Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

APPENDIX A

PERHITUNGAN NERACA MASSA

lemak sapi yang tersedia di pasar = 118.653.169 kg =118.653,17 ton

Diasumsikan untuk menggunakan 35 % dari bahan baku di pasar

=§ix118.653,17 ton = |
100

1. Tangki Penyimpanan

Lemak sapi :

- Daging

- FFA

- Phospolipid

- Air

- Trigliserida
(Pengepul di pasar)

1.1. Data:

13.777.01 kg

(F-110; F-120; F-130)

Tangki
Penyimpanan
(F-110; F-120;

F-130)

—

Lemak sapi :
- Daging
-FFA
- Phospolipid
- Air
- Trigliserida

P

- Komposisi bahan baku :

Air

FFA
Phospholipid
Lemak

Daging

= 12 % berat
=(,62 % berat
= 3 % berat

= 381,85 % berat

=2.53 % berat

(J-211; J-221; J-231)

- Komposisi lemak ditampilkan dalam Tabel A-11"
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Tabel A -1 Komposisi lemakjy

_ Jenis asam lemak Kowmpasisi (% berat )
(C14:0) 0.04
(Cl4:1) 0.025
(C15:0) 0.007
(Cley 1 0oy
T (Clo 0.065
(C17:0) 0.01 B
o1 0.015
Cl17:2 0.012
(C18:0) 0.025
Cl18:1) 0.597
(C18:2) 0.06
(C20:1) 0.005

- Komposisi asam lemak diatas digunakan sebagai pendekatan komposisi lemak
(trigliserida) dan FFA [asumsij

Tabel A -2 data Mr Lemak dan FFA (Free Fatty Acid / Asam lemak bebas) :

Komposist Lemak Asam lemak bebas
enis asam lemak (% berat ) (trigliserida) (FFA)

(C14.0) 0.04 731,12 gr/grmol 228 gr/grmol
(Cl4:1) 0.025 717,09 gr/grmol 226 gr/grmol
(C15:0) 0.007 765,21 gr/grmol 242 gr/grmol
(C16:0) 0.109 807,29 gr/grmol 256 gr/grmol
(Cle:1) 0.065 801,24 gr/grmol 254 gr/grmol
(C17:0) 0.01 849,37 gr/grmol 270 gr/grmol
C17:1 0.015 843,32 gr/grmol 268 gr/grmol
Cl7.2 0.012 837,27 gr/grmol 266 gr/grmol
(C18:0) 0.025 891,45 gr/grmol 284 gr/grmol
C18:1) 0.597 885,40 gr/grmol 282 gr/grmol
(C18:2) 0.06 879,35 gr/gymol 280 gr/grmol
(C20:1) 0.005 969,56 gr/grmol 310 gr/grmol

1.2. Perhitungan

- Berat trigliserida = % berat

Trimyristin (C14:0) = 0,04 x 8;‘(’)3(‘)8

Masing 2 jenis trig

x % berat , ., x Tot.bahan baku

x113.777,01 kg= 3.840,20 kg

Hasil perhitungan lain dapat dilihat ditabel.
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dan Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

- Berat FFA = Prosen berat _, ., x Prosen berat ., x Tot. bahan baku

. . 0,62
Asam lemak myristat / myristic (C14:0) = 0,04 x ]—’(ﬁx 113.777,01kg

=28,22 kg
Hasil perhitungan lain dapat dilihat ditabel neraca massa tangki penyimpan.

Perhitungan untuk daging

3 8438

-Daging = 2 x 3238 L 113777.01ke = 2.880,15 kg
sing 100 100 & 8
. 12

_ Air = 11377700k = 13.653.24 ke

3
- Phospholipid = 100 x 113.777,01kg = 3.41331kg

Lemak total menunjukkan jumlah total komposisi trigliserida.
Lemak total = 3.840,20 + 2.400,13 + 672,04 + 10.464,55 + 6.240,33 + 960,05
+ 1.440,08 + 1.152,06 + 2.400,13 + 57.315,01 + 5.760,30 +
480,02 = 93.124.89 kg
1.6. FFA total menunjukkan total komposisi FFA
FFA total = 28,22 + 17,64 + 4,94 + 76,89 + 45 85 + 7,05 + 10,58 + 8,47 +

17,63 + 421,13 +42,33 + 3,53 + 21,16 = 705,42 ton.

Masuk (Pengepul di Massa (Kg) | Keluar (J-211; J-221: J- | Massa (Kg)
Pasar) 231)

Air 13.653,24 ‘ Air 13.653.24

Daging 2.880,15 Daging 2.880.15

Phospholipid 3.413,31 Phospholipid 3.413.31
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Masuk (Pengepul di Massa (Kg) | Keluar (J-211; J-221; J- | Massa (Kg)
Pasar) 231)
Lemak Total 93.124.89 | Lemak 93.124.89
Trimyristin (C14:0) 3.840,20 Trimyristin (C14:0) 3840,20
Trimyristolein (C14:1) 2.400,13 Trimyristolein (C14:1) 2400,13
Tripentadecahoin (C15:0) 672,04 | Tripentadecanoin (C15:0) 672.04
Tripalmitin (C16:0) 10.464,55 Tripalmitin (C16:0 10464,55
Tripalmitolein (C16:1) 6.240,33 Tripalmitolein (C16:1) 6240,33
Trimargarin (C17:0) 960,05 Trimargarin (C17.0) 960,05
Cl7:1 1.440,08 Cl7:1 1440,08
ci7z2| 152,06 c17.2] 115206
Tristearin (C18:0) 2.400,13 Tristearin (C18:0) 2400,13
Trielaidin (C18:1) 57.315,01 Trielaidin (C18:1) 57315,01
Trilinolelaidin (C18:2) 5.760,30 Trilinolelaidin (C18:2) 5760,30
Trigadolein (C20:1) 480,02 Trigadolein (C20:1) 480,02
ﬂA Total 705,42 | FFA 705,42 |
myristic (C14:0) 28,22 _myristic (C14:0) 28,22
myristoleic (C14:1) 17,64 myristoleic (C14:1 17,64
pentadecanoic (C15:0) 4,94 ___pentadecanoic (C15:0 4,94
palmitic (C16:0) 76,89 palmitic (C16:0) 76,89
palmitoleic (C16:1) 45,85 _ palmitoleic (C16:1) 45,85
margaric (C17:0) 7,05 margaric (C17:0 7,05
~CI7:1 10,58 Ci7:1 10,58 |
Cl7:2 8,47 Cl7:2 8,47
stearic (C18:0) 17,63 stearic (C18:0) 17,63
| elardic (C18:1) 421,13 elaidic (C18:1) 421,13
linolelaidic(C18:2) 4233 linolelaidic(C18:2) 42,33
gadoleic (C20:1) 3,53 gadoleic (C20:1) 3,53
Other 21,16 Other 21,16
Total (kg) 113.777, 01 | Total (kg) 113,777, 01
Meat Grinder (C-212; C-222; C-232)
Lemak sap} : Lemalf sapt
- Daging Fat Crusher : ?;il e
“FFA -~ (C212,0222 |y - Phospolipid
- Phospolipid C-232) - Air
- Air Triliseri
C o - Trigliserida
- Trigliserida Tertahan
(H-210; H-220: (H-240)
H-230)
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dar Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Asumsi tertahan dalam mear grinder tertahan sebanyak 0,05 % b/b jusumsif.

Sehingga total bahan tertahan dalam Mear grinder yaitu %x 113.777,01 kg =

56,89 kg.

Masuk (C-212;

C-222; C-232) Massa (kg) Keluar Massa (kg)

Lemak 93.124,89 [ Tertahan di filter

FFA 705,42 | Bahan yang tertahan di filter 56,89

Air ! 13.653,24 { Total 56,89

Daging 2.880,15 | Menuju H -240

Phospholipid 3.413,31 | Lemak 93.110,67 |
FFA 691,19
Air 13.653,24
Daging 2.265,93
Phospholipid 3.399,09

Total 113.777,01 | Total 113.720,12

3. Tangki rendering (H-210; H-220; H-230)

Lemak sapi:

- Daging Tangki Rendering ]? ec;\f tatlow
-FFA —* Lemak (H-210; H- |—— F
- Phospolipid 220: H -230) Air
_ Air ' B (H-240; H-250)
- Trighiserida l
Tertahan .

: N Daging
(C-212,C-222, Phospolipid
=232 Air

(Waste)

3.1. Data :
1. Komposisi air turun dari 20 % berat menjadi 0,02 % berat!*!

2. Daging dan phospholipids akan berupa padatan dan tertahan penyaring®*!

3.2 Perhitungan :

- Air ke proses berikutnya = 0,02 x13.653,24kg =13.630,49kg
100x12
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

- Air yang hilang sebagai uap = 13.653,24 kg — 13.630,49 kg = 22,76 kg

Masuk (C-212; C222; Massa Masuk (H-240; H-250) Massa (kg)
C-232) (kg)

Lemak total 93.110,67 | Beef tallow 93.110,67
FFA total 691,20 | FFA total 691,20
Alr 13.653,24 | Air menguap 13.630,49
Air ke proses berikutnya 22,76
Daging 2.865,,93 | Daging tertahan filter 2.865,93
Phospholipid 3.395.09 | Phospholipid tertahan Filter 3.399,09
Total 113.720,12 | Total 113.720,12

4. Tangki Acid pretreatment (R-310)

Beel tallow
FFA

Air
(H-250)

4.1 Data -

HCI (F-150)
Metanol (F-140)

l

Tangki Acid
pretreatment
(R-310)

Beel Tallow
FFA
Metanol
Metil Ester
Alr

HCl
(R-320)

- Reakst yang terjadi ialah reaksi esterifikasi (acid pretreatment), persamaan

reaksi:

RCOH
Asam lemak bebas

Metanol

HCt i
+ CH;OH —= RCOCH; + HO
Metil ester Air

- HCl ditambahkan sebanyak 0,75 % berat dengan kemurnian HCI vang

ditambahkan 37 % berat.

- Mr HCI = 36,5 gr/grmol ; Mr H,0O = 18,02 gr/grmol

- FF A turun konsentrasi dari 0,62 % berat menjadi 0,42 % berat!?}

- Metanol yang ditambahkan ialah 6 :1 terhadap mnl beef tallow!>”!
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari [.emak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

4.2 Perhitungan :

Mr campuran FFA = Z (% berat x Mr o )
= (0,04 x 228 + 0,025 x 226 + 0,007 x 242 + 0,109 x 256 +
0.065 x 254 + 0,01 x 270 + 0,015 x 268 + 0,012 x 266 +
000,025 x 284 + 0,597 x 282 + 0,06 x 280 + 0,005 x 310)

= 264,594 (gr / grmol) = 264,594 (kg / kgmol)

o 2
R(ILI‘O RCO @:

Asam lemak bebas  Metil ester

Mr metil ester = (Mr FFA — Mr H) + (Mr C + (3 x Mr H)) = (264,594 - 1} +
(12,01 +(3x 1))
= 278,62 (gr / grmol) = 278,62 (kg/ kgmol)
Komponen masuk yang mengalami perubahan komposisi :

7
1. HCl yang ditambahkan = ?005 x%)-x (93.110,67 + 691,42) kg

= 1.901,39 kg

2. Air = l—OO~—_—31>;1.9()1,39 kg=119788 kg
3. Metanol = 83’913:'91511?51;2;%01 X ;S(; x 6% 32,04
kg/kgmol
=121.553,14 kg
4. Jumlah air = air dari HCI + air dari metanol + air dari

proses sebelumnya
=1.197,88 kg + 43,11 kg + 22,76 = 1.263,74 kg

Komponen keluar yang mengalami perubahan komposisi :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

. 0,42
1. FFA yang tersisa setelah proses acid pretreatment = b—é-iux 691,2kg

3

= 468,23 kg

|

2. Metil ester yang terbentuk = mol FFA yang bereaksi x Mr Metil Ester

_ (6912-46823)kg  oog kg / kgmol
264,594 kg / kgmol

=123479 kg
3. Air yang terbentuk = airgua-mua + air reaksi transesterifikasi
= AlMule-mata MO FFA yang bereaksi x Mr Air

(691,2-468.23) kg

il

1.263,74 kg +

x 18Ul kg / kgmol

264,594 kg / kgmol
= 1278,91 ton

Masuk (H-250) Massa (kg) Keluar (R-320) Massa (kg)
Beef Tallow 9311067 [ Beet Tallow | 93.110,07
 FFA ; 6912 FFA 468,23
‘Metanol (kg) 1 21.553,14 | Metil ester 234,79
HCIG7%) | 190139 [Air 127891
A ~1.263,74 | Metanol 21.526,15

HCl 1.901,39
Total 118.520,13 ] Total 118.520,13
5. Tangki Penetralan dan Transesterifikasi (R-320)
KOH (C-160)
CH:OH (F-140)

Beef Tallow l . Metanol

FFA Meti! Ester

Metanol —— | Tangki Penetralan dan {| —»  Ajr

Metil Ester Transesterttikasi HCI

Air (R-320) KCl

HClI KOH

(R-310) Sabun

(M-411)
5.1, Data :

- Pada tangki ini terjadi reaksi penetralan HCI dengan persamaan reaksi :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

KOH+HCl = KCi+HpO

Basa Asam Garam Al

- Pada tangki ini terjadi reaksi transesterifikasi dengan persamaan reaksi

)
i
RCO-CH; CH;- OH
7| on 9 |
RCO-CH + 3CH3;0H —> 3RCOCH; + CH-COH
IC|> ' y Metanol Metit ester [
RCO-CH; CH,-OH
Reef Tallow Gliserol

KOH yang ditambahkan 2 % berat dan KOH untuk penetralan HCL.

Metanol ditambahkan dengan perbandingan 6 : | terhadap mol beef tallow.

I

Mr metanol = 32,04 gr/grmol ; Mr KOH = 56,11 gr/grmol.

Konversi reaksi = 98,2 % =100 % |2z). Indikasi ini terlibat dari tidak
terbentuknya padatan lemak.

- Terjadi reaksi saponifikasi dengan persamaan reaksi :

O Q
RCOH + KOH —> ROORK + H;0
Asam lemak bebas Sabun kalium

5.2. Perhitungan :
Komposisi bahan masuk yang berubah :

1. KOH masuk = KOH katalis 2 % + KOH untuk penetratan HCl

-
= 00 x ( massa lemak / trigliserida + massa FI'A ) + Massa

penetralan HCI

=2 (93.110,67 + 468.23) kg +——10A2KE 561
0 264,594 kg / kgmol
kg / kgmol

=4.797,60 kg
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

2. Metanol =6X Massa Beef Tallow Masuk X Mr metanol

Mr Beef Tallow rata - rata

03.110,67 kg
831,95 ton / tonmol

=6 x x 32,04 kg/kgmol = 21.515,23 kg

Sehingga total methanol masuk = 21.515,23 kg + 21.526,15 kg =43.042,92 kg

Komposisi bahan keluar yang berubah :
1. Mr Sabun kalium =Mr FFA -Mr H + Mr K = 264,594 — 1 + 39,1
= 302,69 (gr / grmol) = 302 (kg / kgmol)

_ Massa FFA
Mr FFA

2. Sabun yang terbentuk X Mr sabun

o 408.23ks 30269 kg /kemol

264,594 kg / kgmol

= 535,64 kg

3. H,O yang terbentuk = wx Mr H,;O
Mr FFA

_ 468,23 kg
264,594 kg /kgmol

x 18,01 kg / kmol

=31,87 kg
HCl akan dinetralkan oleh KOH sehingga terbentuk garam KCl :
KOH +HCl—» KCI +H;0

Massa HCI
Mr HCI

Il

4. KCl yang terbentuk x Mr KC|

1.901,39
36,5kg/kgmol

x 74,55 kg /kgmol = 3.887,94 kg

Massa HCI
Mr HCI

Il

5. H20 yang terbentuk x Mr H;O

 1.901,39kg
36,5kg / kgmol

x 18,01 kg = 938,71 kg
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Mr campuran beef tallow = > (% berat x Mf,en, )
= (0,04 x 723,12 + 0,025 x 717,09 + 0,007 x 765,21 +
0.109 x 807,29 + 0,065 x 801,24 - 0,01 x 849 37 +
0,015 x 84332 + 0,012 x 83727 + 000,025 x
891,45 + 0,597 x 885,40 + 0,06 x 879,35 + 0,005 x
969,56)
= 831,95 gr/grmol = 831,95 kg / kgmol

: Massa beef 1allow
6. Metanol tersisa = Metanol masuk — - : x Mr methanol
Mr beef taliow

93.110.67 kg

- x 32,04 kg / kgmol
831,95 kg /kgmol

= 43.042,92 kg

=32.499,70 kg

CH,- OH
kow O |
3CHS0H —> 3RCO+C +H; + CH-OH

Metanol Mett ester ‘
CH,-OH
Ghseol

Beef Tallow

_ {831,95-12.01x3+1x S)
3

+12,01+1x3

Mr Metil ester

= 278,66 gr/grmol = 278,66 kg / kgmol

"

7. Metil ester yang terbentuk = Massa beef tallow X 3 X Mr metil ester x 0,98

Mr beef tallow

_ 93.110,67 ton
831,95 ton / tonmol

x 278,66 ton / tonmol

=91.690,67 kg
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Pra-rencana Pabrik Biodieset dari Lemak Sapt dengun Proses Acid-Pretreatment

_ Massa beef tallow
Mr beef tallow

8. Gliserol yang terbentuk

93.110,67 ton
278,66 ton / tonmo!

=10,101,00 kg

x Mr gliserol

x 92,10 ton / tonmol

Masuk (R-310) Massa (kg) | Keluar (M-411) Massa (kg)
[Beef Tallow | 93.110,67 |Sabun | 53504
FFA B | 468,23 Beef Tallow L 1.862,21
Metil ester | 23479 Metil Ester - 91.925.46
Air .} 127891 1Glserol | 10.101,00
Metanol 43.042,92 | Mctanol 32.499,70
HCL o { 190139 fRCL | 388794
KOH _ . 479760 jKOH . p 177228
Air 2.250,26
Total 144.834,50 | Total 144.834,50
6. Tangki Penambahan CaCl, ( M-411)
Metanol :
Metil Ester CaCly (F 150) Metanol
Air | Metil Ester
HCt P ool Air
KCl . enambahan HCI
KOH CaCl; (M-411) KCl
Sabun KOH
(R 340) Sabun
CaCl;
(H 450)
6.1 Data:
- Mr CaCl; = 110,99 gr/grmol
- Mr Sabun = 302,69 gr/grmol
6.2. Perhitungan
Penambahan CaCly - Mussa sabun x Mr CaCl;
Mr sabun
535,64 kg
= - 110,99 kg / k i
302,69 kg / kgmol A &/ emo
= 7820 kg
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Masuk (R-320) Massa (kg) | Keluar (H-410) Massa (kg)
Sabun 535,04 | Sabun 535,04
Beef tallow 1.862,21 | Beef tallow 1.862,21
Mertil Ester | _91.925,46 | Metil Ester 91.925,46
Gliserol ] 10.101,00 [ Gliserol ~~ } ~ 10.101,00
Metanol 32.499,70 | Metano! ~32.499,70
KC ] 388794)KCI . 3.887,94
KOH | 1.772,28 | Air 1.772,28 |
Air 2.250,26 | KOH 2,250,21
Masuk (F170) Massa (Kg) | CaCl2 98,20
CaCl, 98,20
Total 144.932,70 | Total 144.932,70
7. Podbeilniak Centrifuge (H - 410)
Metanol Metanol
Mool Fster Metil ester
Aur Gliserol
KCl ot FFA
o v e
Subun (H - KOH
CaCl; [ (H-440)
Gliserol
(M 411)
Gliserol
Metanol
Kalsium Wax
KCI
KOH
Air
Metil ester
(H-420)
7.1 Data:

- Pada alat ini terjadi reaksi pengikatan sabun, persamaan reaksinya adalah :
(o] (o] o]

R i -, q S B
2 'Na 0 -C-(CHneHz + ot ¢ " CHylCHP)a €0 Co™' 0 € (CHalHz + 2 Na'cl”

Soup (svde product) Colewum Chiornde Colewm Wax

Sodwm Chloride
(Toble Salt)

- Reaksi ini merupakan reaksi penghilangan sabun.

7.2 Perhitungan :
Tidak ada perubah~n komposisi bahan masuk

Komposisi bahan keluar :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Sabun.akan berubah menjadi kalsivm wax. Kalsium wax yang terbentuk -
Mr Kalsium wax = 2 x (Mr. FFA -Mr H) + Mr Ca = 2 x (264,594 — 1) + 40,08

= 3567,25 gr / grmol = 567,25 kg / kgmol

Calsium wax

KCI yang terbentuk =

Massa sabun .
= - —x— X Mr kalsium wax

<

Mr sabun

535,64 kg

Massa sabun
Mr sabun

535,64 ton

Mr KClI

B 302,69 ton / tonmol

1
- —x 567,25 kg / kgmol = 186,97
302.69kg / kgmol 2 g/ kgmo 6.97 ton

x 74,55 ton / tonmol= 49,15 ton

Sehingga total KC1 = 3.887,94 kg + 49,15 ton = 1.468,68 ton.

Masuk (M-411) Massa (Kg) | Keluar Massa (Kg) |
Sabun 535,64 | Menuju H-440
Beef tallow 1.862,21 § Wax FFA 501,91
Metil Ester 91.925,46 | Beef tallow 1.862,21
Ghliserol 10.101,00 | Metil Ester 1.838,51
Metanol 32.499.70 | Gliserol 9.985,96
KCl1 3.887,94 | Metanol 32.353,45
A 177228 KCl 4.010,87
KOH I 225026 Air 2.196,21
CaCl, | 98,20 } KOH 1.772,16
Total 54530,28
Menuju H-220
Metil Ester 90.086,95
Gliserol 115,04
Metanol 146,25
Air 54,05
KOH 0,12
Total 144.932,70 } Total 90.402,41

. Tangki Pencucian Biodiesel (H-420)

8.1. Data :

- Air untuk mencuci biodiesel 60 % berat dari total feed [asumsi].
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

8.2 Perhitungan :

Air untuk mencuci biodiesel = %x (90.086,95 + 115,04 + 146,25 + 0,12).

O} ) )
,,(’) o ¥ 9034833 kg - 54.209.01 kg

Air (F-180)
Metil ester l
Metanol (H-410) .| Tangki Pencucian | (F-430)
Gliserol biodiesel (H-420) [~ * Metil ester
KOH
Gliserol
(F-512)Y  Metanol
KOH
Air
Masuk (H-410) Massa (Kg) 1 Keluar Massa (Kg)
Metil Ester 90.086,95 | Menuju F-430
Gliserol _} . 11504} Metil Ester 89.186,08
Metanol 146,25 Gliserol | 1784
KOH 0,12 { Metanol 29,25
Air 54.209,01 | KOH 0,00
Air 53,51
Total 89.286,68
MenyuF-512
Metil Ester 900,87
Gliserol 97,20
| Metanol 117,00
KOH 0,12
Air 5415550
Total 144,932,70 | Total 55.270,69

9. Tangki Pencucian gliserol (H-440)

9.1

Data :

Untuk pencucian glisero! ditambahkan air 60 % berat.

9.2 Perhitungan :

Air yang ditambahkan = —I%%X (total feed - kandungan air).
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

60
= X (85.930,74 kg - 219621 kg)

= 31.400,45 kg

Sehingga total air masuk = 31.400,45 kg + 2.196,21 kg = 33.596,06 ton

Alr (F-180)
Wax FFA
Mctit ester {H-410) Pompa (F-430) Metit ester
Gliserol -7 (H-440)
Metanol - —
KCl
Air (F-312) Gliserol
KOH Wax FFA
Kl
KOH
Air
Metanol
Masuk(H-410) | Massa (Kg) | Keluar Massa ([<g)
Wax FFA [ 501,91 { Menuju F-430
Beeftallow |~ 1.86221| Wax FFA 0,00 |
Metil Ester 1.838,51 | Beef tallow 0,00
Gliserol | 9.985,96 | Metil Ester 1.801,74
Metanol 32.353,45 | Gliserol 0,36 |
KCi1 4019 87 | Metanol 8,11
 KOH | 1.772,16 | KCl 0,00
Air 33.596,66 § KOH 0,00
Air 1,08
Total 1.811,29
Menuju F-512
Wax FFA 501,9L
Beef tallow 1.862.21
Metil Ester | 3677
Gliserol 9.985,60
Metanol | 3234534
KCa ¢ 401987
KOH 1.772,16
Air 33.595,58
Total £5.930,74 | Total 84.119,45
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10. Tangki intermediate (F 512)
10.1 Data :

- Tangki Intermediate pada suhu 80 °C.

10.2 Perhitungan :
Wax I'FA S01.91 ke

Beef Tallow =1.86221kg

Gliserol =0.985,60 kg + 97,2 kg = 10.082,80 kg
Metanol =3234534 kg + 117 kg =3246234 kg
KCl ='4.019,87 kg +0=4.019,87 kg
KOH =1.772,16 kg + 0,12 kg = 1.772,28 kg
Air =33.595,58 kg + 54.155,50 kg = 87.751,08 kg
(H 420) Metanol
Gliserol
KOH
Air
Gliserol (H 440) (V510)  Gliserol
Wax FFA Wax FFA
Metanol Tangki KOH
KOH Intermediate Air
Metanol (F512) KCl
KCl Metanol
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya A-17
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Masuk Massa (kg) | Keluar Massa (kg)
Dari H-440 Wax FFA 501,91
Wax FFA 501,91 § Beef'tallow 1.862,21
Beef tallow 1.862,21 | Gliserol 10.082 80
Metil ester 36,77 { Melil ester 937 04
Gliserol 9.985,60 } Metanol 3246234
Metanol 3234534 | KCI 4.019,87
KCl 401987 | KOH 1.772,28
KOH 1.772,16 | Air 87.751,08
Air 33.595.58
Total 84.119,45
Dari H-420
Wax FFA 0,00
Beef tallow 0,00
Metil ester 900,87

CGliserol o ‘ﬁ,?.(l
Metanol 117,00
KCl 0
KOH 0,12
Air 54.155.50
Total 55.270,69 ] Total 139.390,14

11. Evaporator ( 'V 510)

11.1 Data:

- Evaporasi pada suhu 120 °C.

- Pada kondisi ini terjadi penguapan 90 % air & 95 % metano! (asumsi]

- Senyawa lain yang terkandung tidak mengalami penguapan karena memiliki
boiling point yang cukup tinggi dan kemungkinan untuk menguap cukup

rendah.

11.2 Perhitungan :

Metanol yang menguap = %x 32.462,34 kg =30.83922 kg

90

Alr yang menguap = —x 87.751,08 kg = 7897597 k
100 & &
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Ciliserol (F-.:' E:} l lf\';“““-u““' (l)-(Tln) N letimol

W;l.\ FFa —¥ (V-510) —— Alr
KOH .
Metanol r Wax FFA
KCl (F-520) KOH
KCl
Masuk F-512 | Massa (kg) | Keluar Massa (kgl1
Wax FFA 501,91 | Menuju F-520
Beef taliow 1.862,21 | Gliserol ~{ 10.082,80
Gliserot | 10.082,80 | Beef'tallow 1.862,21
Metanol | 32.462,34 | Wax FFA 501,91
KCl 4.019,87 | KCI 4.019,87
 KOH 1.772,28 } KOH 177228
Ailr 87.751,08 | Metanol 1.623,12
Metil ester 937,64 | Metil ester 937,64
T Air 877511
Total 29.574,95
Menuju D-610
Metanol 30.839,22
Air 78.975,97
Total 139.390,14 | Total 109.815,20

12. Distilasi Metanol
12.1 Data:
- Distilasi pada suhu feed larutan 55 °C .
- Proses pemisahan dalam kolom distilasi menghasilkan metanol dengan

kemurnian 99,8 % metanol

12.2 Perhitungan :

Metanol yang menguap = —?—(9)—08— x 30.839,22 kg = 30.777,55 kg (Produk atas)

Sisa metanol = 10—(’)(2)—)( 30.839,22 kg = 61,68 kg (Produk bawah)
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etanol 192 Tray Distilation -62 i
]Xfl: (E } "2[) 100, (F-6 Olz J/\(llc;l mol
'
(L 197)  Air
Metanol
Masuk V-510 } Massa (kg) | Keluar Massa (kg)
[Metanol | 30.839,22 | Menuju F-620
Air 78.975,97 | Metanol 30.777,55
B Air 61,56
Total | 30.839,10
Menuju
Air 78.914 42
Metanol 1 6168
Total 109.815,20 | Total 78.976,10
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APPENDIX B

PERHITUNGAN NERACA PANAS

1. Tangki Rendering (H-210; H-220; H-230)

Lemak Sapi : 1213 E 23 Beef tallow
- Daging T . : FFA
angki Rendering .
- FFA —» = S b Ai
A (H-210; H-220; H- '
- Phospholipid l
- Trigliserida
Air tuap)
(waste)  Daging
Phospolipid

L.1. Data :

a. Bahan baku masuk pada suhu 30 °C dan keluar pada suhu 200 °C
b. Suhu melting FFA dan lemak = 45 °C

¢. Suhu reference =25 °C

d. Cp untuk lemak / trigliserida fase solid dihitung dengan menggunakan kopp’s

rule!*!!
Senyawa C }H O | CpKopp's rule
(J/mol.K) pada 300,53 K
Trimyristin (C14:0) 45 8 | o 1766.38
Trimyristolein (C14:1) 45 180 | 6 1680.19
Tripentadecanoin (C15:0) 48 192 GO {R82.71
Tripalmitin (C16:0) 51 |98 6 1999.03
Tripalmitolein (C16:1) 51 192 16 1912 84
Trimargarin (C17:0) 54110416 2115.35
Cl17:1 54 98 |6 2029.16
Ci7:2 34 192 |6 1942.97
Tristearin (C18:0) 57 1110}6 2231.68
Trielaidin (C18:1) 57 §104]6 2145.48
Trilinolelaidin (C18:2) 57 198 |6 2059.29
Trigadolein (C20:1) 63 {116 ] 6 2378.13

e. Cp untuk FFA fase solid
Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman’s encyclopedia range untuk FFA

fase solid adalah 2,2 x 10° J/kg K1+
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f  Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid

Senyawa liquid
Cp Ulman's (k) Cp Prausnitz U GAnoLR) | enor dan pravsuite,
Trimyristin (C14:0) 282 203105 5.5
| Trimyristolein (Cl14:1) - 1.926,81
Tripentadecanoin (C15:0) - 2.038,54
Tripalmitin (C16:0) 2219 2.045,25 8.49
Tripalmitolein (C16:1) - 1.952,10
Trimargarin (C17:0) - 2.051,29
C17:1 - 1.919,20
C17:2 - 1.873.11
Tristearin (C18:0) 2219 2.056,77 7.89
Trielaidin (C18:1) - 1.972.55
Trilinoletaidin (C18:2) - 1.887,18
Trigadolein (C20:1) - 1.989 45

g. Heat Fusion

senvawa Heat fusion dari
Ulman’s.iz) (J/kg)
Tristearin 188400
Tripalmitin 201000
Trimyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.
Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000
Jkg

h. Heat fusion FFA!*”!
Heat fusion dari FFA dihitung dengan menggunakan persamaan experimental
vang terdapat pada Ulman's. Perhitungan heat fusion dilakukan berdasarkan
jumlah atom karbon dalam senyawa masing —masing
- Untuk jumlah atom karbon genap digun;kan persamaan :
AH, =43n-15,11
- Untuk jumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan :

AH, = 4,040-12,79
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Sedangkan untuk C 18:1 nilai heat of fusion = 38,94 kJ/mol ; untuk C 18:2
nitai heat of fusion = 51,5 kJ/mol.

1. Cp untuk FFA fase liquid

FFA Cp FFA J/mol K) Sumber data
myristic (C14:0) 492,76 Ulman's

ﬁuyrislolcic (Cl4:1) 452.5 Prausnitz .
pentadecanoic (C15:0) 539,15 Ulman's ]
pahitic (C16:0) 581,09 Ulman's
palmitoleic (C16:1) 5133 Prausnitz
margaric (C17:0) 634,13 Ulman's

 CL7:1 543.7 Prausnitz
Cl17:2 514.7 Prausnitz
stearic (C18:0) 672,34 Ulman's
claidic (C18:1) 574.1 Prausnifz
linolelaidic{C18:2) 545,1 Prausnitz

_gadoleic (C20:1) 634.9 Prausnitz
Othwer 5476 Pendekatan nlai Cp

rata-rata

Keterangan “other” merupakan sejumlah komponen FFA dalam jumlah sangat
sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sama dengan heat capacity rata-rata
yaitu 547,6 (J/mol K)

j. Cp air tiquia = 18,2064 + 47,212 x 107 T -133,88 x 10° T+ 1.3142x 10° T
(J/grmol K) 4

K. Cp airgss =33,46+0,6880x 10T +0,7604 x 10° T -73,593x 10° T ;
(J/grmol] K) 144

1. Latent heat vapcrization of water =2258 k¥/kg 1*

m. Cp daging = 2,81 kJ/(kg.°C) [45]

n. CP phosphalipids = 1659 J/(mol.K) ; 300,5 K 1%

1.2, Perhitungan
- Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida :

Panas fase solid :
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Q Trimyristin. M - Cp ~ AT

Il

4.615,88 (mol/hari) x 1.766,38 (J/mol K) x (303 - 298) (K)

40.766.953,72 J/hari
Panas tusion lemak :
Q Trimyristin =M X A fusion lemak
= 3:340,18 (kg/hart) x 201.000,00 (J/kg)
= 771.8735.756,83 J/hari
Panas fase liquid :
Q Trimynistin=M = Cp x AT
=4.615,88 (mol/hari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (473 — 318) (K)
= 1.453.136.376,90 J/hari
- Contoh perhitungan energi Free fatty acid / Asam lemak bebas :
Panas fase solid :
Q myristin =M x Cp = AT
= 27,65 (kg/hari) x 2.200,00 (J/kg.K) x (303 ~ 298) (K)
=304.125,95 J/hari
Panas fusion free fatty acid :
Q myristin =M A fusion 1t
= 104,49 (mol/hari) x 45,23 (kJ/mol)
- 4.726.148,80 )/ hari
Panas fase liquid :
‘Q myristin =M x Cp x AT
=4.615,88 (mol/hari) x 492,76 (J/mol K) x (473 - 318) (K)
= 7.980.827,95 J/hari

- Contoh perhitungan energi daging -
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Panas daging solid :
Q daging =M x Cp x AT
= 2.865,86 (kg/hari) < 2,81 (kJ/kg K) x (303 — 298) (K)
= 40.265.350,05]
- Contoh perhitungan energi phospholipids :
Panas phospholipid solid :

Q phospholipids =M x Cp x AT

4.642,59 (mol/hari) * 1.659,60 (J/mol K) x (303 — 298)(K)

38.524.192,591]
- Contoh perhitunga: energi air :
Panas air fase liquid = 757.867,54 (mol/hari) x 74,94 (J/mol K} x (303 — 298)
(K)
= 283.956.286,18 (J/hari)
Panas air fase uap = 756.604,42 (mol/hari) x 37,46 (J/mol.K) x (473 - 373)
(K)
=2.834.154.894 07 (J/hari)
Panas latent air = 13.630,49 (kg/hari) x 2.258,00 (kJ/kg)
= 30.777.637.292,93 (J/hart)
- Perhitungan kebutuhan steam :
Neraca energi untuk proses rendering :
Panas masuk + Panas steam = Panas keluar + Heat loss (10 % steam )
Panas steam — Heat loss (10 % steam) = Panas keluar — Panas masuk

90 % Panas steam = Panas keluar - Panas masuk

100
Panas steam = o0 x (Panas keluar — Panas masuk)
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Panas steam

100

108.125.602 380,51}

1.3. Data keseluruhan neraca energi pada alat rendering

Panas masuk :

5% X (98.845.877.258,04)/hari - 1 532.835.115,59 J/hari)

solid Massa (Kg) | Mol Cp JmolK) ! Tin(K) | Tref(K) Q (J/hari)
stin (C14:0) 3.840,18 461588 1.766,38 | 303,00 298,00 40.766.953,72
stolein (C14:1) 2.400,53 2.885,42 1.680,19 | 303,60 298,00 24.240.307,09
idecanoin (C15:0) 672,95 808,88 1.882,71 303,00 298,00 7.614.460,02
jitin (C16:0) 10.462,56 12.575,95 1.999,03 303,00 298,00 125.698.525,24
itolein (Cl16:1) 6.239.39 7.499.96 1.912,84 303,00 298,00 71.731.130,31
tarin (C17:0) 960,88 115497 2,115,351 303.00 298,00 12.215.862,84
1.440,76 1.731.79 2.029.16 303,00 298,00 17.570.398,1!
1.152,83 1.385.70 1.942.97 303,00 298.00 13.461.868,09
in (C18:0) 2.400,53 | 2.885.42 223168 | 303,00 298,00 32.196.720,92
lin (C18:D) 37.299.14 6R.873.30 2.145 48 303.00 298.00 738.831.451,27
elaidin (C18:2) 5.759.71 692314 2.059,.29 303,00 298,00 71.283 808,54
lein (C20:1) 481,00 578,16 2.378,13 | 303,00 298,00 6.874.651,84
93.110,67 { 111.918,59 1.162.486.137,98

se solid Massa (kg) Mol Cp J/(kg.K) T in K) | Tref(K) Q (J/hari)
c (C14:0) 27.65 104,49 2.200,00 303,00 298,00 304.125,95
leic (C14:1) 17,28 635,31 2.200,00 | 303,00 298,00 190.678,72
canoic (C15:0) 4,84 18,29 2.200,00 | 303,00 298,00 53.222,04
> (C16:0) 75.34 284.74 2.200,00 | 303,00 298,00 828.743,22
Icic (C16:1) 44,93 169 80 2.200,00 303,00 298 .00 494.204,67
c (C17:0) 6,91 26,12 2.200 .00 303,00 298 00 76.031,49
10,37 3918 2.200,00 303,00 298,00 114.047,23
8.29 31.35 2.200,00 | 303,00 298,00 91.237,79
(C18:0) 17,28 65,31 2.200,60 303,00 298,00 190.078,72
(C18:1) 412,64 1.559.54 2.200.00 1 303,00 298,00 4,539.079,82
idic’C18:2) 41,47 156,74 2.200,00 303,00 298.00 456.188,93
c (C20:1) 3.46 13.06 2.200,00 . 303,00 298,00 38.015,74
L2074 TWATL 220000 30300 | 29800 228.094.46
- 691,20 | 2.612,29 7.603,148,78
13.653,24 | 757.8G7,54 74,94 J03 .M 298,00 283.956.286,18
; 2.865,86 ~ 2,81 303,00 298,00 40.265.350,05
olipid 3.399,09 4.642,59 1.659,60 303,00 298,00 38.524.192,59
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Panas keluar :

Solid Massa (Kg) | Mol Cp J/mol.K) T (K) Tref. (K) | Q (J/hari)
istin (C14:0) 3.840.18 4.615 38 1.766.38 318.00 298.00 163.067.814,88
istolein (C14:1) 2.400,53 2.885.42 1.680,19 318,00 298,00 96.961.228,35
adecanoin (C15:0) | 67295 | 0888 | 1.882.71 | 31800 298.00 30.457.840,08
aitin (C16:0) 10.402 56 12.57595 1.999.03 318,00 298,00 502.794,100,97
aitolein (C16:1) 6.239,59 7.499,96 1.912 84 318,00 298,00 286.924.521,25
garin (C17:0) 960,88 1.154,97 2.115,35 318.00 298,00 48.863.451,36
1.440,76 1.731,79 2.029,16 318,00 298,00 ) 70.281.592 44
1.152,83 1.385.70 1.942.97 318.00 298,00 53.847.472,36
rin (C18:0) 2.400,53 2. 88542 2.231.68 318,00 298,00 128.786.383,67
din (C18:1) 57.299.1% | 68.873.30 2.14548 318,00 298,00 | 2.955.325.805,07
lelaidin (C18:2) 575971 692314 2.059.29 318,00 298,00 285.135.234,16
olein (C20:1) 481.00 578,16 2.378,13 318,00 298,00 27.498.607,34
| 93.110,67 | 111.918,59 4.649.944.551,93
¢ fusion Massa (kg) | Mol Heat fusion J/kg) | T (K) T (K) Q (J/hari)
istin (C14:0) 3.840,18 4.615,88 201.000,00 318,00 318,00 771.875,756,83
istolein (C14:1) 2.400,53 2.885.42 201.000,00 318,00 318,00 482,506.314,13
tadecancin (C135:0) 672,95 808,88 201.000,00 318,00 318,00 135.262.982,89
nitin (C16:0) 10.462,56 | 1257595 201.000,00 318,00 318,00 { 2.102,975.193,27
nitolein (C16:1) 6.239,59 7.499,96 201.000,00 318,00 318,00 | 1.254.158.161,34
garin {C17:0) 960,88 1.154,97 201.000,00 318,00 318,00 193.136.871,43
1.440,76 1.731,79 201.000,00 318,00 318,00 289.593.352,33
1.152 83 138570 201.000,00 318,00 318,00 231.719.463,79
An(CI80) | 240053 | 288542 | 20100000 |  318.00 318.00 | 482.506.314,13
din (C18:1) 57.299. 14 68.873.30 201.000,00 318,00 318,00 | 11.517.127.729,20
Iclaidin {(C18:2) 5.759.71 6.923.14 201.000,00 318,00 318,00 | 1.157.701.680,44
olein (C20:1) 481,00 578,16 201.000,00 318,00 318,00 96.680.390,53 |
93.110,67 | 111.918,59 18.715.244.210,29
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Liquid Massa (kg) Mol Cp (J/mol.K) T (K) Tref. (K) | Q (J/hari)
stin (C14:0) 3.840,18 4.615,88 2.031,05 473,00 318,00 | 1.453.136.376,90
stolein (C14:1) 2.400,53 2.883.42 1.926,81 473,00 318,00 861.748.624,07
adecanoin (C15:0) 672.95 ~ 808.88 | 203854 473,00 318,00 255.585.638,89
1itin (C16:0) 10.462.56 | 1257595 2.045.25 473,00 318,00 | 3.986.745.080,37
iitolein (C16:1) 6.239.59 7.499.96 1.952.10 473.00 31800 | 2.269.308.493,02
sarin (C17:0) 960,88 | 115497 205129 | 473,00 318,00 | 367.223.914,07
1.440.76 1.731.79 1.919.20 473 00 318,00 515.166.379,59
1.152,83 1.385.70 1.873.11 473,00 318,90 402.312.623.39
rin (C18:0) 2.400.53 2.885.42 2.056,76 473,00 318,00 919.868.980,20
lin (C18:1) 57.299, 14 068.873.30 1.972.55 473,00 318.00 | 21.057.716.665,69
lelaidin (C18:2) 5.759,71 6.923,14 1.887.18 473,00 318,00 | 2.025.112.179,18
Aein (C20:0) AL S7R.16 1.9%9.A5 A73.00 FIBO0 | 178.283.154.95
93.110,67 | 111,918,59 34.292.208.110,32
lid I Massa(kg) [ Mol | CplkeK) [T | TEK) | Q(Whari)
¢ (Cl4:0) 27.65 104,49 2.200,00 318,00 298,00 1.216.503,81
leic (C14:1) 17.28 6551 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88
scanoic (C135:0) 4.84 18,29 2.200,00 318,00 298,00 212.888,17
¢ (C16:0) 75.34 28474 2.200,00 318.00 298.00 3.314.972,87
leic (C16:1) 44,93 169,80 2.200,00 318,00 298,00 1.976.818,68
ic (C17:0) 6,91 26,12 2.200,00 318,00 298,00 304.125,95
10.37 39.18 2.200,00 318,00 298,00 456.188,93
8.29 31,35 2.200,00 318,00 298,00 364.951,14
(C18:0) 17.28 65,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88
(C18:1) $12.064 1.559 54 2.200,00 318,00 298,00 18.156.319,29
idic(C18:2) 41,47 156,74 2.200,00 318,00 298,00 1.824.755,71
c (C20:1) 3,46T 13,06 2.200,00 318,00 293,00 152.062,98
20,74 78.37 2.200,00 318.00 298.00 912.377,85
691,20 | 2.612,29 30,412.595,13 |
quid) keluar
i uap 13.630,49 | 756.604,42 | 74,94 373,00 298,00 | '_4.252.245.385,56
ent keluar schagai
13.630,49 | 756.604,42 | 2.258,00 373,00 373,00 30.777.637.292,93
ip) keluar sebagai '
13.630,49 | 756.604,42 | 37,46 473,00 373,00 2.834.154.894,07
rlanjut ke proses
itnya 22,76 1.263,11 | 75,63 373,00 298,00 7.164.349,06
ent berlanjut ke
selanjutnya 22,76 1.263,11 | 2.258,00 373,00 373,00 51.381.698,32
p) berlanjut ke 22,76 1.263,12 | 37.46 473,00 373,00 4.731.487,79
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya B-8




Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatiment

;clamjutn_\‘_u —
2.865,86 ~ | 2,81 473,00 298,00 1.409.287.251,80
olipid 3.399,09 +.642,59 | 1.820,70 473,00 298,00 1.479,232.893,89
sion Massa (kg) | Mol Heat Fusion kd/mel | T(K) T (K) Q (J/hari)
((Cl4:0) 27.635 104.49 45.23 318.00 318.00 4.726.148.80
lcic (Cl4: 1) 17.28 0531 37,77 318.00 318.00 2.466.651.56
canoic (C15:0) 4.84 18,29 49 54 318,00 318,00 905.888,73
C16:0) 75.34 284.74 53.85 | 318.00 318.00 15.333.207.67
leic (C16:1) 44.93 16Y,80 4585 —;l 8,00 - _\ 18,00 7.785.'2()(),‘)5_
c (C17:0) 6,91 20,12 58,16 318,00 318,00 1.519.3063,85
10,37 39.18 49 89 318,00 318,00 1.954.904,63
8,29 31,35 49 89 318,00 318,00 1.563.923,70
(C18:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738,50
(C18:1) 412 64 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.295,33
idic(C18:2) 41,47 156,74 51,50 318,00 318,00 8.071.965,40
¢ (C20:1) 3.46 13.06 62,01 318,00 318,00 809.939.44
20,74 78,37 49,89 318,00 318,00 3.909.809,26
691,20 2.612,29 113.855.045,82
quid Massa (kg) Mol | Cp (J/mol.K) T (K) T (K) _Q (J/hari)
c (C14:0) 27,63 104,49 | 492,76 473,00 318,00 7.980.827,95
feic(Cl4:h) 1728 65.31 | 452.50 473.00 318.00 4.580.481,17
canoic (C15:0) 4,84 18,29 { 539,15 473,00 318,00 1.528.129,50
c (C16:0) 1334 284.74 | 581,09 473.00 318,00 25.646.163,6;
leic (C16:1) 44,93 16080 [ §13.30 473.00 318.00 13.509,433,29
ic (C17:0) 6,91 26,12 { 634,13 473,00 318,00 2.567.620,36
10,37 39,18 | 543,70 473,00 318,00 3.302.197,94
8.29 31,35 | 514,70 473,00 318,00 2.500.851,62
(C18:0) 17,28 6531 | 672,34 473,00 318,00 6.805.835,83 |.
(C18:1) 412,64 1.559,54 | 574,10 473,00 318,00 138.776.007,29
idic(C18:2) 41.7 156,74 | 545,10 473,00 318,00 13.242.803,74
c (C20;:1) 3,46 ‘ 13,06 | 634,90 473,00 318,00 1.285.369,06
20,74 78.37 | 547.60 473,00 318,00 6.651.769,70
691,20 2.612,29 228,377.491,14
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Neraca Total :

Komponen Panas masuk (J/hari) (J213) | Komponen ] Panas keluar (J/hari)
Lemak 1.162.486,137.98 | Menuju E-213
FFA 7.603.148.78 | Lemak 57.657.396.872,55
Air 283.956.286,18 | FFA 372.645.132,08
Phospholipid 38.524.192,59 | Air 63.277.535,17
Daging, 40.265.330.05 | Total 58.093.319.539,80
Steam 108.125.602.3580,51 § Menuju Waste
Air hilang sebagai nap 37.864.037.572,55
Phospholipid (tertahan
penyaring) 1.479.252.893,89
Daging (tertahan
pewyaringy 1 ~1.409.287.251.80
Heat loss 10.812,560.238,05
Total 14:9.658.437.496,09 | Total 51.565.117.956,30
2. Jaket Pendingin (H-240; H-250)
(H 210 1-220; : (R 310)
Beel tallow H-230) Tangki Beef tallow
FFA - Pendingin | I FFA
Air (H-240; H-250) Air

2.1. Data :

i

b. Suhu melting FFA dan lemak = 45 °C

¢. Suhu reference = 25 °C

d. Heat Fusion

SSRYIWA Heat (usion dari
Ulnu's (o) (Wkg)
Tristearin 188400
Tripalmitin ) 201002_1
Trimyristin 205200

Bahan baku masuk pada suhu 200 °C dan keluar pada suhu 60 °C

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000

Jkg

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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Pra-tencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Preticatment

e. Cpuntuk lemak / trigliserida fase solid dihitung dengan menggunakan kopp's

rulel*"!
Scnyvawa C H O Cp Kopp's nule
(J/mol K) pada 300,5 K

Trimyristin (C14:0) 43 86 6 1766.38

Trimyristolein (C14:1) 43 30 6 1680.19

Tripentadecanoin (C15:0) 48 9?2 6 1882.71

Tripalmitin (C16:0) 51 98 6 1999.03 ]
Jripalmilolcin (Cl16:1) 51 92 6 1912.84

Trimargarin (C17:0) _;r, 54 104 O 211535

ClI7:1 54 vy 0 202916

Ct7:2 54 92 4] 1942.97

Tristearin (C18.0) 57 110 6 2231.68

Triclaidin (C18:1) 57 104 6 214548

Trilinolclaidin (C18:2) 57 98 0 2059.29

Trigadolein (C20:1) 63 116 6 2378.13

. Cp untuk lemak:/ trigliserida fase liquid

Y

Senyawa liquid Cp Ulman's (j’kg) | Cp Prausnitz "' (J/mol.K)

error dari prausnitz
Trimyristin (C14:0) 2152 2.031,05 5,95
Trimvrisiolein (C14:1) - 1.926.81
Tripentadecanoin (C15:0) - 2.038,54
Tripalmitin (C16:0) 2219 2.045,25 8,49
Tripalmitolein (C16:1) - 1.952,10
Trimargarin (C17:0) - 2.051,29
Cl17:1 - 1.919,20
C17:2 - 1.873.11
Tristcarin (C18:0) 2219 2.056,77 7.89
Trielaidin (C18:1) - 1.972,55
Trilinolelaidin {C18:2) - 1.887,18
Trigadolein (C20:1) - 1.989,45

Cp untuk FFA fase solid"*?!

Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman’s encyclopedia range untuk FFA

fase solid adalah 2 2 x 10° J/kg.K

h. Heat Fusion!*?!

senyawa Heat fusion dari
Ulman’s (J/kg)
| Tristcarin 188400
Tripalovitin 201000
VTrimyrislin 205200

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.
Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000
kg

i. Cp untuk FFA fase liquid

FFA Cp FFA J/mol.K) Sumber data

myristic (C14:0) 492.76 Uiman's

myristoleic (C14:1) 452,5 Prausnitz

pentadecanoie (CIS:y [ 839485 pUlmaw's

palmitic (C16:0) 581,09 Ulman's

palmitoleic (C16:1) 513,3 Prausnitz

margaric (C17:0) - 634,13 Ulman's

Cl17:1 543.7 Prausnitz

C17:2 5147 Prausnitz

stearic (C18.0) 672,34 Ulman's

elaidic (C18:1) 574.1 Prausnitz

linolelaidic(C18:2) 545.1 Prausnitz

gadolcic (C20:1) 034.9 Prausnitz,

Other 547.6 Pendekatan nlai Cp
rata-rata

Keterangan “other” merupakan sejumlah komponen FFA dalam jumlah sangat
sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sama dengan heat capacity rata-rata
yaitu 547.6 (J/mol.K)

j. Heat fusion FFA!*
Heat fusion dari FFA dihitung dengan menggunakan persamaan experimental
vang terdapat pada Ulman’s. Perhitungan heat fusion dilakukan berdasarkan
jumlah atom karbon dalam senyawa masing —masing
- Untuk jumiah atom karbon genap digunal;an persamaan :
AH, =43n-1511
- Untuk jumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan :

AH, =4,04n-18,79
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Pra-rencana Pabnk Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Sedangkan untuk C 181 nilai heat of fusion = 38,94 kJ/mol : untuk C 18:2
nilai heat of tusion = 51,5 k¥/mol.

k. Cp air tiquia = 18,2964 +47212x 107 T -133,88 x 10° T+ 1.3142x 10° T ;
(J/grmol K)I*

L Cp airge = 33,46 +0,0880 x 107 T +0,7604 x 10° T-3,593x 10° T
(J/grmol K) 149

m. Latent heat vaporization of water =2258 kl/kg "

D. CPaging = 2,81 kJ/(kg.°C) ¥’

0. CP phospholipids = 1659 J/(mol K) ; 300,5 K **

2.2. Perhitungan :
'_ Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida
Panas fase liquid :
Q Trimyristin = M x Cp x AT
= 4.615,88 (mol/hari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (473 - 318) (K)
=1.453.136.376,90}/hari
Panas fusion lemak :
Q Trimynistin =M x Xﬁ,sion Jemak
= 3.840,18 (kg/hari) x 201.000,00 (J/kg)
=771.875.756,83 J/hari
Panas fase solid :
Q Trimyristin=M x Cp x AT
=4.615,88 (mol/hari) x 1.766,38 (J/mol.K) x (318 — 298) (K)
= 163.067.814,88 J/hari |

- Contoh perhitungan energi Free fatty acid / Asam lemak bebas :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Panas fase liquid

Q myristin=M = Cp x AT

104,49 (kg/hari) x 492,76 (J/mol K) x (473 - 318) (K)
7.980.827.95 J/hari

fi

Panas fusion free fatty acid :

Q myristin -~ =M A X fgion 12

= 104,49 (mol/hari) x 45,23 (kJ/mol) = 4.726.148,80 J/hari
Panas fase solid :

Q myristin =M xCp x AT

27,65 (kg/hari) x 2.200,00 (J/kg.K) x (318 - 298) (K)

= 1216.503,81 J/hari

Contoh perhitungan energi air :

Panas air fase liquid = 1263,11(mol/hari} x 75,63 (J/mol. K) x (473 —373) (K)

=7.164.349,06 (J/hari)

Panas air fase uap = 1263,11 (mol/hari) x 37,46 (J/mol K) x (373 - 298) (K)

=4.731.487,79 (¥/hari)

Panas latent air = 22,76 (kg/hari) x 2.258,00 (kJ/kg) = 51.381.698,32

(J/hari)

Neraca Energi Jaket pendingin :

Panas masuk = Panas keluar + Heat loss ( 10 % panas masuk) + Panas yang
di transfer ke media pendingin

‘Panas yang ditransfer ke media pendingin :

= Panas masuk — Panas keluar — Heat loss (10 % panas masuk)

=58.093.3.9.539,80 - 26.853.485.318,89 - lloq—x 58.093.319.539,80

= 25.430.502.266,92 J/hari
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

2.3. Neraca Energi Pada Tangki Pendingin

« Liquid Mol Cp Tmelt, Q (¥/hari)
Massa (K¢ (J/mol.K) T in (K) (K)
ristin (C14:0) 3.840,18 4.61588 2.031,05 473,00 318,00 1.453.136.376,90
ristolein {C14:1) 2.400,53 2.885.42 1.926,81 473,00 318,00 861.748.624,07
tadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 2.038,54 473,00 318,00 255.585.638,89
nitin (C16:0) 10.462.56 12.575.95 2.045.25 473,00 318,00 [ 3.986.745.080,37
nitolein (C16:1) 6.,239,59 7.499 .90 1.952,10 473,00 318,00 2,269.308.493,02
-garin (C17:0) 960,88 1.154,97 2.051,29 473,00 318,00 367.223.914,07
1.440,76 1.731,79 1.919,20 473,00 318,00 515.166.379,59
1.152,83 1.385,70 1.873,11 473,00 318,00 402.312.623,319
wrin (C18:0) 2.400,53 2.885,42 2.056,76 473,00 318,00 919.868.980,20
din (C18:1) 57.299.14 68.873.30 1.972,55 473,00 318,00 | 21.057.716.665,69
Melaidin (C18:2) 5.759,71 6.923,14 1.887,18 473,00 318,00 [ 2,025.112.179,18
olein (C20:1) 481,00 578.16 1.989 45 473,00 318,00 178.283.154,95
93.110,67 34,292.208.110,32
T meit. T meit.
k fusion Mel Heat fusion | (K) (K) Q (J/hari)
Massa (Kg) (J/kg)
ristin (C14:0) | 3.840.18 401588 201.000.00 318.00 318.00 771.875.756,83
ristolein (C14: 1) 240053 | 28RS42 1 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 |
tadecanoin (C15:0) 672,93 88,88 201.0(6),00 318,00 318.00 135.262.982.89
mitin (C16:0) 10.462,56 12.575,95 201.000,00 318,00 318,00 | 2.102.975.193,27
mitolein (C16:1) 6.239.59 7.499.96 201.000,00 318.00 31800 | 1254158.161.34
rgarin (C17:0) 960,88 1.154.97 201.000,00 318,00 318,00 193.136.871,43
1.440,76 1.731.79 201.000,00 318,00 318,00 289.593.352,33
1.152.83 1.385.70 201.000.00 318,00 318,00 231.719.463,79
El-l. (C18:0) 2.400.53 288542 201.000.00 318,00 318.00 482.506.314,13
din (C18:1) 57.299.14 68.873.,30 201.000,00 318,00 318,00 | 11.517.127.729,20
claidin (C18:2) 5.759.71 692314 201.000.00 318.00 318.00 1.157.701.680 44
lolein (C20:1) 481,00 578.10 201 000,00 318.00 J18.00 96.680.390,53
93.110,67 18,715.244.210,29
k Solid Mol Cp T melt. T ref. Q (J/hari)
Massa (Kg) (J/mol.K) (K) (K)
ristin (C14:0) 3.840,18 4.615,88 1.766,38 318,00 298,00 163.067 814 88
ristolein (C14:1) 2.400,53 2.885,42 1.680,19 318,00 298,00 96.961.228,35
tadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 1.882,71 318,00 298,00 30.457.840,08
mitin (C16:0) 10.462,56 12.575,95 1.999,03 318,00 298,00 302.794.100,97
mitolein (C16:1) 6.239,59 7.499.96 1.912,84 318,00 298,00 286.924.521.2_5_[
rgarin (C17:0) 960,88 1.154.97 2.115,35 318,00 298,00 48.863.451,35
1.440,76 1.731,79 2.029.16 318,00 298,00 70.281.592.44
1.152.83 1.385.70 1.942 97 318,00 298,60 53.847.472,36
win (C18:0) 2400531 288542 | 223168 | 31800 298.00 | 128.786.883,67
din (C18:1) 57.299,14 | 68.873.30 2.145,48 318,00 298,00 [ 2.955.325.805,07
lelaidin (C18:2) 5.759.71 6.923.14 2.059,29 318,00 298,00 285.135,234,16
olcin (C20:1) 481.00 578,16 2.378.13 318,00 298,00 27.498.607, 34
93.110,67 4.649.944.551,93
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya B-15



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

-mak Liquid Mol Cp Tout. | Tmelt | Q (J/hari)
Massa (Kg) (J/mol.K) | (K) (K)
imyristin (C14:0) 3.840,18 4.61588 2.031,05 | 333,00 318,00 140.626.100,99
illlyrislolcin (Cld D 2400 53 2 88542 1.92681 333.00 318.00 83.395.028.14
ipentadecanoin (C15:0) 672,95 BOS.XE | 2.038.54 | 333,00 | 318,00 24.734.094.09
ipalmitin (C16:0) 10.462.56 | 12.575.95 2.04525 | 333,00 318,00 385.814.040,04
ipalmitolein (C16:1) 6.23959 | 7.499,96 1.952,10 | 333,00 318,00 219.610.499,32
margarin (C17:0) 960,88 1.154,97 2.051,29 | 333,00 318,00 35.537.798,14
71 1.440.76 1.731.79 191920 1 333,00 318,00 49.854.810,93
7.2 1.152.83 1.385.70 1.873.11 | 333.00 318.00 38.933.479,68
istearin (C18:0) 2,400,533 2.88542 2.056,76 | 333,00 318,00 89.019.578,73
ielaidin (C18:1) 57.299.14 | 68.873,30 1.972.55 ] 33300 318,00 2.037.843.54829
linolelaidin (C18:2) 575971 692314 1.887,18 | 333,00 318,00 195.978.597,99
igadolein (C20:1) 481,00 578,16 1.989,45 1 333,00 318,00 17.253.208,54
rtal 93.110,67 3.318.600.784,87
Heat T
mak fusion Mol fusion Tmelt. | Tmelt. | Q (J/har)
Massa (kg) (J/kg) (K) (K)
imyristin (C14:0) 3.840,18 | 4.61588 ) 201.000,00 | 318,00 318,00 771.875.756,83
imyristolein (C14:1) 2.400,53 | 2.885,42 | 201.0060,00 { 318,00 318,00 482.506.314,13
ipentadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 | 201.000,00 | 318,00 318,00 135.262.982.89
ipalmitin (C16:0) 10.462,56 | 12.575,95 | 201.000,00 | 318,00 318,00 | 2.102.975.193,27
palmitolein (C16:1) 6.239.59 | 7.499.96 | 201.000,00 | 31800 | 318,00 | 1.254.158.161,34
imargarin (C17:0) 960 88 115497 | 201.000,00 1 31800 318.00 193.136.871.,43
7:1 1.440,76 1.731,79 | 201.000,00 | 318,00 318,00 289.593.352,33
7:2 1.152.83 1.385.70 | 201.000,00 | 31800 318,00 231.719.463,79
istearin (C18:0) 2.400.53 288542 | 201 000,00 | 318,00 318,00 482.506.314,13
ielaidin (C18:1) 57.299.14 | 68.873.30 | 201.000,00 | 318,00 318,00 | 11.547.127.729,20
linolelaidin (C18:2) 5.759,71 6.923.14 | 201.000,00 | 318,00 318,00 1.157.701.680,44
ipadolein (C20:1) 481.00 578.16 | 201.000,00 | 318.00 318.00 96.680.390,53
ptal 93.110,67 18.715.244.210,29
mak Solid Mol Cp T meit. | T refl. Q {J/hani)
Massa (kg) (J/mol.K) | (K) (K)
imyristin (C14:0) 3.840,18 1 461588 1.766,38 | 318,00 298,00 163.067.814 88
myristolein (C14:1) 2.400,53 2.885,42 1.680,19 | 318,00 298,00 96.961.228 35
pentadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 1.882,71 [ 318,00 298,00 30.457.840,08
palmitin (C16:0) 10.462,56 | 12.575,95 1.999,03 | 318,00 298,00 502.794.100,97
ipalmitolein (C16:1) 6.239.59 7 7.499.96 1.912,84 | 318.00 298,00 286.924.521,25
imargarin (C17:0) 960,88 1.154,97 211535 318,00 298,00 48.863.451,36
7.1 1.440,76 1.731,79 2.029,16 | 318,00 298,00 70.281.592,44
7.2 1.152.83 1.385.70 194297 | 318.00 298.00 53.847.472,36
stearin (C18:0) 2. 400,53 288542 2231608 318.00 298,00 128.786.883,07
claidin (C18:1) 57.299,14 | 68.873,30 2.14548 | 318,00 298,00 1 2.955.325.805,07
linolelaidin (C18:2) 5.759.71 6.923.14 2.059,29 | 318,00 298,00 285.135.234,16
gadolein (C20:1) 481,00 578,16 2.378,13 | 318,00 298,00 27.498.607 34
vtal 93.110,67 4.649.944.551,93
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreztment

FFA Fase liquid

Maussa Mol Cp T mTK) T melt. Q (J/hari)
(kp) (J/mol.K) (K)
myristic (C14.:0) 27,65 104,49 492,76 473,00 318,00 1.980.827,95
myristoleic (C14:1) 17,28 65,31 452 50 473,00 318,00 4.580.481,17
pentadecanoic (C15:0) 4 84 18.29 539.15 473.00 318.00 1.528.129,50
1 paimitic (C16:0) 75.34 284,74 581.09 473.00 318,00 25.646,163,69
palmitoleic (C16:1) 44.93 169.80 513,30 473,00 318,00 13.509.433,29
margaric (C17:0) 6,91 26,12 634,13 473,00 318,00 2.567.620 36
Cl7:1 10,37 39.18 343,70 473,00 318,00 3.302.197 94
Cl17:2 8.29 31,35 514,70 473,00 318,00 2.500.851,62
stearic (C18:0) 17,28 63,31 672,34 473,00 318,00 6.805.835,83
elaidic (C18:1) 412,64 1 1.539.54 57410 473 .00 318,00 | 138.776.007,29
linolclaidic(C18:2) 41.47 156.74 545,10 473,00 318.00 13.242.803,74
gadoleic (C20:1) 3,46 13,06 634,90 473,00 318,00 1.285.369,06
Other 20,74 78.37 547,60 473,00 318,00 6.651.769,70
Total 691,20 228.377.491,14
FFA fusion Magsa Mol Heat T melt. | Tref. Q (J/hari)
(kg) fusion (K) (K)
kJ/mol
myristic (C14:0) 27,65 104,49 4523 318,00 318,00 4.726.148,80
myristoleic (C14:1) 17,28 65.31 37,77 318,00 318.00 2.466.651,56
pentadecanoic (C15:0) 4,84 13,29 49 54 318,00 318,00 905.888,73
palmitic (C16:0) 75.34 284,74 33,85 318,00 318,00 15.333.207,67
palmitoleic (C16:1) 44 93 169,80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,95
margaric (C17:0) 6.91 26,12 58,16 318,00 318,00 1.319.305,85
Cl7:1 10,37 39,18 49 89 318,00 318,00 1.954.904,63
Cl7:2 8,29 31,35 49 89 318,00 318,00 1.563.923,70
stearic (C18:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738.50
elaidic (C18:1) 412,64 | 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.295,33
linolelaidic(C18:2) 41 47 136,74 51,50 318,00 318,00 8.071.965,40
| gadoleic (C20: 1) 3,46 13,06 62,01 318,00 318,00 809.939 44
Other -0.74 73,37 49 89 318,00 318,00 3.909.809.26
Total 691,20 113.855,045,82
FFA Solid Massa Mol Cp T melt. | Tref. Q (J/hari)
(kg) JikgK) | (K) (K)
myristic (C14:0) 27.65 104,49 2.200.00 318.00 298,00 1.216.503,81
myristolcic (C14:1) 17.28 06531 2.200,00 318,00 298,00 760.314 88
pentadecanoic (C15:0) 4,84 18,29 2.200,00 318,00 298.00 212.888,17
palmitic (C16:0) 75.34 28474 | 2.200.00 318.00 298.00 3.314.972,87
palmitoleic {(C16:1) 44,93 169,80 2.200.00 J18.00 298.00 1.976.818,68
margaric {(C17:0) 6,91 26,12 2.200,00 318,00 298,00 304.125,95
C17:1 10,37 39,18 | 2.200,00 318,00 298,00 456.188,93
C17:2 8,29 31.35 2.200.00 31800 298.00 364.951,14
stearic (C18:0) 17,28 065,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88
elaidic (C18:1) 412,64 | 1559541 2.2060,00 318,00 298,00 18.156.319,29
linolelaidic(C18:2) 41,47 156,74 | 2.200,00 318,00 298,00 1.824.755,71
gadoleic (C20:1) 3,46 13,06 | 2.200,00 318,00 298,00 152.062 98
Other 20741 7837 ] 220000] 318001 298,00 912.377,85
Total 691,20 30.412.595,13
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

FFA Fase liquid Mol Cp T melt. - | Q (J/hari)

Massa (kg) (J/molLK) | T out (K) | (K)
myristic (C14:0) ' 2765 104 49 49276 333,00 | 318,00 772.338,19
myristoleic (C14:1) 1728 65.31 452.50 333.00 318.00 443.272.37
pentadecanoic (C15:0) 4,84 18.29 539,15 333,00 [ 318,00 147.883,50
palmitic (C16:0) 75.34 284,74 581,09 333,00 | 318,00 2.481.886,81
nalmitoleic (C16:1) 44,93 169,80 513,30 333,00 | 318,00 1.307.364,51
margaric (C17:0) 691 26,12 634,13 33300 | 318,00 248.479,39
C17:1 10,37 39,18 543,70 333,00 | 318,00 319.567,54
C17:2 8.29 31.35 514,70 333,00 | 318,00 242.017.%0
stearic (C18:0) 17,28 6531 | 672,34 333,00 | 318,00 658,629,27
elaidic (C18:1) 41264 | 1.559,34 574,10 33300 f 318,00 | 13.429.936,19
linolelaidic(C18:2) 41,47 156,74 545,10 333,00 | 318,00 1.281.561,65
gadoleic (C20:1) 3,46 13,06 634,90 333,00 318,00 124,390,355
Other 20,74 78,37 547,60 533,00 | 318,00 643.719,65
Total 691,20 22.101.047,53
FFA fusion Mol Heat T melt. T melt. | Q (J/hari)

Massa (kg) fusion (K) (K)

(kJ¥/mol)

myristic (C14.0) 27,65 104,49 4523 318,00 318,00 4.726.148,80
myristoleic (C14:1) 17.28 05.31 37,717 318.00 318.00 2.466.651,56
pentadecinoic (C15:0) 4.84 18.29 49.54 318.00 | 318,00 905.888,73
pakinitic (C16:0) 75.34 284.74 53.85 318,00 318,00 15.333.207.67
palmitoleic (C16:1) 44,93 169,80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,93
margaric (C17:0) 691 26,12 58,16 318.00 318,00 1.519.305,85
Ci7:1 10,37 39.18 4989 318.00 318.00 1.954.904.63
C17:2 829 | 3135 4989 318.00 318.00 1.563.923,70
siearic (C18:0) 172 6531 | 6247 31800 | 31800 | 4.079.738.50
slaiaic (C18:1) 412,64 1.559.54 38,94 318,00 318,00 1 60.728.295,33
inolelaidic(C18:2) 41,47 156,74 51.50 318.00 [ 318,00 8.071.965,40
padolcic (C20:1) 3,46 13.00 62.01 318,00 318,00 809 .934,44
Other 20,74 78.37 49.89 318,00 318,00 3.909.809,26
Total 691,20 113.855.045,82
FFA solid Mol Cp T melt. Tref, Q (J/hari)

Massa (kg) (JkeK) (K) (K)
myristic (C14:0) 27.65 104,49 2.200,00 318,60 | 298,00 1.216.503,81
myristoleic (C14:1) 17.28 65,31 2.200,00 318,00 | 298,00 760.314,88
pentadecanoic (C15:0) 4.84 18.29 2.200,00 318,00 | 298,00 212.888,17
palmitic (C16:0) 75,34 284,74 2.200,00 318,00 298,00 3.314.972.87
palmitoleic (C16:1) 44,93 169,80 2.200,00 318,00 298 00 1.976.818,68
margaric (C17:0) 6,91 26,12 2.200,00 318,00 [ 298,00 304.125,95
Cl17:1 10.37 39.18 2.200,00 318,00 | 298,00 456.188,93
C17:2 8.29 31.35 2.200,00 318,00 | 298,00 364.951,14
stearic (C18:0) 17,28 6531 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88
chaidic (CiR:1) 264 | 155954 L 220000 IIR00 | 29800 | 18.156.319.29
linolclaidic(C13:2) 41,47 156,74 2.200,00 318,00 298,00 1.824.755,71
padoleic (C20:1) 346 13,06 2.200,00 318,00 298,00 152.062,98
Q_lhcr N 20.74 78.37 2.200.00 J1R.00 298.00 912.377.85
Total 091,20 30.412.595,13
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

Cp
[Kunpﬁﬂcn Massa (Kg) 2 Mol } (J/mol.K) | T(K) | T(K) | Jumlizh Panas
| Air (uap) 2,70 | 120311} 7363 | 39300 | 39800 7.164.349.00
Air latcnt 2276 | 1.263.11 2.258,00 373,00 373,00 51.381.698,32
Air 22.76 | 1.263.12 37.46 473,00 373,00 4.731.48779
Air 2276 | 1.263,11 75,26 333.00 298,00 3.327.083,33
Komponen | Panas masuk (J/hari) (H- Komponen Panas keluar
210; H-220; H-230) (J/hari) (R 310)
Lemak 57.657.396.872,55 | Lemak 26.683.789.547, 09
¥FA 372.645.132 08 § FFA 166.368.688 48
Air 63.277.535,17 | Air 3.327.083,33
Heat loss 5.809.331.953,98
Panas yang
berpindah ke air } 25.430.502.266,92
Total 58.093.319.539,80 | Total 58.093.319.539,80
3. Reaktor Acid Pretreatment
HCI (F 130y
Metanol (F140)
Metanol
Beef tallow H-240 ; H-250 Reaktor Acid {R-330) Beef tallow
FEA —> Pretreatment 5 FFA liquid
Alr (R-310) Metil ester
Air
HCl
3.1. Data

a. Persamaan reaksi esterifikasi -

b. Heat Fusion

9 HY S
RCOH + CH;0H — RCOCH; + H0
Asam lemak bebas  Metanol Meti] ester Air

1421

senyawa Heat fusion dari
Ulman’s (J/kg)

Tristearin 188400
Tripalmitin 201000
Trumyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000

J/kg
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

¢. Cpuntuk lemak / trigliserida fase solid dihitung menggunakan kopp’s rule

1411

Senyawa C H 8] Cp Kopp's rule
(J/mol.K) pada 300,5 K
Trimyristin (C14:0) 45 86 6 1766.38
Trimyristolein {C14:1) 45 80 6 1680.19
Tripentadecanoin (C15:0) 48 92 6 1882.71
Tripalmitin (C16:0) 51 98 6 1999.03
Tripalmitolein (Ci6:1) 51 92 6 1912.84
 Trimargarin (C17:0) 34 104 6 2115.35 ¥
Cl17:1 54 98 6O 2029.16
Ci7:2 54 92 6 1942 97
Tristearin {(C18:0) 57 110 6 2231.68
Trielaidin (C18:1) 57 104 6 214548
Trilinolelaidin (C18:2) 57 98 6 2059.29
Trigadolein (C20:1) 63 116 6 2378.13

d. Heat Fusion '*?!

‘ SCIYIIWi Heat Tusion dan
Ulman’s (J/kg)
Tristearin 188400
Tripalmitin 201000
Trimyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.

Sehingga yang digunakan 1alah heat fusion dari Tripalmitin yaitu 201000 J/kg

e. Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid

] Senyawa liguid Cp Ulman's (k) | Cp Prausnitz™ (J/mol.K) | error dari prausnitz
Trimyristin (C14:0) 2132 2.031,08 5,98
Trimyristolein (C14:1) - 1.926,81
Tripentadecanoin (C15:0) - 2.038.54
Tripalmitin {C16:0) 2219 2.04525 8,49
Tripalmitolein (C16:1) - 1.952.10
Trimargarin (C17:0) - | 205129
C17:1 - 1.919.20
C17:2 - 1.873.11
Tristcarin (C18:0) 2219 2.056.77 7.89
Triclaidin (C18:1) ; - 1.972.55 }
Trilinolelaidin (C18:2) - 1.887,18

rTrigndolcin (C20:1) - 1.989.45 i
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapn dengan Proses Acid-Pretreatment

£ Cp unuk FFA fase sclid"!
Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman’s encyclopedia range untuk FFA
fase solid adalah 2.2 x 10" J/kg K H
g Heat fusion FFAM?!
Heat fusion dari FI; A dihitung dengan menggunakan persamaan experimental
yang terdapat pada Ulman’s. Perhitungan heai fusion dilakukan berdasarkan
jumlah atom karbon dalam senyawa masing —masing
- Untuk jumlah atom karbon genap digunakan persamaan :
AH, =43.n-15,11
- Untuk jumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan :
AH, = 4,04n-18,79
Sedangkan untuk C 18:1 nilai heat of fusion = 38,94 kJ/mol ; untuk C 18:2
nilai heat of fusion = S1.5 ki/mol.

h. Cp untuk FFA fase liquid™**

FFA Cp FFA J/mol.K) Sumber data
mristic (C14:0) 492.76 Ulman's
miyristoleic (Cl4:1) 4525 Prausnitz.
pentadecanoic {C15:0) 539,15 Ulman's
palmitic(Cle:0) 158109 | Ulman's
patmitoleic (C16:1) 5133 | Prausnitz
margaric (C17:0) 634,13 Ulman's
C17:1 5437 Prausnitz
Ci72 - 5147 Prausnitz
stearic (C18:0) 672,34 Ulman's
elaidic (C18:1) 5741 Prausnitz
linolelaidic(C18:2) 545.1 *Prausnitz
gadoleic (C20:1) 6349 Prausnitz
Other 547.6 Pendekatan nlai Cp

rala-rata

Keterangan "other” merupakan scjumlah komponen FFA dalam jumlah sangat
sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sama dengan heat capacity rata-rata

yaitu 547,6 (J/mol K)
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i CP airtiquia = 18,2064 + 47212 x 107 T-133,88 x 10° T + 1.314,2 x

107 T (Wgrmol K)I*

Heat formation dari methyl ester di dekati dengan hexadecanoic methyl

esfer dengan Mr = 270, 45 dan methyl ester yang terbentuk dari reaksi

acid pretreatment memiliki Mr = 278,621 gr/gmol. Heat formation dari

hexadecanoic methyl ester = -135,7 kJ/mol

k. Cp metil ester adalah sebagai berikut :

Wy

Jenis fauy acid Cp mctil cster (kalori/imol K)
T = 300°C T = 400°C T = 500°C
metil mirista 86,50 108,70 128,80
metil miristoleat 86,50 108,70 128,80
metil pentadekanoat 86,50 108,70 128,80
metil palmitate 97 .30 122,40 145,20
’> metil palmitoleat 98,70 125,00 148,00
metil margarat 102.30 124,60 153,70
metil margaroicat 98.30 124,20 147,30
C17:2 98,30 124,20 147,30
metil stearat 108,30 136,60 162,00
metil oleat 103,70 131,00 155,20
metil linoleat 100,90 12730 150 90
metil arachhidat 119,50 150,40 178,30

Heat capacity dari metil ester didekati dengan Cp kandungan FFA yang

tertinggi yaitu meti! oleat = 494,7 J/mol.K

L.

