : ] P ‘ |
] | I
-2 : Bak penampung air sungai f ! : - ! ‘ (100 000.00 ;
[ o — o 50 B o0 -~ ’
L L-2i2 Tx Pompa Air ke sand filer 11 | o ) 1.000.000,00 ; \
O O e
1-220 i Sand hOiter i 1 15000 18000 | 180.000.000,00 ,
1 1,-221 | Pompa air ke carbon filter | | Tl I 000_(1(_)_(_)_99_“
. H-230 § Carbon filter ] I ] 31336450 i 35 ()47 24 n()422 400.00 |

J_-_til_ | Bak penampung air bersin ot 7;97‘;___7‘7 e0 600.000.00 ¢
CL-232 I’()mpd air dari carbon filter | T : i
. ikewngkidemineralisasi ! 1 ) -¢ oo, O()(;"OQA‘
' 1.-233 i Pompa air sanitasi I - i UOO(OO 00 |
1240 1 Vangki demineratisasi 1 iﬁ 2042763 1 3200899 L 326989000 u()‘,
L2411 Pompa air dari tangki i ' : : i
§ demineratisasi ke tangki : t ,
Lo ipemvimpanan o4 1 Lt 1000.000.00 |
["-242 i Tangki penvimpanan air g E S2U0G 0 39124170 36.124.170.00
s demineralisasi e P | i T A
F-243 Pompa air ke prmm & | l | ; !
i_cooling fower i [ i - - 1.000.00() 01}
123 [7"; }’nmp, air dari cooliny T o ﬁ{ o T T ‘;
: : tower ke cooler o H ! o ! ‘ - | ], H(H)(H)H o U
L=232 - Pompa Lithylene Ghycol ! 2 ! E 7 - 2.000.000, ()U K
D 17-253 1§ Tangki Penampung ! i i ! '
N _,.5AE"“"°"~ Glyeol 1 1 1 32000060 3.840.60 o A,,-",'é*.-i‘,QQ_»QQ@-“;’.Q_!
P-236 T Cooling Tower Lo - o 157.246.000.00 |
G260 ¢ Boiler T ene000 . aia0e L 211.121.600.00 9_
. (G-261 | Tangki perampuny air ! ST i
. . umpanboiler 41 - - 1.200.000.09 ]
Efi_‘-g_('): : PUHH]d air ke boiler ! i - - 1.000.0060.00
- =270 | Tangki hahan bakar Lo 4_7«»0_(.&4[ 522248 52.224.860.00
(G280 | Fumace o - S 13.457000.00
) 1 i t
ll-“()(J | f);::: aned Frame Filrer i | 3 600,00 .: £.000.20 ; 40.002.000.00 ’
’m_i_%_h_ - ) T ol L 142438787000

3.2 Perbiitunean Harea Balion Balia

Contoh perhitungan :

CPO diperoleh dari supplier-supplier di seturuh Indonesia dengan harga = Rp

200000

A
2.

harga beli = Rp

“he. Dafam 1 tahun membutohhan 11.707

000, UO N

SOURT ke CPOAahun . jad ¢

3

t
i

11.707.569.87 kg/tabun = Rp 35.122.709.610.00.

Dra Revcana f

sabrik mm/u'.n'
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Appendix D. Perhitungan Analisa Ekonomi D4

Dengan cara vang sama. maka harga bahan baku dapat dilihat pada Tabel D.3

Tabel D.3 Harga baban baka

: T Lotha atau . ) . i
i Bahan T e harga‘thn (Rp) }
i : _ L . |

i_(,_PQ__wﬁA” -~ 3.000.00 Jlo“s,zzzj 11.707.569.87 | i 2 709 610.00 |
| Metanol 1090600 3.664.1069 | $19.232.07 ;  9.192.320.700,00 |
Katalis HZSM-5 1 10000000 | -1 4.002.8351 4-.002_333.:00.00 |
H3PO4 75% [ 1500000 ¢ 260168 7805,04 | 117.075.600.00 |
Ca0 C 200000 0 16,7251 5017,53 | 133.060,00 |
| | LTOTAL [ 16:824.637.42000 |

B.3  Perhitungan Harga Uniitas

Perhitungan harga urilitas terdiri dari biava média filter, NaCl untuk
regenerasi. harga bahan bakar dan harga listrik. Contoh perhitungan biaya listrik :
Dari bab utilitas diketahui bahwa lumen outpur dari pos keamanan adalah
1.937,4568 lumen. Efficacy darn lampu fluorescent adalah 83 lumen/watt.
Sehingga.
power = (1.937,456% /85 /1000 )= 0.0228 kW
Berdasarkan sumber Jawa Pos tanggal 23 September 2005, biayva listrik uniuk
industri adalah Rpy 660.53/kWh. Scdangkan. biava iistrik beban puncak (WBP)
pada pk [7.00-22.00 adalah 1.7 x LWBP. Lampu di pos keamanan menyala
selama 12 jam/hari, vaita dari jam 17.60 - 03.00. Maka biaya listrik dihitung
schagai berikut :
WBP =3 jam x 0.0228 kW = 0.1140 kWh
Harga listrik WBP = 1,7 x Rp 660,53/kWh x 0,1140 kWh = Rp 127,9748/har1
LWBP =7 jam = 0,0228 kW = 0.1396 kWh
Harga listrik LWBP = Rp 060,53/kWh < 0,1596 kWh = Rp 105.4206/hari

