Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-1

APPENDIX A
PERHITUNGAN NERACA MASSA

Basis : 1 tahun = 330 hari.
Kapasitas Produksi : 96.000 k%ari

A.l. Perhitungan Neraca Massa dengan menggunakan basis.

1) Spesifikasi Neraca Massa Total dan Neraca Massa Komponen

Basis : Bahan baku larutan Methanoly. 98 % berat = 100 k%m .
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-2

* Vaporiser
N.M Total MM+ Mo=M; (1)
N.M.Komp.CH;0H  : (Xa2*M2) + (Xa0*Mo) = (Xas*™M3)... oo (2)
N.M Komp.H,0 (X" Mo (Xee*Mo) =Xe*Ms o (3)
N.M.Komp.O; CXE*MEX M ()
N.M.Komp.N; CXpr*MIEXpa* M (S
* Reaktor |
N.M.Total TMi=Ma (6
NMKomp CH;OH - Xa:*Ms=Xa*Myooo 1T
N.M.Komp.H,O Kea*Ma =X My {8)
N.M.Komp.N; XM = X My 9
* Absorber
N.M.Total My Ms=Mo- Moo (D)
| N.M.Komp.CH:O0H  Xa:*M;+ Xas*Ms = X *Ma = X7 * M-
Xas*My =Xa*M7 . PRSP & B B
| N.M.Komp.H-O Xea*Mut+Xes*Ms= X *Mg + Xe7*My
Kead*MitXes*Ms= XMy (1)
NMEKomp.CH,O  Xpy*My+ Xps*Ms= Xy * Mg +Xp*M-
Xps*My = Xpr*My 1)
* Distilasi Vakum.
N.M Total My=Mg+My....oo (1
N.MEKomp.CH;0H Xa7* Myj=Xag* Mg+ Xao * My
Maka:
Xa7* M7= (0,015% Mg) + (0,0125 * Mo).....oooooooo (15)
N.M.Komp.H,0 Xer*Mr=Xeg* Mg+ Xeo* Moo (16)
NMEKomp.CH;O  Xp7*My=Xps* Mg ... (17
* Reaktor 11
N.M.Total M =Mg+Mip o (18)
N.M.Komp.CHiOH Xait* M1 =Xas ™ Mg+ Xa10* Mo
Maka:
Xan*Mp=Xag*Me ..o (19)
N.M.Komp.H,0 Xen* Mit=Xes * Mg+ Xei0* My
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-3

Maka:
Xen*Min=Xes*Mesg .o (20)
N.MKomp.CH;O  Xgj1 * M) = Xpg* Mg + Xpjp * Myg — [yang bereakst]......(21)
Maka:
Xpi1 * My = Xpe * Mg — [yang bereaksi].................... (22)
N.M.Komp.
NH,CONH; Xy * My = Xpg* Mg + X0 * Mo — [yang bereaksi].......(23)
XFR
Maka:
Xen ¥ My = Xp0 * My, - [vang bereaksi]........................ (24)
N.M.Komp.
NH:CONHCH,OH X * My = Xew®* M + Xgj0 * Mo + [hasil bereaksi]......(25)
Xew
X(‘IIO
Maka:
Xerr * My = [hasil bereaksi]....................... ... ....(26)
Keterangan:
A = CH;OH E = 0O
B = CH,O = NH,;CONH,
C = HO G = NH.CONHCH,OH
D = N,
2) Reaksi.

1. Reaksi yang terjadi didalam Reaktor 1 adalah sebagai berikut:
Reaksi 1: CH30H + % O, - CH,0 + H,0
Reaks: 2: CH;OH +3220, - CO, + 2 H,0O
Reaksi 3: CH,O + O, > CO, + H,0
Reaksi4: CH,0 —» CO + H,
‘ 2. Karena data selektivitas O, vang bereaksi Pada reaksi 2 dan 3 tidak didapatkan,

maka diasumsi bahwa banyaknya O, veng bereaksi Pada reaksi 2 dan 3 adalah

dengan menggunakan perbandingan koefisien reaksi.
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f Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-4

O, padareaksi3 1

O, pada reaksi2 32

2
3

3. Reaksli yang terjadi didalam Reaktor 2.
NH,CONH, + CH,0 — NH,CONHCH,0OH

3) Perhitungan massa di masing — masing alat.

I. Vaporiser (V -210),

S

Vaporiser

3
—

Bahan masuk Vapornser terdiri atas 2 yaitu:

a. Bahan baku larutan Methanol 98 % = 100 ky = Ma.. terdin atas:

har
_ 98 kg/ - ky =3 06 kmol
CHOH = - *100557 =98 &1 =306 ol
Hi0 - 2 *100%8/ —oke/ ¢ 1ykmol/
100 hari hari han
b. Recycle
CHaOH eeyele = 0,0125 * Moy e, (*)
HaO reevele =0,9875 % Moo, **)
Sehingga:

CH:OH keluar Vaporiser =98 +0,0125 M, K&/ _

H,O keluar Vaporiser =2+0,9875 My k%ari

II. Reaktor 1 (R -220).

3 )

—» Reaktor 1 >

Bahan masuk Reaktor 1 adalah sebagai berikut:
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Appendix A, Perhitungan Neraca Massa A-5

a. Udara.

Diasumsi :

v" Udara yang digunakan dipengaruhi mol CH;OH bahan baku.

v" Digunakan udara berlebih 150 % (terhadap reaksi sempurna).
Udara total masuk reaktor = (100 % + 150 %) * 3,06 kmol = 7,66 kmol

- kmol/ - kmol/ = kg
0, masuk =21 % * 7.66 Aari 161 Aari 51.45

hart’
Nz masuk =79 % * 7,66 kmoly' . =g 05 kmol/ =169 36 k%m

M} = massa O2musu}\ vaporizer + massa N rmasub vaporizer

= 51.45 + 169,36 = 220 81 k%ari

b. Bahan vang keluar Vaporiser.

CH,OH =98+ 0.0125 M. k%ari

H,0 ~210.9875 M, k%an.
maka : M3:M3+M9=IOO+M9

Reaksi 1. CH;O0H + Y2 O, - CH,O + H,0O
Dimana :
Konversi reaksi = 87 %.

CH:OH yang direcycle = 0,0125 * Mg

Xag= 0,015
CH;OH mula — mula = CHBOerluar vaporiser CH;0H feed T CHBOH recycle
306+ (0,0125 M,
32

= 91 107 kmol
3,06+ (3,91.10™ My) Aan. .
CH30H y40g bereaksi = konversi reaksi * kmol CH3;0H ua - mu
=98 % * ((3,0625 +(3,91.10™ My))
_ -2 - kmol
266,44. 102 + (3,4.10™ My) Aari .

CHBOH sisa CHXOH mula - mula ~ CH}OHbemaksi
=[3,06 + (3,91.10" Mo)] - (266,44 10 + (3,4.10™ My)]
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa

L

=39,81.107 + (0,51.10™ My) kmol/
hari

02 mula - mula — 1,61 kmol har

O3 bereaksi = 0,5 * CH3OH yang bereaksi
=0,5*(266,44. 107 +(3,4.10™ My))

=133,22. 1072 + (1,70.10™ My) km%an. .