Heat formation FFA

Untuk FFA Ulman's | Mr FFA | Heat formation Ulman’s (kJ/mol)

Cld:0 228 833,9
Clal 226 ]
Ci5:0 242 B 863
Cle0 LAse 892.9
| Cio6:1 254 ~
caro [ oo o 929
C17:1 268 ~
€172 200 | ) o~
C18:0 284 949,4
C18:1 282 710,2
Cl18:2 280 603, 1
C20:1 310 763,9
C20:0 312 1028
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Pra-rencana Pabrik Brodiesel dart Lemak Sapr dengan Proses Acid-Pretreatment

Digunakan heat formation dari memiliki kandunghan FFA tertinggi = C18: 1
dengan kandungan sebesar 59,7 % berat dari total FFA.
m. heat formation air = -285.85 kJ/mol (25 °C) *!

n. Heat formation metanol = -238,9 kJ/mol ¥V’

3.2.Perhitungan
- Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida :
Panas fase liquid :

Q Trimyristin=M x Cp x AT

I

4.615,88 (mol/hari) x 2.031,05 (/mol. K) x (333 — 318) (K)

140.626.100,99 Mhari

Panas fusion lemak :

Q Trimyristin = M ¥ A fusion lemak
= 3.840,18 (kg/hari) x 201.000,00 {(J/kg)
=771.875.756,83 J/han

Panas fase solid :

Q Trimyristin =M = Cp x AT

It

4.615,88 (mol/hari) x 1.766,38 (J/mol K) x (318 — 298) (K)

163.067.814,88 J/hari

i

- Contoh perhitungan energi Free fatty acid / Asam lemak bebas :
Panas fase liquid :

Q myristin = M = Cp » AT

|

104,49 (kg/hari) x 492,76 (I/mol.K) x (333 - 318) (K)

1

772.338,19 J/han

Panas fusion tree fatty acid :
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Q myristin = M XA fusion i
= 104,49 (mol/hari) x 45,23 (kJ/mol)
= 4.726.148,80 J/hari
Panas fase solid :
Q myristin =M x Cp x AT
- 104,49 (kg/hari) x 2.200,00 (Jkg K) x (318 éc)x) (K)
= 1.216.503,81 J/hari
- Contoh perhitungan energi air -:
Panas air tase hiquid = 1263,74(mol/hari) - 75,26 (J/mol.K) = (333 — 298) (K)
= 184.771.849,70 (J/hari)
- Contoh perhitungan metil ester :
Q metil ester =M x Cp x AT
=842,67 (kg/hari) x 494,77 (J/mol.K) x (3333 — 298) (K)
= 14.592.633,79 J/han

- Contoh perhitungan metanol :

M]K ~3155K

Suhu rata-rata = (

o

Cp methanol = 81,51 J/mol.K

Q metanol M x Cp x AT

672.011,69 (mol/hari) x 81,51 (J/mol.K) x (333 — 298) (K)
=1.917.153.316,618 (J/hari)
- Contoh perhitungan HCl :

333+298

Suhu rata-rata = [ ]K =315,5K

-

Cp HC1 = 108,16 J/mol K

QHCl =M = Cp x AT
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= 52.092,85 (mol/hart) < 108,16 (J/mol.K) x (333 — 298) (K)
= 197,210,016 84 (J/har)
- Reaksi Acid Pretreatment merupakan reaksi Endotermis,
Panas reaksi

= Panas reaksi produk — Panas reaksi reaktan

=444.552.181,41 )/hart

- Perhitungan kebutuhan steam ¢
Neraca Energi Reaktor Acid Pretreatment :
Panas masuk + panas steam = Panas keluar + Panas reaksi + Heat loss (5 %

panas steam)
Panas steam — heat loss (5 % panas steam) = Panas keluar + Panas reaksi —

Panas masuk

95 % Panas steam = Panas keluar + Panas reaksi — Panas masuk

100 .
Panas steam = r X (Panas keluar + Panas reaksi —- Panas masuk)

100

= 5 % (20.132.399.376 24 (J/hari) + 444 552.181.41 (J/hari) -

27.330.438,405.21 (J/hari) )= 2.364.750.686,78 ()/hari)

3.3. Tabel Neraca Energi Reaktor Acid-Pretreatment

mak Liquid Massa .kg) | Mol Cp/molK) [ T(K) | T(K) Q (J/hari)
myristin (C14:0) 3.840,18 4.615,88 203105 333,00 318,00 140.626.100,99
inyristolein (C14:1) 2.400,53 2.885,42 1.926,81 | 333,00 [ 318,00 83.395.028,14
pentadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 2.028,54 | 333,00 | 318,00 24.734.094,09
palmitin (C16:0) 10.462.56 { 12.575.95 2.045,25 | 333,00 | 318,00 385.814.040,04
palmitolein (C16:1) 6.23959 | 7.499,96 195210 | 333,00 | 318,00 219.610.499,32
margarin (C17.0) 960,88 1.154,97 2.051,29 | 333,00 | 318,00 35.537,798,14
7:1 1.440.76 1.731.79 1.919.20 | 333,00 | 318,00 49.854.810,93
7:2 1.152,83 1.385,70 1.873,11 | 333,00 | 318,00 38.933.479.68
stearin (C18:0) 2.400,53 2.885.42 2.056,76 | 333,00 | 318,00 89.019.578,73
laidin (C18:1) 57.299,14 | 68.873.30 1.972,55 | 333,00 | 318,00 | 2.037.843.548,29
inolelaidin (C18:2) 5.759.71 6.923.14 1.887.18 | 33300 [ 318,00 195.978.597,99
padolein (C20:1) 481,00 578,16 1.989.45 | 333,00 | 315,00 17.253.208 54
tal 93.110,67 ' 3.318.600.784,87
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Heat fusion

nak fusion Massa (kg) Mol (J/kp) T (K) | 'T(K) Q (J/hari)
myristin (C14:0) 3.840,18 4.615 88 201.000,00 | 318,00 | 318,00 771.875.756,83
myristolein (C14:1) 2.400,53 2.88542 201.000,00 | 318,00 | 318,00 482.506.314,13
pentadecanoin (C15:0) 672,95 808 88 201.000,00 | 318,00 | 318,00 135.262.982,89
palmitin (C16:0) 10.462,56 | 12.575,95 201.000,00 | 318,00 | 318,00 | 2.102.975.193,27
palmitolein (C16:1) 6.239,59 7.499.96 201.000,00 | 318,00 | 318,00 | 1.254.158.161,34
margarin (C17:0) 960,88 1.154 97 201.000,00 | 31800 | 318,00 193.136.871 43
/11 1.440,76 1.731,79 201.000,00 | 318,€0 | 318,00 289.593.352,33
]:2 1.152,83 1.385,70 201.000,00 | 318,00 ;| 318,00 231.719.463,79
stearin (C18:0) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 | 318,00 | 318,00 482.506.314,13
laidin (C18:1) 57.299,14 | 68.873,30 201.000,00 | 318,00 | 318,00 | 11.517.127.729,20
inolelaidin (C18:2) 5.,59,71 6.923.14 201.000.00 | 318,00 | 318,00 | 1.157.701.680,44
gadolein (C20:1) 481,00 578,16 201.000,00 | 318,00 | 318,00 96.680.390,53
tal 93.110,67 18.715,244.210,29
nak solid Massa (kg) Mol CpJ/molK) | T(K) | TK) Q (J/hari)
nyristin (C'14:0) 3R40.08 [ 461588 1.766.38 | 318,00 | 29800 | 163,067.814,88
nyristolein (C14:1) 2.400,53 2. 88542 [.680,19 ] 318,00 | 298,00 96.961.228,35
sentadecanoin (Ci5:0) 672,95 808,88 1.882,71 | 318.00 | 298,00 30.457.840,08
p&lllni(in (C16:0) 10.462,56 12,575,953 1.999,03 | 318,00 1 298,00 502.794.100,97
palmitolcin (C16:1) 6.239,59 7.499.96 1.912.84 | 318.00 | 298,00 286.924.521,25
margarin (C17:0) 960,88 1.154.97 2.115,35 | 318,00 | 298,00 48.863.451,36
7.1 1.440.76 1.731.79 202916 [ 318,90 | 298.00 70.281.592. 44
.2 1.152,83 1.385,70 1.942.97 | 318,00 { 298,00 53.847.472.36
stearin (C18:0) 2.400.53 2.885.42 2231,68 | 318,00 | 29800 128.786.883,67
2laidin (C18:1) 57.299,14 | 68.873.30 214548 | 318,00 | 298,00 2.955.325.805,07
inolelaidin (C18:2) 5.759,71 6.923,14 2.059.29 | 318,00 | 298,00 285.135.234,16
sadolein (C20:1) 481,00 578,16 2.378,13 | 318,00 | 298.00 27.498.607 34
tal 93.110,67 4.649.944.551,93
nak liquid Mol Tout | T melt. Q (J/hani)
Massa (kg) Cp (J/mol.K) | (K) (K)
nyristin (C14:0) 3.840,18 | 4.615.88 2.031,05 333,00 | 318,00 140.626.100,99
nyristolein (C14:1) 2.400,53 | 2.88542 1.926,81 333,00 | 318,00 83.395.028,14
yentadecanoin (C15:0) 672,95 | 808,88 2.038,54 333,00 | 318,00 24.734.094,09
yalmittin (C16:0) 10.462.56 | 12.57595 204525 333.00 { 318.00 385.814.040,04
xalmitolein (C16:1) 6.239.59 | 7.499.96 1.952.10 333.00 | 318,00 219.610.499,32
nargarin (C17:0) 960.88 | 1.154.97 2.051,29 333,00 | 318,00 35.537.798,14
"1 1.440,76 | 1.731,79 1.919,20 333,00 | 318,00 49.854.810,93
"2 1.152,83 | 1.385,70 1.873,11 333,00 ; 318,00 38.933.479,68
tearin (C18:0) 1 2.400.53 | 288542 | 2.056.76 333.00 | 318.00 89.019.578,72 |
laidin (C18:1) 57.299, 14 | 68.873.30 | 1.972.55 333,00 | 318,00 2.0637.843.548,29
inolclaidin (C13:2) 575971 | 6.923.14 1 88718 333,00 ! 318.00 195.978.597,99
radolein (C20:1) 481,00 | 578,16 1.989,45 333,06 | 318,00 17.253.208,54
al 93.110,67 3.318,600,784,87
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T
Heat fasion melt. T melt,

mak fusion Massa (kgj | Mol (J/kg) (K) (K) Q (J/hari)
myristin (C14:0) 3.840,18 461588 201.000,00 | 318,00 | 318,00 771.875.756,83
myristolein (C14:1) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 | 318,00 | 318,00 482.506.314,13
pentadecanoin (C15:0) 672 95 808,88 201.000,00 | 318,00 | 31800 135.262.982 89
paliitin (C16:0) | 10.462,56 | 12.575.95 201.000,00 | 318,00 | 318.00 | 2.102.975.193,27
palmitolein (C16:1) 6.239,59 7.499.96 200.000,00 ] 318,00 | 318,00 | 1.254.158.161,34
margarnin (C17:0) 960,88 1.154,97 201.000,00 | 318,00 | 318,00 193.136.871,43
7:1 1.440,76 1.731,79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 289.593.352,33
7:2 1.152.83 1.385,70 201.000,00 | 318,00 | 318,00 231.719.463,79
stearin (C18:0) 2.400,353 2.885.42 201.000,00 | 318,00 | 318,00 482.506.314,13
elaidin (C18:1) 57.299,14 | 68.873,30 201.000,00 | 318,00 | 318,00 | 11.517.127.729,20
linolelaidin (C18:2) 5.759.71 6.923.14 201.000,00 | 318,00 { 318,00 | 1.157.701.680,44
gadolein (C20:1) 481,00 378,16 201.000,00 | 318,00 | 318,00 96.680.390,53

18.715.244.210,29
mak Solid massa (kg) mol Cp (J/molK) | T Tref Q (I/hari)
myristin (C14:0) 3.840.18 4.615.88 1.766,38 | 318,00 | 298,00 163.067.814,88
myristolein (C14:1) 2.400.53 2.885.42 1.680.19 | 318,00 | 298,00 96.961.228,35
pentadecanoin (C15:0) 672,95 808,88 1.882,71 | 318,00 | 298,00 30.457.840,08
palmitin (C16:0) 10.462.56 | 12.573.95 1.999,03 | 318,00 ] 298,00 502.794.100,97
palmitolein (C16:1) 6.239,59 7.499.96 1.912,84 | 318,00 | 298,00 286.924.521,25
margarin (C17:0) 960,88 1.154,97 2.11535 | 318,00 ] 298,00 48.863.451,36
7:1 ‘ 1.440.76 1.731.79 2.029,16 | 318,00 | 298.00 70.281.592,44
7:2 1.152 83 1.385.70 1.942.97 | 318,00 | 298,00 53.847.472,36
stearin (C18:0) 2.400.53 2.885.42 2.231.68 | 318,00 | 298,00 128.786.883,67
elaidin (C18:1) 57.299.14 | 68.873.30 2.14548 | 318,00 | 29800 | 2955325380507
linolelaidin (C18:2) 5.759,71 6.923.14 2.059,29 ; 318,00 | 298,00 285.135.234,16
gadolein (C20:1) 481,00 578,16 2.378,13 | 318,00 | 298,00 27.498.607,34
ital 93.110,67 4.649.944.551,93

T in
A Fase liquid Mol (K) T melt. | Q (J/hari)
Massa (kp) Cp (J/mol.K) (K)

ristic (C14:0) 27,65 104,49 492,76 | 333,00 | 318,00 772.338,19
ristoleic (C14:1) 17,28 6531 452,50 | 333,06 { 318,00 443272 37
itadecanoic (C15:0) 4,84 13.29 539,15 | 333,00 | 318,00 147.883,50
mitic (C16:0) 75,34 284,74 581,09 | 333,00 | 318,00 ! 2.481.886,38]
mitoleic (C16:1) 44,93 169 80 51330 | 333,00 318,00 | 130736451
rgaric (C17:0) 6,91 26,12 634,13 | 333,00 | 318,00 248 479,39
7:1 10,37 39,18 543,70 | 333,00 | 318,00 319.567,54
7:2 8.29 31,35 514,70 | 333,00 | 318,00 242.017,90
wic (C18:0) 17,28 65,31 672,34 | 333,00 | 318,00 658.629,27
idic (C18:1) 412,64 1.559,54 574,10 | 333,00 | 318,00 | 13.429.936,19
lelaidic(C18:2) 41,47 156.74 545,10 { 333,00 | 318,00 | 1.281,561,65
Joleic (C20:1) 3,46 13,06 634,90 | 333,00y 318,00 124.390,55
\er 20,74 78,37 547,60 | 333.00 | 318,00 643.719,65
tal 691,20 22.101.047,53
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A fusion Massa (kg) Mol Heat fusion (K)/mol) | T(K) by (K) | Q(Vhari)
ristic (C14:0) 27,65 104 4Y 43523 | 318,00 | 318,00 4.726. 148,80
ristoleic (C14:1) 17,28 65.31 3777 1 318,00 | 318,00 2.466.651,56
tadccanoic (C15:0) 4.84 18.29 4954 | 31800, 318.00 905.888.73
mitic (C16:0) 7534 284,74 S3.85 | 318,00 | 318,00 | 15.333.207,67 |
mitoleic (C16:1) 44,93 169.80 45,85 | 318,00 | 318,00 7.785.266,95
rgaric (C17:40) 691 26.12 58.16 1 318,00 | 318,00 1.5 19.305,3_5_J
71 10.37 39,18 49,89 | 318,00 | 318,00 1,954.904,6L
7.2 829 31.35 49,89 | 318,00 | 313,00 1.563.923,70 |
ric (C18:0) 17,28 65,31 62,47 | 318,00 | 318,00 4.079.738,50
dic (C18:1) 412,64 1.559,54 38,94 | 318,00 | 318,00 | 60.728.295,33
lelaidic(C18:2) 4147 156.74 51,50 | 318,00 | 318,00 8.071.965,40
oleic (C20:1) 3,46 13.06 62,01 | 318,00 | 318,00 809.939,44
er 20,74 78.37 4989 | 318,00 | 318,00 3.909.809,26 |
tal 691,20 113.855.045,82
A solid Massa (kg) Mol Cp (J/ke.K) T (K) | T(K) Q (J/hari)
ristic (C14:0) 27.65 104,49 2.200,00 | 318,00 298.00 1.216.503,81
ristoleic {C14:1) 17,28 65,31 2.200,00 | 318,00 | 298,00 760.314 88
tadecanoic (C15:() 4.84 18.29 2.200,00 | 318,00 } 298,00 212 888,17
mitic (C16:0) 75,34 284,74 2.200,00 | 318,00 | 298,00 3.314.972,87
nitoleic (C16:1) 44,93 169,80 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.976.818,68
garic (C17:0) 691 26,12 2.200,00 | 318,00 | 298,00 304.125,95
71 10.37 39.18 2.200,00 | 318,00 | 298,00 456.188,92
12 8.29 31.35 2.200.00 | 318.00 | - 298,00 364.951,14
ric (C1%8:0) 17.28 6331 2.200,00 | 318,00 298,00 760.314 .88
dic (C18:1) 412,64 1.559.34 2.200,00 | 318,00 | 298,00 | 18.156.319,29
lelaidic(C18:2) 41,47 156.74 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.824.755,71
oleic (C20:1) 3,46 13,06 2.200,00 | 318,00 | 298,00 152.062,98
cr 20,74 78.37 2.200,00 | 318,00 | 298,00 912.377,85
Lal 2.612.29 30.412.595.13 |
A Fase liquid Mol Tin T melt. | Q (J/hari)

Massa (kg) Cp (J/mol.K) | (K) (K)
ristic (C14:0) 27.65 104,49 492,76 | 333,00 | 318,00 772.338,19
ristoleic (C14:1) 17,28 65,31 452,50 | 333,00 { 318,00 443.272,37
tadecanoic (C15:0) 4,84 18,29 539,15 1 333,00 ] 318,00 147.883,50
nitic (C16:0) 75.34 284.74 581,09 | 333,00 | 318,00 2.481.886,81
nitoleic (C16:1) 44 93 169,80 513,30 | 333,00 | 318,00 1.307.364,51
-garic (C17:0) 6,91 26,12 634,13 | 333,00 )] 318.00 248.479,39
21 10,37 39,18 543,70 | 333,00 | 318,00 319.567,54
2 8.29 31,35 514,70 | 333,c0 | 318,00 242.017,90
ric (C18:0) 17,28 65,31 672,34 | 333,00 | 318,00 658.629,27
dic (C18:1) 412,64 1.559.54 574,10 | 333,060 | 318,00 [ 13.429.936,19
lelaidic(C18:2) 41,47 156,74 545,10 | 333,00 | 318,00 1.281.561,65
oleic (C20:1) 3,46 13,06 634,90 | 333,00 | 318,00 124.390,55
er 20,74 78,37 547,60 | 333,00 | 318,00 643.719,65
tal 691,20 22.101.047,53
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T Q (J/hari)
Heat fusion melt. T melt.
A fusion Massa (kg) | Mo! {(kJ/mol) K) (K)
ristic (Ci4:0) 27,65 104 49 4523 | 318,00 | 318,00 4726148 80
ristoleic (C14:1) 17.28 6531 3777 { 31800 | 31800 | 2.466.651,56
tadecanoic (C15:0) 4,84 13,29 4954 | 318,00 | 318,00 905.888,73
mitic (C16:0) 75,34 284,74 53,85 | 318,00 | 318,00 15.333.207,67
mitoleic (C16:1) 4493 169,80 4585 | 31800 | 318,00 | 7.785.266,95
rgaric (C17:0) 6,91 26,12 58,16 | 318,00 | 318,00 | 1.519.305,85
7:1 10,37 39,18 49,89 | 318,00 | 318,00 1.954.904,63
7:2 8,29 31,35 49,89 | 318,00 | 318,00 1.563.923,70
ric (C18:0) 17,28 65,31 62,47 | 318,00 | 318,00 4.079.738,50
dic (C18:1) 412.64 1.559,54 38,94 | 318,00 | 318,00 | 60.728.235,33
lclaidic(C18:2) 41,47 156,74 51,50 | 318,00 | 318,00 8.071.965,40
oleic (C20:1) 3.46 13.06 62,01 | 318,00 | 318,00 809.939 44
Cr 20,74 78.37 4989 | 318,00 | 318,00 3.909.809,26
tal 691,2(. 113.855.045,82
T
A solid Mol melt. | Tref. Q (J/hari)
Massa (kg) Cp kg K) | (K (K)
ristic (C14:0) 27.65 104.49 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.216.503,81
ristoleic (C14:1) 17,28 65,31 2.200,00 | 318,00 | 298,00 760.314,88
tadecanoic (C15:0) 4,84 18,29 2.200,00 | 318,00 1 298,00 212.888,17
mitic (C16:0) 75.34 284,74 2.200,00 | 318,00 | 298.00 3.314.972,87
mitoleic (C16:1) 44,93 109,80 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.976.818,68
rgaric (C17:0) 6,91 26,12 2.200,00 | 318,00 | 298,00 304.125,95
7:1 10,37 39,18 2.200,00 | 318,00 | 298,00 456.188,93
7.2 8,29 31,35 2.200,00 | 318,00 | 298,00 364.951,14
ric (C18:0} 17.28 6531 2.200,00 | 318,00 § 298,00 760.314 88
dic (C18:1) 412,64 1.559,54 2.200,00 | 318,00 | 298,00 | 1815631929
lelaidic(C18:2) 41,47 136,74 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.824.755,71
oleic (C20:1) 3,46 13,06 2.200,00 | 318,00 | 298,00 152.062,98
er 2074 78.37 2.200,00 | 318,00 { 298,00 912.377.85
al 2.612.29 30.412.595,13
mponen keluar Mol Tout | Tref. Q (J/hari)
Massa (kg) Cp (J/mul.K) | (K) (K)
il ester 234,79 842.67 494 77 | 333,00 | 298,00 14.592.633,79
A fase ligquid Mol Tout | T ref. Q (Vhari)
Massa (kg) Cp (J/mol.K) | (K) (K)
myristic (C14:0) 18,73 70,78 49276 | 333,00 | 298,00 1.220.792,62
myristoleic (C14:1) 11,71 44,24 452,50 | 333,00 | 298,00 700.656,33
pentadecanoic (C15:0) 3,28 12,39 539,15 | 333,00 [ 298,00 233.751,34
palmitic (C16:0) 51,04 192,89 581,09 | 333,00 | 298,00 3.922.982,38
palmitoleic (C16:1) 30,43 115,02 513,30 | 333,00 | 298,00 2.066.479,39
margaric (C17:0) 4.68 17,70 634,13 | 333,00 | 298,00 392.757,74
Cl7:1 7.02 26,54 543,70 | 333,00 | 298,00 505.122,89
Cl7:2 5.62 21.24 514,70 § 333.00 | 298.00 382.544,42
stearic (C18:0) 11,71 44,24 672,34 | 333,00 | 298,00 1.041.059,17
elaidic (C18:1) 279,53 1.056,46 574,10 | 333,00 | 298,00 | 21.227.963.65
linoleiaidic(C18:2) 28,09 106,18 545,10 | 333,00 | 29800 2.025.694,22
gadoleic (C20:1) 2,34 8.83 634,90 | 333,00 | 298,00 196.617,33
Other 14,05 53,09 547,60 | 333,00 | 29800 | 1.017.492,35
al 468,23 1.769,61 34.933.913,84
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Heat fusion Q (J/hari)
A fusion Massa (kg) | Mol kJ/mol T (K) | T(K) |
myristic (C14:0) 18,73 70,78 4523 | 31800 31800 3.201.584 .67
myristoleic (C14:1) 11,71 44,24 37,17 | 318,00 | 318,00 1.670.957,51
pentadecanoic (C15:0) 3.28 12.39 49.54 | 318.00 | 318.00 613.666,56
paimitic (C16:0) 51,04 192.89 53,85 | 318.00 | 31800 | 10.387.011.65
palmitoleic (C16:1) 30,43 113,02 45,85 | 318,00 ;| 318,00 5.273.890,51
margaric (C17:0) 4,68 17.70 58,16 | 318.00 | 318,00 | 1.029.207,19
Cl7:1 7,02 26,54 49,89 | 318,00 | 318,00 1.324.290,23
C17:2 5.62 21.24 4989 | 318,00 | 318,00 1.059.432,19
stearic (C18:0) 1171 44 24 62,47 | 318,00 | 318.00 2.763.693,82
claidic (C18:1) 279.53 1.056.46 38,94 1 31800 ) 31800 41 138.522,64
linolelaidic(C18:2) 28.09 106.18 5150 { 31800 | 318,00 | 546810559
gadoleic (C20:1) 2.34 8.85 62,01 | 318,00 | 318,00 548.668,65
Other 14,05 53,09 4989 | 318,00 | 318,00 2.648.580,47
al 468,23 1.769,61 77.127.611,68
A solid Massa (kg) Mol Cp (J/kegK) T (K) | T(K) Q (J/hari)
myristic (C14:0) 18,73 70.78 2.200,00 | 318,00 | 298,00 $24.083,22
myristoleic (C14:1) 11,71 44,24 2.200,00 | 318,00 | 298,00 515.052,01
pentadecanoic (C15:0) 3,28 12,39 2.200,00 | 318,00 | 298,00 144.214,56
palmitic (C16:0) 51,04 192.89 2.200,00 | 31800 | 298,00 2.245.626,78
palmitoleic (C16:1) 30,43 115,02 2.200,00 | 318,00 | 298,00 1.339.135,24
margaric (C17:0) 4 68 17.70 2.200,00 | 318,00 | 298,00 206.020,81
Cl17:1 7,02 26,54 2.200,00 | 318,00 | 298,00 309.031,21
Cl17:2 5,62 21,24 2.200,00 | 318,00 | 298,00 247.224,97
stearic (C18:0) 11,71 44 24 2.200,00 | 318,00 | 298,00 515.052,01
elaidic (C18:1) 279,53 1.056,46 2.200,00 | 318,00 | 298,00 12.259.442,10
linolelaidic(C18:2) 28,09 106,18 2.200,00 | 318,00 | 298.,0C 1.236.124,83
gadoleic (C20:1) 2.34 8.85 2.200,00 | 318,00 | 298,00 103.010,40
Other 14,05 53.09 2,200,00 | 318,00 | 298,00 018.062 .42
al 468,23 1.769,61 20.602.080,57
mponen Massa (kg) Mol | CpJmolK) | T (K) | T(K) Q (J/hari)
masuk 1.263.74 7014782 | 75.26 333,00 | 298,00 184.771 849,70
keluar 1.278 91 70.990,03 | 75,26 333,00 | 298,00 186.990.255,82
mponen Mol T(K) | Tref. Q (J/hari)
Massa (kg) Cp (J/mol.K) (K)
1 masuk 1.901,39 1 52.092,85 | 99,56 303,00 | 298,00 25.931.762,95
1 keluar 1.901,39 | 52.092,85 | 108,16 333,00 | 298,00 197.210.016,84
mponen Mol TX) | Tref. Q (J/hari)
Massa (kg) Cp (J/mol.K) (K)
tanol masuk 21.553,14 | 672.854,36 | 80,13 ) 303,00 | 298.00 269,576,556.99
tanol keluar 21.526,15 | 672.011.69 81,51 | 333,00 | 298,00 | 1.917.153.316,61 |
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Panas masuk (J/hari)

Komponen Komponen { Panas keluar (J/bari)
(R 310) (R 320)

Lemak | 2668378954709 | Lemak |  26.683.789.547,09

FFA - 166.368.088 48 | FFA 132.663.606,09

Metanol 269.576.556,99 | Metanol 1.917.153.316,61

Air 184.771.849,70 | Air 186.990.255,82

Metil ester 0,00 § Metil ester 14.592.633,79

HCl 25931.762.95 | HCI 197.210.016,84

- Panas

Steam 2.364.750.686,78 | reaksi 444 552181 41
Heat loss 11R.237.534 34

Total 29.695.189.091,99 | Total 20.695.189.091,99

4. Reaktor Transesterifikasi

Metanol
Beef tallow
FFA liquid
Air

Metil ¢ester
HCI

4. 1. Data :

KOH ( F-160)
l Mctanol (F-140)
Metanol
(R-310) Reaktor M4l Sabus
™ Transesterifikasi ll\jctl'l ester
eli
(R 320) Air
Gliserol
KOH

a. Pada tangki ini terjadi reaksi penetralan HCI dengan persamaan reaksi :

KOH+HC] = RCI+H0

Basa Asam

Garam

Aw

b. Pada tangki ini terjadi reaksi transesterifikasi dengan persamaan reaksi :

RCO-CH

S|
RCO-CH2

Beef Tallow

Metanol

KOH |Ol .
+ 3CH;0H—» 3RCOCH; + CH-OH

CH>-CH

Metil ester |

CH>-OH
Gliserol

c. Terjadi reaksi saponifikasi dengan persamaan reaksi :
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i 5
RCOH + KOH -> RCOK + H;O
Asam lemak bebas Sabun kalum
a. Cp untuk lemak / trigliserida fase solid dihitung dengan menggunakan
kopp’s rulet!! -
Scnyawa C H O Cp Kopp's rule 2,
(J/mol. K) pada 3005 K
Trimyristin (C14:0) 45 86 6 1766.38
Trimyristolein (Cl4:1) 435 80 6 1680.19
Tripentadecanoin (C15:0) 48 92 6 188271
Tripalmitin (C16:0) 5l 98 6 1999.03
Tripalmitoscin (C16: 1) s K23 6 1912 84
Trimargarin (C17:0) 34 104 6 2115.35
Cl7:1 54 98 6 2029.16
Cl17:2 54 92 6 1942.97
Tristearin (C18:0) 57 110 6 2231.68
Trielaidin (C18:1) 57 104 6 2145.48
Trilinolclaidin (C18:2) 57 v8 6 2059.29
Trigadolein (C20:1) 63 116 6 2378.13

b. Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid

Senyawa liguid Cp Ulman's (j/kg) | Cp PrausnitZ™ (JJmol.K) | error dari prausnitz
Trimyristin (C14:0) 2152 2031.04974 5.955061428
Trimyristolein (C14:1) - 1926.811293
Tripentadecanoin (C15:0) - 2038.539225
Tripalmitin (C16:0) 2219 2045247651 8.495418563
Tripaimitolein (C16:1) - 1952.103388
Trimargarin (C17:0) - 2051.291349
C17:1 - 1919201214
C17:2 - 1873.107618
Tristearin (C18:0) 2219 2056.764455 7.887901025

Trielaidin (C18:1)

1972.552995

Trilinolelaidin (C13:2)

1887.182963

Trigadolein (C20:1)

1989.45216

c. Cp untuk FFA fase solid!*?

Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman’s encyclopedia range untuk

FFA fase solid adalah 2.2 x 10” J/kg K
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[42]

d. Heat Fusion
schyawa heat of fusion dari
Ulman’s (3/kg)
Tristearin 188400
Tripalmitin 201000
Trimyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata
trigliserida. Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin
yaitu 201.000 J/kg

c. Cp untuk FFA fase solid 1%
Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman’s encyclopedia range untuk

FFA fase solid adalah 2,2 x 10° J/kg K.

{ Cp untuk FFA fase iquid

FFA Cp FFA (J/mol.K) Ulman's | Sumber data
myristic (C14:0) 49276 Ulman's
myristoleic (C14:1) 4525 Prausnitz
pentadecanoic (C15:0) | 539.15 Ulman's
palmitic (C16:0) 581.09 Ulman's
_paimitoleic (C16:1) 5133 Prausnitz
margaric (C17:0) 63413 Ulman's
C17:1 5437 Prausnitz
C17:2 514.7 Prausnitz
stearic (C18:0) ©72.34 Ulman's
elaidic (C18:1) 574.1 Prausnitz
linoiclaidic(C18:2) 545.1 Prausnitz.
gadoleic (C20:1) 634.9 Prausnitz
Other 347.6 Pendekatan nlai Cp rata-rata

Keterangan other merupakan sejumlah komponen FFA dalam jumlah
sangat sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sama dengan heat capacity
rata-rata yaitu 547,6 J/mol K

g. Heat fusion FFA 3
Heat fusion dari FFA dihitung dengan menggunakan persamaan

experimental yang terdapat pada Ulman’s. Perhitungan heat fusion
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dilakukan berdasarkan jumlah atom karbon dalam senyawa masing —
masing
- Untuk jumlah atom karbon genap digunakan persamaan :

AH, =43.n-15,11
- Untuk jumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan :

AH, =404n-18,79
Sedangkan untuk C 18:1 nilai heat of fusion = 38,94 kJ/mo! ; untuk C 18:2
nilai heat of fusion = 51,5 kJ/mol.

h. CP air tiquia = 18,2964 + 47,212 x 102 T -133,88 x 10° T + 1.3142 x
10° T ; (J/grmol K) 1*¥

i Cp airgas = 33,46 +0,6880x 107 T +0,7604 x 10° T - 3,593 x 10° T
; (J/mol.K) 441

j. Latent heat vaporization dari air = 2258 kJ/kg 19

n. Cp uaging = 2,81 kJ/(kg.°C) ")

0. CP phosphotipiss = 1659 J(molK) ; (300,5 K); (J/grmol K) 1**!

p. Heat formation dari methyl ester di dekati dengan hexadecanoic methyl
ester dengan Mr = 270, 45 dan methyl ester yang terbentuk dari reaksi acid
pretreatment memiliki Mr = 278,621 gr/gmol. Heat formation dari
hexadecanoic methyl ester = -135,7 kJ/mol 1*’]

q. Cp metil ester
Heat capacity dari metil ester didekati dengén Cp kandungan FFA yang
tertinggi yaitu metil oleat = 494,7 J/mol K
Heat formation dari metil ester di dekati dengan hexadecancic methyl ester
dengan Mr = 270, 45 dan methyl ester yang terbentuk dari reaksi acid

pretreatment memiliki Mr = 278,621 gr/gmol
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Data untuk Cp metil ester yang diperoleh adalah sebagai berikut :

Jenis faity acid Cp metil ester (kalori/mol.K)
' T = 300°C T = 400°C T = 500°C
Fmrpwetil miristat 86,50 108,70 128,80
metil miristoleat 86,50 108,70 128,80
metil pentadekanoat 86,50 108,70 128,80
metil paimitate 97,30 122,40 145,20
metil palmitoleat 98,70 125,00 148,00
metil margarat 102,30 129,60 153,70
metil margaroleat 98,30 124,20 | 147,30
C17:2 98.30 124,20 147,30
metil stearat 108,30 136,60 162,00
metil oleat 103,70 131,00 155,20
metil linoleat 100,90 127,30 150,90
meul arachhidat 11930 150.40 178,30

Heat capacity dari metil ester didekati dengan Cp kandungan FFA yang
tertinggi yaitu metil oleat = 494,7 J/mol.K
Heat formation dari metil ester di dekati dengan hexadecanoic methyl ester
dengan Mr = 270, 45 dan methyl ester yang terbentuk dari reaksi acid
pretreatment memiliki Mr = 278,621 gr/gmol.

r. Heat formation metanol = -238,9 kJ/mol

s. heat formation air = -285,85 kJ/mol (25 °C) 4

t. CpKOH =50,276 +4,4209x 102 T + 5,3533 x10”7 T? (J/mol. K) I*}

u. Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 10" T - 1,9745 x 10 T* + 1,8068 x 10
T (J/mol.K) BY

v. CpKCl=46,432+1,2844x 107 x T + 7,0364 x 10 x T? (J/mol.K) 1*!!

w. Cp sabun= 476,6 (J/mol K) ; pendekatan den‘gan kopp’s rule

x. heat formation air = -285,85 kJ/mol (25 °C) !l

y. CpKCl=46,432+ 1,2844 x 107 x T + 7.0364 x 10 x T* (J/moL.K) '*!

z. Cp sabun = 476,6 (J/mol.K)
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aa. Heat formation FFA

v Heat formation

Untuk FFA Ulman's { Mr FFA | Ulman’s (kJ/mol)
cio L af 8359
| Cldd 226 ] ~ ]
C15:0 ] ] 863
cwo 256 892,9
| Cl16:1  f 284~ ]
c17:0 270 9
cirr 268 | ~

cir2 266 | ~ ,

Clgo 284 9494
cigl | w2 o Ti02
 C18:2 280 603,1
C20:1 310 763,9°
C20:0 312 1028

Digunakan heat capacity dari memiliki kandunghan FFA tertinggi = C18:

! dengan kandungan sebesar 59,7 % berat dari total FFA.

4.2, Perhitungan :
- Contch perhitungan energi lemak / trigliserida -
Panas fase liquid :
Q Trimyristin =M = Cp < AT
= 95,13 (mol/hari) x 2.021,053 (J/mol.K) x (353 — 318) (K)
= 6.762.538,48 J/hari
Panas fusion lemak :
Q Trimyristin = M X X fusion lemak
=79,143.840,18 (kg/hari) x 201.000,00 (J/kg)
=15.907.957,76 J/hari
Panas fase solid :
Q Trimyristin = M x Cp x AT

= 95,13 (mol/hari) x 1.766,38 (J/mol.K) x (318 —298) (K)
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= 3.360.742.82 J/hari
- Contoh perhitungan energi Free fatty acid / Asam lemak bebas :
Panas fase liquid :

Q myristin =M x Cp =« AT

70,78 (kg/hari) x 492,76 (J/mol.K) x (353 — 318) (K)

1

1.220.792,62 J/hari
Panas fusion free latty acid :
Q myristin = M XA fusion a
= 70,78 (mol/hari) x 45,23 (kJ/mol)
=3.201.584,67 J/hari
Panas fase solid :
Q myristin =M x Cp x AT
= 70,78 (kg/hari) x 2.200,00 (J/kg K) x (318 —298) (K)
= 824.083,22 J/hari
- Contoh perhitungan energi air :
Panas air fase liquid = 70.990,03(mol/hari)x75,45(J/mol . K)*(353-298)(K)
= 294.582.384,49 (J/hari)
- Contoh perhitungan metil ester :
Q metilester =M x Cp x AT
= 329.883,94(mol/hari)x 494 ,77(J/mol.K)x (253 - 298) (K)
= 8976982.476,83 J/hari
- Contoh perhitungan methanol :

353 + 298
Suhu rata-rata = (—’ = A}K =3255K

2
Cp methano) = 81,51 J/mol K

Q metanol =M x Cp x AT
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= 671.801,33 (mol/hari) x 82,52 (J/mol.K) x (353 - 298) (K)

=3.048.932.872,30 (J/hari)

303 +298

Suhu rata-rata = [ )K =300,5K

Cp methanol = 81,51 J/mol.K

Q metanol =M x Cp x AT
= 671.508,65 (mol/hari) x 80,13 (J/mol K) x (303 — 298) (K)
= 269.037.403,87 (J/hari)

- Contoh perhitungan HCI
Suhu rata-rata = (123—‘;28—]1( =3255K

Cp HCl1 = 108, 16 J/molLK
Q HCI =M x Cp x AT
= 52.092,85 (mol/hari) x 114,50 (J/mol.K) x (353 - 298) (K)
= 328.060.547,60 (J/hari)
- Contoh perhitungan KCl :

MJK ~3255K

Suhu rata-rata = (

CpKCl  =51,36 J/mol.K

QKCl  =MxCpxAT

1l

52.145,12 (mol/hari) « 51,36 (J/mol.K) x (353 — 298) (K)

147.294.457,62 (J/hari)

- Panas reaksi penetralan HCl :

KOH+HCl = KCl+H,0

Basa Asam Gavam Al

Heat reaction = Heat formation produk — Heat formation reaktan
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=n. HFKCI1 + n. Hf H,0 ~ n. Hf HC1 + n. Hf KOH
= (52,09 kmol/hari x -436,5 kJ/kmol > 1000 J/kJ + 52,09
kmol/hari % -241,8 k)J/kmol x 1000 Jk)) - (52,09
kmol/hart * -92,3 kJ/kmol x 1000 J/kJ + 52,09 kmol/hari
x -232,63 kl/kmol x 1000 J/kJ)
= -18.408.051,49 (J/hari) (Reaksi Eksotermis)
-. Panas reaksi transesterifikasi :

O

RCO-CH; CH,- OH
o on Q !
RCO-CH + 3CHsOH — 3RCOCH; + CH-OH
ICI) ] Metanol Menl ester I
RCO-CHy CH,-OH
Beef Tallow Gliserol
Heat reaction = Heat formation produk — Heat formatior: reaktan

= n. Hf metil ester + n. Hf gliserol — n. Hf beef tallow
+ n. Hf metanol

= (329.039,24 mol/hari x -135,7 kJ/mol x 1000 J/kJ +
109.679,76 mol/hari x - 668,6 kJ/mol x 1000 J/kJ) —
(329.039,24 mol/hari x-238,9 kJ/mol x 1000 J/kJ +
109.679,76 mol/hari x - 702,8 kJ/mol x 1000 J/kJ)

= 37.707.537.842,82 (J/hari) (Reaksi Endotermis)

- Panas reaksi saponifikasi : .

o 0
RCOH + KOH —> RCOK + H,0
Asam lemak bebas Sabun kalum

Heat reaction = Heat formation produk — Heat formation reaktan

=n. Hf air + n. Hf sabun — n. HF KOH + n. Hf FFA
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= ((1.769,61

mol/hari

x-285,85

klJ/mol

x1000

J/kJ)+(1.769,61 mol/hari x 143 kJ/mol x1000 J/kJ)) —

((1.769,61 mol/hari x - 232,63 kJ/mol x 1000 J/kJ) +

(1.769,61 mol/hari = - 710,2 kJ/mol x 1000 J/kJ))

=1.415.655.375,94 (J/hari) (reaksi Endotermis)

4.3. Neraca Energi Pada Reaktor Transesterifikasi :

Liquid massa (kg) | mol Cp (J/mol.K) TEK) | TEK) | Q (Jhari)
tin (C14:0) 3.840,18 40615,88 2.031,05 | 353,00 ] 318,00 328.127.568,98
tolein (Cl14:1) 2.400,53 2.88542 1.926,81 | 353,00 | 318,00 194,588.398,98
decanoin (C15:0} 672,95 808.88 2.038,54 | 353,00 1 318,00 57.712.886,20
itin (C16:0) 10.462,56 12.575.95 2.045.25 | 353,00 | 318,00 900.232.760,08
tolein (C16:1) 6.239,59 7.499,96 1.952,10 | 353,00 | 318,00 512.424.498,42
arin (C17:0) 960,88 1.154,97 2.051,29 | 353,00 | 318,00 82.921.528,98
1.440,76 1.731,79 1.919,20 | 353,00 | 318,00 116.327.892,17
1.152,83 1.385,70 1.873,11 | 353,00 | 318,00 90.844.785,93
n (C18:0) 2.400,53 2.885.42 2.056,76 | 353,00 | 318,00 207.712.350,37
n (C18:1) 57.299,14 68.873,30 197255 | 353,00 | 318,00 4,754 958.279,35
laidin (C18:2) 5.759,71 6.923,14 1.887,18 | 353,00 | 318,00 457.283.395,3¢
ein (C20:1) 481,00 578,16 1.989.45 | 353,00 | 318,00 40.257.486,60
93.110,67 111.918,59 7.743.401.831,36
Heat fusion
fusion massa (kg) mol | (J/kg) T T Q (J/hari)
tin (C14.0) 3.840,18 4.615,88 201.000,00 | 318,00 | 318,00 771.875.756,83
tolein (C14:1) 2.400.53 2.885,42 201.000,00 | 318,00 | 318,00 482.506.314,13
f:lecanoin (C15:0) 672,95 808,88 201.000,00 | 318,00 | 318,00 135,262,982 89
tin (C16:0) 10.462 56 12.575.95 201.000,00 | 318,00 | 318,00 ] 2.102.975.193,27 |
tolein (C16:1) 6.239,59 7.499,96 201.000,00 | 318,00 | 318,00 1.254.158.161,34
arin (C17:0) 960,88 1.154,97 201.000,00 | 318,00 { 318,00 193.136.871,43
1.440,76 1.731.79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 289.593.352,33
| 1.152,83 1.385,70 201.000,00 | 318,00 | 318,00 231.719.463,79
n (C18:0) 2.400,53 2.885.42 201.000,00 | 318,00 { 318,00 482.506.314,13
n (Ci8:) 57.299.14 6R.873.30 201.000.00 | 318,00 1 318001 11,517.127.729,20
Jaidin (C18:2) 5.759.71 0.923. 14 201.000,00 | 318,00 | 318,00 1.157.701.680,44
cin (C20:1) 481,00 578,16 201.000,00 { 318,00 | 318,00 96.680.390,53
93.110,67 18.715.244.210,29
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mas;aﬁ (k .'I)

mol

.Solid Cp (J/mol.K) T Trefl Q (J/hari)
istin (C14:0} 3.840,18 461588 1.766,38 | 3IR,00 | 298 00 163.067. 814,88
istolein (C14:1) 2.400,53 2.885.42 1.680,19 | 518,00 | 298,00 96,961,228,35
adecanoin (C15:0) 672,95 808,88 1.882,71 | 318,00 | 298,00 30.457.840,08
1itin (C16;0) 10,462,560 12.575,95 1.999,03 | 318,00 | 298,00 502.794.100,97
rtolein (C16:1) 6.239,59 7.499,96 1.912,84 | 318,00 | 298,00 286.924.521,25
2arin (C17:0) 960 88 1.134.97 211535 ] 318,00 | 298.00 48.863.451,36
1.440,76 1.731,79 2.029,16 | 318,00 | 298,00 T0.281.592,44
1.152,83 1.385,70 1.942,97 | 318,00 | 298,00 53.847.472 36
in (C18:0) 2.400,53 2.883,42 2.231,68 | 318,00 | 298,00 128.786.883,67
lin (C18:1) 57.299.14 |  68.873.30 2.145.48 | 318,00 | 298,00 | 2.955.325.805,07
elaidin (C18:2) 5.759.71 6.923.14 2.059.29 | 318.00 | 298,00 285.135.234,16
lein (C20:1) ~81,00 578,16 2.378,13 | 318,00 | 298,00 27.498.607,34
93,1 10,67 4.649.944.551,93

se liquid massa (kg) | mol Cp (J/mol.K) T T Q (J/hari)
: (C14:0) 18,73 70,78 492,76 | 353,00 | 318,00 1.220.792,62
leic (C14:1) 11.71 44,24 452,50 | 353,00 | 318,00 700.656,33
scanoic (C15:0) 3,28 12,39 539,15 | 353,00 | 318,00 233.751,34
2 (Cle:y 51.04 192 89 581.09 [ 353.00 | 318.00 3.922.982 38
leic (C16:1) 30.43 115.02 513.30 | 353.00 | 318,00 2.066.479.39
ic (C17:0) 4.68 17.70 634.13 | 353,00 | 318,00 392.757,74
7,02 26,54 543,70 | 353,00 | 318,00 505.122,89
5,62 21,24 514,70 | 353,00 ) 318,00 382.544,42
(C18:0) 11,71 3424 672.34 | 353,00 | 318,00 1.041.059,17
(C18:1) 279,53 1.056,46 574,10 | 353,00 | 318,00 21.227.962,65
Lidic(c_l_.&:_g_)“___ o _28_9_2, . 1oeas 545,10 | 353.00 | 318,00 2.025.694,22
¢ (C20:1) 234 %.85 034,90 | 353,00 [ 318,00 196.617,33
14,05 53,09 547.60 | 353.00 | 318,00 1.017.492.35
168,23 34.933.913,54

nen Massa (kg | Mol Cp (J/mol.K) T(K) { TE) | Q (Jhari)
1 21.526,15 671.801,33 82,52 | 353,00} 298,00 | 3.048.932.872,30
| 21.516,77 671.508,65 80,13 | 303,00 | 298,00 269.037.403,87
i 32.499,70 | 1.014.270,74 32,52 { 353,00 | 298,00 | 4.603.211.196,05
1.901,39 52.092,85 114,50 | 353,00 | 298,00 328.060.547,60
4.797.60 85.504,55 63,61 | 303,00 | 298,00 27.194.355,84
1.278,91 70.950,03 75,45 1 353,00 | 298,00 294,582,384 49
ter 234,79 842,67 494,77 | 353,00 | 298,00 22.931.281,68
liguid massa (kg mol Cp (J/molK) | T T Q (J/hari)
istin (C14:0) 79,14 95,13 2.031,05 | 353,00 | 318,00 6.762.538,48
istolein (C14:1) 51,21 61,56 1.926,81 | 353,00 | 318,00 4.151.185,46
adecanoin (C15:0) 17,69 21,26 2.038,54 353,00 | 318,00 1.517.200,36
itin (C16:0) 207,64 249,58 2.045,25 | 353,00 | 318,00 17.865.740,84
itolein (C16:1) 125,70 151.09 1.952.10 | 353,00 | 318,00 10.323.021.88
qarin (C17:0) 23,28 27,98 2.051,29 | 353,00 | 318,00 2.008.804,26
32,59 39,17 1.919,20 [ 353,00 | 318,00 2.631,230,04
27.00 3246 1.873,11 | 353,00 | 318,00 2.127.800,92
in (C18:0) 51,21 61,56 2.056,76 | 353,00 | 318,00 4.431.160,82
lin (C18:1) 1.116,40 1.341,50 1.972,55 | 353,00 | 318,00 92.644.176,92
elaidin (C18:2) 116,39 139,90 1.887,18 | 353,00 | 318,00 9.240.474,75
lein (C20:1) © 13,97 16,79 1.989.45 | 353,00 | 318,00 1.168.947,55
1.862,21 2.238,37 154.872.282,28
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Heat fusion

fusion massa (kg) mol kg | T T Q (J/hari)
stin (C14:0) 79,14 95,13 201.000,00 | 318,00 | 318,00 15.907.957.,76
stolein (C14:1) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293.384,43
adecanoin (C15:0) 17.69 21,26 201.000,00 | 31800 | 318,00 3.555.896,44
itin (C16:0) 207.64 249 58 201.000,00 | 318,00 | 318,00 41.734.995,06
itolein (C16:1) 125,70 151.09 201.000.00 | 318,06 | 318.00 25.265.579,97
;arin (C17:0) 23,28 27,98 201.000,00 | 318,00 | 318,00 4.678.3811,11
32,59 39,17 201.000,00 | 318,00 | 318,00 6.550.335,55
27.00 32,46 201.000,00 | 318,00 | 318,00 5.427.420,88
in (C18:0) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293.384,43
in (C18:1) 1.116.40 1.341,90 201.000,00 | 318,00 | 318,00 224.395,780,64
elaidin (C18:2) 116,29 139,90 201.000,00 | 318,00 | 318,00 23.394.055,53
lein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 2.807.286,66
1.862,21 2.238,37 374.304.888,47
Solid massa (kg) mol Cp (J/molK) [ T Tref Q (J/hari)
stin (C14:0) 79.14 95,13 1.766,38 | 318,00 | 298,00 3.360.742,82
stol-in (Cl4:1) 51,21 G656 1.680,19 | 318,00 | 298,00 2.068.489,40
adecanoin (C15:0) 17,69 21.26 1.882,71 | 318,00 | 298,00 800.698,93
litin (C16:0) 20764 249.58 1.999.03 | 318.00 | 298.00 9.978.296,17
ilolein (C16:1) 125,70 51,00 1.912,84 { 318,00 | 298,60 5.780.223,47
zarin (C17:0) 23,28 27,98 2.115.35 | 318,00 | 298,00 1.183.734,92
32.59 3917 2.029.16 | 318,00 | 298,00 1.589.705,05
27,00 3246 1.942.97 | 318,00 | 298,00 1.261.235,85
in (C18:0) 51.21 61.56 2.231,68 | 318,0G | 298,00 2.747.431,20
lin (C18:1) 1.116,30 1.341,90 2.145,48 | 318,00 | 298,00 57.580.557,99
claidin (C18:2) 116,39 139,90 2.059,29 ¢ 318,00 | 298,00 5.761.820,70
lein (C20:1) 13,97 16,79 2.378,13 | 318,00 | 298,00 798.470,85
1.862,21 2.238,37 92.911.407,35
nen massa (kg) mol CpJ/molK) | T T ref Q (J/hari)
ter 91.925,46 329.883,94 494 77 1 353,00 1 298,00 | 8.976.982476,83
535,64 1,769,61 476,60 | 353,00 | 298,00 46.386.877,63
10.101,00 109.674,28 265,21 | 353,00 { 298,00 1.599.768.033,24
3.887,94 52.14512 51,36 | 353,00 | 298,00 147.294.457,62
1.772,28 31.586,25 64,72 | 353,00 | 298,00 112.439,191,31
2.250,26 124.908.26 75.45 | 353,00 | 298,00 518.323.112 49