Dengan cara vang sama. biava listrik dihitung sebagat berikut dan dapat dilihat

pada table D.4.:
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Appendix 1. Perhitungan Analisa Fkonomi

D-5
Tabel D.4 Biava listrik dari lampu
[ nE ™ ‘ ' B , !
: Ruang (l;‘;':;‘l:‘t  Efficacy ' Waktu 3 KW | m“‘%,) (L&“;P)E WBP ’ LWRP
. PosKeamaran [937.4568 85 E omw (iiHO 0.1596 127.9748 105.4206
mf\“aﬂ Roda dua S3R18243 0 85 12 013451 06727 09418 755,4070 622,0999
| Parkizan Mobil 107656486 40 0 12 1026911 13455 8836 1.510.8140| 1.244.1997
i Kantor 43.034,5946 . 85 12 105065 2.5326| 3.3457| 2.843,8851| 2.342.023]
I. Gudang Bahan baku | 3208094591 40 | 24 08073 | 4,0364| 1533821  4.532,4419| 10.131,3408
| AreaProses 193.745.6755 | 40 24 148436 (2421821 92,0292 1 27.194.6516| 60.788.0447
- Area Perluasan 72.634.6283, 40 1218164 90818 127146 10.197.9943 8.398.3483
O 0A T sesisvas 83 2005065 25336 96240 284388511 63369197
i Utilitas 10.363.6824 1 40 2410091 | 5.0455 | 1917271 5.665.5524 | 12.664.1760
ﬁ Gienset 5.381.8243 85 24 006341 03 168 L;_};.:O;?ﬂfm__gs<‘§§§§;§p_ 7950579
| Bengkel 215272973 &5 24 02533] 1.2663] 48120, 14219426 3.1784599
r Gudang Produk 4843641851 40 12 121090 6,0546 | 8.4764 ; 6.798,6629 | 5.398.8989
| Toilet 9687084 | ¥S 12 70,0114] 00370 00798 ] 63,9874 52,6935
_ Kaniin 26W9122 | 83 12 003070 04583 02216 1777428, 1463764
L ‘tempat Ibadah 4.036.3652 8BS | 12 100475 02374 033241 2666142 219.5647
i Tempat Istirahat 269091221 85 . 12 1003171 0,1583] 02216 1777428 146,3764
| Taman&Jalan | 5403310970 40 | 12 850331425164 159.5230 | 477417217 | 39.316.7120
o ! ‘ | T 1112.676.7046 | 152.106.6849
Tabel D.5 Biaya listrik dari alat

Alat E Hp | kW (gﬁ'}‘,) (L“\E*;P) WBP LWBP Harga‘hari

Proses | 349.6301 T 7608308 | 195.6231 | 652077 | 210,588,886 | 43.056.64431 262.645.5303 |

Unititas 29 21,6253 1 137078 | 45693 | 15387,1426 | 3.017,1088 | 18.404,2514 |

Total biaya=(365 x (Rp 112.676,7046+Rp 152.106,6849)) +
0 x (Rp 2894.9379+Rp 123.442.6139))

Rp.311.037.349.6 /tahun

Sehingga, biava utilitas adalah sebagai berikut :

Tabel D.6 Biaya utilitas

i Biaya

i Rp/kg atau |

kg/thn atau

harga/thn (Rp)

i Rpl | L/thn )

i Solar 6.000.00 3.4151 20.490.8

| Batu Bara 1.060.00 | [17.183.8112 117.183.811,2 ¢
Listrik 311.037.349.6 |

628.241.651.6 |
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D.4  Perhitongan Harga Bahan Kemas
5 buah kontainer (7 Rp. 33.000.800.00 (16.000 Liter)

Total Harga Balian Kemas Rp.165.000.0600.00

D.5  Perhitungan Harga Jual Produk
Produk Biodiesel yang dihasilkan adalah :
++ Biodiesel { Rp. 3.000.00 / liter)
= 2.574.541 826 ko x S M sg dessurn
aars 0.8807ky ficird
liier  Kp.3.000.00 _

= 38465 8073 ———xy-——- = Rp. 52.619.226.570/tahun
huri Hiter

<+ Gliserol {Rp. 10.000.000}

. kg Zbatch  Uier ., liter

=3.334.1435 —o_ 22 YT 53174862
batch  hari 11983%g hari
liter

=6.317.4802 —— x Kp. 7.5.00/0ter = Rp. 14.214.343.950.00%ahun
i p

| SR
fedisd

Tabel N7 Tabel harga produk

f _Produk !Kapasitas/hati . Harga/kemasan (Rp) | Pendptn/ thn (Rp) |
| Biodiesel | 58.465.8073 3.000 52.619.226.570 |
Gliserol | 16.648.8829 7.500 14.214.343.950

i 3 = 66.833.570.520

F.6  Perhitungan Gaji Karyawan
Jumlah karyawan di pabrik Biodiesel ini adalah 117 orang. vang terdiri dari :
I. Karvawan non shift