OZ sisa O?_ mula - mula = 02 vang bereaksi

= 1,61 —{133,22. 107 - (1,70.10™ Mo)]

{

2_ - kmol
27,56.107 — (1,70.10™ M) Aaﬁ.

2 - -
CHQO produk x CH,OH vang bereaks: = 266,44 10 + (-3,4- 10.4 M9) l\mo%ari :
HEO produk di reaksi 1 = CH1OH vang hereaksi

= 266,44 107 = (3.4.107 Mo) km%an ,

Reaksi 2. CH;OH +3/20, - CO, + 2 H0O

Dimana :

ki . " Ve Lo = ? -2 - - kmOl .
O_ mula - mula O_ sisa dan reaksi 1 -—7;56- 10 ( 1 ,70 10 M9) Aan .

Perbandingan : O, pada reaks? > = -:1- =
O, padareaksi2 5

[RS]
Wt

O, pada reaksi 3 = 2 O, pada reaksi 2

O, adareatsiz = %* (kmol O, sisa dari reaksi 1)

=§(27,56. 107 -(1,70.10™ M)
=16,53.10% -(1,02.10™ M, ) kmol/

arn’

02 sisa reaksi 2 = 02 mula - mula = O2 vang bereaksi
=[27,56.107 - (1,70.10" My)] - [16,53.107 - (1,02.10™ M)
_ 2 -4 kmol
11,03.10° - (0,68. 10 My) kmol/_ .
C}{'iOH mula — mula reaksi 2 CH‘;OH sisa pada reakst
= -2 5 - kmol
39,81.107 + (0,51.10™ M) Aaﬁ.
CH?OH vang bereaksi ~ 2/3* 02 vang bereaksi
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-7

=2/3 *(16,53.107 = (1,02.10™ My))
= -2 -4 kmol
11,02.107 - 0,68.10™ M, /han. .
CHBOHsisa reaksi2 CH?OH mula - mula = CH3OH bereaksi
=139,81.10% + (0,51.10™ My)] - {11,02.107 — 0,68.10™ Mo]
— -2 - kmol
28.79. 1077 + 1,19.10™ My Am .

CO?_ produk pada reaksi 2 NCH?OH vang bereaksi

— 2 -+ a2 v kmol
11.02.107 — (0.68.10™ M.) /hm,

HoO produk direaksi 2 2 * CHaOH yang bereaksi
=2%(11,02.107 - 0,68.10™ M,
=22.05.107 = 1,36.10™ M, km%an _

Reaksi3:  CH.O + 0, CO. = H.0

Dimana -

03 mula - mula = OZ sisa dari reaksi 2 = 1 1»02 10-: - (0368 104 M9 ) km%an .

2 , : :
O, dareaksiz = g* (kmol O, sisa dari reaksi1)

2 i i
:E( 27.56.107 -(1,70.107" M, ))

_ 71072 . -4 kmol
11,02.107 - (0,68.10* M, ) Aan..

01 5isa = O2 mula - mula - O vang bereaksi 0 kmoyhal'i .

CHO s ~rmuts = CHIO produ sk 1= 266,44.107 + (3,4.10° M) kmol .

CH,0O vang bereaksi 0O, vang bereaksi 11,02 10_2 —0,68. 10—‘1 M, krn%al’i .
CH2O sisa CH2O mula -mula ~ CHZO vang bereaksi
=[266,44.107 + (3,4.10™ Mg)] - [11,02.107 - 0,68.10™ Mq]

= -2 4 kmol
25541.102+ 4,08.10™ M, Aaﬂ.

CO3 produ reakst 3 = O2 vang bereakss = 11,02.107 - 0,68.10 M, kmol hari

H0 prou reskoi 3 = O yang bersakst = 11,02.107 - 0,68.10% M, kmol/

Reaksi 4: CH:0 —» CO + H;
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-8

Dimana :
CHZO mula — mula pada reaksi 4 — CHZO sisa pada reaksi 3

= -2 -4 kmol
255.41.107 +4,08.10™ My Aari.

CO?_ hasil reaksi — COIZ pada reaksi 2 + COZ pada reaks: 3
=1{11,02.10% (0,68.107 Mo)] + [11,02.107 — 0,68.10™ Ma]

- 2 _ - kmol
22,05.107 = (1,36.10™ M) Aan..

— adalah = 4,8 % mol total gas keluar absorber.

(4]}
o massa CO
o keluar Absorber s
CcO Keluar absorber ™ - CcO massa CO2 keluar Absoeber
7o massa 2 keluar Absorber
0.3 %
4.8 %

_11 -2 -4 kmol
~1,38.107-0,08 10" M, kmol/

-2- ) -4 kmOl
*(22,05.107 - (1,36.10" M, ) kmol/ .

Mol COW‘,M reaksi 4 = MOl COpetuar absorber™ 1,38.1 O_: - 0,08 10-4 My km%ari :

Mol H: reaksi 4 Mol COkcluarrcaklorz 1>38‘10>2 - 0108104 Mg km%an ’

CHZO yang bereaks: pada reaksi 4 & Mol CO produk reaksi 4
= 2 -4 n. kmol
1,38.107 - 0,08 10" M, kmol/ .

CH:O sisa pada reaksi 4 = CHEO mula - mula — CH20 vang bercaksi pada reaks 4
=[255,41.107 + 4,08 10*My] - [1,38.107 - 0,08.10* M, |
= 2 = kmol

254,03.10% + (4,16.10" My ) kol
Dari hasil reaksi didapatkan :

CHZO keluar reaktor — 1112553 CHZO sisa reaks: 4

= kmol CHzo sisa reaksi 4 * (BM CH;:O)

- -2 -+ kmol * kg
(254,03.107 + 4,16.10™ My) /han. 30 5

~ 7621+ (1249107 My) k%

ari’
= Xp7 * M5 (dimasukkan pada persamaan 17 )
Dari persamaan 17:
Xpr* M7= Xpg * My
76,21+ (12,49.107 Mq) = 0,55 My
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-9

Mg = 138,56 + (227,08.10™ M)

Substitusi persamaan (***) ke persamaan 15
Dimana :

XA7 * My = massa CH3OHketuar reaktor

=28,79. 107+ 1,19.10* M kmolZ (921 + 38,08.10" My) k%an--

Sehingga persamaan tersebut akan menjadi:
Xaz* My=Xaz * Mg+ Xag* My
9,21 +38,08.10™ M= [0,0125%(138,56 + (227,08.10™ Mo))] + 0,125 My

- kg
M, = 789,05 Aan..

Dari persamaan (*):
CH:OHeosate = 0.0125 * My = 0,0125 * 789,05 kg = 9.86 k%an..
Dari persamaan (**):

HoO vt = 0,9875 % My =0,9875 * 789,05 kg = 779,19 kg/han-

Massa basis masing — masing komponen yang masuk dan keluar vaporiser

disajikan seperti tabel bernikut ini:

Masuk, [k% ) t Keluar, (ky ]
ari ! har
Dan bahan baku: CH,OH 107,86
CH;0H 98 | H,0 781,19
HzO 2
total 100
Dari recycle:
CH,0H 9,86
H,0 779,19
total 789,05
Total 889,05 | Total 889,05

Dari persamaan (¥**): Mz = 138,56 + (227,08.10™ Mo)
Mg = [138,56 + (227,08.10™ * 789,05)]

M, = 156,48 k%aﬂ.