Komponen Panas masuk Komponen Panas keluar
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(J/hari) (R-310) (J/hari) (M-411)

Lemak 75.6660.536.338 55 | Lemak 710.587.025,12
FFA 108.998.658 58 | FFA 0,00
Air 3.327.083,33 | Air 518.323.112,49
KOH 27.194.32191 | KOH 112.439.051,04
Metanol dari heater |  1.917.153.316,61 | Metanol dari heater | 4.604.652.555,68
Metano! dari tangki _

enyimpan 269.121.644,99 | Metil ester 5.712.588.038,82
Metil ester 14.592.633,79 | HCI 0,00
HCl 197.210.016,84 | KC| 147.304.335,86
KCl 0,00 | Sabun 46.386 877,63
Sabun 0,00 | Gliserol 1.599.847.765,06
Gliserol 0,00 | heat loss 2.437.615.577,09
steam 24.376.155.770,89 | Panas reaksi sabun 1.415.655,38
Panas reaksi KCl 18.408.051,49 | Panas reaksi trigliserida | 37.707.537.842,82
Total 53.598.697.836,98 | Total 53.598.697.836,98

5. Podbeilnak Centrifuge

Metanol (R-310) . (H-420) Metanol
Sabun | (Ceatrifuge | Metil ester
KClI (H-410) Gliserol
Meul ester KOH
Air (H-440)  Metanol
Gliserol Wax FFA
KOH Metil ester
CaCl Gliserol

KCI

KOH

Air
5. 1. Data:

a. Pada tangki ini terjadi reaksi penetralan HCI dengan persamaan reaksi

o] o o]
. . ¥ -, . 1 2+ it
2 'Na Q- ¢ CHNEHy + ¢ cob " CHalCHP)y~C -0 Co® "0 ¢ (CHPCH3 + 2 ta'ci”

Soop (side product) Colcrum Chioride Caleium Wax Sodwm Chlorvde
N {Toble Solt)

b. Cp untuk lemak / trigliserida fase solid dihitung dengan menggunakan

kopp’s rule #Y ;
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Senyawa C H O | Cp Kopp's rule
(J/mol.K) pada 3005 K
Trimyristin (C14:00 43 86| 6] 1766.38
Trimyristolein (C:4:1) 45| 80| 6] 1680.19
Tripentadecanoin (C15:0) 48 921 6] I882.71
Tripalmitin (C16:0) 51 981 6] 1999.03
Tripalmitolein (C16:1) 51 92 61]1912.84
Trimargarin (C17:0) 54 1 104 61211535
C17:1 54 98 6| 2029 16
C17:2 54 92 6 | 1942.97
Tristearin (C18:0) 571 110} 6] 223168
Triclaidin (C18:1) 571 104 64214548
Trilinolelaidin (C18:2) 57 98 2059.29
Trigadolein (C20:1) 63 ] llo 2378.13

C.

Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid

Senyawa liguid

Cp Ulman's {jkg)

Cp Prausnitz " (J/mol.K)

crcor dari prausnite,

Trimyristin (C14:0) 2152 2031.04974 5.955061428
| Trimyristolein (C14:1) - 1926.811293

Tripentadecanoin (C15:0) - 2038.539225

Tripalmitin (C16:0) 2219 2045.247651 8.495418563

Tripalmitolein (C16:1) - 1952.103388

Trimargarin (C17:0) - 2051.291349

Cl17:1 - 1919.201214

Cl17:2 ‘1 - I873. 107618

Tristearin (C18§:0) 2219 2056.764455 7.887901025

Trielaidin (C18:1)

Trilinolelaidin (C18:2)

1972.552995
1887. 182963

Trigadolein (C20:1)

1989 45216

d. Heat Fusion

(42

senyawa heat of fusion
dari Ulman’s
(J/kg)

Tristearin 188400

Tripalmitin 201000

Trimyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201.000

Ikg
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e. Cp air liquia = 18,2964 + 47,212 x 107 T-133,88 x 10° T+ 1314,2x 10° T;
(J/grmol K) 1*4
£ Cpaiges = 33,46 +0,6880% 102 T +0,7604 x 10”° T-3,593x 10° T
(I/grmol. K) [44)
g. Latent heat vaporization of water =2258 kl/kg 1"
b CpKOH = 50,276 +4,4209 x 107 T + 53533 x107 T? (J/mol K) P!
i Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 10" T —1,9745 x 10” T? + 1,8068 x 10° T
(J/mol K) !
j. CpKCl=46,432+ 1,2844 x 107 x T + 7,0364 x 10° x T* (J/mot.K) V'l
k. Cp sabun = 476,6 (J/mol K} ; pendekatan dengan kopp’s rule
l. Cp Calsium fatty acid didekati dengan kopp’s rule = 1.429,00 J/mol K
5.2 Perhitungan :
- Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida :
Panas fase liquid :
Q Trimyristin=M x Cp x AT
= 79,14 (mol/hari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (353 — 318) (K)
=6.762.538,48 }/hari
Panas fusion lemak :
Q Trimyristin = M > X fusion lemak
= 79,14 (kg/hari) x 201.000,00 (J/kg)
= 15.907.957,76 J/hari |
Panas fase solid :
Q Trimynistin=M x Cp x AT
= 79,14 (mol/hari) x 1.766,33 (J/mol.K) x (318 — 298) (K)

= 3.360.742,82 J/hari
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- Contoh perhitungan energi air
Panas air fase liquid = 124.908,26 (mol/hari) x 75,45 (J/mol. K} x (353 - 298)
(K)
= 518.323.112,49 (J/hari)
- Contoh perhitungan metil ester :
Q metil ester =M. x Cp x AT
=329 883,94 (mol/hari) x 494,77 (J/mol. K) x (353 - 298) (K)
= 8.976.982.476,83 J/hari |
- Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki esterifikasi :

353 +298

Suhu rata-rata = ( ]K =3255K

-

Cp metanol = 81,51 J/mol.K
Q metanol =M x Cp x AT

671.801,33 (mol/hari) x 82,52 (J/mol.K) x (353 — 298) (K)

3.048.932.872,30 (J/hari)

- Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki esterifikast :

333+ 298
Suhu rata-rata = (—%——)K =3155K

Cp metanol = 80,13 J/molK
Q metanol =M x Cpx AT
= 1.014.270,74 (mol/hari) x 82,52 (J/mol.K) x (353 - 298) (K)
= 4.603.211.196,05 (J/hari)
- Contoh perhitungan KCl :

353+ 298]

Suhu rata-rata = ( K =3255K

Cp KClI = 51,36 J/mol.K
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QKCl =M~ Cp x AT
= 52.145,12 (mol/hari) x 51,36 (J/mol.K) x (353 — 298) (K)
= 147.294.457,62 (J/hari)

- Panas reaksi penetralan Calsium fatty acid =

o) o o
t . ¥ i :
2 '"Na"0 - C—{CHLCHy + ¢} cdt el T CHy(CHI - ¢ - O e’ o ¢ ACHDCH3 + 2 NaT
Soup (s:de product) Colgwum Chlorde Colcwm Wox Sodwm Chlorde

{Table Sait}
Didekati dengan energi ikatan energi molekul :
Heat reaction = energi ikatan reaktan — energi ikatan produk
= n. energi ikatan Sabun + n energi ikatan CaCl, — n. Energi
ikatam KCI + n. energi ikatan Calstum fatty acid
= ((1.769,61 mol/hari x 20992,3 J/mol x 2) + (1.769,61 mol/hart
x 409 J/mol x 2)) — ((1.769,61 mol/hari x 42234,1 J/mol x 2) +
(2 x 433 J/mol = 1.769,61 mol))
= -1.248.462,30 J/hari (reaksi endotermis)
Neraca energi :
Panas masuk + Panas steam + Panas reaksi = Panas keluar + Heat loss (10 % dari
steam)
Panas steam — Heat loss (10% dari steam) = Panas keluar - Panas masuk — Panas
reaksi

90 % Panas steam = Panas keluar — Panas masuk — Panas reaksi
100 . .
Panas steam = %x (16.629.688.517,95 J/han — 15.626.764.241,90 Vhart -

1.248.462,30 J/har)

=1.862.015,28 J/hari
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5.3. Tabel Neraca Energi Total Podbeilniak Centrifuge

C
omponen massa (kg) | mol (J?moI.K) TE) | T(K) | Q(J/har)
etanol 32.499,70 | 1.014.270,74 82,52 | 353,00 | 298,00 | 4.603.211.196,05
letal cster 91.925 .46 329.883.94 49477 | 353,00 | 298,00 | 8.976.982.476,83
bun 535.64 1.769.61 476,60 | 353.00 | 298.00 46.386.877.63
iserol 10.101,00 109.674.28 265,21 | 353,00 | 298,00 | 1.599.768.033,24
Cl 3.887.94 52.145,12 51,36 | 353,00 | 298,00 147.294.457,62
OH 1.772.28 31.586,25 64,72 | 353,00 | 298.00 112.439.191,31
ir 2.250.26 124 908,26 7545 | 353,00 | 298,00 518.323.112,49
aCl2 98,20 884 81 61,10 | 303.00 | 298 00 270.318,63

C
emak liquid massa (kg) | mol (Jymol.K) TE | T (K) | Q (J/hari)
rimyristin (C14:0) 79.14 95,13 2.031,05 | 353,00 , 318,00 6.762.538,48
rimyristolein {C14:1) 51,21 61,56 1.926,81 | 353,00 | 318,00 4.151.185,46
ripentadecanoin (C15:0) 17.69 2126 2.038,54 | 35300 | 31800 1.517.200,36
ripalmitin (C16:0) 207.64 249,58 2.045,25 | 353,00 | 318,00 17.865.740,84
ripalmitolein (C16:1) C25.70 151,09 1.952,10 | 353,00 | 318,00 10.323.021 88
rimargarin (C17:0) 2328 27,98 2.051,29 | 353,00 | 318,00 2.008.804,26
17:1 32,59 39,17 1.919,20 | 353,00 | 318,00 2.631.230,04
17:2 27.00 32.46 1.73,11 | 353,00 | 318,00 2.127.800,92
ristearin (C18:0) 51,21 61.56 2.056,76 | 353,00 ] 318.00 4.431.160,82
riclaidin (C18:1) 1.116,40 1.341.90 1.972,55 | 353,00 | 318,00 92.644.176,92
rilinolelaidin (C8:2) 116.39 139.90 1.887.18 | 353,00 | 318,00 9.240.474,75
rigadolcin (C20:1) 13,97 (6,79 1.989.45 | 353,00 | 318,00 1.168,947,55
ofal 1.862,21 154.872.282,28

Heat fusion
emak fusion massa (kg) | mol (J/kg) TEK) | T(K) | Q (J/hari)
rimyristin (C14:0) 79,14 95,13 201.000,00 | 318,00 | 313,00 15.9G7.957.76
rimyristolein (C14:1) 51.21 61,56 201.000.00 | 318.00 | 318.00 10.293.384.43
ripentadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 201.000,00 | 318,00 | 318,00 3.555.806,44
ripalmitin (C16:0) 207 64 249,58 201.000,00 | 318,00 | 318,00 41.734.995,06
ripalmitolein (C16:1) 125,70 131,09 201.000,00 | 318,00 | 318,00 25.265.579,97
rimargarin (C17:0) 23.28 2798 201.000.00 | 318.00 | 318,00 467881111
17:1 32,59 3917 201.000.00 | 318.00 | 318,00 6.550.335,55
17:2 27.00 32,46 201.000,00 | 318,00 | 318,00 5.427 420,88
istearin (C18:0) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293.384,43
rielaidin (C18:1) 1.116.40 1.341.90 201.000.00 | 318.00 | 318.00 224.395.780,64
rilinolelaidin (C18:2) 116,39 139.90 201.000,00 | 318.00 | 318,00 23.394.055,53
rigadolein (C20:1) 13.97 16.79 20:1.000.00 | 318,00 [ 318,00 2.807.2806,66
otal 1.862,21 ) 374.304.888,47
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z Solid massa (kg) | Mol (Jl;mol.K) T Tref Q (J/hari)
istin (C14:0) 79,14 9513 1.766,38 | 318,00 | 298,00 3.360.742,82
istolein (C14:1) 51,21 61,56 1.680,19 | 318,00 | 298,00 2.068.489,40
tadecanoin (C15:0) 17..9 21,26 1.882.71 318,00 298,00 800.698,93
nitin (C16:0) 207,64 249,58 1.999.03 318,00 298.60 9.978.296.17
nitolein (C16:1) 125,70 151,09 1.912,84 318,60 298,00 5.780.223,47
garin (C17:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 | 298,00 1.183.734,92
32,59 3v 17 202916 | 318,00 ] 298.00 1.589.705.05
27,00 32,46 1.942,97 318,00 298,00 1.261.235,85
rin (C18:0) 51,21 61,56 2.231,68 318,60 298,00 2.747.431,20
din (C18:1) 1.116,40 1.341,9 214548 318,00 298,00 57.580.557,99
lelaidin (C18:2) 116,39 139,90 2.059,29 | 318,00 | 298,00 5.761.820,70
olein (C20:1) 13,97 16,79 2.378,13 318,00 298,00 798.470,85 |
1.862,21 92.911.407,35
ol 32.499.70 1.014.270.74 82.52 353.00 298.00 4.003.211.196,05
ster 91.925,46 329 883,94 494,77 1 353,00 | 298,00 8.976.982.476,83
1 10.101,00 109.674,28 265,21 353,00 | 298,00 1.599.768.033,24
4.019.87 53.914.61 51.36 353,00 298.00 152.292.754.28
1.772,28 31.586,25 64,72 353,00 298,00 112.439.191,31
2.250,26 124.908.26 75,45 353,00 298,00 518.323.112,49
Y azid 501,91 367.25 1.429,00 353,00 298,00 44,583,175,66
C
< liquid massa (kg) | Mol (.ll;mol.K) T T Q (J/hari)
istin (C14:0) 79.14 93.13 2.031.05 353,00 | 318,00 6.762.538,48
istolein (C14:1) 51,21 61,56 1.926,81 353,00 318,00 4.151.185,46
tadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 2.038,54 353,00 { 318,00 1.517.200,36
nitin (C16:0) 207 64 24958 2.045,25 353,00 318,00 17.865.740,84
nitolcin (C16:1) 125,70 151.09 1.952,10 353,00 318,00 10.323.021,88
gﬂin (CI17:0) 23,28 27.98 2,051.29 353,00 318,00 2.008.804,26.
32,59 39,17 1.919,20 353,00 318,00 2.631.230,04
27.00 3240 1.875.11 353,00 318.00 2.127.800,92
rin (C18:0) 51,21 61.56 2.056.76 353,00 318,00 4.431.160,82
din (C18:1) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 353,00 | 318,00 92.644.176,92
lelaidin (C18:2) 116,39 139,90 1.887,18 353,00 318,00 9.240.474,75
otein (C20:1) 13,97 16,79 1.989,45 353,00 { 318,00 1.168.947,55
1.862,21 154.872.282,28
Heat fusion
t fusion massa (kg) { Mol (J/kg) T T Q (J/hari)
istin (C14:0) 79,14 95,13 201.000,00 | 31800 | 31800 15.907.957,76
istolein (C14:1) 51,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43
tadecancin (C15:0) 17,69 21,26 201.000,00 | 318,00 | 318,00 3.555.896,44
nitin (C16:0) 207,64 249,58 201.000,00 { 318,00 | 318,00 41.734.995,06
nitolein (C16:1) 125,70 151,09 201.000,00 | 318,00 | 318,00 25.265.579,97
garin (C17:0) 23,28 27,98 201.0060,00 { 318,00 | 318,00 4.678.811,11
32,59 39,17 201.000,00 318,00 | 318,920 6.550.335,55
27,00 32,46 201.000,00 318,00 | 318,00 5.427.420,88
rin (C18:0) 51,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43
din (C18:1) 1.116 40 1.341,90 201.000,00 318,00 318,00 224.395.780,64
lelaidin (C18:2) 116,39 139,90 201.000,00 318,00 318,00 23.394.055,53
olein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 2.807.286,66
1,862,21 374.304.888,47
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Cp

« Solid massa (kg) | mol (JI/mol.K) T Tref Q (J/hari)
istin {C14:0) 79,11 95,13 1.7606,38 318,00 | 298,00 3.360.742 82
ristolein (C14:1) 51,21 61,56 1.680,19 318,00 | 298,00 2.068.4589 40
tadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 i.882.71 318,00 | 298,00 800.698,93
nitin (C16:0) 207,64 249,58 1.999,03 318,00 | 298,00 9.978.296,17
nitolein (C16:1) 125,70 151,09 1.912,84 | 318,00 | 298,00 5.780.223,47
:ga.rin (C1l7:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 | 298,00 1.183.734,92
32,59 39,17 202916 . 318,00 | 298,00 1.589.705,05
27,00 32,46 1.942,97 318,00 298,00 1.261.235,85
rin (C18:0) 51,21 61.56 2.231,68 | 318,00 [ 298,00 2.747.431,20
din (C18:1) 1.116,40 1.341.90 2,145, 48 318,00 298,00 57.580.557,99
lelaidin (C18:2) 116,39 139,90 2.059,29 318,00 | 298,00 5.761.820,70
olein (C20:1) 13,97 16,79 2.378,13 318,00 | 298,00 798.470,85
. 1.862,21 92.911.407,35
ol 32.499,70 1.014.270,74 82,52 353,00 | 298,00 4.603.211.196,05
ster 91.925.46 329.883,94 494 77 353,00 298,00 8.976,982 476,83
1 10.101,00 109.674,28 265,21 353,00 | 298,00 1.599.768.033,24
4.019,87 533.914,61 51,36 353,00 | 298.00 152.292.754,28
1.772,28 31.586,25 64,72 353,00 | 298,00 112.439.191,31
2.250.26 124.908.26 75,45 353,00 298.00 518.323.112,49
y acid 501,91 567.25 1.429,00 353,00 298,00 44.583.175,66

Cp

< liquid massa (kg) | mol (Jl/mol.K) T T Q (J/hari)
istin (C14:0) 79.14 95,13 2.031,05 353,00 318,00 6.762.538 48
istolein (C14:1) 51,21 61,56 1.926,81 353,00 | 318,00 4.151.185,46
tadecanoin (C135:0) 17,69 21.26 2.038,54 353,00 318,00 1.517.200,36
nitin (C16:0) 207,64 249 58 2.045.25 353,00 318,00 17.865.740 84
nitoiein (C16:1) 125,70 151.09 1.952.10 353,00 318,00 10.323.021,88
garin (C17:0) 23.28 27.98 2.051.29 35300 | 318,00 2.008.804,26
32.59 3917 1.919,20 353,00 318,00 2.631.230,04
27,00 32,46 1.873,11 | 353,00 [ 318,00 2.127.800,92
rin (C18:0) 51,21 61,56 2.056,76 353,00 318,00 4.431.160,82
din (C18:1) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 353,00 | 318,00 92.644.176,92
lelaidin (C18:2) 116,39 139,90 1.887,18 | 353,60 ] 318,00 9.240.474,75
olein (C20:1) 13.97 16.79 1.989 45 353.00 318.00 1,168,947 .55
1.862,21 154.872.282 26
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Komponen Panas masuk Komponen Panas keluar (J/hari)
(J/hari) (R-310) (H-420; H-410)
Lemak 622.088.578,10 | Lemak 622.088.578,10
metanol 4.603.211.196,05 | metanol 4.603.211.196,05
metil ester 8.976.982.476,83 | metil ester 8.976.982.476,83
sabun 46.386.877,63 ] sabun 0,00
gliserol 1.599.768.033,24 | gliserol 1.599.768.033,24
KCl 147.294 457,62 | KCI 152.292.754,28
KOH 112.439.191,31 | KOH 112.439.191,31
Air 518.323.112,49 | Air 518.323.112 49
CaCl2 270.318,63 | CaCl2 0,00
Calsium Fatty
Calsium fatty acid 0,00 | Acid . 44.583.175,66
Steam 1.862.015,28 | Heat loss 186.201,53
Heat reaction 1.248.462 30
Total 16.629.874.719,48 | Total 16.629.874.719.48
6. Evaporator (V-510)
metanol
Gliserol (L 162)
KOH
L Air
Gliserol (E 182) Evaporator (L 191) Metanol
Wax FFA - —> Alr
, (V50)
KOH .
Metanol $
Kl (LI83) KOH
KCl
Calsium fatty acid
Metanol
Air
6.1, Data ;
a. Proses evaporasi berjalan dari suhu feed 50 °C menjadi suhu produk
120 °C.
> Cp Air tiquic = 18,2964 + 47,212 x 107 T -133,88 x 10° T + 1.314,2 x
107 T ; (J/grmol K) 144]
C. Cpairgss =33,46+0,6880x102T+0,7604x10°T-3,593x10° T
: (J/grmol K) 4!
d. Latent heat vaporization of water =2258 kJ/kg [*!]
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e. Cpuntuk lemak / trigliserida fase solid dihitung dengan menggunakan
kopp’s rule [*!;
Senvawa C H O Cp Kopp's rule
(J/mol . K) pada 300,5 K
Trimyristin (C14:0) 45 86 6 1766.38
Trimyristolein (C14:1) 45 80 6 1680.19
Tripentadecanoin (C{5:0) 48 92 [{] 1882.71
Tripalmitin (C16:0) 51 98 6 1999.03
Tripahmitolein (C16:1) 51 92 T 6 1912.84
Trimargarin (C17:0) 54 104 6 211535
Ci7:1 54 98 6 2029.16
Ci7:2 54 92 6 194297
Tristearin (C18.0) 57 110 6 2231.68
Trielaidin (C18:1) 537 104 6 214548
Trilinolelaidin (C18:2) 57 98 6 2059.29
Trigadolein (C20:1) 63 116 6 2378.13

X,

Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid

Senyawa liquid Cp Ulman's (j’kg) | Cp Prausnitz 43y (J/mol.K) | error dari prausnitz
Trimyristin (C14:0) 2152 2031.04974 5.955061428
Trimyristolein (C14:1) - 1926.811293
Tripentadecanoin (C15:0) - 2038.539225
Tripalmitin (C16:0) 2219 2045247651 8.495418563
Tripalmitolein (C16:1) - 1952.103388
Trimargarin (C17:0) - 2051.291349
Cl7:1 - 1919.201214
C17:2 - 1873.107618
Tristearin (C18.0) 2219 2056.764455 7.87901025
Triclaidin (C18:1) - 1972.552995
Trilinolelaidin (C18:2) - 1887.182963
Trigadolein {C20:1) - 1989 45216

g. Heat Fusion

[42]

senyawa heat of fusion
dari Ulman’s
(J/keg)

Tristearin 188400

Tripalmitin 201000

Trimyristin 205200

Didekati dengan Mr yang paling mendekati terhadap Mr rata-rata trigliserida.

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000 J/kg
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h. Cp metil ester adalah sebagai berikut :

Jenis fatty acid Cp metil ester (kalori/mol.K)

T =300°C | T=400°C | T =500°C
metil miristat 86,50 108,70 128 80
metil miristoleat 86,50 108,70 128,80
metil
pentadekanoat 86,50 108,70 128,80
metil palmitate 97,30 122,40 145,20
meti! palmitoleat 98,70 125,00 148,00
metil margarat 102,30 129,60 153,70
metil margaroleat 08,30 124,20 147,30 |
Ci7:2 98,30 124,20 147,30
metil stearat 108,30 136,60 162,00 |
metil oleat 103,70 131,00 155,20
metil linoleat 100,90 127,30 150,90
metil arachhidat 119,30 150,40 178,30

i, CpKOH =50,276+4,4209 x 107 T + 5,3533 x107 T* (J/mol.K) P!
j.  Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 107 T - 1,9745 x 10™ T? + 1,8068 x
10°¢ T (J/mol K) PH

k. Latent heat vaporisation methanol = 35,21 kJ/mol®?

6.2. Perhitungan :
- Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida :
Panas fase liquid :
Q Trimyristin =M % Cp x AT
= 79,14 (mol/'hari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (353 - 318) (K)
= 6.762.538,48 J/hari ‘

Panas fusion lemak :

Q Trimyristin = M %  fusion lemak

19,14 (kg/hari) x 201.000,00 (J/kg)

15.907.957,76 J/hari
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Panas fase solid :
Q Trimyristin =M x Cp x AT
= 79,14 (mol/hari) x 1.766,38 (J/mol.K) x (318 — 298) (K)
=3.360.742,82 J/hari
- Contoh perhitungan energi air
Panas air fase liquid = 4.870.908,98 (mel/hari) x 75,16 (J/mol.K) = (323 —
298) (K)
=9.152.035.771,62 (J/hari)
- Contoh perhitungan metil ester :
Q metil ester =M x Cp x AT
= 3.364,79 (moV/hari) x 494,77 (J/mol K) x (323 - 298) (K)
= 4.169.981,20 J/hari

- Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki esterifikasi :
Suhu rata-rata = [ém—;ﬁ)K =310,5K

Cp metanol = 81,51 J/mol. K
Q metanol =M x Cp x AT
= 1.013.108.98 (mol/hari) x 81,03 (J/mol.K) x (323 — 298) (K)
=2.052.399.357,63 (/hari)
- Contoh perhitungan methancl sisa dari tangki esterifikasi :

3 208 t
Suhu rata-rata = [ﬁ—]

K =3155K

Cp metanol = 80,13 J/molK
Q metanol =M= Cpx AT
=1.014.270,74 (mol/hari) x 80,13 (J/mol K) x (353 - 298) (K)

=4.603.211.196,05 (J/hari)
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- Contoh perhitungan KCI :

K =310,5K

7‘1
Suhu rata-rata = [3;3129—8)

Cp KCl = 51,36 JI/mol.K

QKCl =M x Cp x AT
= 53.918,23 (mol/hari) x 51,36 (J/mol.K) x (323 - 298) (K)
= 68.878.439,97 (J/hari)

- Contoh perhitungan Calsium fatty acid :
Suhu rata-rata = (123—;2—9};—]1( =310,5K

Cp Calsium fatty acid = 1.429,00 J/mol K
Q Calsium Fatty acid =M =< Cp x AT
= 56725 (mol/hari) x 1.429,00 (J/mol.K) x (323 — 298)
(K)
= 20.265.079,84 (J/hari)

Neraca energi dalam
Panas masuk + Panas stea™ = Panas keluar + Heat loss (10 % dari panas steam)
Panas steam — Heat loss (10 % dari panas steam) = Panas keluar — Panas masuk

90 % Panas steam = Panas keluar — Panas masuk
100 . )
Panas steam = —é——o— X (88.902.421.155,22 J/hari - 12.751.753.084,15 J/hari)

Panas steam = 84.611.853.412,29 ¥/ hari
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6.3. Neraca Energi dalam Evaporator

Komponen massa (kg) mol 1 Cp | TK) | T(K) | QJJ/hari)
Calsium fauyacid | 50191 567.25 142900 | 323,00 | 298.00 | 20.265.079,84_
P@@!,..,_ . 10.082.80 | 109.476.70 20292 | 323,00 § 298,00 | 719.595.643,71
Metanol 32.462,34 | 1.013.108,98 81,03 | 323,00 | 298,00 | 2.052.399.557,63
KCl 4.019,87 5391823 | 51,10 | 323,00 | 29800 | 68.878.439,97
KOH 1,772,28 31.586,21 262,92 | 323,00 | 298,00 | 207.617.702,61
Air 87.751,08 | 4.870.908,98 75,16 | 323,00 | 298,00 | 9.152.035.771,62
Metil ester 937,64 3.364,79 494,77 | 323,00 | 298,00 |  41.619.981,20
| Lemak liquid massa (kg) | mol CpImolK) | TEK | T®E | Q (d/hari)

| Trimyristin (C14:0) 79,14 95,13 2.031,05 | 323,00 | 318,00 966.076,93
_Trimyristolein (C14:1) - 51.21 _.6Lse ) 192681 | 323,00 | 318,00 593.026,49
Tripentadecanoin (C15:0) | 17.69 L2126 ) 2.038.54 | 323,00 | 318,00 216.742,91
Tripalmitin (C16:0) 207,64 249,58 2.045,25 | 323,00 | 318,00 2.552.248,69
| Tripalmitolein (C16:1) 125,70 151,09 1.952,10 | 323,00 | 318,00 1.474.717,41
| Trimargarin (C17:0) | 2328 | 2798 2.051,29 | 323,00 | 318.00 286.972,04
Cl17:1 32,59 | 39,17 1.919,20 | 323,00 | 318,00 375.890,01
Cl7:2 27,00 32,46 1.873,11 | 323,00 | 318,00 303.971,56 |
Tristearin (C18:0) 51,21 61,56 2.056,76 | 323,00 | 318.00 633.022,97 |
Triclaidin (C18:1) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 | 323,00 | 318,00 13.234.882,42
Trilinolelaidin (C18:2) 116,39 139,90 1.887,18 | 323,00 | 318,00 1.320.067,82
Trigadolein (C20:1) 13,97 16,79 1.989,45 | 323,00 | 318,00 166.992,51
“Total 1.862,21 - - 22.124.611,75

Heat fusion

_Lemak fusion massa (kg) | mol kg TK)  TE) | QU/hard)
Trimyristin (C14:0) 79,14 95,13 201.000,00 | 318,00 | 318,00 15.907.957,76
Trimyristolein (C14:1) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,09 | 318,00 10.293.384 43
Tripentadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 201.000,00 | 318,00 | 318,00 [ 3.555.896,44
Tripalmitin (C16:0) 207,64 249,58 201.000,00 { 318,00 | 318,00 |  41.734.995,06
| Tripalmitolein (C16:1) 125,70 151,09 201.000,00 | 31800 | 318,00 |  25.265.579,97
+ Trimargarin (C17:0) 2328 1 27,98 | 201.000,00 | 318,00 | 318,00 4.678.811,11
| C17:1 32,59 39,17 201.000,00 | 318,00 | 318,00 6.550.335,55
| €172 27,00 32,46 201.000,00 | 318,00 | 318,00 5.427.420,88
| Tristearin (C18:0) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293.384,43
Trielaidin (C18:1) 1.116,40 1.341,90 201.000,00 | 318,00 | 318,00 | 224.395780,64
Trilinolelaidin (C18:2) 116,39 | 139,90 201.000,00 | 318,00 | 318,00 |  23.394.055,53
Trigadolein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 2.807.286,66
Total 374.304.888,47
Lemak Solid massa (kg) | mol Cp@/molK) | T(K) | T(K) | Q (J/Mhari)
Trimyristin (C14:0) 79,14 95,13 1.766,38 | 318,00 | 298,00 3.360.742,82
Trimyristolein (C14:1) 51,21 61,56 1.620,19 | 318,00 | 298,00 2.068.489,40
Tripentadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 1.882,71 | 318,00 | 298,00 800.698,93
Tripalmitin (C16:0) 207,64 | 249,58 1.999,03 | 318,00 | 298,00 9.978.296,17
'___—I;ipalmilolcin (Cley | 12570  15L09 |  1.912,84 | 318,00 | 298,00 5.780.223,47
Trimargarin (C17:0) 23,28 27,98 2.115,35 | 318,00 [ 298,00 1.183.734,92
Cl17:1 32,59 39,17 2.029,16 | 318,00 | 298,00 1.589.705,05
C17:2 - 27.00 | 32,46 ; 1.942.97 | 318,00 | 298,00 1.261.235,85
Tristearin (C18:0) 51,21 61.56 2.231.68 | 318,00 | 298,00 | 2.747.431,20
Triclaidin (C18:1) 116,40 1.341.90 2.145.48 | 318,00 | 298,00 | 57.580.557,99 |
Trilinolclaidin (C18:2) 116.39 139.90 205929 | 31800 | 29800 | 5761820,70
Trigadolein (C20:1) 1397 1679 237813 | 318,00 | 298,00 798.470,85
Total - 92.911.407,35
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| Komponen L | massa (kgl { mol Cp T (K) | TK) | Q (J/hari) }
| Gliscrol 10.082.80 | 109464 81 268,12 | 393.00 | 298,00 | 2.788.216.066,15
Calsium fllty acid 50191 567.25 1.462.00 | 393.00 298.00 | 78.785.638,61
KCl 401987 | 5391823 51,70 1393,00 | 298,00 | 264.868.245,9
| KOH - _L77228 1 3158621 1 208,12 | 393,00 | 298,00 804.543.319,34
metanol Ilq bawah i 1.623.12 S0.655.45 81,74 | 337.70 | 298.00 164.381.238.04
metanol vaporisation 1 1.623.12 S0.655.45 3521 ) 337,70 ) 337,70 l.783..§7_&35‘;,7g
mctanol vap ‘ 1.623.12 50.655.45 50030 | 393.00 | 337.70 14(),9()2 ()89,8()
- mictanol 083922 1 96245353 VL7400 337,701 298,00 | 3.123.243.522,68
metanol Vaporlsdllon 3083922 96245353 | 35721 337,70 | 337,70 33.887.988.7{)1,6L
_metanoluap 30.839.22 | 96245353 | 50,30 | 393,00 | 337,70 | 2.677.151.107,43
Mctil ester 937,64 3.364.79 494,77 | 393,00 | 298,00 | 158.155,928,56
Air dllaplsan bawah _____ 8.775,11 487 090,90 75,63 | 373,00 | 298,00 1 2.762.769.780,11
Air fatent R 77511 4R7.0090 90 2.258.00 v 373 00 373.0(T‘ 1.099.851.247,17
Alrwap L RIS 487.000,90 37,01 (393,00 | 373,00 360,53[,059,9}_1
_Airdilapisanatas | 78975, 9‘7 4 383.81808 | 75,63 | 373,00 298,0(7 24.864.928.020,98
Air latent 78,975.97 | 4.383.818.08 2.258,00 | 373,00 | 373,00 | 9.898.661.224,57
Airua | 7897597 | 4.383.818,08 37,01 | 393,00 | 373,00 | 3,244,779.539,33
Lemak liguid massa (kg) | mol CpJ/molK) | T(K) | TK) | Q (J/hari)
Bimyristin (Cl14:0) 7914 | 9513 2.031,05 | 393,00 | 318,00 14.491 153,89
Trimyristolein (C14:1) 51,21 | 61,56 1.926,81 [ 393,00 | 318,00 8.895.397,42
L Tripentadecanoin (C15:0) 1769 21,26 2.038,54 F3793,OO 318,0&r 3.251.143,63
Tripalmitin (C16:0) 207,64 249,58 2.045,25 [ 393,00 | 318,00 38.283.730,37
Tripalmitolein (C16:1) 125,70 151,09 1.952,10 | 393,00 | 318,00 22.120.761,18
| Trimargarin (C17:0) 23,28 27,98 2.051,29 | 393,00 318})_0_1 4.304,580,56
17 3259 3917 0 191920 é93,00 318,00 g 5.638.350,08
| C17:2 27,00 32,46 1.873,11 | 393,00 | 318,00 4 559.573 .40
| Tristearin (CIS 0) 51,21 61,56 | 2.056,76 | 393,00 318,0(,;r 9.495.344,61
| Trielaidin (C18:1) _1.11640 | 1.341,90 1.972,55 | 393,00 | 318,00 198.523.236,26
Trilinolelaidin (C18: 2) 116, 116,39 | 139,90 1.887,18 | 393,00 | 318,00 19.801.017,31
Trigadolein (C20:1) 13,97 16,79 1.989,45 | 393,00 | 318,00 2.504.887,60
Total 331.869.176,31 |
Heat fusion
Lemak fusion massa (kg) | mol J/ke) TE) | TE) | Q (J/hari)
Trimyristin (C14:0) 79,14 95,13 201.000,00 { 318,00 | 318,00 15.907.957,76
Trimyristolein (C14:1) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293.384,43
| Tripentadecanoin (C15:0) 17,69 21,26 201.000,00 | 318,00 | 318,00 3.555,896,44
FTripalmitin (Cl6:0) | 20764 | 249,58 | 201.000,00 r318.00 318,00 41.734,995,06
Tripalmitolein (C16:1) 125,70 151,09 201.000,00 | 318,00 | 318,00 25.265.579,97
| Trimargarin (C17:0) 23,28 27,98 201.000,00 | 318,00 | 318,00 4.678.811,11
t’glj 1 3259 39,17 201.000,00 | 318,00 | 318,00 6.550,335,55
<7 2700 32467 201.000,00 | 318,00 | 318,00 5.427.420,88
Tnstearm (C18 0) 51,21 61,56 201.000,00 | 318,00 | 318,00 10.293,384 43
|_Trielaidin (C18:1) 1,116,40 1,341,90 201.000,00 | 318,00 | 313,00 224.395.780,64
Trilinolelaidin {Ci8:2) 116,39 139,90 201.000,00 | 318,00 | 318,00 23.394.055,53
| Trigadolein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 | 318,00 | 318,00 2.807.286,66
Total 374.304,888,47
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Llicmak Solid massa (kg) | mol l Cp (J/mol.K) _J_lﬂ TK) | Q (J/hari) ]
Trimyristin (C14:0) 79,14 95,13 1.766,38 | 318,00 | 298,00 3.360.742,82
| Trimyristolein (C14:1) 51.21 91,56 1.680.19 | 318,00 | 298,00 |  2,068.489,40
LTripentadecanoin (C15:0) 1769|2126 ] 188271 [ 318,00 | 298,00 800.693,93
| Tripalmitin (C16:0) 207,64 249,58 1.999,03 | 318,00 24800 | 9.978.296,17
Tripalmitolein (C16:1) j 125,70 151,09 1.912,84 | 318,00 | 298,00 5.780.223,47
. Trim: rgarin (C17:0) 23,28 27,98 2,115,35 | 318,00 | 298,00 1.183.734,92
Cl7:1 32,59 39,17 2,029,16 | 318,00 | 298,00 1.589.705,05
C17:2 27,00 32,46 1.942,97 | 318,00 | 298.00 1.261.235,85
 Tristearin(C18:0) | 5121 | 61,56 2.231,68 | 318,00 | 298,00 2.747.431,20
Triclaidin (C18:1) 1.116.40 1.341.90 2.145.48 | 318.00 | 298.00 57.580.557,99
|_Trilinolelaidin (C18:2) _o Mes9 o 13990 | 2.059,29 | 318,00 ) 298,00 | 5.761.820,70 |
| Trigadolein (C20:1) S B9TE 1679 2.378,13 | 318,00 | 298,00 798.470,85
Total i 92.911.407,35
| Komponen | Panas masuk (J/bari) ] Komponen ] Panas keluar (J/hari)
| Lemak a _ 48%.340.907,57 | Menuju F-520
Calsium faty acid 2026507984 | Lemak 799.085.472,13
Gliserol 719.595.643,71 | calsium falty acid 78.785.638,61
Metanol 2.052.399.557,63 | Gliserol 2.788.216.066,15
KCl 68.878.439.97 | Metanol 2.088.862.280,62
KOH B 20761770261 fKCL 264.868.245,96
Air - 9.152.035.771,62 | KOH - 804.543.319,34
Metil ester 4 4161998120 | Air _ 4.223.152.087,21
Steam - 84.611.653.412.29 | Metil ester ] 158.155.928 56
Heat loss 8.461.185.341,23
Total 19.666.854,379,82
Menuju D-610
| Metanol 39.688.383.331,75
Air 38.008.368.784,88
Total 97.363.6060.496 45 | Total 77.696.752.116,63
7. Cooler
(V-510) (D-610)
Metanol | Metanol
Air —* ((];c_)g lezr) Air
Temperature 120 °C Tewmperature 55 °C

