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

APPENDIX A 

PERHlTUNGAN 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 

3S =-x1l8.653,17 ton == 113.777,01 kg 
100 

1. Tangki Penyimpanan (F-1l0; t:-120; F-130) 

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

(Pengepul di pasar) 

1.1. Data: 

- Komposisi bahan baku : 

Tangki 
PCllyi mpall<l 11 

(F-llO; F-120; 
F-130 ) 

Air = 12 % berat 

FF A = 0,62 % berat 

Phospholipid = 3 % bera! 

Lemak = 81,85 % berat 

Daging = 2,53 % berat 

Komposisi lemak ditampilkan dalam Tabel A-I [IOJ 
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Lemak sapi : 
- Daging 
-FFA 
- Phospolipid 
- Air 
- Trigliserida 

(1-211; J-221; J-231) 

A-I 



Pra-rcncana Pabrik Biodicscl dari LCillak Sapi dCllgall PrOSl'S ;\clll-Prclrcatlllcllt 

Tabcl ;\ -I KOIllJlosisi :cllIakllOI 

------- .... ,.,---_.-----------

Jcnis as<lmlclllak KOlllposisi (,Y.. bcral ) 

(CI4:0) 0.04 

(CI4: 1) 0.025 

(CI5:0) 0.007 

__ ... __ .~_ (CI6:0) ____ ._ ll.109 ----_ ... _-- -----_ ... _-
(CI6:1) 0.065 

(C 17:0) 0.0 I 
.... _ .. _---- -_._-

-----~-. 

C17:1 IU)15 

C17:2 0.012 

(CI8:0) 0.025 

C18: 1) 0.597 

(CI8:2) 0.06 
(C20: I) 0.005 

- Komposisi asam lemak diatas digunakan sebagai pendekatan komposisi lemak 

(trigliserida) dan FFA [asumsi] 

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

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

(C14:0) 0.04 731,12 gr/grmol 228 gr/grmol 
(CI4:1) 0.025 717,09 gr/grrnol 226 gr/grrnol 
(ClS:0) 0.007 765,21 gr/grmol 242 gr/grmol 
(C16:0) 0.109 807,29 gr/grmol 256 gr/grmo\ 
(CI6:1) 0.065 801,24 gr/gnnol 254 grigrmol 
(CI7:0) 0.01 849,37 gr/grmol 270 gr/grmol 
C17:1 0.015 843,32 gr/grmol 268 gr/grmol 
C17:2 0.012 837,27 gr/grmol 266 gr/grmol 

(CI8:0) 0.025 891,45 gr/grmol 284 gr/grrnol 
CI8:I) 0.597 885,40 gr/grmol 282 gr/grmol 
(C18:2) 0.06 879,35 gr/grmol 280 gr/grmol 
(C20:1) 0.005 969,56 gr/grmol 310 gr/grmol 

1.2. Perhitungan 

- Berat trigliserida = % berat m .. ,"t! 2Je.u. trig. X % berat tol. trig X Tot. bahan baku 

Trimyristin (CI4:0) = 0,04 x 84,38 x 113.777 01 kg == 3.840,20 kg 
. 100 ' 

Hasil perhitungan lain dapat dilihat ditabeI. 
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l'ra-rCllC<llla I'abrik 8iodicsd duri LClllak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

- Berat FF A = Prosen berat J"n" FFAX Prosen berat 'n',,] FFA X Tot. bahan baku 

Asam lemak myristat / myristic (CI4:0) = 0,04 x 0,62 x 113.777,01 kg 
100 

= 28,22 kg 

Hasil perhitungan lain dapat dilihat ditabel neraca massa tangki penyimpan. 

Perhitungan untuk daging 

- Daging 

- Air 

3 

100 

84,38 
x ---x 

100 
I 13.777,01 kg == 2.880,15 kg 

12 
- x 113.777,0Ikg == 13.653,24 kg 
100 

. . :\ 
-PhospholIpId = - x 113.777,0Ikg == 3.413,31 kg 

100 

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 + 1152,06 + 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 lKKl 
Pasar) 231) 

Air 13.653,24 Air 13.65324 

Daszinsz 2.880,15 Daszinsz 2.880.15 

I'hospholipid 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 (.1-211; .'-221; .J- Massa {~ 
rusul') 231) 

Lemak Total 93.124.89 Lemak 93.124.89 

Trimyristin (CI4:0) 3.840,20 Trimyristin (CI4:0) 3840,20 

Trimyristolein (CI4: 1) 2.400,13 Trimyristolein (CI4: 1) 2400,13 

Tripentadecanoin (CI5:0) 672,04 Tripentadecanoin (C 15:0) 672.04 

Tripalmitin (CI6:0) 10.464,55 Tripalmitin (C16:0) 10464,55 

Tripalmitolein (C 16: 1) 6.240,33 Tripalmitolein (CI6: I) 6240,33 

Trimargarin (C17 0) 960,05 Trimargarin (CI7:0) 960,05 

C 171 1.440,08 C17: 1 1440,08 
('172 1 152,06 C17:2 .. _Ll~2,Q~ 

,-.--~ 

Tristearin (C 1 ~!O) 2.400,13 Tristearin (CI8:0) 2400,13 

Trielaidin (C IS: I) 57.315,01 Trielaidin (CIS:!) 57315,01 
Trilinolelaidin (C IS :2) 5.760,30 Trilinolelaidin (ClS:2) 5760,30 

Trigado\ein (C20: 1) 4S0,02 Trigadolein (C20:1) 4S0,02 

FFA Total 70542 FFA 705.42 

myristic (CI4:0) 2S,22 myristic (CI4:0) 28,22 

myristoleic (CI4:1) 17,64 myristoleic (CI4:1) 17,64 
pentadecanoic (CI5:0) 4,94 oentadecanoic (C 15:0) 4,94 

palmitic (CI6:0) 76,89 palmitic (CI6:0) 76,89 
palmitoleic (CI6:1) 45,85 palmitoleic (CI6:1) 45,85 

margaric (CI7:0j 7,05 margaric (CI7:0) 7,05 
C17: I 10,58 C17:1 1O,~~ . 

C17:2 8,47 C17:2 8,47 
stearic (CI8:0) 17,63 stearic (CI8:0) 17,63 
elaidic {CI81) 421,13 elaidic (CI8:1) 421~ 

linolelaidic(C 182) 42,33 linolelaidic{C 18:2) 42,33 

~adoleic (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 

2. Meat Grinder (C-212; C-222; C-232) 

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

(H-210; H-220; 
H-nO) 

Fat Crusher 
(C-211; C-112; 1---_ 

C-232) 
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Lemak sapi : 
- Daging 
-FFA 
- Phospolipid 
- Air 
- Trigliserida 

Tertahan 
(H-240) 
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Pra-rcncana Paorik Riodicscl dari Lcrnak Sapi dcngan Proses Acid-Pretreatment 

Asumsi tertahan dalam meal xrillder tet1ahan sebanyak 0,05 % bib \asumsi\. 

Sehingga total bahan tertahan dalam Meal xrinder yaitu 0,05 x 113.777,01 kg = 
100 

56,89 kg. 

Masuk (C-2t2; 
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.!!~* FFA 
Air 13.653,24 
Daging 2.865,93 
Phospholipid 3.399,09 

Total 113.777,01 Total 113.720,12 

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

Lel11ak sapi • 
- Daging 
- FFA 
- Phospolipid 
- Air 
- Trigliserida 

Tertahan 
(C-212; C-222; 
1-212) 

3.1. Data: 

Tangki Rendering 
LenHlk (H-2 10; H-

110; H -130) 

~---'--+--'-

Daging 
Phospolipid 
Air 
(Waste) 

BeeftaHow 
FFA 
Air 
(H-240; H-250) 

Kompnsis: air tmull dnri 20 % ber,lt mcnjadi 0,02 % bcrat[n[ 

2. Daging dan phospholipids akan berupa padatan dan tertahan penyaring[22j 

3.2 Perhitungan : 

- Air ke proses berikutnya 
0,02 

-'----x 13.653,24 kg = 13.630,49 kg 
100 x 12 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

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

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

Lemak total 93.110,67 Beef tallow 
FFA total 69] ,20 FFA total 
Air 13.653,24 Air menguap 

Air ke proses berikutnya 
Daging 2.865,,93 Daging tertahan filter 
Phospholipid 3.399.09 Phospholipid tertahan Filter 

Total 113.720,12 Total 

4. Tallgki Acid pretreatment (R-310) 

lh:l't' (allow 
FFA 
Air 
(H-250) 

4.1 Data: 

Hel (F-150) 
Metallol (F-140) 

Tangki Acid 
pretreatment 

(R-310) 

Massa (kg) 

93.110,67 
691,20 

13.630,49 
22,76 

2.865,93 
3.399,09 

11l.720,12 

Ikd"fallow 
FFA 
Metanol 
Metil Ester 
Air 
Hel 
(R-320) 

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

reaksi: 

o 
II 

o 
He! II 

RC()H + CH)OH ----3'>- RCOCH) + 
,Asaro lemak bebas Mrtanol Met:il ester 

- Hel ditambahkan sebanyak 0,75 % berat dengan kemurnian Hel yang 

ditambahkan 37 % berat. 

- Mr He] = 36,5 gr/grmol ; Mr H20 = 18,02 gr/grmol 

- FF A turun konsentrasi dari 0,62 % berat menjadi 0,42 % berat[22] 

- Metanol yang ditambahkan ialah 6 :1 terhadap mol beeftaIlow[25] 
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Pra-rencana Pabrik Aiodiesel dari l,emak Sari dengan Proses Acid-Pretreatment --_._- , .. -~.---.-----~- -.,._---_. __ .-.. -_. - -. 

4.2 Perhitungan : 

Mr campuran FFA = 2:: (% berat x Mr )\"""I.·,.,a" ) 

= (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) 

R~O® R~O§: 
Asam 1emak bebas Metil ester 

Mr metil ester = (Mr FFA - Mr H) + (Mr C + (3 x Mr H» = (264,594 - 1) + 

(12,01 + (3 xl» 

= 278,62 (gr / grmol) = 278,62 (kg! kgmol) 

Komponen masuk yang mengalami perubahan komposisi : 

1. HCl yang ditambahkan 
0,75 100 

= - x~-x (93.110,67 + 691,42) kg 
100 37 

= I. 901,39 kg 

2. Air 
100 - 37 

= x 1.901,39 kg = 1.197,88 kg 
100 

3, Metanol 
_ _ 93_,_11_0..:...,6_7_k,!:Og_ 100 6 32 4 == x -- x x ,0 
83\,95 kg/kgmol 99,8 

kg!kgmol 

= 21.553,14 kg 

4, lumlah air = air dari HCl + 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 Bio~iesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

1. FF A yang tersisa setelah proses acid pretreatment = 0,42 x 69 J 2 kg 
0,62 ' 

= 468,23 kg 

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

- (691,2-468,23)kg 2786'" k Ik I - x ,.:- g gmo 
264,594 kg I kgmo! 

"" 234,79 kg 

3 _ Air yang terbentuk = mfmula-mula + air reaksi transesteritikasi 

= all-mula-Illul" + 11101 FF A yang bereaksi x Mr Air 

1") -374k (691,2-468,23)kg 181k/k I = ._6, g+ x ,O'g gmo 
264,594 kg / kgmol 

= 1278,91 tOil 

Masuk (H-250) Massa (kg) Keluar (R-320) Massa (kg) 
Beer Tallow 93.1 10,67 Beer Tallow 93.1 ~026L 

---.... _-- --

FFA _ 691,2 FFA 468,23 
f---- -
Metano! (kgl._ ____ ~1.553,14 Metil ester 234,79 
He! (37%) 1.901,39 Air 1.278,91 

f--:---~---------- --------- ~---=-~ ---
Air 1263..,71 Metanol 21.526,15 
------.~-~-,--~- .' ------- - --"._,,-

HCI 1.901,39 

Total 118.520,13 Total 118.520,13 

5. Tangki Penetralan dan Transesterifikasi (R-320) 

Beef Tallow 
FFA 
Metanol 
Metil Ester 
Air 
HC! 
(R-31O) 

5.1. Data: 

KOP (C-160) 
CH,OH (F-140) 

1. 
Tangki Pcnetralan dan 

Transesteritikasi 
(R-320) 

Metano! 
Metil Ester 

--.~ Air 
He! 
KCl 
KOH 
Sabun 
(M-4ll) 

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

KOH+HCI ~ KCI+HzO 
Garant Air 

_ Pada tangki ini terjadi reaksi transesteritikasi dengan persamaan rt:aksi : 

o 
II 

RCO-CH2 

~ 1 

RCO-CH 
o '1 
II 

RCO-CH2 

Beef Tallow 

KOH 
+ 3CH30H -3'

MetallO] 

o 
" 3 RCOCH3 + eH - OH 

Metil ester 1 

_ KOH yang ditambahkan 2 % berat dan KOH untuk penetralan HC!. 

_ Metanol ditambahkan dengan perbandingan 6 : I terhadap mol beef tallow. 

_ Mr metanol = 32,04 gr/grmol ; Mr KOH = 56, II gr/grmoL 

_ Konversi reaksi = 98,2 % ;::: I 00 % 1221 Indikasi ini terlihat dari tidak 

terbentuknya padatan lemak. 

- Terjadi reaksi saponifikasi dengan persamaan reaksi : 

o o 
II 

RCOR 
II 

+ KOR -:;.. RCOK + H20 
,Asaro lemak bebas Sabun kalium 

5.2. PerhitulIgllII : 

Komposisi bahan masuk yang berubah : 

1. KOH masuk = KOH katalis 2 % + KOH untuk penetralan Hel 

') 

..... - x ( massa lemak I trigliscrida -t massa Fr A ) + Massa 
100 

penetrahn HCI 

=~ x (93.110,67 + 468,23) kg + 174,42 kg x 56 II 
100 264,594 kg / kgmol ' 

kg I kgmol 

= 4.797,60 kg 
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2. Metanol 
Massa Beef Tallow Masuk = 6 x x Mr metano} 
Mr Beef Tallow rata - rata 

=6x 
93.110,67 kg 

----'--"''---x 32,04 kg/kgmol = 21.515,23 kg 
831,95 ton / tonmol 

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

Komposisi bah an keluar yang berubah : 

I. Mr Sabun kalium = Mr FF A -Mr H + Mr K = 264,594 - I + 39,1 

= 302,69 (gr I grmol) = 302 (kg I kgmo\) 

2. Sabun yang terbentuk 
Massa FFA M b = - x r sa un 

Mr rrA 

468,23 kg 
---'-----"'---x 302,69 kg I kgmol 
264,594 kg / kgmol 

535,64 kg 

3. H20 yang terbentuk Massa FFAx Mr H 0 
Mr FFA 2 

468,23 kg 
-----.-:.---"'--- x I 8,0 I kg / kmol 
264,594 kg Ikgmol 

=31,87kg 

HCI akan dinetralkan oleh KOH sehingga terbentuk garam KCl : 

4. KCl yang terbentuk 

5. H20 yang terbentuk 

KOH + HCI ~ KCl + H20 

= Massa Hel x Mr KC\ 
MrHC} 

1.90},39 
x 74,55 kg Ikgmol = 3.887,94 kg 

3(), Skglkgl1lol 

Massa HC} x Mr H
2
0 

MrHC} 

1.901,39 kg 
x 18,01 kg = 938,71 kg 

36,S kg ( kgmol 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya A-lO 



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 
,--~--------."" .. -----.---~--

Mr campuran beef tallow = L (% berat x Mr,ngJi,enJ') 

= (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 843,32 + 0,012 x 837,27 + 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 tallow 
6. Metanol tersisa = Metanol masuk - x Mr methanol 

Mr beef tallow 

o 
II 

RC 
o 
II 

RC 
o 
II 

RC 

93.110,67 kg 
= 43.042,92 kg - -- x 32,04 kg / kgmol 

831,95 kg Ikgmol 

= 32.499,70 kg 

CHTOH 

KOH ~ 
3CH30H -7 3RCO+C +H3 

I 
+ CH-OH 

Metanol Metil ester I 
Clh-OH 

Glise:ol 
Beef Tallow 

Mr Metil ester 
(831,95-12.01x3+1x5) 120 3 = + 1+lx 

3 ' 

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

, Massa beef tallow , 
7. Metli ester yang terbentuk = x 3 x Mr metli ester x 0 98 

Mr beef tallow ' 

93.110,67 ton 
-..:.-.:..;;...;:...:.;.:~..:.:.:..- x 278,66 ton I tonmol 
831,95 ton / tonmol 

= 91.690,67 kg 
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I'/a-rcncana I'abrik Uiu,llcsc! dill i l.elllak Sap I ,\cllgull PIUSCS ACld-i'lctlcullllI:mt 

8. Gliserol yang terbentuk 
Massa beef tallow 
-------x Mr gliserol 

Mr beef tallow 

93.110,67 ton 9210 I I 
=' .---'---- x , ton tonmo 

278,66 ton I tonmol 

= 10.101,00 kg 

Masuk (R-310) Massa (kg) Keluar (M-411) 
Beef Tallow ~lJ12,6?_ Sabun 

--- I--- . 
FFA 468,23 Beef Tallow 
Metil ester 234,79 Metil Ester --------.---------- ,.-------~~-.-

Air I 278,91 GEserol 
--~~---- --. ----- - 1-- -.- -.- 1-:----
Metanol 4304292 Metanol 
HCl 1--.1.901,39 KCl 
---~-"-- .--.- ""--- -- ------ .. _---
KGH 4.797,60 KGH 

• __ 0"--- - ._----- -- . " --_ .. ---, --------~ 
Air 

Total 144.834,50 Total 

6. Tallgki Penambahall CaCh (M-41 1) 

Metanol 
Metil Ester 
Air 
HCI 
KCl 
KOH 
Sabun 
(RJ-lO) 

6.1 Data: 

Mr CaCh = 110,99 gr/grmol 

Mr Sabun = 302,69 gr/grmol 

6.2. Perhitullgan 

CaCb (F 150) 

Penambahan 
CaCh(M-411) 

Pcnalllbahan CaCb M":lssa":"<Ibull x M .. eaCh 
Mrsabun 

Massa (kg) 
535,04 

1.862,21 
91.925,46 
10.101,00 
32.499,70 

_3.887,94 
1.772,28 
2.250,26 

144.834,50 

535,64 kg 
----'--=--- x 110,99 kg I kgmol 
302,69 kg / kg mol 

=' )8,20 kg 
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Metanol 
Metil Ester 
Air 
Hel 
KCI 
KGH 
Sabun 
CaCb 
(H 450) 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Prl'ses Acid-Pretn..:atment 

Masuk (R-320) MllSsa (k~) Keluar (H-41O) 
Sabull 535,0-'1 Sabull 
Beef tallow 1.862,21 Beef tallow 
Metil Ester 91.925,46 Metil Ester 

--------_.- -" ------- --
G!isero! 101 QLQQ G!isero! ---------- --------"- ----
Metanol 32.499,70 Metano! 
KC\ -------- }8~7,9'!. KC! 

-"' - ---- - .. ~-- --- -----------~~ 

KOH 1.772,28 Air 
Air 2.250,26 KOH 
Masuk (F170) Massa (K~) CaCl2 
CaCh 98,20 
Total 144.932,70 Total 

7. Podbeilniak Centr~fllge (H - 410) 

All' 
Kel 
KOH 
Sabuu 
Cael, 
Gliserol 

(lvf 411 ) 

7.1 Data: 

Centrifl.we :::-
(H-410) 

Gliserol 
Metanol 
K,,\siulU Wax 
KCI 
KOH 
Air 
Metil ester 

(H-4l0) 

Massa (k~) 
.'i:!5,6,! 

1.862,21 
91.925,46 

:-- 10.101,00 
32.499,70 

- -- -----

1----- 3.887,94 
1.772,28 
2.250,26 

98,20 

144.932,70 

Metanol 
II.-ktil ester 
Gliserol 
FFA 
Air 
KOH 
(H-440) 

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

o 
I· 

o 0 

2 'NaO -C-(CHZ)"CH3 + (I c/'", 
I) _ ')1 

. CH3(CH2)n c-o Co- 0 C (CH2)"CH3 + 2 No I cr-
SoiJP (",de product) 

- 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 Lernak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

Sabull,akan berllbah menjadi kalsilllll wax Kalsillm wax yang terbcntllk : 

Mr Kalsium wax = 2 x (Me FF A -Mr H) + Mr Ca = 2 x (264,594 - I) + 40,08 

= 567,25 gr I grmol = 567,25 kg! kgmol 

Calsium wa:-; Massa sabun 1 k' 
:-; -:-; Mr 'alslurn wa:-; 

Mr sabun 2 

535,64 kg 1 
----'---=--x -x 567,25 kg! kgmol = 186,97 ton 
302,69 kg / kgmol 2 

Massa sabun 
KCl yang terbentuk = x Mr KCI 

Mr sabun 

535,64 ton 
----.:.-.:..-...:.~- x 74,55 ton / tonmol= 49,15 ton 
302,69 ton / tormol 

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

Masuk (M~411) Massa (K2) Keluar Massa (Kg) 
Sabun 535,64 Menuju H-440 
Beef tallow 1.862,21 WaxFFA 501,91 
Metil Ester 91.925,46 Beef tallow 1.862,21 
Gliserol 10.101,00 Metil Ester 1.~3~,~. 
Metanol 32.499.70 Gliserol 9.985,9~ 

KCI 3.887,94 Metanol 32.353,45 
Air 1.772,28 KCI 4.019,87 
~OH 2.250,26 Air 2.196,21 

CaCh 98,20 KOH l.772,16 

Total 54530,28 

Menuiu 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 

8. Tangki Pencucian Biodiesel (H~420) 

8.1. Data: 

- Air untuk mencuci biodiese1 60 % berat dari total feed [asumsiJ. 
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- -----.---~~---.------

8.2 Perhitungan : 

Air untuk mencuci biodiesel 
60 

"" -x (90.086,95 + 115,04+ 146,25+0,12). 
100 

lH-410) 

(,0 
x l)U34!UJ kg ~ 54.2U9,U 1 kg 

100 

Air (F-180) 

1 
Tangki Peacucian (F-430) 

]Vleti I ('stcr 
Metanol 
Gliscrol 
KOH 

biodiesel (H-420) Metil ester 

Masuk (H-410) 
Metil Ester 
Gliserol 
---------- - --, - - - . <------- --

Metanol 
KOII 
Air -- ... --~- -------- ----------

Total 

~ Gliscrol 
(F-512) Metanol 

KOH 
Air 

Massa (Kg) Keluar 
90.086,95 Menuiu F-430 

115,04 Metil Ester 
---

146,25 Gliserol 
. --

0,12 Metanol 

1---- ~.i·~Q~'_QL __ KOH 
Air 
Total 

Mel1ujuF-5 I~ _ .. 
Metil Ester 
Gliserol 

,*~~nol 
Air 

144.932,70 Total 

9. Tangki Pencucian gliserol (H-440) 

9.1 Data: 

Untuk pencucian glisero! ditambahkan air 60 % bera!. 

9.2 Perhitungan : 

Massa (Kg) 

89.186,08 

--"-
_____ 17,84.. 

-- ---- ~?2:Z~ 
0,00 

53,51 

89.286,68 

-- .. ~ -_ ... 
900,87 

97,20 
117,00 

0,12 
54.155,50 

55.270,69 

Air yang ditambahkan "" 60 x (total feed - kandungan air). 
100 
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= _60 x (85.930,74 kg-2.196,21 kg). 
100 

= 31.400,45 kg 

Sehingga total air masuk = 31.400,45 kg + 2.196,21 kg = 33.596,66 ton 

~ 
Air(F-IRO) 

Wa" FFA 
I\kul ~stcr 
Gliserol 
Metanol 
Kel 

(H--IIO) Pompa 
(H--I40) 

(F--I302 Metil ester 

Air (F-512) 
KOH 

Masuk(H-410) Massa (Kg) 
Wax rrA 501,91 
Beef tallow 1.862,21 

-- -----------~---.-

Metil Ester 1.838,51 
Gliserol 9.985,96 
Metanol 32.353,45 
KC! 4.019,87 
KOH 1.772,16 
Air 33.596,66 

Total 85.930,74 

~ Gliscrol 
Wa" FFA 
KCI 
KOH 
Air 
Mctanol 

Keluar 
Menuju r-430 
Wax FFA 

----

Beef tallow 
Metil Ester 
Gliserol 
Metano! 
KCl 
KOH 
Air 
Tota! 
Menuju F-512 
Wax FFA 

-------
Beef tallow 
Metil Ester 

-

-- --------

Gliserol 
Metanol 
KCI ... __ . 

KOH 
Air 
Total 
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Massa (Kg) 

0,00 
0,00 

1.801,74 
0,36 
8,11 
0,00 
0,00 
1,08 

1.811,29 

501.91 
1.862,21 

___ _ ____ 3 6, 'J.l 
9.985,60 

32.345,34 
4.019,87 
1.772,16 

33.595,58 
84.111),45 
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10. Tangki intenllediate (F 512) 

10.1 Data: 

Tangki Intermediate pada suhu 80°C. 

10.2 Perhitungan : 

Wax Fh\ 501,')1 kg 

Beef Tallow = 1.862,21 kg 

Gliserol 

Metanol 

KCl 

KOH 

= 9.985,60 kg + 97,2 kg = 10.082,80 kg 

= 32.345,34 kg + 117 kg = 32.462,34 kg 

=4019,87 kg + 0 = 4019,87 kg 

= 1. 772,16 kg + 0, 12 kg = I. 772,28 kg 

Air = 33.595,58 kg + 54.155,50 kg = 87.751,08 kg 

Gliserol 
Wax FFA 
Metallol 
KOH 
Metallol 
KCl 

(H 440) 

(H 420) 

1 
Metanol 
Gliserol 
KOH 
Air 

r---------
Tnllgki 

Intermediate 
(F51:!) 
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(V 5 to) Gliserol 
Wnx FFA 
KOH 
Air 
KCl 
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Mllsuk M lISSlI (I,~) Kelull" MlIsslI (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 Metil ester 937,64 
Gliserol 9.98560 Mctanol 32.462,14 ----- f---------- ---' -- - -
Metanol 32.345,34 KCI 4_019,87 
KCI 4.019,87 KOH 1.772,28 
KOH _1.772,16 Air 87.751,08 

f--- -----
Air 33.595,58 

Totlll 84.119,45 
Dari H-420 
Wax FFA 0,00 

Beef tallow 0,00 
Metil ester ___ 902,87 

---:-c------
(ilisl'llll <J7 ,20 

Metanol 117,00 
KCI 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 % metanol [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 

Air yang menguap 

= 95 x 32.462,34 kg = 30.839,22 kg 
100 

90 
= -x 87.751,08 kg = 78.975,97 kg 

100 
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( i los,' 1'01 

W,I.\ FFA 
KOH 
Metallol 

Kel 

Masuk F-512 
WaxFFA 
------~ 

Beef tallow 
Gliserol 
-----~------, ---.--

Metano! 
KCI 
KOH 
Air 
Metil ester 
--. 

Total 

12. Oistilasi Metallol 

12.1 Data: 

(F-520) 

Massa (kId 

f--
501,91 

1862,21 
10.082,80 
32.462,34 

4019,87 
1.772,28 

87.751,08 
937,64 

139.390,14 

(I>-(d OJ ~ Idaoll.1 
Air 

WaxFFA 
KOH 
KC'[ 

Keluar 
Menuju F-520 
Gliserol 
-~, ._--- "---'-------

Beef tallow 
WaxFFA -,--.--- .. ~--. . ----,-. 

KCI 
KOH 
Metano! 
Metil ester 
Air 
Total 
Menuiu D-61 0 
Metanol 
Air 
Total 

I Massa (kg) 

10.082,80 
1.862,21 

_. ____ .501.,21 .. 
4.019,87 
1.772,28 
1.623,12 

937,64 
8.775, II 

29.574,95 

30.839,22 
78.975,97 

109.815,20 

Distilasi pada suhu feed larutan 55 °c . 

Proses pemisahan dalam kolom distilasi menghasilkan metanol dengan 

kemurnian 99,8 % metanol 

12.2 Perhitungan : 

Metano! yang menguap = 99,8 x 30.839,22 kg = 30.777,55 kg (Produk atas) 
100 

Sisa metano! = 0,2 x 30.839,22 kg = 61,68 kg (Produk bawah) 
100 
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Met'lllOl 
Ail' 

(E 192) Tray Distilatioll I F-62OJ 
(D 190) 

Metallol 
Air 

Masuk V-510 

~etanol~~ 
I-Air 

Total 

~ 
(L 197) Air 

Metallol 

Massa (ke:) Keluar 
1-3083~,22 Menuiu F-620 

78.975,97 ~etanol 
AIr 

. r Massa (kg) 

30.777,55 
61,56 

1-· --- ---- ----~----. ---- --

Total 30.839,10 
Menuju 
Air 78.C)14,42 

Metallol 61,68 

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 : 
- Dagillg 
- FFA 
- Air 
- Phospholipid 
- Tri!!liserida 

1.1. Data: 

J 21l 

Tangki Rendering 
(H-2 J 0; H-220; H-

Air IllilP) 
(\yaste) Daging 

Phospolipid 

E 115 

a. Bahan baku masuk pada suhu 30°C dan keluar pad a suhu 200°C 

b. Suhu melting FF A dan lemak = 45°C 

c. Suhu reference = 25°C 

Beef tallow 
FFA 
Air 

d. Cp untuk lemak I trigliserida rase solid dihitung dengan menggunakan kopp's 

Scnyawa C H 0 Cp Kopp's rule 
(J/moI.K) pada 300,5 K 

Trimyristin (CI4:0) 45 86 6 1766.38 

Trimvristoiein (C 14: I) 45 80 6 1680.19 
Tr~cntadccalloin (C 15:0) 48 <J2 6 1882.71 
Tripalmitin (C 16:0) 51 98 (, 1 999'()3 

Tripalmitolein (CI6: I) 51 92 6 191284 

Trimargarin (C17:0) 54 104 6 2115.35 

C17:1 54 98 6 2029.16 

C17:2 54 <J2 6 1942.97 

Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
Trielaidin (CI8:1) 57 104 6 2145.48 

Trilinolelaidin (CI8:2) 57 98 6 2059.29 

Triga.dolein (C20: 1) 63 116 6 2378.13 

e. Cp untuk FF A fase solid 

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

fase solid adalah 2,2 x 103 J/kg.K[42] 

~~~--~~~~~~~~~--~---------------------------
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f Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid 

ScnY:II\;J 1iC]lIid 
('p lJlIlI:lII', (llkg) ljll'rOlllslIIl1 II 'i (Jilllui. K) error dan fllllllsnill. 

Trimyrislin (C 14:0) 2152 2.031.05 5.')5 
---~----- -~--.--~-- .-_---_._._-- -------, .. _-----

Trimyrislolcin (C 14: I) - I. '.126, K I 

Tripentadecanoin (CI5:0) - 2.038,54 
Tripalmitin (C 16:0) 22i9 2.045,25 8,49 

Tripalmitolein (CI6: I) - 1.952,10 

Trimargarin (CI7:0) - 2.051,29 --
Cl7:1 - 1.919,20 

C17:2 - I.X73.11 
Tristearin (C 18:0) 2219 2.056,77 7 .. 89 

Trielaidin (CIS:l) - 1.972,55 

Trilinolelaidin (C18:2) - 1.887,18 

Trigadolcin «('20: I) - I. 9X9.45 

g. Heat Fusion 

senyawa Heat fusion dari 
Ulman'sl·'21 (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 

J/kg 

h. Heat fusion FF AI 2')1 

Heat fusion dari FF A dihitung dengan menggunakan persamaan experimental 

yang lerdapal pad a Ulman s. Perhitllngan heat fusion dilakllkan berda~arkan 

jumlah atom karbon dalam senyawa masing -masing 

Untuk jumlah atom karbon genap digunakan persamaan : 

M1f = 4,3.n -15,11 

Untukjumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan : 

M1f = 4,04.n -1~, 79 
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Sedangkan untuk C 18: I nilai heat offusion = 38,94 kJ/mol ; untuk C 18:2 

ni lai heat of fiJsion = S I,S kJ/mol 

L Cp untuk FF A fase liquid 

FFA cp FFA J/mol.K) Sumber data 
myristic ,C I·U) -t92.76 Ulman's 
Illvristolcic (CI-t: I) -t52.5 Prallsllill. 

'-
pcntadec1moic (CI5:0) 539.\5 Ulman's 
palmitic (C 16:0) 58 !.O9 Ulman's 
palmilolcic (C 16: I) 513,3 Prausnitz 
margaric (CI 7:0) 634,13 Ulman's 
C17:1 5-t3.7 Prausnitz 
C17:2 51-t.7 Prausnitz 
stearic (CI8:0) 672.34 Ulman's 
c1aidic (C 18: I) 574.1 PrallsnilZ 
linolelaidic(C 18:2) 5-t5,1 PrallSIlitz 

g~d.o~ic(~2.0J)_. 63-t.9 Prallsnitz 
Olh.:r 5-t 7 .(, Pcudckal,lI\ ulai Cp 

rata-rata 

Keterangan "other" merupakan sejumlah komponen FFA dalamjumlah sangat 

sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sam a dengan heat capacity rata-rata 

yaitu 547,6 (J/moLK) 

J- Cp Ajr liquid = 18,2964 + 47,212 x 10.2 T -133,88 X 10.5 T + 1.314,2 X 10.9 T; 

(J/grmoLK) [44J 

k Cp Air gas = 33,46 + 0,6880 x 10.2 T + 0,7604 X 10.5 T - :;,593 X 10.9 T ; 

(J/grmoLK) [44J 

L Latent heat vap0nzation of water =2258 kJ/kg [44J 

m. Cp daging = 2,81 kJ/(kg.°C) [45J 

n. Cp phvspholipids = 1659 J/(moLK) ; 300,5 K [46J 

1.2. Perhitungan 

Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida : 

Panas fase solid: 
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---

() Tril11yristin M· Cpo I\T 

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

= 40.766.953,72 J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin = M x A fusion kmak 

= 3'340,18 (kg/hari) X 201.000,00 (J/kg) 

= 771.875.756,83 J/hari 

Panas fase liquid: 

Q Trimyristin = M x Cp " AT 

= 4.615,88 (moVhari) x 2.031,05 (J/moI.K) x (473 - 318) (K) 

= 1.453.136.376,90 J/hari 

Contoh perhitungan energi Free fatty acid I Asam lemak bebas : 

Panas fase solid: 

Q myristin = M x Cp x t.T 

c_ 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 Illyristin 

= 104,49 (mollhari) x 45,23 (kllmol) 

4.726. 14X,XO .I/hari 

Panas t11se liquid: 

Q myristin = M x Cp x t.T 

= 4.615,88 (moVhari) x 492,76 (J/moI.K) x (473 - 318) (K) 

= 7.980827,95 J/hari 

Contoh perhitungan energi daging : 
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Panas daging solid: 

Q daging = M x Cp x ~ T 

= 2.865,86 (kglhari) x 2,81 (kJ/kgK) x (303 - 298) (K) 

= 40.265.350,05 J 

Contoh perhitungan energi phospholipids: 

Panas phospholipid solid: 

Q phospholipids = M x Cp x ~ T 

= 4.642,59 (mol/hari) x 1.659,60 (J/mo1.KI x (303 - 298)(K) 

= 38.524.192,59 J 

Contoh perhitunga': energi air: 

Panas air fase liquid = 757.867,54 (mol/hari) x 74,94 (J/mo1.K) x (303 - 298) 

(K) 

= 283.956.286,18 (J/hari) 

Panas air fase uap = 756.604,42 (mol/hari) x 37,46 (J/moI.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) 

c,o 777 6)7 202,0'" (J/hari) 

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 

Panas steam 
100 

= - x (Panas keluar - Panas masuk) 
90 
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Pallas steam 
100 90- x (98845877258,04J/hari - I 532.835.115,59 J/hari) 

= 108.125.602380,51 J 

1.3. Data keseluruhan neraca eltergi pada alat rendering 

Panas masuk : 

solid Massa (KJli Mol ep (J/moI.K) T in(K) Tref(K) Q(J/hari) 

stin (eI4:0) 3.840,18 4.615,88 1.766,38 303,00 298,00 40.766.953,72 

,tolein (eI4: I) 2.400,53 2.885,42 1.680,19 303,00 298,00 24.240.307,09 

ldecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 1.882,71 303,00 298,00 7.614.460,02 

jtin (CI6:0) 10.462,56 12.575,95 1.999,03 303,00 298,00 125.698.525,24 

itolein (CI6:1) 6.239. :;9 7.499.96 1.912,84 303,00 298,00 71.731.130,31 

:arin (CI7:0) 960,88 1.154.97 2.115,35 303,00 298,00 12.215.862,84 

1.440,76 1.731.79 2.029.16 303,00 298,00 17.570.398, II 

J.J52.83 1.385,70 1.942,97 303,00 298,00 13.461.868,09 

in (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 2.231,68 303,00 298,00 32.196.720,92 

lin (CIII:I) :;7.299.14 611 871.W 2.145.48 303,00 2911.00 738.831.451,27 

elaidin (C 18:2) 5.759,71 6.923.14 2.059,29 303,00 298,00 71.283.808,54 

11ein (C20:1) 481,00 578.16 2.378,13 303,00 298,00 6.874.631,84 

93. t 10,67 t t t.9t8~<;9 1.162.486.137,98 

se solid Massa (kg) Mol ell J/(kg.K) TinK) Tref(K) Q (J/hari) 

c (CI4:0) n,C,5 104.49 2.200.00 3o:l,OO 298,00 304.125,95 

Ileic (CI4: 1) 17,28 65,31 2.200,00 303.00 298,00 190.u78,72 

:canoic (CI5:0) 4,84 18,29 2.200,00 303,00 298,00 53.222,04 

c (CI6:0) 75.34 284.74 2.200.00 303,00 29&,00 828.743,22 

)Icic (CI6: I) 44,93 169.80 2.200,00 303,00 298.00 494.204,67 

ic (C J7:0) 6,91 26,12 2.200.00 303,00 298,00 76.031,49 

10.37 39.18 2.200,00 303,00 298,00 114.047,23 

8.29 31.35 2.200.00 303,00 298,00 91.237,7'.1 

(CI8:0) 17,28 65,31 2.200,00 303,00 298,00 190.078,72 

(CI8:1) 412.64 1.559.54 2.200.00 303.00 298.00 4.539.079,82 

lidic I CI8:2) 41,47 15(,.74 2.200.00 )03,00 298,00 456.188,93 

ic (C20: I) 3.46 13,06 2.200,00 303,00 298,00 38.015,74 

20_74 78.~7 2200.00 :lO3.00 298,00 22!Ul94,46 
----- .-- ------- ... - ---- ----"- ------ ----- --I---

-------~~--~~ 

____ ~91,20 __ 2. ('I}-,~2_ --------- 7.603.1~ 

13.(,53,24 757.11(,7,54 74,94 3113,110 298,00 283.956.286,18 -- - -. --
g 2.865,86 - 2,81 303,00 298,00 40.265.350,u5 

holi,lid 3.399,09 4.642,59 1.6<;9,60 303,00 298,00 38.524.192.59 
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Panas keluar : 

-- -~-.-~ - ... _-- -- ---- . ---- ------------

Solid Mllssa (Kg) Mol ell J/moI.K) T(K) Trct: (K) Q (J/hllri) 
[stin (CI4:0) 3.840.18 4.615.118 1.766.18 118.00 298.00 IH067.814,88 

istolein (CI4: \) 2.400,53 2_885,42 1.680,19 318,00 298,00 96.961.228,35 

!!dccanoil~lC:: 15:0) 672.95 X08.1I8 1.882.71 318.00 2')8,00 .10.457.840,08 - - - - "-_._- ----~,--- "'--'- - - -- _ .. __ .. _-
litin (CI6:0) 10.462.56 12.575,')5 1.')')').03 318,00 2')8,00 502.7')4.100,')7 

litolein (C16: 1) 6_239,59 7.499,96 1.912,84 318,00 298,00 286_924.521,25 

garin (C 17:0) 960.88 Ll5·l,97 2.115.35 318.00 298,00 48.863.451,36 

1.440,76 L731,79 2.029,16 318,00 298,00 70.281.592,44 

1.152.83 1.385.70 1.942.97 318.00 298,00 53.847A72,36 

rin (C 18:0) 2.40(),53 2885.-U 2.231.68 318,00 298,00 128.786.l!83,67 

iin (CI8:1) 57.299.1 ~ 68.873.30 2_145,48 318,00 298,00 2.955.325.805,07 

lelaidin (C IX:2) 5.759.71 <,.923.14 2.059.29 318,00 298,00 285.135.234,16 

Dlein (C20: I) 4Sl,OO 57S,16 V7S.\3 3IS,OO 29S.00 27.498.607,34 

93.110,67 111.918,59 4.649.944.551,93 

, fusion Mllssa (kg) Mol Hcat fusion (J/kW T (K) T(K) Q (J/hari) 

istin (CI4:0) 3.840,18 4.615.88 201.000,00 318,00 318,00 771.875.756,83 

istolein (CI4: 1) 2.400.53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 

tadecanoin (CI5:0) 672,95 808.88 201.000,00 318,00 318,00 135.262.982,89 

nitin (CI6:0) 10.462,56 12.575.95 201.000.00 318,00 318,00 2.102.975.193,27 

lIlitolein (CI6: 1) 6.239,59 7.499,96 201.000,00 318,00 318,00 1.254.158.161,34 

rgarin (C17:0) 960.88 1.154,97 201.000,00 318,00 318,00 193.136.871,43 

L440,76 L731,79 201.000,00 318,00 318,00 289.593.352,33 

1.152.83 1.385.70 201.000,lX) 318,00 318,00 231.719.463,79 

!!it~CI8:0) _____ 2.400.53 2.885,42 201000.00 318.00 318,00 482_506_314,13 ----------------

idin (ClS:1) 57.299,14 (,8.873.30 20 1. 000,00 31S,OO 318,00 11.517.127.729,20 

)Iclaidin (C 18:2) 5.759.71 6.921.14 20 I. 000. 00 318.00 318,00 1.157.701.680,44 

iolein (C20: 1) 4SI.00 578,16 201.000.00 318,00 318,00 96.680.390,53 

I 93.110.67 1 1 1.9111.59 111.715.244.210,29 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

Liquid Massa (kl!) Mol ell (J/mol.K) T (K) Trcf. (K) Q (J/bari) 
still (CI4:0) 3.840.18 4.615,88 2.031,05 473,00 318,00 1.453.136.376,90 
stoleill (C 14: 1) 2,400.53 2.885,42 1.926.81 473,00 318,00 861.748.624,07 

adecanoin (C1~il_) ('72.95 808.88 2.038.54 473.00 318,00 255.585.~~ 
~~~--~--- ~- ------ -------------

lilin (C 16:0) W,462.56 12.575.95 2.045.25 47J.00 JIS,OO 3. 9S6. 745.0S0,37 

litolcin (C 16: I) 6.239.59 7.499.96 I. 952.1 0 473.00 318.00 2.269.308.493,02 

~arin (C 17:0) %0.88 1.154.97 2.051.29 473,00 318,00 367.223.914,07 
"" ---~--- - ---------- ----

1440o~ _l,731.79 1919.20 473 on 1lS,no 515.166.379,59 

1.152.83 U85.70 1873.11 473.00 318,:10 402.312.623.39 

rill (CI8:0) 2.400.53 2.885.42 2.056,76 473,00 318,00 919.868.980,20 

jin (r18:1) 57.299.14 ()8.873 .. 10 1.972.55 473.00 318.00 2\.057.716.665.69 

Iclaidin (CI8:2) 5.759,7\ ()923.14 1.887.18 473.00 11S,OO 2.025.112.179,18 

!!~i!IJQ~1) (X !,O!) 'i78.II, 1.')8'!A~ 471.00 118,00 178.28~. !~~!I):~~ 

93.110,67 111.918,59 34.292.208.110,32 

[Ilid ... l\1lIS.~lUJ~gL Mol C (I .11 <..kg. I() .. I (K) T (K) Q (J/bari) ------ ------,,------ .. -- _ .. _--

c (CI4:0) 27.65 104,49 2.200,00 318,00 298,00 1.216.503,81 

lleic (C 14: 1) 17.28 65.31 2.200.00 318,00 298,00 760.314,88 

ecanoic (CI5:0) 4,84 18.29 :2.200,00 318,00 298,00 212.883,)2.. 