Dar1 persamaan (13) :

M, =M + My
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-10

Maka massa masing — masing komponen hasil reaksi adalah:

1.

Lo

- Ha= H: sk 1= 13,78.107 - 0,08.107 M, kmol/

N3 ketuar reakior = N2 masuk = 79 % * 7,66 kmol = 6,05 kmol = 169,36 ke hari

CO2 = CO2 puda raksi 2 + CO2 pad reakn3 = 22,05.107 — (1,36.107 M) kmol/

- 2 (136 107 kmol kg
(2205107 (136.10™ My)] Am 44 K87
=970 - 59.81 .10” M. k% N
art
[9.70 - 59,81 .10 M) * 789,05 K&/~ 498 K&/

-~ _ — 2 -3 - .
CO = CO pusareaii = 13.78.10% - 0,08 107 M, kmol

- T13 3 = \,] kmol kg
[13.78.107 - 0,08.10% M,] kmol wag ke )

= 0,39 - (238,10 * 789.05)= 020 M/

hari

= {13,78.107 - (0,08.107 My)] km% x4 kg

an kmol

~27.56.10° _ 1.7.10° My k%ari

= 27,56.10° - (1,7.10° * 739,0629) k%an: 0,01 k%ari.
CH10 = CHyOuis sk + = 254,03.107 + (4,16.107 M, ) kol .
= [254,03.107 + (4,16.10% My)] kmol/ .+ 30 kg
~76.21 40,0125 Mo k%m
~76.21 + (0,0125 * 789,05) k%ari= 86,07 k%ari.
CH:OH = CH1OH g reaisi 2 = 28,79. 107 + 1,19.10% M km%m

- 2 4 kmol kg
[28,79. 107 + 1,19.10™ My} Am * e

=921 +3.,80.107 My kgh .
ari
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-11

= -3 kg B kg/
9,21 +(3,80.107 * 789,05 ) Aari 1221 %8¢
7. H0 = HyOreaksi 1 + H2O reaksi2 + H2Oreaksi 3 T H2O fecd
_ 2 3 kmol
31,06.107 +0,136.10° * M m%an.
=[31,06.107 + 0,136.10° * My] kmoy *18 kg/ )
[ > ) ? hari kmol

= 5591 +24.47.10" M, k% .
an

ko
= 5591 +(24,47.10™ * 789.06) = 55,84 %an--
8. HZOrcc)'cIc = X9 * Mo = Mo - (0,0125 * M9)
~ (789.05)— (0,0125 * 789.05) = 779.19 k%ari.

Neraca Massa masuk reaktor dan keluar Reaktor 1 dapat dihitung dan

disajikan seperti tabel dibawah ini:

Masuk, (k%ari) Keluar, (kg hari)

' CH;0H 107,86 | CH,OH 12.21
H,0 781,19 | H,0 837.03
0; 169,36 | N, i 169.36 |
N, 5145 ! CO i 0.20

CO, | 4,98
| CH;0 " 86.07
H, 0,01 |
Total 1.109,86 | Total = M, 1.109,86
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa

A-12

I1L. Absorber 1 (D — 230).

G1:V2

Xo=0
Y, A "
B 0
Hgy
S
O
R
B
E
R
_ 1
Vi = Gups Lxp
Ynp T l XNP
Heonps Hup

Dan persamaan 14 didapatkan harga M-

= 945,54 k% 5
art

Neraca massa masing -- masing komponen vang masuk Absorber | adalah

sebagal berikut;

Komponen (k%ari] j (km%an')
CH:OH ! 1221 038 !
H,0 i 837,03 | 46,50 |
N | 169,36 6,05
Co i 0,20 0,01 |
CO, P 4,98 0.11
CH,0 86,07 2.87
H, 0,01 0,01
Total = M, 1.109,86 | 55,93

Asumsi:

1. Diinginkan CH;0 dan CH;0OH keluar Reaktor 1 yang masuk Absorber 1
terserap sebesar 97 %.

2. Karena kelarutan gas — gas N,, CO, CO,, dan H, dalam air sangat kecil
sekali maka gas — gas tersebut tidak ikut terserap menuju ke Distilasi

Vakum tetapi akan sebagai gas buangan.

(Hougen — Chemicals Process Principles figure 45)

*) CH,O dan CH;OH yang terserap (Lnp).
CH;0H yang terserap 97 % * CH"{OH masuk absorber
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-13

= 97%* 1221 k%ari: 11,84 k%ari.

kg 1 kmol/ — 37 kmol
11,84 Aari*g,z kg 0,37 hart”

CHZO vang terserap 97 % * CHZO masuk absorber

it

~97%* 86,07 K&/ 8348 ¥8/

= kg «_1 kmol/ - 978 kmol
8348 " ari 30 Ag 2,78 Aari‘

*) CH,0O dan CH;OH vang tidak terserap (G *).
CH:OH vang tidak tersesap — (100 - 97) % * massa CHKOH vang masuk Absorber

_ Lo kg _ kV
=(100-97)% * 1221 hari 0.37 hari

1
*___ kmol/ = kmol/
hari 32 Ag 0,01 Aan'

CHIO vang Udak terserap - (100 - 97) % * massa CHlO sang masuk Absorber

k

U<

=0,37

= 7 kg = kg/
(100 - 97) % * 86,07 hari 2,58 hari-

- kg 1 kmol/ - kmol
2,58 Aari*_go Ag 0.09 Aari‘

*) Perhitungan gas buangan (G,).

Gas Buangan
: | (ke kmol
Komponen ( hari) ( Aari)
|

CH3OHlidak terserap 0937 0,01

CH;Oxidak terserap 2,58 0,09

Total (G*) 2,95 0,10

N, 169,36 6.05 |

CO 0,20 0,01

CO; 4,98 0,11
| Ha 0,01 0,01

H,O 837,03 46,50

Total (G;**) 1.011,59 52,68

Total (G) = G,* + G, ** 1.104,53 52,78
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Appendix A, Perhitungan Neraca Massa A-14

*) Perhitungan Lyp (L,).
Ly = CH30H yang terserap + CH20yang terserap + H2Openyerap
_ . _ kg - tbmol
11,84 + 83,48 + 850,21 =945 54 45"1' 4,63 Aari

*) Perhitungan penyerap yang digunakan untuk meyerap formaldehyde (Lo).
Lo+ Vg = L] + Vl
Lo=L,+V,;-V;,

=094554 +1.014,53 - 1.019.86 = 850,21 k%aﬂ

_ kg/ s« 1 kmol/ — kmol/ — 4 24 1bmol
850.21 G i (g~ 4123 Aari 434 Aan..

*) Perhitungan Ynp+1.

' = %3 kg =9 kmol =0 2¢ Ibmol
CH:0 yang ferserap = 8348 8/ =278 Am 0,26 Aam_

Gas masuk Absorber = 55,93 km% =233 kmol/ =514 lbmol/
ari jam jam
CHZOYM tersera, 0’26 lbm()l]am
YNP*I = 2 ? = = 0705 .
Gas masuk Absorber 5 14 lbmolja
m

*) Perhitungan Ya;.

- 3 ky _ kmol/ - lbmo
Gi=101453 *8 . =5278 /han. 485 m}J/am.