7.1 Data :

a. Suhu masuk feed = 393 K & Suhu Produk = 328 K

b. Cp air liguid = 18,2964 + 47,212 x 107 T -133,88 x 10° T + 1.314,2 x 10°

° T ; (J/grmol. K) ¥4
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C. Cp arges =33,46+0,6880 x 107 T +0,7604 x 10° T-3,593x 10” T ;
(J/grmol K) 4]

d. Latent heat vaporization ol water -2258 kJ/kg ™'l

e. Latent heat vaporisation methanol = 35278 kJ/kmol

f  Cp metanol = 40,152 + 3,1046 x 10'1 x T -1,0291 x 10 x T? + 1,4598
x 10°x T /mol Ky

7.2. Perhitungan :

7-
- Suhu rata-rata = (M]K =317,85K
Cp metanol = 81,74 J/mol K
Q metanol =M x Cp x AT

= 1.014.270;74 (mol/hari) x 81,74 (J/mol.K) x (353 — 298) (K)
=4.603.211.196,05 (J/hari)
Neraca energi dalam
Panas masuk = Panas keluar + Heat loss (10 % dari panas steam) + Panas yang
berpindah ke air
Panas yang berpidah ke air = Panas masuk — Panas keluar — heat loss ( 10 % panas
feed)
Panas yang berpidah ke air = 77.696.752.116,63 J/hari - 12.237.509.308,71 J/hari -
0,1 x 77.696.752.116,63 J/hari

=57.689.567.596,26 J/hari
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7.3. Tabel Neraca Energi dalam Cooler

Panas masuk :

Eﬂ!yme!_!_@u________...____ | massa (kg) | Mol Cp WmolK) | T(K) | T(K) | Q(Vhari)

metanol 30.839,22 | 962.453,53 81,74 | 337,70 | 298,00 | 3.123.243.522,68
lmetanolvgporisation 30.839,22 | 962.453,53 35,21 | 337,70 | 337,70 | 33.887.988.701,64
| metanol uap 30.839,22 | 96245353 | 50,30 [ 393,00 | 337,70 | 2.677.151.107,43
| Air dilapisan atas 78.975,97 | 4.383.818,08 75,63 | 373,00 | 298,00 | 24.864.928.020,98
| Air Jatent 78.975,97 | 4.383.818,08 2.258,00 | 373,00 | 373,00 | 9.898.661.224,57
| Airuap 78.975,97 | 4.383.818.08 | 37,01 | 393,00 | 373,00 | 3.244.779.539.33 |

Panas keluar :

Kompunen massa (kg) mol Cp/molLK) | T T Q (J/bari)
metanol 30.839,22 962.453,53 81,27 | 328,00 | 298,00 | 2.346.552.830,63
CAir 17897597 [ 438381808 |  75.21 | 328.00 | 298.00 | 9.890.956.478.G8
Komponen Panas masuk Panas keluar
(J/hari) (V-510) | (J/hari) (D-610)
metanol 30.688.383.331,75 | 2.346.552.830,63
Air 38.008.368.784.88 9.890.956.478,08

| Heat loss

| Panas yang berpindah keair |

57.689.567.596,26

7.769.675.211,66

Total

77.696.752.116,63

77.696.752.116,63

8. Distilasi

8.1 Data :

a. Suhu masuk feed = 55 °C
b. Cp air tiguia = 18,2964 + 47,212 x 107 T-133,88 x 10° T+ 1.314,2x 10’
°T, (J/grmol K) (a4)
. Cp airgss =33,46+0,6880x 102 T +0,7604 x 10° T - 3,593 x 10° T;
(J/grmol.K) ja4)

g. Latent heat vaporization of water =2258 kJ/kg [4q)
h. Latent heat vaporisation methanol = 35278 kJ/kmol 53

i, Cp metanol = 40,152 + 3,1046 x 101 x T -1,0291 x 107 x T? + 1,4598

x 10%x T (3/mol X)s1
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10.2 Perhitungan :
- Feed !
- Metanol
- Air
- Mol produk atas :
- Metanol

- Ailr

- Mol produk bawah :

= 962.453,53 mol (18 % mol)

=4.383 818,08 mol (82 % mol)

= 960.528,62 mol (99,65 % mol)

= 3416,82 mol (0,35 % mol})

- Air

- Metanol

= 4.380.401,26 mol (99,96 % mol)

= 1.924,91 mol (0,04 % mol)

Neraca Panas pada Kolom distilasi sieve tray

Komponen | Panas masuk (J/hari)E-612 | Komponen | Panas keluar (J/hari)F-620
Metanol 2. ,46.552.830,63 | Metano! 3.123.243.522 68
Air 9.890.956.478,08 | Air 13.105.750.785,78
Steam 4.434.983.333,06 | Heat loss 443.498.333,31
Total 16.672.492.641,77 | Total 16.672.492.641,77
Data kesetimbangan metanol :
Temperature | Ya Xa 1

64.5 1 1

65 0,979 0,95

66 0.958 0.9

67,5 0,915 0.8

69,3 0,87 0,7

71,2 0,825 0,6

73,1 0,779 0,5 ‘

75,3 0,729 0.4

78 0,663 0.3

81,7 0,579 0,2

84,4 0,517 0,15

87,7 0,418 0,1

89,3 0,365 0,08

91,2 0,304 0,06

935 023 | 004

96,4 0,134 002 |

100 0 0
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i
§

(J.D. Seader : 1998)

_H,-H, H -H+H-H, H -H+C, x(I,-T,)
q H\'_HL H\J_HI, H\'—HI,
_ 35.278J/mol + 81,27 (J/mol.K) x (64,7 - 55)(K)
35.278 J/mol
q=1,0224
A B C
Metanol 16,4948 ) 359359 | -35.3249
Water 16.5362 | 3985.44 -38.9974
aab (64.7
Pa metanol (64.7 deg C) [ 952.5157 [ deg.C) 2.466641
Pa metanol (100 deg.C) | 2191.461 | aab (100 deg.C) | 2.292362
Pa water (64.7 deg.C) 386.159 ) aav 2.377906
Pa water (100 deg.C)" 055.9837
Nm 10.19318 |

(1-9).0* +H{{(a-1).x¢ + q.(a 1)- a].0 ~ 0.q=0

(1-1,0224) 6% + {(2,377906-1).0,82 + 1,0224.(2,377906+1)-2,377906). 6 -
2,377906.1,0224 = 0

0=0,712068

a.x 1-x
D + D

=1+
Ron a-—-6 1-8

2,377906 x 0.99965 + 1—-0,99965
2,377906—-0,712668 1-0,712668

Rop= -1+

Data persamaan antoine utnuk metanol dan air

Komponen A B C
Metanol 16.4948 3593 39 -35.2249
Water 16.5362 3985.44 -38.9974
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aab (64.7
Pa metanol (64.7 deg.C) 9525157 deg.C) 2.466641
Pa metanol (100 deg.CY 2191461  aab (100 deg.C) 2292362
Pa water (64.7 deg.C) 386.159 aav 2.377906

Pa water (100 deg.C) 955.9837
Pa metanol (64,7 °C) = 952,5157

Pa metanol (100 °C) = 2191 461
Pa air (64,7 °C) = 386,159
Pa air (100 °C) = 955,9837

«= Pa metanol
Pa air

an (64,7 °C) = 2,4666

aab (100 °C) = 2,2924

Uav = (Qlab (64,7 °¢) X Olat 100 cy) = 2,3779
Ry, = 0,4288

R=12R,=1,2x0,4288 =0,51456

__R _ _0S1456 ;a0
R+1 051456+1

K,

_ K, x(@-1)_ 03397x(23799-1)

@
T TKa-1 03397x23799-1

=.2,4475

1 x,+a(l-x,) _0,99965+2,3799(1 - 0.99965)
1-x, a(-x,) 2,3799(1 — 0,99965)

=1,99965

[x, +a(l—x )}/ a{l-x,)—D, .
1/0-x,)-®,

(KI a)n-l —

(© 339.% ) 3799)“.1= [0,99965 +2,3799(1 - 0,99965)}/ (1 — x,) - D,

1/(1-x,)- @,

R, 04288

m

R,+1 04288+1

=0,3001
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

ool ¥ 1%, 0,99965 1-0,04/100

ogf —-— . —™ lOg e 2L L

N M=% %, ) \1-0999%s " 0,04/100
" loga,, log 2,377906

N = 4,9235

A
N
N= 2223315386
0,32

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray teoritis = 15-1 = 14 tray teoritis

1
095 ] A 4
08 4
0ss |
0.6 4
075

.

Xor bildrd w(
0 — S ——

¢ 005 g1 015 02 0~ 03 035 04 045 DS 055 D6 065 07 075 68 085 08 095 1
: matenol iquid mol fraction

R _Xp Y

m

Rm+l~xD-x'

R, _ 099-0938

n

R, +1 099-0837715

Rm
R_+1

m

=0,341465

Rm=0,5185; R=12Rm;R=1,2x0,5185=0,6222
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

L 0,622
D

L =0,6222 x D = 10,6222 > 960.528,62 mol = 597.640,9074 mol

Vi=L+D

= 597.640,9074 mol + 960.528,62 mol = 1.558.169,527 mol

ha = Xa X Cpa X (T — Tg) + (1-Xy) % Cp (T — T) + AH soln.

Latent heat
Komponen | Boiling point Liquid Vapor vaporization
°C (J/mol.K)
Methano! 337.7)  B3.8539| 68,5207 35278
Water 373 76,3318 36,8977 | 40678,63772
I
100 o
95 | \
*
\
M - b
\\'k“
° 85 4,
g \‘\v\
g o \\‘* —<¢— Liquid
= \\\ —u— Vapor
% R _,
e - . S ) :
‘‘‘‘‘ - . :
&5 Tt
60
0 01 02 03 G4 05 06 0.7 08 0.9 1
mol fraction methanol
- Untuk x,=0;

ha= 0 % Cpa % (T = To) + (1-0) x 76,3318 (J/mol.K )x (100 - 64,7) (K) + 0

=2.694,5125 J/mol

)\«h = Cpb X (Tbm - TO) + )‘-bm = prm (Tbm - TO)
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment

= 76,3318 (J/mol.K) x (100 - 64,7) (K) + 2258 (J/mol) — 36,8977 (J/mol.K) x(100-
- 64,7) (K)
= 3.650,0237 (J/mol)
Ya= 0
H =y, % (ha + Coya (T-Ta)) + (1-y2) * (o + Copo (T = To))
=0+ (1,0 - 0) x (36,8977 (J/mol.K) x (100 - 64,7) (K}))
=1.302,4888 J/mol
Untuk xa=1;
he =%, X Cpa % (T = Tg) + (1-%a) % Cyy (T — Tp) + AH s0In
=1 x 83,8539 (J/mol K) x (64,7 — 64,7) (K) + (1-1) x 76,3318 (J/mol.K)x (64,7 -
64.7) (K)
=0 J/mol
Untuky, =1,
H = Ya < (e + Coya (T-T0)) 1 (1-y) % Ay 1 Gy < (T = To))
=1 x (35.278 (J/mol) + 83,8539 (J/mol.K) x (64,7-64,7)(K)) + 0
=35.278 (J/mol)
Untuk x, = 0,5; Tb = 73,5 °C
fta = Xa % Cpa X (T = Tg) + (1-X,) % Coma (T — Tg) + AH soln
=0,5 x 83,8539 (J/mol K) x (73,5 -~ 64,7) (K) + (1-0,5) x 76,3318 (J/mol K} x
(73,5 -64,7) (K)
= 704,8171 J/mol
Untuk v, =0,5; To= 85°C
Ha=10,5 % (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol.K) x (85 -64,7) (K)) + (1-0,5) x
(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (¥/mol K) x (85 — 64,7) (K)

=39 744 33 J/mol
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Untuk x, = 0,3 ; Ty= 78 °C
ha = X % Cpu % (T~ Tg) + (1-Xs) * Cpn (T = Tg) + AH soln
=0,3 x 83,8539 (J/molL.K) x (78 — 64,7) (K) + (1-0,3) x 76,3318 (J/mol.K) = ( 78—
64.7) (K)
= 1045226 J/mol
Untuk v, = 0,3 ; T, =91,5°C
Ha =0,3 x (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/moi.K) x (91,5 -64,7) (K)) + (1-0,3) x
(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (J/mol.K) x (91,5 — 64,7) (K)
= 41.275,97 J/mol
Untuk x,=0,8 ; Ty, = 67,5 °C
ha =%, % Cpu ¥ (T = Tg) + (1-x4) ¥ Cpm (T = Ty) + AH soln
=08 x 83,8539 (J/mol.K) x (67,5 - 64,7) (K) + (1-0,8) * 76,3318 (J/mol.K) x (
67,5- 64,7) (K)
= 230,5785 J/mol
Untuk y,= 0,8 ; Ty =72,5°C
Ha = 0,8 x (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol.K) (72,5 -64,7) (K)) + (1-0,8) x
(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (J/mol.K) x (72,5 - 64,7) (K)

=37.121,66 J/mol

Fraksi | ha Ha
mol (J/mol) {J/mol)
0 (2694513 | 43373.15
0.3 1045226 | 41275.97
0.5{704.8171 | 39744.33
0.8 ]230.5785 | 37121.66
| 0 35278
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47500-‘
45000
a0

40000 - &

30000 !

§EE
i

Entalpy of mixture H atau h (kJ/kgmol mixture)
g g
A
E

-

i
|
I
§
e, - 4
0 006 04 015 02 025 03 035 04 045 05 A% 06 085 07 0TS 08 088 08 OB 1

mol fraction metanol

Grafik hubungan Entalpi-konsentrasi campuran methanol-air pada 1 atm abs.
Pada top tower xp adalah 64,7 °C.
H, = 0,9965 x (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol.K) x (64.9 - 64.7) (K)) + (1-0,9965)
x (42.070,66 (J/mol) + 36,8977 (3/mol K) x (64,8-64,7) (K))

=35.315,4434 J/mol

Trial x,=0,9

597.640,9074 + 960.528,62

Xy + ————— 0,9965
1.558.169,727 1.558.169,727

Yoo =

Yo+ = 0,95954

Varr* Hoor = (Vo = D) < by + Vi< Hy —L x hp

Vint1%36111,7487 = (Vi - 960.528,62) % 108,0322 + 1.558.169,527 x 35.247,6814
—597.640,9074 % 83828

Vur1 = 1.522.428,527

1.522.428,527 = Ln + 960.528,62
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Ln = 561.899,907

Yo = 561.899,907 0.0 + 960.528,62 0.9965
1.522.428,527 1.522.428,527
Yl'h"i = 0,9609
Xn = 0,96
_ 597.640,9074 960.528,62

Xy +—————— 0,9965
1.558.169,727 1.558.169,727

ntl T
Y, = 0,9825
Dilihat dari grafik hubungan Entalpi-konsentrasi campuran methanol-air.
Xp = 0,96 ; h, = 20,8883
yue1 = 0,9825 ; Hyyy = 35.364,0452
Vet Hort = (Viey = D) x hy + Vix Hy =L x hp
Vini1%35.364,0452 = (Vae — 960.528,62) x 20,8883 + 1.558.169,527 x 35.247,6814 -

597.640,9074 20,8883

Ve = 1.553.039,41

Vn+|_ ==Ln + D
1.553.039,41 =L, + 960.528,62

L,= 592510,79

592.510,79 + 960.528,62 0.9

= Xn 965
'1.553.039,41 1.553.039,41

n+l »

Yoe1 = 0,38152 x, + 0,61632
Y1 =0,38152 x 0,96 + 0,61632

Yo =0,9825
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qc=V1 xH,-L x hD—D.hD
(e = 1.558.169,527 » 35.247,6814 - 597.640,9074 x 8 3828 - 960.528,62 x 8,3828

Qe = 5,4909 x 10" kJ/hari

Xw = 0,04 % mol

gr=D xhp+wxhy+ e~ Fhr

Qr = 597.640,9074 x 83828 + 4.382.326,17 x 2.245,3381 + 5,4909 x10'’ -
5.346.271,61 x (-800,2492)

Qr = 597.640,9074 x 83828 +4.382.326,17 x 2.245,3381 + 5,4909 x10'° -
5.346.271,61 x (-800,2492)

Qr = 597.640,9074 x 8,3828 +4.382.326,17 x 2.245,3381 + 5,4909 x10" -
5.346.271,61 x (-800,2492)

qr = 6,9032 x 10'° k¥/hari’
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

1. Silo (F-110)

APPENDIX C

PERHITUNGAN SPESIFIKASI ALAT

Fungsi : untuk menampung bahan baku lemak sapi

Tipe : Silo dengan tutup atas flat dan tutup bawah konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menyimpan padatan, tutup bawah konis memudahkan

pengeluaran padatan bahan baku (lemak sapi)

Perhitungan :

1. Volume Tangki

Jumlah bahan baku dalam

Kapasiias Penyimpanan

Data yang diketahui :

= 3 harl.

P lenak = 919,8 kg/m” = 57,4231 [b,,/f° !

Par = 99568 kg/m**H

p FFA =873,4 kg/m**!

p phospolipid = 101

gl44]

=113.777,0113 kg/hari

Tabel. C.1 Komposisi bahan dalam tangki penampung

Komposisi Massa, kg/hari Fraksi (xi) Densitas (kg/m”) |

Air 13.653,24 ) 0,12 995,68

FFA 705,42 0,0062 873,4

. Phospolipid 3.413,31 0,03 1019

i Daging 2.880,15 0,0253 1053

Lemak 93.124,89 0,8185 919,8

Total 113.777,01 1 -
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatmont

1 xi 012 00062 0,03 0,0253 08185
= + + + +

pi 99568 8734 1019 1053 019,38

pcnmpuran
p campuran = 933,7469 kg/m’
digunakan 3 buah tangki penampung lemak, sehingga

113.777,0113 kg/hari
3

kapasitas dalam 1 tangki penyimpan = =37.925,67 kg/hari

37.925,67 kg/hari x 3 hari

=12185m*
933,7469 kg/m’

volume bahan=

volumebahan 12185

=15131m*=5378,61 f*
80% 80%

volume tangki =

2. Tebal Shell dan Konis
Ditetapkan :
- Bahan konstruksi adalah carbon stell

51

- Allowable stress value (f) dari SA-283 grade C adalah 12.650 Ib/in” = Psial*

2.
- Corrosion allowance (c) adalah TS inch

- Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 0,81+l

_ H shell _ 1[45]
D shell —

- Diameter nozzle (Dn) = 10 inc = 0,25m = 0,83 ft!**!

- a (sudut konis) = 45 °
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

D shell

e

\_// !t

Da

=1 meter

Gambar C.1 Dimensi Tangki Penampung Lemak

Keterangan: Dinet = diameter shell
H = tinggi shell
Hk  =tinggi konis
Hn  =tinggi nozzle
Hliqg = tinggi liquid

Dn = diameter nozzle

Gambar C.2 Dimensi Konis

Ho = Dn
2tga
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

D e —Hn = Dy Dn
2tga g 21ga

Hk =

= Dshcll -Dn
2iga

‘xH

shell

7

Volume shell 7 D

= ExDsthg X 2x Dshcll
4

=1,5708 D,

5 | 4
Volume konis = ix%xDshe,,'ka »;.\%x[)u“an

1 1 .. D
= __x__]ixDSheuzx shetl __',-ir_ Dn-x h
34 20045 3 4 21645

= ’27:[?;5‘ (Dshe113 -D "3)

'=0,1308 (D,,,* - Dn’)

Volume tangki .= volume shell + volume konis
5378,61 2 =1,18 Dy’ + 0,1308 (Dghe’’ — D)
= 1,18 Dy’ + 0,1308 (Dgpei® — 0,83%)
Dshell  =18,04ft=216,51in
H shell =D shell

_ 0,831t
2.tg45

=0,4158=0,1265m
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_ 18,04 -0383
2.tg 45

Hk

=861 f1=262m
H tangki total = H shc:/ + Hk
= 18,04 ft + 8,61 ft

=26,65 ft =319,78 in

a = (I—DE] +Hn?
2

= J(Q—?—j +0,12652

= 0,18 m

s = \f(———DSZ"“” ] +(Hk + Hn)*

- J(izsﬁ] +(2,62 +0,1265)

=3,89m

b =s—-a
=(3,89-0,18) m

=37lm

% 2
37.925,67 kg/hari x 3 hari x 9,80665 *—
S

P operasi = me _
‘ A

550 Y
X m
2

= 46.998,23 Pa = 46,99 kPa

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 46,99 kPa = 56,39 kPa
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Preteeatment

» Shell

Tebal shell dihitung dengan persamaan!*’!

= Px R
 SxE-06xP

Dimana :t, = tebal minimum shell, mm, in
P = internal design pressure, kPa, psi (gauge)
R = inside radius dari shell, mm, in
S = allowable stress value, kPa, psi
E = joint efficiency

c = corrosion allowance

maka;
¢ _ PxR
* SxE-06xP
5639 kpax 2048, m
2 3,2808 ft

kPa

a2

12.6501b/in* x 6,89476
/in

x 0,8-0,6x56,39 kPa

=0,0054 m=0,21in=%in

» Konis

Tebal konis dihitung dengan persamaan!**!

PR
2.cosa(S.E-0,6P)

tionis

mm
+ E‘f” x0,254 —
in

J
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C-6



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

tkonis =
56,39 kPa x 2040, m
2 3,2808 ft 2. " mm
- — a + [ﬁ— inx 0,254 ? J
2.c0845° (12.6501b/in - x 6,89476 r/-ifn—z- x 0,8-0,6x 56,39 kPa)
=0,0047Tm=10,19in~= Yin
Spesifikasi :
Kapasitas =341.331,07 kg
Diameter tangki =216,51in
- Tinggi shell =216,51in
Tinggi konis =103,27 in
Tinggi tangki total =319,78 in
Tebal shell = Vain
Tebal konis =VYain
Jumlah =3 buah

2. Tangki Penampung Metanol (F-140)

Fungsi : untuk menampung bahan baku methanol 98 %
Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar
Dasar Pemilihan :

1. Karena penyimpanan dapat dilakukan pada *ekanan yang tinggi
2. Bahan yang ditangani jumlahnya tidak terlalu besar
3. Biaya fabrikasi lebih murah daripada tangki berbentuk bola

Perhitungan :
Metanol dalam tangki penampung : 43.069,91 kg/hari

Kapasitas penyimpanan : 7 hari
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

p methanol = 791,8 kg/m" = 49,4321 [b/ft’

43.069,91kg/hari x 7 hari
791,8 kg/m?

volume bahan = =380,76 m* = 13.445,94 i

mlwne bahan 380,76

475,96 m’' - 16.807,42 A°
80% 80%

volume tangki

Dipilih H = p 14!

Volume Tangki = -;Lxl)sheusz shell
16807,42 ﬁ3 = *Z_xDshellszsheH
16.807,42 f° = 0,7854 Dgo®
Dinett =27,76 t =333,16 in
Hapen = Dgnent

Mencari tinggi liquid pada shell (H’)

Volume bahan = %:— X Dsheuz x H

13.445,94 &1 % x (27,76 f1)* x 1’

I

v 22,22 ft

Menghitung tekanan operasi :

_PpXH _49,43211b/ft* x 22,221t

P
*® 144 144

= 7,63 psi

Paesign = 1,2 X Pop = 1,2 % 7,63 psi = 9,15 psi
Menentukan tebal shell :

Tebal shell = — L +¢
2x fxE
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C :
f=12650 psi
E = 0,8 (double welded butt joint)
Factor korosi = 1/8
Tebal shell = 0,28 in= 5/16 in
Menentukan tebal tutu:p bawah :

Tutup bawah berbentuk datar

Tebal tutup bawah =c¢xDx .?
=L12in=1%in
Menentukan tebal tutup atas :
PxD

Tebal tutup atas = +c
2xfxE-02xP

= 0,28 in= 5/16 in

Spesifikasi :

Kapasitas =301.489,37 kg
Diameter tangki =333,16 n
Tinggi tangki =1333,16in
Tebal shell =5/16in

Tebal tutup bawah =1%in

Tebal tutup atas = 5/16 in
Jumlah = 1 buah

3. Silo Penampung KOH (F-160)
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Fungsi : untuk menampung KOH
Tipe : Silo dengan tutup atas flat dan tutup bawah konis, dilengkapi dengan line dari
gelas,

Dasar pemilihan : cocok untuk menyimpan padatan, tutup bawah konis memudahkan

pengeluaran padatan,

Volume Tangki
Jumlah KOH = 4,797,60 kg/hari
Kapasitas Penyimpanan = 7 hari.

p KOH = 2.04 g/cm3 = 2040 kg/m’

4.797,60 kg/hari x 7 hari

2040 kg/m’ = 1646 m’

volume bahan=

volumebahan 16,46
80% 80%

volume tangki = = 20,58 m*= 726,67 ft°

2. Tebal Shell dan Konis
Ditetapkan :
- Bahan konstruksi tangki penampung adalah carbon stell

- Allowable stress value (f) dari SA-283 grade C adalah 12.650 Ib/in® = Psia!®!
- Corrosion allowance (c) adalah i% inch

- Las yang digunakan adalah double welded butt joint dengan efisiensi 0,8!*)

_ H shell - {46]
D shell ~—

- Diameter nozzle (Dn) = 10 inc = 0,25m = 0,83 fi!**!
- o (sudut konis) =45 °

- Tebal line gelas = 1 cm
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Hik

' Hn
Dn

=1 meter

Gambar C.3 Dimensi Tangki Penampung KOH dengan line

" Keterangan:
Diine = diameter shell
H = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
H lig = tinggi liquid
Dn = diameter nozzle
b : He
...
Ha
% ]

Gambar C.4 Dimensi Konis Tangki Penampung KOH
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Hn = Dn
2tga
D, D,. Dr
Hk = ling -Hn = ling !
2tga g 21ga
— Dlu\:‘ -Dn
2tgo
. n 2
Volume line = z—xD“ne xH
= —xDy, x2x Dy,
=1,5708 D,,.°
Volume konis = l~x—7-r-xD“mszk T Dnxdn
34 34

1z 1. Dy, b4 .. Dn
= —x—D,  x———-——¥—=Dn'x

3 4 21gd45 3 4 21g45
-7 (D,inf—Dn's)

241g45
=0,1308 (D,,.> - Dn’)

Volume tangki dalam = volume line + volume konis
726,67 f° = 1,5708 Dine’ + 0,1308 (Djine’ — Dn’)
=1,5708 Dyjine’ + 0,1308 (Dm\3 ~0,83%)
"D line '=753ft=230m
D shell =D line + (2 x tebal line)

=230m+(2x1em)=232m=7,601t=9116 in
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

H shell =2xDshell=2x232m=464m=15191
=~ 182,32 in
_ 0,83ft
2.1g45

=0,415 ft =0,1265 m

_ 7,60-0383
2.1g45

=338fi=103m
H tangki total = H she’l + Hk
=15,19ft+3,381ft

= 18,58 ft = 22291 in

a = (P.ﬁ) Hi?
2

\[(0—5—5-) +0,1265°

0,1778 m

$ = \/(i?——z"”) +(Hk + Hn)
= J[E%Q—) +(1,03+0,1265)

=1,64m

]

il

b =g-—-a
= (1,64~ 0,1778) m

=1,46 m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

4.797,60 kg/hari x 7 hari x 9,80665 m
S
(2.32 \
Xl —m
2 ")

=78.225,50 Pa= 78,23 kPa

. m.
P operas: = =

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 78.23 kPa = 93,90 kPa

» Shell

Tebal shell dihitung dengan persamaan 1431

_ PxR
SxE-0,6xP

ts

Dimana 't, = tebal minimum shell, mm, in
P = internal design pressure, kPa, psi (gauge)
R = inside radius dari line, mm, in
S = allowable stress value, kPa, psi
E = joint efficiency

¢ = corrosion allowance

maka;
‘ _ Px R
* SxE-06xP
93,90 kPa x 7’620ﬁ X3 2:(1)8ﬂ )
_ 2 . S (w--in x 0,254 20 J
12.6501b/in* x 6,89476 8 x0,8-0,6x%93,90kPa m
n

=0,0047m=0,19in=%in
> Konis

Tebal konis dihitung dengan pf:rsamaan[45 ]
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Pra-rencana Pabrik Biodicsel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

s = P.R teo
2.cosa(S.E-0,6P)
Tkonis
93.90kpax 0% M
2328088 +[E—in x0,254 2% )
2.cos45° (12.6501b/in * x 6,89476 l;‘/l;:z x 0,8 - 0,6 x 93,90 kPa) n
=0,0043 m= 0,17 in = 3/16 in!*"
Spesifikasi :
Kapasitas =33.583,20 kg
Diameter tangki =01,161in
Tinggi shell =182,321in
| Tinggi konis =40,601n
Tinggi tangki = 222,91 in
Tebal shell =Viin
Tebal konis =3/161n
Jumlah = 1 buah

4. Tangki Penampung HCI (F-150)
Fungsi : untuk menampung HC1 37 %
Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar, dilengkapi dengan line dari

gelas dengan tebal 1 cm

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya C-15




Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Dasar Pemilihan :

1. Karena penyimpanan dapat dilakukan pada tekanan yang tinggi

2. Bahan yang ditangani jumlahnya tidak terialu besar

3. Biaya fabrikasi lebih murah daripada tangki berbentuk bola
HCI dalam tangki penampung : 1901.3891 kg/hari

Kapasitas penyimpanan : 7 hari
p HCI = 1.190 kg/m® = 74,2917 b/’

1.901,3891 kg/hari x 7 hari _ 1118 m* = 394,96 f*

volume bahan =

1.190 kg/m*
. A 9
volume tangki = volume bahan _3 4,96 _ 49370 f
80% 80%
DipilihH=D
oz 2
Volume Total = ZXD"""" xH ,,,
3 _ T 2
493,70 ft = ZxDs,,e,, xDg, .
493,70 f° = 0,7854 Dyper’
Diine =857t=2,61m
Danen =(2x0,0lm)+26lm=263m
=8 63 ft = 103,58 in
Hshell = Dshell

Mencari tinggi liquid pada shell (H’)

Volume bahan =2 X Dga’ X H’

TN

304,96 ft° x (8,63 i)’ x H’

IR
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H’ = 6,86 ft
Menghitung tekanan operasi :

_pxIl’ 742917 b/ ' x o801’

P
* 144 144

= 3,54 psi

Paesign = 1,2 %X Pop = 1,2 x 3,54 psi = 4,24 psi
Menentukan tebal shell :

PxD N
2x fx &

Tebal shell =
Konstruksi carbon stell SA 283 grade C :

f= 12650 psi

E = 0,8 (double welded butt joint)

Factor korosi = 1/8

Tebal shell = 0,15 in=3/16 in

Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah berbentuk datar
Tebal tutup bawah =cxDx \/?

=0,24in= Y% in
Menentukan tebal tutup atas :

PxD

Tebal tutup atas = +¢
2xfxXxE-0,2xP

=0,15in=3/16 n
Spesifikasi :

Kapasitas =13.309,72 kg
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Diameter tangki =103,58 in
Tinggi tangki = 103,58 in
Tebal shell =3/161n
Tebal tutup bawah - Yan
Tebal tutup atas =3/161n
Jumlah =1 buah

5, Silo Penampung CaCl, (F-170)

Fungsi : untuk menampung CaCl;

Tipe : Silo dengan tutup atas flat dan tutup bawah konis

Dasar pemilihan : cocok untuk menyimpan padatan, tutup bawah konis memudahkan

pengeluaran padatan.

Spesifikasi :

Kapasitas = 687,40 kg
Diameter tangki =24,33 in
Tinggi tangki = 48,67 in
Tebal shell =3/16in
Tebal konis =3/161in
Jumlah = | buah

6. Bak Penampung Air Pencuci (F-180)
Fungsi : untuk menampung air pencuci

Tipe : bak berbentuk balok, dengan konstruksi dari batu bata
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Dasar Pemilihan :

1. Tidak memerlukan biaya yang mahal dalam pembuatan

2. Dapat digunakan untuk tekanan atmosfer

Spesifikasi :

Waktu penyimpanan 1 hari

Kondisi operasi " T=30°C.P=1atm

Kapasitas - 85.609,46 kg/hari x 1 hari = 85.609,46 kg
pair pada 30 °C = 995,68 kg/m’

85.609,46ky

Volume bahan = el 85,908 m’
995,68 2.
m
Asumsi - volume bahan = 80% volume bak

Volume bak - (100/80) x 85,9808 = 107,47 m’

P
Gambar C.5. Dimensi Bak Penampungan Air

Dimensi bak penampung

| Ditetapkan :
- tinggi dari bak penampuhg =4m= 157,48 in
- panjang = 1,5 x lebar
- alas berbentuk persegi empat

Volume bak = panjang x lebar x tinggi
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107,47 m’ = 1,5.lebar x lebar x 4 m

=1,5lebar’* x 4 m

Lebar =423 m=166,62in

Panjang =15x%xlebar=1,5x423 m=6,35m=24994in
Spesifikasi :

Kapasitas = 85.609,46 kg

Tinggi bak = 157,48 in

Panjang bak =249 94 in

Lebar bak =166,62 in

Jumliah = | buah

7. Screw Conveyor (J-212)

Fungsi : Mengangkut lemak dari tangki penampung lemak (F-110) ke

meat grinder (C-212).

Tipe : Screw conveyor dengan kemiringan 30 °

Dasar pemilihan : Cocok untuk bahan yang lengket, memiliki kapasitas besar dan
ekonomis.

Waktu operasi : 20 menit/hari1 = 0,33 jam/harj

Kapasitas : 37.925,67 kg/hari

Paﬁjang :20m =65 ft

Sudut elevasi - 30°

Densitas : 58,29 Ibm/ft’
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37.025.67 ¥

Kapasitas tiap batch fetre o g B0 kg/bateh
3 barch

hari

12.64189 -8

‘ haich _ 37925,67 kgjjam =83.610,93 lbm/Jam
Juin

batch

Kapasitas tiap jam

0,33

83,610,932

Jam _

58,2010
bia

Rate bahan masuk 1.434,30 ft*/jam = 23,91 ft*/menit

Dari tabel 21-8 7! untuk kapasitas 40 ton/jam didapat :
e Diameter flight =16in
* Diameter poros =3 1in

e D lubang feed =141in

e Kecepatan screw = 50 rpm

Wxl f
¢ Power motor - VX XPXT p

33.000
Dimana :
W = rate bahan masuk (ft*/menit)
1 = panjang screw conveyor (ft)

p = densitas dari bahan (Ibm/ft’)
f = 3 (untuk lemak)

23,91 x65x58,29%3
33.000

Power motor =

= 8,31 HP

Efisiensi = 80%
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8,31hp

Power yang dibutuhkan = =9,78 HP = 10 HP

Spesifikasi :

Kapasitas = 37.925,67 kgfjam

Panjang =65ft

Kecepatan Screw =50 rpm

Power =10 HP

Sudut elevasi = 30"

Bahan konstruksi = Carbon steel

Jumlah =1 unit

8. Crusher (C-211)

Fungst : menghancurkan lemak yang akan diproses.
Tipe : Meat Grinder AFMG 800

Cara kerja alat : sebuah sharpened turn screw akan mendorong lemak yang

dimasukkan metalui hopper, menuju sebual chopper blades. Blades tersebut akan
menghancurkan lemak tersebut dan lemak akan dikeluarkan melalui suatu screen

dengan ukuran tertentu.
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Gambar C.6. Crusher

Dasar pemilihan : Cocok untuk berbagai macam jenis lemak sapi.
Massa lemak . 12.641,89 kg/batch
Waktu operasi = 40 menit/batch = 0,67 jam/batch

_ 12.641,89 kg / batch
0,67 jam | batch

Rate bahan masuk

= 18.868,49 kg/jam = 693,29 [bm/menit

Data untuk bahan masuk sebesar 693,29 Ibm/menit **1, maka didapatkan spesifikasi:

O/A dims =64%inx 49 in x 94 in
Load height =601in- 84 in

Hopper dims =37inx361n
Kapasitas = 800 Ibm/menit

Power =20 HP

Kecepatan motor = 1175 rpm
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Bahan konstruksi = Stainless steel
Spesifikasi:

Nama = Meat Grinder

Tipe - = AFMG 800

Kapasitas = 800 lbm/menit )
O/A dims. =64% inx 49 in x 94 in
Load height =60inx 84 in

Hopper dims. =37inx36in

Power =20 HP

Kecepatan motor = 1175 rpm

Bahan konstruksi = Stainless steel
Jumlah =3 buah

9. Taangki Rendering (H-210)

Fungsi - untuk mengekstrak air dari lemak

Tipe . tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis yang
dilengkapi pengaduk tipe anchor paddle untuk slurry yang viskos, sebuah baffle,
sebuah jaket pemanas dan sebuah penyaring untuk menahan daging dan phospolipid.
Dasar pemilihan . bagian bawah berbentuk konis memudahkan pengeluaran
slurry, |

Perhitungan Dimensi Tangki

Suhu masuk = 30 °C = 303 °K

Suhu keluar rendering = 200 °C = 573 °K
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1. Volume Tangki

Tabel. C.2 Komposist bahan masuk dalam tangki penampung

Komposisi Massa, kg/hari Fraksi (xi) Densitas (kg/m’)
Air 13.653,24 0,12 695,68
FFA 705.42 0,0062 873.4
Phospolipid 3.413.31 0,03 1019
Daging 2.880,15 0,0253 1053
Lemak 93,124 89 0,8185 919,8
Total 113.777,01 1 -
1 xt _ 012 00062 0,03 00253 0,8185
=) —= + + + +
P campuran pi 99568 8734 1019 1053 9198
p campuran = 933,7469 kg/m’
Kapasitas tiap batch = 113.777.01 kg/hari 37.925,67 kg/batch

Digunakan 3 tangki rendering =

_ 12.641,89 kg/batch

3 batch/hari

37.925,67 kg/batch

Volume bahan =

= 12.641,89 kg/batch

= 13.54 m*/batch = 478,10 ft */batch

919 8 kg/m3
. L 100 3
Volume tangki (direncanakan tangki terisi 80% bahan) = 20 x 478,10 ft

= 597.62 ft*

2. Dimensi Shell dan konis
Ditetapkan :

- Bahan konstruksi rendering adalah carbon stell SA-283 grade C

- Allowable stress value (f) dari SA-283 grade C adalah 12.650 Ib/in® = Psia!*"!

- Corrosion allowance (¢) adalah % inch
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- Las yang digunakan adalah double welded biitt joint dengan elisiensi 0,8 14°)

_ H shel (461
/) shell — /

- a = 45°

- Diameter nozzie (Dn) = 10 in¢ = 0,25m = 0,83 f'*

T

D shell

N

Dn

=1 meter

Mk

1 H

Gambar C.7 Dimensi Tangki rendering 1

Keterangan: Daent = diameter shell
H = tinggi shell
Hk = tinggi konis
Hn = tinggi nozzle
Hlig = tinggi liquid

Dn = diameter nozzle
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Doneit

Gambar C.8. Dimensi Konis Rendering 1

Hn = Dn
2tga
Hk= Dshell _Hn — Dshell - ])“
2tga 2iga 21ga
— Dsheii -Dn
2tga

Volume shell %xDshe]ﬁ xH

o .
= ZXDshell x2D

1,57 D

shell

. ) ] .
Volume konis = ]—XEXDSM'XHI‘ — L E\DnxHn
3 4 34

' D 1 D
= lxszSheH el 2 Ty 2y 2
3 4 2tg45 3 4 21g45
7

= m ([)Shn“3 - Dn’)

=0,1308 (D,,,” - Dr’)

Volume tangki = volume shell + volume konis
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597,62 ft* = 1,57 Dy’ + 0,1308 (Dper’® — D)
- 1,57 Deseni” + 0,1308 (Daperi® — 0,83%)

D shell =7,06 ft =2,15 m = 84,66 in

H shell =2 x7,06ft=14,11 ft = 169,37 in

_ 0,831
2.1g45

=0,428=0,13m

7,061t - 0,831t
2.tg 45

Hk =

il

3,11t =095m=3736in
H tangki total =H shell + Hk
=1411 8 +311 ft

=17,23 ft = 206,73 in

2
\/[92_5] o013’
2

=0,18m

s = J(%’i) +(Bk + Hn)'
- \KEZI_S] +(0,05+0,13)
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=(1,52-0,18)m
=1 3im

3. Tebal Shell dan Konis

» Shell
| 37.925,67 kg/batch x 9,80665 " -
P operasi -me_ : 5
A (2,15 )
X —m
2
=34.135,28 Pa = 34,14 kPa
P design = 1,2 x P operasi
=1,2x 34,14 kPa
= 40,96 kPa = 5,94 psi
P steam = 45 bar = 652,67 psi
P =P steam — P design
= 652,67 psi — 5,94 psi = 646,73 psi
P.n )
tshell = 1)
2(fE-0,6P)
| = 646,73 psi x 84,661in (2 l.n)
She! —_—
2((12.650 psi x 0,8) — (0,6 x 646,73 psi)) 16

=294 in= 3 in*I
» Konis

P D
2.cosa(fE-0,6P)

[45]

tkonis =

Tkonis

646,73 psi x 84,66in (2 m}
2xcos 45((12.650 ps1 x 0,8) — (0,6 x 646,73 psi)) 16
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=211in=2 %in*!