,c (CI6:0) 75.34 28·U4 2.200.00 318.00 298.00 3.314.972,87 

)leic (C 16: 1) -1-1.93 169.80 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 

10.17 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 

(CI8:0) 17.28 65.31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 

; (CI8: I) 412.64 1559.54 2.200.00 318.00 298.00 18.156.319.29 

aidic(C 18:2) 41,47 15().74 2.200,00 11l1,00 298,00 I.lI24.755,71 

:ic (C20: 1) 3,46 13,06 2.200,00 318,00 293,00 151.062,98 

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 
ai uan 13.630,49 756.604,42 74,94 373,00 298,00 4.252.245.385,56 
tent keluar scbagai 

13.630,49 756.604,42 2.258,00 373,00 373,00 30.777.637.292,93 
,ap) keluar sebagai 

13.630,49 756.604,42 37,46 473,00 373,00 2.834.154.894,07 
:rllm.jut kl.' I'rlISl'S 

lutnya 22,76 1.263,11 75,63 373,00 298,00 7.164.349,06 
tent berlanjut ke 
s selaniutnya 22,76 1.263,11 2.258,00 373,00 373,00 51.381.698,32 

lap) berlaniut ke 22,76 1.263,12 37.46 473,00 373,00 4.731.487,79 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proses Acid-Pretrcatmcnt 

-----~-.~-----~------ ---- .. 

;c1al\.iutl\~ :1 
- -------~---,.-~-----

---- ----,"--_. - -- . - -------- - ---.------ _.-1---- -.---- -_._--- ------
2.865,86 - 2,81 473,00 298,00 1.409.287.251,80 

olipid 3.399,09 4.(,42,59 1.820,70 473,00 298,00 1.479.23U93,89 

----.-----r-------.-.----,-----------~ 

sioll 
-'---'--

Massa (kg) Mol Hcat rusio'l kJ/mol T (K) T(K) Q (J/hari) 

: (CI4:0) 27J,5 104.4'1 45.D 318.00 318.00 4.726. 14l\.80 

leic(CI·U) 17,21l ()5.31 .17,77 .11 !l,OO .11 !l,OO 2.466.651.56 --

canoic (Ct5:0) 4,84 18,2'1 49,54 318,00 318,00 905,888,73 

: (Ct(,:U) 7~ . .14 2l\·U4 ~.1.l\5 .11l\,OO .118,00 15 . .13.1.207,67 
.. ~'----'- --

Icic (C 1(>:\) 44,93 1 (,\1, Xl) 45,X5 3 I X,Ul) .\lX,OO 7. 7XS.'l(,(" \15 

c (CI7:0) 6,91 26,12 58,16 318,00 318,00 1.519.305,85 

10,37 39,11l 49,8'1 318,00 318,00 1. 954. 904,63 

8,29 3U5 49,89 318,00 318,00 1.563.923,70 

:CI8:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738,50 

(CI8: 1) 412,64 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.295,33 

idic(CI8:2) 41,47 156,74 51,50 318,00 318,00 8.071.965,40 

c (C20: I) 3.46 D,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 (k2) Mol Cp (J/moI.K) T (K) T (K) Q (J/hari) 

c (CI4:0) 27,65 104,49 492,76 473,00 318,00 7.980.827,95 

'l<:ic (f14 :1) 17,28 6~.31 452,50 ...:!.73.00 318,00 4.580.481.17 
---"'-- ._-------------- - ---- ._-------- ---

!canoic (CI5:0) 4,84 18,2'1 539,15 473,00 318,00 1.528.129,50 

£1Cl~ ... 0.L _____ 75,34 284,74 581,09 473,00 318,00 25.646.163,69 
--,_.-- ----._----

llcic (CI6:1) 44.93 I ()l),80 513,30 473,00 31X,OO 13.509,433,29 

ie (CI7:0) 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 

(CI8:0) 17,28 65,31 672,34 473,00 318,00 6.805.835,83 

(CI8: 1) 412,64 1.559,54 574,10 473,00 318,00 138.776.007,29 

aidie(CI8:2) 41. .. 7 156,74 545,10 473,00 318,00 13.242.803,74 

ic (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) 

Lemak 1.162.486.137,98 

FFA 7.603.148.78 
Air 283.956.286,18 

Phospholipid 38.524.192.59 

D<tginK 40.2(,5.150. OS 

Steam 108.125.602.380,51 

Total 1 '}).658.4J7,496,1I9 

2. Jaket Pendill~il1 (H-240; H-250) 

Bcd ta 1\0\\ 

FFA 
Air 

2.1. Data: 

(II ] 10. 1I-l2o: 
H-l~()) 

----. 

Komponen 

Menuju E-215 

Lemak 
FFA 

Air 

Total 

Menuju Waste 

Air hilang sebagai uap 
Phospholipid (tertahan 
penyaring) 
Daging (tertahan 
PCI1):~riItHcL _ . _. 
Heat loss 

Total 

Tal\g.ki 
I'endingin 

(H-240; H-250) 

. --- -------",-

I Panas keluar (Jlbali) 

~---~----.--,. 

57.657.396.872,55 
372.645.132,08 

63.277.535,17 

58.1)93.319.539,80 

37.864.037.572,55 

1.479.2:ll.893,89 

1.409.287.251,80 
10.812.560.238,05 

51.565.117.956,30 

Beef lullO\\" 
FFA 
Air 

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

b. Suhu melting FF A dan lemak = 45°C 

c. Suhu reference = 25°C 

d. Heat Fusion 

scnyawa Heat rusion dari 
UillI:lII's 1"1 (l/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 

J/kg 
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e. Cp lIntlik lemak / trigliserida fase solid dihitllng dcngan mcnggllnakan kopp's 

rule['ll] 

Scnyawa C Ii 0 Cp Kopp's mlc 
O/mol.K) pada 300.5 K 

Trimvristin (C I.J.:O) 45 86 6 1766.38 
Trimyristolein (CI.J.:I) .J.5 80 6 1680.19 
Tripentadecanoin (CI5:0) .J.8 92 6 1882.71 
Tripalmitin (CI6:0) 51 98 6 1999.03 
Tripahnitolcin (C 16: I) 51 92 6 1912.8.J. 
Trimar!,\;,£in (C 17:0) 5.J. IO.J. ( . 2115.15 .. ..-.. -
CI7:1 \ 5.J. 9X 6 2029.1(, 
C17:2 5.J. 92 6 19.J.2.97 
Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
Triclaidin (CI8:1) 57 \04 6 2145.48 
Trilinolclaidin (C IX:2) 57 9X 6 2059.29 

Trigadolein (C20: I) 63 116 6 2378.13 

f Cp untuk lemakil trigliserida fase liquid 
,. 

Senyawa liquid " Cp Ulman's (j/kg) Cp Prausnitz l4Jj (JImol.K) 
error dari prausnitz 

Trimyristin (CI4:0) 2152 2.031,05 5,95 
TriJllvrislolcin (C I.J.: I) - 1.926.81 
Tripcntadecanoin (CI5:0) - 2.038,5.J. 
Tripalmitin (C 16:0) 2219 2.045.25 8,49 
Tripalmitolein (CI6: I) - 1.952,10 
TriIl1argarin (CI7:0) - 2.051,29 

C17:1 - 1.919,20 

C17:2 - 1.873.1 \ 

Tristcarin (C I X:O) 22\9 2.il56.77 7,89 

Trielaidin (CI8: I) - 1.972,55 
Trilinolelaidin (CI8:2) - 1.887,18 

Trigadolein (C20: 1) - 1.989,45 

g. Cp untuk FF A fase solid[42j 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman's encyclopedia range untuk FF A 

. fase solid adalah '] 2 x 103 J/kg.K 

h. Heat Fusion[421 

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

Tristearin 188400 
],r!pallllilin 201000 
Trimyrislin 205200 
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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 trigJiserida. 

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000 

J/kg 

I. Cp untuk FF A fase liquid 

J 

FFA Cil FFA J/mol.K) Sumber data 

myristic (CI4:0) 492.76 Ulman's 
myristoleic (C 14: 1) 452,5 Pmusnitz 

pcnta~_(;calloic:J<;'L~Jl.l ... 51').15 Ulman's 
----- . .-. -'-'" .-

palmitic (CI6:0) 581,09 Ulman's 

palmitoleic (CI6: 1) 513,3 Prausnitz 

margaric (C 17:0) 634. \3 Ulman's 
C17:1 543,7 Prausnitz 
C17:2 514.7 Prausnitz 

stearic (CI8:0) 672,34 Ulman's 
elaidic (CI8:1) 574,1 Prausnitz 
linolelaidic(C 18:2) 545.1 Prausnitz 
gadoleic (C20: I) 634.9 t'rausnitz 
Other 547.6 Pendekatan nlai Cp 

mta-rata 

Keterangan "other" merupakan sejumlah komponen FFA dalamjumlah sangat 

sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sama dengan heat capacity rata-rata 

yailu 547,6 (J/moLK) 

}421 Heat fusion FF A 

Heat fusion dari FF A dihitung dengan menggunakan persamaan experimental 

yang terdapat pada Ulman's. Perhitungan heat fusion dilakukan berdasarkan 

jumlah atom karbon dalam senyawa masing -masing 

Untuk jumlah atom karbon genap digunakan persarnaan : 

I".I-i, = 4,3. n - I 5, I I 

Untuk jumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan : 

L',H, = 4,04.n - 18,79 
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Pra-rencana Pabrik 13iodlese\ dari Lemak Sapi lkngan I'ms-:s Acid-I'relrealmenl 

Sedangkanuntuk C l81nilai heat offusion = 38,94 kJ/mol; untuk C 18:1 

nilai heat or fusion cc <; 1,<; kJ/mol 

k. Cp lir liquid = 18,2964 + 47,212 x 10'2 T -133,88 X 10'5 T + 1.314,2 X 10,9 T ; 

(J/grmol. K)I·I·IJ 

I. Cp ,\if ~"S = 33,46 + 0,6880 x 10'2 T + 0,7604 X 10'5 T - 3,593 X 10,9 T ; 

(J/grmoL K) [441 

m. Latent heat vaporization of water =2258 kJ/kg 1+11 

n. Cp daging = 2,81 kJj(kg.°C) [471 

o. Cp phospholipids = 1659 J/(moI.K) ; 300,5 K \4&\ 

2.2. Pe"hitungan : 

Contoh pcrhitungan cncrgi IClllak I trigliscrida : 

Panas rase liquid: 

Q Trimyristin = M x Cp x D. T 

= 4.615,88 (mollhari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (473 - 318) (K) 

= 1.453.136.376,90J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin = M x A. fusion kmak 

= 3.840,18 (kg/hari) X 201.000,00 (J/kg) 

= 771.875.7<;6,83 J/hari 

Panas fase solid: 

Q Trimyristin = M x Cp x D. T 

= 4.615,88 (molfhari) x 1.766,38 (J/mol.K) x (318 - 298) (K) 

= 163.067.814,88 J/hari 

Contoh p~rhitung,m energi Free fatty acid I Asam lemak bebas : 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

Panas rase liquid: 

Q rnyristin = M x Cp x tiT 

= 104,49 (kglhari) x 492,76 (J/moI.K) x (473 - 318) (K) 

= 7.980.827,95 J/hari 

Panas fusion free fatty acid: 

Q myristin = M x A n.sion tlil 

= 104,49 (mollhari) x 45,23 (kllmol) = 4.726.148,80 llhari 

Panas fase solid: 

Q myristin = M x Cp x tiT 

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

= 1.216503,81 J/hari 

Contoh perhitungan energi air: 

Panas air fase liquid = 1263, II(mollhari) x 75,63 (J/rnoI.K) x (473 - 373) (K) 

= 7.164349,06 (J/hari) 

Panas air fase uap = 1263, II (mol/hari) x 37,46 (J/mo1.K) x (373 - 298) (K) 

= 4.731.487,79 (J/hari) 

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

(J/hari) 

Nernra Enel'gi .11Iket 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) 

10 = 58.093.3.9.539,80 - 26.853.485.318,89 - -x 58.093.319.539,80 
100 

= 25.430.502.266,92 J/hari 
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2.3. Neraca Energi Pada Tangki Pendingin 

.. Liquid Mol CII Tmelt. Q (J/hari) 
Massa (K": (J/moI.K) Tin (K) (K) 

ristin (C14:0) 3.840,18 4.615,88 2.031,05 473,00 318,00 1.453.136.376,\10 
ristolein (CI4: I) 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 (C 16:0) 10.462.56 12.575.95 2.045.25 473,00 318.00 3.986.745.080,37 
nilolcin (C 16: I) 6.23\1,59 7.499,% I. 952, J() 473,00 318,00 2.269.308.493,02 
'garin (CI7:0) 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 39 

Lrin (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 2.056,76 473,00 318,00 919.868.980,20 
din (CI8:1) 57.299.14 68.873.30 1.972,55 473,00 318,00 21.057.716.665,69 
Ilelaidin (CI8:2) 5.759,71 6.923,14 1.887,18 473,00 318,00 2.02'UI2.179,18 
.olein (C20:!) 481,00 578,16 1.989,45 473,00 118,00 173.283.154,95 

93.110,67 34.292.21m.ll0,32 
T melt. T melt. 

k fusion Mol Heat fusion (K) (K) Q (Jlbari) 
Massa (Kg) (J/kg) 

ristin (C 14:0) 1.840.18 4.615.88 201.000.00 118.00 318.00 771.875.756,83 
rislolcin (C !~:!L _____ 2.400.51 2.8X5..12 201.000.no 11S.00 11S.00 4S2.506.314.I2------.- --_. __ . 
Itadccanoin (CJ5:0) (,72.95 SOS.8S 201.0tMl,(Xl 118.00 118.00 135.262.9S2,S9 
mitin (CI6:0) 10.462,56 12.575,95 201.000,00 318,00 318,00 2.102.975.193,27 
mitolein (CI6:1) 6.239.59 7.499.96 201.000.00 318.00 318.00 1.254.158.161.34 
rgarin (C 17:0) %0.S8 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 

lrin (C I S:O) 2.400.51 2.SS5..12 201.000.00 118.00 JIS.OO 482.506.314,13 

idin\CI8:1) 57.299.14 68.873.30 201.000,00 318.00 318.00 11.517.127.729,20 

J1~l!~din (~l~~ __ 5.759.71 6.'121.14 201.00(),OO 118,00 118,O() 1.157.701.680,44 
---~-------

lolein (C20: I) 481,00 578.1(, 201.0W,OO 318.00 31S,OO 96.680.390,53 

93.110,67 18.715.244.210,29 
kSolid Mol CII T melt. T ref. Q (Jlbari) 

Massa (K)!) (J/mol,K) (K) (K) 

ristin (C 14:0) 3840,18 4.615,88 1.766,38 318,00 298,00 163.067.814,88 

ristolein (CI4:1) 2.400,53 2.885,42 1.680,19 318,00 298,00 96.961.228,35 

Itadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 1.882,71 318,00 298,00 30.457.840,08 

mitin (CI6:0) 10.462,56 12.575,95 1.999,03 318,00 298,00 502.794.100,97 

mitolein (CI6: I) 6.239,59 7.499,96 1.912,84 318,00 298,00 286.924,521.25 

rgarin (CJ7:0) 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,{)0 53.847.472,16 

arin (C I !\:O) 2.40051 2.885,42 2.2J 1,68 318,00 298.00 128.786.883,67 -- --.. ~-~-.--- --~--. _ .. _ .. _----- ----_ .. _-- --
idin (CI8:1) 57.299,14 6)1.873,30 2.145,48 318,00 298,00 2.955.325.805,07 
Dlelaidin (CI!I:2) 5.759.71 6.923.14 2.059,29 318,00 298,00 285.135.234,16 

lolcin (C20: I) 481.00 578.16 2.378,13 318,00 29S,OO 27.498.607,34 1 

I 93. ttO,67 4.649.944.551,93 
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Pra-rencana Pabrik BiodlCSel dari Lernak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

mak Liquid Mol Cil Tout. Tmclt Q (J/hari) 
Massa (Kg) (J/mol.K) (K) (K) 

imyristin (CI4:0) 3.840.18 4.615.88 2.031,05 333,00 318,00 
-::-;::::-

140.626.100,99 
illlyrisiolcin ((' 1·1 I) 2.-IOO."il 2.XX.'..I7. I.n(,.XI 113.00 1111.00 113.395.0211,14 
i~cllladccalloill (C 15:0 ) () 72.Y5 !WX.xx '.03X.54 333,0() 31 X,OO 24.734.094,09 
lpalmitin (CI6:0) 10.462.56 12.575.95 2.04:;,25 333,00 318,00 385.814.040,04 
lpahnitolein (CI6: 1) 6.239,59 7.499.96 1.952,10 333,00 318,00 219.610.499,32 
lllargarin (C 17:0) 960.88 1.15·k97 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 38.933.4 79,68 
lstearin (C 18:0) 2.-100.53 2.885,·n 2.056,76 333,00 318,00 89.019.578,73 
lelaidin (CI8:1) 57.299.14 68.8'13.30 1.972.55 333,00 318,00 2.037.843.548,29 
IlinoJelaidin (CI8:2) 5.759.71 6.923,14 1.887.18 333,00 318,00 195.978.597,99 
19adolein (C20: I) 481,00 578,16 1. 989,45 333,00 318,00 17.253.208,54 

Ita I 93.110,67 3.3 J 8.600. 784!~ 
Hcat 

mak fusio .. Mol fusion T melt. T melt. Q (J/hari) 
Massa (kg) (J/kg) (K) (K) 

imyristin (CI4:0) 3.840.18 4.615,88 201.000,00 318,00 318,00 771.875.756,83 
imyristolein (CI4: 1) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 
ipentadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 201.000,00 318,00 318,00 135.262.982,89 
ipalmitin (C 16:0) 10.462,56 12.575,95 201.000,00 318,00 318,00 2.102.975.193,27 
ipalmitolein (C 16: I) 6.239.59 7.499.96 201.000,00 318,00 318,00 1.254.158.161,34 
imargarin (C 17:0) 9(,O.XX 1.1 5 -I. '.17 20 I .000.00 3) X.OO 318.00 193.136.871.43 
7: I l.-I40,76 1.731.79 201.000,00 318,00 318,00 289.593.352,33 
7:2 1.152.83 l.385.70 201.000,00 318.00 318.00 231.719.463,79 
istearin (C 18:0) 2.400.53 2.885.42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 

ielaidin (CI8: I) 57.299.14 68.873.30 201.0(X).00 318,00 318.00 11.517.127.729,20 
ilinolelaidin (CI8:2) 5.759,7) 6.923.14 201.0<X),00 318,00 318.00 1.157.701.680,44 

igadolein (C20: 1) 48l.00 578.16 201.000.00 318.00 318.00 96.680.390,53 

Iltal 93.110,67 18.715.244.210,29 
,mak Solid Mol Cp Tmelt T ref. Q (Jlhari) 

Massa (kg) (J/mol.K) (K) (K) 

im3ristin (CI4:0) 3.840,18 4.615.88 1.766,38 318,00 298.00 163.067.814,88 
imyristolein (CI4: 1) 2.400.53 2.885,42 1.680,19 318,00 298,00 96.961.228,35 

~ntadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 1.882,71 318,00 298,00 30.457.840,08 

ipalmitin (CI6:0) 10.462,56 12.575.95 1.999,03 318,00 298,00 502.794.100,97 

ipalmitolein (CI6: I) 6.239.59 7.499.96 1. 912.84 . 318.00 298,00 286.924.521,25 
imargarin (CI7:0) 960.88 1.154.97 2.115.35 318,00 298,00 48.863.451,36 
7:1 1.440,76 1.731,79 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 
islcarin (CIl!:O) 2-100.5.1 2.XX5.-I2 22.11.r.X .1IX.00 29X.00 12X.786'!UG.67 
ielaidin (CI8: 1) 57.299.14 68.873.30 2.145,48 318,00 298.00 2.955.325.805,07 
ilinolelaidin (CI8:2) 5.759.71 6.923,14 2.059,29 318,00 298,00 285.135.234,16 
igadolein (C20: 1) 481.00 578,16 2.378,13 318,00 298,00 27.498.607,34 

Iltal 93.110,67 4.649.944.551,93 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretre4tment 

~~ 
--~ 

,~-~-.---~-- ~-~-- .. ~-r-:-----FFA F.lse liquid Massa Mol CII Tin (K) T melt. Q (J/hari) 
(ku;) (J/moJ.K) (K) 

myristic (CI4:0) 27,65 104,49 492,76 473,00 318,00 7.980.827,95 
myristoleic (CI4: I) 17,28 65,31 452,50 473,00 318,00 4.580.481,17 
penladecanoic (C 15:0) 4.S4 IS.2') SJ9,IS 47J.00 J 18,00 1.528.129,50 

~ palmitic (C 16:0) 75.34 2S4,74 581.09 473,00 318,00 25.646.163,69 
~jla1mitoleic (C 16: I) 44,93 169,80 513,30 473,00 318,00 13.509.433,29 
margaric (CI7:0) 6,91 26,12 634,13 473,00 318,00 2.567.620,36 
C17:1 10,37 39.18 543,70 473,00 318,00 3.302.197,94 
C17:2 8,29 31,35 514,70 473,00 318,00 2.500.851,62 
stearic (CI8:0) 17,28 65,31 672,34 473,00 318,00 6.805.835,83 
elaidic (C 18: I) 412.64 1.559.54 574,10 473,00 318,00 138.776.007,29 

~lclaidic(C 18:2) 4\.47 156,74 545.10 473,00 318,00 13.242.803,74 
.Kadoleic (C20: I) 3,46 \3,06 634,90 473,00 318,00 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 Massa Mol Heat T melt. Tref. Q (Jlhari) 
(kg) fusion (K) (K) 

kJ/mol 
myristic (CI4:0) 27,65 104,49 45,23 318,00 318,00 4.726.148,80 
mvristoleic (CI4: I) 17,28 65,31 37,77 318,00 318,00 2.466.651,56 
~pc_ntadecal1oic (C 15:0) 4,84 1:(29 49,54 318,00 318,00 905.888,73 
palmitic (CI6:0) 75,34 284,74 53,85 318,00 318,00 15.333.207,67 

..£ahnitoleic (C 16: 1) 44,93 169,80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,95 
margaric (CI7:0) 6,91 26,12 58,16 318,00 318,00 1.519.305,85 
C17:1 10,37 39,18 49,89 318,00 318,00 1.954.904,63 
C17:2 . 8,29 31,35 49,89 318,30 318,00 1. 563. 923, 70 
stearic (CI8:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738,50 
elaidic (CI8:1) 412,64 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.295,33 
linolelaidic(C 18:2) 41,47 1;6,74 51,;0 318,00 318,00 8.071.96;,40 
gadoleic (C20: I) 3,46 13,06 62,tH 318,00 318,00 809.939,44 

Othcr .~(),74 7\\,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) 

(k2l J/(kg.K) (K) (K) 

myristic (CI4:0) 27,65 104.49 2.200,00 318,00 298,00 1.216.503,81 
myristoleic (C 14: I) 17,28 65,J I 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 
~ntadecanoic (CI5:0) 4,84 18,29 2.200,00 318,00 298,00 212.888,17 
palmitic (CI6:0) 7,'i,J-l 28-l,74 2.200,00 318,00 298,00 3.314.972,87 
pailnitolcic (CI6: I) H,9.' 1('9,SO 2.200,00 .1IS,OO 298,00 I. 976.818,(,8 
mar~aric (CI7:0) 6,91 26,12 2.200,00 318,OU 298,00 304.125,95 
C17:1 10,37 39,18 2.200,00 31'8,00 298,00 456.188,93 
C17:2 8,2<) 3U5 2.200,00 J IS,O() 2911,00 364.951,14 
stearic (CI8:0) 17,28 65,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 
elaidic (CI8: I) 412,64 1.559,54 2.200,00 318,00 298,00 18.156.319,29 
linolelaidic(C 18:2) 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 20,74 78,37 2.200,00 318,00 298,00 912.377,85 

Total 691,2() 30.412.595,13 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Le.nak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

FFA Fasc liquid Mol ell T melt. Q (J/hari) 
Massa (kl!) (J/moI.K) Tout (K) (K) 

rr.yristic (CI4:0) -
i 27,65 lO,U9 492,76 333,00 318,00 772.338,19 

myristolcic (C I·t I) 
, . 17,2X 65.11 45J~ D3.00 31 X.OO 443.272.37 

pentadecanoic (CI5:0) 4,84 18.29 539.15 333.00 318,00 147.883,50 
palmitic (CI6:0) 75.34 284.74 581.09 333,00 318,00 2.481.886,81 
~almitoleic (CI6: 1) 44,93 169,80 513,30 333,00 318,00 1.307.364,51 
margaric (C 17:0) 6.91 26.12 63·U3 333.00 318.00 248.479,39 
C17:1 10,37 39.18 543.70 333.00 318.00 319.567,54 
C17:2 N.2l) .11.15 51-1.70 _.}:'.1.0() __ ~.()O_ 242.017.l)() ------ .~.---~-- -----_._-,," ' .. _ .. - ----_ .. _--"----- --
stearic (CI8:0) 17,28 65,31 672,34 333,00 318,00 658.629,27 
eiaidic{CI8:1) 412.64 1.559,54 574, to 333,00 318,00 13.429.936,19 
linoieiaidic(C 18:2) 41,47 156.74 545,10 333,00 318,00 1.281.561,65 
gadoleic (e20: 1) - 3,46 13,06 634,90 333,00 318,00 124.390,55 

Other 20,74 78.37 547,60 333,00 318,00 643.719,65 

Total 691,20 22.101.047,53 
FFA fusion Mol Heat T melt. T melt. Q (Jlhari) 

Massa (kg) fusion (K) (K) 
(kJ/mol) 

myristic (CI4:0) 27,65 104.49 45,23 31X,00 318,00 4.726.148,80 

myrisloleic (C 14: I) 17,28 65,31 37.77 318.00 318.00 2.466.651,56 

~1!'~ldcc;"""l()icfC:: l~~OL __ 4.X4 IX.29 49.54 31X.00 .1IX.00 905.888,73 
----------~--- --

~ahnilic (C 1(,:0) 75,34 284.74 53.85 318,00 318,00 15.333.207,67 

palmitoleic (C 16: 1) 44.93 169,80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,95 

margaric (C 17:0) 6,91 26,12 5X,I6 31X,OO 31X.00 1.519.305,X5 

C17:1 10,37 39.18 49,89 318,00 318.00 1.954.904,63 

C17:2 X,29 3US 49,89 318,00 318,00 1.563.923,70 
-'--~~---- - ----._---- _ .. 

-.~----- - ----~--.,,- - ----

stearic (C IX:() 17.2X (,.'UI (,2 -17 3 I X.OO 31 X.PO -I.()79.73~ 
----- -' --.-~ 

~Iaiuic (C 18: I) 412.64 1.559.54 38.94 318,00 318,(1) 60.728.295,33 

linolelaidic(C 18:2) -1\.47 156.74 51.50 318.00 3 18.00 8.071.965,40 

gadoleic (C20: I) 3,4(, n,o(, 62.01 31X.00 3IX,OO 809.93~ 

Other 20,74 78,37 -I9.X9 318.00 318.00 3.909.809,26 

Total 691,20 113.855.045,82 
FFA solid Mol ep T melt. Tref. Q (Jlhari) 

Massa (kl!) (Jlke.K) (K) (K) 

myristic (CI4:0) 27.65 104,49 2.200,00 318,00 298,00 1.216.503,81 

myristoleic (CI4:1) 17.28 65,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 

pentadecanoic (CI5:0) -1,84 18,29 2.200.00 318,00 298,00 212.888,17 

palmitic (CI6:0) 75,34 28-1,74 2.200,00 318.00 298,00 3.314.972,87 

palmitoleic (CI6:1) 44,93 169,80 2.200,00 " 318,00 298,00 1.976.818,68 

lllargaric (C 17:0) 6,91 26,12 2.200,UO 318,00 298,00 304.l25,95 

C17:1 10.37 39.18 2.200.00 318,00 298,00 456.188,93 

C17:2 X,29 3U5 2.2;)0.00 318.00 298,00 364.951,14 

stearic (CI8:0) 17.28 65,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 

daidic (C; X: I) ·112/,4 I" 'i'l. ".j 2.200,00 11X.00 29X,OO I I~l:'i6.312,~ 
linolclaidic( C I X:2) 41.47 15(',74 2.200,00 31X,00 29X,00 1.82-1.755,71 
gadolei; (C20: 1) 3.46 13,06 2.200.00 318,00 298,00 152.062,98 

Other 20.74 7X37 2,200,00 311\.1)0 298.00 912.377,85 
----.-.--.---------------~ -- .. ,-,------- ---"_ .. _-,- .--------'--- f---
Total 691,20 30.412.595,13 
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Pra-rencana Pabrik Uiodiesel dari Lemak Sapi dellgan Proses Acid-Pretreatlllent 

ep 
e-K.0n\loncn ---- Mnssa (~) Mol (J/nlol.K) T(~t. _ T(K) Jumlah Pnnns I -.---... - ----

Air (uap) 12.76 1.2()_'. I I 75.{),' 373.()() ._-- . 

Air latent 22.7() 1.26J.11 2.25)\.00 J73.00 

Air 22.76 1.263.12 

Air 22.76 \.263,11 

Komponen Panas masuk (J/hari) (H-
210; H-220; H-230 ) 

Lemak 57.657.396.872,55 
FFA 372.645.132,08 
Air 63277.535,17 

Total 58.093.319.539,81:' 

3. Reaktor Acid Pretreatment 

37.46 473,00 

75.26 333.00 

Komponen 

Lemak 
FFA 
Air 
Heat loss 
Panas yang 
berpindah ke air 
Total 

1 
Hel (F 150) 
Metano\ (F 140) 

-----.-~----.-'-. ---

J')X.OO 7. I hLl-l'J.()() 

J73.00 51.3)\\'69)\,32 

373,00 4.731.487,79 

298,00 3.327.083,33 

Panas keluar 
(J/bari) (R 310) 
26.683.789.547,09 

166.368.688,48 
3.327.083,33 

5.809.331.953,98 

25.430.502.266,92 
58.093.319.539,80 

Beef lalio" 
FFA 

H-240 : H-250 Reaktor Acid 
Pretreatment 

(R-310) 

(R-330) 
Metallot 
Beef tallo\y 
FFA liquid 
Metil ester 
Air 

Air 

HCl 

3.1. Data: 
a Persamaan reaksi esteritikasi . 

o 0 
II HCl II 

ReOH + CH30H ~ RCOCH3 + H20 
.Asaro lemak bebas Metanol Metil ester Air 

b. Heat Fusion 1421 

senyawa Heat fusion dati 
Ulman's (J/kg) 

Tristearin 1)\8400 

r-I!!pallllitill 201000 
Trunyristin 205200 

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

Sehingga yang digunakan ialah heat of fusion dari Tripalmitin yaitu 201000 

J/kg 

Universitas Katolik Widy~ Mandala Surabaya B-19 



Pra-rt'ncana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

c. Cp untuk lemak / trigliserida fase solid dihitung menggunakan kopp's rule 1411. 

Senyawa C H 0 Cp Kopp's rule 
(J/moLK) pada 300,5 K 

Trimvristin (CI4:0) 45 86 6 1766.38 
Trimyristolein (CI4: I) 45 80 6 1680.19 
Trioentadecanoin (CI5:0) 48 92 6 1882.71 
Trioalmitin (CI6:0) 51 98 6 1999.03 
Tripalmitolein (C 16: I) 51 92 6 1912.84 

-'!}:imnnwrin (C 17 :0) 54 104 (i 2115.:15 
"-,----- --

Cl7: I 54 9X 6 2029.16 
C17:2 54 92 6 1942.97 
Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
TrieJaidin (CI8:!) 57 104 6 2145.48 
Trilinolelaidin (CI8:2) 57 98 6 2059.29 

Trigadolein (C20: J) 63 116 6 2378.13 

d. Heat Fusion 1421 

sCIl.\'tlwa 1 kal rusioll dari 
Ulman's (J/kg) 

Tristearin 188400 
Tripa1'1litin 201000 
Trimyristin 205200 

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

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

e. Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid 

Senyawa li(luid CII Ulman's (ilk!!) CIl Prausnit~I""1 (J/mol.K) error dari Ilrauliniu. 
Trimyrislin (e 14:0) 2152 2.031,05 5,95 
Trimvristolein (C 14: I) - 1.926,81 
T7ioentadecanoin (CI5:0) - 2.0:18,54 
Trioalmitin (CI6:0) 2219 2.045,25 8,49 
Tripllhnitolcin (CI6: I) - I. 952.10 

.-~.--.-- ------------ -
Trimargarin (C 17:0) - 2.051.29 
C17:1 - 1.919,20 
C17:2 - 1.873.1 i 
Tristearin (C 1 X:O) 2219 2.056.77 7.89 
Triclaidill (C 1 X: I) - 1.972,55 
Trilinolelaidin (C 18: 2) - 1.887,18 

Trigadolcill (C20: I) - I. 9X9.45 
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Pra-rencana Pabrik 8iodicsel dari L('lIla" Sapi dCligail PIOSCS Ikid-PlcllCalillCIlI 

f Cp untuk FFA tase sc·lidl,cl 

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

t~lse solid adalah 2,2 s 10' .l/kg. K 

g. Heat fusion FFA[42J 

Heat fusion dari FFA dihitung dengan menggunakan persamaan experimental 

yang terdapat pada Ulman's. Perhitungan heal fusion dilakukan berdasarkan 

jumlah atom karbon dalam senyawa masing -masing 

Untukjumlah atom karbon genap digunakan persamaan : 

MIf = 4,3.n -15,11 

Untukjumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan : 

MIf =4,04.n-18,79 

Sedangkan untuk C 18: 1 nilai heat offusion == 38,94 kJ/mol; untuk C 18:2 

nilai heat offusion = 51,5 k.l/mol. 

h. Cp untuk FF A fase liquidJ42J 

FFA ell/<'FA J/mol.K) Sumbcr data 

myristic (CJ~:O) ~92.76 Ulman's 
myristolcic (CI~:IJ ~52,5 I'rallsnil/. 
pentadecanoic (CI5:0) 539,15 Ulman's 
palmitic (C J ~~ ___ . _____ ._ 5XI.09 Ulman's 

_ .. _"""- -------- -----, .. ~ . • _. M"_" ._ 

palmitolcic (CI6: I) 513,.1 Pntusni t:t 
margaric (C 17:0) 63~,13 Ulman's 
C17:1 543,7 Prausnitz 
C17:2 514,7 Prausnitz 
stearic (CI8:0) 672,3~ Ulman's 
elaidic (C 18: I) 574.1 Prausnitz 
linolelaidic(C 18:2) 5~5,l '. Pf'dusnitz 
gadoleic (C20: I) 634.9 Prausnitz 
Other 547.(, Pcndekatan nlai Cp 

nita-rata 

Kctcrallgan "o/he,." Illcrllpakall sejllmlah komponen rr /\ dalam jumlah sangat 

sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sarna dengan heat capacity rata-rata 

yaitu 547,6 (J/mol.K) 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

1. Cp Air liquid ~ 18,2964 + 47,212 X 10-2 T -133,88 X 10-5 T + U 14,2 X 

10-9 T ; (J/grmoLK)[44] 

J. 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/gmo\. Heat formation dari 

hexadecarlOic methyl ester = -135,7 kJ/mol 1·1~1 

k. Cp metil ester adalah sebagai berikut : 

JCllis lillty acid Cp meli1 ester (ka1orilmoLK) 

T = 300°C T= 400°C T= 500°C 

melililliristat 86.50 108,70 128,80 
llletiI miristoleat 86,50 108,70 128,80 
metiI pentadekanoat 86.50 L08.70 128,80 
IlIcti\ palmitate 97.30 122,40 145.20 

metil pahnitoleat 98,70 125,00 148,00 
Illetil margarat 102.30 12'.1.60 153,70 
mclilmargarolcat 9!?30 124,20 147.30 
C17:2 98,30 124,20 147,30 

metil stearat 108,30 136,60 162,00 
metiloleat 103.70 131,00 155.20 

Illctillinolcat 100,90 127,30 150,90 

metil arachhidat 119,:'0 150,40 178,30 

Heat capacity dari metil ester didekati dengan Cp kandungan FF A yang 

tertinggi yaitu metil oleat = 494,7 limo\. K 

\. Heat formation FF A 

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

C14:0 228 835,9 
~,-~----- . _- .... _- -~---~---- ~------. ... ___ ~.c--=---
C14: 1 226 -

-.---~ ~-.--

C15:0 242 863 
-_.----- - -

C16:0 256 892,9 
---- ... - - ---- - ------ - -

C16:1 254 -
C17:0 270 929 

- - - -- ------ ---- - . - - .. -.--~~--

('171 2(,& -
C17:2 2(,(, -

. - -. - ----
C1&:0 284 949,4 
C18:1 282 710,2 
C18:2 280 603,1 
C20:1 3LO 763,9 

~ ---- --

C20:0 312 1028 
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Pra-rcncana I'abrih. Billllicsd dall LCllla!,. Sapi dClIgall PIOSCS ACld-PIClICdltllclll 

Digunakan heat formation dari memiliki kandunghan FF A tertinggi = C 18: 1 

dengan kandungan sebesar 59,7 % berat dari tOlitl FF A. 

m. heat formation air == -285,85 kJ/mol (25°C) 1441 

. 1'01 . n. Heat formation metanol = -238,9 kllmol . 

3.2.Perhitungall 

Contoh perhitungan energi lemak I trigliserida : 

Panas fase liquid: 

Q Trimyristin = M x Cp x ~ T 

= 4.615,88 (mollhari»)( 2.031,05 (J/moLK»)( (333 - 318) (K) 

= 140.626.100,99 J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin = M x A li,,;ollicma. 

= 3.840,18 (kglhari) x 201.000,00 (J/kg) 

= 771.875.756,83 J/hari 

Panas fase solid : 

Q Trimyristin = M x Cp x ~ T 

== 4.615,88 (mollhari) x 1.766,38 (J/moI.K) x (318 - 298) (K) 

== 163.067.814,88 J/hari 

Contoh perhitungan energi Free fatty acid I Asam lemak bebas : 

Panas fase liquid: 

Q myristin - M " Cp ,. !\ T 

= 104,49 (kg/hari) x 492,76 (J/moI.K) x (333 - 318) (K) 

== 772.338,19 J/hari 

Panas fusion free fatty acid: 
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Pra-rencana Pabrik Biodiecel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

Q myristin 

= 104,49 (mol/hari) x 45,23 (kllmol) 

= 4.726.148,80 .I/hari 

Panas fase solid: 

Q myristin '= M x Cp x L'1 T 

·104,4<) (kg/hari) x 2.200,00 (J/kg.K) x (.118 2(8) (K) 

,= 1.216.503,81 J/hari 

Contoh perhitungan energi air: 

Panas air Iilse liquid = 1263,74(lllollhari) , 75,26 (J/moLK) x (333 -·298) (K) 

= 184.771.849,70 (J/hari) 

Contoh perhitungan metil ester: 

Q llletil ester = M x Cp x L'1 T 

= 842,67 (kglhari) x 494,77 (J/moLK) x (3333 - 298) (K) 

= 14.592.633,79 J/hari 

Contoh perhitungan metanol : 

(
333 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 315,5 K 

Cp methanol = 81,51 J/lllOLK 

Q metanol = M x Cp x L'1T 

= 672.011,69 (Illol/hari) x 81,51 (J/moLK) x (333 - 298) (K) 

= 1.917.153.316,618 (J/hari) 

Contoh perhitungan HCl : 

(
333 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 315,5 K 

Cp HCI = 108,16 J/moLK 

Q HCI = M x Cp x L'1 T 
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Pra-rCllcall<l I'ahtik Iliodicsci dati 1,t'llIah Sapi dl'lIgall Ploses ;\ridPldlcallllCIlI 

= 52.092,85 (mollhari) x 108,16 (J/moLK) x (333 - 298) (K) 

'0 197,210,016.81\ (J/hari) 

Reaksi Acid Pretreatmcnt Illcrupakan reaksi Endotcrmis. 