) - - kmol/ - kmol,
CH,O yang tidak terserap = 0,0861 Am 0,0036 am

- lbmol
0,0079 Aam

Ibmol.
_ CHZOYang tidak terserap 0’0079 B ‘ jam
Yo = = =0,0016.
G, 4185lbmol,‘
jam

*) Perhitungan xnp.

_ kg,/ _ Ibmol
Lup (Li)- 945, 54 Aaﬁ 4,63 Ibmol/

B kg/ _ kmol/ - Ibmol
CHzO yang terscrap 83’48 Aan 2’78 Aaﬂ 0’26 m%am
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Appendix A, Perhitungan Neraca Massa A-15

Ibmol-
CH ZOYang terserap 0’26 - jam
XNp = = — =0,06.
L, 4,631bmol/
’ / jam
Dari persamaan 11 :
M; + Ms=Mg + My _sMs = 10,23 k%ari.

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 1 disajikan

seperti tabel berikut : .

ke / N . ke/
Masuk,( Uhari] ; Keluar. [ hari

Dari Reaktor 1; | | Gas (Masuk Absorber 2); | a
CH,0H 1221 CH;OH T 0,37 |
CH,0 | 8607 CH.O | 2.58
H,0 ‘ 837.03 0 H-O L 837.03
N> 169.36 N- ~ ‘! 169.36
CO;, | 498 CO, _ L 498 |
CO . 020 .  CO B i 0.20
H, I 0,01 . H- : 0.01"
Total i 1.109,.86 |  Total 1.014,53

Dari Absorber 2. | | Cairan (Tangki Distilasi): |
CH;0H 0,37 | CH;OH 1 1221
CH,0 < 258 |  CH,0 86,07
H,0 847,26 | H,O * 847.26 .
Total : 850,21 Total 1.014,53

Total 1.960,07 | Total 1 1.960,07

IV. Absorber 2 (D — 240).

(Gas Buangan : T l L,
Ng_ ) Xo ™ 0
COZ HLO

CO
H,

Cairan (Masuk Absorber 1)
Lnp

XN

H(;NPH HN;

<<
5
-
4
£
‘wmmwwomw>

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin




Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-16
Massa masuk Absorber 2 (Gup+; = V2) adalah sebagai berikut:
T T 1
kg kmo tbmol
Komponen ( hari) ( }/hari) ( Aam
CH;0H 0,37 0,01 0,001
CH,0O 2,58 0,09 0,008
H,0O | 837,03 46,50 | 4272
N, ] 169,36 | 6,05 | 0,556
CO, 498 0,11 0,010
CO 0,20 0,01 0,001
H, 0,01 0,01 0,001
| Total 1.014,53 | 52,78 4,85

Asumst : Dianggap CH;0 dan CH;OH terserap semua
*) CH,O dan CH30H yang terserap.

- ky - kmol - Ibmol
CH0 tersersp = 2,58 *5 = 0,09 Aari 0.01 am

CH:OH tmerap = 0.37 X8

hari

- kmol — Ibmol
0.01 Aan. 0.0011 .

jam’

*) Gas yang tidak terserap = Gas yang tidak terserap pada Absorber 1, terdint dan:

Komponen (l\g harij (km%ari) [lbm%am)
N 169,36 | 6,03 0,556 |
CO;, 498 0,11 0.010 :
i, 0.01 0,01 0,001
Total 174,55 6,18 0,57

*) Air Penyerap.

Air yang digunakan sebagai penverap adalah air mumni.

Banyaknya air yang diperlukan sebagai penyerap pada Absorber 2 adalah :

LO+V2:L1+V]

- ke/ . kmol/ - Ibmo]
Lo=1023 ¥&/ . 0557 ol =005 mol/

*) Perhitungan Yyps .

CH?_O vang terserap = 0,0079 lbm%am

CH,0,

0,0079 Ibmol .

ang terscrap

jam

Yo+ =

Total gas masuk Absorber 4,851bmol.

jam

—0,0016.
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Sedangkan YA, = 0 (karena CH»O semuanya terserap).

*) Perhitungan Xyp.
Lyp = Massa CH;0H + Massa CH,O + Lo

=0,0079 + 00011 + 0,0522 =0,0611 lbmol/
jam

_ CH;Ovu ey _ 0,0079 _

- =0,1293.
L 0,0611

s L&

Xnp

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 2 disajikan

sepertt tabel berikut in::

kg | kg j
Masuk,( hari) " Keluar,( Aari’

Dari Absorber 1+ | | Gas Buangan: |
! CH,0H *. 037 N: i 169.36
H,0 | 837.03 Cco 0.20
N, I 16936  H; f 0.01
. CO, | 498 | Total 174,55
. CO -f 0.20 ! Cairan : L
H, f 0.01 . CH;OH 0,37
1 Total N 1.014,53 CHzo 2,58 ]l
" Dani Air proses: f- H,O 847,26 |
H,0 1023 | Total 850,21 |
| Total | 1.024,76 | Total 1.024,76 |

V. Distilasi Vakum (D - 250).

— ¥ Distilasi Vakum [

8

Massa keluar Distilasi Vakum dibagi menjadi dua, yaitu sebagai produk

dan recycle. Produk terdir: atas :

1. CH3OH= Xag * Mz=0,015 * 156,48 k%an‘ =235 k%aﬂ"

2. HyO=Xeg * Mg=0435 * 156,48 k%an; 68,07 k%aﬁ-

3. CHO = Xus * Mg =0,55* 156,48 k%ari = 86,07 ke hart”
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Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Distilasi Vakum

disajikan seperti tabel berikut ini:

kg ky
Masuk, [ hari) Kelnar, ( hari
CH;0OH 12,21 | Produk:
{ H,O 84726 1 CH,O 86,07
B | H.0 68,07
“ o . Total =M, 156,48
et Reeydle
; B CH:OH 9,86
! H.0 779,19
L Total=M, 789,05
- Total 945,54 Total =M, { 945,54
V1. Recycle.
Komponen (kg hari)
. CH;OH | 9.86
H,O 779,19 i
Total = M, 789,05 |
VHI. Produk 1.
Komponen (kg hari] !
CH;0H 235 |
CH,O 86,07
H,O 68.07
Total = Mg 156,48
IX. Reaktor 2 (R - 260).
8
Produk 1 11
Reaktor 2 Produk 2
10
Urea
E—
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-19

Reaksi. NH,CONH; + CH,0 — NH,CONHCH,0OH

Dimana;

Konversi reaksi = 99 % ( Terhadap kmol Urea mula — mula )

k
CHZO mula — mula = CHZO produk vang keluar reaktor 1 = 86307 %ari

kg
86,07 .
Mol CHLO s . gy = 3552 CH,0 hari _ 5 g7kmol

BM, 30%8 ’ harl

Perbandingan mol Ureanui, - mua : Formaldehydequy - mua =1 1,1

1
MO} Urea mula-mula ﬁ * km01 CH ZOmu]a - mula
_ 1, _ kmol
" 2.87=2.61 Aan.
Massa Urea = kmol* BM

mula- mula

~2.61 kmol * 60 k%mol ~ 1564888/

NHzCONHz bereaksi — 0,99 * MOl NHQCONH: mula — mula
= * = kmol
099 *2.61 =258 Am
NHECONHZ sisa NH2CONH2 mula - mula ™ NHZCONHZ bereaks:
- B =003 kmol
261 -258=0,03 Aan.