Pengaduk
Jeris pengaduk . Anchor paddle
Dasar pemilihan : Cocok untuk mengaduk sfurry yang viskos

Pengaduk yang digunakan sebanyak 1 buah
Kecepatan agitator (N) antara 20 — 200 rpm, diambil 50 rpm untuk sfurry dengan
131

viskositas yang tinggi

Rasio geometri pengaduk!®'!

D C h
o095 | w=P4 | . -o005 | pi=24 | L =075
shell 6 shell 3 tan gkt total
Dimana : Dshell = Diameter tangki
Da = Diamete: impeller luar
Di = Diameter impeller dalam
W = Lebar impeller
C = Jarak impeller dari dasar tangki
h = tinggi impeller
T
Lo
: P h
(|
Dil |
ol _',(_1;_“.,--"
Dia

Gambar C.9. Anchor Paddie
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B

Da_ 495 - Da=095x2,15m
Dshe{l
PDa=2,04m
W= 2‘1 W = 2,04 m
6 6
W=0,34m
(“

~ =005 - C=005x2,15m

shell

C=0,1Im
< -
Di = l)ﬁ L Di= 2.04 m
3 3
Di=0,68m
h

=075 —h=1723ft x 0,75
H

tan gki total
h=12,92ft =3,94m
o campuran = 933,7469 kg/m’

Hslorry = 25.10” kg/m s

DaxNxp
it

Nre =

(2,04m)° x >0 rps x933,7469 8
60 m’

25107 X8

m.y
= 129.961,48 = turbulen

Untuk Anchor paddle®™:

C h ,
Np - 85 Nre-t. o -0,31 - 0.48
(Dt ) (Da )
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=85, Nre'' ( Otim )'“-“(_ifft'ﬂ ¥
2.15m 2.04m
= (,002
Power untuk pengaduk :
P =Npx pxN'xDa’

3

ke 50
0,002 < 933,74069 1; x ps x (2,04 m)s
nr 60

2

kg.m

33

= 43,67

~43,67TW
Efisiensi motor = 86%!*")

Power sesungguhnya = 1{;_0 x 43,67W

=50,77TW=1HP

Perhitungan Jaket Pemanas :

- Steam yang digunakan adalah superheated steam 45 bar dengan suhu 400°C,
dengan boiling point 257,41 °C!*%
- Nilai Rd ditetapkan 0,0005"*"

Tatel. C.3 Komposisi dan Cp bahan dalam rendering

Komposisi Mol Fraksi Cp (J/mol.K)
Air 757.867,50 0.8613 74,94
FFA 2.612,29 0,0029 2.200
Phospolipid 4.642,59 "~ 0,0053 1.659,60
Daging 2.865,86 0,0033 2,81
Beef Tallow 111.918,59 0,1272 2.077,378
B Total 879.906,90 1 -

Cp Campuran liquid = Z xi.Cp
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Cp Campuran liquid = (0,8613 x 74,94) + (0,0029 x 2200} + (0,0053 x 1.659,60) +

(0,0033 x 2,81) + (90,1272 x 2.077,378)

= 344,07

mol K

Datak=0,131 W e
m°K

Properties fluida dingin (slurry) menggunakan pengaduk :

Nilai h dapat dihitung menggunakan .

b - 3 m
h Dy _, Da*>.N.p| . [(ﬁ-#)m MRl
k Il k M,

dimana :h = koefisien perpindahan panas konvekst, — e
m-,
k = konduktivitas thermal,
m."K
cp = kapasitas panas, ]
kg 'K
. . . kg
u = viskositas fluida, &
n.s
. . . kg
pw = viskositas fluida pada subu Tw, —
m.s

Dgpen = diameter tangki, m

Untuk pengaduk anchor paddle dengan Nre 300 s/d 4.10*, koefisien transfer panast"]

| A B M
0.36 2/3 0,18
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213

L (5 /1000 k
(2,04m)‘.[—(—) rps.933,7469——kg sqq.07 W Fmol IO 10087 55100 28
nr kmol K '831,9536g  1k/ ms

[*]

0 X

5107 kg 0131 .

m°K m.y m°K
kg

m.s

_4
=
o

Asumsi — Hw & Helurry = 25.107

h =86,87 —
m*°K

Properties fluida panas (steam) menggunakan pengaduk :

(44

= 1500 btu/jam.ft> °F = 8517,45 ——— K

h ol (steanty

Uc=

h+hoi

_ 86,87 x8517,45
86,87 +8517,45

|14
m> K

= 85,99

Rd = 0,0005

©0,0005

=2000

_ Ucxhd
Uec+hd

_ 85,99 x2000
85,99 +2000

1/3

x (1)0,l g
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w

20 g

m .

= 82,45

Luas permukaan jaket sebagai berikut :

In T steam - t, :UDXAxHWI
T steam-t, M xCp

dimana : t; = suhu mésuk bahan, °K

t; = suhu keluar bahan, °K

Ub = overall heat transfer coefficient,

m*.°K.
A = luas permukaan jaket, m*
0 = waktu tinggal, detik
M = massa bahan selama waktu 0, kg
Cp = kapasitas panas bahan, kg]f’] K
t; = bahan masuk = 303 °K = 30 °C
ty = bahan keluar = 333 "K = 80 °C
. [6730K_3030K]= 82,45 ;nz\iﬁ x A x1500s
673K -573"K kJ kmol 1000

37.925,67 kg 344,07 X X
kmol °K  831,9536key  1kJ

A =2601m’

ODs = IDs +( 2 x tebal shell)
=2,15+(2x0,07m)=229m

Tinggi jaket dihitung dengan cara:

A =7 ODs Hjukg + T ODs b

26,01 m’ =3,14x22°mx Hjakae + 3,14 x 2,29 mx 1,34 m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Hiaket =25Im

Hixa < H tangki total (5,25 m), sehingga memenuhi syarat

Debit steam dihitung sebagai berikut:

1 hari dalam proses rendering lemak sapi dilakukan sebanyak 3 batch, dimana untuk

tiap batch membutuhkan waktu 1500 sekon.

() yang dibutuhkan untuk memanaskan = {8.020933,73 ki
batch
Cp =3,9715 K
kg C
ki
) = 1675,57 -
kg

Cp. AT =3,9715 -ﬂ@—(400 —257,41) °C = 566,29 _Ig_
kg C kg

kg

m3

p steam 45 bar = 22,71

massa steam =

0

18.020.933.73
_ batch

(1675,57+ 566,29) .
kg

kg

=3.038,36
baitch

massa r.eam
£ steam

Debit steam =

8.038,36 8
- batch

2 58
m
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3

=353,99
batch
1 batch =25 menit = 0,42 jam
Debit steam = 353,99 m3 % 1batch

batch 0,42 jam

3

= 849,57 2

Jjam

Kecepatan steam masuk ditetapkan = 3600 m/jam = 1 m/s

Debit steam = Luas }Senampang masuk x kecepatan steam masuk

m’ m’
849,57 — = (3,14 x (IDjuer” — ODgperr”) X 3600 —
Jjam Jam
IDjakel
[Djakc( = 2,36 m= 93, 10 in
. — . 2
IDjuket ODgpen +2 Js ODupatt
2,36 m =229m+2Js
Js =0,03m
p = 652,67 psi
P .D ps
tjake = -
ket 2(fE—06PF )
i ' 2
e _ 652.67psi x93.10in . {'_i"J
| 2.({12.650 psi = 0.8) — (0,6 ~ 652.67 psi)) 16
=325iIn=3%in=0,08m
ODjuke = [Djuka + (2 x tebal jaket)

=236 m+{(2x0,08m)=2,53m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Gambar C.10 Tangki Ekstraksi 1

Spesifikasi:
- Nama = tangki ekstraksi 1
- Fungsi = untuk mengurangi kandungan air dan pengotor dalam lemak.

- Bahan konstruksi = carbon stell tipe 283 (SA-283 grade C)

- Kapasitas =12.641,89 kg
- Diameter = 84,66 in

- Tinggi shell =169,37 in

- Tebal shell =3in

- Tebal konis =2%in

- Tebal jaket pemanas=3 Y i

- Pengaduk = Jenis
Diameter
Power
Jumlah pengaduk : 1 buah
- Jumlah tangki =3 buah

. Anchor Paddie
- 80,45 in

:1 HP
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dan Lemak Sapu dengan Proses Acid Pretrentment

10, Pompa (1.-241)

Fungsi : mengangkut slurry dari Rendering 1, 2 & 3 menuju Tangki Pendingin 1 (Q-

210)
Tipe - Gear pump
Dasar pemilihan - cocok untuk shurry

p campuran = 933,7469 kg/m’ = 57,10 Ibm/ft’
Psory = 25.107 kg/m.s®2

37.925,67 kg/batch

Volume Larutan = ;
933,7469 kg/m

40,62 m*/batch = 133,26 f*/batch

133,26 ft*/batch
1200 s

Laju Volumetrik Larutan (qf) (waktu operasi 20 menit)

=120 /s

Asumsi aliran turbulen

(401 0,45 0,13

Di optimum =39%xq T xp
=3,9 x 1,20"% x 57,10""
=7,151n
Karena Di optimum = 7,15 in maka dipilih stee/ pipe (IPS) berukuran 8 in sch. 40 yang
memiliki; ¥
0D =8,63in=0,72 ft
ID =7,98in=0,67 ft
A =0,35 ft?

q,

Kecepatan linear (v) 1
f
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Pra-rencana Pabrik Biodiese! dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

PR
120
- s
035 i’
=344 ft/s
N _pxvxID
Ll

57,100/ f1* x 3,44 f1/ 5% 0,67 ft

=7.777,25 - turbulen
0,0168/b/ fi.s

Persamaan Bernoulli®!!

P, - P,

! x(vf—vf)+-—g—x(z: —z,)+

e — ‘ +LF+Ws=0
2xaxge ) gc

zl=42m

fl=42m
2=78mn

rl=42m z23m
H-230

05m

{1

Gambar.C.11. Pompa slurry dari rendering menuju ke tangki pendingin 1
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Perhitungan XF:

1. Sudden contraction losses (he)

KCZO,SS x (1‘A2J
A,

di mana: A; = luas penampang tangki

A; = luas penampang pipa
Karena A;>>>A; maka (A2/A;) diabaikan.

K.= 0,55 x (1-0) = 0,55

hc =ch(__}_/_:__)
2xaxge

*.:_‘O’SS)( ‘ﬂ*
2x1x32.174

= 0,10 ft.1bg by,
2. Friksi pada pipa lurus (F;)
Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft

£ _ 0,00015

D 0,24

= 0,0006

Dari figure 2.10-3 [42), diperoleh £= 0,01

panjang pipa lurus (AL) =((2x2,5) +(3x 1,075) +(4x 0,5 +(3x 1)+ 7,18+ 1,5)m

=22,88 m=75,5 fi

Ft. =4xfo—L->< v
D 2xg,

75,05 3,447
x

=4 % 0,0055 x
0,67 2x32174
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel davi Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatiment

= 0,83 ft.Ib/lby,
3. Fitting dan valve (hy)

Digunakan: 8 buah elbow 90°, 1 buah tee dan 1 globe valve wide open

K, =(8x0,75)+(1x6)+(I1x1)=13
hy :K,.x(__v___]
2 xaxgc
. 3,44°
=13 x| —————
2x1x32,174
= 2,39 ft Ibglby,
YF=h.+Ft+hy

=0,10+0,83 + 2,39 =332 ft.1bylby
AZ =Zr-Z,
=(7,18 - 4,20)m
=298 m=979 fi
AP = [?3-1

= (1,01-1,01) bar

=0
V) = 0 fi/s (karena A,>>>A,, maka v, dapat dianggap 0)
) P, -P,
-WS-"—’"—"I‘ X(sz-v12)+-£x(zz-zl)+ L +2F
2xaxge ge
3,44° ft%/s? 32,1741t/s?

-Ws =

_+ ~x9,79ft + 0 + 3,32 ft.Ibg/lby,
2x1x32,174lb,, f/lb, s>  32,174lb,, fi/lb, *

-Ws = 13,30 fi.lbylb,,

Efisiensi pompa = 70% [59]
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Pra-rencana Pabrik Biaodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

—w,oxm _ —w xQOxp
37 %550 17+ 550

il

brake HP

1330 frlb /b, x{1.20 ft*/s x 57,10 b/t *)

i

0,70 x 550

=236 HP
Efisiensi motor = 80% %1
Wp = Brake HP

0,8

Wp = %=2,95 HP = 5 HP
Spesifikasi:
Tipe = Gear pump
Ukuran pipa = 8 in sch. 40
Power motor =5 HP

stainless steel

I

Bahan konstruksi

| buah

4

Jumlah

11. Tangki Pendingin (H-240)

Fungsi - untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor acid
pretreaiment
Tipe . tangkt silinder dengan bagian bawah berbentuk konis yang

dilengkapi pengaduk tipe anchor paddle untuk slurry yang

viskos, dan sebuah jaket pendingin.
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Dasar pemilihan . bagian bawah berbentuk konis memudahkan pengeluaran
slurry.

Perhitungan Dimensi Tangki

Suhu masuk =200 °C = 573 °K
Suhu keluar tangki pendingin 1 = 110 "C =383 °K

Tabel. C.4 Komposist bahan dalam tangki penampung

Kowmposisi Massa, Fraksi (xi) Densitas
kg/hari (kg/mS)
Air 22,76 0,0002 858,6
FFA 705,42 0,0075 873,4
Lemak 9312480 0,9922 919.8
Total 93.853,07 { i -
b 5o 00002 0007 Guen
N S~ RSRO O RTI G alaw

p campuran = 919,42 kg/m'

93 833.07 kuhan
- = = 31.284.36 kg/batch

L, vaich ,
hatch/han

31 284 36 ke/batch

= 34,03 m’/batch = 1.201,57 ft 3/vatch

Vidiome hahan =

Yiv,42kg/m3
Volume taigki { direncanchas a2 00077 T 1oe soroem et
80
=1.501,96 i’

Dimensi Shell dan konis

Ditetapkan :
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Pra-rencana Pabrik Biodiese! dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

- Bahan konstruksi rendering adalah carbon stell SA-283 grade C

-
- iposion llvance (¢) adalah-l—g inch

Las yang digunakan adatab . Lohdo v 17 D i T 00T o
- \/u// A / [46]
- a = 45
- Diameter nozzle (Dn) = 10 ine = 0,.25m = 0,83 f'*
D shell "
/ Hk
Da Hn
= 1 meter
Gambar C.18 Dimensi Tangki Pendingin 1
Keterangan: Dwen = diameter shell
H = tingg! shell
Hk = tinggi konis
Hn  =tinggi nozzle
Hliq =unggi liquid
Dn = diameter nozzle
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

_Daar_ R
N\ /|
\\\ /

\\\\‘}\ / H
N\ /
\\ \\\ /
\\\\\ //
N
"\ -
NN

Gambar C.19. Dimensi Konis Tangki Pendingin 1

Dn
2tga

Hn =

Hk = D —Hn = Dy Dn

2tga 21ga 2iga

- Dsheu -Dn
2tga

Volume shell = sz;hc"z xH
. 4

T 2

= —xD ¥2D,y
4

_ 3

=1,57 Dg.,

. l il 1 ~
Volume konis = ~x_xD et XHK = ~ZxDn’xHn
3 4 3 4

= l,\'E.\'D shenz.\‘————D*"‘“ »—lx-fi.\'Dnzx D\"
3 4 21g45 3 4 21g45
== (DsheILB—Dn3)
241245

=0,1308 (D, " - Dn")

Volume tangki = volume shell + volume konis
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

1.501,96 ft’ = 1,57 Dgett” + 0,1308 (Desert” — D")
= 1,57 Dy’ + 0,1308 (Dyart” — 0,83%)

D shell =Q

n

9fi=292m=115131in
H shell =2 x95ft

= 19,19 ft = 230,26 in

0,831r
Hn _ 83t
2.tg4s
=0,42ft=013m
9,591t -0,83fr
Hk =20 T

2.tg 45

i

4381 =134 m= 52,59 In
H tangki total = H shell + Hk
=19,19ft +4,38 ft

=23 57t =28285in
a = (Dn) +F0r
2

\/( ‘25] +0,13°

= (0,18 m

)

“l

(D shel ] +(Hk + Hn)’

\/(32“) +(1,34 +0,13)

=2,07m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

b =s-a
= (2.07-0.18)m
=1,89m
4, Tebal Shell dan Konis
» Shell

Volume konis =0,1308(D,,,” - Dn’)
=0,1308 x (9,59 ft)° - (0,83 ft)°)
= 115,44 1t'

H liguid dalam shell dicari dengan persamaan :

Volume liguid = volume liguid di dalam shel! + volume liquid di dalam konis
1.201,57 f° = %x D X H i iraiomepen -+ vOlume liquid di dalam konis
I 20 l ’57 &L‘ = % % (8’45/I)‘ x Hltquul dr dalam shell + I l 5*44 ﬂl}

tiggurd i dalam sheli =1 5’03 ﬁ ~ 4\58 m
H liquid total = H siquid di datam shett + H tiquid di daiam konis(Hi)

= (15,03 + 4,38) ft

=19418=592m

qas] _ ( pslurry 'Hl:'quid dim shell ) _{b-

P operasi 144 3 .

b oneras (57,40x19,41} _
operasi = 144 = 17,74 psi

P design = 1,2 x P operasi

= 1,2 x 7,74 psi = 9,29 psi

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya C-48



Pra-rencana Pabrik Biodicsel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

’ pmlpendmgm H jaket b
. s (48] :
P oil pendingin { 144 o
51,50x19,31)
L 144
b
= 6,91 -l— = 6,91 psi
in*
AP = P design — P oil pendingin

=929 psi— 6,91 psi = 2,38 psi

P.D

(4] = +C
2(fE-06P)

tshent -

_ 2,38 psi x115,13in (2 . )
tshel = : — + | —in
2.((12.650 psi x 0,8) — (0,6 x 2,38 psi)) 16

=0,14 in= 3/16 in'*
» Konis

P.D
2.cosa(f.L-0,6P)

145]

tkonis

{konis

_ 2,38psi x115131in N [_gin]
2xc0s45((12.650 psi x 0,8) — (0.6 x 2,38 psi)) \16

=0,13in=3/16 in'*
Pengaduk
| Jenis pengaduk . Anchor paddle
Dasar pemilihan : Cocok untuk mengaduk slurry yang viskos

Pengaduk yang digunakan sebanyak 1 buah
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatiment

Kecepatan agitator (N) antara 20 — 200 rpm, diambil 50 rpm untuk sfurry dengan

viskositas yang tinggi S

Rasio geometri pengaduk”'!:

N h
Da _n9s | w=Da C _p0s | pi=DPa | _o7s
I ')j’wil 6 [))hl-n 3 H!:m gkitotal
Dimana : Dshell = Diameter tangki

Da = Diameter impetler luar

Di = Diameter impelier dalam

W = Lebar impeller

C = Jarak impeller dari dasar tangki

h = tinggi impeller

L

Gambar C.20. Anchor Paddle

D
9 20,95 - Da=095x292m
shell
Da=278 m
W = Da S W= 2,78 m
6 6
W=0,46 m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

( T
5
~shell

=005 - C=005x292m

C=0,15m

Di=0,93m

A 075 —h=23,57f x 0,75

1an gki total
h=17,68ft=539m
p campuran = 919,42 kg/m’

Merry = 25.107 kg/m.sP?

Daszxp
1

Nre=

(2,78 m)* xFﬂJ rpsJ‘:919,42f‘°”T
60 m

25.10° K&
m.s

236.536,10 > turbulen

Untuk Anchor paddie:

C h
Np = 85. Nre'l (= yo31(— )"
P (Dt) (Da)

0,15m ).(]_31( 5‘39m )0,48

=85. Nre'' (
2,92m 2,78 m

= 0,002

Power untuk pengaduk :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

P =prpr3)~:Da5

3

= 0,002 x 919,428 [i(lj rps x (2,78 m)’
m 60 '

=110,07 W
Efisiensi motor = 80 % 1*”!

100
Power sesungguhnya = 20 x 110,07 W

= 137,59 W= HP

Perhitungan Jaket Pendingin :

- Pendingin yang digunakan adalah oil pendingin s.g 0,825, dengan suhu 65 °C s
- Nilai Rd ditetapkan 0,000517!

- Uc untuk oil pendingin = 200 W/m?* K%/

Rd = 0,0005
o L
Rd
_ 1
7 0,0005
= 2000
/. .
Ud = Uexhd
Uc+ hd
_ 200 x2000
200 +2000
= 181,82

20

Luas permukaan jaket sebagai berikut :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari [.emak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

In T, -1, =UDXAX9 [41]
T, -1, M xCp

dimana : T, = suhu masuk bahan, °K
T, = suhu keluar bahan, °K

t; = suhu oil pendingin, °K

Up = overall heat transfer coefficient, —2—-?
m-.

A = luas permukaan jaket, m’
0 = waktu tinggal, detik

M = massa bahan selama waktu 0, kg

Cp = kapasitas panas bahan, ——
P P P kg K

T, = bahan masuk = 573 °K = 200 °C
T, = bahan keluar = 383 °K = 110 °C

t; = suhu oil pendingin = 338 °K = 65 °C

181,82

> x Ax1200s
m-° 'K

kJ . kmol . 1000J
kmol °K  831,9536kg  1kJ

15.642,18kg x 443,31

In 573°K -338°K
383°K -338°K

A =7139m’

ODs = IDs + ( 2 x tebal shell)
=292+(2x0,0035m)=2,93m

Tinggi jaket dihitung dengan cara:

A =7 ODS Hjsxa + 1 ODs b

18,07 m’ =3,14x2,93 m x Hjyer +3,14x 2,93 mx 1,64 m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari [.emak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Hiuher =588 m

Hjaket < H tangki total (7,18 m), sehingga memenuhi syarat

Debit steam dihitung sebagai berikut:

I hari dalam proses rendering lemak sapi dilakukan sebanyak 3 batch, dimana untuk

tiap batch membutuhkan waktu 1200 sekon.

Q yang dibutuhkan untuk memanaskan = 18.020.933,73 Y
batch
ki ’
Cp.AT = 1,80 —L—(45-30) °C = 27 LA
ko
p oil pendingin = 825 mi’;
nr
ssa oil pendingin ¢
mass. = =
Pendingin = AT

18.020.933,73 —9
= batch
K

kg

— 667.441,99 "8
barch

_ massa oil pendingin
p oil pendingin

Debit

667.441,99 <8
_ batch
825 K&
m

3
m

= 809,02

batch

1 batch = 1200 sekon = 0,33 jam
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Pra-rencana Pabrik Biodiese!l dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

b
Debit = 800,003 Lbatch
batch 0,33 jam
= 2.427,06 =
Jam

Kecepatan oil pendingin masuk ditetapkan = 3600 m/jam = 1 m/s

Debit = Luas penampang masuk x kecepatan steam masuk
2.427,06 ','”3 = (3,14 X (IDjaker” — ODyperr”) x 3600 -'1’—
Jjam Jam
TDjuket =3.07m=121,041n
IDjaket = ODgpen +21Js
3,07m =293m+2Js
Is = (0,07 m

P oil pendingin = 6,91 psi

. P .D c

- = +

Jalet 2(fE-06P)

b _ 6,91psi x121,04in . [iin

R 2((12.650 psi - 0.8)— (0.6~ 691 psi))  \16
=0,17in=3/16 1in= 0,004 m

ODjaxet = IDjaket T (2 x tebal jaket)

=3,07m+(2x0,004m)=3,08m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapr dengan Proses Acid Preircatiment

Gambar C.21 Tangki pendingin 1

Spesifikasi alat:

- Nama = tangki pendingin 1

- Fungsi = untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor
acid pretreatment

- Bahan konstruksi = carbon stell tipe 283 (SA-283 grade C)

- Kapasitas = 31.284,36 kg/hari

- Diameter = 115,13 in

- Tinggi shell =230,26 in

- Tingg konis = 52,59 in

- Tinggi tangki =282851n

- Tebalshell = 3/16in

- Tebal konis =3/16in

- Tebal jaket pendingin  =3/161n

- Pengaduk = Jenis : Anchor Paddle
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Diameter 109,38 in
Power . Ya HP
Jumlah pengaduk . 1 buah
- Jumlah tangki =1 buah
12. Pompa (L.-242)
Fungsi . mengangkut slurry dari tangki pendingin 1 menuju ke tangki
pendingin 2
Tipe - Gear pump

Dasar pemilihan  : cocok untuk slurry yang viskos
p campuran = 919,45 kg/m’ = 57,40 lbm/ft’
Bory = 25.107 kg/m 7%

31.284,36 kg/batch
919,45 kg/m’

Volume Larutan =

= 34,03 mY/batch = 1.201,54 ft’/batch

1.201,54 ft*/batch
1200s

Laju Volumetrik Larutan (gf) = (waktu operasi 20 menit)

= 1,00 /s

Asumsi aliran turbuler

[40] 4,13 |

Di optimum =39 x> x p
=3,9 x 1,00 x 57,40""

= 6,60 in

Karena Di optimum = 6,60 in maka dipilih stee/ pipe (IPS) berukuran 8 in sch. 40 yang

memiliki®!:
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

oD =8,63m=0,72ft
1D =798 in=0,67 ft
A =0,35 &’
. _ (]l/,
Kccepatan linear (v) = Vi
‘r?'ﬁ
1,00 f—
P S
0,351°
= 2,88 ft/s
N _pxvxID
u

_ S7,40tb1 fi' x 2,88 11/ 5 x 0,67 ft
0,01681b/ fi.s

=6.515,17 = turbulen

Dengan persamaan Bernoulli Bl

-—]—)((vj2 —vl:)+§x(z2 —z|)+ P, -P +YF+Ws=0

2xaxge - gc L
1>m ] 05m
-
2
 EE—
1
21 =796 22=88%9m
=, m
0.5m o~
e
1,29 m 129m

Gambar.C.22. Pompa slurry dar tangki pendingin 1 menuju ke tangki pendingin 2
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Pra-rencuna Pabrih Biodiesel dan Lemak Sapi dengan Proses Acid Prettentimoent

Perhitungan XF:

1. Sudden contraction losses (h.)

K.=0,55 x ( -iz—]
A

di mana: A, = luas penampang tangki
Az = luas penampang pipa
Karena A,>>>A; maka (Ay/A) diabaikan.

K.= 0,55 x (1-0) = 0,55

he CKx |
2xaxgc

”~ 2
=0,55x __;SL_
2x1x32174

= 0,07 ft.lbylby,
2. Friksi pada pipa lurus (F,)
Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft

& _ 900015 _ 4 ho06

D 0,24

Dari figure 2.10-3 % diperoleh f= 0,01

panjang pipa lurus (AL) = (0,5 +(2x 1,29)+ 1,5+ 8,89+ 0,5) m
= 14,13 m=4637R

Ft =4xfx—A—£'—x M

D 2xg,

46,37 2,88°

=4 x (0,0055 % %
0,67 2x32,174
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Pra-rencana Pabrik Biodiese! dari L.emak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

= 0,36 ft.1by/lbm
3. Fitting dan valve (hy)
Digunakan: 4 buah elbow 90° dan | globe valve wide open
Dari table 2.10-1'""1

Ke={4 x0,79)+(1x6)=9

v2
hy =Kp xj ——r—
2xaxge
2x1x32,174
= 1,‘6 ﬂ.lbf/‘bn]
ZF=h.+Ft+h

= 0,07 +0,36 + 1,16 = 1,59 f.Iby/lb,
AZ =747,
= (8,89 — 7,26)m
= 1,63 m=5,35ft
AP =Pp-P,

=(1,01-1,01) bar

=0
\4 = 0 ft/s (karena A;>>>A;, maka v, dapat dianggap 0)
-Ws = —1—><(v,2 -v‘3)+—g—~x(z, -z,)+ P -h +XF
2xaxge gc
2.88° ft°/s” 32,174 ft/s*
“Ws = 88 /s b S2UTANS 535840+ 1,59 R Ibglbe

 2x1x32,1741b_ ftlb, s> 32,174b_ ftlb, s

-Ws = 7,08 ft.Ibglom
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatiment

Efisiensi pompa = 60% 1=

—w, xm _ ~w xQxp
77550 172550

i

brake HP

7,08 flb Ab, x (1 ft*/sx 57,40 b/t )

0,60x 550

= 1,23 HP
Efisiensi motor = 80% !’}
Wp = 1.')’raC/)(je8 HP
Wp = l£—= 1,53 HP = 2 HP
Spesifikasi:
Tipe = (Gear pump
Ukuran pipa =8 in sch. 40
Power motor =2 HP
Bahan konstruksi = stainless steel
Jumlah = | buah

13. Tangki Pendinginv 2 (H-250)

Fungsi . untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor
acid pretreatment
Tipe : tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis yang

dilengkapi pengaduk tipe anchor paddle untuk slurry yang viskos, sebuah penyaring

untuk menahan daging dan phospolipid dan sebuah jaket pendingin.
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Dasar pemilihan © bagian bawah berbentuk konis memudahkan pengeluaran
slurry.

Suhu masuk = 110 °C = 383 °K

Suhu keluar tangki pendingin 2 = 60 °C = 333 °K

Media Pendingin digunakan air pada suhu 30 °C

Spesitikasi:
- Nama = tangki pendingin 2
- Fungs = untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor

acid pretreatment

- Bahan konstruksi = carbon stell tipe 283 (SA-283 grade C)

- Kapasitas =31.284,36 kg/hart
- Diameter = 115,13 in

- Tinggi shell = 230,26 in

- Tinggi konis =52,59in

- Tingg tangki =282,851n

- Tebal shell = 3/161n

- Tebal konis =3/16in

_ Tebal jaket pendingin  =3/16in

- Pengaduk = Jenis : Anchor Paddle
Diameter 109,37 in
Power . YaHP
Jumlah pengaduk - 1 buah
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-~ Jumlah tangki = 1 buah

14. Pompa (L-251)

Fungsi : mengangkut slurry dari tangki pendingin 2 menuju ke reactor
acid pretreatment

Tipe D Gear pump

Dasar pemilihan : cocok untuk slurry yang viskos

Spesifikasi:

Tipe = Gear pump

Ukuran pipa = 81n sch. 40

Power motor = | HP

Bahan konstruksi = stainless steel

Jumlah = | buah

15. Reaktor Acid Pretreatment (R-310)

Fungsi . Tempat untuk reaksi FFA dengan methanoi dengan katalis
HCl
Tipe . Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat yang

dilengkapi dengan pengaduk flaf six blade turbine dan jaket pemanas serta sebuah line
dari gelas

Dasar Pemilihan

1. Biasa digunakan untuk batch operation

2. Adanya suatu pengadukan yang akan membuat reaksi lebih sempurna
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3. Biasa digunakan untuk reaksi dengan katalis
Bahan : Carbon Steel SA 83 Grade C!**l
Kondisi : Batch (1 hani 3 batch)

Tabel.C.5 Komposisi bahari masuk dan keluar dari reaktor acid-pretreatment

Masuk dari (H 210) Jumlah (kg) Keluar ke (R 320) Jumlah (kg) |
Beef Tallow 93.110,67 | Beef Tallow 93.110,67
FFA 691,19 | FFA 468,23
| Metanol (kg) 21353, 14 | Metil ester 234,79
HCI(37%) ~1.901.39 | Air 1.278,91
Air 1.263,74 | Metanol 21.526,15
HCl 1.901,39
Total 118.520,13 | Total 118.520,13
Kapasitas = 118.520,13 kg/hari
Perhitungan
Menentukan ukuran tangki :
Kapasitas tiap batch = 118.520,13 ke/hari x —2L = 39 506,71 ke/batch
3 batch
Tabel.C.6 Komposisi dan densitas bahan didalam reaktor acid-pretreatment
Bahan Massa (kg) Fraksi Densitas (kg/m
Beef Tallow 93.110,67 0,7856 914
FFA 46823 0,0039 873.4
~ Metil ester 234791 000193 856,449
Air 1278911 0,011 083,24
- Metanol  21.526,15 0,1816 791,8
HCi 1.901 .39 0,0160 1.190
Total 118.520,13 I -
_Z_x_z_ 0,7856 O 0039 0,0019 N 0,011 N 0,1816 + 0,016
e T 873.4 | 856,440 98324 7918 1.190
p campuran = 892 7088 kg/m’ = 55,7298 Ib,/ft®
tebal line gelas= 1 cm
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39.506,71

volume bahan = L = 442548 mt=1.562.77 /¢
892,7088
. 442548 m®
volume tangki = H2548m” 553185m° =1.953,47 &
80%

Dipilih H= 2 x D'*!

T >
Volume Total 2 XDy xH 4o

T

1.953.47 f° = XD, X200,

1.953,47 ft° = 1,57 Dyt

Diine =[10,76 1 =3,28m

Dnett =(2x0,0lm+328m~=3,3Cm
= 10,82 f = 129,86 in

Hapen =2 X Daent

Hhelt =2x330m=6,60m=259,7lin

Mencari tinggi liquid pada shell {H')

Volume bahan % X Dshe”2 xH

i

1.562,77 f* Z— x (10,82 ft)* x H’

Hs

il

17,00t = 5,18 m
Menghitung tekanan operasi :

_ pXH'_5572981b /&’ x17,00f1
144 144

Pop = 6,58pSl

Pesign = 1,2 X Pop = 1,2 x 6,58 psi = 7,90 psi

P steam 652,67 [)Si
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P =P steam ~ Pdcsign
= 652,67 psi — 7,90 psi = 644,77 psi

Menentukan tebal shell :

Tebal shell = —— -t ¢
2x fx kb

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C :
£=12650 ps1
E = 0,8 (double welded butt joint)
Factor korosi = 1/8
Tebal shell=2,19in=2 "% in
Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah be-bentuk datar
P
Tebal tutup bawah =cxDx \/:
S
=0,41in=7/161in

Menentukan tebal tutup atas :

PxD

Tebal tutup atas =

=0,18in=%in
Menentukan dimensi pengaduk
| Tipe = flat six blade turbine
Kecepatan putar (N) = 20 — 200 rpm (31, hal 141)

Diambil N = 100 rpm = 1,6667 rps

+cC
Z2xfxE-0,2xP
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Dari tabel 3.4-1, hal 144, 1*? diperoleh :

Da _3 J W= Da C 1 J 1 L1
D, 10 5 Dyw 3 Dy 12 Da 4
Dimana: Da = diameter pengaduk
Dghent = diameter shell
L = lebar blade
W = tinggi blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baffle
Da  =3/10. Dgert =3/10.3,30 m=0.99 m = 38,96 in
L =% Da=%.099m =025m
W =1/5.Da=1/5.0,99m=020m
C =1/3 . Dguy=1/3.330=1,10m
] =1/12 . Dyt = 1/12 . 330 m = 0,27 m

Uiury = 25.107 kg/m.s = 0,01679 Ib,/ft.s"*!
N =1,6667 rps

Da* N p
U

Ngg = =58.272,51

Dari fig 3.4-4, hal 145 [42] didapat Np =6

])
Np= ——r—
Da’ N° p
P=Np.Da’ N p
=6 (0,99 m) . (1,6667 rps)* . 892,71 kg/m’

=2940,41 W =394 hp
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Sg camp = 321298 _ 8931
Sg H
Jumlah pengaduk = Sgcamp. .
D.yhe”
- 93340 . 1,79 = 2 pengaduk
1,50

Dari figure 14 — 38. [40], hal 521, 1 =80%

_394hp

=493hp =5h
80% P P

Perhitungan Jaket Pemanas :

Steam yang digunakan adalah superheated steam **' 45 bar dengan suhu 400°C
Nilai Rd ¥ ditetapkan 0,0005
Data bahan yang masuk :

Tabel. C.7 Komposisi dan Cp bahan dalam rendering

Komposisi Mol Fraksi Cp (J/moLK)
Air 70.990,03 0,078 75,26
FFA 1.769,61 0,002 2.200
Beef Tallow 111.918,59 0,123 2.077,378
Metanol 672.011,69 0,7387 81,51
HCl 52.092,85 0,0573 108,16
Metil Ester 842,67 0,001 494,77
Total 909.625,44 1 -

Cp Campuran liquid = £ xi.Cp
Cp Campuran liquid = (0,078 x 75,26) + (0,002 x 2200) + (0,123 x 2.077,378) +
(0,7387x 81,51) + (0,0573x 108,16) + (0,001 x 494,77)

J
mol K

=328.3448
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Data k"' = 0,131

,
|/
o

m-°K

Properties Auida dingin (slurryv) menggunakan pengaduk ;

Nilai h dapat dihitung menggunakan :

- .} - ; n
h-Dyy _ (D2’ N.p x(‘f"ﬂjmx AT
k U k M,

dimana:h  =koefisien perpindahan panas konveksi, — g
m.
k = konduktivitas thermal, —
m.
kapasitas panas K
c = ka s ,
P p p kg K
) . . ky
w = viskositas fluida, —
ms
) . . kg
My = viskositas fluida pada suhu Tw, —
.y

Dghen = diameter tangki, m

Untuk pengaduk anchor paddle dengan Nre 300 s/d 4.10% koefisien transfer panasP®!

[- a b M

| 0,36 2/3 0,18
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Y E]

-l k
1 [agas W kmol  WOW 55000 &

' ,“_,lsfvpl.K'XS 1.9536kg 1k ms

e = (36| e e L Sl ox =
’ ks W

W 25107 8 0431

m°K m.s m’K

) s k
Asumsi — Py ¥ Wsiury = 25.107° 8
m.s

w
m’ °K

Properties fluida panas (steam) menggunakan pengaduk :

h =32,67

. o W
h g (steam = 1500 btu/jam. ft2.°F = 8517,45 —— 1*1]
m K

_ hx hoi
h+hoi

Ue

_ 32,67 x8517,45
32,67 +8517,45

W

20

m .

=32,55

Rd = 0,0005

hd = .__1__
Rd

1
0,0005

= 2000

_ Ucxhd
Uc+hd

_ 32,55 %2000
32,55 +2000

1/3

()
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4

=32 03—
m°K

Luas permukaan jaket sebagai berikut :

In Tsteam-t, ]zUDXAXH 1417
M xCp

T steam -1,

dimana : t; = subu masuk bahan, °K

t = suhu keluar bahan, °K

Up = overall heat transfer coefficient, g

A = luas permukaan jaket, m?
6 = waktu tinggal, detik
M = massa bahan selama waktu 6, kg

Kj
kg-u }\*

Cp = kapasitas panas bahan,

t; = bahan masuk = 333 °K = 60 °C

t; = bahan keluar = 343 °K = 70 °C

37.506,71 kg x 328,35 — kmol __ 1000J

1 [ 673°K-333°K
673°K -343°K . .
kmol °K " 831,9536 kg~ 1kJ

32,03 7“2 x Ax7200s
j m. K

A=202m’

ODs = IDs + (2 x tebal shell)
=3,30 +(2x 0,056 m) = 3,41 m

Tinggi jaket dihitung dengan cara:

A =7 ODs Hjuxea

2,02 m* =3,14x 3,41 m x Hjaar
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Hiukat =02m

Hjae < H tangki total (6,60 m), sehingga memenuhi syarat

Debit steam dihitung sebagai berikut:

1 hari dalam reaktor acid pretreatment dilakukan sebanyak 3 batch, dimana untuk tiap

batch membutuhkan waktu 7200 sekon.

Q yang dibutuhkan untuk memanaskan = 788.250,23 5
Cp =3.9715 9
kg C
A = 1675,57 ﬂ-
kg

Cp.AT =3,9715 —kj—(400 —257,41) °C = 566,29
kg C k;

k
p steam 45 bar = 22,71 w-g;
"

_Q
massa steam = —
A
788.250.23
= batch
(1675,57+ 566,29) X
kg

= 351,61 &
batch

. massa steam
Debit steam =———-——
£ steam
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Protrontment

1 batch

Debit steam

kg

351,61,
batch

ke
22.71 5

m3
m“

batch

= 15,48

=120 menit = 2 jam

b +
—15.48 m3 Xl qtch
batch 2 jam
3
=774 2
Jjam

Kecepatan steam masuk ditetapkan = 3600 m/jam = 1 m/s

Debit steam = Luas penampang masuk x kecepatan steam masuk

3
7,74 -2
jam

[Djaket
IDjaket
342 m
Js

P

Haket

iaket

ODjaket

= (3,14 X (IDjye® ~ ODgar®) x 100 ——

=342m= 134281 1in
= ODgpen + 2 Js
=341m+2Js
=0,005 m

= 652,67 psi

P.D
21 E

_652.67ps1x13481lin
2x12,650psi < 0.8

N

+ (iinJ
16
=225in=2% in=0,06 m

= IDjaket + (2 x tebal jaket)

Jam
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=342m+(2x0,06m)--3,54m

Spesifikasi:

- Nama = Reaktor Acid Pretreatment

- Fungsi = Tempat terjadinya reaksi antara metanol dengan FFA dengan
katalis HCI

- Kapasitas =39.506,71 kg

- Bahan konstruksi = carbon steel SA-283 grade C

- Diameter = 129,86 in
- Tinggt shell =259,71 in
- Tebal shell = 2%in

- Tebal tutup bawah =7/16in

- Tebal tutup atas = Y4 in
- Tebal jaket =2Yin
- Pengaduk = Jenis : flat six blade turbine
Diameter 238,96 1n
rower - SHP
Jumlah pengaduk : 2 buah
- Jumlah reaktor = | buah
16. Pom 311
Fungsi : mengangkut hasil reaksi dari reactor acid pretreatment menuju
ke reaktor transesterifikasi
Tipe : Gear pump
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Dasar pemilihan : cocok untuk slurry yang viskos
Spesifikasi:

Tipe - Gear pump

Ukuran pipa = 8 in sch. 40

Power motor =1HP

Bahan konstruksi = stainless steel

Jumiah = | buah

17. Reaktor Transesterifikasi (R-320)

Fungsi . Tempat untuk reaksi Beef Tallow dengan methanol dengan
katalis KOH
Tipe . Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat yang

dilengkapi dengan pengaduk dan jaket pemanas serta sebuah line dari gelas

Dasar pemilihan

1. Biasa digunakan untuk batch operation

2. Adanya suatu pengadukan yang akan membuat reaksi lebih sempurna

3. Biasa digunakan untuk reaksi dengan katalis

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C1*!