Panas reaksi = Panas reaksi produk - Panas reaksi reaktan 

=444.552.181,41 J/hari 

Pcrhilungan kcblltllhan stcam : 

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 

Panas steam = 100 x (Panas keluar + Panas reaksi - Panas masuk) 
95 

= 100 x (29 132.399376,24 (J/hari) + 444.552.181,41 (J/hari)-
95 

27.330.438,405,21 (J/hari) )= 2.364.750.686,78 (J/hari) 

3.3. Tabel Neraca Energi Reaktor Acid-Pretreatment 

lJlak Liquid Massa.,kg) Mol Cp (J/moI.K) TOO TOO Q (J/hari) 
myristin (CI4:0) 3.840,18 4.615,88 2.031,05 333,00 318,00 140.626.100,99 
myristolein (C 14: 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 2.0~8,5,*· 333,00 318,00 24.734.094,09 
palmitin (CI6:0) 10.462.56 12.575.95 2.045.25 333.00 318.00 385.814.040,04 
palmitolein (C 16: 1) 6.239,59 7.499,96 1.952,10 333,00 318,00 219.610.499,32 
lnargarin (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 I. 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 (CI8:0) 2.400,53 2.885.42 2.056,76 333,00 318,00 89.019.578,73 
elaidin (CI8:1) 57.299,14 68.873.30 1.972,55 333,00 318,00 2.037.843.548,29 
linolelaidin (CI8:2) 5.759.71 6.923.14 1.887.18 333.00 318.00 195.978.597,99 
gadolein (C20:1) 481,00 578,16 1.989,45 333,00 3W,OO 17.253.208,54 

tal 93.110,67 3.318.600.784,87 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

--.,--,--~- ~. --_._--------_. - -',---------_. 
IIl'at fusion 

lIIak fusion Ma"a (Ji~) M"J (J/Jicl T (K) T(K) Q (J/ltari) 
myristin (CI4:0) 3,840,18 ~.615,88 201.000,00 318,00 318,00 771.875.756,83 
myristo1ein (CI4: 1) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 
pentadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 201.000.00 318,00 318,00 135,262-982,89 
palmitin (CI6:0) 10.462,56 12.575,95 201.000,00 318,00 318.00 2.102.975.193,27 
palmitolein (CI6: I) 6,239,59 7.499.96 201.000,00 318,00 318,00 1.254.15iU61,34 
margarin (CI7:0) 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,GO 318,00 289.593.352,33 
7:2 1.152,83 L385,70 201.000,00 318,00 318,00 231.719.463,79 
stearin (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 
elaidin (CI8:1) 57.299,14 68.873,30 201.000,00 318,00 318,00 11.517.127.729,20 
linolelaidin (CI8:2) 5 .. 59,71 6.923.14 201.000.00 318,00 318,00 1.157.701.6l!0,44 
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 
lIIak solid Massa (k2) Mol Cp (J/moI.K) T(K) T(K) Q (Jlhari) 
myristin (C 14:0) 1.X40,1 X 4.615.XX 1.766.1X 11 X.OO 29X.OO 163.067.XI4.XK 
Illyristolein (eI4:1) 2.400,53 2.XX5,42 1.6XO.19 3IX,OO 298,00 96.961.228,35 
pentadeeanoin (C 15:0) 672.95 80H.88 I. 882. 71 318.00 298.00 30.457.840,08 
i>lIllIIitin (C 16:0) 10.4(,2.56 J 2.575.95 1999,ln 318,00 298,00 502.;94.100,97 
[lllimilolein (C 16: I) 6.239,59 7.499.% 1.912.X4 J18.00 298.00 286.924.521.25 
~largarin (C 17:0) 960.88 1.154.97 2.115.35 318.00 298,00 48.863.451,36 
7: I 1440.76 1.731.79 2.029.16 318,()0 298.00 70.281.592,44 

318,00-
I--:-:- -

7:2 1.152,83 1.385,70 1.942,97 298,00 53,847.472,36 
,tearin (CI8:0) 2.400,53 2.885.42 2.231.68 318,00 298,00 128.786.~~ 

!Iaidin (CI8:1) 57.299,14 68.873.30 2.145,48 318.00 298.00 2.955.325.8u5,07 
linolelaidin (CI8:2) 5.759,71 6,923.14 2059,29 318,00 298,00 285,135.234,16 

gado1ein (C20:1) 481,00 578,16 2378,13 318,00 298.00 27.498,607,34 

tal 93.110,67 4.649.944.551,93 
nak liquid Mol Tout T melt. Q (J/ltari) 

Massa (kg) ep (J/mol. K) (K) (K) 

nyristin (C 14:0) 3.840.18 4,615,88 2.031.0S 333,00 318,00 140.626.100,99 
llyristoleill (CI4: 1) 2.400.53 2.885,42 1.926.81 333.00 318,00 83.395,028,14 
)entadecalloill (CI 5:0) 672,95 808,88 2,038,54 333,00 318,00 24.734,094,09 
)ahllitin (C 16:0) 10.462,56 12.575.95 2.045,25 333,00 318,00 385,814.040,04 
xlhni(olcin (C 16: I) (,.239,5') 7.41)').')6 I. 952,]() .133,00 .118.00 2 19.610.499,32 

nargarin (C 17:0) 960,88 1.154,97 2-')51.29 333,00 318,00 35.537. 798,1~_ 
': 1 1.440,76 1.731,79 1.919.20 333,00 318,00 49.854.810,93 
':2 Ll52,83 1.385,70 1.873,1l 333,00 318,00 38,933.4 79,68 

'(carin (C 18:0L , 2.400.53 2.XX5.42 2.05( •. 76 DJ,OO 318.00 89.0 19.578. 7~ 
.----~- .. _-------- . --- --_ . 

:laidin (C I X: I) 57.299.1-l 68.873.30 1.972,55 333.00 3 I 8.00 2.ll37,843.548,29 
ino1claidin (e 18:2) 5.759,71 (,.921,1-l 1887,18 33.1,00 118,00 195.978.597,99 
\lldolein (C20: 1) 481,00 578,16 1.989,45 333,00 318,00 17,253.208,54 
lal 93.110,67 3.318.600.784,87 
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Pra-rencana Pabrik Bioc!iesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

T 
Ill-al fusion IIIl''', T IIIl'll. 

rnak fu~ion Massa (ke) Mol (J/ke) (K) (K) Q (J/bari) 
~ristin (CI4:0) 3.840,18 4.615,88 201.000,00 318,00 318,00 771.875.756,83 
myri3tolein (CI4:1) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 
pentadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 201.000.00 318.00 318,00 135.262.982,89 
pahllilin (C ](i}))m . 10.462.56 12.575.95 201.000,(Xl 118.00 318.00 2. 102.975.193.27 

-- ------ ---~------ ..... ~ ... --. _c............ 

palmilolcin(C Iii: I) 6.239,59 7.499,96 201.000,00 318,00 318,00 1.254.158.161,34 
margarin (CI7:0) 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 (C 18:0) 2.400,53 2.885.42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 
elaidin (CI8:1) 57.299,14 68.873,30 201.000,00 318,00 318,00 11.517.127.729,20 
linolelaidin (C 18: 2) 5.759.71 6.923.14 201.000,00 318,00 318,00 1.157.701.680,44 

gadolein (C20: I) 481,00 578,16 201.000,00 318,00 318,00 96.680.390,53 
18.715.244.210,29 

rnak Solid massa (kg) mol CII (J/moI.K) T Tref Q (Jlbari) 
myristin (CI4:0) 3.840.18 4.615,88 1.766,38 318,00 298,00 163.067.814,88 
myristolein (CI4: I) 2.400.53 2.885.42 1.680.19 318,00 298,00 96.961.228,35 

~tadecanoin (CI5:0) 672,95 808,88 1.882,71 318,00 298,00 30.457.840,08 

palmitin (C 16:0) 10.462,56 12.575.95 1.999,03 318,00 298,00 502.794.100,97 

~lhl1itolcin (C 16: I) 6.239.59 7.499.96 1.912,84 318,00 298,00 286.924.521,25 
margarin (C 17:0) 960,88 1.154.97 2.115,35 318,00 298,00 48.863.451,36 
7: I 1.440.76 1.731.79 2.029,16 318,00 298,00 70.281.592,44 
7:2 1.152.S3 US5.70 1.942.97 3IS,OO 29S.00 53.847.472,36 
stearin (CI8:0) 2.400.53 2.885.42 2.231.68 318,00 298.00 128.786.883,67 

elaidin (CI8:1) 57.299,14 68.873.30 2.145,48 318,00 298,00 2.955.325.805,07 

linolelaidin (CI8:2) 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 

~ 

Tin 
A Fase liquid Mol (K) T melt. Q (Jlbari) 

Massa (kg) Cil (J/moI.K) (K) 

ristic (CI4:0) 27,65 104,49 492,76 333,00 318,00 772.338,19 

ristoleic (CI4: 1) 17,28 65,31 452,50 333,00 318,00 443.272,37 
Itadecanoic (C 15:0) 4.84 13.29 539.15 333.00 318.00 147.883,50 
mitic (CI6:0) 75,34 284,74 581,09 333,00 318,00 2.481.886,81 

mitoleic (C 16: I) 44,93 169.80 513.30 333,00 318,00 1.307.364,51 

rganc (CI7:0) 6,91 2(J,l2 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 
,lriC (C llUl) \7,28 6: •. 31 672,34 333,00 318,00 658.629,27 
idic (CI8: 1) 412,64 1.55'),54 574,10 333,00 318,00 13.429.936,19 
Jlelaidic(C 18:2) 41,47 156.74 545,10 333,00 318,00 1.281.561,65 
loleic (C20: 1) 3,46 13,06 634.90 333,00 318,00 124.390,55 

ler 20,74 78,37 547,60 333.00 318,00 643.719,65 

Ital 691,20 22.101.047,53 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

--,--- -
IT (K) i\ fll sion Massa !.Iig) Mnl 'I<"al fllsinn (ld/n ... 1) T(K) Q (.Ilhlll·i) 

rislic (C 14:0) 27.(,5 104 A '.I 45.1.1 3 I X,OO 31X,OO 4.716. 14X,XO 

ristolcic (CI4:1) 17,2R 6\lL 17.77 11R,OO 11R,OO 2.466.651,56 
.---~----

Iladccanoic (C 15:0) 4.X4 I X.2'1 4'1.54 11!>.00 31 X.OO '105.888.73 - -~-------- - ----~- ---"-------

milic (CI6:0) 75 . .14 2X4.74 53,85 318,00 31 X,OO 15. 331.207,6.?... 
mitoleie (CI6:1) 44.93 169.80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,95 
rgarie (C 17:0) r--- ('. <) I 26.12 5X.16 318,00 318.00 1.519.305,85 
7: 1 10.37 3'1.IX 4'1,89 318,00 318,00 1.954.904,63 
7:2 8.29 31.35 49,89 318,00 318,00 1.563.923,70 
lriC (C18:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738,50 
die (C18: 1) 412.64 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.295,33 
Ilelaidie(C 18:2) 4\.47 156.74 51.50 318,00 318,00 8.071. 965,4(j 

oleic (C20: 1) 3,46 13,06 62,01 318,00 313,00 809.939,44 

er 20,74 78.37 49,89 318,00 318,00 3.909.809,26 

tal 691,20 113.855.045,82 

<\ solid Massa (kg) Mol CJI (J/l{g. K) T (K) T (K) Q (J/hari) 
ristie (C 14:0) 27,65 104.4'1 2.200.00 318.00 298.00 1.216.503,8J 
ristoleic (C 14: I) 17,28 65,31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 

tadecanoic (CI5:0) 4.84 lX.29 2.200.00 318,00 298,00 212.888,17 
mitie (C16:0) 75,34 284,74 2.200,00 318,00 298,00 3.314.972,87 

Ilitolek (CI6:1) 44,93 169,80 2.200,00 318,00 298,00 1.976.818,68 
~gaTie (C 17:0) 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 
ITie (C IK:O) 17.2K (,5.31 2.200,00 31 K,OIl 29K,OO 760.314,88 

die (C18: 1) 412,64 1.559.54 2.200,00 318,00 298,00 18.156.319,29 

Ilelaidie(C 18:2) 41.47 156,74 2.200.00 318,00 298,00 l.824.755,71 

.oleic (C20: \) 3,46 13,06 2.200,00 318,00 298,00 152.062,98 

leT 20.74 78,37 2.200,00 318,00 298,00 912.377,85 

tal 2(>1 2.2'1 30.412.595,13 

<\ Fase liquid Mol Tin T melt. Q (Jlhari) 
Massa (kg) Cp (J/moJ.K) (K) (K) 

ristie (CI4:0) 27,65 104,49 492,76 333,00 318,00 772.338,19 
ristoleic (CI4:1) 17,28 65,31 452,50 333,00 318,00 443.272,37 
tadecanoic (CI5:0) 4,84 18,29 539,15 333,00 318,00 147.883,50 
llitic (CI6:0) 75.34 284,74 581,09 333,00 318,00 2.481.386,81 
llitoleic (CI6: I) 44,93 169,80 513,30 333,00 318,00 1.307.364,51 
'garie (CI7:0) 6,91 26,12 634,13 333,00 318,00 248.479,39 
r: 1 10,37 39.18 543,70 333,00 318,00 319,567,54 
r:2 8,29 31,35 514,70 333,CO 318,00 242.u17,90 
lriC (CI8:0) 17,28 65,31 672,34 333,00 318,00 658.629,27 
die (CI8:1) 412,64 1.559.54 574,10 333,00 318,00 13.429.936,19 
,le1aidic(C 18:2) 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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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretrea~ment 

--'-i' Q (J/hllri) 
Hellt fu~ion melt. T melt. 

,\ fusion MlISsa (kg) Mol (kJ/mol) (K) (K) 
ristic (CI4:0) 27,65 104,49 45,23 318,00 318,00 4.726.148,80 
ristoleic (CI4: I) 17.28 65,31 37,77 318,00 318,00 2.466.651,56 
ltadecanoic (C 15:0) 4,84 18,29 49,54 318,00 318,00 ,)05.888,73 
mitic (CI6:0) 75,34 284,74 53,85 318,00 318,00 15.333.207,67 
mitoleic (CI6: I) 44,93 169,80 45,85 318,00 318,00 7.785.266,95 
rgaric (CI7:0) 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 
lriC (CI8:0) 17,28 65,31 62,47 318,00 318,00 4.079.738,50 
dic (CI8: 1) 412,64 1.559,54 38,94 318,00 318,00 60.728.2015,33 
Ilclaidic(C 18:2) 4/A7 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 

ler 20.74 78.37 49,89 318,00 318.00 3.909.809,26 

tal 691,2( 113.855.045,82 
T 

,\ solid Mol melt. Tref. Q (J/hari) 
Massa (kg) Cp (J/kg.K) (K) (K) 

rislic (CI4:0) 27,65 104.49 2.200.00 318.00 298,00 1.216.503,81 
ristoleic (CI4:1) 17,28 65,31 2.200.00 318,00 298,00 760.314,88 
.tadecanoic (C 15:0) 4,84 18,29 2.200,00 318,00 298,00 212.888,17 
mitic (CI6:0) 75.34 284.74 2.200,00 318,00 298.00 3.314.972,87 
miloleic (CI6: I) 44,93 169,80 2.200,00 318,00 298,00 1.976.818,68 
rgaric (CI7:0) 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 
lriC (CI8:0) 17,28 65.31 2.200,00 318,00 298,00 760.314,88 
dic (CI8: 1) 412,64 1.559,54 2.200,00 318,00 298,00 18.156.319,29 
Ilelaidic(C 18:2) 4/A7 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 

ler 20,74 78,37 2.200,00 318,00 298,00 912.377,85 

lal 2.612.29 30.412.595,13 
mponen kelullr Mol Tout Tref. Q (J/hari) 

MII~sll (ke) CI' (J/mol. K) (K) (K) 
Iii es(er 234.79 842,67 494,77 333,00 298,00 14.592.633,79 
\ fllse liquid Mol Tout T ref. Q (J/hari) 

MlIsslI (ke) Cp (J/moI.K) (K) (K) 

myristic (CI4:0) 18,73 70,78 492,76 333,00 298,00 1.220.792,62 
myris\olcic (CI4: I) 11,71 44.24 452,50 333,00 298,00 700.656,33 

pentadecanoic (CI5:0) 3,28 12,39 539,15 333,00 298,00 233.751,34 
palmitic (CI6:0) 51,04 192,89 581,09 333,00 298,00 3.922.982,38 

palmitoleic (CI6: I) 30.43 115,02 513,30 333,00 298,00 2.066.479,39 
margaric (C 17:0) 4.68 17,70 634,13 333,00 298,00 392.757,74 

C17: I 7,02 26.54 543,70 333,00 298,00 505.122,89 
C17:2 5,62 21.24 514,70 333,00 298,00 382.544,42 

stearic (CI8:0) 11,71 44,24 672,34 333,00 298,00 1.041.059,17 
elaidic (CI8: 1) 279,53 1.056,46 574,10 333,00 298,00 21.227.963,65 

linolelaidic(C 18:2) 28,09 106.18 545,10 333,00 298,00 2.025.694,22 
gadoleic (C20: 1) 2,34 8,85 634,90 333,00 298,00 196.617,33 

Other 14,05 53,09 547,60 333,00 298,00 1.017.492,35 
al 468,23 1.769,61 34.933.913,84 
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Heat fusion Q tJ/hari) 
A fusion Massa (kg) Mol kJ/mol T (K) T(K) ,-

myristic (CI4:0) 18,73 70.78 45,23 318,00 318,00 3.201.584,67 
myristoleic (CI4:1) 11.71 44,24 37.17 318,00 318,00 1.670.957,51 

pentadecanoic (CI5:0) 3.28 12.39 49.54 318.00 318.00 613.666.56 
palmitic (C 16:0) 51.04 19V19 53.85 318.00 318.00 10.387.0 !l,65 

pallllitoleic (C 16: 1) 30,43 115,02 45,85 318,00 318,00 5.273.890,51 
Illargaric (C 17: 0) 4,68 17.70 58,16 318,00 318,00 1.029.207,19 

C17:1 7,02 26,54 49,89 318,00 318,00 1.324.290,23 
C17:2 5.62 2\.24 49.89 318,00 318,00 1.059.432,19 -, 

stearic (C 18:0) 11.71 44.24 62,47 318,00 318,00 2.763.693,82 
claidic (CI8: I) 279.53 1.056.46 38.94 318.00 318.00 41.138.522.64 

linolelaidic(C 18:2) 28.09 106.18 51.50 318.00 318.00 5.468.105,59 
gadoleic (C20: I) 2,34 8.85 62,01 318.00 318,Oll 548.668,65 

Other 14.05 53.09 49.89 318.00 318,00 2.648.580,47 

:lIl 468.23 I. 7(.'.1,(.1 77.127.611,68 ,--_ .. 
1\ solid Mlissli (kg) Mol Cll (J/kg.K) T (K) T(K) Q (J/hari) 

myristic (CI4:0) 18.73 70.78 2.200,00 318.00 298.00 S24.083,22 

Illyristoleic lC14: 1) 11,71 44.24 2.200,00 318,00 298,00 515.052,01 
pentadecanoic (CI5:0) 3,28 12,39 2.200,00 318,00 298,00 144.214,56 

palmitic (CI6:0) 51.04 In.89 2.200.00 318,00 298,00 2.245.626,78 

~almiloleic (CI6: I) 30.43 115.02 2.200.00 318,00 298,00 1.339.135,24 
Illargaric (CI7:0) 4,68 17.70 2.200,00 318,00 298,00 206.020,81 

C17:1 7,02 26,54 2.200,00 318,00 298,00 309.031,21 
C17:2 5,62 21.24 2.200,00 318,00 298,00 247.224,97 

stearic (C 18:0) lUI 44.24 2.200,00 318.00 298,00 515.052,01 
elaidic (CI8:1) 279,53 1.056,46 2.200,00 318.00 298,00 12.299.442,10 

linolelaidic(C 18:2) 28.09 106.18 2.200.00 318,00 298,00 1.236.124,83 

gadoleic (C20: 1 ) 2.34 8.85 2.200.00 318,00 298.00 103.010,40 

Olher 14,05 53.09 2.200,00 318,00 298,00 618.062,42 

tal 468,23 1. 769,61 20.602.080,57 

mpone"1 Massa (kg) Mol ep (J/moI.K) T (K) T(K) Q (Jlbari} 

masuk 1.263.74 70.147.82 75.26 333.00 298.00 184.77US49,70 

. keluar 1.278,91 70.990,03 75,26 333,00 298,00 186.990.255,82 
mponen Mol T (K) Tref. Q (Jlbari) 

Massa (kg) ep (J/mol.K) (K) 

1 masuk 1.901,39 52.092,85 99,56 303,00 298,00 25.931.762,95 

I keluar 1.901,39 52.092.85 108,16 333,00 298.00 197.210.016,84 

mponen Mol T(K) Tref. Q (Jlbari) 
Massa (kg) ell (J/moI.K) (K) 

lanolmasuk 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 -i 
--
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Komponen Panas masuk (Jlhari) Komponen Panas keluar (J/hari) 
(R 310) (R 320) 

Lemak _~_26683:789.547,O9 Lemak 26683. 789.'i47,09~ -.- ~.----- .-

FFA 166.368.688,48 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 
Hel 25.93l.762,95 Hel 197.210.016,84 

Panas 
Steam 2364.750.686,78 reaksi 444.552.181,41 

Heat loss 118.237.534,34 

Total 29.695.189.091,99 Tot,Ii 29.695.189.091,99 

4. Reaktor Transesterifikasi 

Metanol 
Beef tallo,,' 
FFA liquid 
Air 
Melil ':51<:1' 
HCl 

4.1. Data: 

(R-310) 

1 KOH ( F-160) 
Metanol (F -140) 

Reaktor (M 411) 
Transesterifikasi 

(R 320) 

Metanol 
Sab\ll1 
KCl 
Metil ester 
Air 
Gliserol 
KOH 

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

KOH+HCl ~ KC1+H2 0 
Bua A..... G........ Air 

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

o 
II 

RCO-CH2 

~ I 
RCO-CH 

~ I 
RCO-CH2 

Beef Tallow 

!COH 

+ 3CH30E -7 
Metanol 

o 
II , 

3RCOCH3 + CH -OR 
Metil ester I 

c. Terjadi reaksi saponifikasi dengan persamaan reaksi : 
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o o 
II II 

RCOH + KOH ~ RCOK + H20 
.Asam lemak bebas SabWl kalium 

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

kopp's rule[41j : 

Senyawa C H 0 cp Kopp's rule 1"'1 
(J/moI.K) pada 300.5 K 

Trimvristin (C14:0) 45 86 6 1766.38 
Trimyristolein (C 14: 1) 45 80 6 1680.19 
Tripentadecanoin (CI5:0) 48 92 6 1882.71 
Tripalmitin (CI6:0) 51 98 6 1999.03 
TripahlliloiCill (C 16: I) 51 'J2 6 1912.X4 ----_. .--~------ ._----
Trimargarin (C 17:0) 54 104 (, 2115.35 
C17:1 54 9X 6 2029.16 
C17:2 54 92 (, 1942.97 
Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
Trielaidin (CI8:1) 57 104 6 2145.48 
Trilinolclaidin (C 18:2) 57 98 (, 2059.29 

Trigadolein (C20: 1) 63 116 6 2378.13 

b. Cp untuk lemak I trigliserida fase liquid 

Scnya wa liquid Cp Ulman's (j/kg) Cp Prausnitz[·B\ (J/lllOI.K) error dari prausnitz 
Trilllyristin (CI4:0) 2152 2031.04974 5.955061428 
T rimyristolein (C 14: 1) - 1926.811293 
Tripentadeeanoin (C15:0) - 2038.539225 
Tripalmitin (C16:0) 2219 2045.247651 8.495418563 
Tripalmitolein (C 16: I) - 1952.103388 
Trilllargarin (C 17: 0) - 2051.291349 
C17:1 - 1919.201214 
C17:2 - 1873.107618 
Tristearin (CI8:0) 2219 2056.764455 7.887901025 
Trielaidin (C 18: 1) - 1972.552995 
Trilinolclaidin (C 18:2) - 1887.182963 

Trigadolein (e20: 1) - 1989.45216 

c. Cp untuk FF A fase solid[42j 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman's encyclopedia range untuk 

FF A fase solid adalah 2,:: x 103 J/kg.K 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya B-32 



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

d. Heat Fusion [42) 

senyuwa heut of fusion dun 
Ulman's (Jlkg) 

Tristearin 188400 
Tripalmitin 20 lOOO 

Trimvristin 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 FF A fase solid \42\ 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Ulman's encyclopedia range untuk 

FF A fase solid adalah 2,2 x 103 J/kgk 

r. Cp ulltuk FF A f~ISC liquid 

FFA cp FFA (J/mol.K) Ulman's Sumber data 
myristic (CI4:0) 4'12.76 Ulman's 
myri~toleic (CI4:1) 452.5 Prausnitz 
pentadccanoic (CI5:0) 539.15 Ulman's 
palmitic (CI6:0) 581.09 Ulman's 
~lmitoleic (CI6:1) 513.3 Prausnitz 
margaric (CI7:0) 634.13 Ulman's 
C17:1 543.7 Prausnitz 
C17:2 514.7 Prausnitz 
stearic (C18:0) 672.34 Ulman's 
elaidic (CI8:1) 574.1 Prausnitz 
linolclaidic(C 18:2) 545.1 Pnlusnitz 
gadoleic (C20: I) 634.9 Prausnitz 
Other 547.6 Pendekatan nlai Cp rata-rata 

Keterangan other merupakan sejumlah komponen FF A dalam jumlah 

sangat sedikit. Sehingga heat capacity dianggap sarna dengan heat capacity 

rata-rata yaitu 547,6 J/mol.K 

g. Heat fusion FF A [42) 

Heat fusion dari FF A 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 -

masmg 

Untuk jumlah atom karbon genap digunakan persamaan : 

Mil == 4,3.n -15,11 

Untukjumlah atom karbon ganjil digunakan persamaan : 

Mi, == 4,04.n -18,79 

Sedangkan untuk C 18: I nilai heat offusion == 38,94 kJ/mol ; untuk C 18:2 

nilai heat of fusion == 5 1,5 kJ/mo!. 

h. Cp Air liquid = 18,2964 + 47,212 X 10-2 T -133,88 X 10-5 T + 1.314,2 X 

10-9 T ; (JJgrmoI.K) [44] 

1. Cp Air gas = 33,46 + 0,6880 X 10-2 T + 0,7604 X 10-5 T - 3,593 X 10-9 T 

; (J/tnOI K) 1441 

J. Latent heat vaporization dari air = 2258 kJJkg [44] 

n. Cp daging == 2,81 kJJ(kg.°C) [47J 

o. Cp phospholipids = 1659 JJ(mol.K) ; (300,5 K); (JJgrmol.K) [48] 

p. Heat formation dari methyl ester di dekati denga:1 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 [49] 

q. Cp metil ester 

Heat capacity dari metil ester didekati dengan Cp kandungan FF A yang 

tertinggi yaitu metil oleat = 494,7 J/mo!.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 
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Data untuk Cp metil ester yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

Jenis fatty acid Cp metil ester (kalorilmol.K) 

T= 300°C T= 400°C T= SOO°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 

metil pahnitoleat 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 

metillinoleat 100,90 127,30 150,90 
- .. 

melil arachhidm II'UO 150.40 178,10 

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 0c) [44] 

t. Cp KOH = 50,276 + 4,4209 x 10-2 T + 5,3533 x1O"7 T2 (J/moI.K) [51] 

u. Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 10-1 T - 1,9745 x 10-3 T' + 1,8068 X 10-6 

T3 (J/moI.K) [51] 

v. Cp KCI = 46,432 + 1,2844 x lQ-2 x T + 7,0364 X 10"6 x T2 (J/moI.K) 151J 

, 
w. Cp sabun = 476,6 (J/moI.K) ; pendekatan dengan kopp's rule 

x. heat formation air = -285,85 kJ/mol (250C) [44] 

y. Cp KCl = 46,432 + 1,2844 x lQ-2 x T + 7_0364 X 10-6 x T2 (J/moI.K) [51] 

z. Cp sabun = 476,6 (J/moI.K) 
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aa. Heat formation FF A 

Heat formation 
Untuk FFA Ulman's MrFFA Ulman's (kJ/mol) 

C14:0 228 835. ') ---_._._. __ ._ .. - ... - .. 

....Q.4:1 226 ~ 

C15:0 242 863 

C16:0 256 892,9 
... ------ -.-~--~--

C16: 1 254 f--. -------... ---- --------
C17:0 270 929 
C 17: 1 268 -
C17:2 266 ~ 

Cl!l:O 284 949.4 
C18:1 282 

f 
710,2 

-----.- -

C18:2 280 603,1 
C20:1 310 763,9 --------- . _--_.---- ----.- ._._- . 

C20:0 312 1028 

Digunakan heat capacity dari memiliki kandunghan FF A tertinggi = C 18: 

I dengan kandungan sebesar 59,7 % berat dari total FF A. 

4.2. Pl'rhitllngan : 

Contoh perhitungan energi lemak / trigliserida : 

Panas fase liquid: 

Q Trimyristin ~. M .' Cp' AT 

= 95,13 (mollhari) x 2.031,05 (J/moI.K) x (353 - 318) (K) 

= 6.762.538,48 J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin = M x A lusion I<mak 

= 79,143.840,18 (kglhari) x 201.000,00 (J/kg) 

= 15.907.957,76 J/hari 

Panas fase solid: 

Q Trimyristin = M x Cp x L'l T 

= 95,13 (mol/hari) x 1.766,38 (J/moI.K) x (318 - 298) (K) 
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= 3360.742.82 J/hari 

Contoh perhitungan energi Free fatty acid I Asam lemak bebas : 

Panas fase liquid: 

Q rnyristin = M ' Cp " ~T 

= 70,78 (kg/hari) x 492,76 (J/molK) x (353 - 318) (K) 

= 1.220.792,62 J/hari 

Panas fusion tl-ee rally a(;iJ : 

Q rnyristin = M x Iv "lSi"" Il" 

= 70,78 (moUhari) x 45,23 (kJ/mol) 

= 3.201.584,67 J/hari 

Panas fase solid: 

Q myristin = rvr x Cp x ~ T 

= 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(moVhari)x75,45(J/moI.K)x(353-298)(K) 

= 294.582.384,49 (J/hari) 

Contoh perhitungan metil ester: 

Q metil ester = M x Cp x ~T 

= 329883,94(mollhari)x 494,77(J/moI.K)x (353 - 298) (K) 

= 8.976.982476,83 J/hari 

Contoh perhitungan methanol: 

(
353 + 298) Suhu rala-rata = - 2 K = 325,5 K 

Cp methanol = 81,51 J/moLK 

Q metanol = M x Cp x ~T 
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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 = 2 K = 300,5 K 

Cp methanol = 81,51 J/moLK 

Q metanol = M x Cp x ~ T 

= 671.508,65 (moUhari) x 80,13 (J/moLK) x (303 - 298) (K) 

= 269.037.4Q:j,87 (J/hari) 

Contoh perhitungan HCl : 

(
353 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 325,5 K 

Cp HCI = 108,16 J/mol.K 

QRCI =M x Cp x ~T 

= 52.092,85 (moUhari) x 114,50 (J/moLK) x (353 - 298) (K) 

= 328.060.547,60 (J/hari) 

Contoh perhitungan KCl : 

(
353 + 298J Suhu rata-rata = 2 K = 325,5 K 

Cp KCI = 51,36 J/mo1.K 

QKCI =MxCpx~T 

= 52 145,12 (moUhari)< 51,36 (J/moLK) x (353 - 298)(K) 
, 

= 147.294.457,62 (J/hari) 

Panas reaksi penetralan HCI : 

ROH + HCI --;,.. RCI + H2 0 
Ban Asun Garun Air 

Heat reaction = Heat formation produk - Heat formation reaktan 
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= n. HfKCI + n. HfH20 - n. HfHCI + n. Hf KOH 

= (52,09 kmoJJhari x -436,5 kJ/kmol x 1000 J/kJ + 52,09 

kmol/hari x -241,8 kJ/kmol x 1000 J/kJ) - (52,09 

kmoJJhari x -92,3 kJ/kmol x 1000 J/kJ + 52,09 kmollhari 

x -232,63 kJ/kmol x 1000 J/kJ) 

= -18408051,49 (J/hari) (Reaksi Eksotermis) 

- Panas reaksi transesterifikasi : 

() 
II 

RCO-CR. 

~ I 
RCO-CH 

~ I 
RCO-CH2 

JeOR 

+ 3CH30H-7 
Metanol 

o 
II 

3RCOCH3 + CH -OH 
Metil ester I 

Beef Tallow Gliserol 

Heat reaction = Heat formation produk - Heat formation reaktan 

= n. Hf metil ester + n. Hf gliserol - n. Hf beef tallow 

+ n. Hf metanol 

= (329.039,24 moVhari x -135,7 kJ/mol x 1000 J/kJ + 

109.679,76 moVhari x - 668,6 kl/mol x 1000 J/kJ)-

(329.039,24 moVhari x-238,9 kJ/mol x 1000 J/kl + 

109.679,76 moVhari x - 702,8 kl/mol x 1000 J/kJ) 

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

- Panas reaksi saponifikasi : 

o o 
II 

RCOH + KOH " --3> RCOK + H:;P 
.Asam lemak bebas Sabun kalium 

Heat reaction = Heat formation produk - Heat formation reaktan 

= n. Hf air + n. Hf sabun - n. Hf KOH + n. HfFF A 
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« 1769,61 mollhari x-285,85 kJ/mol xl 000 

J/kJ)+(1.769,61 mollhari x 143 kJ/mol X 1000 J/kJ))-

« 1.769,61 mollhari x - 232,63 kJ/mol x 1000 J/kJ) + 

(I. 769,61 molllu:ri .~ - 710,2 kJ/mol x 1000 J/kJ)) 

= 1.415.655.375,94 (J/hari) (reaksi Endoterm:s) 

4.3. Neraca Energi Pada Reaktor Transesterifikasi : 

Liquid massa (kg) mol Cil (J/moI.K) T(K) T(K) Q (J/bari) 
,tir. (CI4:0) 3.840,18 4.615.88 2.031,05 353,00 318,00 328.127.568,98 
,tolein (C 14: I) 2.400,53 2.885,42 1.926,81 353,00 318,00 194.588.398,98 
decanoin (CI5:0) 672.95 808,88 2.038,54 353,00 318,00 57.712.886,20 
itin (CI6:0) 10.462,56 12575.95 2.045.25 353,00 318,00 900.232.760,08 
itolein (CI6: I) 6.239,59 7.499,96 1.952,lO 353,00 31S,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 (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 2.056,76 353,00 318,00 207.712.350,37 
n(CI8:1) 57.299,14 68.873,30 1.972,:5 353,00 318,00 4.754.%8.279,35 
~Iaidin (C 18:2) 5.759,71 6.923,14 1.887,18 353,00 318,00 457.283.395,30 
!ein (C20:1) 481,00 578,16 1.9119,45 353,00 318,00 40.257.486,60 

93.110,67 111.918,59 "T.743.401.831,36 

Heat fusion 
rusion massa (kg) mol (J/kg) T T Q (J/hari) 

,tin (CI4:0) 3.840,18 4.615.88 201.000,00 318,00 318,00 771.875.756,83 
,tolein (CI4: 1) 2.400.53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 

decanoin (CI5:0) 672,95 808,88 201.000,00 318,00 318,00 135.262.982,89 

itin (CI6:0) 10.462,56 12.575,95 201.000,00 318,00 318,00 2.102.975.193,27 

itolein (CI6: I) 6.239,59 7.499,96 201.000,00 318,00 318,00 1.254.158.161,34 

arin (CI7:0) 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 (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 201.000,00 318,00 318,00 482.506.314,13 

In (CI8:1) 57.299.14 68.813.10 201.000.no 118.00 118.00 11.517.127.729,20 

:Iaidin (CI8:2) 5.759.71 6.921.14 20 LOOO,no 318,00 3IS,OO 1.157.701.680,44 

'cin (C20: I) 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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---~ -- ". --~. . -- -- ,-----

. Solid ma~~a (kg) 11101 ~;1!J.Jllllol.K) T Tref V·l/lulIi) 
islin (CI":O) .1.!Wl,l!! ·U"5.!!!! I. 766,.lK .11 K,OO 29K,OO t6.1. 06 7.!! I",!!!! 
istolein (C 14: I) HOO 53 2.885,42 1.680,19 :; 18,00 298,00 96.961.22835 
adecanoin (CIS:O) 672,9S 808,88 l.882,71 318,00 298,00 30.457.840,08 
litin (C}6:0) 10.462,56 12.575,95 1.999,03 318.00 298,00 502.794.100,97 
titolein (C 16: I) 6.239,59 7.499,96 1.912,84 318,00 298,00 286.924.521,25 
~arin (CI7:0) 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 3111.00 2'18,00 70.28U92,44 
1.152,83 1.385,70 1.942,97 318,00 298,00 53.847.472,36 

in (CI8:0) 2.400,53 2.885,42 2.231,68 318,00 298,00 128.786.883,67 
lin (CI8:1) 57.299.14 68.873,30 2.145.48 318,00 298,00 2.955.325.805,07 
elaidin (CI8:2) 5.759.71 6.923,14 2.059.29 318.00 298,00 285.135.234,16 
,Iein (C20: I) ~81,OO 578,16 2.378,13 318,(10 298,00 27.498.607,34 

93.110,67 4.649.944.551,93 
se liquid massa (kgL mol ell (J/moI.K) T T Q (Jlbari) 
: (CI4:0) 18,73 70,78 492,76 353,00 318,00 1.220.792,62 
>leic (CI4:1) 11.71 "4.24 452,50 353,00 318,00 700.656,33 
:canoic (CI5:0) 3,28 12,39 539,15 353,00 318,00 233.751,34 
: (C 16:0) 51.04 In.!!9 5SI.09 353.00 31S.00 1.922.982,38 

-
Ilcic (C I (,: I) 30.43 I 15.02 513.30 353.00 3 I g.OO 2.066.479,39 
ic (C 17:0) 4.(,g 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 

(C IS:O) 1\.71 44.24 672,34 353,00 318,00 1.041.059,17 
(C 18: I) 279,53 1.056,46 574,10 353,00 318,00 21.227.963,65 

lidic(g.~})_ .. 2!!,09 106,18 545,10 353,00 3IS,OO 2.025.694,22 -_._- --_ .. -- - ------ - - - ----~ . . .. ----_._--_ . 
c (C20: I) 2,.14 K.KS h.14,90 .153,00 31S,OO 1'16.617,33 

14,05 53,09 547,60 353,00 318,00 1.017.492,35 

468,23 34.933.913,84 

men Massa (kg) Mol ell (J/mol.K) T(K) T(K) Q (Jlbari) 

I 21.526,15 67UO I ,33 82,52 353,00 298,00 3.048.932.872,30 

I 21.516,77 671.508,65 80,13 303,00 298,00 269.037.403,87 

I 32.499,70 1.014.270,74 82,52 353,00 298,00 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 70.990,03 75,45 353,00 298,00 294.582.384,49 

iter 234,79 842,67 494,77 353,00 298,00 22.931.281,68 

.Iiguid massa (kg) mol Cil (J/mol.K) T T Q (J/hari) 

istin (CI4:0) 79,14 95,13 2.031,05 353,00 318,00 6.762.538,48 
istoleifl (CI4:1) 51,21 61,56 1.926,81 353,00 318,00 4.151.185,46 
adecanoin (CI5:0) 17,69 21.26 2.038,54 ' 353,00 318,00 1.517.200,36 

~itin (CI6:0) 207,64 249,58 2.045,25 353,00 318,00 17.865.740,84 
llilolcin (C 16: I) 125,70 151.0'1 1.952,10 353,00 318,00 10.323.021,88 
garin (CI7:0) 23,28 27,98 2.051,29 353,00 31g,00 2.008.804,26 

32,59 39,17 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 (CI8:0) 51,21 61,56 2.056,76 353,00 318,00 4.431.160,82 
:lin (CI8:1) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 353,00 318,00 92.644.176,92 
lelaidin (CI8:2) 116,39 139,90 1.887,18 353,00 318,00 9.240.474,75 
)lein (C20: I) 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 
fusioli massa (kg) mol (Jlkg) T T Q (J/hari) 
stin (CI4:0) 79,14 95,13 201.000,00 318,00 318,00 15.907.957,76 

stoloin (C 14: I) S1,21 61,S6 201.000,00 318,00 318,00 10.~93.384.43 

~decanoin (CI5:0) 17.69 21,26 201.000,00 318,00 318,00 3.555.R96,44 
titin (C 16:0) 207,64 249,58 201.000,00 318,00 318,00 41.734.995,06 

litolein (CI6:1) 125.70 151.09 201. 000,00 318,00 318,00 25.265.579,97 

~arin (CI7:0) 23,28 27,98 201.000,00 318,00 318,00 4.678.811,11 

32,59 39,17 201.000,00 318,00 318,00 6.550.335,55 

27.00 l2A6 201.000,00 lI8,OO lI8,OO 5.427.420,88 --
in (C 18:0) 51,21 61,56 201.000.00 318,00 318,00 10.293.384,43 

lin (CI8:1) 1.116.40 l.341.90 20l.000,OO 318.00 318,00 224.395.780,64 

elaidin (C 18:2) 116,~9 139.90 201.000.00 318.00 318,00 23.394.055,53 

,lein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 311;,00 318,00 2.807.2R6,66 

1.862,21 2.238,37 374.304.888,47 

Solid massa (kg) mol Cp (JimoI.K) T Tref Q (Jlbari) 

stin (CI4:0) 79,14 95.13 1.766.38 318.00 298,00 3.360.742,82 

s\oHn(CI4:1) 51.21 (d.56 1.680.19 318,00 298,00 2.068.489,40 

adecanoin (CI5:0) 17,69 21.26 U\82.71 318.00 298,00 800.698,93 

lilin (CI6:0) 207.64 249.58 
1--

1.999.03 318.00 298.00 9.978.296.1~ -_ .. __ ..... - -. 
.---~.--- --.. ~-----

li[olcin (C 16: I) 125.70 151.09 1.912.84 318.00 298,00 5.780.223,47 

;arin (C 17:0) 23.28 27.98 2.115.35 318,00 298,00 1.183.734,92 

32.59 39.17 :'.029.16 318.00 298.00 1.589.705.05 

27,00 32.46 1.942,97 318,00 298,00 1,261.235,85 

in (CI8:0) 51.21 61.56 2.231,68 318,00 298,00 2.747.431,20 

lin (CI8: I) 1.116,40 1.341,90 2.145,48 318,00 298,00 57.580.557,99 

elaidin (CI8:2) 116,39 139,90 2.059,29 318,00 298,00 5.761.820,70 

,Iein (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 (k2) mol Cp (J/rnoI.K) T T ref Q (Jlbari) 