Massa NH,CONH; .. = Mol NH,CONH; 4, * BM

- kmol ky - ky
0,03 harix‘60 kmol 1,56 har

CH20 eatsi = NHaCONH; perats = 2,58 kmol/
CHZO sisa CH?_O mula - mula — CHZO bereakst
2.87-72,58=0729 Aan
Massa CH,0;., = Mol CH,0;,, * BM
= kmol * 7 ky = kg/
0,29 Aan’ 30 kmol 8,61 han
NH;CONHCH,0H proaus= NHyCONH boreass = 2,58 kMol

Massa NHQCONHCHQOHpmduk = Mol NH:CONHCHQOHProduL *BM

= kmol ky = ky
2,58 (%ari”=90 kmol 232,38 hari
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Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor 2 disajikan

seperti tabel berikut ini:

[ Masuk, (k%ari) Keluar, (k%ari) |

Dari Distilasi Vakum : | Produk 2; |
CH;0H ‘: 235 CH;0H ‘ 2,35 |
H,0 ' 68,07 H,O 68,07
CH,0 86,07 |  CH,O i 8,61 |
Total 156,48 |  NH,CONH, | 1,56 |
NH,CONH;, 156.48 NH,CONHCH,OH | 232.38 |
Total . 312,96 Total 312,96

A.2. Perhitungan Neraca Massa dengan menggunakan kapasitas produksi.
Dan perhitungan basis diatas didapatkan bahwa dan 100 k%ari

iarutan methanol 98 %6 berat bahan baku akan menghasilkan produk larutan Urea

kg

Formaldehyde sebanyak 312.96 hari

Asumsi : Hari kerja selama 1 tahun = 330 hari.

Kapasitas produksi = 31.680 101/ = 31.680.000 ke i

— 31.680.000 k/ 1 t%an. *Elgha%am

= 4.000 K8 / - 9gtony/
han

Sehingga dapat dilakukan perhitungan massa di masing — masing alat berikut:
L. Vaporiser (V - 210).

> 4°

Vaporiser

1) Bahan baku.
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Massa CH,OH, .., = Massa CH,OH,,,, * Kapasitas produksi
Massa total keluar reaktor IT,
kg /,,»
10075, .
= /hani xg6 g0 ky . =30.674,48 k% i
- kg - hari hari
312,96 “hari
98

Dimana : X4o= — =098
100

Massa CH;OH,,m = % berat * massa CH;OH tahan baku

== 3 kg =3 kg
0.98 * 30.674 48 Aan- 30.061 Aan'

Mol CH ,0H = Massa CH,OH
’ BM
- ke
3006175
_ hart kmol
S 939,41 kmoly
’< " kmol
2
Xe:= —=002.
100

Massa H,O = % berat * massa CH;OH nanan baxu

k k
= o) £ = g
0,02 * 30.674 48 Aﬂ 613,49 Aa

M, =Massa CH:OH + Massa H.O

- kgy 2 10 kg . kg
30061 K&/ 613,49 /han. 30.674.48 Aari

. Dengan cara perhitungan yang sama akan didapatkan massa untuk
masing — masing komponen. Hasil perhitungan massa dan mo! masuk Vaporiser

untuk masing — masing komponen disajikan seperti tabel dibawah ini :

BM Masuk Vaporiser
Massabasis N M Mol
Komponen kg [ky ) o (kmol )
( hari) kmol [ky J Aan'
han
Dari bahan baku:
CH;0H 98 32 30.061 93941
H,O 2 18 613,49 34,08
Total = M, 100 30.674,48 973,49
Dari recycle:
CH;O0H 9,86 32 3.02548 94,55
| H,O 779,19 18 239.012,86 | 13.278,49
Total = My 789,05 242.038,34 |  13.373,04
Total = M; 889,05 272.712,82 14.436,53
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Appendix A. Perhitungan Neraca Massa A-22

II. Reaktor 1 (R - 220).

JL 1
3 4

| Reaktor1

M; = Massa keluar Vaporiser = 272.712.82 k%an’ }

Dengan cara perhitungan yang sama dengan diatas akan didapatkan

juga massa udara vang masuk Reaktor 1 sebagai berikut:

O- masuk Reaktor 1 = 15.782,02 k%ari .
N, masuk Reaktor 1 = 51.949,161‘% N
hari

maka ' M, = 15.782,02+ 5194916 = 67.731,18k%an .
Massa masuk Reaktor 1 dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6
M= M; + M, = 67.731,18 + 272.712.82 = 340.444 58/ _
Massa keluar reaktor 1 untuk masing — masing komponen didapatkan

sesuai reaksi yang terjadi didalam reaktor, adalah sebaga: berikut:
*) Massa CH;OH keluar reaktor 1.

Massa CH,OH

Massa CH,OH .. i = el ‘““’“‘“‘b;‘“ * Kapasitas produksi
Massa total keluar reaktor 2,
*) Massa H,O keluar reaktor 1:
Massa H,O :
— 2 keluar reaktor | basis * 3 :
Massa H,O . reaktort = Kapasitas produksi
Massa total keluar reaktor 2.
*) Massa N5 keluar reaktor 1:
Massa N :
_ 2 keluar reaktor | basis * : :
Massa N, . = Kapasitas produksi

Massa total keluar reaktor 2, __

*) Massa CO keluar reaktor 1:

Massa CO, : : .
Massa CO, .., rearrort = keluar reaitor Lbesis ___* K anasitas produksi
Massa total keluar reaktor 2,

*) Massa CO, keluar reaktor 1:
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Massa COZ keluar reaktor | basis
Massa total keluar reaktor 2,

Massa CO, | ovar ceattor1 = * Kapasitas produksi

*) Massa CH,0 keluar reaktor 1:

Massa CH,0

Massa total keluar reaktor 2.

keluar reaktor]

Massa CH,O =

keluar reaktorl

* Kapasttas produksi

*) Massa H; keluar reaktor 1:

Massa H
Massa total keluar reaktor 2,

2 keluar reaktor | basis

Massa H

* Kapasitas produksi

2 ketuar reaktor!

Hasil perhitungan massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor |

adalah sebagai berikut:

: BM Masuk Reaktor | Keluar Reaktor 1
e © Massa ¢ Kmol ; Massay,.. \lassa j :
- Komponen | [km%uj ke | (kmoy ‘ ; A (knll\;ml
] ‘ o ( uhari] | hari [ han an | /hari)
 CH;0H 32 3308647, 103395 131 3.745.48 117,05
H,0 18 | 239.626.35 13.312.69 | 837.03 | 256.755.89 14.264,22
N, 28 51.949,16 493,19 | 169.56 51.949.16 1.855,33
0; 32 15.782,02| 1.85531 0 ) -
CO 28 - - 0.20 60.79 2,17
- COs, 44 - - 4,98 1.528,35 34,74
CH,0O 30 - - 86,07 26.400 880
H, 2 - - 0,01 4,34 2,17
[Total i | 340.444 174,21 1.109,86 340.444 | 17.155,67
111. Absorber 1 (D — 230).
Vp_ = G1 TAi Lo
B X.=0
S
O
R
B
E
R
1
Vi = Gnp+i Li=M,
Ynp+i T l XnP
Henp+t Hyp