Kondisi : Batch (1 han 3 batch)

Media pemanas adalah superheated steam dengan tekanan 45 bar dan suhu 400 °C
Spésiﬁkasi:

- Nama = Reaktor Transesterifikasi
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- Fungst = Tempat terjadinya reaksi metanol dengan beef tallow dengan

katalis KOH

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

- Kapasitas =38.278,1667 kg
- Diameter =139,291n

- Tinggi shell =278,59 in

- Tebal shell =2'in

- Tebal tutup bawah =2 in
- Tebal tutup atas =4 in

- Tebal jaket pemanas=2 Y2 in

- Pengaduk = Jenis - flat six blade turbine
- Diameter 41,79 in

Power : 2 HP

Jumiah pengaduk : 2 buah
- Jumlah reaktor = 1 buah

18. Pompa (L-322)

Fungsi - mengangkut hasil reaksi dari reaktor transesterifikasi ke tangki

penambahan CaCl,

Tipe . Gear Pump

Dasar pemilihan : untuk sturry yang viskos
Spesifikasi:

Tipe = Gear Pump
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Ukuran pipa
Power motor
Bahan Konstruksi

Jumlah

19. Tangki Penambahan CaCl

Fungsi

Tipe

dilengkapi dengan pengaduk

Bahan

Kondisi

= 8 in sch. 40
=1HP
= Stainless stell

=1 buah

M-411

- Batch (1 hari 3 batch)

: Tempat untuk penambahan CaCl,

- Carbon Steel SA 283 Grade C!*°!

. Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat yang

Tabel C.8. Komposisi Bahan Masuk dan Keluar dari Tangki Penambahan CaCl,

Masuk dari (R 320) Jumlah (kg) Keluar ke (H 410) Jumlah (kg)
| Sabun o ~535.64 ] Sabun 535.64
Metil Ester 186221 {MetilEster | 186221
‘Beeftallow _91.925,46 | Beeftallow 91,925,46
Gliserol . 10.101,00 | Gliserol ~10.101,00
Metanol 32.499,70 | Metanol 32.499,70
KCI 3.887,94 | KCI 3.887,94
KOH 1.772,28 | KOH 1772,28
Air 2.250,26 | Air 2.250,26
CaCl2 98.20 } CaCl2 98,20
Total 144.932,70 } Total 144.932,70
Kapasitas = 144.932,70 kg/hari
Perhitungan ;
Menentukan ukuran tangki :
Kapasitas tiap batch = 144 932,70 kg/hari x —2"-_ = 48 310,90 ke/batch
3 batch
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Tabel.C.9. Komposisi dan densitas bahan didalam tangki penambahan CaCl,

Bahan Jumlah (kg) Fraksi Densitas (kg/m‘”)
Sabun 535,64 0,0037 932
Metil Ester 1.862.21 0,013 856,449 |
Beeftallow 91.925.46 0634 1 914
Gliserol o 10.101,00 0,0697 1.261
Metanol 32.49970 0,2246 7918
KCl 3.887.94 0,0268 1.987
| KOH 177228 0,0122 2040
Air 2.250,26 0,0155 971,83
CaCls 08,20 0,0007 2150
Total 144.932.70 1
1 _Z xi
pcampuran pl

0,0037 0,013 0,634 0,0697 0,2246 00268 0,0122 0,0155 0,0007
+ + + + + + + +

932 856,449 914  1.201 791,8 1987 2040 97183 2150
p campuran = 917,6412 kg/m’ = 57,2863 Ib,/f>
volume bahan = 48.31090 _ 52,6468 m* = 1.859,12 f*
917,6412
3
volume tangki = 1859128 _ 2.323,90ft°
80%
DipilihnH=1,5 D
Volume Total = —}xDm,,sz shell
3 4l 2 ‘
2.323,901t = :xDm,, xD,,.,
2.323,90 ft* = 1,18 Dyper’
Dshent =12,54 fi = 150,52 in
Hshell = LS . Dshcl]
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Hshel! = I,S . ]2,54 fi= ]8,82 ft

Mencari tinggi liquid pada shell (H')

Volume bahan = —Zr X Dshcllz xH
1.859,12 f° = %’- x (12,54 ft)* x I
H’ = 15,0511

Menghitung tekanan operasi :

_ pxH' _57,28631b, /R x15,05ft
144 144

P(yp = 5,99p5'1

Pdesign = 1,2 X POP = 1,2 X 5,99 psl = 7,19 psl
Menentukan tebal shell :

PxD
——+c
2x fxF

Tebal shell =
Konstruksi carbon stell SA 283 grade C :

f= 12650 psi

E = 0,8 (double welded butt joint)

Factor korost = 1/8

Tebal shell=0,13 in=3/16 in

Menentukan tebal tutup bawah

Tutup bawah berbentuk datar
P
Tebal tutup bawah =cxDx \/;

=0,45in=1/2in

Menentukan tebal tutup atas :

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya

C-79



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Leimak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

PxD
= — +e
2xfxE-0,2xP

Tebal tutup atas

=0,18in=1/4in
Menentukan dimensi pengaduk
| Tipe = flat six blade turbine
Kecepatan putar (N) =20 — 200 rpm (42, hal 141)
Diambil N = 100 rpm = 1,6667 rps

Dari tabel 3.4-1, hal 144 1%l diperoleh :

ba 3 | wopa | € 1] U] 11
Dy 10 5 D, 3 D,., 12 Da 4
Dimana: Da = diameter pengaduk
Dsheli = diameter shell
L = lebar blade
W = tinggi blade
C = jarak pengaduk dari dasar tangki
J = lebar baffle
Da  =3/10. Dgen=3/10.382ft=1,15m=3,76 i = 45,16 in
L ='AtvDa=‘/a."1,15m=0,29m
W =1/5.Da=1/5.1,15=023m .
C =1/3 . Dt =1/3.3,82m=127m
J =1/12 . Dgey=1/12.382m=0,32m
My = 25.107 kg/m.s = 0,01679 lb/ft s
N =1,6667 rps
Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya C-80




Pra-rencana Pabrik Biodiesel dan Lemak Sapt dengun Proses Acid Protientinont

Neg = 24 NP _ g0 484,20
u

Dari fig 3.4-4, hal 145 {42] didapat Np =6

I')

N -
P Da’ N’ p

P=Np.Da’ N’ p =0.32530W =848 HP

Dari figure 14 — 38. [40], hal 521, 1 =80%

_ 8,48HP 998 HP ~ 10 HP
80%
57,29
Sg camp= ———= 0,92
BEIP T T4
S .H
Jumlah pengaduk = B CAMP - T
Dshell
92.2,60
= 092,260 _ 1,38 = 2 pengaduk
1,73
Spesifikasi:
- Nama = Tangki Penambahan CaCl;
- Fungsi = Tempat dilakukan penambahan CaCl;

- Bahan konstruksi = Carbon stell SA-283 grade C

- Kapasitas =48.310,90 kg
- Diameter = 150,52 in

- Tinggi shell =225,79 in

- Tebal shell =3/16in

- Tebal tutup atas =l21n

- Tebal alas =Y in

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya

C-81



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

- Pengaduk = Jenis - flat six blade turbine
Diameter 24516 in
Power 10 HP
Jumlah pengaduk : 2 buah
- Jumlah reaktor =1 buah
20, Pompa (1.-412)
Fungsi : mengangkut hasil penambahan CaCl, ke podbeilniak centrifuge
Tipe . Gear Pump
Dasar pemilihan - untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:
Tipe = Gear Pump
Ukuran pipa = 8 in sch. 40
Power motor =1HP
Bahan Konstruksi = Stainless Stell
Jumlah = lbuah

21. Centrifuge (H-410)

Fungsi . : Tempat terjadinya reaksi antara sabun dengan CaCl;, dan
pemisahan antara lapisan biodiesel dengan giiserof.
Tipe : Podbielniak Centrifuge

Dasar pemilihan - Biasa digunakan untuk produk biodiesel(ss)
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Cara kerja alat

. Sebuah cairan akan diputar dengan kecepatan putaran tertenty,

sehingga dengan adanya gaya sentrifugal yang diberikan maka carian tersebut akan

terpisah menjadi dua lapisan. Lapisan atas yang memiliki densitas lebih rendah dan

lapisan bawah yang memilki densitas lebih tinggi.

Gambar C.23. Podbielniak Centrifuge

Tabel C.10. Komposisi jumlah dan densitas bahan masuk ke podbielniak centrifuge

Kapasitas tiap batch = 144.932,70 kg/hari x

Bahan Jumlah (kg) Fraksi Densitas (kg/m")
Sabun 535,64 0,0037 932
Metil Ester 1862211 0,013 856,449
Beef tallow 91.925,46 0,634 914
Gliserol 10.101,00 0,0697 1.261
Metanol 132.499,70° 0,2246 791,8
KCl 3.887,94 0,0268 1.987
KOH 1.772,28 0,0122 2040
Air 2.250,26 0,0155 971,83
CaCly 98,20 0,0007 2150
Total 144.932,70 1

1 hari

= 48.310,90 kg/batch
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

\ —

xi
_Z;;_

; )(,'ﬂ mpran

00037 0013 0,634 00697 02246 00268 00122 00155 0,0007
932 856,449 914 1261 7918 1987 2040 97183 2150

p campuran = 917.6412 kg/m’ = 57,2863 Ib,,/f’
Waktu operasi = 40 menit/batch = 0,67 jam/batch

_ 48.310,90kg / batch

Rate bahan masuk -
0,67 jam/ batch

= 72.105,8209 kg/jam = 158.966,95 tbfjam

158.966,95 Ib/jam
57,2863 b/t

Kecepatan Volumetrik =

=2774,9558 ft'/jam = 20.759,444 gal/jam = 345,99 gal/menit

Untuk kecepatan volumetric 345,99 gal/menit maka didapatkan spesifikasi 281,

Tinggi centrifuge =1,22m

Diameter centrifuge =122m

Kecepatan putaran = 1600 RPM

Power motor = 15HP

Bahan = Stainless Sreel
Spesifikasi:

Nama = Centrifuge \
Tipe = Podbeilniak Centrifuge
Kapasitas = 345,99 gal/menit

Tinggi centrifuge = 14,63 m
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Diameter centrifuge = 14,63 m
Kecepatan putaran = 1600 rpm
Power motor = 15HP

Bahan = Stainless Steel
Jumlah = 1 buah

22. Pompa (1.-421)
Fungsi : mengangkut hasil pemisahan light product dari podbeiiniak

centrifuge ke tangki pencuci biodiesel

Tipe . Cernrifugal Pump

Dasar pemilihan - untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:

Tipe = Centrifugal Pump
Ukuran pipa = 8 in sch. 40

Power motor =Y HP

Bahan Konstruksi = Cast {ron

Jumlah = | buah

23. Tangki Pencucian Biodiesel (11-420)
Fungsi : Memisahkan lapisan biodiesel dengan lapisan gliserol
Tipe : Continuous gravity decanter dengan silinder tegak dengan tutup atas dan

bawah flat

Dasar Pemilihan :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

I. Biasa digunakan untuk pemisahan hquid-hquid

2. Biaya pembuatan dan perawatan murah

Tabel C.11 Komposisi bahan masuk dan keluar dari tangki pencucian biodiesel

Masuk Jumlah (kg) | Keluar Jumlah (kg)
Lapisan Non-Polar Lapisan Polar
Metil Ester 90.086,95 Metil Ester 89.186,08 900,87
Cliserol 115,04 Gliserol 17,84 » 97,20
Metanol 146,25 Metanol 29,25 117,00
KOH _  _|.._.._012 _ }KOH 0,00 0,12
Air 54.209,01 Air 53,51 54.155,50
Total 144.557,37 | Total 89.286,68 55.270,69
Tabel C.12. Fraksi dan densitas bahan masuk dari tangki pencucian biodiesel
Masuk Jumlah (kg) | Fraksi Densitas
Metil Ester 90.0806,95 06232 856,449
Gliserol 115,04 0,0008 1.261
Metanol 146,25 0,001 791.8
KOH 0,12 - 2040
Air 54.209,01 0,375 971,83
Total 144.557,37 1
Kapasitas = 144.557,37 kg/hari
1 hari = 3 batch
Kapasitas tiap batch = 144.557,37 kg/hari x 1 hari/3 batch = 48.185,79 kg/batch
1 _xi_ 06232 00008 0001, 0375
Pompwran “— Pi 856.449 1261 7918 971,383
p campuran = 896,528 kg/m’ = 55,9678 Ib,/ft*
48.185,79
volume bahan = a8.185,79 =53,7475m* = 1.897,99 ft’
896,5208
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] .897. 99113
volume tangki = 1.897.9963 _ 2.372,48 ft?
30%
Dipilih H = DI
/1 2

V0]ume TOta] = Z xD.sheH XHxheH

3 i 2
2372,48ﬁ = _4_ Dshel! xD.vhelI
2372481 - 0,7834 Dy’
Dinent =11,48 ft = 137,71 in

Hapen = Daent

Mencari tinggi liquid pada shell (H')

Volume bahan = % X Depet” X H’
1.897,99 ft’ = % x (11,48 ft)? x I
H’ = 18,36 ft

Menghitung tekanan operasi :

_ pxH' 559678 Ib, /t’ x18,36 fi’

PO/
' 144 144

= 714 psi

Paesign = 12X Py, ~ 1L2x 714 psi = 8,56 pst
~ Menentukan tebal shell :

PxD

Tebal shell = ———— +
2x fxF

c

Konstruksi carbon stetl SA 283 grade C :
f=12650 psi

E = 0,8 (double welded butt joint)
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Factor korosi = 1/8
Tebal shell = 0,13 in=3/161in
Menentukan tebal tutup bawah :

Tutup bawah berbentuk datar

Tebal tutup bawah =cxDx Jg

=048 in=%in

Menentukan tebal tutup atas :

Tebal tutup atas = PxD -
2xtfxE-02xP

=0,18in= Y% in

Spesifikasi:
-  Nama = Tangki Pencucian Biodiesel
- Fungsi = Tempat dilakukan pencucian terhadap biodiesel, dengan

penambahan air untuk membentuk lapisan polar dan non
polar.

- Bahan konstruksi = Carbon stell SA-283 grade C

- Kapasitas =48.185,79 kg
- Diameter =137,71in

- Tinggi shell = 275,41 in

- Tebal shell =3/16in

- Tebal tutup atas =%1n

- Tebal alas =lain

- Jumlah = 1 buah
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24. Pompa (1-422)

Fungsi : mengangkut hasil pencucian biodiesel ke tangki penyimpan
metil ester

Tipe s Centrifugal Putip

Dasar pemilihan . untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:

Tipe = Centrifugal Pump
Ukuran pipa = 8 in sch, 40

Power motor =1,5HP

Bahan Konstruksi = Cast Iron

Jumlah = | buah

25, Tangki Penyimpan Metil Ester (F-430)

Fungsi : untuk menyimpan metil ester

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar
Dasar Pemilihan : Beroperasi pada tekanan atmosfer
Perhitungan :

Metil ester dalam tangki penyimpan : 91.925,46 kg/hari
Kapasitas penyimpanan : 5 hari

p metil ester = 856,449 kg/m’ = 53,4662 Ib/ft’

91.925,46 kg/hari x S hari
856,449 kg/m’

volume bahan = =512.68m’= 18.104,23

volume bahan  18.104,23 ft’
80% 80%

volume tangki = =22.630,29 ft°*
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Dipilih H = D!

. T 2
Volume Total = : XD o XH g0

22630,29 ﬂ } ';EXI)SM“ le‘).\'he!!

22.630,29 ft° 0,7854 Dy’
Dahen = 30,66 ft = 367,95 in
Hipens | = Dgpent

Mencari tinggi liquid pada shell (H’)

Volume bahan = % x Dgnen® x H’
18.104,23 fi’ = »’5 x (30,66 f1)* x H’
H = 24,53

Menghitung tekanan operasi :

_ pXH 5346621b/ft” x 24,53t
144 144

Pop =953 psi

Pacsien = 1,2 X Pop = 1,2 9,53 psi = 11,4 psi

Menentukan tebal shell :

chal shell = v———lv.f.m—i + ¢
2x fx /I

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C :
f= 12650 psi
E = 0,8 (double welded butt joint)

Factor korosi = 1/8
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Tebal shell = 0,13 in=3/161n
Menentukan tebal tutup bawah :
Tutun bawah berbentuk datar

]

Tebal tutup bawah =cxDx \[}7

1,38 in= ! 7/16in
Menentukan tebal tutup atas :

PxD

+c
2xfxE-02xP

Tebal tutup atas =

=033 1In=7/161n

Spesifikast :

Kapasitas =459.627,30 kg
Diameter tangki =367,95in
Tinggt tangki =367,95 in
Tebal shell =3/16in

Tebal tutup bawah =17/16 in
Tebal tutup ataé =7/16in
Jumlah =1 buah

26, Pompa (L-441)

Fungsi . mengangkut hasil pemisahan heavy product dari podbediniak
centrifuge ke tangki pencuci gliserol
Tipe : Gear Pump

Dasar pemilihan s untuk slurry yang viskos
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapt dengan Proses Acid Pretreatment

Spesifikasi:

Tipe = Gear Pump
Ukuran pipa = 6 1n sch. 40
Power motor = AP

Bahan Konstruksi = Stainless Stell
Jumlah = | buah

27. Tangki Pencucian Gliserol (H-440)

Fungsi : Memisahkan lapisan gliserol dengan lapisan metanol dan air
Tipe : Continuous gravity decanter

Dasar Pemilihan :

1. Biasa digunakan untuk pemisahan liquid — liquid

2. Biaya pembuatan dan perawatan murah

Spesifikasi:

- Nama = Tangki Pencucian Gliserol

- Fungsi = Tempat dilakukan pencucian terhadap gliserol, dengan
penambahan air untuk membentuk lapisan polar dan non
polar.

- Kapasitas =85.930,74 kg

- Bahan konstruksi = Carbon stell SA-283 grade C

- Diameter = 113,78 in
- Tinggi shell =227,57in
- Tebal shell =3/16in
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatinent

- Tebal tutup bawah =3/8in
- Tebal tutup atas  =3/16in

- Jumiah = 1 buah

28. Pompa (1-442)

Fungsi . mengangkut hasil dari tangki pencucian gliserol ke intermediate
tank

Tipe : Gear Pump

Dasar pemilihan . untuk slurry yang viskos

Spesifikasi;

Tipe = Gear Pump

Ukuran pipa =8 insch. 40

Power motor =1HP

Bahan Konstruksi = Stainless Stell

Jumlah = 1 buah

29, Intermediate Tank (F-512)

Fungsi © untuk menampung hasil pencucian gliserol sebelum masuk ke
evaporator
Tipe - silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Dasar Pemilihan : beroperasi pada tekanan atmosfer

Sp‘esiﬁkasi :
Kapasitas = 85.930,74 kg/hari
Diameter tangki =113,81in
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Tinggi tangki =22763 m
Tebal shell =3/16 in
Tebal tutup bawah =3/8 in
Tebal tutup atas =3/16 in
Jumlah =1 buah

30, Evaporator (V-510)

Tipe : Evaporator Single Efek, Short Tube Vertical
Fungsi : Menguapkan methanol dan air
Dasar Pemilihan :
1. Digunakan untuk liquid yang memiliki viskositas rendah
2. Biaya pembuatan lebih murah
3. Mudah untuk pembersihannya
Kondisi operasi ;. Suhu operasi = 110 °C =230 °F
Tekanan operasi = 1,43 bar = 20,74 psia

Suhu steam masuk = 400 °C = 752 °F
Tekanan steam = 45 bar = 652,67 psia
Untuk tipe ini , koefisien heat transfer (Up) = 200-500 Btu/jam fi* °F
Dipilih Up = 450 Btu/jam.ft*.°F
Batasan Short Tube Evaporator®®! ;
| Tinggi tube = 3-6 ft

Diameter tube > 3 in

Kecepatan uap = 4 fi/det
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Dipilih pipa 3 in IPS ; OD 3.5in ; sch 40, panjang 3
Didapat a” = 0,917 ft*/det

Dipilih tinggi tube = 6 ft

Dari Appendix B didapat :

Q steam = 84.513.521.804,50 J/hari = 80.103.047,98 Btu/hari
Uap (Vo) = 109 815,19 kg/hari = 242.098,57 b, /hart

¢ . ,_&8,919,3‘947198 - =15.01 f*

 (Upxdelial)  450x(752 - 230)x24

15,01
Jumiah tube = A/(a”"x4) = 1391 4,09
0,917x4

Diambil jumlah tube = 5 buah
Pada 230 °F. spesifik volume untuk steam jenuh : Vs = 1,2102 m’/kg = 19,38 ft*/lb,

Rate volumetrik = Vox Vs

242.098,57 lby/hari x 19,38 ft*/lb,,
= 4.693.089,52 ft’/hari

rate volumetrik _ 4.693.089,52
kec.uap 3600x24

Luas penampang evaporator =

= 54,30 f*

Luas penampang evaporator (D) = Axd 54,30x4
u ; - -
PRIRPEIE T 3,14 3,14

=437 ft=~52,47in

Penen tinggi eva r
Tinggi cairan diatas tube ditetapkan =1 ft

Tinggi cairan dalam silinder (t! liq)= tinggi tube + tinggi cairan
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tllig=(@+1ft=71

t1 lig = 80% x tinggi evaporator
=80%x 7t

=875 ft

Diambil tinggi evaporator = 9 ft

Perhitungan tebal shell

Pdesign = 1,5 P operasi = 1,5x 20,74 = 31,11 psia
Dari Brownell App D didapat :

Bahan carbon steel ; SA-283, grade C

Digunakan welded butt joint e=0,8
C=0,125
£=12650

P = P steam — Pdesign

= 652,67 psia— 31,11 psia

= 621,56 psia

Tebal shell dihitung dengan persamaan'*®’

PxD
+c
2((Sx E)—(0,6x P))

ts =

621,56x52,47
- +0,125
2.((12650x0,8) — (0,6x621,56)) .

i

1,83in=21in

Perhitungan tebal konis

Tebal konis dihitung dengan persamaan™*’!
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_ P.D e

2.cosa (S L-0,671)

Lk onis

foie | = 621,56.52,47 +0.125
2.cos45(12.650.0,8-0,6.621,56)

=1,331in=13/8 in

Perhitungan Standart Dished Head
PxD
+C
2xfxE-02xP

-Tebal tutup atas =

621,56x52,47

B ((2x12.650x0,8) — (0,2x621,56)) 0125
=1,77in=2 1n

Spesifikasi :

- Nama = Evaporator

- Fungsi = Menguapkan methanol dan air

- Tipe = Evaporator Single Efek, Short Tube Vertical

- Bahan konstruksi = carbon sieel SA-283 grade C

- Kapasitas =109.815,19 kg

- tinggi evaporator =9 ft

- Jumlah tube = 5 buah

- penampang =52,471n

- Tebal shell =2in

- Tebal konis =13/8 n

- Tebal tutup atas =2 1in

- Jumlah = 1 buah
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31. Pompa (L-513)

Fungsi - mengangkut hasil dari evaporator ke tangki penyimpan gliserol
Tipe - Gear Pump

Dasar pemilithan “untuk slurry yang viskos

Spesifikasi:

Tipe = Gear Pump

Ukuran pipa = 1/2 in sch. 40

Power motor =1/3 HP

Bahan Konstruksi = Stainless Stell

Jumlah =1 buah

32. Tangki Penvimpan Gliserol (F-520)

Fungsi : untuk menyimpan gliserol
Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar
Spesifikasi :

Kapasitas = 196.798,98 kg

\

Bahan konstruksi Carbon stell SA 283 Grade C

Diameter tangki = 24752 in
Tinggi tangki =24752 in
Tebal shell =3/161n
Tebal tutup bawah =1 in
Tebal tutup atas = 5/16 in
Jumiah =1 buah
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33. Pompa (1-611)

Fungsi - mengangkut metanol dan air hasil dari evaporator ke cooler
Tipe - Centrifugal Pump

Dasar pemilihan . untuk viskositas yang rendah

Spesifikasi;

Tipe = Centrifugal Pump

Ukuran pipa =2 in sch. 40

Power motor =Y HP

Bahan Konstruksi = Cast Iron

Jumlah = 1 buah

34. Cooler (E-612)

Fungsi : Mendinginkan metanol dan air yang keluar dari evaporator sebelum masuk ke
kolom distilasi

Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger

Dasar Pemilihan :

1. Luas perpindahan panas besar.

2. Dapat digunakar untuk tekanan tinggi

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar.

Bahan masuk: CHOH + Air = 111.276 kg/hari= 24.;.3]7,07 {bm/hart

Dari Neraca Panas diketahui:

Panas yang harus didinginkan (qr) = 57.689.567,60 kJ/hari

= 54.678.944,89 Bru/hari
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Digunakan air pendingin dengan :

suhu masuk 30 °C =113 °F

suhu keluar 55 °C = 86 °F

Cp 18 KIkg"C.

Cp.AT = 4,18 ki/kg."C x (55-30) "C = 104,5 kl/kg

&

Massa air pendingin = L—;—;E’_
57.689.567,60 kJ/hari
1045 kl/kg

551.789,26 kg/hart = 1.216.474,61 lbm/hr
Suhu bahan masuk = 120 °C =284 °F
Suhu bahan keluar = 55 °C =131 "F

Tabel C.13. Suhu Bahan dan Media Pendingin dalam Cooler

Fluida Panas Fluida Dingin | Beda Suhu
284 °F | Suhu Tinggi 113 °F 167 °F
131 °F | Suhu Rendah 86 °F 77 °F
117 °F | Beda Suhu 27 °F 90 °F
ATimp = ar, — A, = 16777 = 116,38 °F

23log(Al, /A1) 2.3log(167/77)

ta =(113+86)/2 = 99,5°F
Ta =(284+131)/2 = 189,50°F

5

Fluida panas dialirkan di dalam shell; fluida dingin di dalam tube

Dari Tabel 8 41, untuk sistem Medium Organic-Light Organic, Uy = 35-70 Btu/h ft°F

Trial: Up pada 50 Btu/h.ft* °F

Pipa yang digunakan:
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o Panjung pipa (L) 51t

e OD -34in
e BWG 16
s ID 1 0,621in

Dari Tabel 10-417% didapat harga a t (outside surface per lin ft) = 0,1963 fi?

A M ’7_ . ;
A= O _ 54.678 944,89 BtL:/harl/ 2A( jam | hari) 261.01 2
Uy Ay 50(Btu ! h fi*°F).11638°F
e
Jumlah Tube (Nt) = — 2 20101 _ 565,93

Ltxat 5 x 01963

Asumsi tube dengan 6 passes. Maka duri Tabel 9-41°°! didapat Chiller dengan
spesifikasi:

Tipe Heat Exchanger: 1-6 Shell and Tube HI

e Diameter dalam shell (ID): 21 4 in

e Baffle spacing 21,67 ft =20,04 in

e Diameter luar tube (OD) : */4in 16 BWG

e Panjang tube S5h Pr i

e Pitch . 1 in square pitch

o Jumlah tube 1272 C= 12-(3/;) =% 1n
e Passes . 6 passes

Check harga A dan Up:
A =Ltxa txNt=5x0,1963 x 265 =266,97 {{’

Up = Q/(A.AT1ur) = (54.678.944,89/24)/(266,97x116,38) = 73,33 Bawh.f* °F
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

Perpindahan Panas :
Fluida panas: Bagian Shell Fluida dingin: Bagian Tube

Luas Perpindahan Panas

Asumsi: maximum Baffle Space a’.= 0,302 in® (Tabel 10)
ag = ID x C'B/144 Py a =Nt a’ (/144 n
=21 Y% x0,25x20,04/144.1 =272.0,302/144. 6
=0,74 ft’ = 0,10 ft*
Loading
Gs = W/ag G, = wia
=245.319,07/0,74 =1.216.474,61/0,10
= 331.812,49 Ib/hr.ft? = 533.125,80 Ib/hr.f
V= Gt/3600p

= 533.125,80/(3600.24(80,46))

=(,10 fps .
Bilangan Reynold
Pada Ta = 189,50°F Pada ta = 99,50°F
s = 0,18 Ibm/ft.hr i = 0,46 ibm/ft.hr
D. = 0,88 fi (Fig. 28) D, = 0,62/12=10,052 ft

Nies = D G/ Ngot = D.G/p

_ 0,88(331.812,49) _ 0,052(533.125,80)

0,018 0,46
= 657.554,41 = 60.104,35
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jH= 545 (Fig.28) h = 925 (41, fig.25)
k = 0,15 Btw/hr.ft*(°F/ft) (tabel 5)

Cp = 51,89 Btu/lbm. ft

(Cp. wk)'” =(51,89.0,18/0,15)"" = 5,40 hi, = h; x ID/OD
ho = jH. (k/D.). (Cp. wk)"” =925 x 0,62/0,75
= 545.(0,15/0,88).(5.40) = 764,67 Btu/hr.ft2.°F

= 488,62 Bruw/hr.ft> °F

Pressure Drop :
Nies = 657.554,41 Niet = 60.104,35
£=0,0009 ft*/in* (Fig 29) £ =0,00008 ft*/in® (Fig 26)
s=1
AP = —S—gaG—li;—,[:%-; (Pers 7.45)
s 0.96 _0,00008.533.125,80 *.5x6
5,22.10" x0.052x1
(N+1)=12.L/B =3,04 ft
=12 .5/20,04 (V*2g) = 0,31 (41, fig.27)
=3593 =36

G D (N+1
APS — f ry 51(0 )
5,22.10°.D,s

(Pers 7.45) AP, = (40/s)(V*/2g) (Pers 7.46)

_0,0009x331.812,49x1,77x36
5,22.10%° x0,88x0,96

=(4x6/1)(0,31)

=6,70 pst

=0,14p
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

;\\l‘.l, o= [“\Pt -+ Apt
=304 + 6,70 = 9,74 psi

Ue = hiod:o 488 62x764,67 — 208,12 B/l (2°F
hio+ o 488,62+ 764,67

.I —'v!"’, 2 - 33 p T e e
Rd = [ v A :;_w: 0’01 h[‘,ﬁﬂ“;"/’l“)!u
UL, 298127333

Bahan kontruksi - Carbon steel

Jumiah 1 buah

35, Pompa (1.-613)

Fungsi . mengangkut metanol dan air hasil pendinginan dari cooler ke

kolom distilasi

Tipe . Centrifugal Pump

Dasar pemitihian - untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:

Tipe = Cemtrifiigal Puiip:
Ukuran pipu =2 in sch. 40

Power motor =Y HP

Babao Konstrukst Clast iron

Jumlah = 1 buah

36. Kolom Distilasi (D-610)

Fungsi : memisahkan CH;0H dan H,0 dalam kolom distilasi

Type :sicve tray
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Actd Pretreatment

Kondisi operasi : - suhu feed masuk = 55 °C
- tekanan operasi = 1,5 atm = 22,044 psia

- umpan masuk berupa liquid jenuh (q=1,0224)

Perhitungan :

Dari neraca massa diperoleh :
Umpan masuk = 30.839,22 kg/jam = 962.453,53 kmol/jam
Produk atas = 30.777,55 kgfjam = 960.528,62 kmol/jam

Produk bawah = 61,68 kg/jam = 1.924,91 kmol/jam

A. Menentukan jumlah stage

a. suhu produk atas = 66,11 °C=339,11 K

_ 987,72
401,70

= ( })(ZHJDH

P

H,0

Clutas )atas = 2, 45 89

suhu produk bawah = 98,89 °C = 371,89 °K

Poon o = 213949 0 o
Zomony oo 20987,

Olbawah =
e (PH:O 93133

Oty = (@ Xpme) = +(2,4589X2,2973) = 2,3767

dimana : Nm = juml h stage minimum
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

xp = kmo! komponen metanol dalam produk atas

Xw

¢r.v = relative volatility rata-rata

Nmin =
log(2,3767)

= kmol komponen metano! dalam produk bawah

IOJ( 0,9965 Y'1-0,0004
; Lk 1-09965 \ 00004 )] o< o,

(1-Q)92 + [(tay-1)%E + q(Ctayt1)- Gav] 6- @avq=0 (a2}

(1-1,0224)0° + [(2,3767 — 1)x0,82 + 1,0224>(2,3767+1)-2,3767]x0 - 2,3767x1,0224

=0
6 =0,6858
Rﬂl = -1 + O‘v’-\"xﬂ + 1 -XD
¢,.—-08 1-6
23 -0.82
R, =1+ 2.3767x0,82 + 1-0,82
2,3767-0,6858 1-0,6858

Ry = 10,7255
R=1,2 Rm =12 x0,7255 = 0,8706

B _O8706 -0,4054

R+1  08706+1

5
R, _ 07255 _ ..

R +1 07255+1

N
= =0,38
A’T
15,5654 o
N == t 6 =40,9616 = 41 tray

038

Dari nearaca panas :
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatinent

-I—' R 0,8706
D

L=0.8706 x(963.945,44 kmol hari)~839.210,9001 mol‘hari
LoD
17-839210,9001 mol hari +963.945, 44 mol-hari

1.803.156,34 mol-hari

Pada saturatuion temperature pada top dari tower y! =xp,

Hi=35.315,4434

hp - 85,3828

Selanjutnya dilakukan pendekatan pada salah satu titik diambil titik x,~ 0,80

L D
Ypil = —= Xq t——Xx,

I/m 1 V

ntl

839.210,9001 0.8 +.963.945,44 0.9965
1.803.156,34 1.803.156,34

le

Y1 = 0,9051

Pada x,= 0,80,

ha=%s ¥ Cpa % (T = To) + (1-%,) * Cpm (T = To) + AH soln

= 0,8 x 83,8539 (J/mot K) » (67,5 - 64,7) (K) + (1-0,8) x 76,3318 (J/mol.K) x ( 67,5-
64,7) (K)

= 230,5785 kJ/han
Pada Yq+1 = 0,9051

Hpi1 = 0,9051 x (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol.K) x (68 -64,7) (K)) + (1-0,9051) x

(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (Jimnol. K) x (68 — 64,7) (K)
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Dra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

=45321,6013 J/mol

Vi ¥ Hon = (Vnﬂ - D) x hy+ Vix H =L x hp

V1 %45321,6013 = (V1 — 963.945,44) x 230,5785 + 1.803.156,34 x 35.315,4434 -

839210,9001 = 83828

Va1 = 1.407.17° 2,948
1.407.152,948 =Ln + 963.945,44

Ln = 443207,508

L. D
Ym P ',""! © Xgt Pt oY
I nil l nel

443207,508 + 963.945,44

o+l = 8 +————— 0,9965

1407152.948 1.407.152,948

Y. o+ 0,9346

Xn= 0,9
83 9 B

y,, = 5392109001, o 96394544 ) g5
1.803.156,34 1.803.156,34

Yo =0,9516

Pada x,=0,9 ; h, = 108,0322
Pada Y,.1 = 0,9510;

0,9510 = (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol K) * (66 -64,7) (K)) + (1-0,9516)

(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (J/mol K) x (66 — 64,7) (K)

=35.693,8519 J/mol

Vie1* Hoep = (Voo — D) ¥ hy + VixHy —-L x hp

Vir1%35.693,8519 = (Vaiy — 963.945 44) x 1080322 + 1.803.156,34 x 35.315,4434 —

839210,9001 x 8,3828
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Vi = 1.786.332,143
1.786.332,143=Ln + 963.945,44

L, = 822386,703

1. D
Yn+1 = — Xn + xD
n+l n+l
3 4
Yo = 822.386,703 0.9+ 963.945,44 0.9965
1.786.332,143 1.786.332,143

Y1 = 0,95207
q=Vy*H -L xhp-Dhp
Qe = 1.803.156,34 % 35.315,4434— 839210,900]% 8,3828 — 963.945,44 x 8,3828
Qe = 6,3664 x 10'° ki/hari
Xw = 0,04 % mol
qr =D x hp+ W x hy+q.—F.hy
qr = 963.945,44 x 8,3828 +4.382.326,17 x 2.245,3381 + 6,3664 x10'° - 5.346.271,61
x (-800,2492)

qr = 7,7790 x 10" kJ/hari

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray teoritis = 41 - 1= 40 tray teoritis

Lokasi feed :

r 2
N |
Log t=0,206xlog (f&)ﬂ(ﬁw}
N, Xip ) D\ Xyp

7 2
Log &L=O,206><log 0,82) 963.945,44 ( 0,0004
N | 0,18 /4.382.326,171 0,0035

5
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment

N,
Log —==-0,3879
N

s

%— =0,4093 ; N. = 0,4093 N,

N+ N, = 0,40§f:3 N;s + N = 41 stages

N, = 29,0925 = 29 tray

N. =11,9076 = 12 tray

Dari perhitungan didapatkan feed tray dari methanol pada tray ke 12 dari top.