,\er 91.925.46 329.883.94 494.77 353,00 298,00 8.976.982.476,83 

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 52.145,12 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 

Panas masuk Panas keluar 
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(Jlhari) (R-310) 

Lemak 71).666.536.338,55 Lemak 
FFA 108.998.658,58 FFA 
Air 3.327.083,33 Air 
KOH 27.194.321,91 KOH 
Metanol dari heater 1. 91 7. I 53.3 16,61 Metanol dari heater --_._---_ .. -._ .. ,_ .. _--- ."--" - -,.- ... ~ ----------~--~------

Metanol dari tangki 
penyimpan 269.121.644,99 Metil ester 
Metil ester 14.592.633,79 HCI 
HCI 197.210.016,84 KCI 
KCl 0,00 Sabun 
Sabun 0,00 Gliserol 
Gliserol 0,00 heat loss 
steam 24.376.155.770,89 Panas reaksi sabun 
Panas reaksi KCl 18.408.051,49 Panas reaksi trigliserida 

Total 53.598.697.836,98 Total 

5. Podbeilnak Centrifuge 

MetallO! 
Sabull 
KCI 
Metit ester 
Air 
Glisero! 
KOB 
CaCI,-

5. 1. Data: 

(R-3JO) ,------, 
Centrifuge 

(HAlO) 

(H-440) Metano! 
WasFFA 
Metli ester 
Gli:;~rol 

KCI 
KOH 
Air 

(H-420) 

(J/hari) (M-411) 
710.587.025,12 

0,00 
518.323.112,49 
112.439.051,04 

__ 4.604.652.555,68 

5.712.588.038,82 
0,00 

147.304.335,86 
46.386877,63 

1.599.847.765,06 
2.437.615.577,09 

1.415.655,38 
37.707.537.842,82 
53.598.697.836,98 

Metano! 
Metil ester 
G!iserol 
KOH 

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

o 
I 

2 'No' 0 -. C -(CHZ)nCH3 + " c.Z. CI 

Soop (flc:k p,'odIK t) C olcrurtt ehlo'"lde 

o 
I 

o , CCHZJnCH3 + 2 No' CI-

S_Chtor.d<: 
(lobi_ SoIl) 

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

kopp's rule [41J : 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya B-43 



Pra-rencana P'tbrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Pro8es Acid-Pret.-eatment 

Senyawa C H 0 Cp Kopp's rule 
(J/mol. K) Illllh. 300,5 K 

Trimyristin (C 14:0) 45 86 6 1766.38 
Trimyristolein (C: ~: 1) 45 80 6 1680.19 
TripcntadcCllnoin (C 15:0\ 4K n (, I KK2. 71 
Tripalmitin (CI6:0) 51 98 6 1999.03 
Tripalmitolein (CI6: I) 51 92 6 1912.84 
Trimargarin (CI7:0) 54 104 6 2115.35 
C17:1 54 98 6 2029 16 

C17:2 54 92 6 1942.97 
Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
Triclaidin (C 18: I) 57 104 (, 2145.48 
Trilinolelaidin (CI8:2) 57 98 6 2059.29 

Trigadolcin (C20: I) (,) 116 6 2378.13 

c. Cp untuk lemak / trigliserida fase liquid 

Scny nw n H1IUid ell lJIllian's O/k,u ql Pnmsnitz , .... , (J/mol.K) en'or dari jlrausnitz 
Trimyristin (CI4:0) 2152 203 l.O4974 5.955061428 
Trimyristolcin (CI4: I) - 1926.811293 
Tripcnladecanoin (CI5:0) - 2038.539225 
Tri~lmitin (CI6:0) 2219 2045.247651 8.495418563 
Tripalmitolein (CI6: I) - 1952.103388 
Trimargarin (CI7:0) - 2051.291349 
C17:1 - 1919.201214 
C17:2 - IXn.10761X 
'T'ristearin (CI8:0) 2219 2056.764455 7.887901025 

Trielaidin (C 18: I) - 1972. 552995 
Trilinolclaidin (C 182) - 18K7.182963 

Trigadolein (C20: 1) - 1989.45216 

d. Heat Fusion [42) 

scnynwn hent offusion 
dnri Ulman's 
(J/kg) 

Tristearin 188400 

Tripalmitin 201000 
Trimyristin 2052X)0 

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 
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e. Cp Air liquid = 18,2964 + 47,212 X 10'2 T -133,88 X 10'5 T + 1.314,2 X 10,9 T ; 

(J/grmoLK) [44J 

f Cp Aiq;as = 33,46 + 0,6880 X 10'2 T + 0,7604 X 10,5 T - 3,593 X 10'9 T; 

(J/grmoLK) [44J 

g. Latent heat vaporization of water =2258 kJ/kg [44J 

h. Cp KOH = 50,276 + 4,4209 x 10'2 T + 5,3533 X10,7 T2 (J/moLK) [51J 

I. Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 10,1 T - 1,9745 X 10,3 T2 + 1,8068 X 10-6 T3 

(J/moLK) [51] 

J. Cp KCl = 46,432 + 1,2844 x \0'2 X T + 7,0364 X 10'(' x T2 (J/mo!.K) [51J 

k. Cp sabun = 476,6 (J/moLK) ; pendekatan dengan kopp's rule 

L Cp Calsium fatty acid didekati dengan kopp's rule = 1.429,00 J/moLK 

5.2 Perhitungan : 

Contoh perhitungan energi lemak I trigliserida : 

Panas fase liquid : 

Q Trimyristin = M x Cp x tl T 

= 79, [4 (mollhari) x 2.03 1,05 (J/mo!. K) x (353 - 3 18) (K) 

= 6.762.538,48 J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin ~. M " A jiosioll kJlla~ 

= 79,14 (kg/hari) x 201.000,00 (J/kg) 

= 15.907.957,76 J/hari 

Panas fase solid : 

Q Trimyristin = M x Cp x tl T 

= 79,14 (mollhari) x 1.766,33 (J/moLK) x (318 - 298) (K) 

= 3.360,742,82 J/hari 
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~----.-~- ----- . ------------

Contoh perhitungan energi ai.' : 

Panas air fase liquid = 124.908,26 (mollhari) x 75,45 (J/moLK) x (353 - 298) 

(K) 

= 518.323.112,49 (J/hari) 

Contoh perhitungan metil ester: 

Q metil ester = 1'. x Cp x t.T 

= 329.883,94 (mollhari) x 494,77 (J/moLK) x (353 - 298) (K) 

= 8.976.982.476,83 J/hari 

Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki estcrifikasi : 

(
353 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 325,5 K 

Cp metanol = 81,51 J/mol.K 

Q metanol = M x Cp x t.T 

= 671.801,33 (mol/hari) x 82,52 (J/mo!K) x (353 - 298) (K) 

= 3.048932.872,30 (J/hari) 

Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki esterifikasi : 

(
333 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 315,5 K 

Cp metanol = 80,13 J/mo] K 

Q metana I =MxCpxt.T 

= 1014.270,74 (mollhari) x 82,54 (J/moI.K) x (353 - 298) (K) 

= 4.603.211.196,05 (J/hari) 

Contoh perhitungan KCl : 

(
351 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 325,5 K 

Cp KCI = 51,36 J/mo! K 
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QKC) =M 'Cp,AT 

= 52.145,12 (moVhari) x 51,36 (J/mol.K) x (353 - 298) (K) 

= 147.294.457,62 (J/hari) 

Panas reaksi penetralan Calsium fatty acid = 

o 
I' 

o 0 

2 'l-IoO·-C-(C(.\2)"C(.\, + 'I c}'C\' 
:1 ')" 

'H3«(H2).-C-0· c.-'·o ( (CH2)"C(.\3 + 2 Nco"C,-

Didebti dengan energi ikatan energi molekul : 

Heat reaction = energi ikatan reaktan - energi ikatan produk 

SodIuM Chloride: 
(T obI. s..tt) 

= n. energi ikatan Sabun + n energi ikatan CaCh - n. Energi 

ikatam KCI + n. energi ikatan Calsium fatty acid 

= «1.769,61 mol/hari x 20992,8 J/mol x 2) + (1.769,61 mol/hari 

x 409 J/mol x 2» - «1.769,61 mollhari x 42234,1 J/mol x 2) + 

(2 x 433 J/mol x 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 

Panas steam = 100 x (16.629688.517,95 J/hari -16.626.764.241,90 J/hari-
90 

1.248.462,30 J/hari) 

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

Cp 
omoonen Massa (ke) mol (J/moI.K) T(K) T(K) Q (Jlhari) 
etanol 32.499,70 1.014.270,74 82,52 353,00 298,00 4.603.211.196,05 
[etal ester 91. 925.46 329.883,94 494,77 353,00 298,00 8.976.982.476,83 
:bun 535,64 1.769,61 476,60 351,00 298,00 46.386.877.63 
iserol 10.101,00 Ill9.674,28 265,21 353,00 298,00 1.59~. 768.033,24 
CI 3.887,94 32.145,12 51,36 353,00 298,00 147.294.457,62 
OH 1.772,28 11.586,25 64,72 353,00 298,00 112.439.191,31 
ir 2.250,26 124.908,26 75.45 353,00 298,00 518.323.112,49 
aC12 98,20 884,81 61,10 303,00 298,00 270.318,63 

Cp 
emak liouid Massa eke) mol (J/mol.K) T (K) T (K) Q (J/hari) 
rimyristin (CI4:0) 79,14 95,13 2.031,05 353,00 318,00 6.762.538,48 
rimvristolein (CI4: 1) 51,21 61,56 1.926,81 353,00 318,00 4.151.185,46 
ripentadecanoin (CI5:0) 17,69 21.26 2.038,54 353,00 318,00 1.517.200,36 
ripahllilin (C 16:0) 207,64 249,58 2.045,25 353,00 318,00 17.865.740,84 
rioalmitolein (C 16: I) 25.70 151,09 1.952,10 353,00 318,00 10.323.02 t,S8 
rimargarin (CI7:0) 23,28 27,98 2.051,29 353,00 :n8,00 2,008.804,26 
17: I 32,59 39,17 1.919,20 353,00 318,00 2.631.230,04 
17:2 27,00 32.46 Us73,II 353,00 318,00 2.127.800,92 
ristearin (C 18:0) 51,21 61.56 2.056,76 353,00 318,00 4.431.160,82 
ricluidi'.1.{C 18: I) 1.116,40 U41,90 1.972,55 353,00 318,00 92.644.176,92 

---~-~~ 

rilinolclaidin (C 18:2) 116,39 J:l9,90 I.XX7,I X 353,00 31X,OO 9.240.474,75 
ril!adolcin (C20: I) 13,97 16,79 I. 989,45 353,00 318,00 1.168.947,55 

otal 1.862,21 154.87Z.282,28 
Heat fusion 

emakfusion Massa (kg) mol (JIkI!) T (K) T (K) Q (J/hari) 
rimvristin (CI4:0) 79,14 95,13 201.000,00 318,00 313,00 15.9G7.957,76 
rimyristolein (CI4:!) 51,21 61.56 201.000,(X) 318,00 313,00 10.293.384,43 
rioentadecanoin (C15:0) 17,69 21.26 201.000,00 318,00 318,00 3.555.8%.44 
ripalmitin (C 16:0) 207,64 249,58 201.000,00 318,00 318,00 41.734.995,06 
ripalmitolcill (C 16: I) 125,70 151,09 201.000,00 318,00 318,00 25.265.579,97 
rimargarin (C 17:0) 23,28 77,98 201.000,00 318,00 318,00 4.678.811.11 
17:1 32,59 39,17 201.000,00 318,00 318,00 6.550.335,55 
17:2 27,00 32,46 201.000,00 318,00 318,00 5.427.420,88 
ristearin (C 18:0) 51.21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 
rielaidin (CI8:1) 1.116.40 1.341.90 201.000,00 318,00 318,00 224.395.780,64 
rilinolelaidin (CI8:2) 116,39 139,90 201.000,00 318,00 318,00 23.394.055,53 
rigadolcin (C?O: I) n,97 16,79 201.000,00 318,00 318,00 2.~07.286,66 

'otal 1.862,21 374.304.888,47 
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--.---~---- ._. __ ._- - _. __ . __ ._._._--"- -- _. . 

Cp 
- , - - ----

k Solid massa (kg) Mol (J/mol.K) T Tref Q (J/bari) 
ristin (CI4:0) 79,14 95,13 1.766,38 318,00 298,00 3.360.742,82 
ristolein (CI4: I) 51,21 61,56 1.680,19 318,00 298,00 2.068.489,40 
ltadecanoin (CI5:0) 17. 9 21.26 1.882,71 318,00 298,00 800.698,93 
mitin (CI6:0) 207.64 2~9.58 1.999.03 318.00 298.00 9.978.296.17 
lnitolein (CI6: I) 125,70 151,09 1.912,84 318,00 298,00 5.780.223,47 
rgarin (CI7:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 298,00 1.183.734,92 

32.59 39,17 2.029.16 318.00 298.00 1.589.705.05 
27,00 32,~6 1.942,97 318,00 298,00 1.261.235,85 

trin (CI8:0) 51,21 61,56 2.231,68 318,00 298,00 2.747.431,20 
din (CI8:1) 1.116,40 1.341.90 2.145,48 318,00 298,00 57.580.557,99 
Ilelaidin (CI8:2) 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,~~ 

1.862,21 92.911.407,35 
JI 32.~99.70 1.0 I ~.270. 7~ 82.52 353.00 2')8.00 4.603.211.196.05 
:ster 91.925,46 329.883,94 494,77 353,00 298,00 8.976.982.476,83 
,I 10.101,00 109.674.28 265,21 353,00 298,00 1.599.768.033,24 

--
~.019.87 53.91~.r" 51.16 353.00 298.00 152.292.754.28 

f--. 
1.772,28 31.586,25 64,72 353,00 298,00 112.439.191,31 

2.250.26 12~. 908.26 75,45 353,00 298,00 518.323.112,49 

ya-.:id 501.91 567.25 1.~29.00 353,00 298.00 44.583.175,66 
Cp 

( liquid rnassa (kg) Mol (J/rnoI.K) T T Q (J/bari) 
istin (CI4:0) 79.14 95.13 2.031.05 353,00 318,00 6.762.538,48 

istolein (C 14: I) 51.21 61,56 1.926,81 353,00 318,OU 4.151.185,46 

tadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 2.038,54 353,00 318,00 1.517.200,36 

nitin (CI6:0) 207,64 249.58 2.045,25 353,00 318,00 17.865.740,84 

nilolcin (CI(>Jl __ 125.70 151.09 I. 952.10 353.00 318,00 10.323.021,88 
~n (C 17:0) 21.28 27.98 2.051.29 153.00 31S.00 2.008.S~~ 

32,59 W,17 1.919,20 353,00 31S,00 2.631.230,04 

27.00 n.4() 1.87:,.11 .153.00 31S.00 2. I 27.S00, 92 

rin (CI8:0) 51.21 61.56 2.056.76 353,00 318,00 4.431.160,82 

din (CI8:1) 1.116.40 1.341,90 1.972,55 353,00 318,00 92.644.176,92 

lelaidin (CI8:2) 116,39 139,90 1.887,18 353,00 318,00 9.240.474,75 

.olein (C20: I) 13,97 16.79 1.989,45 353,00 318,00 1.168.947,55 

1.862,21 154.872.282,28 
Heat fusion 

• fusion rnassa (kg) Mol (J/kg) T T Q (J/hari) 
1stin (Cl4:0) 79,14 95,13 201.000,00 318,00 31800 15.907.95'1,76 

istolein (CI4:1) 51,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 

tadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 201.000,00 318,00 318,00 3.555.896,44 
nitin (CI6:0) 207,64 249,58 201.000,00 318,00 318,00 41.734.995,06 
nitolein (CI6: I) 125,70 151,09 201.()00,00 318,00 318,00 25.265.579,97 
garin (C17:0) 23,28 27,98 201.000,00 318,00 318,00 4.678.811,11 

32,59 39,17 201.000,00 318,00 318,')0 6.550.335,55 
27.00 32,46 201.000,00 318,00 318,00 5.427.420,88 

rin (CI8:0) 51,21 61.56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 
fin (CI8:1) 1.116,40 I.3~ I ,90 201.000,00 318,00 318,00 224.395.780,64 
lelaidin (CI8:2) 116,39 139,90 201.000,00 318,00 318,00 23.394.055,53 
Jlein (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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----- ._._-- - -- ~-------. - - ----------_ ... _ .. -.- _ ..... _--- -----~ ----._-
CII 

~ Solid massa (kg) mol (J/moI.K) T Tref Q (J/hari) 
~stin (C14:0) 79, 1 \ 95,13 1.766,38 318,00 298,00 3.360.742,82 
~stolein (CI4: I) 51,21 61,56 1.680,19 318,00 298,00 2.068.489,40 
tadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 1.882,71 318,00 298,00 800.698,93 
nitin (C16:0) 207,64 249.58 1.999,03 318,00 298,00 9.978.296,17 
nitolein (CI6: I) 125,70 151,09 1.912,84 318,00 298,00 5.780.223,47 
'garin (CI7:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 298,00 1.183.734,92 

32,59 39,17 2.029,16 318,00 298,00 1.589.705,05 
27,00 32,46 1.942,97 318,00 298,00 1.261.235,85 

lfin (C 18:0) 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 ~18,00 298,00 57.580.557,99 
Ilelaidin (CI8:2) 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 29'1,00 798.470,85 

1.862,21 92.911.407,35 
)1 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 53.914,61 51,36 353,00 29800 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,~9 

yacid 5(l1.91 567.25 1.429.00 353,00 298,00 44.583.175,66 
Cll 

{ liquid massa (k~ mol (J/moI.K) T T Q (J/hari) 
istin (CI4:0) 79.14 95.13 2.031,05 353,00 318,00 6.762.538,48 
istolein (CI4: I) 51,21 61,56 1.926,81 353,00 318,00 4.151.185,46 
tadecanoin (CI5:0) 17,69 21.26 2.038,54 353,00 318,00 1.517.200,36 
nitin (CI6:0) 207,64 249.58 2.045,25 353,00 318.00 17.865.740.84 
nitoJein (CI6: I) 125,70 151.09 I. 952,10 353,00 318,00 10.323.021,88 
garin (CI7:0) 23,28 27.98 2.051.29 353.00 318,00 2.008.804,26 

32,59 39.17 1919.20 353,00 318,00 2.I}31.239~ 

27,00 32,46 1.873, II 353,00 318,00 2.127.800,92 
lfin (C18:0) 51,21 61,56 2.056,76 353,00 318,00 4.431.160,82 
din (CI8:1) 1. II 6,40 1.341,90 1.972.55 353,00 318,00 92.644.1?~ 
,Ielaidin (CI8:2) 116,39 1~9,90 1.887,18 353,00 318,00 9.240.474,75 
olein (C20: I) 13.97 16.79 1989.45 353.00 318.00 1.168.947,55 --

1.862,21 154.872.282,2& 
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Komponen Panas masuk Komponen 
(J/hari) (R-lI0) 

Lemak 622.088.578,10 Lemak 
metano! 4.603.211.196,05 metano! 
metil ester 8.976.982.4 76,83 metiJ ester 
sabun 46.386.877,63 sabun 
gliserol 1.599.768.033,24 gliserol 
KCI 147.294.457,62 KCl 
KOH 112.439.191,31 KOH 
Air 518.323.112,49 Air 
CaC12 270.318,63 CaC12 

Calsium Fatty 
Calsium filtty acid 0,00 Acid 
Steam 1862.015,28 Heat loss 
Heat reaction 1.248.462,30 
TollIl 16.629.874.719.48 Totlll 

6. EVllponllor (V-SIO) 

Glisero! 
WaxFFA 
KOH 
Metallot 
KCt 

6.1. Data: 

(E 182) 

metanol 
Gliserol lL 162 \ 
KOH 
Air 

Evaporator 
(V 5U) 

(L 191) 

(L183 ) KOH 
KCl 
CalsiullI fatty acid 
Metano! 
Air 

Panas keluar (J/hari) 
(H-410; H-410) 

622.088.578,10 
4.603.211.196,05 
8.976.982.476,83 

0,00 
1.599.768.033,24 

152.292.754,28 
112.439.191,31 
518.323.112,49 

0,00 

. 44:?~3.! 7~,§2-
186.201,53 

16.629.874.719.,48 

MetallO! 
Air 

a. Proses evaporasi berjalan dari suhu feed 50°C menjadi suhu produk 

120°C. 

b. Cp Air liquid = 18,2964 + 47.212 X 10-2 T -133,88 X 10-5 T + 1.314,2 X 

10-9 T ; (J/grmoI.K) [44] 

c. Cp Air gas = 33,46 + 0,6880 X 10'2 T + 0,7604 X 10,5 T - 3,593 X 10'9 T 

; (J/grmoI.K) [44] 

d. Latent heat vaporizatton of water =2258 kJ/kg [14] 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

e. Cp untuk lemak I trigliserida fase solid dihitung dengan Illenggunakan 

kopp's rule [41]: 

Senyawa C H 0 Cp Kopp's rule 
(J/moI.K)j><lda 300.5 K 

Trimyristin (CI4:0) 45 86 6 1766.38 
Trimyristolein (CI4: I) 45 80 6 1680.19 
Tripentadecanoin (CI5:0) 48 92 6 1882.71 
Tripalmitin (C 16:0) 51 98 6 1999.03 
Tripahnilolcin (C 16:~L ___ 51 ')2 (, 1912.114 

~-- r-=--
Trimargarin (C 17 :0) 54 \04 (, 2115.35 
C17:1 54 98 6 2029.16 
C17:2 54 92 6 1942.97 
Tristearin (CI8:0) 57 110 6 2231.68 
Triclaidin (CI8:1) 57 104 6 2145.48 
Trilinolelaidin (CI8:2) 57 98 6 2059.29 

Trigadolein (C20: I) 63 I I Ii 6 2378.13 

I. Cp untuk lemak I trigliserida fase liquid 

Senyawa liquid Cp Ulman's (jfkg) Cp Prausnitz \431 (JfmoI.K) error dari prausnitz 

Trilllyristin (C 14:0) 2152 2031.04974 5.955061428 
Trimyristolcin (CI4: I) - 1926.811293 
Tripentadecanoin (CI5:0) - 2038.539225 
Tripalmitin (C 16:0) 2219 2045.247651 8.495418563 
Tripalmitolein (CI6:1) - 1952.103388 
Trimargarin (C17:0) - 2051.291349 
C17:1 - 1919.201214 
C17:2 - 1873.107618 
Tristearin (CI8:0) 2219 2056.764455 7 .S8790 1025 
Tricla;jin (CIS:I) - 1972.552995 
Trilinolelaidin (CI8:2) - 1887.182963 

Triblldo\ein (C20:1) . 1989.45216 

g. Heat Fusion [42] 

senyawa heat of fusion , 
dari Ulman's 
(I/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 Jlkg 
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h. Cp metil ester adalah sebagai berikut : 

Jenis fatty acid Cp metil ester (kalori/moI.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 pal mitate 97,30 122,40 145,20 
metilpalmitoleat 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 
metiloleat 103,70 131,00 155,20 
metil linoleat 100,90 127,30 150,90 
metil arachhidat 119,30 150,40 178,30 

1. Cp KOH = 50,276 + 4,4209 x W-2 T + 5,3533 xlO-7 T2 (J/mol.K) [51] 

J. Cp Gliserol = 132,145 + 8,6007 x 10-1 T - 1,9745 X 10-3 T2 + 1,8068 x 

10-6 T3 (J/moI.K) [51] 

k. Latent heat vaporisation methanol = 35,21 kJ/mol[52] 

6.2. Perhitungan : 

Contoh perhitungan energi lemak I trigliserida : 

Panas rase liquid: 

Q Trimyristin = M x Cp x Sf 

= 79,14 (mollhari) x 2.031,05 (J/mol.K) x (353 - 318) (K) 

= 6.762.538,48 J/hari 

Panas fusion lemak : 

Q Trimyristin = M x A. fusion lemak 

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

= 15.907.957,76 Jlhari 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid-Pretreatment 

Panas tase solid: 

Q Trimyristin = M x Cp x Kf 

= 79,14 (mollhari) x 1.766,38 (J/moI.K) x (318 - 298) (K) 

= 3.360.742,82 J/hari 

Contoh perhitungan energi air: 

Panas air fase liquid = 4.870.908,98 (mollhari) x 75,16 (J/moI.K) x (323-

298) (K) 

= 9.152.035.771,62 (J/hari) 

Contoh perhitungan metil ester: 

Q metil ester = M x Cp x ~T 

= 3.364,79 (mollhari) x 494,77 (J/mol.K) x (323 - 298) (K) 

= 4.169.981,20 J/hari 

Contoh perhitungan methanol sisa dari tangki esterifikasi : 

(
323 +298) Suhu rata-rata = 2 K = 310,5 K 

Cp metanol = 81,51 J/mol.K 

Q metanol = M)( Cp x ~T 

= 1.013.108,98 (mol/hari) x 81,03 (J/mol.K) x (323 - 298) (K) 

= 2.052.399.557,63 (J/hari) 

Contoh perhitungan methancl sisa dari tangki esterifikasi : 

(
333 + 298) Suhu rata-rata = 2 K = 315,5 K 

Cp metanol = 80,13 J/mol.K 

Q metanol =U x Cp x ~T 

= 1.014.270,74 (mollhari) x 80,13 (J/mol.K) x (353 - 298) (K) 

= 4.603.211.196,05 (J/hari) 
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------ -----

Contoh perhitungan KCI : 

(
323 + 298) Suhu rata-rata "" 2 K "" 310,5 K 

CpKCI == 51,36 J/moLK 

Q KCI "" M x Cp x Ll T 

= 53.918,23 (mollhari) x 51,36 (J/mol.K) x (323 - 298) (K) 

== 68.878.439,97 (J/hari) 

Contoh perhitungan Calsium fatty acid: 

(
323 +298) Suhu rata-rata'" 2 K = 310,5 K 

Cp Calsium fatty acid = 1.429,00 J/moLK 

Q Calsium Fatty acid = M x Cp x ~T 

= 567,25 (mol/hari) x 1.429,00 (J/moI.K) x (323 - 298) 

(K) 

= 20.265.079,84 (JIhad) 

Neraca energi dalam 

Panas masuk + Panas stea~ = Panas keluar + Heat loss (10 % dad panas steam) 

Panas steam - Heat loss (10 % dad panas steam) = Panas keluar - Panas masuk 

90 % Panas steam = Panas keluar - Panas masuk 

Panas steam "" 100 x (88.902.421.155,22 J/hari - 12.751.753.084,15 J/hari) 
90 

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

~ ---
I 

Komponen ____ 
~--. ---~ 

t-1III1!Sa (lig) __ mol _ ell _·Ui(L. T(K) Q (JIbs I;) ._------ --,- . ~---------

_c;~lsiumfattx acid_ 50 I. 91 567.25 1.·H9.00 121.00 298.00 _~O.265.019,~·L 
Gliserol 10.082.80 109.·n6.70 .- ?~~,~~- 323.00 _298,00 719.595.643,7 L )--='--_._.,,_. _ .. -- ... .. _ ... - ---., ---- --------
Metanol 32.462,34 J.O J3. 108,98 81,03 323,00 298,00 2.052.399.557,63 
KCI 4.019,87 53.918,23 51,10 323,00 298,00 68.878.439,97 

I KOH 
-

1.772,28 31.586,21 262,92 323,00 298,00 207.617.702,61 
I 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 4l.619.981,20 
Lemak liquid massa~ ~ol. Cp (J/mol.K) T(K) T(K) Q (Jlbsri) 
Trimyristin (CI4:0) 79,14 95,13 2.031,05 323,00 318,00 966.076,93 

_ I!iIlll'J!sto..!eill(<'::..I4: I) 51.21 6J,5,,6 1: 926, 8..!... ~QQ- 318,00 593.02~ 

Tripentll((c(;an_oin lC 15 :0) 17.69 21.26 2.038,54 121.00 318,00 216.742,2!., 
Tripalmitin (CI6:0) 207,64 249,58 2.045,25 323,00 318,00 2.552.248,69 
Tripalmitolein (CI6: 1) 125.70 151.09 1.952,10 323,00 318,00 1.474.717,41 

r-Irimargarin (c:!LOL ___ - 23,28 27,98 2.051,29 323,00 318,00 286.972,04 f--.--.--.-
C17:1 32,59 39,17 1.919,20 323,00 318,00 375.890,01 
C17:2 27.00 t----. 32,46 1.873,11 323,00 318,00 303.971,56 
Tristearin (C 18:0) 51,21 -- 61.56 2.056,76 323,00 318.00 633.022,22., 
~!lidin (CI8:l) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 323,00 318,00 13.234.882,42 

Trilinolelaidin (CI8:2) 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 U162.21 22.124.611,75 

Heat fusion 
Lcmak fusion masslI (kg) mol (J/kg) T (K) T(K) Q.Q!hsri} 

- --.----------- . - .,- -
Trimyristin (C 14:0) 79,14 95,13 201.000,00 318,00 318,00 15.907.957,76 
Trimyristolein (CI4: 1) 51,21 61,56 201.000,00 318,0~ 318,00 10.293.384,43 
Tripentadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 201.000,00 318,00 318,00 3.555.896,44 
Tripalmitin (CI6:0) 207,64 249,58 20l.000,00 318,00 318,00 41.734.995,06 

Tripalmitolein (CI6: 1) 125,70 151,09 201.000,00 318,00 318,00 25.265.579,97 
Trimargarin (C17:0) 23,28 27.98 . ~ __ ~() 1. 000, 00 _~~~,22~ _ 318,00 4.678.811,11 

- .. ~~~~.-~-~-----.. _ ... ~. ---------
C17:1 32,59 39,17 201.000,00 318,00 318,00 6.550.335,55 
C17:2 27,00 32,46 201.000,00 318,00 318,00 5.427.420,88 
Tristearin (CI8:0) ~1,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 

Trielaidin (CI8:1) 1.116,40 1.341,90 201.000,00 318,00 318,00 224.395_780,64 

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 
LemakSolid msssa (kg) mol Cp (J/mo1.K) T(K) T(K) Q (Jlhari) 
Trimyristin (CI4:0) 79,14 95,13 1.766,38 318,00 298,00 3.360.742,82 
Trimyristolein (CI4: 1) 51,21 61,56 1.680,19 318,00 298,00 2.068.489,40 
Tripentadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 1.882,71 318,00 298,00 800.698,93 
Tripalmitin (CI6:0) 207,64 ____ ..1~2,58 f-. 

1.999,03 ..J18,OO 298,00 9.978.296,17 
f-----~L-_-~-.. ------t--------
T~lmitolcin( C I ~;IL __ 

~.- ~--. 

125.70 
- --- ._'-5J..,<~,) 1--"-

1.\)12,84 318,00 298,00 5.780.223,47 
Trimargarin (CI7:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 298,00 1.183.734,92 
C17:1 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 

r----- -----.--------- ._ ... -
.-~.-. . _.-

Tristearin (C 18:0) 51.21 61.56 2.2:l1.68 :l18,OO 298.00 ___ 2.747 . .l31,20_ 
Triclaidin (C 18: I) 1.116,40 U41.90 2.14:>,48 318.0() 29~,00_ 57.580.5g99 l Tcil',w"",id", ,01'21 116,~9 I 19!)O 2.0S,).2') J 18.00 298.00 5.76!c82(QQ 
TrigadoleiI!JQO~1 L __ --_.- _______ 1}·97 .1 -- 16.79 2.378.13 318.00 298,00 798.470,85 

_.----- ----- .. ___ 2C...- ---
Total 92.911.407,35 . --,-,-- -- ------- -----.-.--.~-~-. 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya B-56 



Pru-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi ocngall PlOses Acid-Prclrcalmcnl 

- -- ---~---r;----- -r-
Kom~onen massa~_ mol Cp T(K) TOO Q (Jlltari) 
Gliscrol IO.082.80--r- I09.4li4.81 268.12 ~9~.OO 2911,'<)Q. __ 2. 788.21Q,066,11. -_.- --- ------~ ~- ------_.,,--------
CalsiulII falty acid 501.9 I 567.25 1.462.00 3'n.OO 298.00 78. 785.~~8,6] 
KCI 4.0 I 9,87 51.')18,23 51,71 19~,O() 298,00 _ ~6_'!:~68.24S.,96 
KOH 1.772,28 31.586,21 2(8)2 393,00 298,00 804.543_3 !~ 
-~-------- ---- ---"---._- ---- -- ----------
mctanol liq h:l"';lh I 1.(,2\. 12

1 
:;0(,:;:;.4:; 8 1.74 :n7.70 298.00 ]M.381.238,04 

melanol vaporisation I 1.<>1.'.12 50.<>55,·15 .\5,21 .117,711 1:17,711 1.783.57IU52,n 
IIIclanoluap 1'(.21.12 50(.55.45 SO_-,O 1'1.1,00 1.17,70 140.902689,8(. 

mctanol .1(UD 'I. 22 %2.453,51 X 1,74 317,70 29X,()O 3.]23.243.522,6~_1 
--

melano] vaporisation ]0.839,22 962.453,51 35,2] 337,70 337,70 33.887.988.701,64 
r------------ --------- -, --- --

metanol nap 30.839,22 962.453.53 50,30 _39~_&0 r--337,70 2.677.151.107,43 r------ -- - --- ---~---.---

Mctil estcr 937.64 3.3M_79 _ ___~94 , 77 _ _12~'<)~) 298,00 ]58.155.9~ 
- - -- --

Air dilapisan bawah 8.775,11 487.090,90 75,63 373,00 298,00 2_762_769.780,11 

Air lalenl 8.775.1 \ 4 R 7 0<)0, <)() 2.25R,(1() :I 7:, ,0(1 :171,00 1.099.851.247,17 
Air uap 1075,11 -IX7.090,90 37,01 393,00 373,00 360.531.059.93 -- --- f------------ .----~-

_~irclilapis<lI1.<lta~_ 78.975,97 4.383.818,08 7S,63 _373,00 _ 298,00 24.864.928.020,98 
-- _ .. _. - .. --- - ----------------- ----------

Air latcnt 7!l.'J7 5, <J7 -I .. 1K1818,OX 2:~5.!!,OO .m,~)O ~7.1,OO 9,898.661.224,57 
Air nap 78.975,97 4.383.818,08 37,01 393,00 373,00 3.244.779.539,33 
Lemak liquid massa (kg) mol Cp (J/moJ.K) TOO TK) Q (J/hari) 
Trim~ristin (CI4:0) 79,14 95,13 2.031,05 393,00 31S,00 14.491 ]~ 
Trimyristolein (C 14: 1) 51,21 61,56 1.926,SI 393,00 318,00 8_895.397,42 
Tripentadecanoin (ClS:0) 17,69- ~ _____ .1.h?6_ --.- ~--

2.038,54 393,00 318,00 3.251.143,63 
f----- -------------_ .. _-

Tripahnitin (CI6:0) 207,64 249,58 2_045,25 393,00 31S,00 38.283.730,37 
Tripaimitolein (CI6: 1) 125,70 151,09 1.952,10 393,00 318,00 22_120_761,18 
Trimargarin (C17:0) 23,28 .27,98 2.0S1,29 393,00 318,00 4.304.S80,56 
C17:1 ______ }_2'-'~_ 39,17 

f--
1.919,20 393,00 318,00 5.638.350,08 

f--------

C17:2 27,00 32,46 1.873,11 393,00 318,00 4_559.573,40 
f--------------- --- ._-_._---_._--- f-------

Tristearin (CI8:0) Sl,21 61,56 2.056,76 393,00 318,00 9.495.344,61 
Trielaidin (CI8:1) 1.116,40 1.341,90 1.972,55 393,00 318,00 198.523236,26 

Trlllnolelaidin (ClS:2) 116,39 139,90 1.887,18 393,00 31S,00 19.501.017,31 
Trigadolcin (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 (Jlke) T(K) TOO Q (J/hari) 
T rim.J'ri..stin (C 14:0) 79,14 95,13 201.000,00 318,00 318,00 15.907.957,76 
Trinwristolein (CI4: 1) 51,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 
Tripentadecanoin (CI5:0) 17,69 21,26 201.0W,00 318,00 318,00 3.555.896,44 

I-Tripalmitin (C 16:0) ---- I--
207.64 

I-
249,58 201.000,00 318,00 31S,OO 41.734.995,06 _ .. ~------ ---

Tripalmitolein (CI6: 1) 125,70 151,09 201.000,00 318,00 318,00 25.265.579,97 
Trimargarin (CI7:0) 23,28 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 
C17:2 27,<i()- :12,46 .2() I. 0OQ..~ },,!8,OO_ 318,00 5.427.420,88 

... - -------~------------- - - -- - . 

Tristearin (CI8:0) 51,21 61,56 201.000,00 318,00 318,00 10.293.384,43 
Trielaidin (CIS:I} --__ 1.116,40 

---- 1.341,90 201. 000,00 31S,OO 31S,00 224.395.7S0,64 
Trilinolelaidin (CIS:2) --06,39- 139,90 201.000,00 318,00 318,00 23.394.055,53 
Triglldolein (C20:1) 13,97 16,79 201.000,00 318,00 318,00 2.807.286,66 

I Total 374.304.888,47 
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Lcmak Solid massa (Iig) i 111111 _____ IJ,:p_{J/mOI.KL_ T (K) J T (K) Q (J/huri) 
Trimyristin (CI4:0) 

------- ---- ------- .--
79,14 95,13 1.766,38 318,00 298,00 3.360.742,82 

-J!:!!llY"ist~~ti[lJ C!4: I) 51.21 'i 1,56 1.680.19 318,00 2<)8,00 2.068.489,40 1----' .---~-. 
Jripentadecanoin (C~:QL. 17.69 

------ .}J,~6 __ 1.882,71 318,00 298,00 800.693,93 ._--------- -"-- -- --.---~--
Tripalmitin (CI6:0) _ _ . 207,64 249,58 1.999,03 318,00 2'18,00 9.978.296,17 
Tripalmitolein (CI6: 1) 125,70 151,09 1.912,84 318,00 298,00 5.780.223,47 
Trimagarin (CI7:0) 23,28 27,98 2.115,35 318,00 298,00 Ll83.734,92 
C17:1 r- 3},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 

. .Iri.s,t<:'!ri.n_LC,J!!:tlL 51.21 61,56 2.231,68 318,00 298,00 2.747.431,20 
-- --------- ----- ------ - ~- .------ ---

Triclaidin (C 18: I) 1.116.'10 1.l41. 90 2.145.'18 318,00 298,00 57.5~Q.557-,22 

lrilinolelai~in(<:'-'lU~_ 11(>.39 13~,90 2,()59,2Y_ }l8,()O 298,00 5.76l.82~ 

Trigadolein (C20: I) _ . ___ .. __ -' 3,.91. -_. - --~ 

1~,79 
---------- 2.378-,-':3. _:lI~~() 298,00 798.470,85 

Total 92.911.407,35 

..liOI!1ponen ___ ... __ .. __ Panas masuk Qlhari) ..... K;.;o.;,;m"'lp .. 'o.;,;n_en ________ ..... lp.;,;a_n_as_k_e_lu_a.;,;r...;( ... ~J .. /h_a_ri",)~ 

..!:-~Il1a\( ____ . __ . _______ .___ 489.}40. \)()1!_~7----...;.M .. e_ll;.;u.:.;j·lu ... F .. -..;.5_20 ______ --------f 
Calsium fally acid 1 _ 20.265.079,84 Lcmak_ 799.085.47~1l. 

Gliserol 719.595.643,71 calsiumfattyacid 78.785.638,61 
Metanol 2.052.399.557,63 Gliserol 2.788,216.066,15 

~CI 68.878.439.97 Metanol. _________ 1 __ ...:2::.:.-=.08::.:8:.:..8:-:6:.:::2::.:.2=.=8:.:0"',6=2--1 
KOH. ____ .~ _ ... _ ~ __ ;l(l2·!' 12c2()~,6l. ~ _____________ -+ ___ 2::.:6::.:4:.;.:,8::.:6:.:8:.:.:.2::..:4.::.5,,-:,9.::.6--1 
Air _.____ _ 9.152.035.771,62 KOH _ __ _ _ 804.543.319,_~ 

Metil ester 41.619.981.20 Air 4.223.152.087,21 .- --~---------- ---.-- .. --. --.---~--.----.-.-.-~--I-------'=-=:.::.:.::.::=:.::.::-':-""-=--t 
Steam 84.611.E53.412.29 Metil ester ._ _ __ ~. __ 158.155.928,56 

Heat loss 8.461.185.341,23 
Total 19.666.854.379,82 

Menuiu D-61 0 

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 

Metanol 
Air 

(V-51O) 

Temperature 120 O( 

Cooler 
--+ (E-612) 

7.1 Data: 

(D-610) 

Metanol 
Air 
Temperature 55°C 

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

b. Cp Air liquid = 18,2964 + 47,212 X 10.2 T -133,88 X 10.5 T + 1.314,2 X 10' 

9 T ; (J/grmoLK) {44] 
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c. Cp .<\ir gas = 33,46 + 0,6880 X 10-2 T + 0,7604 X 10-5 T - 3,593 X 10,9 T ; 

(J/grmolK) [44] 

d. Latent heat vaporization of water 225~ kJ/k!-\ 1. 1'11 

e. Latent heat vaporisation methanol = 35278 kJ/kmol 

f. Cp metanol= 40,152 + 3,1046 x 10'1 x T -1,0291 X 10'3 x T2 + 1,4598 

. ] 0-(' . ,],,\ (JI ] K) I'll x x 1110 . 