*) Massa masuk Distilasi Vakum (Mjy).
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Massa M, = Massa My poss * Kapasitas produksi
Massa total keluar reaktor 2,
kg
945,54 "°4
= _hariegg go0ke/ .~ 290.03834%8/
312,96 K&

hari
Dengan cara perhitungan yang sama akan didapatkan massa setiap

komponen. Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Absorber 1:

Masuk Absorber 1 Keluar Absorber 1

1 Massa ! Kmol Massap,gs Massa ' Kmol
Komponen (kg ) | (kmoy ) Komponen (kg ) (kg ) | (kmol ) |
hari) | hari hari hart /hari
Dari Reaktor 1: Masuk Absorber 2: J
CH,OH T 374548 117,05 | CH,OH 0,37 112,36 3.51 |
H,O 256.755,89 1426422 CH,O 2,58 792 2640 |
N, 51.949 16 1.855,33 Hzo ‘ 837.03 256.755 1426422 '
CO 60.79 | 2,17 ‘1 169.36 51.949.16 1.855.33 |
CO, 1.528.35 34,74 CO~ | 4,98 |  1.52835 34,74
CH,;0 26.400 | 880 O 1 0,20 60.79 | 2.17
H, ; 4,34 ; 2,17 | ] 0,01 434 2,17 |
Total | 340.444 17.155,67 Tota.l 1.014,53 | 311.202,89 16.188,53
Dari Absorber 2: | Distilast Kolom: |
CH;0OH 112,36 3,51 CH;OH 12,21 3.745,48 117,05 ‘
CH-,0O 792 26,40 CH,»O 86,07 26 400 880
H-0 259.892 .86 14.438 49 H>0 847726 | 259892 86 14.438.49
Total 260.797,22 14.468,40 Total 1.014,53 | 290.038,34 15.435,54
Total 601.241.23 31.624.07 | Total 1.960,07 | 601,241,23 31.624,07
*) Perhitungan Yynps .
CH,O yang terserap = 78,41 Ibm%am'
Gas masuk Absorber = 1.575,92 ]bm%am
CH, O g tersera 78’41]bm01 jam
YNPJrI = g p = - = 0,05 .
Gas masuk Absorber 157592 1bmol-

Jjam
*) Perhitungan Y4,.
Gl = (Gas vang tidak terserap + CH}OH_mng tidak terserap + CHZOy&ng tidak terserap-

=G+ Gr*

=310.298,52 + 904,36 = 311.202,89 k% .=1.487 07lbm0 .
jam
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CH;0 yang tidak terserap = 79258/ = 26.4kmol/ _—243 lbm% -

Ibmol/
_ CHonang tidak terserap 2’43 /Jam —
Y, = - = 0,0016.
G, 1.487,07bmol .
jam

*) Perhitungan penyerap yang dibutuhkan untuk penyerap formaidehvde (Lo)
Lo+ Vg = L1 + Vl
Lo= L] + V- V2

=290.038,34 + (310.298,52 + 904.36) - 340.444 = 260.797.22 kg hari

Dimana : L, = Gas masuk Distilasi (M).
V, = Total gas yang tidak terserap (G)) = G)* + G**
V, = Gas masuk Absorber (Gwp- )

*) Perhitungan xyp

Lnp (L1) = CH3OHyang terserap * CH1Ovang terserap = H2O

=Lnp*+ Lo

penverap

=29.241,11 +260.797,22 = 290.038,34 &/ _—1.417.90 lbmol/”

— kg = kmol - Ibmol
CH10 yung emerp = 25.608 8/ .= 853, 60kmol/ 78 41 Ibmol/

jam’

Ibmol
CH.O 78,41 :
Xnp = 2™ Yang terserap — Jjam - 0,06

L, 1.417,90bmol
jam

IV. Absorber 2 (D - 240).

—»
«—

(as buangan : Lo
N, A X,= 0
CO; B
CO S
H, O
R
B
E
Vi = Gneat R
Y 2 Cairan (Masuk ke Absorber 1)
Hanp+

—»!
]
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*) Massa masuk Absorber 2:

Massa masuk Absorber 2, . :
Massa masuk Absorber 2 = basls % K apasitas produksi

Massa total keluar reaktor 2,

1.024.76%8

3 g
312,96 hari

hari kg _ kg/
—hari+g6 000 Aan.—311.202,89 -

Dengan cara perhitungan yang sama seperti diatas akan didapatkan

massa setiap komponen. Massa masuk dan keluar Absorber 2 adalah sebagai

berikat:

\ Masuk Absorber 2 Keluar Absorber 2

} Massa Kmol | l Massapasis Massa Kmol

~ Komponen ky kmol Komponen | (ke kg kmol

[ hari ( Aari) | \ /hari han ( Aari)

" Dari Absorber 1. ! Gas buangan:

___CHOH 11236 351 N ] 16936 | 5194916 |  1.855.33 |
CH-0 ' 792 2640 1 CO, ? 4,98 1.528,535 3474 ¢
H.O | 256.755,89 | 1426222 | CO | 0,20 60.79 : 2,17

: N- 51.949,16 1.855.33 H- 0,01 4,34 2,17

! COs 1.528,35 34,74 Total 174,55 53.542,63 | 1.894.40

. CO 60,79 2,17 | Masuk Absorber 1:

! H, 4,34 2,17 CH;0H 0,37 112,36 3,51

i Total 311.202,89 16.188,53 CH,0 2,58 792 26,40

i Dani Air proses : H,0 847,26 | 259.892 86 14.438,49

i H,O 3.136,97 174,28 Total 850,21 | 260.797,22 14.468,40

i Total 314.339,86 16.362,81 | Total 1.024,76 | 314.339,86 16.362 81

V. Distilasi Vakum (D - 250).
9
Distilasi Vakum [—*
—_’.‘
> 8
7

Massa CH;OH pada produk 1.

Massa CHJOH Produk ] basis

Massa CH,OH g1 =

Massa total keluar reaktor 2, .

Massa H,O pada produk 1.

Massa H,0, 01 =

Massa H,Op 4 1 basis

Massa total keluar reaktor 2

Massa CH,O pada produk 1.

basis

* Kapasitas produksi

* Kapasitas produksi
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Massa CH,Op, 4t =

Massa CH, O progui 1 basis

Massa total keluar reaktor 2, .

* Kapasitas produksi

Massa setiap komponen yang masuk dan keluar Distilasi Vakum adalah

sebagat berikut:

Masuk Distilasi Vakum

Keluar Distilasi Vakum

|
Massa Kol | Massay, | Massa ! Kmol ;
Komponen (kg j (kmol ) Komponeni (kg ) { (kg ) 1 (kmol |/ ) §
| i hari i hari j hari hari 1 /h l
'CH:OH | 3.745.48 117,05 | Produk 1. | o 1 o
CH,O | 26400 880 | CH,OH 235 720 2250
H,0 125989286 | 1443849 | HM,0 | 6807 20880 1.160
b oo | 8607 26400 | 880 |
| Total 15648  48.000  2.062,50
‘ | Recycle: :
i \  CH,OH 986 3.025.48 94,55
- 1 H-O 779.19 239.01286 . 13.278.49
B | " Total 789,05 242.03834  13.373.04
Total | 290.03834 | 15.435,54 | Total | 945,54 1 290.03834 | 13.373,04 |
V. Recycle.
Komponen ‘ (k%ari] 'i
CHOH | 302548
H,O | 23901286
Total=M, | 242.038,34 |
VI. Produk 1.
rKomponf:n [kg ha ri)
CH,OH i 720
H,0 20.880
| CH,0 26.400 |
Total = M, 48.000
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VIIL. Reaktor 2 (R - 260).