Karyawan yang bekerja non shift adalah karvawan di bidang accounting,
keuangan, personalia, pemasaran. distribusi. pegawai R&D. dan pegawai cleaning
service dengan jam kerja Senin-Jumnat pukul 08.00-16.00, dan Sabtu pukul 08.00-
12.00.
2. Karvawan shifi

Karyawan vang bekerja shift terdiri dari pegawai bagian bengkel. bagian

Quality Control, bagian produksi. bagian utilitas, satpam. pegawai gudang bahan
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D7

baku. dan pegawai gudang bahan jadi. Jam kerja karyawan shift adalah dari hari

Senin — Mingey dengan jadwal :

Shitt Pagi: pukul 07.00-15.00; Shift Stang: pukul 15.00-23.00

Shift Malam : pukui 23.00-67.00

Pergantian shift dilakukan setiap tiga hari sekali seperti terithat dalam Tabel D.9

Tabel D.8 Shift pergantian Kerja

Regu | Hari
| Senin ;r Selasa IT Rabu Kamis}jg.lumat Sabtu | Mingeu | Senin
I A . A B B | C C Y
> 8 B C ¢ L i A A
3 c 1 Cc oL L A A B | B
e L0 LA A I B B cC i C
Gayi dari masing-masing pegawai ditabelkan pada Tabel D10
Tabel .3 Perhitungan gaji karyawan
No!  Msbatan | Jumiah =~ Gaji'bln Total gajibln |
_ | Direktur L1 . Rp20.000.000.00 | Rp 20.000.000,00 -
" 2 ' General Manager ': | - Rp 6.300.000.00 1 Rp  6.500.000.00 |
3 . Kepala Bagian Keuangan i Rp 3.500.000,00 , Rp  3.300.000,00 .
4 Kasir | 2 Rp 1.000.000,00 | Rp  2.000.000.00
© 5. Akuntan | 2 Rp. 2.000.000,00 Rp. 4.000.060,00 |
| 6. | Kepala Bengke! L Rp. 2.000.000.00 Rp. 2.000.000,00 !
7. | Pegawai Bengkel (S) J‘ § Rp 1.000.000,G60 Rp 4.000.000.00 !
| Kepaia Bagian Quatine Conrrol .
dan R&D serra Uritiras ! Rp 5.5300.000.00 Rp 3.300.000.00
| Pegawai Bagian Qualiny . ! 5
z Control (8 o Rp 1.500.000.00 | Rp 24.000.000,00 |
' 10. | Pegawai bagian R&D 3 Rp 1.500.000,00 ! Rp  4.500.000.00 |
| 11. | Kepala Bagian Personalia 1 Rp 3.500.000,00 | Rp  3.500.000,00 |
2. | Anggota Bagian Personalia 2 | Rp 1.500.000,00: Rp 3.000.000.00 J
13. | Kepala Bagian Produksi I . _Rp 3.500.000.00 { Rp  3.500.000,00 |
14. | Wakil kepala bagian Produksi I . Rp 2.000.000.00 i Rp  2.000.000,00
15, i Karyawan Produksi (8) 24 Rp 1.250.000,00 1 Rp 30.000.000.00
t 16. . Kepala Bagian Pemasaran 1 . Rp 3.500.000,00 | Rp  3.500.000,00 |
. 17. ' Pegawai bagian Pemasaran 10 | Rp 1.000.000,00! Rp 10.000.000,00
i 18. | Sopir Perusahaan 5 Rp 1.500.000,00 Rp  7.500.000,00
! 19. . Kepala Bagian Keamanan I Rp 1.200.600.00 i Rp 1.200.00000
i 20 Petugas Keamanan (Saipam) R
P (S Rp  850.000.00 | Rp  6.800.000,00
| 21.  Petugas Kebersihan 8 Rp 700.000.00 | Rp  35.600.000,00
', | Kepala Gudang Bahan Baku \ :
| 77" 1 dan Bahan Jadi ] i Rp 2.000.000,00 Rp  2.000.000,00
. “ Karyawan Gudang Bahan 4
| 77 | Baku ! Rp 1.000.000.00 1 Rp 4.000.000.00
| 24, | Karyawan Gudang Bahan Jadi 4 . Rp 1.000.000.00 | Rp  4.000.000,00
| 25. | Karvawan Utilitas ($) 8 | Rp 1.250.000.00 | Rp 10.000.000.00
é : IR Rp 170.600.000,00
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Appendix D. Perhitungan Analisa Ekonomi

Gaji karvawan per bulan = Rp 1 76.600.606.00

Gajt karyawan per tahun = Rp 170.600.600,00 <

[ Na}

= Rp 2.0

H
i

17

37.20

(3.000.00
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