7.2. Perhitungan : 

(
337,7 + 298) - Suhu rata-rata == 2 K = 317,85 K 

Cp metanol = 81,74 J/molK 

Q metanol =M x Cp x ~T 

= 1.014.270,74 (mol/hari) x 81,74 (J/molK) 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 Jlhari-

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 : 

~OI~I")IlCIl._ IlHlssa(kg) Mill CJI (J/lllul. K) T(K). T\~L. Q.tJ/luu;L. __ 
metanol 30.839,22 962.453,53 81,74 337,70 298,00 3.123.243.522,68 
metanol vaporisation 30.839,22 962.453,53 35,21 337,70 337,70 33.887.988.701,64 
metanoJ uap ._].0.839,-2.2. 962.453,53 50,30 ~93,(~O 331,70 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 latent 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 : 

KOIIIIICIIICII lIIaSSll (kl() 111111 C(I (J/IIIIII. K) 'I' T Q (J/hllri) 

metanoJ <0.839,22 962.453,53 81,27 328,00 298,00 2.346.552.830,63 
Air 78.975.97 _±'8'!I8:(~8_ 75.21 328.00 298.\)0 9.890.956.4 78,08 

1.------- - -------------.. "" ..... _-_ ... -_ .. --------------

Komponen Panas masuk Panas keluar 
(J/hari) (V-SI0) (J/har!l (D-610) 

metanol 39.688.383.331,75 2.346.552.830,63 
Air 38.008.368.784,88 9.890.956.478,08 

_PCl!lCl.~.'tClI_lg .~erIJiI0ClI~he_Clir_._ -- -- ... --- ------------
57.689.567.596,26 

~.---

Heat loss 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 

h. Cp Air liquid == 18,2964 + 47,212 X 10'2 T -133,88 X 10,5 T + 1.314,2 X 10' 

9 T ; (J/grmo1.K) [44] 

c. Cp Air gas == 33,46 + 0,6880 X 10'2 T + 0,7604 X 10'5 T - 3,593 X 10'9 T ; 

(J/grmoI.K) [44J 

g. Latent heat vaporization of water ==2258 kJ/kg [44J 

h. Latent heat vaporisation methanol == 35278 kJ/kmol [52) 

1. Cp metanol = 40,152 + 3,1046 x 10'1 x T -1,0291 X 10'3 X T2 + 1,4598 

X 10-6 X T3 (J/moLK)151] 
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10.2 Perhitullgan : 

- Feed: 

- Metanol = 962453,53 mol (1.8 % mol) 

- Air = 4.383.818,08 mol (82 % mol) 

- Mol produk atas : 

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

- Air = 3416,82 mol (0,35 % mol) 

- Mol produk bawah : 

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

- Metanol = 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 A6.552.830,63 Metanol 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 443.498.333,3 I 
Total 16.672.492.641,77 Total 16.672.492.641,77 

Data kesetimbangan metallol : 

Temllerature Ya Xa 
64,5 I I 
65 0,979 0,95 
66 0,958 0,9 

67,5 0,915 0,8 
69,3 0,87 Q2-
71,2 0,825 0,6 
73,1 0,779 0,5' 
75,3 0,729 0,4 
78 0,665 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 
93,5 0,23 0.04 
96,4 O,IV 0,02 
100 0 ° 
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(J.D. Seader: 1998) 

q = Hv -HI = H" -HI +HI -Hf = Hv -HI +CPL x(1~ -Tf ) 

H,,-H L H,,-H 1 H,,-H 1 

35,278 J/mol + 81,27 (lImo! K) x (64,7 - 55)(K) 
q= 

35,278 }/mol 

q = 1,0224 

A B C 
Metanol 16.4948 3593 :i9 -35,2249 
~---------~---

_._ .. _-_.-.. _ ... _-_.-

Water 16,5362 3985.44 -38.9974 

uab (64.7 
Pa metanol (64.7 deg. C) 952.5157 deg.C) 
Pa metanol (100 deg,C) 2191.461 uab (100 deg,C) 
Pa water (64,7 deg,C) 386.159 uav 
Pa water (100 deg,C)' 955.9837 

Nm 

(1_q),e2 +[(u-l).xf + q.(a. 1)- u].e - u,q=O 

2.466641 
2.292362 
2,377906 

10.19318 

(1-1,0224) e2 + [(2,377906-1).0,82 + 1,0224,(2,377906+1)-2,377906]. e-

2,377906,1,0224 = 0 

8 = 0,712668 

a,Xv I-xv Rm = -1+--+-
a-O 1-0 

2,377906 x 0.99965 1- 0,99965 
Rm = -1+ + ----'---

2,377906 - 0,712668 1 - 0,712668 , 

Data persamaan antoin~ utnuk metanol dan air 

Komponen 

Metanol 
Water 

A B 

16.4948 3593.39 
16.5362 3985.44 

c 
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aab (647 
Pametanol(64.7deg.C) 952.5157 deg.C) 2.466641 
Pa metanal (100 degC) 2191.461 nah (100 degC) 2.2C)2162 
Pawater(M.7deg.C) 3!l6.159 aav 2.377906 
Pa water (100 deg.C) 955.9837 

Pa metanal (64,7 DC) = 952,5157 

Pa metanol (100 DC) = 2191,461 

Pa air (64,7 DC) = 386,159 

Pa air (100 DC) = 955,9837 

Pa metanal 
u= 

Pa air 

aa" (64,7 DC) = 2,4666 

aab (100 DC) = 2,2924 

Clav = (Uab (64,7"C) X aab (JOO "C)0,5 = 2,3779 

R,n = 0,4288 

R= 1,2 Rill = 1,2 x 0,4288 = 0,51456 

K = ~ = 0,51456 03397 
1 R + 1 0,51456 + 1 ' 

0,3397 x (2,3799 -1) =-24475 
0,3397x2,3799 -1 ' 

1 _xD+a(l-xD) 
---
l-xJ a(I-xD) 

0,99965 + 2,3799(1 - 0.99965) 1,99965 
2,3799(1- 0,99965) 

(Klat-I = [XD +a(l-xD)]Ia(l-xD)-<P! 
1/(1- x,,) - <P\ 

(0,3397.2,3799),,-1 [0,99965 + 2,3799(1 - 0,99965)]/ a(l- x D) - <PI 
1/(1- x,,) - <PI 

Rm 0,4288 = 0 3001 
Rm + 1 0,4288+ 1 ' 
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(
X J-x J log I~: -. ~.~. 

N - D K' 
m-

log a"" 

Nm = 4,9235 

N m =032 
N ' 

N = 4,9235 15,386 
0,32 

-----

IOg( 1~~,~t~~5 . I 6,~~;: ~~o ) 
log 2,3 77906 

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

0 .. y' 

0.' 

0 .. 

0.8 

0.75 .. 
0.7 

f: .' 
.' I oss • I 05 

0.45 I O. 
035 

0.3 

025 

0.2 

0.15 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0""" 0.3 0.35 0.-4 0.45 O.S 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

R X -y' _-""",,' _ = -=D~_ 
Rm +1 xD - x' 

Rill _ 0,99-0.938 

Rm +1 0,99-0,837715 

met.nol iquid mol frMtion 

Rm = 0,5185; R = 1,2 Rm; R = 1,2 x 0,5185 = 0,6222 
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L 
-== 0,622 
D 

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

V[==L+D 

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

Latent heat 
Komponen Boiling point Liquid Vapor vaporization 

°C (J/moI.K) 
Methanol 337.7 83,8539 .... __ <?8,52Q2_ 35278 ._-------- -_.-'--- ._- ---.----- " .. --_._---
Water 373 76,3318 36,8977 40678,63772 

::: 1 
~5 \ .. 
90 

\. 
'. , .. 

~ 
3~1 

" ~ 80 Q. 

E .. ... 
75 

.. 
I'll 

+-'" 

65 

60 

55 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 

mol fr~ction methanol 

Untuk x"= 0; 

h. == Xa X Cpa X (T - To) + (I-x.) X Cpm (T - To) + ilH soln. 

h.~' 0 X Cpa X (T - To) + (1-0) X 76,3318 (J/mol.K)x (100 - 64,7) (K) + 0 

= 2.694,5125 J/mol 

Au == Cpb X (Tbm - To) + Aum - Cpym (Tbm - To) 
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= 76,3318 (J/mol.K) x (100 - 64,7) (K) + 2258 (J/mol) - 36,8977 (J/mol.K) x(l OO~ 

- 64,7) (K) 

= 3.650,0237 (J/mo!) 

Ya = 0; 

H = Ya X (A.~ + Cpya (T-To» + (l-y,,) x (4 + Cpyb x (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 ; 

ha = Xa x Cpa X (T - To) + (l-xa) x Cpm (T - To) + MI soln 

= 1 x 83,8539 (J/mol.K) X (64,7 - 64,7) (K) + (1-1) X 76,3318 (J/moI.K)x (64,7-

64,7)(K) 

= 0 J/mo! 

Untuk Ya = 1 ; 

I~I = Y" X (A.. + e"y" (T-To))I (l-Ya)' (/"1, I ('''l''' < (T -To» 

= 1 X (35.278 (J/mo!) + 83,8539 (J/mol.K) X (64,7-64,7)(K» + 0 

= 35.278 (J/mo!) 

Untuk x" = 0,5 ; Tb = 73,5 0(' 

na = Xa X Cpa X (T - To) + (I-Xa) X Cpm (T - To) + ~H soln 

= 0,5 X 83,8539 (J/mol.K) X (73,5 - 64,7) (K) + (1-0,5) X 76,3318 (J/mo1.K) X 

(73,5 - 64,7) (K) 

= 704,8171 J/mol 

Untuk Ya = 0,5 ; Tb = 85°C 

Ha = 1),5 X (35.278 (J/mo!) + 68,5207 (J/moI.K) x (85 -64,7) (K» + (1-0,5) X 

(42070,66 (J/mol) + 36,8977 (J/mol.K) x (85 - 64,7) (K) 

= 39.744,33 J/mo! 
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Untuk Xa = 0,3 ; l' b= 78°C 

ha = Xa x Cpa X (1' ~ To) + (I-xa) X Cpm (1' ~ To) + ~H soln 

= 0,3 X 83,8539 (J/moLK) X (78 - 64,7) (K) + (1-0,3) X 76,3318 (J/moLK) X ( 78~ 

64,7) (K) 

= 1045,226 J/mol 

Untuk y. = 0,3; Tb = 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/moI.K) x (91,5 - 64,7) (K) 

== 41.275,97 J/mol 

Untuk Xa = 0,8; Tb = 67,5 °C 

ha = Xa X Cpa X (1' ~ To) + (l-xa) X Cpm (1' - To) + ~H soln 

= 0,8 X 83,8539 (J/moLK) X (67,5 - 64,7) (K) + (1-0,8) X 76,3318 (J/moI.K) X ( 

67,5- 64,7) (K) 

= 230,5785 llmol 

Untuk Ya = 0,8; Tb = 72,5 °C 

Ha = 0,8 X (35.278 (lImo I) + 68,5207 (J/moLK) X (72,5 -64,7) (K» + (1-0,8) X 

(42070,66 (J/mo!) + 36,8977 (J/moLK) X (72,5 - 64,7) (K) 

== 37.121,66 llmol 

Fraksi ha Ha 
mol (J/mo!) (J/mo!) 

0 2694.513 43373.15 
0.3 1045.226 41275.97 
0,5 704.8171 39744.33 
0,8 230.5785 37121.66 

I ° 35278 
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-----~------~--- - ---------------------------------
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mol fraction metanol 

Grafik hubungan Entalpi-konsentrasi campuran methanol-air pada 1 atm abs. 

Pada top tower XD adalah 64,7 °c. 

HI = 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 (J/moI.K) x (64,8-64,7) (K)) 

= 35.315,4434 J/mol 

Trial Xn = 0,9 

y _ 597.640,9074 Xn + 960.528,62 0,9965 
n+l - 1.558.169,727 1.558.169,727 

Yn+l = 0,95954 

Vn+ 1x 36111,7487 = (Vn+1 - 960.528,62) x 108,0322 + 1.558.169,527 x 35.247,6814 

~ 597.640,9074 x 8,3828 

Vn+1 = 1.522.428,527 

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

Y + = 561.899,907 09+ 960.528,62 0,9965 
n I 1.521.428,517' 22 8 _ _ 1.5.42 ,527 

Yn+! = 0,9609 

Xn = 0,96 

Y . - 597.640,9074 Xn + 960528,62 0,9965 
nl! - 1.558.169,727 1.558.169,727 

YIlI ! = 0,9825 

Dilihat dan grafik hubungan Entalpi-konsentrasi campuran methanol-air. 

Xn = 0,96 ; hn = 20,8883 

Yn+! = 0,9825 ; Hn+1 = 35.364,0452 

Vn+!x Hn+! = (Vn+! - D) x hn + Vlx HI - Lx hD 

Vn+!x35.364,0452 = (Vn+! - 960.528,62) x 20,8883 + 1.558.169,527 x 35.247,6814-

597.640,9074 x20,8883 

Vn+I~' 1.553.039,41 

Vn+1 ~Ln + D 

1.553.039,41 = L., + 960.528,62 

Ln= 592510,79 

Y = 592.510,79 960.528,62 09965 
n+1 Xn + , 

1.553.039,41 1.553.039,41 

Yn+! = 0,38152 Xn + 0,61632 

Yn+! = 0,38152 x 0,96 + 0,61632 

Yn+1 = 0,9825 
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qc = VI x HI - L x hD - D.hD 

q< = 1.558.169,527 x 35.247,6814·- 597.640,9074 x 8,3828 - 960.528,62 x 8,3828 

qc = 5,4909 x 1010 kJ/hari 

Xw = 0,04 % mol 

qR = D x hD + W x hw+ qc - F.hr 

qR = 597.640,9074 x 8,3828 + 4.382.326,17 x 2.245,3381 + 5,4909 x 1010 -

5.346.271,61 x (-800,2492) 

qR = 597.640,9074 x 8,3828 + 4.382.326,17 x 2.245,3381 + 5,4909 x 1010 --

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
10

_ 

5.346.271,61 x (-800,2492) 

qR = 6,9032 x 1010 kJ/hari 
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APPENDIX C 

PERHITUNGAN SPESIFlKASI ALAT 

1. Silo (F-II0) 

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 (Iemak sapi) 

Perhitungan : 

1. Volume Tangki 

Jumlah bahan baku dalam = 113.777,0113 kg/hari 

Kapasitas Penyimpanan = 3 hari. 

Data yang diketahui : 

P klll:ok == 919,8 kg/nl" = 57,4131 Ibll/ft' POl 

- 1053 kg! )POl P dagiug - J m 

pair == 995,68 kglm3
[42J 

P FFA = 873,4 kglm3[43] 

p phospolipid = 1019[44J 

Tabel. C.l Komposisi bahan dalam tangki penampung 

Komposisi Massa, kg/hari Fraksi (xi) 
Air 13.653,24 

, 
0,12 

FFA 705,42 0,0062 
Phospolipid 3.413,31 0,03 

f-
Daging 2.880,15 0,0253 
Lemak 93.124,89 0,8185 
Total 113.777,01 1 
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Pra-rencana Pahrik Oiodicscl dari I.clllak Sapi dl'lIgan Proses Acid Prdr~~nlmcnl 

1 "xi 0,12 0,0062 0,03 0,0253 0,8185 
£...--= + +--+ +-'----

Peompllran pi 995,68 873,4 1019 1053 919,8 

p campuran = 933,7469 kglm3 

digunakan 3 buah tangki penampung lemak, sehingga 

k . d 1 1 k" 113777,0113 kg/hari 9 67 k Ih . apasltas a am tang I penylmpan = = 37. 25, g an 
3 

1 b h 
37,925,67 kglhari x 3 hari 12185 3 

vo ume a an= == m 
933,7469kg/m 3 

' 

1 k' volumebahan 121,85 15131 3 537861 ft3 vo ume tang 1 = = = m = , 
80% 80%' , 

2. Tebal Shell dan Konis 

Ditetapkan : 

- Bahan konstruksi adalah carbon stell 

- Allowable stress value (j) dari SA-283 grade C adalah 12.650 Ib/in2
:::: Psia[45] 

- Corrosion allowance (c) adalah ~ inch 
16 

- Las yang digunakan adalah double welded butt jOint dengan efisiensi 0,8[45J 

_ H shell/ _ 1[45J 
/Dshr.?!/ -

- Diameter nozzle (Do) = 1 ° ioc :::: 0,25m :::: 0,83 ft(
45

1 

- a. (sudut konis) = 45 0 
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Keterangan: 

Dn 
Hn=--

2.tga 

--- ;1meter 

Gambar C. 1 Dimensi Tangki Penampung Lemak 

Dshell = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

H liq = tinggi liquid 

Dn = diameter nozzle 

Ga!nbar C. 2 Dimensi Konis 
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D D. Oil 
Hk=~-Hn =~---

2.tg a 2.tga 2.tga 

= D"h.1I -Dn 
2.tga 

7t 0 

Volume shell = -XD,hdl- xH 
4 

1£ 2 
= 4" x D ,hell X 2 X D sholl 

= 1,5708 D,hell J 

. I 1f , I Tr , 
Volume koms = -x-xD hell-xHk --x-xDIl-xHn 

3 4' 3 4 

1 Tr 2 Dill Tr ? Dn = -x-xD X ,h. x-xDIl-x--
3 4 mell 2tg45 3 4 2tg45 

_ 7r (D 3 D 3) 
- 24tg45 ~ .hell - n 

Volume tangki ,= volume shell + volume konis 

D shell 

H shell 

Hn 

5.378,61 fe == 1,18 DsheU3 + 0,1308 (DsheU3 _Dn3
) 

== 1,18 Dshe1l3 + 0,1308 (Dshell3 
- 0,83 3

) 

== 18,04 ft "" 216,51 in 

== D shell 

0,83 ft 
= -'---

2.tg45 

= 0,415 ft = 0,1265 m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Hk 
_ 18,04 - 0,83 

2.tg45 

= 8,61 ft = 2,62 m 

H tangki total = H shtd + Hk 

= 18,04 ft + 8,61 ft 

= 26,65 ft ::::: 319,78 in 

= 0,18 m 

= e,~or +(2,62 +0,1265)" 

= 3,89 m 

b =s-a 

= (3,89 - 0,18) m 

= 3,71 m 

, 2 

37.925,67 kg/hari x 3 hari x 9,80665 m 
p . m.g s 

operasl = A=:( 5,50 )2 
xx --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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Teb;tl shell dihitung dengan persamaan[45] 

PxR 
ts= +C 

SxE-0,6xP 

Dimana : ts = tebal minimum shell, mm, in 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = inside radius dari shell, mill, in 

S = allowable stress value, kPa, psi 

E = joint efficiency 

c = corrosion allowance 

maka: 

PxR 
------+c 
Sx E -0,6 xP 

5639 kPax l8,04ft x m 
, 2 3,2808ft (2 mm ) ----------:-:::-----"--------+ -ill x 0,154-

12.650 lb/in 2 x 6,89476 ~a, x 0,8 - 0,6 x56,39 kPa 16 in 
Ib/m -

= 0,0054 m = 0,21 in:::; 1;4 in 

~ Konis 

Tebal konis dihitung dengan persamaan[45] 

tkonis 
P.R 

= --------+ C 
2.cosa(S.E -0,6P) 
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= 

56,39 kPax 18,04ft x m 

2 3,2808ft +(2-inxo254~) 
2.cos 45° (12.650Ib/in 2 x 6,89476 k~;_ x 0,8 - 0,6 x 56,39 kPa) 16 ' in 

lb/m 
= 0,0047 m = 0,19 in;: Y4 in 

Spesifikasi : 

Kapasitas = 341.331,07 kg 

Diameter tangki = 216,51 in 

Tinggi shell = 216,51 in 

Tinggi konis = 103,27 in 

Tinggi tangki total = 319,78 in 

Tebal shell = Yo in 

Tebal konis = Yo in 

lumlah = 3 buah 

2. Tallgki Pellampung Metullol (F-140) 

Fungsi : untuk menampung bahan baku methanol 98 % 

Tipe : silinder tegak dengan tutup dif>h dan alas datar 

Dasar Pemilihan : 

1. Karena penyimpanan dapat dilakukan pada tekanan 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 kglhari 

Kapasitas penyimpanan : 7 hari 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lcmak Sapi dcngan Proses Acid Pretreatment 

p methanol = 791,8 kglm~ = 49,4321 Ib/ft) 

volume bahan = 43,069,91 kg/hari x 7 hari = 380 76 m 3 = 13.44594 ft3 
791,8 kg/m3 

' , 

volume tangki 
FO/I/Ille hahan 

80% 

380.76 

80% 
475,96111' ~ (6,807,420) 

D' 'I'h H D (46J lpl 1 = 

Volume Tangki _7r J) 2H - "'4 X shell X shell 

16,807,42 ft3 7r 2 
= - xD shell xD shell 

4 

16,807,42 ft3 = 0,7854 DSheU
3 

Dshell = 27,76 ft = 333,16 in 

Hshell = Dshel\ 

Mencari tinggi liquid pada shell (H') 

Volume bahan 7r D 2 H' =-X shell X 
4 

13.445,94 ft3 = 7r X (27,76 ft)2 x H' 
4 

H' = 22,22 ft 

Menghitung tekanan operasi : 

Pop 
= pxH = 49,43211b/ft3 X 22,22ft =763 i 

144 144 ' Pif 

Pdesign = i,2xPop= 1,2x 7,63 psi = 9,15 psi 

Menentukan tebal shell : 

PxD 
Tebal shell = + c 

2xfxE 
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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 tut~~ bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

Tebal tutup bawah '" c x D x ~ 

= 1,12 in "" 1 '/4 in 

Menentukan tebal tutup atas : 

Tebal tutup atas 
PxD 

'" +c 
2 x f x E - 0,2 x P 

= 0,28 in"" 5116 in 

Spesifikasi : 

Kapasitas '" 301.489,37 kg 

Diameter tangki =333,16in 

Tinggi tangki = 333,16 in 

Tebal shell =5/16in 

Tebal tutup bawah = 1 Y. 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/m3 

volume bahan= 4.797,60 kg/hari x 7 hari = 1646 m1 
2040 kg/m3 

' 

I k" volumebahan 16,46 20 58 3 - 726 67 ft3 vo ume tang 1 == == -- == , m - , 
80% 80% 

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/in2
::::: Psia[4S] 

2 " h - Corrosion allowance ( c) adalah - mc 
16 

- Las yang digunakan .1dalah double welded butt joint dengan efisiensi 0,8[4S] 

_ H shell/ _ 2 [46] 
/Dshell -

- Diameter nozzle (Dn) = 10 inc::::: 0,25m::::: 0,83 ft[4S] 

- a (sudut konis) = 45 0 

- Teballine gelas == 1 cm 
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H 

On 

~ 1 meter 

Gambar C.3 Dimensi Tangki Penampung KOH dengan line 

Keterangan: 

Dline = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

H liq = tinggi liquid 

Dn = diameter nozzle 

Gambar CA Dimensi Konis Tangki Penampung KOH 
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Dn 
Hn=--

2.tgu 

Hk = D line _ Hn == D line -~ 
2.tg u 2.tga 2.tga 

= Dim. -Dn 
2.tga 

Volume line 

7t ~ 
== -xD

linc
- X 2xD shell 

4 

= 1,5708 D line 3 

. \7r 0 l;r 0 

Volume koms == -x-xD III1 .- xHk --x-xDn- xHn 
3 4 c 3 4 

== ~x;r xD. 2X Dime ~x;r xDn2x Dn 
3 4 Ime 2tg45 3 4 2tg45 

= 7t (D. J _ Dn3) 
24tg45 Ime 

Volume tangki dalam = volume line + volume konis 

726,67 ft? 

D line = 7,53 ft = 2,30 m 

D shell = D line + (2 x teballine) 

= 2,30 m + (2 x 1 em) = 2,32 m = 7,60 ft::::: 91,16 in 
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H shell 

Hn == 0,83 ft 
2.tg45 

= 2 x D shell = 2 x 2,32 m = 4,64 m = 15,19 ft 

'" 182,32 in 

== 0,415 ft == 0,1265 m 

Hk== 7,60-0,83 
2.tg45 

= 3,38 ft = 1,03 m 

H tangki total = H she'l + Hk 

== 15,19ft+3,38ft 

= 18,58 ft = 222,91 in 

== 0,1778 m 

(
[) )2 , 

S == ~,." +(Hk + HII)-

== ~(2'~2)2 +(1,03+0,1265Y 

== 1,64 m 

b ==s-a 

== (1,64 - 0,1778) m 

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

. 111 
4797,60 kg/han x 7 han x 9,80665 

. m.g S 
P operas! = -- = ----------;:-----"-

A (2.32 ,2 
1tx-2~m) 

= 78.225,50 Pa ;::: 78,23 kPa 

P design = 1,2 x P operasi = 1,2 x 78,23 kPa = 93,90 kPa 

Tebal shell dihitung dengan persamaan [451 

PxR 
ts= +c 

S xE -0,6x P 

Dimana : ts = tebal minimum shell, mm, in 

maka: 

P = internal design pressure, kPa, psi (gauge) 

R = inside radius dari line, mm, in 

S = allowable stress value, kPa, psi 

E = joint etliciency 

c = corrosion allowance 

PxR 
----...:...~-~+c 

SxE -0,6 xP 

93,90 kPa x 7,60 ft x __ m_~ 
2 3,2808 ft + (l:...in x 0254 mm ) 

12.6S01b/in2 x 6,89476 ~a2 xO,8-0,6x93,90td>a 16 ' in 
Ib/m 

= 0,0047 m = 0,19 in:::; V4 in 

Tebal konis dihitung dengan persamaan[45] 
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= P,R + c 
2.cosa(SE-0,6P) 

93 90kPax 7,60ft x m 
_______ ' ____ 2~_;_:_.:...3'-,2~8..:...0-8.:.:ft------ +(_2 in x 0254 _mm_ ) 

. kPa 16 ' in 
2.cos 45° (12,6501b/m 2 x 6,8947 6 -.-, x 0,8 - 0,6 x 93,90 kPa) 

lb/m -

= 0 0043 m = 0 17 in ;::: 3116 in[45] , , 

Spesifikasi : 

Kapasitas = 33.583,20 kg 

Diameter tangki = 91,16 in 

Tinggi shell = 182,32 in 

Tinggi konis = 40,60 in 

Tinggi tangki = 222,91 in 

Tebalshell = Y. in 

Tebal konis =3116in 

Jumlah = 1 buah 

4. Tangki PenaJl1Jlung Hel (F-lSO) 

Fungsi : untuk menampung HCI 37 % 

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar, dilengkapi dengan line dati 

gelas dengan tebal 1 em 
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Dasar Pemilihan : 

1. Karena penyimpanan dapat dilakukan pada tekanan yang tinggi 

2. Bahan yang ditangani jumlahnya tidak terlalu besar 

3. Biaya fabrikasi lebih murah daripada tangki berbentuk bola 

Hel dalam tangki penampung : 1901.3891 kg/hari 

Kapasitas penyimpanan : 7 hari 

P HCI = 1.190 kg/m3 = 74,2917 IbnJft3 

volume bahan = 1.901,3891 kg/hari x 7 hari = 1118 m 3 = 394 96 ft3 
1.190 kg/m' , , 

volume tangki = volume bahan = 394,96 '" 493 70 ft3 
80% 80% ' 

Dipilih H = D 

Volume Total - 7! D 2 H -"4 X sltell X sltell 

493,70 ft3 

493,70 ft3 = 0,7854 D.hcl1
3 

= 8,57 ft = 2,61 m 

= (2 x 0,01 m) + 2,61 m = 2,63 m 

'" 8,63 ft z 103,58 in 

Hshell = Dshell 

Mencari tinggi liquid pada shell (H') 

Volume bahan 

394,96 ft3 

7! D 2 H' = "4 x shell X 

= 7! x (8,63 ft)2 X H' 
4 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

H' = 6,86 ft 

Menghitung tekanan operasi : 

pxll' 74,2917 Iblll \ x6,86n ' -3 c 4 " = - ,-' p,~1 
144 144 

Pdesign = 1,2 x Pop = 1,2 x 3,54 psi = 4,24 psi 

Menentukan tebal shell : 

PxD 
Tebal shell = ---+ C 

2xfxt; 

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C : 

f= 12650 psi 

E = 0,8 (double welded butt joint) 

Factor korosi = 1/8 

Teba1 shell = 0,15 in:::: 3/16 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

[P 
Tebal tutup bawah = c x D x vi 

= 0,24 in:::: Y4 in 

Menentukan tebal tutup atas : 

Tebal tutup atas 
PxD 

= +'C 
2 x f x E -0,2 x P 

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

Spesifikasi : 

Kapasitas = 13,309,72 kg 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lcmak Sapi dengan Proscs Acid Pretreatmcnt 

Diameter tangki = 103,58 in 

Tinggi tangki = 103,58 in 

Tebalshell = 3116 in 

Tcbal llllllp bawah ~~ ,/., in 

Tebal tutup atas = 3116 in 

Jumlah = 1 buah 

5. Silo Penampung CaCl2 (F- t 70) 

Fungsi : untuk menampung CaCh 

Tipe : Silo dengan tutup atas tlat dan tutup bawah konis 

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

pengeluaran padatan. 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebalshell 

Tebal konis 

Jumlah 

= 687,40 kg 

= 24,33 in 

= 48,67 in 

= 3116 in 

= 3116 in 

= 1 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 = 1 atm 

Kapasitas : 85.609,46 kg/hari x 1 hari = 85.609,46 kg 

pair pada 30°C = 995,68 kg/m3 

V I b h 
85.609,46k},' 

oume a an = kg 
995,68-

3 m 

= 85 98 ml , 

Asumsi : volume bahan = 80% volume bak 

Volume bak : (100/80) x 85,9808 = 107,47 m3 

t 

p 

Gambar C.5. Dimensi Bak Penampungan Air 

Dimensi bak penampung 

Ditetapkan : 

tinggi dari bak penampung = 4 m'" 157,48 in 

panjang = 1,5 x lebar 

alas berbentuk persegi empat 

Volume bak = panjang x lebar x tinggi 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

107,47 m3 = 1,5 .lebar x lebar x 4 m 

= 1,5 lebar2 x 4 m 

Lebar = 4,23 m::::; 166,62 in 

Panjang = 1,5 x lebar = 1,5 x 4,23 m = 6,35 m::::; 249,94 in 

Spesifikasi : 

Kapasitas = 85.609,46 kg 

Tinggi bak = 157,48 in 

Panjang bak = 249,94 in 

Lebarbak = 166,62 in 

Jumlah = I buah 

7. Screw Conveyor (J-212) 

Fungsi Mengangkut lemak dari tangki penampung lemak (F-llO) ke 

meat grinder (C-212). 

Tipe : Screw conveyor dengan kemiringan 30 0 

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

ekonomis. 

Waktu operasi : 20 menit/hari = 0,33 jam/hari , 

Kapasitas : 37.925,67 kglhari 

Panjang : 20 m::::: 65 ft 

Sudut elevasi 

Densitas : 58,29 Ibm/ft° 
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Pra-rencana Pabrik Hiodiesel duri LCllIak Sapi uCllgall Proses Aciu Pretreatment 

Kapasilas I iap ball:h 

37925.67 kg 
;'<In 

3 h(/ h·It 

har; 

I:! (l·11 ,X') kg/baldl 

Kapasitas tiap jam 

12 641 89 --.~g ~ 
~ _. '. h(f/cll = 37.925,67 kg/jam = 83.610,93Ibmfjam 

Rate bahan masuk 

3 
/LII/l o 3-'

, bat"h 

83.610,93l~m 
= ---=lb.:!..~~am~=1.434,30 ft3fjam = 23,91 ft3fmenit 

5829--
, ft 3 

Dari tabel 21-8 1471, untuk kapasitas 40 tonfjam didapat : 

• Diameter flight = 16 in 

'. Diameter paros = 3 in 

• D lubang feed = 14 in 

• Kecepatan screw = 50 rpm 

• Power motor 
Wxlxpxf (37\ 

33.000 

Dimana: 

W = rate bahan masuk (ft3/menit) 

== panjang screw conveyor (ft) 

p == densitas dari bahan (lbmfft3) 

f = 3 (untuk lemak) 

Power motor 
23,91 x 65 x 58,29 x 3 

33.000 

= 8,31 HP 

Efisiensi = 80% 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Prc\reatmenl 

d
. 8,31 hp 

Power yang lbutuhkan = -'---'-
0,85 

9,78 HP:::: 10 HP 

Spesifikasi : 

Kapasitas = 37.925,67 kg/jam 

Panjang = 65 ft 

Kecepatan Screw = 50 rpm 

Power = 10HP 

Sudut elevasi 

Bahan konstruksi = Carbon steel 

Jumlah = 1 unit 

8. Crusher (C-211) 

Fungsi : menghancurkan lemak yang akan diproses. 

Tipe : Meat Grinder AFMG 800 

Cara kerja alat : sebuah shmpened 111m screw akan mendorong lemak yang 

dimasukkan mclallii hopper, menlljll sebllah cho!'I){'/" hlades. Rlades tersebut akan 

menghancurkan lemak tersebut dan lemak akan dikeluarkan melalui suatu screen 

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

Dasar pemilihan 

Massa lemak 

Waktu operasi 

Rate bahan masuk 

Gambar C.6. Crusher 

: Cocok untuk berbagai macam jenis lemak sapi. 

: 12.641,89 kglbatch 

= 40 menit/batch = 0,67 jamlbatch 

= 12.641,89kglbatch 

0,67 jam I batch 

= 18.868,49 kg/jam"" 693,29lbmlmenit 

Data untuk bahan masuk sebesar 693,29 Ibm/menit [381, maka didapatkan spesifikasi: 

O/A dims = 6431. in x 49 in x 94 in 

Load height = 60 in - 84 in 

Hopper dims =37inx36in 

Kapasitas = 800 Ibm/mellit 

Power =20HP 

Kecepatan motor = 1175 rpm 
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Pra-rencana Pahrik Riodiesel duri l.cmak Sari dcngan Proses Acid Pretreatment 

Bahan konstruksi 

Spesifikasi: 

Nama 

Tipe 

Kapasitas 

O/A dims. 

Load height 

Hopper dims. 

Power 

Kecepatan motor 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

"= Stail/less s/eel 

= Meat Grinder 

= AFMG 800 

= 800 \bm/menit 

= 64% in x 49 in x 94 in 

= 60 in x 84 in 

= 37 in x 36 in 

= 20 HP 

= 1175 rpm 

= Stainless steel 

= 3 buah 

9. Taangki Rendering (H-210) 

: untuk mengekstrak air dari lemak Fungsi 

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 penyarin~ untuk me nahan daging dan phospolipid. 

Dasar pemilihan bagian bawah berbentuk konis memudahkan pengeluaran 

slurry. 

Perhitungan Dimensi Tangki 

Suhu masuk == 30°C'" 303 oK 

Suhu keluar rendering = 200°C'" 573 ~ 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

--_._--_.,_._, .. ,. 

1. Volume Tangki 

Tabel. C.2 Komposisi bahan masuk dalam tangki penampung 

Komposisi Massa, kglhari Fraksi (xi) Densitas (kg/mY) 
Air 13.653,24 0,12 

FFA 705,42 0,0062 
Phospolipid 3.4\3,3 \ 0,03 

Daging 2.880,15 0,0253 
Lemak 93.124,89 0,8185 
Total 113.777,01 1 

Pcampurcm 

L xi _0....:.,1.:..;:2_+ 0,0062 +_0_,0_3 + 0,0253 +-,0,~81_8_5 
pi 995,68 873,4 1019 1053 919,8 

p campuran = 933,7469 kg/m3 

K . , b h 1\3.777,01 kg/hari 379 567 kg/b h apasttas hap atc = = . 2 , atc 
3 batchlhari 

D' k 3 k' d' 37.925,67 kg/batch 12 6 1 89 kglb h tguna an tang t ren enng = = . 4 , atc 
3 

V I b h 
12.641,89 kg/batch 

o ume a an = 
919,8 kg/1ll3 

= 13,54 m3/batch = 478,10 ft 3/batch 

Volume tangki (direncanakan tangki terisi 80% bahan) = 100 x 478,10 ft3 
80 

= 597,62 n-l 

2. Dimensi Shell dan hOllis 

Ditetapkan : 

Bahan konstruksi rendering adalah carbon stell SA-283 grade C 

Allowable stress vallie (f) dari SA-283 grade C adalah 12.650 Ib/in2 ;;:;; Psial451 

Corrosion allowance (c) adalah 2. inch 
16 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dmi l,clllak Sapi dt'ngan PrOSt'S Acid Prdlcnlllleni 

------------------ --------- --------------

Las yang digunakan adalah dOllhle welded IJhlljoilli dengan cfisicnsi 0,8 1
4

51 

H shell I _ 2/ [461 
III shell - 11 

a. = 45° 

Diameter nozzle (On) = 10 inc ;c; 0,25m ;c; 0,83 ftl
45

1 

H 

On 

= 1 meter 

Gambar C. 7 Dimensi Tangki rendering 1 

Keterangan: Oshell = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

H liq =' tinggi liquid 

Dn =' diameter nozzle 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lcmak Sapi dcngan Prosl!s Acid Prl!lrl!alml!l1t 

_____ .. ___ 5?~~~~ __________ _ 

/" 

Gambar C.8. Dimensi Konis Rendering 1 

Dn 
Hn=--

2.tga 

Hk = D,hdl _ Hn = D,hell -~ 
2.tga 2.tga 2.tga 

D,hdl - Dn 

2.tga 

7f 0 

Volume shell = 4xDsheu" xH 

7f ? 

= -xOsheU - x20'heU 
4 

= 1,57 DSheu
3 

. 1 7f , 1 7f ? 

Volume kOl11s = -x-XO.h.ll-xHk--x-xDn-xHn 
3 4 H 3 4 

1 7f' 2 D h II 1 Jr 0 Dn = -x-xD x' < -X-XDI1-X--
3 4 meU 2tg45 3 4 2tg45 

Jr (0 3 D 1) 
= 24tg45 shell - tr 

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

597,62 ft3 

3 (3 3 = 1,57 Dshell + 0,1308 Dshell - 0,83 ) 

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

H shell = 2 x 7,06 ft = 14,11 ft;::;; 169,37 in 

Hn = 0,83ft 
2.tg45 

= 0,42 ft::::: 0,13 m 

Hk 
7,06ft - 0,83ft 

= 
2.tg45 

= 3,11 ft = 0,95 m;::;; 37,36 in 

H tangki total = H shell + Hk 

= 14,11 ft + 3, It ft 

= 17,23 ft;::;; 206,73 in 

= 0,18 m 

= (2~5y +(0,95+0,13Y 

= 1,52 m 

b =s-a 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan P.-ases Acid Pretreatment 

= (1,52 - 0,18) m 

3. Tebal Shell dan Konis 

111-
37.925,67 kg/batch x 9,80665········ 

_ m.g s 
P operasi - - = ---------:----"-

xx(_2,~_5 m)2 A 

= 34.135,28 Pa:::::: 34,14 kPa 

P rlesign = 1,2 x P operasi 

= 1,2 x 34,14 kPa 

= 40,96 kPa:::::: 5,94 psi 

P steam = 45 bar:::::: 652,67 psi 

P 

tshell 

= P steam - P design 

= 652,67 psi - 5,94 psi = 646,73 psi 

J) . j) ______ + C \45\ 

2(j.E-0,6P) 

_ 646,73psi x 84,66 in + (2 . ) 
tshell - -m 

2«12.650 psi xO,8)-(O,6x 646,73 psi» 16 

= 2 94 in :::::: 3 in[451 , 

P.D +C[45] 

2.cosa(j E-O,6P) 

- 646,73psi x 84,66 in + ( 2 . J 
- 2xcos45((l2.650psi x O,8)-(O,6x 646,73 psi» 16m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

= 2,11 in'" 2 V. in l45J 

Pen£aduk 

Jeris pellgaduk Anchor paddle 

Dasar pemilihan Cocok untuk mengaduk slurry yang viskos 

Pengaduk yang digunakan sebanyak 1 buah 

Kecepatan agitator (N) antara 20 - 200 rpm, diambil 50 rpm untuk slurry dengan 

viskositas yang tinggil3 1J. 

Rasio geometri pengadukP1 ] : 

Da =095 W= Da C Di= Da h 
= 0,75 --=0,05 

D
shell 

' 6 DSllell 3 H tan gld 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 

w ...... 
1 r-j 
j J I 

1 1 1 ,. h 
~l 

D· i I I 
1 i ! 1 

, J } 
. ':--Q-~~'" 

Da 

Gambar C.9. Anchor Paddle 
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Pra-rCllcana Pabrik Biodicsci dllii I,ClIllIk SlIpi tlcngnn PlllSCS Acid I'rchcull\\\J1I1 

Da --==0,95 --+ Da = 0,95 x 2,15 m 
D,hell 

Da =2,04 m 

w = Da -+ W = 2,04 m 
6 6 

W=0,34 m 

c _'_ = 0,05 -+ C = 0,05 x 2,15 m 
Dshell 

C=O,11 m 

,})a ,2,04111 
Dl= - -->Dl= ---

3 3 

Di = 0,68 m 

h ____ = 0,75 -+ h = 17,23 ft x 0,75 
H tan gki total 

h = 12,92 ft "" 3,94 m 

p campuran = 933,7469 kg/m
3 

!-41urry 
25,10') kglm,sl32

1 

Nre 
Da 2 

X Nx p 
= 

)1 

(2,04m)2 x[~~JrpSX933,7469 k~ 
= 60 It! 