Produk 1 11
» Reaktor?2 Produk 2

h 4

10
—>

Urea

- kg
Massa produk 1 = 48.000 hari

Kapasitas produksi vang diinginkan = 96.000 k%ari ‘

Massa Urea masuk reaktor 2:

Massa Urea

masuk reaktor 2 pada hasis

* Massa total keluar reaktor 2 hare

15107, ky _ kg/
=S5 6000 0 0ri = 48.000°04

Massa Urea keluar reaktor 2:

Massa Urea

* Kapasitas produksi

masub reaktor 2

Massa Urea keluar reaktor 2 pada basis

Massa Urea .., caiior2 kapasitas produksi

Massa total keluar reaktor 2,

Massa Formaldehyde keluar reaktor 2:

M F 1 tor 2 basi .
Massa Formaldehyde, . s = assa Formaldehyde, vy iz + kapasitas prod
Massa total keluar reaktor 2

basis

Massa Urea Formaldehyde (UF) keluar reaktor 2;

Massa U}

Massa UF__,, = prodls pada Basis * kapasitas produksi
Pk Massa total keluar reaktor 2 s P P

Hasil perhitungan massa setiap komponen yang masuk dan keluar Reaktor
2 disajikan pada tabel berikut ini:
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Masuk reaktor 2 Keluar Reaktor 2
Massa Kmol Massap,s Massa Kmol
Komponen (kg/ ) (lcmol ) Komponen (kg / ) (kg/ ) (kmol )
/hari han /hari hari hari
CH,OH 720 22,50 | CH,OH 2,27 720 | 22,5
H;0 20.880 | 1.160 | H,0 68,07 |  20.880 1.160
CH;O 26.400 880 | CH,O 8,61 2.640 88
NH,CONH, 48.000 800 | NH,CONH, 1,56 480 8
NH,CONHCH,OH 232,38 71.280 792
Total 96.000 2.862,50 | Total 312,96 96.000 2.070,50
s 4 e t
o L emienE e Selsnesie

SE L
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Appendix B. Perhitungan Neraca Panas

APPENDIX B
PERHITUNGAN NERACA PANAS

B.1. Penentuan kapasitas panas, Cp.

Harga Cp untuk sctiap komponen dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan :

o[ [9

{5t

dengan harga konstanta untuk masing — masing komponen adalah sebagai berikut:

*(Tzz +HT ¥ T+ Tzz)‘l

)

d * * 2 2
{(ﬂ (T +T)* [+, ﬂ

Komponen a | b , C ‘ d i e
CH:OHy, 40,1520 3.1046.10 T -1.0201.10 7 1.4598.10 F -
- CH:OH,v, 40,0460 | 3828010 7| 2452910 ' —21679.10 " | 5.990.10 "
| CHO,, 34,2800 0,0427 0 - 8.694.10° 0
H,O 1, 92,053 ~3,9953.10°7 | —2,1103.10 * 5,3469.10, -
H:O, 33,9330 | —8,4186.10° | 29906.10° | —17825.10% | 3.693.10 "~
o 29526 |  -8,8999.10° | 3,8083.10 —3,2629.10 ° | 8,8607.10 7
{ Na vy 29,342 -3,5395.107° | 1,10076.107° 431161077 | 2,5935.10° 7
| €Oy, 29,5560 -6,5807.10" 2,013.10 -1.2227.10% | 2.2617.107
COy, 27,437 4,2315.10° | -1,9555.107 3,9968.107 | -2.9872.10
Ha, 25,3990 0,0202 | -3,8549.10° 3,188.10° | - 8.7585.107%
| NH,CONH, s, 965,507 -50993] 00100281 -63799.10° 0

(Chemical properties handbook, Mc.Graw Hill Handbooks, 1999, halaman 30 — 82)

B.2. Penentuan suhu keluar Distilasi Vakum,

Suhu yang keluar menara Distilasi Vakum dilakukan dengan trial and error.

1) Data yang tersedia untuk masing — masing komponen yang keluar Distilasi

Vakum ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:

Komponen Feed Distilasi Bottom
XF XF.F YD yDD Xw Xw.w
CH,0O 0,09 26.400 0,55 | 26.400 - -
CH;0H (L) 0,0129 3.745,48 0,015 720 | 00125 3.025,48
H.O (H) 0,89 259.892 86 0435 | 20880 | 09875 | 239.012.86
Total 1 290.038 34 1| 48.000 11 242.038.34
2) Perhitungan Dew Point (Tproduk1 )-
) 01325.10°
Dimana : Ppisiias; = 0,5 atm = 0,5 atm * L iSt]O kPa _ 50,66 kPa.
atm
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Data Konstanta Antoine untuk masing — masing komponen adalah

sebagai berikut :

Komponen A B C
CH,O 9,28176 95943 | 243,392
CH;0H 16,5938 | 3.64430 | 239,76

| H,O 16,2620 | 3.799,89 | 226,35

Tekanan masing — masing komponen dapat diperoleh dengan menggunakan

persamaan: InP= A-

*)

*)

B
C+T

Misalkan untuk komponen CH3;0H.
Tral 1. T=60°C

InP-=A- B
C+T
1nP:16,5938-M: ,
239,76 + 60

— P = 84,4709 kPa=0,8337 ~0,83 atm
0,8337 atm

Ki= i=————=1,667
P 0,5atm

Hasil perhitungan tekanan dan harga konstanta (K) pada suhu 60 °C untuk

masing — masing komponen ditunjukkan sepert! tabel dibawah ini:

;j\ K | K Q W o = E_ ‘] y_‘ | X = 2’_.
Omponen J Yin 1{60 C) 1 KC ] a! { Ki
. CH,O 0,55 8973 | 228146 | 0,024 0,0613
CH;OH 0,015 1,667 42385 ] 3,5385.10 °| 899810 °
H,O 0,435 | 0,3933 i 0,435 1,1060
Total 0,4625 1,1763 |

Harga x, = % dari hasil perhitungan = 1, maka harus ditrial suhu yang baru.

Y;

*) Trial suhu dilakukan terus sampai didapatkan harga x, % ~1. Dari hasil

perhitungan didapatkan T = 63 °C. Hasil perhitungan untuk masing — masing
komponen pada suhu 63 °C disajikan seperti tabel dibawah ini:
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| K P (kP K oer® _K Yi . Yi
omponen Vin (kPa) P63 C) K @ i K
CH;O 0,55 | 4688952 9,26 20,51 0,03 0,05%94
CH;OH 0,015 952851 1,88 4,17] 36.10°° 0,0036
H,O 0,435 | 22,8625 0,45 1 0,44 0,9639
Total 1,02 = 1

3) Perhitungan BUBL (Trecycte).
*) Dilakukan tnial suhu sampai didapatkan harga y; = K;*x; = 1. Dan hasil

perhitungan didapatkan T = 81 °C. Hasil perhitungan untuk masing —

masing komponen pada suhu 81 °C disajikan seperti tabel dibawah ini:

| | K, |
! Komponen Xiw P (kPa) Kiwi’c , o = K—l a, *x, yi=K *x ‘!
! | ¢
| CH,0 —  187,2315| 110116 11,3082 0 0
| CHyOH (L) | 0,0125 | 5578749 | 3.6957, 3.7952| 0,0474 0.0462
¢ HO (H) 0.,9875 49,3335 | 0.9738 | 1 0,9875 0,9616 .
_Total \ i 1.0078 = 1,
B.3. Perhitungan Neraca Panas untuk masing — masing alat:
I. VAPORISER (V -210).
Steam
l 200 psia; T = 194,33 °C
Uap Mecthanol—
— Vaporiser Udaca P
Lar. Methanol aaranas —1 T=115"C
T=30°C

1) Panas masuk Vaporiser.