Menghitung plate total :

. .. .  066]11+9889
Suhu rata-rata kolom distilasi = 20 TR 82,5°C
i CH:OH =0,295¢cp (41, Fig 14)
i H0 =0,347 cp (41, Fig.14)

n' camp = (0,18 x 0,295'%) + (0,82 x 0,347")

1L campuran= 0,3372 cp

v . L =1(2,3767)(0,3372) = 0,8014

Dari Fig.6-25 " dengan menggunakan absis 8,014 x 10° didapat : Eo = 0,51

- . 0
Jadi jumlah stage actual yang dibutuhkan = %%E = 80,3169 = 80

¥

Kondisi Uap :
Kecepatan aliran massa = 1.803.156,34 kmol/hari
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] v v

. i e Ty od

;)V.C(HH]! p\“

)
air £y mevan of

] 0,0002 0,998
= +

pi’_ [ayhi g O, 5 965 l ,0 5 24

1

veamp. - _— = 1 ,0541 k T IﬂS
Preame 6 9486 g/

57.687.6205 <&

= bl = 54 726 8055 ' /hari = 0,6334 m'/s

Los41 58
m

Kondisi Cairan ;
Kecepatan aliran massa cairan = F + L. = 78.976,10 kg/hari + 26.848,5205

= 105.824,6205 kg/hari

Suhu Feed = 55 °C

massa Cp Tin T ref
Komponen  (kg) Mol (J/mol K) (K) (K) Q (J/hari)
metanol 3083922  962.453.53 81,27 328,00 29800 2.346552330,63
air 78.975,97 4.383.818,08 75,21 328,00 298,00 9.890.956.478,08

Suhu L =64,7°C ; L = 26.848,5205 kg/hari

Komposisi L = Komposisi V = Komposisi D (99,65 % metanol dan 0,35 %5 air)

massa Cp T T ref
Komponen  (kg) Mol (J/molK) LK) (K) Q (J/hari)
Metanol 26.754,55 83497597 81,74 337,70 298,00 2.709.568.026,50
Air 93,97 5.216,10 75,30 337,70 298,00 15.593.920,72

Quotar = 2.346.552.830,63 (J/hart) + 9.890.955.478,08 (J/hari) + 2.709.568.026,50

(J/hari) + 15.593.920,72 (J/hari)
Qo = 14.962.671,255,93 (J/hari)
CP rata-rata metano = (81,27 + 81,74)/2 = 81,51 J/mol K

CP rataratany = (75,21 + 75,30)/2 = 75,255 J/mol K
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Q total = Myjr X Cpair x (Tcamp_ _Trcf) + Mpetanol X Cpmclanol x (Tcamn —Trcf)

14.962.671.255,93 (J/hari) = 4.389.034,18 mol/hari 75,255 J/molK x (Tcamp.-—298)
(K) + ( 1.797.429,50 mol/hari x 81,51 J/mol. K X (Teump. —298) (K)
14.962.671.255,93 (J/'.ari) = 146.499.491,26 x (Teamp. ~298) (K) + 330.301.651,65x
(Teamp. —298) (K)

14.962.671.255,93 (J/hari) = 476 801.142,91 X (Teamp. —298) (K)

14.962.671.255,93 (J/hari) = 476.801.142,91 Teum, - 142.086,740.586,97

T camp. = (14.962.671.255,93 + 142.086.740.586,97)/ 476.801.142,91

T camp = 329,28 K = 56,38 °C

Pair = 986,3215 kg/m’

Pmetanol = 23,6886 mol/l = 759,036 gr/l = 759,036 kg/m’

1 X

= <y + ch tan of

pI‘camp pl. air pl.me tan ol

1 09992 0,0008
Piowmy 9863215 759,036

1 3
camp. = — 986,1933 kg/m‘
Pteamp 1,0141x107°

105.824,6205 kg/hari

9861933 kg/m® 107,3062 m*/hari = 1,242 x 10™ m/s
» x/m

Q=

Beban uap

0,8 0,5
p-pc | _[986,1933-1,0541 230,570
o 1,0541
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Cuap 06334
thlum = ‘v—'i'—.ﬁ = A_(_)__giég =0 02
PL:&} 30,
Py
Tower diameter = | m

Faktor sistem |
Faktor flooed = 80 %
Tray spacing t = 0.5 m
Parameter Aliran
Fiv = (L/V)(p/ p0™°
=(839.210,9001kmol/hari/1.803. 156, 34kmol/hari)(1,0541/986,1 933)>°

=0,0152

Kapasitas uap (Csp)
Asumsi plate 18 in = 0,458 m dengan Fy, = 0,0152
Didapat harga Cy, = 0,1
Uni = Cab /((p1 - po)/ p)™°
Une= 0,1x((986,1933-1,0541)/1,0541)>°
Upr= 3,057 m/s
Tabet 6.2 ; a=10,0744 x1+0,01173
=0,0744x 0,5 +0,01173 = 0,04893
B=0,0304 x t + 0,015

=0,0304 x 0,5 + 0,015 =0,0302
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Mencari surface tension

Komponen X BM P
H,0 0,2553 18 (2 x 15,5)+20 =51
CH,0 0,6625 32 (1x9) + (4x15,5) + (1 x20) =91

p1=986,1933 kg/m” = 986,1933 kg/m’/(0,9992x18 + 0,0008x32) (kg/kmol)
= 54,7545 kinol/m® = 54,7545 x 10 mol/em®
Py = 1,0541kg/m3/(0,002 x18+0,998 x 32) (kg/kmol)
= 0,033 kmol/m’ = 0,033 x 10” mol/cm®
Crmb:‘ ¢ = ig[})ilp.&‘muxi - pG‘mixyi)

pG,mix << p],_mix ——)Jadl IO.G,mix dlabaikan

o, "=51x547545 x 107 x 0,9992 + 91 x 54,7545 x 10 x 0,0008
=2,7942
o, = 60,9607 dyne/cm = 0,0609607 N/m
dimana : o,, = surface tension campuran, dyne/cm
[P,] = parachor komponen 1 (47, tabel 3-343)
£, . = density liquid campuran, mol/cm®
£ .mx = density uap campuran, mol/cm’

x; = mol fraksi komponen | dalam fase liquid
y;= mol fraksi komponen [ dalam fase uap

p_(}.nu’.\' R pl‘,nux - Jddl p(i,mu diabuikan

o, 't =[(0,0037(131) + (0,2553)(51) + (0,6625)(33 1) + (0,0785)(33 1)]0,0172

=33112 dn/cm
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o .. =120,2080 dn/cm

nix

o =0,1202 N/in

karena Fy lebih kecil dari 0,1 maka digunakan harga 0,1
Cr = [a log (1/Fy) + B] x (6/0,02)*2
Cr = [0,04893 log (1/0,1) + 0,0302] x (0,0609607 /0,02)"*
= 0,0989
Vi = Cr ((pr po)/ps)™”
Vi= 0,0989 ((986,1933-1,0541)/1,0541)"
Vy =3,0235 m/s
Untuk flooding 80 %, maka flooding velocity , v =2,4188 m/s
0,6334 m’/s
An= V/v=(0,6334 m’/s 72,4188 m/s) = 0,2619
Weir length = 0,7 T karena straight, rectanguar weirs, cross-flow trays 8,808
Didapat dari tabe 6.1 dengan satu downspout area
A =10,2619 / (1-0,08808) = 0,2872 m*
A=Vaxmxd
d = (A x4)/ 1)*°
d = ((0,2872 m* x 4)/ 1) = 0,6047 m
Koreksi nilai A, = /4 x 0,6047*= 0,2872 m’
W=055xd=0,55%x0,6047=0,3326m
Ag=0,08808 x A, = 0,08808 x 0,2872 =0,0253 m? downspout cross section

Aa=A; -2 x Aq — (area untuk tray support + disengaging dan zone distribusi)
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Menggunakan 25 mm wide support ring beam antara downspout dan wide dissengaging
=159% x 0,6047 dan zone distribusi sehingga area total 0,1157:

A, = 0,2872- 2x 0,0253 - 0,1157 = 0,1209 m’

_1242x 10°

=(,0037 m/s
0,3326

Q'wW

Weir crest h;- dan weir height hy

Trial h; =25 mm = 0,025 m

hi/d = 0,025/0,6047 = 0,0413

d/W = 0,6047/0,4233 = 1,4285, kemudian dari persamaan 6.34 didapat

9
1.5 -

w,* [d ]z dy 2h, d
WM = — —_ _[ 4+ —
i b w d w

: P
v 14285% - {1,4285° —1]"* + 2% 0,0413 x 1,4285]

Kemudian dihitung kembali h; dengan persamaan 6.33 :

LY w 273
hy = 0,666[—-—] —
W W

3N\2/3
hy = 0,666 x [%%Q_J (0,8633)"

h;=0,0124 m

trial ulang dengan h; = 0,0124
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hy/d = 0,0124/0,6047 =0,0205

d/W = 0,6047/0,4233 = 1 4285, kemudian dari persamaan 6.34 didapat :
W
— =0 9365

W

Kemudian dihitung kembali h, dengan persamaan 6.33

273 25
w
h1 = 0,666 —[:—] e
W)\ W,

h;=0,0131 m
trial ulang dengan h; = 0,0131
hy/d =0,0131/0,6047 =0,0217

d/W = 0,6047/0,4233 = 1,4285, kemudian dari persamaan 6.34 didapat .
Weﬂ;
—4 =0,9326

w

Kemudian dihitung kembali h; dengan persamaan 6.33 :

273 203
h; = 0,666 —L—j "
W Weﬁ-

hy =0,0124 m

hw = 50 mm = 0,05 m

Dry pressure drop
Diambil d, =3 mm

=2 mm
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Co=1.09 (#) :1,09[9’_(@} ~1,2063

p' "_‘2,5 S/d Sd():3 do

A, = 0,907 4y = 0,907 0,003 =0,1451
A, P 0,0075

A =A,x 0,1008 =0,1209 x 0,1451 = 0,0175 m*

4 3
4 00175m:

Suhu rata-rata kolom distilasi = 98,89 °C

i CH;OH =0,0121 ¢p (41, Fig.15)

u H0 =0,22cp (41, Fig.14)

1" camp = (0,9996 x 0,0121'?) + (0,0004 x 0,22'%)
Hgwearp = 00121 cp

d,.V,p, _0,003.36,1943.1,0541
", 0,0121.10°

Hole Reynolds number = = 9459,2756

6 -5
£ _ ﬂ =0,0153
D 0,003

f=0,015

dari persamaan 6.36

2
2xPo XEXP o105 e [+ 2 1 A
Vozxpg _’ ' A’n do An

2 2
A d A 2xgxp,

n

n aQ
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o,onsj L 4%0002x6015 f o,onsj |

]
hp=1,2063 | O,4(I,25 -

| 0,003 U 0,2619
L.

0,2619 7

36,1943 x 1,0541
X X 9.807 x 986,1933

hp =0,1192 m=4,6929 in

Hydraulic Pressure drop h,

= 0033 59300 s
0,1200 |

a

T+W _ 0,6047+0,3326
Z _ =
2

=0,4687 m

h,=6,1x 107 + 0,725 hy - 0,238 x hu x Vo x p~ + 1,225 x e
z

h, = 6,1 x 10% + 0,725 x 0,05 — 0,238 x 0,05 x 52392 x 1,0541* + 1,225 x

1,242x107°

=0,0334 m
0.4687

Residual pressure drop hg persamaan 6.42

ObXxXoxg, 6x0,1202x |

= =0,0249 m
p, xd, xg  986,1933x 0,003 x 9,807

th

hg=hp+h, +hg=0,1192 m+ 0,0334 m+ 0,0249 m=0,1775 m

Pressure loss at liquid entrance

b= o x [_Q_J
zg Ada

downspout apron = h, - 0,025 = 0,05 - 0,025 = 0,025

Luas area untuk aliran liquid dibawah apron = 0,025 x W
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= (0,025 x 0,4233
=0,0106 m®
Karena luas area untuk aliran liquid dibawah apron lebih rendah dari downspout apron

maka Ag = 0,0106 m*

h;

3 x1,242xi0""
2x 9,807 0,0106

) =0,0021 m

Backup in downspout

by =hg+ hy=0,1775m +0,0021 m=0,1796 m
Check flooding

he +hy +hy <t/2

hw +h; +h; =0,05+0,0124 + 0,1796 = 0,242 m
/2=05m/2=025m
Oleh karena itu pemilihan tray spacing masih memenuhi persyaratan
Weeping velocity

Untuk W/T= 0,7 ; weir = 0,3296T (Tabel 6.1 Treybal)
Weir = 0,3296 x 0,6047 =0,1993 m dari pusat tower.
Z=2xWeir=2x0,1993 =0,3686m

Persamaan 6.46

5 0,379 X 2,802/, )o.‘m
Voo XHg _ 0 oong| __He __P1 [ 0 J"m 2%A, xd,
? 13
oxg, oxg xp,xd, p, d, V3xp

2 0,379 1 0293 " ,\ d 2,8/(2./610)0‘714
Vow=00220| — 2 P1 (_] 2xA, x4, OX8,
O‘X'gcxpgxdn pg d0 \/;\;p' ”‘g
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0,379 0,293
0,0121° 986,1933 | 0,002)
Vo= 0,0229 > 21 x _~J X
0,1202x1x1,0541x0,003 1,0541 0,003
3 2,840,398 6/0,003) %7
2x0,1209x0,90 03317 mis
\3%0,0075°

Entraintment

0.5 s
t p , P
Voogg M[P] oL _-‘l = 0,0152
VF G‘ pl V pl .

Entrainment dibaca pada fig 6.17 E= 0,17

Design basis dari Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plant Vol .2 :
Emest E. Ludwig

Fs=17

he =0,05m

h; = how =0,0124 m

hg = fx hy + how

hg =1x0,05m+0,0124 m = 0,0624 m =2,4567 in

he=1,75in

Total wet tray pressure drop

hy=hp +h.=4,6929in+ 1,751in = 6,4429 in

Density dari liquid di top :

Komposisi top 99,8 % massa metanol dan 0,2 % massa air dengan suhu 66,11°C

1 x X

— air + me tan of

plvcamp pl. ar pl‘mc tan o/

1 0,002 0,998
Prowy 9811277 7596
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Pleamp. = 759;9437 kg/m® = 47,4435 Ib/cu.ft
Density dari liquid di bottom
Komposisi bottom 99,92 % massa air dan 0,08 % massa metano! dengan suhu 98,89 °C

| O

ar_ 4 xme tan of

pl,canrp pl air meetan ol

1 _ 09992 0,0008
Piowpy 9591526 1,0558x 107

Pleamp. = 1,3179 kg/m® = 0,0823 Ib/cu. ft

Liquid density top + liquid density bottom]

AP tower = h, x me[ 5

6,44291in x 80 47,4435 Ib/cu ft +0,0823 b/cu ft
AP tower =

X
1728 cu.in/cu.ft 2

] =7,0881psi
Maka ditentukan operasional pressure = 1,5 atm = 22,05 psia
Untuk mencari ¢ dihitung dari Kiester dengan menggunakan persamaan 7.28
e = 0,492 x (Mr.0ay)
&= 0,492 x (0,3372 x 2,3767y*** = 0,5194

Tinggi tray

N.H
H,= :
€
H;=0,5m
H, = 41x0,5m x 3,2808 _ 129,4886 ft = 39,4686 m

0,5194
Perhitungan tebal dinding shell
Pdcsign = Poparasi + 2,5 bar

=1,5. 1,0133 + 2,5 bar
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= 4,01995 bar = 58,3018 psia
¢ = Faktor korosi maksimum = 1/8 in= 3,175 mm = 0,0104 f
f= f allow = 12650 psia untuk jenis carbon steel tipe SA 283 grade C
E = 0,8 (double welded butt joint) tabel 13.2
r=0,30235m=0,992 ft

Pr
tslwll = +c
fE~0,6.P

tahol) - °8,3018.0,992 +0,0104=0,0161 it =0,1934 in

12650.0,8 -0,6.50,9538

diambil t = 1/4 inch

Perhitungan tebal tutup :

D; =0,6047 m = 23,8071 in

Jika digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged dan dished head, maka :
D, =D; + 2. tgen = 23,8071 in +2x0,251in=24,3071 in=0,6074 m

E = 0,8 (double welded butt joint) table 13.2

rc=Di+t= 23,8071 in + 0,25 in =24,0571 in

icr=2375

] e} _ 24,0571 ) _
W A.[u fjcrj A.[u / 237 1,5457

PreW *
to= 50,9538.23,9946/12.1,5457 +0,0104

t, =—

2fE-02P 2.12650.0,8 -0,2.50,9538

=0,0182 ft=0,2184 in= Y in
Perhitungan tinggi tutup :

D, =24,1821in
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Dari Brownell table 5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = Y in, icr = 2,375 in
r=0,30235 m = 0,992 fi = 11,904 in

sf=3 inch

Di=Do—2t=241821 -2x 0,25 in = 23,6821 in

AB = 1;—1- icr = 9,46605

BC=r—icr=11,904in-2,375in= 9,529 in

Kedalaman dish (b) = - VBC? — AB* = 11,904 in - 1/9,529% —9,46605°
=10,8105 in
Tinggi tutup =t + b + sf= 0,25 in +10,8105 in + 3 in
= 14,0605 in = 0,3571' m
Perhitungan tinggi kelom
Tinggi kolom = tinggi shell + 2 x tinggi tutup
=394686 m+2x0,3571 m=40,1828 m
| Perhitungan isolasi
Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu in./(ft%. hr. °F)

Dengan tebal 2 in.

) ) ) 2x tebal isolasi
Diameter luar isolasi = D, + (

12

[y

= 24,1821 + (%z) =24,5154

Kondenser Distilasi 1 (E-614)

Fungst : Mendinginkan distilat secara total

Tipe : Shell and Tube
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Dasar Ieeiiinan .
1. Luas perpindzihan panas besar.
2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar.

Perhitungan berdasarkan 41 :
Mencari dew point produk atas
Dew point dicari dengan trial dengan P operasi pada 1 atm (760 mmHg)

Dari pembacaan pada kurva kesetimbangan didapatkan

- ]

106 -

Tomparaurs

+ Liue
v Yapor

[ ot 02 02 04 0§ ué or o8 oe (

» ol fr2enon mattanal f

Gambar C.24. Hubungan antara Fraksi Mol Methanol dengan Temperatur

Dew point = 64,58 °C

Bubble point = 64,53 °C

Perhitungan Koefisien Transfer Panas :
P operasi = 1 atm

T gas masuk = 66,11 °C T liquid keluar = 64,58 °C
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Qe = 5,4909 x 10'® J/hari = 2.287.875 kl/jam = 2168478,57 btu/jam.

R =0,8706
i Komponen D L=R.D V=R+1)D
(mol/hari) (mol/hari) (mol/hari)
CH;0H 960.528,62 836.236,22 1.796.764,84
H>O 3.416,82 2.974,68 6.391,50
963.945,44 839.210,9 1.803.156,34

Rate gas masuk = 1.796.764,84 mol/hari + 6.391,50 mol/hari
= 1.803.156,34 mol/hari
= 52.572,48 kg/hari + 1.151,45 kg/hari
= 53.723,93 kg/hari = 2238,50 kg/jam

= 4.934,9971 Ibm/jam

Asumsti perubahan suhu air pendingin adalah 30 °C sampai 50 °C.
Q= mxCpxAT

Q  2.287.875 kl/jam
Cpx AT

m air = =
[cp-dT
30

. — - 2.287.875k)/ jam
m air pendingin =
4,181kJ (kg K)x(50-30)K

= 27360,3803 kg/jam = 60318,6944 Ib/jam.

—_— rr————

T1 = 150,998 °F r T2 = 148,46 °F
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£1 =86 °F
AT1=T1 -2 = 150,998 — 122 = 28,998 °F
T2 =T2 -1l = 148,46 — 86 = 62,46 °F

AT1-AT2 28,998-62,46

ATimrp = — =
LH[ATI J Ln 28,998
AT2 62,46

= 436101 °F

r=1-T2_ 0,0705
t2-1l

_2otl 122-86 o
TI-t1 150,998-86

Berdasarkan harga R dan $ didapatkan : F{*!1 = 0,998
AT = AT vrp x Fr = 43,6101 x 0,998 = 43,5229 °F

150,998+ 148,46

Tc =149,729°F

122 + 86

<

Trial UD = 250 btu/jam.ft* °F

Asumsi % inch OD, 16 BWG, linch triangular pitch, L = 16 ft.

a, = 0,1963"Y
Q=UD.A . AT
Q 2168478.57

=199.2954 N°

AT UDxAT  250x43.5229
A=Nt.a .L=Nt.0,1963.16

Nt = 63,4537 tubes

Dari tabel 9 41 diperoleh untuk 2-4 heat exchanger:

ID =12 inch Nt = 76 tubes
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UD koreksi — A =Nt .a” . L=76.3,338 .16 = 4059,008 fi*

Q

2168478,57

= 12,2749 btu/jam. &% °F

T AxAT  4059,008 x 43,5229

Hot Fluid Shell Side

B=ID/5=12/5=2,4inch
C=P-0D=1-%=025

- IDxC'xB

144,PT

Gs = W/a,
=4.934,9971 lbm/jam / 0,05 fi®
= 98.699,942 Ib/jam . ft’

De = 0,0608 ft (Figure 28, 41)

1415
87 1315+ °API

0,796 = — 41>
1315 + ° APl

°API = 46,2638

K.=0,012

At 122-86
At, 150,998-148386

= 16,8382

F.=0.68

T. = 148,86 + 0,68 x 2,138
=150,6968 °F
te =86+ 0,68 x 36
tc = 110,48 °F = 43,6 °C
Mencari u pada suhu T.= 150,6968 °F
= 65,9427 °C
n=10,3818 cP = 0,924 Ib/ft.h
D. = 0,75 in = 0,0625 ft (fig. 28)

D,G,
I

Pchszz

_ 0,0625x98.699,942
0,924

=6676,1324

ju = 44 (fig. 28)

pada suhu T = 150,6968 °F
c= 0,6:49 Btw/lb.°F
k=10,20197 W/m.°C

= 0,1166 Btu/h.ft.°F

1/3 1/3
[c_.y_ ] _(0,649.0,924 _1.7261
k 0,1166
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k (c.,u ]”3 h,
ho=jp—| — s
D, \ k& ty = te + ——2—(Te-tc)
ig + - Q.
h, _; k (c./z]“s 4 4
Ao X EH
2 b\ k te= 110,48 °F = 43,6 °C
h 01166 (0.649.0924)"
o= 44x x ( d ty = 110,48 °F + 14,1689
@, 0,625 0,1166 780,1033 + 14,1689
tw= 110,4978 ©
L 14,1689 : 2
: g~ 1
Tube wall temperature hy = 14,1689
cold fluid tube side
'=0.302 in® )G
a = 0302 in Ny = D,
- N,a, _ N,a'
Ya4n  144.n _ 0,0517.1511746,727
1,1663
_ 760302 1150 g2
144.4 = 67013,0376
GI = W/al _ Gt [41]
— 60318,6944 Ib/jam / 0,0399 3600.p
= 1511746,727 Ib/ft jam y = 1311746727
3600.992 25
D =0,62/12=0,0517 1
V =6,7789 fi/s
Pada t.= 110,48 °F = 43,6 °C
. hi = 1560
u =0,48196 cP = 1,1663 Ib/ft.h
D
= ° hio=h + —
k =0,20268 W/m.°C oD
=0,1171 Btu/h.ft.°F 0.62

hj, = 1560 + —=2—
0,75

)
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0,62 Uc-Ud
= 1560 + —— =1560,8267 ;T
0,75 R Ucx Ud
_ h,h, _ 1560,8267x14,1689 . 13,8654-12,2749
* h_+h, 1580,8267+14,1689 13,8654 x 12,2749
= 13,8654 = 0,0093 jam.ft* °F/btu.
Perhitungan Pressure Drop :
Shell Side Tube Side
Mencari pu pada suhu T,= 150,6968 °F Untuk Ret = 67013,0376
= 65,9427 °C £=0,00145
G; = 98.699,942 Ib/jam . ft’ _ fGt’Ln
10
1 =0,011 522.10° D.s. g,
D, = 0,75 in = 0,0625 ft (fig. 28) _0,00145.67013,0376” .16 .4
5,22.10" .0,0517.0,796.1
NRes = De‘Gs .
7 = 0,194 psi

_0,0625x98.699,942
0,011

= 560.795,125
£=0,0009 i¥in®  (figure 29, 41)

N+l1=12x —§=12x 16 _ 80

b

Ds=12/12=1 '

ps= L 0,0009.98.699,942° .1.80
2°5,22.10" .0,0625.0,756.1

=0,135 psi
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Reboiler Distilasi I (E-617)

Fungsi : Menguapkan kembalt bottom product dari kolom destilasi
Tipe : Shell and Tube Kettle Reboiler
Dasar Pemilihan :
I. Luas perpindahan panas besar.
2. Dapat digunakan untuk tekanan tinggi
3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar.
Perhitungan Koefisien Transfer Panas ;
P operasi = 8,2 atm
T liquid masuk = 98,89 °C T gas keluar = 100 °C
Qr = 6,9032 x 10" J/hari = 2876333,333 klfjam = 2726227,26 Btu/jam
A steam = 2241,8662 kJ/kg.

Oy _ 2876333,333

m==& = 1283,0085 kg/jam = 2828,5643 Ib/jam
A 22418662
T T2 =752 °F
e i) —
t1 =210,002 °F T_ 12 =212 °F

T1 = 752 °F
AT1=T2 —t1 =752 — 210,002 = 541,998 °F

AT2=T1-t2=752-212 =540 °F
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AT1-AT2 _ 541,998 - 540
541,098
Laf 2L Ln{”" )
AT2 540

Fr = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan

= 540,9984

AT =

141

AT = AT o X Fr = 540,9984 x 1 = 540,9984 °F
Tc=752°F

210,002 + 212
o=t S 211,001°F

Trial UD = 32 btu/jam.ft* °F

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

a” = 0,196314M
Q=UD.A AT
)
A= - 2726227,26 =157,4766 ft*

~ UDxAT 32 x 540,9984
A=Nt.a” L=Nt. 0,1963 .10
Nt = 80,2224 tubes
Dari tabel 9 41 diperoleh untuk 2-4 heat exchanger:
ID = 17,25 inch Nt = 86 tubes

UD koreksi — A =Nt.a” . L =86.0,1963 . 10 =168,818 ft’

272622726 .
__Q > = 32 btu/jam.ft* °F
AAT 157,4766.540,9984 .

Shell Side

Asumsi ho = 160
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tw = {C +— ho — (Tc-1tc)
hio + ho
=211,001+ 160 (752 -211,001)

298,8884 + 160
= 399,6304 °F

Atw =tw - tc = 188,6294 °F

Dari figure 15.11, 41 diperoleh : ho = 88 btu/jam.ft* °F
Tube Side
°t = 1 /
a’t = 0,302 inch i i cu 1 3fat
"Dk

- Nta't 860,302

=0,0451
144 . n 144 .4 1/3
o _ 6.5 0681 ((4,2383.0,7008
Gt = W/at ot 70,0517 0,681
= 2828,5643/0,0451 I
— =361,5586
= 62.717,612 Ibfjam . ft’ #
Pada t. = 211,001 °F By 2B ID 61 5586 x 202
#t gt OD 0,75

pu=0,2896. 2,42 =0,7008 |b/ft.hr
=298 8884
D=0,62/12=0,0517 f
g; diabaikan karena beda suhu tidak
L/D =10/0,0517 = 194,2879

terlalu tinggi
R, _D.G, _ 0,0517.62717,612
T 0,7008 hio = 298,8884 btu/jam fi>. °F
= 4626,8558
ju = 16,8 c —
k=0,681 WmK hiox ho  298,8884 x 88 - 67,9839

hio +ho 298 8884 + 88
¢ =4,2383 kl/kg.K
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Rd = Uc-Ud _ 67,9839-32
UcxUd 67,9839x32
Perhitungan Pressure Drop :
Shell Side Tube Side
Diabaikan Untuk Ry = 4626,8558
f*''= 0,00c32
f.Gt*.L.n

~ 522.10° Ds. g,

=0,01654

20,00033,62717,6122 10.4

5,22.10™ .0,0517.1.1

=0,0197 psi

37. Tangki Penampung Metanol Hasil Distilasi (F-620)

Fungsi : untuk .menampung methanol hasil distilasi
Tipe  silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar

Dasar Pemilihan ; Beroperasi pada tekanan atmosfer

Waktu Penyimpanan : 2 hari

Spesifikasi :

Kapasitas =61.555,10kg
Diameter tangki = 196,18 in
Tinggi tangki =196,18 in
Tebal shell =3/16 in
Tebal tutup bawah =1/2in

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya

C-134



Pra rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi Jengan Proses Acid Pretreatment

Tebal tutup atas =3/16in

Jumlah = 1 buah

38. Pompa (L-141)

Fungsi . mengangkut metanol tangki penampung metanol hasil

distilasi ke reaktor transesterifikasi dan reaktor esterifikasi

Tipe . Centrifugal Pump

Dasar pemilihan - untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:

Tipe = Centrifugal Pump
Ukuran pipa | = 8 in sch. 40

Power motor =5HP

Bahan Konstruksi = Cast iron

Jumlah - =1buah

39. Pompa (L-181)

Fungsi - mengangkut air dari bak penampung air pencuci ke tangki

-pencuci biodiesel dan tangki pencuci gliserol

Tipe . Centrifugal Pump

Dasar pemilihan : untuk viskositas yang rendah
Spesifikasi:

Tipe = Centrifugal Pump
Ukuran pipa = 8 in sch. 40
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Power motor =]1HP
Bahan Konstruksi = Cast Iron
Jumlah = 1 buah
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APPENDIX D

PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi dan
politik, untuk itu dibutuhkan suatu metode yang dapat mengkonversikan harga
alat pada beberapa tahun yang lalu, supaya dapat diperoleh harga yang ekuivalen
pada saat pabrik beroperasi. Ekuivalensi itu dihitung dengan menggunakan
persamaan :

indeks harga tahun Y

Harga alat tahun Y = x harga alat tahun X

indeks harga tahun X
Harga peralatan yang digunakan pada prarencana pabrik biodiesel dari lemak sapi
ini didasarkan pada harga alat yang terdapat pada ™! dan 7
Cost index yang digunakan adalah Marshall & Swiﬂ. Cost Index. Prarencana
pabrik biodiesel dari lemak sapi dengan proses acid pretreatment akan didirikan

pada tahun 2010, sehingga dengan menggunakan ekstrapolasi dan linearisasi

didapatkan data-data tahun sebelumnya sebagai berikut

1200

1000 += f"‘"‘"’M‘ '
800 . : : :
3 - | y=18.723x-36352 |
£ goC ' — ~R1A0062
LI
200 +
0 —r ; . . :
1986 1988 1900 1992 1994 1096 1998 2000 2002
tahun

Gambar D.1 Grafik hubungan antara tahun versus cost index 1%
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Dengan extrapolasi dan linearisasi dari data tahun sebelumnya diperoleh const
indeks untuk tahun 2010 = 128132

A. Perhitungan harga peralatan

Contoh perhitungan

Screw Conveyor

Fungsi :Untuk mengangkut lemak sapi dari tangki penampung ke meat
grinder

Bahan konstruksi : carbon stell

Jumlah : 3 buah

Kapasitas : 37.925,67 kg/jam

Cost Index 2007 : 1225,061

Harga tahun 2007 : Rp. 67.500.000/buah

Harga tahun 2010

- 1281,32

;. ————x Rp. 67.500,000= Rp. 70.599.831,36/buah
1225.061

Harga untuk 3 buah screw conveyor -+ Rp. 70,599 83 1,36/buah x 3 buah
=Rp 211.799.494,07

Menara Distilasi

Fungsi : Memisahkan komponen metanol dari air
Type : Sieve tray tower

Diameter = 0,6 ft

Bahan konstruksi = Carbon steel

Jumlah tray = 41 buah

' Berat menara = 666,97 b
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Dari Peters & Timmerhaus, 1991, untuk sieve tray tower dari bahan carbon steel
dengan diameter 0,6 ft; diperoleh harga = US$ 400/tray (tahun 1979)

Tower dari carbon steel seberat 666,97 1b diperoleh harga =US$ 8000 (tahun
1979)

Harga alat keseluruhan = (41 x US$ 400) + US$ 8000 = US$ 24.400,00

Cost index tahun 1979 = 700,817

Dengan cost indeks didapatkan:

1281,32

Harga alat saat ini = x $24.400,00

3

=1JS% 44.611,08
‘Jumlah = 1 buah
Total harga = 1 x US$ 44 611,08 = US$ 44 611,08
Nilai tukar Rupiah terhadap Dollar US diperkirakan pada kisaran Rp. 9.000 per 1
USS, sehingga harga kolom distilasi = US$ 44.611,08 x Rp. 9.000/US$
=Rp. 419.937.963,28
Dengan cara yang sama untuk mendapatkan harga alat yang lain seperti pada tabel

D.1.
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Tabel [>.1. Harga Peralatan Proses

Harga per satuan

Harga total

Kode Nama alat Jumlah tahun 2010 (Rp) tahun 2010 (Rp)
-110 Silo lemak 3 445249.603,08 | 1.335.748.809.24
1211 Screw conveyor 3 7059983130 211.799.494,07
2-140 Tangki penampung methanol { 522.438.752,03 522.438.752.03
i-160 Silo KOH l 219.330.142,74 219.330.142,74
~-150 Tangki penampung HCI 1 178.852.906,10 178.852.906,10
7-170 Silo CaCl2 1 15.061.297,36 1.5061.297.36
F-180 Bak penampung air pencuci ! 22.482.124,07 22.482.124,07
C-2101 Crusher 3 42915284 15 12.8745.852,46
10, H-220
1-230 Ekstraktor 3 1.990.915.244,22 | 5.972.745.732,66
1-240
1-250 Tangki pendingin 2 3.403.853.202,41 | 6.807.706.404,82 |
-310 Reaktor acid ! 3.060.267.356,48 | 3.060.267.356,48
-320 Reaktor trans 1 433.012.298,98 433.012.298.98
A-411 Tangki penambahan CaC12 1 255.100.723,96 | 255.100.723,96
1-410 Podbielmak centrifuge ] 282.399.325 42 282.399.325,42
1-420 Tangki pencuci biodiesel | 255.100.723,96 255.100.723 .96
5-430 Tangki penyimpan metil ester | 308.756.595,79 308.756.595,79
1-440 Tangki pencuci gliserol 1 180.735.568,27 180.735.568,27
“-512 Intermediate tank | 431129 636,81 431.129.636,81
V-510 Evaporator 1 242.863.419,86 242.863.419,86
7-520 Tangki penampung gliserol 1 521.497.420,94 521.497.420,94
1-612 Cooler i 185.442.223,69 185.442.223,69
)-610 Kolom distilasi 1 419.937.963,28 419.937.963,28
Tangki penampung metanol
7-620 hasil 1 328.524.548 57 328.524.548 57
11,1-242
1, L-311
22, L-412
1, L-422
14, L-442
3, L-611
3, L-621
i, L-181
Pompa 16 2.926.800.000,00
Total 25.246.479.321,59
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Untuk harga peralatan utilitas dapat dilibat pada tabel D.2

Tabel D.2 Harga Peralatan Utilitas

Harga total

Kode Nama alat Jumlah | tahun 2010 (Rp)
SF-110 Sand Filter 1 25.371 592,13
C-130 Clarifier 1 121.783.637,02
F-140, F-110 Bak penampung air jernih 2 50.743.184,27
SF-150 Sand Filter 1 25.371.592,13
F- 160 Bak penampung air jernih 1 50.743.184 27
F-180 Bak penampung air sanitasi l 2.042.819,19
F-170 Bak penampung air proses 1 172.943.307,99
DM-210 Tangki deminerlisasi 1 273.927.345,66
F-220 Tangki penampung deminerlisasi 1 74.298.451,93 |
F-230 Bak penampung cooling tower 1 4.430.034,83
__08-240 Tangki penghilang oksigen 1 226.860.791,42
CT-260 Cooling tower 1 1.057.114.808,16
E-250 Boiler 1 13.356.546.761,34
111, L-112, L-113,
-114, L115, L-116,
117, L-118, L.-121,
122, L-131, L-132,
133, L-134, L.-141,
142, L-151, L-152, ~ Pcmpa 34 696.585.002,71
Total 16.138.762.513,06

Total biaya peralatan (E)

= biaya peralatan proses + peralatan utilitas

=125246.479.321,59 + 16.138.762.513.06

=41.385.241.834,65

B. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan

Luas tanah

Harga tanah / m*

Total biaya tanah

= 5400 m’

Rp. 150.000 [48]

= Rp. 810.000.000,00

5.400 m* x Rp. 150.000 / m’

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya



Prarencana Pabrik Biodiesel dart Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatinent

Luas bangunan
3}
Harga bangunan /m~

Total biaya bangunan

= 1.028 m?

=Rp. 750.000

= 1.028 m® x Rp. 750.000 / m*

C. Perhitungan Harga Bahan Baku

Rp. 771.000.000,00

Harga bahan — bahan yang digunakan pada pra-rencana pabrik biodiesel dari

lemak sapi ini didasarkan pada harga bahan yang terdapat pada 1) khusus untuk

lemak sapi diadakan pengamatan ke pasar dan rumah potong hewan (RPH).

+* Harga Bahan Baku

1. Lemak Sapi

Harga : Rp. 3500/kg

Kebutuhan : 37546413.73 kg/tahun

Total harga : Rp. 131.412.448.051,50

Tabel D.3 Harga untuk Bahan Baku Proses

Harga per satuan Harga Total
Bahan Proses jumlah/tahun | Tahun 2010 (Rp) Tahun 2010 (Rp)
lemak sapi (kg) 37.546.413,73 3.500,00 | 131.412.448.051,50
Metanol (98%)-(gallon) | 4.742.055,97 16.200,00 | 76.821.306.762,18
KOH (kg) 1.583.208,00 15.000,00 | 23.748.120.000,00
HCK37%)-(liter) 528 259,40 911250 | 4.813.763.813,89
CaCl2 (kg) 32.400,00 188.962,50 6.123.518.775,00
| Total 242.919.157.402,56
< Harga Jual Produk
1. Biodiesel
Harga : Rp 9.000/liter
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Produksi ; 37.425.559,90 liter/tahun

Total harga : Rp. 336 830039 079,96

rd

Gliserol

Harga : 5. 800.000 ton

Produksi : 10.261,60 ton/tahnn
Total Harga : Rp. 59.517.634.380,00

Total Penjualan = Rp. 396.347.673. 459,90

D. Perhitungan Gaji Karyawan
Perincian gaji karyawan disajikan pada tabel D 4. berikut ini
Tabel D 4. Gaji Karyawan
Gaji/bulan Total/bulan
No Jabatan Jumlah (Rp) (Rp)
| 1. | Direktur utama | 10.000.000,00 | 10.000.000,00

2. | Direktur teknik & produksi 1 5.000.000,00 5.000.000,00
3. | Direktur administrast & 1 5.000.000,00 5.000.000,00

keuangan
4. | Kabag produksi 1 4.000.000,00 4.000.000,00
5. | Kabag proses & utilitas 1 3.000.000,00 3.000.000,00
6. | Kabag R&D dan QC | 3.000.000,00 3.000.000,00
7. | Karyawan proses 30 1.000.000,00 | 30.000.000,00
8. | Karyawan utilitas 12 800.000,00 9.600.000,00
9. | Karyawan QC 2 1.500.000,00 3.000.000,00
10. | Karyawan R&D 2 1.500.000,00 3.000.000,00
11. | Karyawan pemeliharaan &

perbatkan 5 750.000,00 3.750.000,00
12. | Karyawan personalia 1 1.200.000,00 1.200.000,00
13. Karyawan keamanan 6 800.000,00 4.800.000,00
14. | Sopir & pesuruh 9 750.000,00 |  6.750.000,00

TOTAL 73 97.100.000,00

Total gaji karyawan per bulan = Rp. 97 100.000,00

Ditetapkan 1 tahun produksi adalah 12 bulan + | bulan tunjangan.
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Gaji karyawan per tahun = Rp. 97 100.000,00 x 13 bulan
= Rp. 1.262.300.000,00-
Untuk karyawan QC, R&D, dan kantor jam kerja mulai dari jam 7.00 WIB
sampai 17.00 WIB, sedangkan untuk karyawan yang lain dibagi menjadi 3 shift
dengan 4 group dalam pembagian kerja.

Tabel D.S. Shift Pergantian Karyawan

“orp | e e e e e e <o Hari
Senin | Sefasa { Rabu | Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu | Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jumat | Sabtu | Minggu
1 P L M S P L M s P L M S P L
2 S P L M S P L M S P L M S P
3 M ) P L M s P L M s P L M
4 L M 8 P L M S P L M S P L M

Keterangan : P = Pagi ; S = Siang ; M = Malam ; L = Libur
Pergantian shift untuk bagian proses, gudang, pemeliharaan dan perbaikan,
keamanan, dan utilitas :
¢ Shift 1:07.00-15.00 WIB )
s Shift 2: 1500-23.00 WIB

¢ Shift 3 1 23.00 - 07.00 WIB

E. Perhitungan Biaya Utilitas
1. Kebutuhan air sungai

Kebutuhan air sungai = 1.359.978,028 m’/tahun
3 [50]

Harga air sungai adalah Rp. 200/m’

1.359.978,028 m®> x Rp. 200 = Rp. 280.154.443,77/ tahun
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2. Kebutuhan Listrik
Dari bab utilitas diketahui bahwa lumen output dan pos satpam adalah
2.583,28 lumen. Efficacy dari lampu fluorescent adalah 85 Iumen/watt.
Sehingga,

2.583,28 lumenf

85 lumen/watt

0,3915 watt = 0,0304 kW

LI

Power =

Biaya listrik luar beban puncak (LWBP) untuk industri adalah Rp 620/kWh.
Sedangkan, biaya listrik beban puncak (WBP) pada pukul 1700 22,00
adalah 1,7 x LWBP. Lampu di pos satpam menyala selama 12 jam/hari, yaitu
dari jam 17.00 — 05.00. Maka biaya listrik dihitung sebagai berikut :

WBP =5 jam x 0,0304 kW = 0,152 kWh

Harga listrik WBP = 1,7 x Rp 620 /kWh x 0,152 kWh = Rp 160,208/hari
LWBP =7 jam x 0,0304 kW = 0,2128 kWh

Harga listrik L\WBP = Rp.620 /kWh x 06,2128 kWh = Rp.131,936/hari

Dengan cara yang sama, biaya listrik dihitung sebagai berikut :
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Tabel D.6. Biaya listrik dari lampu

ama Lumen kWh kWh Harga
Ingunan output Efficacv | Waktu | kW | (WBP) | (LWBP) | Harga WBP | LBWP
S
amanan 2583,28 85 12 | 0,03 0,15 0,21 160,16 131,90
irkir roda 2 4305,5 40 120,11 0,54 0,75 567,25 467,15
rkirroda4 | 20666,2 40 121052 ] 2,58 3.62 2722.77 224228
iman dan
laman 98218,25 85 121,16 5,78 8,09 608953 5014,91
rea proses 20414,6 40 24 12,26] 11,30 42,95 11912,12 26627,10
1ang Silo 29527 40 24| 0,07 0,37 1,40 389,02 869,57
ardu PLN 484,35 85 121 0,01 0,03 0,04 30,03 24,73
enerator 1076,35 85 121 0,01 0,06 0,09 66,73 54,96
lilitas 339054,9 40 24 8,48 42,38 161,05 44670,48 99851,67
iboratorium 2583,3 85 24| 0,03 0,15 0,58 160,16 358,01
adang
ihan baku 96872,25 40 24 | 2,42 12,11 46,01 12762,92 28528,88
2ngkel 5166.6 85 12 | 0,06 0,30 0,43 320,33 263,80
silet 968,7 85 121001} 0,06 0,08 60,06 49,46
iang ganti
ryawan 3229,1 85 12/ 004| 0,19 0,27 200,20 164,87
usholla 1291,6 85 12 10,02 0,08 0,11 80,08 65,95
inik 32291 85 12 | 0,04 0,19 0,27 200,20 164,87
lan dan
ea
rluasan 124643,1 40 1213,12 15,58 21,81 1642173 13523,78
antin 215,273 40 121001 | 0,03 0,04 2836 23,36
rkantoran
lama 8610919 85 241 1,01 5,07 19,25 5338,77 11933,72
mlah yang harus dibayarkan perhari 102180,92 190360,97
mlah yang harus dibayarkan pertahun 33719705,17 | 62819118,79
Tabel D.7 Biaya listrik dari alat
kW kWh(WBP) kWh WBP LWBP Harga per hari
(LWBP)

oses dan
Utilites 625,83 3.129,15 11.890,77 | 3.298.124,10 | 7.372.277,40 | 10.670.401,50
nlah yang harus dibayarkan pertahun 3.521.232.495
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Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatiment

Total biaya listrik pertahun =Rp. 33719705 17 + 62819118,79 + Rp. 3521232405

=Rp. 3.617.771.319 -

3. Kebutuhan Bahan Bakar
Bahan bakar yang digunakan adalah = Incdustrial Diesel Qil
Kebutuhan = 516.785,25 L/tahun
Harga solar = Rp 9.300 /L [51]
Biaya solar per tahun = 516.785,25 L/tahun x Rp 9.300 /L.
=Rp. 4.806.102.825,00/tahun
4. Kebutuhan Bahan Lain '
Tabel D.8. Harga dari Bahan Utilitas lain
No Bahan Jumlah Harga Total (Rp)
1 Oli (98,03 US @ barrel) 7.64 barrel/tahun 6.940.099,19
2 Anthracite (31,24 US @ ton) 3.858,57 ton/tahun 1.117.422.221 14
3 Sand (3 US @ m3) 1.012,98 m3/tahun 28.171.074,78
4 Gamet (1,3 US @ ton) 609,55 ton/tahun 7.345.687,05
5 Al SO, (2.800 Rp @ 1 kg) 1.739.542,70 kg/tahun 5.016.841.135,26
6 Zeolite(197 US @ 12 kg) 26.877,87 kg/tahun 4.090.341.451,28
7 NaCl (287,95 US @12 kg) 12.097,14 kg/tahun 2.690.905.090,71
8 N,H, (43,10 US @500 ml) 2.510.892.254 41

3.142,25 Liter/tahun

Total

15.468.859.013,82

Total biaya utilitas = biaya air sungai + kebutuhan listrik + kebutuhan bahan bakar

+ kebutuhan bahan lain

Rp. 280.154.44377 + Rp. 3.617.771.319 + Rp.

4.806.102.825,00 + Rp. 15.468.859.013,82

i

Rp. 23.733.620.139,09
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