25,10,3 kg 
"'-S 

= 129,961,48 -7 turbulen 

Untuk Anchor paddle[39L 

Np 
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Pra-rcncana Pabrik Biodicscl dari l.':lllak Sapi (iengan Proses Acid Prelrl'allllllni 

= 0,002 

Power untuk pengaduk : 

p J ' = Np x p x N x Oa" 

kg ('iO)' 0,002< <JJ3,74()') It>' 60 IpS x (2,04 1ll)5 

= 43 67 kg.m
2 

'" 43 67 W 
, 3 ' 

S 

Efisiensi motor = 86%[59) 

Power sesungguhnya = 1:; x 43,67 W 

= 50,77 W '" 1 HP 

Perhitungan Jaket Pemanas : 

Steam yang digunakan adalah superheated steam 45 bar dengan suhu 400°C, 

dengan boiling point ::,'57,41 °Cf46J 

Nilai Rd ditetapkan 0,0005[47J 

Tabel. C,3 Komposisi dan Cp bahan dalam rendering 

Komposisi Mol Fraksi Cp (J/moLK) 
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 

Total 879,906,90 1 -

Cp Campuran liquid = L xi. Cp 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proses Acid Pretreatment 

Cp Campuran liquid = (0,8613 x 74,94) + (0,0029 x 2200) + (0,0053 x 1.659,60) -f 

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

= 344,07 J 
rnolX 

W Data k = 0 13 I __ [32] 
, rn.oK 

Properties fluida dingin (slurry) menggunakan pengaduk : 

Nilai h dapat dihitung menggunakan : 

h.D,!>"" _ Da .N.p (CP.f.J] ' f.1 [3\] 

( 
2 jb \13 ( j"' 

-£I --- X -- x-~ 
k f.1 k f.Jw 

dimana: h 

k 

cp 

= koefisien perpindahan panas konveksi, -:v tII-.oK 

= konduktivitas thermal, ~ 
til." K 

k
. Kj 

= apasltas panas, --' -
kg."K 

. k . fl 'd kg = VIS oSltas UI a, -' 
III,S 

= viskositas fluida pada suhu Tw, kg 
m.s 

Dshdl = diameter tangki, m 

Untuk pengaduk anchor paddle dengan Nre 300 sid 4.10
4

, koefisien transfer panas[31] 

A B M 

0,36 2/3 0,18 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

l 213 [ 113 

" 50 k kJ kmol lOOO} 3 kg 
(2,04m)-.(-)rp. S.933'746~1 344,07. ..--.25.10--15m =036 60 m kmol.K 831,9536cg IkJ ms X (1)o.18 

W' _ ,kg x W 
I hiO' 0,131- -
m"K m .. I' m"K 

h 
W 

=86,87 -2-
m OK 

Asumsi --+ /lw'" !lslurry = 25.10-3 
kg 
m.s 

Properties fluida panas (steam) menggunakan pen gad uk : 

h oi(sl"allI) = 1500 btu/jam.ft2 °F:::; 8517,45 ~ [41] 
/1/-. K 

Uc = hxhoi 
h+hoi 

86,87 x8517,45 

86,87 +8517,45 

W 
=85,99 -2-

m .oK 

Rd = 0,0005 

1 
hd=

Rd 

1 

0,0005 

=2000 

Ud= Ucxhd 
Uc+hd 

85,99 x2000 
=-'-----

85,99 +2000 
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Pra-rencana Pabrik Oiodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

w 
= 82,45 ---;:--

11,2.0 K 

Luas permukaan jaket sebagai berikut : 

In (Tstearn-t l )=UDXAX(} 1411 

Tstearn-t 2 MxCp 

dimana : tl = suhu mi'·juk bahan, oK 

12 = suhu keluar bahan, oK 

UD = overall heat transfer coefficient, 

A = luas permukaan jaket, m2 

e = waktu tinggal, detik 

M = massa bahan selama waktu e, kg 

k ' b h Kj Cp = apasltas panas a an, --' -
kg,OK 

tl = bahan masuk = 303 OK;::; 30°C 

t2 = bahan keluar = 353 "K "" 80°C 

w 
mZ,0T( 

w 

(

673DK-3030K) 82,45 -i-;;-- xAxJ500s 
In = m, K 

673"K-573"K 37,925,67kgx344,07 kJ x kmol xJOOOJ 
kmo/oK 831,9536 kg JIG! 

A = 26 01 m2 , 

ODs = IDs + ( 2 x tebal shell) 

= 2,15 + (2 x 0,07 m) = 2,29 m 

Tinggi jaket dihitung dengan cara: 

A = 1t ODs Hjaket + 1t ODs b 

= 3,14 x 2,2~ m x hjaket + 3,14 x 2,29 m x 1,34 m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Hjaket 0= 2,51 m 

Hjaket < 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, 

Q yang dibutuhkan untuk memanaskan 

Cp = 39715 -'!L 
, kg.C 

k 
= 1675 57 2 

, kg 

= 18,020,933,73~ 
balch 

Cp,LlT = 3,9715 -.JL(400 - 257,41) °C = 566,29 kj 
kg,C kg 

kf{ 
P steam 45 bar = 22,71 --"J 

m 

Q 
massa steam = -

A 

kj 
18,020.933,73 

batch 

(1675,57+ 566,29) kj 
kg 

kg 
= 8,038,36-

batch 

b
. massa ,',.eam 

De 1t steam = --
psteam 

8,038,36~ 
batch 
ktr 

22,71 ---T 
m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

1 batch 

m3 

=35399--
, hatch 

= 25 menit ::::0 0,42 jam 

. m3 1 hatch 
DebIt steam = 353,99 --x--

batch 0,42jam 

m3 

=84957 -
, jam 

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

Debit steam = Luas penampang masuk x kecepatan steam masuk 

3 2 
m 22m 

849,57 -- = (3,14 x (IDjaket - ODshell ) x 3600 -.-
jam .lam 

I Djnkot 

IDjaket 

2,36 m 

Js 

P 

tjaket 

=2,36m::::93,IOin 

= 2,29 m + 2 Js 

= 0,03 m 

= 652,67 psi 

P.D 
------+c 
2.(j.1o"-0,6P ) 

____ C,_5_2_C,_7-'-p_SI_· x_'_)3_,_H_li_n ____ + (~in) 
2.((12.(,50 psi .... O)l)-(OJ,. (,52(,7 psi» 16 

= 3,25 in;::; 3 '14 in ::::0 0,08 m 

= IDjakd + (2 x tebal jaket) 

= 2,36 m + (2 x 0,08 m) = 2,53 m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiese1 dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

, , 
'-O-.~~ .. ' I 

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 

Teba1 shell = 3 in 

Tebal konis = 2 Y4 in 

Tebal jaket pemanas= 3 V. iii 

Pengaduk Jenis ; Anchor Paddle 

Diameter : 80,45 in 

Power : 1 HP 

lumlah pengaduk : 1 buah 

Jumlah tangki = 3 buah 
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Pra-rcncana Pahrik Biodicsd dari I,CllI!I" Sapi (kll!l.!l1I Pro~('S Al,id Pn'ln'nll1l('nl 

10. !'Olll I'll (L-241) 

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

210) 

Tipe : Gear pump 

Dasar pemilihan : cocok unt'lk slurry 

p campuran = 933,7469 kg/m3
::::: ~7, 10 Ibm/ft) 

~lurry = 25,10-3 kg/m,s[n! 

Volume Larutan 
37,925,67 kg/batch 

933,7469 kg/m 3 

, 1 'kL (t) 133,26 ft
3
lbatch( k '20 ') LaJu Vo umetn arutan q = wa tu operas! memt 

1200 s ' 

Asumsi aliran turbulen 

D' , 14IJ I ~ 9 1J,45 0, I.l I optImum =.), X qr x p 

= 3,9 X 1,20(),4, x 57, JQ(),t:\ 

= 7,15 in 

Karena Di optimum = 7,15 in maka dipilih steel pipe (IPS) berukuran 8 in sch, 40 yang 

memiliki: 13XI 

OD = 8,63 in::::: 0,72 ft 

ID = 7,98 in::::: 0,67 ft 

A = 0,35 fe 

Kl:cl:palan lilll:<lI' (v) 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

p x v x ID 

f1 

\,20 .li ' 
s 

= 3,44 fils 

57,lOlbl ft
3 

x3,44ftls x O,67ft = 7.777,25 ~ turbulen 
O,01681bl ft.s 

Persamaan Bernoulli\3l\ 

1.075m 

-~-----
1 

H.210 

1m 

'", . 
'O.5m( 

~1-4.2m 
H·220 

. ,Q----

z:1-4,2m 2.~m 
H·230 

1 '0 

Gambar. C. II. 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 LF: 

1. Sudden contraction losses (he) 

di mana: Al = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Kc= 0,55 X (1-0) = 0,55 

= ° 55 X ( 3,44' J 
' 2xlx32,174 

= 0,10 ft.lbdlbm 

2. Friksi pada pipa lurus (Ft) 

Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft 

e 0,00015 
= 0,0006 

D 0,24 

Dari figure 2.10-3 [42J, dipero leh f = 0,01 

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

= 22,88 m"" 75,05 ft 

Ft 
& v 2 

=4xfx -x--
D 2xg, 

= 4 x ° 0055 x 75,05 X 3,44
2 

, 0,67 2 x 32,174 
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Pra-rcncana Pabrik Biodicsel <lari 1,l'lI1ak Sapi dl'lI!,illl PIOSl'S Acid Pn'll\'lllnwnl 

= 0,83 ftlb t/lb l11 

3. Filling dan valve (ht) 

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

Kr l311 =(8xO,7S)+(lx6)+(IxI)=13 

hI' = Kr x( v2 

I 
2 xa xgc) 

- 1 ~ x -----'-'---
( 

344
2 J 

-.J 2xlx32,174 

= 2,39 ftlbtllbm 

IF = he + Ft + hI' 

= 0, 10 + 0,83 + 2,39 = 3,32 ft.lb t/lb l11 

= (7,18 - 4,20)m 

=2,98 m::::9,79ft 

= (1,Ql-l,OI) bar 

=0 

Vj = ° ft/s (karena AI»>A2, maka Vj dapat dianggap 0) 

I (2 2) g ( ) Pz - PI -Ws= X V 2 -VI +-x Z2 -ZI + ,:+-LF 
2xaxgc gc p 

3,44' ft'/s2 32,174ft/s 2 

-Ws = + x 979ft + 0 + 3 32 ft.lbtllb 
2xlx32,1741b

m
.ft/lb[.s2 32,1741b

m
.ft/lb, .S2' , m 

-Ws = 13,30 ft.lbtllbm 

Efisiensi pompa = 70% [59J 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proscs Acid Pretreatment 

brake HP 
-w, xm ::::; -IV,. xQxp 

'1 >: 550 '1 >.550 

13,30 ft.lb,llb", x (1,20 ft>/s x 57,10 lb/ft» 

O,70x 550 

= 2,36 HP 

Efisiensi motor'" 80% [591 

Brake HI' 
Wp= ---

0,8 

Wp = 2,36 = 2 95 lIP :::: 5 HP 
08 ' , 

S pesifikasi: 

Tipe = Gear pump 

Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor '" SlIP 

Bahan konstruksi = stainless steel 

Jumlah = 1 bllah 

11. Tangki Pendingin (H-240) 

Fungsi : untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor acid 

pre/rea/lflll/ll 

Tipe tangki silinder dengan bagian bawah berbentuk konis yang 

dilellgkapi pcngaduk tipe tl/lchor paddll! 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 penge1uaran 

slurry, 

Perhitungan Dimensi Tangki 

SlIhll m8suk = 200°C;::: 573 OK 

Suhu keluar tangki pendingin 1 = 110 "c ::::; 383 OK 

Tabel. C.4 Kornposisi bahan dalam tangki penampung 

Komposisi MliSSlI, Fl'aksi (xi) Densitas 
kg/hari (kg/m3

) 

Air 22,76 0,0002 858,6 

FFA 705,42 0,0075 873,4 

LCllldk 9,3124,89 0,9922 919,8 

Tot;ll (Y-' S:'''' n-r , 
~ ~) ~)-~,\.I. ( , 

_1 ___ = ~ :"i ~ 0,0002 I 0,0075 (', ~)~'':': 

""""""'"-'", X~Xh X711 ql":' 

p campuran = 919,42 kg/III' 

" . 'I - ~I-,S5-"Ll7 kg'hari I 
", ,.,,~ 1 - 31284,36 kglbatc 1 

1 hatch/hali 

\",1.""0:' h~h'!I1 = "\'2R4.~6 kglbatch = 34,03 m3/batch = 1.201,57 ft 3/batch 
'-J j )1,42 kg/m3 

Dimensi Slrell dun koui ... 

Ditetapkan : 

Universitas Kath::-H: \\';':" , , 

= 1.501,96 ft3 

100 

80 
. - -'. -- ... , 



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

-~ ~----~~-~-~----

Bahan konstruksi rendering adalah carbon stell SA-283 grade C 

Allowable stress va/lie (I) dari SA-283 grade C "d!'I"h ! '2 A,n !t>/;~'~ .",. p~i~(4~1 

'J 

(' 'iiu"f,.Jii ,d/,,;;'UIICC (c) adalah ~ inch 
16 

Las yang diglillak~n :"hhh ./,,,,1,1.' ,. "., I,,,,, .... 

H silt· II/. _ 2/ 1461 
/ fJ s/7e// - 71 

a = 45" 

Diameter nozzle (Dn) = 10 in.: =: 0.25m" Cl.8] t( 14 )1 

H 

o. 

= 1 meter 

Gambar C 18. Dimensi Tangki ?endingin 1 

Keterangan: Dshell = diameter shell 

H = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

H liq = tinggi liquid 

Dn = diameter nozzle 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

0,\.<11 
. . -------'----~-----~ 

1 

I~ 

Gambar C.19. Dimensi Konis Tangki Pendingin J 

Dn 
Hn=--

2.tga 

D = D.h,!! __ Dn Hk= ~-Hn ," 
2. tg a 2.tga 2.tga 

D -Dn shdl 

2.tga 

Jr ' 
= "'4 x D ,hell· X 2 D ,hel! 

= 1,57 Dshell 3 

. In- ' IJr , 
Volume kOOIS = -x-xD ·xHk--x-xDn·xHn 

3 4 shell 3 4 

1 n- ,D. 1 lr , DII = -x-xD ·x ,h<\1 .·-x-xDn·x--, -
3 4 ,mel! 2tg45 3 4 2tg45 

- 1( (D 3 D 3) 
- 24/g45 ,hell - n 

= 0,1308 (D,hell J - Dlr') 

Volume tangki = volume shell + volume konis 
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Pra-rcncana Pabrik Biodicscl dari I ,('Illak ~:ilpi dl'Ilfl,lIn Prim's Arid I'n'lrl'nlmcnl 

1.501,96 ft? 

D shell = 9,59 ft = 2,92 m;::; 115,13 in 

H shell = 2 )( 9,59 ft 

= 19,19ft;::; 230,26 in 

Hn 
O,83ft =--
2,tg45 

= 0,42 ft:::: 0,13 m 

Hk 
9,59fl- 0,83fl 

=-----
2,tg 45 

= 4,38 ft = 1,34 m::::c 52,59 in 

H tangki total == H shell + Hk 

= 19,19 ft + 4,38 ft 

= 23,57 ft z 282,85 in 

(
' DlI)2 L' 2 a - +1.'/ 

2 

= 0,18 m 

(
D )2 , 

S = ~ell +(Hk + Hn)-

( 292)" == -'- +(1,34+0,13Y 
" 2 

= 2,07 III 
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Pra-rcncana Pabrik Biodicsc1 dari I.clllak Sapi dcngan Proses Acid Pretrcatmcnt 

b =s-a 

= (2,07 - 0, \8) m 

= \,89m 

4. Tebal Shell dan Konis 

Volume konis 

= 0,1308 x «9,59 ftl- (0,83 ft)3) 

= \\5,44 nl 

H liquid dalam shell dicari dengan persamaan : 

Volume liquid = volume liquid di dalam shell + volume liquid di dalam konis 

1.201,57 ft3 
7! , 

= "4 x D shell- X H liquid di dalamshell + volume liquid di dalam konis 

1.201,57ft1 = " x (845 Ii).' x H + liS 44 ftl 4 ,. . IH/uui JI Ja/am sht!ll ' 

= 15,03 ft "" 4,58 m 

H liquid total = H "quid dl do/am shell + H liquid di do/am konis(~) 

= (15,03 + 4,38) ft 

= 19,41 ft == 5,92 m 

P operasi[45] 

P operasi 
= (57,40X19,41) 

144 = 7,74 psi 

P design = 1,2 x P operasi 

= 1,2 x 7,74 psi = 9,29 psi 
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Pra-rcncana Pabtik Rindicst'l dati I.t'mak Sapi (kn)l.i\!l Prost's A('id Prt'trt'lltmllnt 

P oil pendinginl45
] 

~P 

= (51,50X19,31) 
144 

Ib . 
= 6,91 -, = 6,91 PSl 

in-

= P design - P oil pendingin 

= 9,29 psi - 6,91 psi = 2,38 psi 

[45] _ 
tsheU -

P.D 
------+c 
2.(fE-O,6P) 

tsheU 

1451 
tkonis 

_ 2,38psixl15,13in + (2 . ) 
- -/11 

2.((12.650 psi x 0,8) - (0,6 x 2,38 psi») 16 

= ° 14 in::::; 3/16 in[45] , 

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

_ 2,38psi x 115,13 in + (2 . ) 
- -/11 

2xcos45«12.650 psi x 0,8) - (0,6 x 2,38 psi» 16 

= 013 in::::; 3/16 in145
] , 

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 dari l,clllak Sapi dcngan Proses Acid Pretrcatment 

Kecepatan agitator (N) antara 20 - 200 rpm, diambil 50 rpm untuk slimy dengan 

viskositas yang tinggi [31] 

Rasio geometri pengadukPI\ : 

Da =095 W= Da ~=005 Di= 
O.",d, ' 6 o . 

.\!J"lI 

Dimana: Dshell = DIameter tangkl 

Oa = Oiamcter impeller Illar 

Di ~ Diameter impeller dalam 

W = Lebar impeller 

C = Jarak impeller dari dasar tangki 

h = tinggi impel1er 

1 

w -n 
1 ; 

~ i 
• I, b 

p~-~'" 
I : 

./ I 

Gambar C20. Anchor Paddle 

Da 
--=0,95 ---> Da = 0,95 x 2,92 m 
D shell 

Da = 2,78 m 

W = Da ---> W = 2,78 m 
6 6 

W =0,46m 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lernak Sapi dcngan Proscs Acid Prctreatment 

(' 
-- = 0,05 --> C == 0,05 x 2,92 m 
l~.\hd( 

C=O,lSm 

Di == Da -> Di == 2,78 m 
3 3 

Di =0,93 m 

h 
---= 0,75 --> h = 23,57 ft x 0,75 
H tan gb lotal 

h = 17,68 ft z 5,39 m 

p campuran = 919,42 kg/m3 

- 5 10-3 kg! (32J ~lurry - 2 . m.s 

Da 2 xNxp 
Nre= 

II 

(2,78m)" x[50JrpSX919,42 k~ 
60 m-

25.10-3 kg 
m.s 

236.536,10 ~ turbulen 

Untuk Anchor paddle: 

C h Np = 85. Nre-1.(_)-O.31(_)O.48 
Dt Da 

== 85. Nre- I.( 0,15 m rO.31( 5,39 m )O,4~ 
2,92 m 2,78 m 

== 0,002 

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

------------------ .---

P = Np x p X N3 x Da5 

= 0,002 x 919,42 k~ x 
m 

=110,07W 

Efisiensi motor = 80 % [59[ 

(
50J3 60 rps x (2,78 mi 

100 
Power sesungguhnya = - x 110,07 W 

80 

Perhitungun Juke. Pendingin : 

Pendingin yang digunakan adalah oil pendingin s_g 0,825, dengan suhu 65°C [46] 

Nilai Rd ditetapkan 0,0005[47[ 

Uc untuk oil pendingin = 200 W/m 2
.K[4(,[ 

Rd = 0,0005 

1 
hd=

Rd 

1 

0,0005 

= 2000 

Ud= lIcxhd 
Uc+hd 

200 x2000 

200 +2000 

w 
= 181,82 -2-

m .oK 

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

dimana: TJ = suhu masuk bahan, oK 

T2 = suhu keluar bahan, oK 

tl = suhu oil pendingin, oK 

UI) = overall heat tran~fer coefficient, 

A = luas permukaan jaket, m2 

e = waktu tinggal, detik 

M = massa bahan selama waktu e, kg 

K 
Cp = kapasitas panas bahan, __ .1_ 

kg,OK 

T 1 = bahan masuk = 573 oK ::::: 200°C 

T2 = bahan keluar = 383 oK::::: 110 °C 

tl = suhu oil pendingin = 338 OK ::::: 65°C 

w 
m2 ,oK 

W 

( ) 

181,82 xAx1200s 
In 573"K-338°K = m20K 

383°K-338°K 15,642,18kgx443,31-~x kmol xIOOO~ 
kmo/ UK 831,9536 kg 11<.1 

A = 71,39 m2 

ODs = IDs + ( 2 x tebal shell) 

= 2,92 + (2 x 0,0035 m) = 2,93 m 

Tinggi jaket dihitung dengan cara: 

A = 1t ODs Hjaket + 1t ODs b 

= 3,14 x 2,93 m x Hjaket + 3,14 x 2,93 m x 1,64 m 

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya C-53 



Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari r ,emak Sari dengan Proses Acid Pretreatment 

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

Debit steam dihitung sebagai berikut 

I hari dalalll proscs r(,lIderillg Icmak sapi dilakllkan scbanyak J balch, dimanll unlllk 

tiap batch membutuhkan waktu 1200 sekon. 

Q yang dibutuhkan untllk mcmanaskan 
k' 

'" 18.020.933,73 _.7 __ 
balch 

cp.sr 
,. " 

= I 80 _)_(45_ 30) "c = 27 2 
, kg.c kg 

./ d' . 825 kg pO/pen IlIgllI = .-, 
n( 

Q 
massa oil pendingin = -=:::--

Cp0.T 

Debit 

1 batch 

kj 
18.020.933,73 

batch 

27 kj 
kg 

= 667.441,99~ 
batch 

massa oil pendingin 

p oil pendingin 

667.441,99~ 
batch 

m3 

=809,02 -
batch 

= 1200 sekon::::: 0,33 jam 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Debit = 809 02~x Ibaleh 
, hatch 0,33jam 

1/1' 
'" 2.427,06 -

jam 

Kecepatan oil pendingin masuk ditetapkan '" 3600 m/jam =0 1 m/s 

Debit = Luas penampang masuk x kccepatan steam masuk 

3 2 
m 22m 

2.427,06 -. - = (3,14 X (IDjaket - ODshell ) x 3600 -. -
}lUll .lam 

= 3,07 m = 121,04 in 

= ODshdl + 2 Js 

3,07 m = 2,93 m + 2 Js 

Js = 0,07 m 

P oil pendingin = 6,91 pSI 

tjaket 

ODjaket 

P.D 
-----~+C 
2.(j.£-0,6P) 

____ 6:....,9_1..!.p_Sl_· x_l_2_1:....,0_4_in ____ + (2in) 
2.«\2.650 psi· 0,8) - (0,6, 6,9\ psi)) 16 

= 0,17 in::::; 3116 in::::; 0,004 m 

= IDjaket + (2 x tebal jaket) 

= 3,07 m + (2 x 0,004 m) = 3,08 m 
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I'ra-Icncana I'abli\" UIOJlesci dan Leilia\.. Sap I dengan I'loses ACid I'le,lc<lllllcnl 

Spesifikasi alat: 

Nama 

: I 

i 1 
I I 
! l 
i ' 

1 ) l , ~, 

-U:-.. --' 

Gambar C.21 Tangki pendingin 1 

= 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 = 115,11 in 

Tingg\ shell = 230,26 in 

Tinggi konis = 52,59 in 

Tinggi tangki = 282,85 in 

Tebal shell = 3116 in 

Tebal konis '" 3116 in 

Tebal jaket pendingin = 3116 in 

Pengaduk Jenis : Anchor Paddle 
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Pra-rencana Pabrik Biodicscl dari Lcmak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Diameter : 109,38 in 

Power 

Jumlah pengaduk : 1 buah 

lumlah 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/m3
;::: 57,40 IbmJft3 

l-41urry = 25.10-3 kg/m. s132J 

Volume Larutan 
= 31.284,36 kg/batch 

919,45 kg/m 3 

34,03 m3lbatch;::; 1.201,54 felbatch 

L · V 1 'kL (t) 1.201,54 ft3lbatch( kt . .) aJu 0 umetn arutan q = wa u operas! 20 memt 
1200s 

Asumsi aliran turbulef' 

Di optimum[40J 

= 3,9 x 1,00D.45 x 57,400
.
13 

= 6,60 in 

Karena Di optimum = 6,60 in maka dipilih steel pipe (IPS) berukuran 8 in sch. 40 yang 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

OD = 8,63 in::,; 0,72 fi 

10 = 7,98 in::,; 0,67 fi 

A 

Kl.cepatan linear (v) 
q, 

--
A 

",pxvxID 

~l 

1 00 po , 
S 

0,351t 2 

= 2,88 fils 

'" 57,40lhlji
1

x2,88jilsxO,67ji "'6.515,17~turbulen 
O,01681hl Its 

Dengan persamaan Bernoulli [31J 

1 (2 2) g ( ) p 2 -p{" _ ----x v
2 

-VI +-x Z2 -z{ + +_F+Ws-O 
2xa x gc gc p 

1.5 ~m:...-___ ----. 
O.5m 

...---. 
2 

1 

zl =7.26m 
2:2=8.89 m 

1.29m 1.29m 

Gambar.C.22. Pompa slurry dari tangki pendingin 1 menuju ke tangki pendingin 2 
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(lm-J'Cllnlllll (labl i" lIilldil'sl'i dall 1.l'lIw\.. SUI'I dl'II!,1UII 1'11I~l'~ A,'id I'll'Ill'lIllIllilll 

Perhitungan ~F: 

1. Sudden contraction losses (he) 

di mana: AI = luas penampang tangki 

A2 = luas penampang pipa 

Kc= 0,55 X (1-0) = 0,55 

=K,. X 
( 

V2 ) 

2 xa xgc 

= 055 X ( 2,88
2 

) 
, 2xlx32,174 

= 0,07 ft.lbtllbm 

2. Friksi pada pipa lurus (Ft) 

Digunakan pipa commercial steel, e = 0,00015 ft 

~ = 0,00015 = 0 0006 
J) 0,24 ' 

Dari figure 2.10-3 [421, diperoleh [= 0,01 

panjang pipa lurus (M.) = (0,5 + (2 x 1,29) + 1,5 + 8,89 + 0,5) m 

Ft 

= 14,13 m:::: 46,37 ft 

~L v 2 

=4xfx -x--
D 2xgc 

46,37 2,88 2 

= 4 x 0,0055 x--x----
0,67 2 x 32,174 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

= 0,36 ft.lbJlbm 

3. Fitling dan valve (h t) 

Digunakan: 4 buah elbow 900 dan I globe valve wide open 

Oari table 2.10-11111 : 

Kr= (4 x 0,75) + (1 x 6) = 9 

he =Krx 
( 

V2 J 
2 xaxgc 

= 9 x( 2,88
2 I 

2 x 1 x 32,174) 

= 1,16 ft.lbl/lbm 

2:F = he + Ft + he 

= 0,07 + 0,36 + 1,16 = 1,59 ft.1btllbm 

= (8,89 - 7,26)m 

= 1,63 m;::; 5,35 ft 

= (1,01-1,01) bar 

=0 

VI = 0 ft/s (karena A j »>A2, maka VI dapat dianggap 0) 

2,88 2 ft2/s2 32, 174ft/s 2 

-Ws = 2 x 1 x 32, 1741b
m 

.ftIlb
r
.s 2 + 32, 1741b

m 
.ftIlb

r
.s 2 x 5,35 ft + 0 + 1,59 ft.lbJlbm 

-Ws = 7,08 ft.lbtllbm 
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Efisiensi pompa = 60% 15"1 

brake HP 
== -w, xm _ -w., xQxp 

'7.550 ,,/550 

=.= 7,08 ft.lb,/lb m x{1 ft'/sx57,401b/ft 1
) 

0,60 x 550 

= 1,23 HP 

Efisiensi motor = 80% 159 1 

W _ Brake HP 
p - 08 , 

Wp = 1,23 = 1 53 HP ;::; 2 HP 
08 ' , 

Spesifikasi: 

Tipe = Gear pump 

Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor =2HP 

Bahan konstruksi = stainless steel 

lumlah = I buah 

13. Tangki Pendingin 2 (H-250) 

Fungsi untuk mendinginka:1 beef tallow sebelum masuk ke reaktor 

acid pretreatment 

Tipe : tangki sHinder dengan bag:an bawah berbentuk konis yang 

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

untuk menahan daging dan phospolipid dan sebuah jaket pendingin. 
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Pra-rencana Pabrik Hiodiesd duri Lelllak Sapi dengan Proses Acid Pretreatmeut 

Dasar pemilihan : bagian bawah berbentuk konis memudahkan pengeluaran 

slurry. 

Suhu masuk = 110°C'" 3 83 OK 

Suhu keluar tangki pendingin 2 = 60°C'" 333 ~ 

Media Pendingin digunakan air pada suhu 30°C 

Spesitikasi: 

= tangki pendingin 2 Nama 

Fungsi = untuk mendinginkan beef tallow sebelum masuk ke reaktor 

acid pretreatmellt 

Hahan konstruksi = carbull stell tipe 283 (SA-283 grade C) 

Kapasitas = 31.284,36 kglhari 

Diameter = 115,13 in 

Tinggi shell = 230,26 in 

Tinggi konis = 52,59 in 

Tinggi tangki = 282,85 in 

Tebalshell = 3/16in 

Tebal konis = 3/!6 in 

Tebal jaket pendingin 

Pengaduk 

=3/l6in 

Jenis 

Diameter 

Power 

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

Jumlah tangki = 1 buah 

14. Pompa (L-2Sl) 

Fungsi mengangkut slurry dari tangki pendingin 2 meriuju ke reactor 

acid pretreatment 

Tipe : Clear pllmp 

Dasar pemilihan : cocok untuk slurry yang viskos 

Spesifikasi 

Tipe = Gear pump 

Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor = 1 HP 

Bahan konstruksi = stainless steel 

lumlah = I 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 flat six blade IIIrbine dan jaket pemanas serta sebuah line , 

dari gelas 

Dasar Pemilihan 

1. Biasa digunakan untuk balch operation 

2. Adanya suatu pengadukan yang akan membuat reaksi lebih sempuma 
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Pra-rencana Pabrik Aiodiesel dari Lcmak Sari dcngan Proses Acid Pretreatment 

3. Biasa digunakan untuk reaksi dengan katalis 

Bahan : Carbon Steel SA 83 Grade C{45] 

Kondisi : Batch (1 hari 3 batch) 

Tabel.C.5 Komposisi bahan masuk dan keluar dari reaktor aCid-pretreatment 

Masuk dari (H 210) JUI111ah (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) 

-
21.553,14 Metil ester 234,79 ---------- .... -----~--------- -- - --.-

HCI (37%) 1.901,39 Air 1.278,91 
Air 1.263,74 Metanol 21.526,15 

HCI 1.901,39 

Total 118.520,13 Total 118.520,13 
Kapasltas = 118.520,13 kg/han 

Perhitungan : 

Menentukan ukuran tangki : 

. . b h 18 5 0 kg/h' 1 haJi Kapasltas hap ate = I . 2 ,13 an x ---
3 batch 

39.506,71 kglbatch 

Tabel.C.6 Komposisi dan densitas bahan didalam reaktor aCid-pretreatment 

Bahan Massa (kg) Fraksi Densitas (kg/m" 
Beef Tallow 93110,67 0,7856 914 

FFA 468,23 0,0(l39 873,4 
-----

Metil ester 
--- ____ ...1}4,79 ___ Q,0019 856,449 --- _._-"_.----

Air l.278,91 0,0 II 983,24 
Metanol 21.526,15 0,1816 791,8 --------. 

HCI 1.90 1,39 0,0160 1.190 

Total 118.520,13 I -
1 "Xl 0,7856 0,0039 0,0019 O,OU 0,1816 0,016 

£...-= + + + + +--
pi 914 873,4 856,449 983,24 791,8 1.190 

p campuran = 892,7088 kg/m) == 55,7298 Ibm/ft3 

tebal line gelas= 1 cm 
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39,50671 1 1 
volume bahan = ----, - = 44,2548 m = 1,562,77 11-

892,7088 

, 442548m 3 

volume tangkt =' = 55,3185 m 3 = 1. 953,47 ft3 
80% 

Dipilih H = 2 x D[46] 

Volume Total 
Jr 0 

= '4 xDs"ell -xH s"ell 

1 ,953,47 ft3 

1.953,47 ft3 

= 10,76ft=3,28rn 

Dshell = (2 x 0,01 rn) + 3,28 m == 3,30 rn 

= 10,82 fi "" 129,86 in 

Hshdl = 2 X Dshdl 

Hshell = 2 x 3,30 m = 6,60 m "" 259,71 in 

Mencari tinggi liquid pada shell {H') 

Volume bahan 

1.562,77 ft3 

H' 

Jr 0 2 H' =-X shell X 
4 

= !!.. x (10,82 ft)2 x H' 
4 

= 17,00ft=5,18m 

Menghitung tekanan operasi : 

Pop 
= p X H' 55, 72981b m/ft 3 

X 17,00 ft 
144 =:: 144 = 6,58psi 

Pdesign == 1,2 X Pop = 1,2 X 6,58 psi == 7,90 psi 

P steam == 652,67 psi 
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I)ra-rencana Pabrik l3iodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses i\c,id Pretreatment 
---------- ~.---.---~-~~ 

p = P skam - P d~sign 

=, 652,67 psi ~ 7,90 psi = 644,77 psi 

Menentllkan tebal shell : 

. PxD 1 ebal shell = -~~~---I (' 
2 x f xL,' 

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C : 

f= 12650 psi 

E = 0,8 (double welded butt joint) 

Factor korosi = 118 

Tebal shell = 2,19 in::::; 2 1/4 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah bt>-bentuk datar 

Tebal tutup bawah = c x D x J5 
= 0,41 in;:::; 7116 in 

Menentukan tebal tutup atas : 

Tebal tutup atas 
PxD 

= +c 
2 x f x E - 0,2 x P 

= 0,18 in::::; 1f4 in 

Menentllkan dimensi pengadllk 

Tipe = tlat six blade turbine 

Kecepatan putar (N) = 20 ~ 200 rpm (31, hal 141) 

Diambil N = 100 rpm = 1,6667 rps 
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Oari tabeI3.4-I, hal 144. 1421 diperoleh : 

D" 3 W = j)o 
(' \ J I L I 

--= - -- = - ---- -=-
Dshell 10 5 D shell 3 Dshell 12 Da 4 

l)imana: l)a = diameter pengaduk 

Dshell = diameter shell 

L = lebar blade 

W = tinggi blade 

C = jarak pengaduk dari dasar tangki 

J = lebar baffle 

Oa = 3110. Oshell = 3110.3,30 m = 0.99 m '" 38,96 in 

L = Y •. Da = y.. . 0,99 m = 0,25 m 

W = 115. Oa = \/5.0,99 m = 0,20 m 

C = l/3.0shdl=1I3.3,30= 1,IOm 

J = 1112 _ Oshdl = 1112.3,30 m = 0,27 m 

~llIrry = 25.10-3 kg/m.s = 0,01679Ibm/fi.SI431 

N = 1,6667 rps 

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

= 6. (0,99 mi . (1,6667 rps/ . 892,71 kg/m3 

= 2.940,41 W = 3,94 hp 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proses Acid Pretreatment 

S 55,7298 08931 g camp = = , 
62,4 

Jumlah pengaduk 
= Sg camp. H ,,1.,11 

D.,hell 

= Q:89!L·3,00_ ... 1,79 c:; 2 pcngaduk 
1,50 

Dari figure 14 - 38. [40] , hal 521, T] = 80 % 

HP = 3,94 hp = 493 h '" 5 h 
80% ' P P 

Perhitungan Jaket Pemanas : 

Steam yang digunakan adalah superheated steam [46] 45 bar dengan suhu 400°C 

Nilai Rd [47] ditetapkan 0,0005 

Data bahan yang masuk : 

Tabe!. C. 7 Komposisi dan Cp bahan dalam rendering 

Kom-'posisi Mol Fraksi Cp (J/mol.K) 
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 

Metana I 672.011,69 0,7387 81,51 
HCI 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 2077,378) + 

(0, 7387x 81,51) + (0,0573x 108,16) + (0,001 x 494,77) 

= 328.3448 J 
rno/.K 

Universitas Katholik Widya Mandala Surahaya C-68 

I 
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IV 
Data kl4J1 = 0131--

, 11/,"K 

Properties Duida dingi" (slurry) menggunakan pengaduk : 

Nilai h dapat dihitung menggunakan : 

h.Dshel/ 

k 

dimana: h 

k 

w 
= koefisien perpindahan panas konveksi, --

m2 °K 

= konduktivitas thermal, ~ 
III." K 

K' 
= kapasitas panas, .l 

kgoK 

. k . fl'd kg = VIS oSltas UI a, -
111.S 

= viskositas fluida pada suhu Tw, kg 
III.S 

Dshell = diameter tangki, m 

Untuk pengaduk anchor paddle dengan Nre 300 sid 4.104
, koefisien transfer panas[38] 

E a b M 
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----_._---- -----

[ 

, (50) kg ]'1) [ kJ kmoi 10001 _, kg ]"' (O,99m)-. ~ Ips.892,71- 328,35---.----.--.25.10-
10m _ =0,36------.-----!'()- _k,__l'n' x _kl1l()~:~~31 :-~2!~1~. Ik.~ m.s X{I)O.I" 
~ 25.10 3 ~- 0,!31-~-
71°K m.s mOK 

h = 32,67 W 
m 2 oK 

Asumsi -+ /lw '" Ilslurry = 25.10-3 kg 
m.s 

Properties (luida panas (steam) menggunakan pengaduk : 

h oj (,'.am) = 1500 btu/jam.ft20F ::::: 8517,45 W 14I] 
Inz.o K 

Uc= hxhoi 
h+hoi 

32,67 x8517,45 ---
32,67 +8517,45 

w = 32,55 ---;:-
m 2 "K 

Rd = 0,0005 

hd 
1 

Rd 

1 

0,0005 

= 2000 

Ud= Ucxhd 
Uc+hd 

32,55 x2000 

32,55 +2000 
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w 
== 32,03 -"-, -

m".oK 

Luas permukaan jaket sebagai berikut : 

In (Tsteam-t1 )= U D xAx8 1411 

T steam - t.' J M x Cp 

dimana: tl = suhu masuk bahan, oK 

12 = suhu keluar bahan, oK 

UD = overall heat transfer coefficient, 

A = luas permukaan jaket, m2 

e = waktu tinggal, detik 

M = massa bahan selama waktu e, kg 

K Cp = kapasitas panas bahan, __ .1_ 
kK" f·: 

t1 = bahan O1asuk = 333 oK :::: 60°C 

h = bahan ke\uar = 343 oK ;:: 70°C 

w 
mZoK 

W 
(6730K-3330K) 32,03 012 OK xAx7200s 

In l673 0K-343°K = 37.50671k x32835-' ~x kmol x1000J 
, g , kmol oK 831,9536 kg 1kJ 

A= 2,02 m2 

ODs = IDs + ( 2 x tebal shell) 

= 3,30 + (2 x 0,05601) = 3,4101 

Tinggi jaket dihitung dengan cara: 

A = 7t ODs Hjakel 

= 3,14 x 3,4101 X Hjnkel 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

=0,2 m 

Hjaket< 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 

Cp =3 9715 ~ 
, kg.C 

= 1675 57 kj 
, kg 

= 788.250,23 ~ 
batch 

Cp.LlT = 3,9715 ~(400 - 257,41) °C = 566,29 kj 
kg.C kg 

p steam 45 bar = 22,71 k~ 
rn' 

Q 
massa steam = -

A 

kj 
788.250,23 -_.-

= batch 

(1675,57+ 566,29) kj 
kg 

=351,61~ 
batch 

Debit steam 
massa steam 

psteam 
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kg 
351,61. .-

batch 
kg 

22,71 3 
m 

nr' 
= 1548--

, batch 

1 batch = 120 menit '" 2 jam 

Debit steam = 15,48 ~x 1 batch 
batch 2jam 

m' 
=774-

, jam 

Kecepatan steam masuk ditetapkan = 3600 mljam =' 1 mls 

Debit steam = Luas penampang masuk x kecepatan steam masuk 

3 

774~ , 
jam 

3,42 m 

Js 

p 

tjaket 

ODjaket 

_ 22 m 
- (3,14 x (IDjakel - OD,hoJl ) x 100 -.-

= 3,42 m '" 134,81 in 

= ODshdl + 2 Js 

=3,41 m+2Js 

= 0,005 m 

= 652,67 psi 

P.D 
--+C 
2.fE 

_652,67psix134,81in +(2. 'j -m 
2 x 12,650 psi x 0,8 16 

= 2,25 in'" 2 1/4 in'" 0,06 m 

= IDjaket + (2 x tebal jaket) 

.lam 
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= 3,42 m + (2 x 0,06 Ill) .. 3,54 111 

Spesitikasi 

Nama = Reaktor Acid Pretreatment 

- Fungsi = Tempat terjadinya reaksi antara metanol dengan FFA dengan 

katalis HCl 

Kapasitas = 39.506,71 kg 

Bahan konstruksi = carhon steel SA-283 grade C 

Diameter = 129,86 in 

Tinggi shell = 259,71 in 

Teba! shell = 2 Y4 in 

Tebal tutup bawah = 7/16 in 

Tebal tutup atas 

Tebaljaket 

Pengaduk 

JlImlah reaktor 

= 2 Y4 in 

Jenis 

Diameter 

?ower 

Jumlah pengaduk 

= I huah 

: flat six blade turbine 

: 38,96 in 

: 5 HP 

: 2 bllah 

16. Pompa (k311) 

Fungsi : mengangkut hasil reaksi dari reactor acid prelrealme11l menuju 

ke reaktor transesterifikasi 

Tipe : Gear pump 
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Dasar pemilihan 

S pesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan konstruksi 

lumlah 

: cocok untuk slurry yang viskos 

= Gearpump 

= 8 in sch. 40 

= I HP 

= stailtless steel 

= 1 buah 

17. Reaktor Transesterifikasi (R-320) 

Fungsi 

katalis KOH 

Tipe 

: Tempat untuk reaksi Beef Tallow dengan methanol dengan 

: Silinder tegak ciengan 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 kat:;rlis 

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade C[45] 

Kondisi : Batch (I hari 3 batch) 

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

Spesitikasi: 

Nama = Reaktor Transesterifikasi 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

_ Fungsi = 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 = 139,29 in 

Tinggi shell = 278,59 in 

Tebal shell = 2 Y2 in 

Tebal tutup bawah = Y2 in 

Tebal tutup atas = Y4 in 

Tebal jaket pemanas= 2 Yz in 

Pengaduk 

Jumlah reaktor 

Jenis 

Diameter 

Power 

Jumlah pengaduk 

= 1 buah 

: flat six blade turbine 

: 41,79 in 

:2HP 

: 2 buah 

18. Pompa (1..-322) 

Fungsi : mengangkut hasil reaksi dari reaktor transesterifikasi ke tangki 

penambahan CaCl2 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi: 

Tipe 

: Gear Pump 

: untuk slurry yang viskos 

= Gear Pump 
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Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor = 1 HP 

Bahan Konstruksi = Stainless stell 

Iumlah = 1 buah 

19. Tangki Penambahan CaCh (M-411) 

Fungsi : Tempat untuk penambahan CaCh 

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah flat yang 

dilengkapi dengan pengaduk 

Bahan : Carbon Steel SA 283 Grade Cl45
J 

Kondisi : Batch (1 hari 3 batch) 

Tabel e.8. Komposisi Bahan Masuk dan Keluar dari Tangki Penambahan CaCh 

Masuk dari (R 320) Jumlah (kg) Keluar ke (H 410) Jumlah(kg) 

Sabun 535.64 Sabun 535.64 
--.----~-------.--.---.--1---._--.. 
Metil Ester Metil Ester 1.862,21 --- -,-,------ -- -" _ .. _------- . . __ ... I. 862,2 J ----_. ,- .. -~~~-.-- _. ----
Beef tallow ___ . ___ Yl-.J25 ,~()_ ~~ftal\ow 

-----------_._-.---- ,----- - ._-------------
Gliserol ... 10.10 1,00 Gliserol 
.. _-- ----'----- -- ------ .. "_." .. ' 

Metanol 32.499,70 Metanol 
KCI 3.887,94 KCI 
KOH 1.772,28 KOH 
Air 2.250,26 Air 
-----"'-- -----. 
CaCI2 98.20 CaCI2 
Total 144.932,70 Total 

Kapasitas = 144.932,70 kglhari 

Perhitungan : 

Menentukan ukuran tangki : 

Kapasitas tiap batch = 144.932,70 kglhari x I hari = 48.310,90 kglbatch 
3 batch 
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-
__ !Q,lQ1.Q() 

32.499,70 
3.887,94 
1772,28 
2.250,26 

98,20 

144.932,70 
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Pra-rencana Pahrik Riodiescl dari l,el11ak Sari dcngan Proses Acid Pretreatment 

Tabel.C.9. Komposisi dan densitas bahan didalam tangki penambahan CaCh 

B!\han Jumiah (kg) Fraksi Densitas (kg/m3
) 

Sabun 535,64 0,0037 932 
Metil Ester 1.862,21 0,013 856,449 

--~ 

Beef tallow 91. 925,46 0,634 914 
. -- ---- ---- . ------------ .. -~--~. ------ ~. 

e-Gliserol_~ ____ . _________ lQ 10 \,00_ e--.- 0,0697 1.261 
Metanol 32.499,70 0,2246 791,8 
KCl 3887,94 0,0168 1.987 
KOH 1.772,28 0,0122 2040 
Air 2.250,26 0,0155 971,83 
CaCh 98,20 0,0007 2150 
Total 144.932,70 I 

1 

Pcampuran 

0,0037 0,013 0,634 0,0697 0,2246 0,0268 0,0122 0,0155 0,0007 
+ +--+ + + + + +.....:....--

932 856,449 914 1.261 791,8 1.987 2040 971,83 2150 

p campuran = 917,6412 kglm3 = 57,2863Ibm/ft3 

volume bahan = 48.310,90 = 52,6468m l = 1.859 12 ftl 
917,6412 ' 

I k
· 1.859 12 ft3 3 

vo ume tang 1= ' == 2.323,90 ft 
80% 

D· 'I'h H = 1 <: D [35] Ipll ,_. 

Volume Total 1r 2 
= "4 XDshell xH shell 

2.323,90ft 3 

2.323,90ft3 = 1,18 Oshell
3 

Dshell = 12,54 ft;::; 150,52 in 

HShdl = 1,5 . Oshell 
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H.hell = 1,5, 12,54 ft = 18,82 ft 

Mencari tinggi liQuid pada shell (H') 

Volume bahan 1[ 0 2 H' = - X sh<ll X 
4 

1.859,12 ft3 = !!.- x (12,54 fti x H' 
4 

H' = J 5,05 t1 

Menghitung tekanan operasi : 

__ pxH' 57,2863Ib m /ft 3 x15,05ft 599 . 
144 = I 44 =, pSI 

Pdesign = 1,2 x Pop = 1,2 x 5,99 psi = 7,19 psi 

Menentukan tebal shell : 

PxD 
Tebal shell = +c 

2XfXI\' 

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C : 

f= 12650 psi 

E = 0,8 (double welded butt joint) 

Factor korosi = Jl8 

Tebal shell = 0, J3 in"" 3/16 in 

Mellenlukan lebal lutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

Tebal tutup bawah = c x 0 x {!; 
= 0,45 in"" 112 in 

Menentukan tebal tutup atas : 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

PxD 
Tebal tutup atas -----+c 

2 x f x E - 0,2 x P 

= 0,18 in'" 1/4 in 

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 [421 diperoleh : 

,- -

Da 3 C 1 J 1 
--=- W= Do --=- --=-
D shell 10 5 D shell 3 Dshell 12 

Dimana: Da = diameter pengaduk 

Dshell = diameter shell 

L = lebar blade 

W = tinggi blade 

C = jarak pengaduk dari dasar tangki 

J = lebar baffle 

Da = 3/10. Dshell = 3110. 3,82 ft = 1,15 m = 3,76 ft '" 45,16 in 

L =Y4.Da=Y4.1,15m=0,29m 

W =1/5.Da=1/5.1,15=0,23m 

C = 1/3 . Dshell = 1/3 . 3,82 m = 1,27 m 

J = 1112. Dshell = 1112. 3,82 m = 0,32 m 

Ilslurry = 25.10.3 kg/m.s = 0,01679Ibnlft.s[32 j 

N = 1,6667 rps 
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NRE = Va' .Np = 80.484,20 
J.I 

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

P = Np . Da5 
. N3 P = \).325,30 W = 8,48 HP 

Dari figure 14 - 38. [40], hal 521, 11 = 80 % 

HP = 8,48 HP = 9 98 HP "" 10 HP 
80% ' 

57,29 
Sg camp = = 0,92 

62,4 

Jumlah pengaduk = Sg camp. H'h<1I 

D shell 

0,92.2,60 
=.....:-.-~-

1,73 
1,38"" 2 pengaduk 

Spesifikasi: 

Nama = Tangki Penambahan CaCh 

- Fungsi = Tempat dilakukan penambahan CaCb 

Bahan konstruksi = Carbon stell SA·283 grade C 

Kapasitas = 48.310,90 kg 

Diameter = 150,52 in 

Tinggi shell = 225,79 in 

Tebal shell = 3116 in 

Tebal tutup atas = V2 in 

Tebal alas = Yo in 
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Pengaduk Jenis : flat six blade turbine 

Diameter :4S,16in 

Power : 10HP 

lumlah pengaduk : 2 buah 

lumlah reaktor = 1 buah 

20. Pompa <k412) 

Fungsi : mengangkut hasil penambahan CaCh ke podbeilniak centrifuge 

Tipe : Gear Pump 

Dasar pemilihan : untuk viskositas yang rendah 

S pesifikasi: 

Tipe = Gear Pump 

Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor = 1 lIP 

Bahan Konstruksi = Stainless Stell 

lumlah = Ibuah 

21. Centrifuge (H-410) 

Fungsi : Tempat teIjadinya reaksi antara sabun dengan CaCh, dan 
, 

pemisahan antara lapisan biodiesel dengan gliserol. 

Tipe : Podbielniak Centrifuge 

Dasar pemilihan : Biasa digunakan untuk produk biodiesel(39) 
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Cara kerja alat : Sebuah cairan akan diputar dengan kecepatan putaran tertentu, 

sehingga dengan adanya gaya sentrifugal yang diberikan maka carlan 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. Kompo;;isi jumlah dan densitas bahan masuk ke podbie/niak centrifuge 

Bahan Jumlah (k2) Fraksi Densitas (ksdm3) 
Sabun 535,64 0,0037 932 
Metil Ester 

_. -----.------- •• - +-

Beef tallow 
_L~~~~ i _ .. ______ -::.0~,O~1=_3_J----......:8:.:5~6.!...:,44~9 
91.925,46 0,634 914 

Gliserol_ _ _ lO.lO 1 ,0.::.O ... __ ~, __ -=.02-" 0:..::6.::.9.7_-1--____ --=.1:..::.2:..::6-=.1., 
~M~e~ta~n~o~I---~~--~3:..::2~.4~9~9~,7~0~~-----0~,=22=4~6~ ______ ~7~ 

KCI 3.887,94 0,0268 1.987 
KOH 1.772,28 0,0122 2040 
Air 2.250,26 0,0155 971,83 

CaCh 98,20 0,0007 2150 
Total 144.932,70 1 

Kapasitas tiap batch = 144.932,70 kg/hari x 1 han = 48.310,90 kg/batch 
3 batch 
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0,0037 0,013 0,634 0,0697 0,1'246 0,0268 0,0122 0,01550, .~00_0_7 
-'----+ +--+ + +---+ +---+-

932 856,449 914 1.261 791,8 1.987 2040 971,83 2150 

p campuran = 917,6412 kg/m3 = 57,2863 Ibm /ft3 

Waktu operasi 

Rate bahan masuk 

= 40 menit/batch:::: 0,67 jamJbatch 

= 48.31O,90kg/batch 

0,67 jam / batch 

= 72.105,8209 kg/jam:::: 158.966,95Ib/jam 

. 158.966 95lb/jam 
Kecepatan Volumetnk == ' 3 

57,2863Ib/ft 

== 2774,9558 ft]/jam = 20.759,444 gal/jam = 345,99 gal/menit 

Untuk kecepatan volumetric 345,99 galimenit maka didapatkan spesiftkasi [281: 

Tinggi centrifuge = 1,22 m 

Diameter centrifuge =1,22111 

Kecepatan putaran = 1600 RPM 

Power motor == 15 HI-' 

Bahan = Slaillle.\:~ Sfee I 

Spesiftkasi: 

Nama == Centrifuge 

Tipe = Podbeilniak Centrifuge 

Kapasitas = 345,99 gal/menit 

Tinggi centrifuge = 14,63 m 
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Diameter centrifuge 

Kecepatan putaran 

Power motor 

Bahan 

Jumlah 

22. Pompa (L-421) 

= 14,63 m 

= 1600 rpm 

= 15 HP 

= Stainless Steel 

= 1 buah 

Fungsi : mengangkut hasil pemisahan light product dad podbeilniak 

centrifuge ke tangki pencuci biodiesel 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan Konstruksi 

Jumlah 

: Centrifugal Pump 

: untuk viskositas yang rendah 

= Centrifugal Pump 

= 8 in sch. 40 

= Y2 HP 

-, ( 'usl I rOil 

= 1 buah 

23. Tangki Pencucian Biodiesel UI-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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l. Biasa digunakan untuk pemisahaa liquid-liquid 

2. Biaya pembuatan dan perawatan murah 

Tabel C.ll Komposisi bahan masuk dan keluar dari tangki pencucian biodiesel 

Masuk Jumlah (kg) Keluar Jumlah (k2) 

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 _____ _ 9~IL ____ 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 90086,95 0,6232 856,449 
---.-~-.---.. -- ._---- ----~--------. 

Gliserol 115,04 0,0008 1.261 
Metanal 146,25 0,001 791,8 
KOH 0,12 - 2040 
Air 54209,01 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 kglhari x 1 haril3 batch = 48.185,79 kglbatch 

1 L xi = 0,6232 + 0,0008 + 0,001 + 0,375 

Pcampuran pi 856.449 1.261 791,8 971,83 

p campuran = 896,52;8 kg/m3 = 55,96781bofft3 

volume bahan = 48.185,79 = 53 7475 m 3 = 1.89799 fe 
8965208' , , 
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k
· l.897,99ft3 ft3 

volume tang 1 = = 2.372,48 
80% 

Dipilih H = D[46] 

Volume Total 
7r ? = -xD -xH 4 shell s11ell 

2.372,48ft3 
7r ? = -xD -xD 4 shell shell 

:un,48n' 

Dshdl = 11,48 ft;::;; 137,71 in 

Mencari tinggi liquid pada shell (H') 

Volume bahan 7r ·D 2 H' =-X shell X 
4 

l. 897,99 ft3 = 7r X (11,48 ft)2 X H' 
4 

H' = 18,36ft 

Menghitung tekanan operasi : 

p X H' = 55,9678 Ibm/ttl X 18,36 ftl = 7,14psi 
144 144 

Menentukan tebal shell : 

Tebal shell = 
PxD 

+c 
2xfxF-' 

Konstruksi carbon stell SA 283 grade C : 

[= 12650 psi 

E = 0,8 (double welded butt joint) 
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Factor korosi = 1/8 

Tebal shell = 0,13 in::::; 3116 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah berbentuk datar 

Tebal tutup bawah 

Menentukan tebal tutup atas : 

Tebal tutup atas 

Spesifikasi: 

=cxDx IP ri 
= 0,48 in::::; 12 in 

PxD 
-------+c 
2 x f x E - 0,2 x P 

= 0,18 in::::; '/4 in 

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 = 137,71 in 

Tinggi shell = 275,41 in 

Tebal shell = 3/16 in 

Tebal tutup atas = 12 in 

Tebal alas = 'h in 

lumlah = 1 buah 
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24. Pompa (L-422) 

Fungsi mengangkut hasil pencuClan biodiesel ke tangki penyimpan 

metil ester 

Tipe 

Dasar pemilihan : untuk viskositas yang rendah 

Spesifikasi: 

Tipe = Centriji/gal Pump 

Ukuran pipa = 8 in sch. 40 

Power motor = 1,5 HP 

Bahan Konstruksi = Cast Iron 

Jumlah = I bu:-th 

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 kglm3 = 53,4662 Ib/ft3 

volume bahan = 91.925,46 kglhari x 5 hari = 5 12 68 m.1 = 18. 104 23 ft} 
856,449 kglm.1 ' , 

volume bahan 
volume tangki = -----

80% 
18.104,23ft3 = 22.630,29ft 3 

80% 
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O· 'I"h H .01461 
Ipll = 

Volume Total 
7! , 

= "4 xD shell - xH shell 

22.630,29 ft 1 
_ 7! r 2 ) - "4 X .Jshell xl. shell 

22.630,29 ft 1 

Oshell == 30,66 ft ;::; 367,95 in 

Hshell == Oshell 

Mencari tinggi liquid pada shell (H') 

Volume bahan 

18.104,23 ft3 

H' 

Menghitung tekanan opcrasi : 

7! D 2 H' = - X shell X 
4 

= 7! X (30,66 ft)2 X H' 
4 

= 24,53 ft 

p X H 53,46621b/ft 3 X 24,53 ft 9 5 . 
144 = 144 := , 3pSI 

Pdesign = 1,2 X Pop = 1,2 X 9,53 psi = 11,4 psi 

Menentukan tebal shell : 

Tcbal shell = ~_ x !L_ + c 
2 x l x 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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Teba! shell = 0,13 in"" J/l 6 in 

Menentukan tebal tutup bawah : 

Tutup bawah b<:rbentuk datar 

Tebal tutup bawah 

Menentukan tebal tutup atas : 

Tebal tutup atas 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tcbal tutup bawah 

Tebal tutup atas 

lumlah 

26. Pompa (L-441) 

}) 

r
-

=cxDx -
\f 

= \,38 in:::::! 7/!6 in 

PxD 
-------+c 
2 x f X E - 0,2 xP 

= 0,33 in c:; 7/16 in 

= 459.627,30 kg 

= 367,95 in 

= 367,95 in 

=3/16in 

= I 7/16 in 

=7116il1 

= 1 buah 

Fungsi : mengangkut hastl pemisah?TI heavy produ::t dari podb.:illliak 

(.:elltrijilge ke tangki pencuci gliserol 

Tipe : Gear Pump 

Dasar pemilihan : untuk slurry yang viskos 
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Spesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power \1lotor 

Bahan Konstruksi 

Jumlah 

== (Jear 1'lImp 

= 6 in sch. 40 

= Stainless Stell 

= 1 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 = 227,57 in 

Tebal shell = 3/16 in 
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Tebal tutup bawah = 3/8 in 

Tebal tutup atas = 3116 in 

lumlah = 1 buah 

28. Pompa (L-442) 

Fungsi : mengangkut hasil dari tangki pencucian gliserol ke intermediate 

tank 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi~ 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan Konstruksi 

lumlah 

: Gear Pump 

: untuk slurry yang viskos 

= Gear Pump 

= 8 in sch. 40 

= 1 HP 

= S'tainless Stell 

= I buah 

29. Intermediate Tank (F-512) 

Fungsi untuk menampung hasil pencuclan gliserol sebelum masuk ke 

evaporator 

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar 

Dasar Pemilihan : beroperasi pada tekanan atmosfer 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Diameter tangki 

= 85.930,74 kg/hari 

= 113,81 in 
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Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal tutup bawah 

Tebal tutup atas 

lumlah 

30. Evaporator (V-510) 

= 227,63 in 

= 3116 in 

= 3/8 in 

= 3!l6 in 

= 1 buah 

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 of 

Tekanan steam = 45 bar = 652,67 psia 

Untuk tipe ini , koefisien heat transfer (UD) = 200-500 Btuijam.ft2 "F 

Dipilih UD = 450 Btu/jam.ft2~ 

Batasan Short Tube Evaporator[43) : 

Tinggi tube = 3-6 ft 

Diameter tube> 3 in 

Kecepatan uap = 4 ft/det 
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Oipilih pipa 3 in IPS; 00 3,5 in ; seh 40 ; pllnjllllg :1 II 

Didapat a" "" 0,917 ft2/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) = 109815, J 9 kg/hari = 242.098,57 Iblll/hari 

A,CL ,- __ ~~_~~~~047?~ ___ = 15,01 n2 
(LI oxdefla'J') 450x(752 - 230)x24 

Jumlah tube = AI(a"x4) = 15,01 = 4,09 
0,917x4 

Diambil jumlah tube = 5 buah 

Pada 230 "P. spesifik volume untuk steamjenuh: Vs = 1,2102 m3/kg:= 19,38 ft311bm 

Rate volumetrik Vo x Vs 

242.098,57Ibn/hari x 19,38 n3/lblll 

= 4.693.089,52 ft3/hari 

rate.vo/limetrik 
Luas penampang evaporator = -----

kec.lIap 

= 54,30 ft2 

Luas penampang evaporator (D) 

4.693.089,52 
= -------'--

3600x24 

54,30x4 

3,14 

= 4,37 ft "" 52,47 in 

Penentuan tinggi evaporator 

Tinggi cairan diatas tube ditetapkan = 1 ft 

Tinggi cairan dalam silinder (t I liq)= tinggi tube + tinggi cairan 

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya C-95 



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

t 1 Iiq = (6 + 1) ft = 7 ft 

t I liq = 80% x tinggi evaporator 

= SO% x 7 ft 

=S,75ft 

Diambil tinggi evaporator = 9 ft 

Perhitungan tebal shell 

Pdesign = 1,5 P operasi = 1,5 x 20,74 = 31,11 psia 

Dari Brownell App D didapat : 

Bahan carbon steel, SA-2S3, grade C 

Digunakan welded butt joint : e=O,S 

C = 0,125 

f= 12650 

P = P steam - Pdesign 

= 652,67 psia - 31,11 psia 

= 621,56 psia 

Tebal shell dihitung dengan per~amaan1451 

PxD 
ts --------+c 

2«S x E) - (0,6 x P» 

= 621,56x52,47 +0,125 
2.«(l2650xO,S) - (0,6x621,56» 

=1,83in;:02in 

Perhitungan tebal konis 

Tebal konis dihitung dengan persamaan[45) 
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P.D 
-------+c 
2.cosa(S.E-0,6P) 

621,56.52,47 + 0,125 
2.cos45 (12.650.0,8-0,6.621,56) 

= 1,33 in"" 1 3/8 in 

PerhjtuniBn Slandart Dished Head 

Tebal tutup atas 

Spesiflkasi : 

Px[) 
------+c 
2 x f x E - 0,2 x P 

= 621,56x52,4 7 + 0,125 
«2xI2.650xO,8) - (0,2x621,56)) 

= \,77 in::: 2 111 

Nama = Evaporator 

- Fungsi = Menguapkan methanol dan air 

Tipe = Evaporator Single Efek, Short Tube Vertical 

Bahan konstruksi = carho/l sleet SA-283 grade C 

Kapasitas = 109.815,19 kg 

tinggi evaporator = 9 ft 

lumlah tube = 5 buah 

penampang = 52,47 in 

Tebal shell = 2 in 

Tebal konis = I 3/8 In 

Tebal tutup atas = 2 in 

lumlah = I buah 
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31. Pompa (L-513) 

Fungsi 

Tipe 

: mengangkut hasil dad evaporator ke tangki penyimpan gliserol 

: Gear Pump 

Dil.~ar pcmilihan 

Spesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan Konstruksi 

Jumlah 

: lIntllk slurry yang viskos 

= 112 in sch. 40 

= 1/3 HP 

= Stainless Stell 

= 1 buah 

32. Tangki Penyimpan Gliserol (F-520) 

Fungsi : untuk menyimpan gliserol 

Tipe : silinder tegak dengan tutup dish dan alas datar 

Spesifikasi : 

Kapasitas 

Bahan konstruksi 

Diameter tangki 

Tinggi tangki 

Tebal shell 

Tebal tutup bawah 

T ebal tutup atas 

Jumlah 

= 196.798,98 kg 

= Carbon stell SA 283 Grade C 

= 247,52 in 

= 247,52 in 

= 3/16 in 

= 1 in 

= 5/16 in 

= 1 buah 
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33. Pompa (L-611) 

Fungsi 

Tipe 

: mengangkut metanol dan air hasil dari evaporator ke cooler 

: Cenlr{fugc1/ Pump 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi~ 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan Konstruksi 

Jumlah 

34. Cooler lE-612) 

: untuk viskositas yang rendah 

= Centrifugal Pump 

= 2 in sch. 40 

=V4HP 

= Cast Iroll 

= 1 buah 

Fungsi : Mendinginkan metanol dan air yang keluar dari evaporator sebelum masuk ke 

kololll distilasi 

Tipe : Shell and Tube Heat Exchanger 

Dasar Pemilihan : 

I. Luas perpindahan panas besar. 

2. Dapat digunakap. untuk tekanan tinggi 

3. Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Bahan masuk: CH,OH + Air = 111.276 kg/hari= 245.317,071bm/hari 

Dari Neraca Panas diketahui: 

Panas yang harus didinginkan (qr) = 57.689.567,60 kJ/hari 

= 54678.944,89 Btulhari 
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~~----.. _ .... _---._-

Digunakan air pendingin dengan : 

suhu masuk 30°C = 113 of 

suhu keluar 55°C = 86 of 

Cp '1, I ~ kJ/kg."C 

Cp.t.T = 4,18 kJ/kg."C x (55-30) "c = 104,5 kJ/kg 

Massa air pcndingin 

57.689.567,60 kJihari 

104,5 kJ/kg 

= 551.789,26 kglhari = L216,474,611bm/hr 

Suhu bahan masuk = 120°C = 284 "F 

Suhu bahan keluar = 55°C = 131 of 

Tabel C.13. Suhu Bahan dan Media Pendingin dalam Cooler 

Fluida Panas Fluida Dingin 

284 of Suhu Tinggi 1 I3 of 

131°F Suhu Rendah 86 "F 

117 of Beda Suhu 27 "F 

167 -77 = 116,38 "F 
2.3log(167/77) 

ta =(113+86)/2 = 99,5"F 

Ta=(284+131)/2= 189,50°F 

Beda Suhu 

167 of 

77"F 

90 "F 

Fluida panas dialirkan di dalam shell; fluida dingin di dalam tube 

Dari Tabel 841, untuk sistem Medium Organic-Ugh! Organic; UJ) = 35-70 Btulh ft°F 

Trial: UJ) pada 50 Btulh.ft2°F 

Pipa yang digunakan: 
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Pra-rcnC<lna Pabrik UioJicsd dari Lcnlak Sapi dCJlgaJl PIUSCS Acid Prctrcatlllclll 

-------_.--------- ---

• Panjang pipa (L) . S n 

• 'I . OD :' 4In 

• BWG : 16 

• lD 
: 0,62 in 

Dari TabcllO-41 P01 didapat harga a"t (outsid.: surface per lin ft) = 0,1963 [[2 

A = _---..::C"-) __ = 54.678.944,89 Btu/hari 1 2"1(/011/ / IJari) = 261,01 ft2 

U D jlJIMFD 50(Btll 1 h,ft 2
.

O F) I) 6,38
0 

F 

Iumlah Tube (Nt) = A.. -= 261,0 I = 265,93 
Lt x a t 5 x 0,1963 

Asumsi tube dengan 6 passes Maka (Liri Tabel 9_41 1301 didapat Chillcr (kngan 

spesifikaoi: 

Tipe Heal Exchanger: 1-6 Shell and Tube HE 

• Diameter dalam ,hell (ID): 21 '/4 in 

• Baffle spacing : 1,67 ft =20,0'1 i:J 

• Diameter luar tube (OD) : 3/4 in 16 B\VG 

• Panjang tube : 5 ft PT 

0-0 . . . . 

• Pitch : 1 in sguare pitch 

• Iumlah tube : 272 C'= l-C 14) = 'i4 in 

• Passes : 6 passes 

Check harga A dan Un: 

A = Lt x a"t x Nt = 5 x 0,1963 x 265 = 266,97 n2 

Un= Q/(AllTLMTD) = (54.678.944,89/24)/(266,97x! 16,38) = 73,33 BtuIh.ft2°F 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lernak Sapi dengan Proses I\cid Pretfl~lItmcnt 

Perpindahan Panas: 

Fluida panas: Bagian Shell Fluida dingin: Bagian Tube 

Luas Perpindahan Panas 

Asumsi: maximum Bame Space 

as = ID x C'B1l44 PT 

= 21 V. x 0,25 x 20,04/\44.\ 

= 0,74 ft2 

Gs = W/as 

= 245.319,07/0,74 

= 331.812,49 Ib/hr. ft 2 

v = Gt/3600p 

= 533.125,80/(3600.24(80,46» 

=O,lOfps 

Pada Ta = \89,50°F 

~ls = 0,18 Ibm/ft.hr 

De = 0,88 ft (Fig. 28) 

0,88(331.812,49) 

0,0\8 

= 657.554,41 

a'.= 0,302 in2 (Tabel 10) 

at = Nt. a'\/144 n 

= 272. 0,3021144. 6 

= 0, I 0 ft2 

Loading 

= 1216.474,61/0,10 

= 533.125,80 Ib/hr.ft2 

Bilangan Reynold 

Pada ta = 99,50~ 

~\ = 0,461bm/ft.hr 

Dt = 0,62112 = 0,052 ft 

_ 0,052(533.125,80) 

0,46 

=60.104,35 
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Pra-rencana Pabrik Biodicscl dari LUl\ak Sapi dClIgall PIOSCS Acid I'll~llcahllcl\l 

------_._-----_. -----------------

jH = 545 (Fig 28 ) 

k == 0,15 BtU/hr.ft2CF/ft) (tabel 5) 

Cp = 51,89 Btu/lbm.ft 

(Cp. ~k{J = (51,89.0,18/0, I 5) 1.1 = 5,40 

ho == jH. (klDe). (Cp. IlIkt3 

= 545(0,15/0,88).(5,40) 

= 488,62 Btu/hr.ft2°F 

Pressure Drop: 

NRes = 657.554,41 

f== 0,0009 ft2/in2 (Fig 29) 

s = 0,96 

(N+l) = 12.LfB 

= 12 .5/20,04 

= 35,93 '" ~6 

An _f.Gs2Ds(N+l) ( 
Lll'S - \0 Pers 7.45) 

5,22.10 D.s 

=0,0009x331.812,492 xl,77x36 

5,22.10 10 xO,88xO,96 

= 0,14 P 
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hi = 925 (41, Iig.25) 

hi" = hi X lD/OD 

== 925 X 0,62/0,75 

= 764,67 Btu/hr.ft2."F 

NRet = 60.104,35 

f= 0,00008 ft2/in2 (Fig 26) 

s=1 

Ap == j.G,2Ln ( 7) 
ti t 10 Pers.45 

5,22.10 Ds 

0,00008.533.125,80 2 .5x6 

5,22.10IoxO.052xl 

= 3,04 ft 

(y2/2g) = 0,31 (41, fig.27) 

Ml't., = (4n1s)(V2/2g) (pers 7.46) 

=(4x6/I)(0,31) 

= 6,70 psi 
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Pra-rencana Pahrik rsiodiescl dar: LClllak S:ll'i dcngan Proses Acid Pretreatment 

= 3,04 + 6,70 = 9,74 psi 

hio.i:o 
Uc =---

_4_8_8~,6_2_x_76_4--,-,_67 _ _ 29:\ I"" I), ,11·" • 2 "I; 
- c, ~ OlL~1 ,ll.it . 

hiD + hu 488,62 + 764,67 

Rd = u, -- :!i.' -298,12 - 73,33 - 0 0'1 1 ft" "i; "', -, lr. . ,_! j), U 

UcU!c 298,12.73,33 

Bahan kontruk,;i : Carbon steel 

lumlah I buah 

35. Pompa (1,-613) 

Fungsi mengangkut metanol dan air hasil pendinginan dad cooler kc 

kolom distila,i 

Tipe : Centrijilgal Pump 

Dasar pem;!ihan : untuk viskositas yang ['Clldah 

Spesitikasi: 

Tipe = Celltrijilgo/ }'/II1/( 

Ukuran pip:l = 2 in seh, 40 

Power motlil = y.. liP 

Bahan \(Oll::! :llksi ( 'asl irlill 

Iumlah = 1 buah 

36. Kololll Distilasi (D-610) 

Fungsi: mcmisahkan CH30H dan H 20 dalalll kolom distilasi 

Type : sieve tray 
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Pra-rencana Pabrik Biodiescl dari LClllak Sapi dengall Proses Acid Pretreatment 

Kondisi operasi : - suhu feed masuk = 55 DC 

- 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 kg/jam = 960.528,62 kmol/jam 

Produk bawah = 61,68 kg/jam = 1.924,91 kmoVjam 

A. Menentukan jumlah stage 

a. suhu produk atas = 66,11 °C = 339,11 K 

Uatas 
987,72 = 2,4589 
401,70 

b. suhu produk bawah == 98,89 °C = 371,89 OK 

_ PCH,OH _ 2139,49 == 22973 
Ubawah - ( )hawah - ----'-

PH,o 931,33' 

Nm= 
IOg[(~)(~ )] 

log(aav) 

dimana: Nm = juml h stage minimum 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lernak Sapi dl:ngan Proses Acid Pretreatment 

.----_._------_. __ .. --- ... . .... _._ .. __ .. _-_.-_ .•.. _----_. 

XD = krnol komponen metanol dala!l1 produk alas 

Xw = kmol komponen mctanol dalam produk bawah 

Ct.".. = relative volatility rata-rat:\ 

IOgll·( 0,9965 1(1- 0,00041J 
- \ 1- 0,9965) 0,00'.14) _ . _ 

Nmin = = 15 ')0>1 
log(2,3767) ,. 

(l-q)82 + [(a..dy-l)xF + q(!lav+1)- !lav] 8- uavq=O l·j2) 

(1-1,0224)x02 + [(2,3767 - 1)xO,82 + 1,0224'(2,3767+1)-2,37671x8 - 2,3767x l,n22il 

=0 

8 = 0,6858 

R 
- 1 u" ... x[) l-xD 

111-- + +--
u" .. -8 1-8 

R 
_ I 2,3767 x 0,82 1- 0,82 

111 - - + +--'---
2,3767 - 0,6858 1- 0,6858 

RI11 = 0,7255 

R=1,2 Rm =1,2 xO,7255 == 0,8706 

R+l 

0,8706 
------.. 0,4()54 
0,8706+ 1 

0,7255 =04205 
0,7255 + 1 ' 

155654 
N cC -._' -- =40 9616 ':c 41 tray 

0,38 ' 

/Jari lIearaca pWW.l' : 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

~ R 0,8706 
D 

L~ 0, 8 706 x (963. 9-15J·/ kmol hari)c839. 210,9001 mol/hari 

V L I j) 

iT 839210,9001 mol hari t 963.9./5, -1,/ l110lhari 

UW3.156,3-1 molhari 

Pada sat1lratliiOll temperature pada top dari tower yl=xD, 

HI 35.315,-1./3-1 

hn . 8,3828 

SelaJ!jllfflya dilakukafl pelldekalall pm/a salah salll litik diamhiltilik Xn " 0,80 

Y L" J) 
n+1 = - Xn +--xo 

~r"_+l Villi 

Ynll = 839.210,9001 080 + 963.945,44 09965 
1.803.156,34' 1.803.156,34' 

Yn+1 = 0,9051 

Pada Xn = 0,80 ; 

hn = Xa x Cpa X (T - To) + (I-x.) X Cpm (T - To) + MI soln 

= 0,8 X 83,8539 (J/moLK) X (67,5 - 64,7) (K) + (1-0,8) X 76,3318 (J/moI.K) X (67,5-

64,7)(K) 

= 230,5785 kJ/hari 

Pada Yn+! = 0,9051 ; 

Hnll = 0,9051 X (35.278 (J/mol) + 68,5207 (J/mol.K) X (68 -64,7) (K» + (1-0,9051) X 

(42070,66 (J/moJ) + 36,8977 (JimoI.K) X (68 - 64,7) (K) 
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Pra-rencana f':lbrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proses Acid Pretreatment 

=' 45321,6013 J/mol 

Vu+lx45321,6013 =' (Vn+l - 963.945,44) x 230,5785 + 1.803.156,34 x 35.315,4434-

839210,900} x 8,3828 

VIl+1 = 1.407.1" 2,948 

1.407.152,948 = Ln 1- 963. 945, 44 

Ln = 443207,508 

Y
n
+
l 

= 443207,508 08+ 963.945,44 09965 
1407152.948 ' 1.407.152,948 ' 

Y" 0,9346 

Xu = 0,9 

Y
IlII 

= 839.210,9001 0,90 + 963.945,44 0,9965 
1.803.156,34 1.803.156,34 

Yn+1 = 0,9516 

Pada Xu = 0,9 ; hu = 108,0322 

Pada Yull = 0,9516 ; 

11,,11 O,(») I()' (3).278 (J/mol) I" 6X,)207 (J/molK) , (66 -64,7) (K)) + (1-0,9516) x 

(42070,66 (lImo I) + 36,8977 (J/moLK) x (66 - 64,7) (K) 

= 35.693,8519 J/mol 

Vu+ lx35693,85\9 = (Vn+1 - 963.945,44) x 108,0322 + 1.803.156,34 x 35.315,4434-

839210,9001 x 8,3828 
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Pra-rencana Pabrik Biodiescl dari LClllak Sapi dcngan Proscs Acid Prclrl!almcnl 

Villi = 1.786.332,143 

1.786.332,143= Ln + 963.945,44 

Ln = 822386,703 

Y 
I'n J) 

n+l = - Xn +--xv 
Vn+l V n+l 

y _ 822.386,703 09+ 963.945,44 0,9965 
III I - 1.786.332,143' 1.786.332,143 

Yn+1 = 0,95207 

qc = 1.803.156,3-1 x 35.315,-1-13-1- 83Y210,YOOlx 8,3828 - 963.945,4<1 x 8,3828 

qc = 6,3664 x [010 kJ/hari 

Xw = 0,04 % mol 

qR = 963.945,44 x 8,3828 + 4.382.326, 17 x 2.245,3381 + 6,3664 xl 010 - 5.346.271,61 

x (-800,2492) 

qR = 7,7790 x 1010 kJ/hari 

Karena termasuk reboiler, maka jumlah tray teoritis = 41 - 1 = 40 tray teoritis 

Lokasi feed: 

Log N, =0,206XIOg[(XHF J W (XLW J2] 
Ns xLF D xHV 

Log N, =0,206 X lOg [(0,82) 963.945,44 (0,0004)2] 
Ns 0,18 4.382.326,17 0,0035 
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Pra-rcncana I'abrik Uiodicscl dati LClI\ak Sapi dCllgall Proses Acid Pretrelltment 

lV 
Log -' -' =. 0 3879 

N ' s 

N 
-' =0,4093 ; No = 0,4093 Ns 
Ns 

No + Ns = 0,4093 Ns + Ns = 41 stages 

Ns = 29,0925 ::::; 29 tray 

Ne =11,9076 ::::; 12 tray 

Dari perhitungan didapatkan feed tray dari methanol pada tray ke 12 dari top. 

Menghitung plate total: 

h k I d
" . 66,11+98,89 ,.., °C 

Su u rata-rata 0 om Isttlasl = = 8£,5 
2 

~ CH,OH = 0,295 cp (41, Fig.14) 

= 0,347 cp (41, Fig. 14) 

~lj3 camp = (0,18 x 0,2951/3) + (0,82 x 0,347 Ii3
) 

~l campuran= 0,3372 cp 

aav . ~ = (2,3767)(0,3372) = 0,8014 

Dari Fig.6-25 [611, dengan menggunakan absis 8,014 x 10-3 didapat : Eo = 0,51 

Jadi jumlah stage actual yang dibutuhkan = 40,9616 = 80,3169 ,., 80 
0,51 

Kondisi Uap : 

Kecepatan aliran massa == 1.803.156,34 kmollhari 
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Pra-rencana Pabrik Biodicscl dari I,Clllak Sa pi dcngan Proses Acid Pretreatment 

__ I __ = 0,0002 + _0-,---,9_9_8 

P"c""'P 0,5965 1,0524 

1 
1,0541 kg/m3 

pv.:al11p.-- --
0,9486 

57.687,6205 kg 
Q = --- I-:"han = 54726,8955 m'/hari = 0,6334 m3/s 

10541-"'-, m3 

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/mo 1. K) (K) (K) Q (J/hari) 
metanol 30.839,22 962.453,53 81,27 328,00 298,00 2.346.552.830,63 
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 % air) 

massa Cp T T ref 
Komponen (kg) Mol (J/mo1.K) L(K) (K) Q (J/hari) 
Metanol 26.754,55 834.975,97 81,74 337,70 298,00 2.709.568.026,50 
Air 93,97 5.2:6,10 75,30 337,70 298,00 15.593.920,72 

QtotaJ = 2.346.552.830,63 (J/hari) + 9.890.956.478,08 (J/hari) + 2.709.568.026,50 

(J/hari) + 15.593.920,72 (J/hari) 

Qtotal = 14.962.67l.255,93 (J/hari) 

Cp rata-rata metana = (81,27 + 81,74)/2 == 81,51 J/mol.K 

Cp rata-rata air = (75,21 + 75,30)12 == 75,255 J/mol.K 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Q total = mair X Cpair X (T camp. -T rer) + mmetanol X Cpmctanol X (T camp. - T rer) 

14.962.671.255,93 (Jlhari) = 4.389034,18 moVhari x75,255 J/mol.K X (Tcamp.--298) 

(K) + ( 1.797.429,50 mol/hari X 81,51 J/mo!. K X (Tcamp -298)(K) 

14.962.671.255,93 (J/l,ari) = 146.499.491,26 X (Tcamp. -298) (K) + 330.301.651,65 x 

(Tcamp -298) (K) 

14.962.671.255,93 (J/hari) = 476.801.142,91 x (Tcamp. -298) (K) 

14.962.671.255,93 (J/hari) = 476.801.142,91 Tcamp - 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 kglm3 

pmetanol = 23,6886 molll = 759,036 grll = 759,036 kglm3 

_1_ = X air + Xmetanvl 

P1.eamp P1.'lir PI.metana! 

I 0,9992 0,0008 
--= +---
Pic"",,, 986,3215 759,036 

PI camp. = 
1,0141xl0-3 

986,1933 kglm3 

Q = 105.824,6205 kglhari = 1073062 m3/hari = I 242 X 10-3 m3/s 
986,1933 kglm 3

' , 

Beban uap 

PL - p, = 986,1933 -1,0541 . =30,5709 
{ }

o., { }'" 
p\ 1,0541 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Qu,,1' 0,6334 
Vhch"n = -{ ---} " , = 305-709 =0,0207 

PL--,!V ' 

Pv 

Tower diameter = I m 

hlklor sislelll 

Faktor flood = 80 % 

Tray spacing 1 = a,s m 

Parameter Aliran 

Flv = (LIY)(py/ Pl)0,5 

=(839.210,9001 kmollharil1.803.156, 34kmollhari)( 1,0541/986, 1933)°,5 

=0,0152 

Kapasitas uap (C.b) 

Asumsi plate 18 in = 0,458 m dengan Flv = 0,0152 

Didapat harga Csb ;::: 0,1 

Unf = 0, 1x«986, 1933-1,0541)11,0541)°,5 

Unf= 3,0571 mis 

Tabel 6,2; a = 0,0744 x t + 0,0' 173 

= 0,0744 x 0,5 + 0,01173 = 0,04893 

j3 = 0,0304 lI. t + 0,015 

= 0,0304 x 0,5 + 0,015 = 0,0302 
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Pra-reneana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Aeid Pretreatment 

Mencari surface tension 

Komponen XB BM P 
H2O 0,2553 18 (2 x 15,5)+20 = 51 
C~O 0,6625 32 (1x9)+(4x 15,5)+(1 x20)=91 

.3 _ PI = 986,1933 kg/m - 986,1933 kg/m /(0,9992xI8 + 0,0008x32) (kg/kmol) 

= 54,7545 kmoVm3 = 54,7545 x 10-3 moVem3 

pv = 1,0541kg/m3/(0,002 x18+0,998 x 32) (kg/kmol) 

= 0,033 kmol/m3 = 0,033 x 10-.1 mol/em3 

< < ' d' d' b 'k PG,mix « PLmix ~ Ja 1 PG,mix la al an 

CT m(,114 = 51 x 54,7545 x 10-3 x 0,9992 + 91 x 54,7545 x 10-3 x 0,0008 

= 2,7942 

CT mix = 60,9607 dyne/em = 0,0609607 N/m 

dim ana : CT mix = surfaee tension eampuran, dyne/em 

[p,] = paraehor komponen I (47, tabeI3-343) 

PLmix = density liquid eampuran, moVem3 

PO,mix = density uap eampuran, mol/em3 

Xi = mol fraksi komponen 1 dalam fase liquid 

Yi = mol fraksi komponen I dalam fase uap 

PO,mix --"''''''' Pl..,," .. } jadi Pu,,,,,,, diabaikan 

CTm(\1I4 = [(0,0037(131) + (0,2553)(51) + (0,6625)(331) + (0,0785)(331)]0,0172 

= 3,3112 dnlem 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dcngan Proses Acid Pretreatment 

0' mix = 120,2080 dnlcm 

0' mix = 0,1202 N/m 

karena Flv lebih kecil dari 0,1 maka digunakan harga 0,1 

CF = [u log (lfFlv) + p] X (cr/O,02)o,2 

CF = [0,04893 log (1/0,1) + 0,0302] X (0,0609607 10,02)°,2 

= 0,0989 

VF = Cr«PI- Pv)/Pv)o" 

VF= 0,0989 «986,1933-1,0541)11,0541)°,5 

VI' = 3,0235 mls 

Untuk flooding 80 %, maka flooding velocity, v = 2,4188 m/s 

0,6334 mIls 

An= V/v = (0,6334 m3
/s/2,4188 mls) = 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 

At = 0,2619 I (1-0,08808) = 0,2872 m2 

At = V. X 1t X d2 

d = «At x4)1 1t)O,5 

d = «0,2872 m2 x 4)1 1t)O,5 = 0,6047 m 

koreksi nilai At = 1t!4 x 0,60472 = 0,2872 m2 

W = 0,55 x d = 0,55 x 0,6047 = 0,3326 m 

Ad = 0,08808 x At = 0,08808 x 0,2872 = 0,0253 m2 downspout cross section 

Aa =At - 2 x Ad - (area untuk tray support + disengaging dan zone distribusi) 
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Pra-rencana Pabrik Biodicscl dari Lernak Sapi dengan Proses Acid Prdreatment 

Menggunakan 25 mm wide support ring beam antara downspout dan wide dissengaging 

=15 % x 0,6047 dan zone distribusi sehingga area total 0,1157: 

Aa= 0,2872- 2x 0,0253 - 0,1157 = 0,1209 m
2 

QIW = 1,242 x 10-
3 

=00037 m/s 
0,3326 ' 

Weir crest hi' dan weir height hw 

Trial hI = 25 mm = 0,025 m 

hl/d = 0,025/0,6047 = 0,0413 

d/W = 0,6047/0,4233 = 1,4285, kemudian dari pelsamaan 6.34 didapat : 

w,/ t }J5 )2 
;. == 1,4285 2 -11,42852 -1 . + 2 x 0,0413 x 1,4285 J 

W2 
-.!L = ° 74'i4 W ,. 

W. H • 
_e_", = 08633 
W ' 

Kemudian dihitung kembali hi dengan persamaan 6.33 : 

hi == 0,666 x 1,242 x 10- (0 8633 yl 3 ( 
3 ]213 

0,4233 ' 

hi = 0,0124 m 

trial ulang dengan hi = 0,0124 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pre:reatment 

hdd = 0,0124/0,6047 =0,0205 

d/W = 0,6047/0,4233 = 1,4285, kemudian dari persamaan 6.34 didapat : 

W 
~=09365 
W ' 

Kemudian dihitung kembali hJ dengan persamaan 6.33 : 

hJ = 0,0131 m 

trial ulang dengan hI = 0,0131 

hl/d = 0,0131/0,6047 =0,0217 

d/W = 0,6047/0,4233 = 1,4285, kemudian dari persamaan 6.34 didaplt : 

W Ir 
_e_ .. =0,9326 
W 

Kemudian dihitung kembali hI dengan persamaan 6.33 : 

hI = 0,0124111 

hw = 50 mm = 0,05 m 

Dry pressure drop 

Diambil do = 3 mm 

I =2mm 
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Pra-rencana Pabrik Biodicsel dari Lcmak Sapi dcngan Proscs Acid Pretreatment 

C = I 09 (~J"'2;=1 09(0,003J",2; =1,2063 
o , I ' 0002 , 

p' = 2,5 sid 5 do;::: 3 do 

(
A"J= ° 907(~)2 = ° 907 (0,003 J2 = 01451 
A ' I ' 00075 ' 

a P , 

A, = AI X 0,1008 = 0,1209 X 0,1451 = 0,0175 m2 

v = Q = 0,6334m
3 
Is 

o Ao 0,0175m2 
36,1943 mls 

Suhu rata-rata kolom distilasi = 98,89 °C 

Jl CH30H = 0,0121 cp (41, Fig, 15) 

= 0,22 cp (41, Fig,14) 

Jl1l:l camp = (0,9996 x 0,0121 In) + (0,0004 X 0,2211:l) 

Jlgas camp = 0,012 1 cp 

d ,Vo,p 
Hole Reynolds number = 0 g 

D 

4,6 X 10-5 

0,01S3 
0,003 

f= O,OlS 

dari persamaan 636 

Ilg 

0,003.36,1943,1,0541 = 9459 2756 
00121 10-3 

' , ' 
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Pra-rencana Pabrik Biodiescl dari Lemak Sapi (\cngan Proses Acid Pretreatment 

--- .. __ ._--------------------------

h =1 20631.0/125 _ 0,0175) + 4 x 0,002;.; C), l_:i/ 1 _ 0,0175)'1 
J), l ' l' 0,2619 0,003 I, 0,2619 J 

36,1943 C x 1,0541 
x 

2 x 9,807 x 986,1933 

hll = 0,1192 III c= 4,6929 in 

Hydraulic Pn.'ssure drop hL 

v. = 0,63Y = 5 2392 n/s 
"O,120r) , 

z = T + W = 0,6047 + 0,3326 =04687 m 
22' 

hL = 6,1 X 10'3 + 0,725 hw - 0,238 x hw x Va X pgO.5 + 1,225 x Q 
z 

hL = 6,1 X 10'3 + 0,725 X 0,05 - 0,238 X 0,05 X 5,2392 X 1,0541°,5 + 1,225 X 

1,242 X 10'3 = ° 0334 m 
0,4687 ' 

Residual p.'essure drop hR persamaall 6.42 

6 x 0' X g 6 x 0,1202 x 1 = 0")49 hR= ~'= 0,_ m 
p, xd"xg GS6,19DxO,003x9,807 

hG = hI) + hI. + hR = 0,1192 m + 0,0334 m + 0,0249 m == 0,1775 m 

Pressure loss at liquid entrance 

downspout apron = hw - 0,025 = 0,05 - 0,025 = 0,025 

Luas area untuk aliran liquid dibawah apron = 0,025 X W 
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Pra-rencana Pabrik Uiodiesd dari Lemak Sapi uengan Proses Acid Pretreatment 

= 0,025 x 0,4233 

= 0,0106 m2 

Karena luas area untuk ali ran liquid dibaw(!.h apron lebih rendah dari downspout apron 

maka ~a = 0,0106 m2 

3 x ( 1,242 x 10
3

)' = ° 0021 m 
2x9,807 0,0106 ' 

Backup in downspout 

h) = he; + h2 = 0,1775 m + 0,0021 m = 0,1796 m 

Check flooding 

hw + hJ + h) = 0,05 + 0,0124 + 0,1796 = 0,242 m 

tl2 = 0,5 ml2 = 0,25 m 

Oleh karena itu pemilihan tray spacing masih memenuhi persyaratan 

Weeping velocity 

Untuk W/T= 0,7; weir = 0,3296T (TabeI6.1 Treybal) 

Weir = 0,3296 x 0,6047 =0,1993 m dari pusat tower. 

Z = 2 x Weir = 2 x 0,1993 = 0,3986 m 

Persamaan 6.46 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sari dengan Proses Acid Preirenltnl.llli 

0,0121- 986,1933 0,002 o j".379 0.293 

(0,1202XIXI,054IXO,003 1,0541 (0,003) 
Yow = 0,0229 x -- x 

2 8/(03986/0 003) G,n4 

(
2XO' 1209xO,~03 'I" . = 0,3317 mls 

.J3xo,0075, ) 

Ell t 1"1I ill t 111('11 t 

Entrainment dibaca pada fig 6.17 E = 0,17 

Design basis dari Applied Proce~s Design for Chemical and Petrochemical Plant Yo1.2 : 

Ernest E. Ludwig 

Fs = 17 

hw= 0,05 m 

hi = how = 0,0124 m 

hsl = f x hw + how 

hsl = 1 x 0,05 m + 0,0124 m = 0,0624 m =2,4567 in 

he = 1,75 it: 

TollIl wclll"llY prCSSUI"C dmp 

h\ = h1) + he = 4,6929 in + 1,75 in = 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 _ xair xm<?tanol -- - --+ ----'='-"'---

PI. air P I,n/dan vI 

0,002 0,998 
-- - --'----+--
Preamp 981,1277 759,6 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

PI camp. = 759;9437 kglm3 = 47,4435 lb/cu.ft 

Density dari liquid oi bottom: 

Komposisi bottom 99,92 % massa air dan 0,08 % massa metanol dengan suhu 98,89 °C 

_1_ = Xt~jr + Xmetanol 

Preamp PI. air P1.metanol 

_1__ _ 0,9992 + _-,0'_00_0_8_ 
959,1526 1,0558 X 10.3 

PI,'x~",p 

plcal1lp.= 1,3179kglm3 =0,0823Ib/cu.fi 

Ap _ h N (LiqUid density top + liquid density bottom] 
L1 tower - ,x ''",x 2 

Ap 6,4429 in x 80 (47,4435lb/CU.ft +0,08231b/Cu.ft) 08 . 
L1 tower = x = 7, 81psi 

1728 cu. inlcu.ft 2 

Maka ditentukan operasional pressure = 1,5 atm = 22,05 psia 

Untuk mencari e dihitung dari Kiester dengan menggunakan persamaan 7.28 

e = 0,492 x (~L.aavrO,24S 

e = 0,492 x (0,3372 x 2,3767)-0,245 = 0,5194 

Tinggi tray 

Ht = 0,5 m 

Hs 
= 41 x 0,5 m x 3,2808 

129,4886 ft = 39,4686 m 
0,5194 

Perhitungan tebal dinding shell 

Pdesign = Poperasi + 2,5 bar 

= 1,5 . 1,0133 + 2,5 bar 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

= 4,01995 bar = 58,3018 psia 

c == Faktor korosi maksimum == 1/8 in == 3,175 mill = 0,0104 ft 

f = fallow = 12650 psia untuk jenis carbon steel ti pe SA 283 grade C 

E = 0,8 (double welded butt joint) tabel 13.2 

r = 0,30235 m = 0,992 ft 

Pr 
t = +c 

,hdl f.E - 0,6.P 

tHl,.U 58,3018.0,992 +0,0104=0,0161 i1=0,1934in 
12650.0,8 - 0,6.50,9538 

diambil t = 1/4 inch 

Perhitungan tebal tutup : 

Di = 0,6047 m = 23,8071 in 

Jika digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged Gan dished head, maka : 

Do = Di + 2. tshell = 23,8071 in + 2 x 0,25 in = 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 = 2,375 

24,0571 J =1,5457 
2,375 

th =_P.rc.W +c==50,9538.23,9946112.1,5457 +'00104 
2.fE - 0,2.P 2.12650.0,8 - 0,2.50,9538 ' 

= 0,0182 ft == 0,2184 in::::; Y. in 

Perhitungan tinggi tutup : 

Do =24,1821 in 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Dari Brownell table 5.7 dan 5.8 diketahui untuk t = V4 in, icr = 2,375 in 

r = 0,30235 m = 0,992 n = 11,904 in 

sf= 3 inch 

Di = Do - 2.t = 24,1821 - 2 x 0,25 in = 23,6821 in 

AB = Di _ icr = 9 46605 
2 ' 

BC = r - icr = 11,904 in - 2,375 in = 9,529 in 

Kedalaman dish (b) = r - .JBC2 -AB2 = 11,904 in - ~9,5292 -9,466052 

= 10,8105 in 

Tinggi tutup = t + b + sf= 0,25 in + 10,8105 in + 3 in 

= 14,0605 in = 0,3571 m 

Perhitungan tinggi kolom 

Tinggi kolom = tinggi shell + 2 x tinggi tutup 

= 39,4686 m + 2 ;{ 0,3571 m = 40,1828 m 

Perhitungan isolasi 

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu in.l(fe. hr. OF) 

Dengan tebal 2 in. 

D· I' I . D (2X tebal iSOlasi) lameter uar ISO aSI = 0 + 
12 

=24,1821 + (~~2) =24,5154in 

Kondenser Distilasi 1 (E-614) 

Fungsi : Mendinginkan distilat secara total 

Tipe : Shell and Tube 
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Pra-rencana P:.thrik Bicliesel dari Lemak Sari dengan Proses Acid Pretreatment 

Dasar Fu,',di"an : 

L Luas perpindahan panas besaL 

2, Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

3, Mempunyai kapasitas aliran yang besaL 

Perhitungan berdasarkan 41 : 

Mencari dew point produk atas 

Dew point dicari den3an trial dengan P operasi pad a 1 atm (760 mmHg) 

Dari pembacaan pada kurva kesetimbangan didapatkan 

'" 1 
lUll· 

00 

, " 
! " J . c;J 

" 
.. v~'" 

'" - ,,' 

'" 

De 09 

Gambar C24, 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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Pra-rencana Pabrik 13iodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

qc = 5,4909 x 1010 J/hari = 2.287.875 kJ/jam = 2168478,57 btu/jam. 

R = 0,8706 

Komponen D L=R.D V = (R+l)D 
(mollhari) (mollhari) (mollhari) 

CH30H 960.528,62 836.236,22 1. 796. 764,84 
H2O 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/han + 6.391,50 mol/han 

= 1.803.156,34 mollhari 

= 52.572,48 kg/hari + 1.l51,45 kg/hari 

= 53.723,93 kg/hari = 2238,50 kg/jam 

= 4.934,9971 Ibm/jam 

Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 30°C sampai 50 vc. 

Q=mxCpx~T 

. Q 2.287.875 kJ/jam 
m air = = ---;;50;---~-

Cpx~T fCp-dT 

30 

m air pendingin 
2.287.875kJ / jam 

4,181kJ /(kgK)x(50 - 30) K 

= 27360,3803 kg/jam = 60318,6944Ib/jam. 

t2 = 122 OF 

Tl = 150,998 OF T2 = 148,46 OF 
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Pra-rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

t1 = 86 of 

6Tl = T1 - t2 = 150,998 - 122 = 28,998 of 

T2 = T2 -t1 = 148,46 - 86 = 62,46 of 

6T _6Tl- 6T2 
LMTD - (6T1 

28,998- 62,46 = 436101 of 

Ln (28,998) , 
Ln -J 6T2 62,46 

R= TI-T2=00705 
t2 - t1 ' 

s= t2-tl= 122-86 =0,5539 
T1-t1 150,998-86 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan : FT[4lj = 0,998 

6T = 6TLMTD x FT = 43,6101 x 0,998 = 43,5229 of 

150,998+ 148,46 of 
Tc = = 149,729 

2 

122+86 40F tc = =10 
2 

Trial UD = 250 btuljam.ft2 °F 

Asumsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft. 

Q=UD. A. 6T 

Q 2168478,57 
A = --- = ----'--

UD x 6 T 250 x 43,5229 
199,2954 n~ 

A=Nt. at'. 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 . an . L = 76 . 3,338 . 16 = 4059,008 ft2 

UD = Q = 2168478,57 12,2749 btuijam.ft2.oF 
Ax~T 4059,008 x 43,5229 

B = ID/5 = 12 I 5 = 2,4 inch 

C' = p - OD = 1 - % = 0,25 

IDxC'xB 
as= 

144,PT 

Hot Fluid Shell Side 

Tc = 148,86 + 0,68 x 2,138 

= 150,6968 of 

tc = 86 + 0,68 x 36 

tc = 110,48 of = 43,6 °C 

= 12x1l4x2,4 =005ft2 Mencari 11 pada suhu Te= 150,6968 of 
144.1 ' 

Gs= W/as 

= 4.934,9971 Ibm/jam I 0,05 ft2 

= 98.699,942 Ib/jam . ft2 

De = 0,0608 ft (Figure 28, 41) 

S _ 141,5 
g - 13 1,5 + 0 API 

0796 = 141,5 
, 131,5 + 0 API 

° API = 46,2638 

Kc 7' 0,012 

~t.'= 122-86 =168382 
Mh 150,998 -148,86 ' 

Fe = 0.68 

= 65,9427 °C 

11 = 0,3818 cP = 0,924Ib/ft.h 

De = 0,75 in = 0,0625 ft (fig. 28) 

NRcs = De·G, 
J1 

0,0625x98.699,942 =6676 1324 
0,924 ' 

jH = 44 (fig. 28) 

pada suhu Tc = 150,6968 of 

c =, 0,649 Btu/lb. of 
\ 

k = 0,20197 W/m.oC 

= 0,1166 Btu/h.ft.oF 

C.J1 = 0,649.0,924 =1 7261 
( )

113 [ )1/3 
k 0,1166 ' 
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ho = jll~ (C.It)!!3 0. 

De k 

h" _. k C.Ji 
- -JII- -

( )

113 

¢is De k 
tc== 110,48 OF = 43,6 °C 

~ == 44 X 0,1l66 X (°,649.0,924)1
1

3 

¢is 0,625 0,1166 
tw == 110 48 OF + 14,1689 

, 780,1033+14,1689 

II 
-" == 14 1689 
¢is ' 

tw == 110,4978 of 

Tube wall temperature 
ho = 14,1689 

cold fluid tube sjd~ 

, • 2 
at = 0.302 In 

_Nt·at' _Nt·at ' 
C1t------

144.n 144.n 

76.0,302 0,0399 ft2 
144.4 

= 60318,6944 Ib/jam I 0,0399 ft? 

= 1511746,727 Ib/ft2,jam 

l) = 0,62112 = 0,0517 n 

Pada to= 110,48 OF = 43,6 °C 

I-l = 0,48196 cP = 1,16631b/ft.h 

k = 0,20268 W 1m. °C 

== 0,1171 Btu/h.ft.oF 

N 
_ DDt 

Ret- --
f..I 

0,0517.1511746,727 

1,1663 

= 67013,0376 

V'" Gt [41] 

3600.p 

v = 1511746,727 
3600.992,25 

v = 6,7789 ft/s 

hi = 1560 

ID 
hio=hi + -

OD 

hit) = 1560 + 0,62 
0,75 

Universitas Katholik Widya Mandala Surab('.ya C-129 



Pra rencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

= 1560 + 0,62 =1560 8267 
0,75 ' 

= 13,8654 

1560,8267 x 14,1689 

1580,8267 + 14,1689 

R: = Uc- Ud 
UcxUd 

13,8654 -12,2749 

13,8654 x 12,2749 

= 0,0093 jam.ft2 °Flbtu. 

Perhitungan Pressure Drop: 

Shell Side 

Mencari 11 pada suhu Tc= 150,6968 of 

= 65,9427 °C 

Gs = 98.699,942 Ih/jam . ft2 

)l=0,011 

De = 0,75 in = 0,0625 ft (fig. 28) 

N
Res 

= De·Gs 
f-I 

= 0,0625x98.699,942 

0,011 

= 560.795,125 

f= 0 0009 ft?lin2 , (figure 29, 41) 

L 16 
N+l = 12x -=12x -=80 

B 2,4 

Ds = 12/12 = 1 

tJ.P . = -.!.. 0,0009.98.699,942
2 

.1.80 
s. !O 

2 5,22.10 .0,0625.0,796.1 

= 0,135 psi 

Tube Side 

Untuk Ret = 67013,0376 

f= 0,00145 

tJ.Pt= f.Ge.L.n 
5,22.1010 

. D. s. <Pt 

0,00145,67013,03762 ,16.4 

5,22.1010 ,0,0517.0,796.1 

= 0,194 psi 
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Reboiler Distilasi I (E-617) 

Fungsi : Menguapkan kembali bottom product dari kolom destilasi 

Tipe : Shell and Tube Kettle Reboiler 

Dasar Pemilihan : 

I. Luas perpindahan panas bcsaJ'. 

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 1010 Jlhari = 2876333,333 kJ/jam = 2726227,26 Btu/jam 

A. steam = 2241,8662 kJlkg. 

m = QR = 2876333,333 1283,0085 kg/jam = 2828,5643 lb/jam 
A 22 +1,8662 

T2 = 752 OF 

tl =210,002 OF t2 = 212 OF 
, 

Tl = 752 OF 

ATl = T2 -tl = 752 - 210,002 = 541,998 OF 

AT2 = Tl-t2 = 752 - 212 = 540 OF 
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~TI- ~T2 
~TI MTJ) = . Ln(S~) 

~T2 

541 ,998 - 540 = 540 9984 

Ln(541,998) , 
540 

fT = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan[411 

~T = ~TLMTD x FT = 540,9984 xl = 540,9984 of 

Tc = 752 of 

210,002 + 212 2 of tc = = 11,001 
2 

Trial UD = 32 btu/jamft2
0F 

Asumsi V. inch OD, 16 BWG, I inch triangular pitch, L = 10ft. 

a" = 0, I ()63 1411 

Q=UD. A. ~T 

A= Q = 2726227,26 =1574766 ft2 
UD x ~ T 32 x 540,9984 ' 

A = Nt . a" . L = Nt . 0,1963 . 10 

Nt = 80,2224 tubes 

Dad 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 ft2 

UD = ~ = 2726227,26 = 32 btu/am.ft2 °F 
A.LlT 157,4766.540,9984' J 

Shell Side 

Asumsi ho = 160 
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------------------- ------ ----- ----

ho 
tw = te +---- ere - te) 

hio + ho 

160 
=211001+(752 - 211,001) 

, 298,8884+ 160 

= 399,6304 °F 

Mw = tw - tc = 188,6294 OF 

Dari figure 15. I I, 41 diperoleh : ho = 88 btuijam.ft2 °F 

Tube Side 

a't = 0,302 inch 

at = Nt. a't = 86.0,302 0,0451 
144.n 144.4 

Gt = W/at 

= 2828,5643/0,0451 

= 62.717,6121b/jam. ft2 

Pada tc=211,001°F 

!.l = 0,2896 . 2,42 = 0,7008 lbllt.hr 

D = 0,62112 = 0,0517 ft 

. k c.f.l 
( )

1/3 

hi =JH. D k 0t 

~ = 16,8 0,681 4,2383.0,7008 
( )

1/3 

rPt 0,0517 0,681 

~ = 361 5586 
¢it ' 

~ = ~x ID = 361,5586x 0,62 
¢it ¢t OD 0,75 

= 298,8884 

0t diabaikan karena beda suhu tidak 
LID = 10/0,0517 = 194,2879 

terlalu tinggi 
Ret = D. G, = 0,0517.62717,612 

!.l 0,7008 hio = 298,8884 btuljam.ft2 OF 

= 4626,8558 

jH = 16,8 c = 

k = 0,681 W/m.K hio x ho = 298,8884 x 88 = 679839 
hio + ho 298,8884 + 88 ' 

c = 4,2383 kJ/kg.K 
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Rd Uc-Ud = 67,9839-32 =0,01654 
Uc x Ud 67,9839 x 32 

Shell Side 

Diabaikan 

Perhitungan Pressure Drop: 

Tube Side 

Untuk Ret = 4626,8558 

f 141 J== O,00C33 

,l Pt = f . Gt
2 

L. n 
5,22.1010 

• D. s. CPt 

_0,00033.62717,612 2 .10.4 
- - 5,22~Toio-~~0517.1.I 

= 0,0197 psi 

37. Tangki Penampung Metanol Hasil Distilasi (F-620) 

Fungsi : untuk menampung methanol hasil distilasi 

Tipe : silinder tegak dengan tlltup dish dan alas datar 

Dasar Pemilihan : Beroperasi pada tekanan atmosfer 

Waktu Penyimpanan : 2 hari 

Spesifikasi : 

Kapasitas == 61.555,10 kg 

Diameter tangki = 196,18 in 

Tinggi tangki = 196,18 in 

Tebal shell =3116in 

Tebal tutup bawah = 112 in 
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Tebal tutup atas 

Jumlah 

= 3/16 in 

= 1 buah 

38. Pompa (L-140 

Fungsi : mcngangkut metanol tangki penampung metanol hasi I 

distilasi ke reaktor transesterifikasi dan reaktor esterifikasi 

Tipe 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

Power motor 

Bahan Konstruksi 

Jumlah 

: Centrifllp,a/ Pump 

: untuk viskositas yang rendah 

= Centrifugal Pump 

= 8 in sch. 40 

=5HP 

= Cast iron 

= 1 buah 

39. Pompa (L-181l 

Fungsi : mengangkut air dari bak penampung air pencuci ke tangki 

pencuci biodiesel dan tangki pencuci gliserol 

Tipe : Centrifugal Pump 

Dasar pemilihan 

Spesifikasi: 

Tipe 

Ukuran pipa 

: untuk viskositas yang rendah 

= Centrifugal Pump 

= 8 in sch. 40 
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Power motor 

Bahan Konstruksi 

Iumlah 

= 1 HP 

= Cast Iroll 

= 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 [40] dan [47]. 

Cost index yang digunakan adalah Marshall & Swift Cost Index. Prarencana 

pabrik biodiesel dari lemak s(l.pi dengan proses acid pretreatment akan didirikan 

pada tahun 2010, sehingga dengan menggunakan ekstrapolasi dan linearisasi 

didapatkan data-data tahun sebelumnya sebagai berikut 

1200 
.~ 

1000 .A-c 

800 ~ 

~ i 60C 

. ' 
y .. 1~723X - 36352 .... ~~~ . ' .. 

' . 

. 

I , ' ......... 

400 

200 

o 
1986 1986 1990 1992 1994 1996 1996 2000 2002 

tahun 

Gambar D.I Grafik hubungan antara tahun versus cost index [40] 

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya D-l 



Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Dengan extrapolasi dan linearisasi dari data tahun sebelumnya diperoleh cost 

indeks untuk tahun 2010 = 1281,3 2 

A. Perhitungan harga peralatan 

Contoh perhitungan : 

Screw Conveyor 

Fungsi :Untuk mengangkut lemak sapi dari tangki penampung ke meat 

grinder 

Bahan konstruksi : carbon stell 

Iumlah : 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 
lTIS.%l . 

Harga untuk 3 buah s(:rell' t'ol/Ivyur -- Rp. 70.599,831,36/buuh x:; blluh 

= Rp 211.799.494,07 

Menara Distilasi 

Fungsi : Memisahkan komponen metanol dari air 

Type : Sieve tray tower 

Diameter = 0,6 ft 

Bahan kOl1struksi = Carbon steel 

Jumlah tray = 41 buah 

Berat menara = 666,97 lb 
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Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Dari Peters & Timmerhaus, 1991, untuk sieve tray tower dati bahan carbon steel 

dengan diameter 0,6 ft; diperoleh harga = US$ 400ltray (tahun 1979) 

Tower dari carbon steel seberat 666,97 Ib 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: 

I 
.. 1281,32 $ 

Harga a at saat Ill! = x 24.400,00 
700,817 

= US$ 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 

US$, sehingga harga kolom distilasi = US$ 44.611,08 x Rp. 9.000/US$ 

=Rp.419.937.963,28 

Dengan cara yang sarna untuk mendapatkan harga alat yang lain seperti pada tabel 

D.1. 
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Tabel D.l. Harga Peralatan Proses 

---.-----~ 
- ,-_ .... _,-,--.----- - --_._--- - - ... -- ". -------_ ... _.------

Harga per satuan Harga total 
Kode Nama alat Jumlah tahun 2010 (Rp) tahun 2010 (Rp) 
<-110 Silo lemak 3 445.249.603,08 1.335.748.809,24 ----_ ..... _-_ .. _- ---.. ------- - ------ ---- ---,--~---

1-211 __ Screw con~~r_~ __ .. __ .I 70)C)!)S.lI,l(1 21 1.799.494,07 
.- -------- ----_ .. - - - - ------, .. ---------- --- ---_ ... _- r-------::- . ---------

<-140 Tangki penampung methanol 1 522A38.752,03 522A~_8 752,03 
<-160 Silo KOH 1 219.330.142,74 219.330.142,74 
<-150 Tangki penampung HCI I 178.852.906,10 178.852.906,10 
~-170 Silo CaCI2 1 15.061.297,36 1. 506l.297 ,36 
F-180 Bak penampllng. air pcncllci 1 22A82.124,07 22A82. '124,07 

. - ----
::-21 1 Crusher -' 42.915.284,15 12.8745.852,46 
10, H-220 
-I-23 0 Ekstraktor 3 1.990.915.244,22 5.972.745.732,66 
-I-240 
-I-250 Tangki Qendingin 2 3 A03.853.202,41 6.807.706A04,82 
~-310 Reaktor acid I :1 .060.267.3 56,48 3.060.267.356:48 
~-120 Reaktor trans 1 433.012.298,98 433.012.298,98 

Tangki penambahall CaCI2 2)).100.723,96 
--~~--:-::-'-::--

vi-411 I 255.100.723,96 
-I-410 Podbielniak centrifuge I 282.399.325,42 282.399.325,42 
-I-420 Tangki penclIci biodiesel I 255.100.723,96 255.100.723,96 
F-430 Tangki penyimpan metil ester I 308.756.595,79 308.756.595,79 
-I-440 Tangki pencuci gliserol 1 180.735.568,27 180.735.568,27 
~-512 Intermediate tank I 431.129.636,81 43l.l29.636,81 
1"-510 Evaporator 1 242.863AI9,86 242.863.419,86 
~-520 Tangki QenamQung gliserol 1 521.497.420,94 52 1.497.420,94 
':-612 Cooler 1 185A42.223,69 185.442.223,69 
)-610 Kolom distilasi 1 419.937.963,28 419.937.963,28 

Tangki penampung metanol 
~'-620 hasil 1 328.524.548,57 328.524.548,57 
41,L-242 
)1,L-311 
~2, L-412 
n, L-422 
14, L-442 
13, L-611 
l3, L-621 
n, L-I81 

Pompa 16 2.926.800.000,00 
Total 25.246.479.321,59 
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Unluk harga pendalan utilitas dapat dilihat pada tabel D.2 

Tabel D.2 Harga Peralatan Utilitas 

I 

-

Harga total 
Kode Nama alat Jumlah tahun 2010 (Rp) 

SF-1l0 Sand Filter 1 25.371 592,13 
C-130 Clarifier 1 121.783.637,02 

F-140, F-IlO Bak penampung air iernih 2 50.743.184,27 
SF-ISO Sand Filter 1 25.371.592,13 
F-160 l?_~t£e!l(lt!1pu_ng-,!i~ j e.':l!!~_ 1 50.743.184.27 --------------- ---- ----- ----
F-180 Bak penampung air sanitasi I 2.042.819,19 
F-170 Bak penampun.g air proses I 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 

OS-240 Tangki oenghilang oksigen 1 226.860.791,42 
CT-260 Cooling tower 1 1057.114.808,16 
E-250 Boiler 1 13.356.546.761,34 

111, L-112, L-113, 
·114, Ll15, L-116, 
117, L-118, L-121, 
122, L-131, L-132, 
133, L-134, L-141, 
J:l_~,_h~151,1:152, .. _ Jlcmpa 34 696.585.002,71 

-----" --- ------_. 
Total 16.138.762.513,06 

Total biaya peralatan (E) = biaya peralatan proses + peralalan utilitas 

= :5.246.479.321,59 + 16.138.762.513,06 

= 41.385.241.834,65 

B. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan 

Luas tanah = 5.400 m2 

Harga tanah / m2 = Rp. 150.000 [48] 

Total biaya tanah = 5.400 m2 
x Rp. 150.000/ m2 

= Rp. 810.000.000,00 
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Luas bangunan = 1.028 m2 

> 
Harga bangunan 1111- = Rp. 750.000 

Total biaya bangunan = 1.028 m2 x Rp. 750.000/ m2 
. 

= Rp. 771.000.000,00 

C. I'crhitungan lIarga Bahan Baku 

Harga bahan - bahan yang digunakan pada pra-rencana pabrik biodiesel dari 

lemak sapi ini didasarkan pada harga bahan yang terdapat pada 1491, khusus untuk 

lemak sapi diadakan pengamatan ke pasar dan rumah potong hewan (RPH) . 

• :. Harga Bahan Baku 

I. 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 jumJah/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 
HCI(17%)-(litcr) Sn.2S9,40 9.112,50 4.813.763.813,89 

- -~--.-.-- - ---._--

CaCI2 (kg) 32.406,00 188.962,50 6.123.518.775,00 

Total 242.919.157.402,56 

.:. Harga JuaJ Produk 

1. Biodiesel 

Harga. Rp 9.000/liter 
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Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lema" Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Produksi : 37.425.559,90 liter/tahun 

Total harga : Rp. 336830039079,96 

2. Gliserol 

Ilarga 'i ROO()()() ton 

Produksi: 10.261,66 ton/tahllll 

Total Harga : Rp. 59.517.634.380,00 

Total Penjualan = Rp. 396.347.673.459,% 

D. Perhitungan Gaji Karyawan 

Pcrincian gaji karyawan disajikan pada tabel D4 bcrikut ini : 

Tabel 0.4. Gaji Karyawan 

Gaji/bulan TotaVbulan 
No Jabatan Jumlah (Rp) (Rp) 

~ I. Direktur utama I 10000.000,00 10.000.000,00 

2. Oirektur teknik & produksi I 5.000.000,00 5.000.000,00 
~ Oirektur administrasi & 1 5.000.000,00 5.000.000,00 ,). 

keuangan 

4. Kabag produksi 1 4.000.000,00 4.000.000,00 

5. Kaba.u; proses & utilitas I 3.000.000,00 3.000.000,00 
6. Kabag R&D dan QC I 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 
II. Karyawan pemeliharaan & 

.perbaikan 5 750.000,00 3.750.000,00 

12. Karyawan personaE a 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. 97.100000,00 

Ditetapkan I tahun produbi adalah 12 bulan + I bulan tunjangan. 
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Gaji karyawan per tahun = Rp. 97.100.000,00 x 13 bulan 

= Rp. 1262300000,00-

Untuk karyawan QC, R&D, dan kantor jam kerja mulai dari jam 7.00 WIB 

salllpai 17.00 WlI3, sedangkan untuk karyawan yang lain dibagi menjadi 3 shift 

dengan 4 group dalam pembagian kerja. 

Tabel D.5. Shift Pergantian Karyawan 

-- ---- - --- - ---------- - - - ---- -- -- ----------------------------

Grup Hari 

Senin Selasa 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 S P L M S P L M S P L M S 

4 L M S 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 

• Shift 2. 15.00 - 23.00 WIB 

• Shift 3 2300 - 0700 WIB 

E. Perhitungan Biaya Utilitas 

1. Kebutuhan air sungai 

Kebutuhan air sungai = 1.359.978,028 mJ/tahun 

Harga air sungai adalah Rp. 200/m3 [50] 

1.359.978,028 m3 x Rp. 200 = Rp. 280.154.443,77/ tahun 
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2. Kebutuhan Listrik 

Dari bab utilitas diketahui bahwa lumen output dari pos satpam adalah 

2.583,28 lumen. Efticacy dari lampu fluorescent adalah 85 lumen/watt. 

Sehingga, 

2.583,28 lumen 
Power = = 30,3915 watt ~. 0,0304 kW 

85 lumen/watt 

l3iaya listrik luar beban puncak (LWlW) ulltuk induslri adalah Rp.62U/kWh. 

Scdangkall, biaya listrik hl'ball pUllcak (\VB!') pmla [Jukul 17.00 22 00 

adalah 1,7 x LWBP. Lampu di pos satpam l11enyala selal11a 12 jal11/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 IkWh x 0,152 kWh = Rp 160,208/hari 

LWBP = 7 jam x 0,0304 kW = 0,2128 kWh 

Harga listrik L WBP = Rp.620 ikWh x O,2128 kWh = Rp 131,936/hari 

Dengan cara yang sal11a, biaya listrik dihitung sebagai berikut : 
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Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi dengan Proses Acid Pretreatment 

Tabel D.6. Biaya listrik dari lampu 

Ilma Lumen kWh kWh Barga 
mgunan output Efficacv Waktu kW (WBP) (LWBP) Rarga WBP LBWP 
)S 

:amanan 2583,28 85 12 0,03 0,15 0,21 160,16 131,90 

lrkir roda 2 4305,5 40 12 0,11 0,54 0,75 567,25 467,15 

lrkir roda 4 20666,2 40 12 0,52 2,Sg 3,62 2722,77 2242,28 
tman dan 
.laman 98218,25 85 12 1,16 5,78 8,09 6089,53 5014,91 

rea proses 90414,6 40 24 2,26 11,30 42,95 11912,12 26627,10 

lang Silo 2952,7 40 24 0,07 0,37 1,40 389,02 869,57 

ardu PLN 484,35 85 12 0,01 0,03 0,04 30,03 24,73 

enerator 1076,35 85 12 0,01 0,06 0,09 66,73 54,96 

tilitas 339054,9 40 24 8,48 42,38 161,05 44670,48 99851,67 

tboratorium 2583,3 85 24 0,03 0,15 0,58 160,16 358,01 
Lldang 
ihan baku 96872,25 40 24 2,42 12,11 46,01 12762,92 28528,88 
~ngkel 5166,6 85 12 0,06 0,30 0,43 320,33 263,80 

Jilet 968,7 85 12 0,01 0,06 0,08 60,06 49,46 
lang ganti 
lryawan 3229,1 85 12 0,04 0,19 0,27 200,20 164,87 

usholla 1291,6 85 12 0,02 0,08 0,11 80,08 65,95 

linik 3229,1 85 12 0,04 0,19 0,27 200,20 164,87 
Ian dan 
ea 
:rluasan 124643,1 40 12 3,12 15,58 21,81 16421,73 13523,78 

antin 215,273 40 12 0,01 0,03 0,04 28,36 23,36 
lrkantoran 
tama 86109,19 85 24 1,01 5,07 19,25 5338,77 11933,72 

mlah yang hams dibayarkan ~erhari 102180,92 190360,97 
mlah yang hams 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 625,83 3.129,15 11.890,77 3.298.124,10 7.372.277,40 10.670.401,50 
Utilit&s 
nlah yang hams dibayarkan pertahun 3.521.232.495 
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Prarencana Pabrik Biodiesel dari Lemak Sapi den~all Proses Acid Prdrelltment 

Total biaya listrik pertahun =Rp. 33719705,17 + 62819118,79 + Rp. 15212J24C)5 

=Rp.3.617.771.319,-

3. Kebutuhan Bahan Bakar 

Bahan bakar yang digunakan adalah = Jndus/rial Diesel Oil 

Kebutuhan = 516.785,25 Lltahun 

Harga solar = Rp 9.300 IL [51] 

Biaya solar per tahun = 516.785,25 Lltahun x Rp 9.300 /L 

= Rp. 4.806.102.825,00/tahun 
4. Kebutuhan Bahan Lain 

Tabe1 0.8. Harga dari Bahan Utilitas lain 

No Bahan Jumlah 
1 Oli (98,03 US @ barrel) 7. 64 barrel/tahun 
2 Anthracite (31,24 US @ ton) 3.858,57 tonltahun 
3 Sand (3 US @ m3) 1.012,98 rn3/tahun 
4 Garnet (1,3 US @ ton) 609,55 tonltahun 
5 AhS04 (2.800 Rp @ 1 kg) 1.739.542,70 kgltahun 
6 Zeolite(l97 US @ 12 kg) 26.877,87 kg/tahun 
7 NaCl (287,95 US @12 kg) 12.097,14 kg/tahun 
8 N2& (43,10 US ~500 mit 3.142,25 Liter/tahun 

Total 

Harga Total (Rp) 
6.940.099,19 

1.117.422.221,14 
28.171.074,78 

7.345.687,05 
5.016.841.135,26 
4.090.341.451,28 
2.690.905.090,71 
2.510.892.254,41 

15.468.859.013,82 

Total biaya utilitas = biaya air sungai + kebutuhan listrik + kebutuhan bahan bakar 

+ kebutuhan bahan lain 

= Rp. 2~O.154.443,77 + Rp. 3.617.77l.319 + Rp. 

4.806.102.825,00 + Rp. 15.468.859.013,82 

= Rp. 23.7:;3.620.139,09 

Universitas Katholik Widya Mandala Surabaya D-ll 



 
 
  --- , 

-~ I --- I 

~ <;:J~ 
r-

~, 
~ 

1-17 ~ -.", ~"~ 'w ~~ l::' 

rf§ },,~ 

~ K~[] -~ 
'-.. ... ..,., 

~ 

: 

-

~ 
I~ f= 

§> •• fjb- ~. 

1m.:J 
!.- ~,,~t .... 

~ :=::l 
- ~'fJ y~o ~-

.-
::i. 

<2.- ~" -Fi- .= = 
~D ~ '£J -Fl -~ 

~ 
'iii ~ L·I'. 

,----

V i= ---0_ 

~ _0. 
-- -0 __ 

;:::s:: <1> <1> <1> <1> <1> <1> <1> <1> <1> <& <i9 <& <& <& <& <3- <i9 <& <& '!P <i9 <& <i9 <$> ---
-~ - --- ~ -- '.n .n -- -~ ~. - _.n - I- -~ ~ ,. .... -" ,.. ... .n~ 

_ .. 
.. p ._-

~ 
,~ .- .- .- .- .- '''.'' .~ -~ -

c:::l t __ Oc 

-- .- .- .- -
,~- ,,,,,. .. ,~ 

~, .~ 0"--",-- ~, a. _. a. D.' M .~ 
... ,~ 

0 ,--- ~ n_ .- - ._- '-' ~ .• .... -,-
~ ''" 
~. ", •... .. ~, .. .. .. .. ~ .. -- ' ....... 1&",," ' ........ . 

~- ~. 

~- t- -- I - -t ~, 
'-'" ...... ' "'." 

-.-.. ._, ..... -- - ....... 
nn~ ... -~ -. '" ". ~. .. , , ........ ''' • .so ~ UM..Z> ,......,. _ ~~~ -_ ... "'.0' ....... ' .... ::.,>, ~. -.... .. ., .. '-"'-'-~"j 