Bahan masuk vaporser terdin dari:

Recycle

T=60°C

a. Larutan Methanol (CH;OH) bahan baku terdin dan:
CH3OH dalam fasa liquid.
H,O dalam fasa liquid.
dengan: T, = Suhu reference =25 °C = 298 °K.

b. Larutan Methanol (CH;0H) recycle:

T, = Suhu masuk Vaporiser = 30 °C =303 °K.
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Karena jarak dari Distilasi Vakum menuju Vaporiser sangat jauh maka
diasumsi suhu Recycle yang semula 81 °C turun menjadi 60 °C ketika masuk
Vaporiser.

CH;0H dalam fasa liquid.
H»O dalam fasa hiquid.
dengan : T = Suhu reference = 25 °C =298 °K.
T> = Suhu masuk Vaporiser = 60 °C =333 K =T
v Perhitungan Cp dan Panas masuk Vaporiser.
Misal untuk CH;OH bahan baku:

3,1046.10° 1,029.10°
Cpyyy, = 40,152+ KMW *(303+ 298).| - ”—m—;—m} (303% +(303%298)

— -

-6
" HM] *(303 + 298)* (3037 + 298° )}

4
=80.1298 4/ =25041 1/  =0.5985=0,60kkal
80.1 984101.“!{ ? !/g,‘ K 0.598 6 kg"K
Mgy = Massa CH}OH(L) bahan baku masuk Vaporiser = 30.061 (kg harij .

Qm =muvo) * Cpmay *AT.

- kg kkal 3_ 0
30.061 ( Aan.)*o,so( o | (303-298) K

~89.952,98 (kkal ).

Dengan cara perhitungan yang sama akan didapat nilai Cp dan panas

untuk masing - masing komponen. Nilai Cp dan panas masuk Vaporiser disajikan
seperti tabel dibawah ini:

Massa f Cp Q
K AT
Komponen g/ kkai CK) (kkay )
han kg.°K han
Bahan Baku :
CH;0H, 30.061 0,60 5 89952 98
H;O 1, 61349 1 5 3.075,05
Recycle : i}
CH;0H,1, 3.025,48 0,61 35 64.493.19
H,0 1, 239.012,86 1 35 8.359.904,60
Total | 272.712,82 8.517.42582
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2) Panas keluar Vaporiser.
1. Panas keluar.
Suhu uap Methanol dan udara panas keluar vaporizer = 115°C,
maka : T; = Suhu reference = 25 °C = 298 °K.
T, = Suhu keluar Vaporiser = 115 °C = 388 °K.
Harga Cp dan panas keluar Vaponser disajikan seperti tabel dibawah ini:

‘ Massa Cp AT Q
! Komponen kg/ kkal (K) (kkay ) J
: hari kg 'K | hart/ |
. CH;OH, v, 33.086,47 0,35 L 90 1.046.202,60
H:Op v, 239.626,35 0,45 90 9.706.049,62
 Total 27271282 | 1710.752.252,22
2. Panas Penguapan.
v CH:OH.
Te=5126"K =2396°C (App B, Smith Van Ness Abbort edisi 5)
T=115°C

AT=Tc-T=2396°C-115°C=124,6 °C.

Ay poda suu 1246 ¢ = 225 (k%r ) =225 (kk%gj (Figur 3.9, Perry edisi 5)

Qm = Ay * my
= kkal 33 kg = kkal
25 ( Ag) . 33.086,47[ Am.) 7.444.456,74 kkal )
v H0
Tc= 674,1 °K =374,1 °C (App B, Smith Van Ness Abbort edisi 5)
T=115°C.

AT=Te—T =374,1°C - 115°C = 259,1 °C .
An pada subu259.1 "¢ = 510 (kk%g)a (Figur 3.9, Perry edisi 5)
Qa= A4, *ma

=510 (kk%g) * 239.626,35 (k%an.) - 122.209.438,09{kka)/’ )

v" Total Panas penguapan = Qs+ Qn

- 74445674kl ) 12220043800 (kkalf )

ari
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v S——

~129.653.894 83 kkal’ ).

Total panas keluar Vaporiser.

Total panas keluar Vaporiser = Panas penguapan + Panas Keluar

= 129.653,894,83(kka1/hm) +10.752.252,22 (kkal/han.)

- 140.406.147,05 (ckal/’ )

3) Panas yang harus disupply (Q).

Q = Total Panas yehur Vaporiser - Total Panas vang masuk vaponzer

= 140.406.147,05 (Rkal’ ) _ 8517 425,82 (kkal/

ari hariJ'
=131 ,888.721,23(*&1(%an).

4) Kebutuhan steam.
Steam yang dipakai : Tekanan (P) =200 psi = 1.378.95 kPa

A Steam pada tekaman 200 psi - 468’5387ka%gJ

QSuppl)‘

team pada tekanan 200 psi

Kebutuhan steam =

A kkal
’ ari

468,54(kkalk J
8
Neraca panas masuk dan keluar Vaporiser ditunjukkan sepert: tabel dibawah ini:
kkal kkal
Masik (K2l ) Keluar, (42} )
Obasuk 8.517.425,82 | Qgetnar 140.406.147,05
Qsuppiy 131.888.721,23
Total 140.406.147.05 | Total 140.406.147,05

B.3.2. PREHEATER (E - 221).

5690C 115 °C

Preheater
—_ L

1) Panas masuk Preheater,

O, dan N> masuk preheater dalam fasa gas.
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Panas masuk preheater dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut :
Q=m*Cp* AT
Dimana:
Ty = Suhu reference = 25 °C =298 °K.
T, = Suhu masuk preheater = 56,9 °C = 329,90 °K.
Cp = Konstanta panas.
m = Massa masing — masing komponen.
AT=T.-T;=32990-298=3190"K.
Harga Cp dan panas setiap komponen yang masuk Preheater disajikan

seperti tabel dibawah int1 :

Massa WCP » “ Q ]

Komponen | ( kg [ kkal | f}KT (kkay ) |
-\ /han) kg "Kj - (’K) | hari \

“Os v, 15.782.02 0.22 31.90 | 111‘095,834
Nayv, 5194916 ! 0.25 31,90 412.826,70 |
Total . 6773118 523.922.53 |

2) Panas keluar Preheater,
Suhu reference = T, = 25 °C = 298 °K.
Suhu keluar Preheater = Suhu masuk Vaporiser = T; =115 °C = 388 °K.
Dengan cara perhitungan yang sama dengan diatas maka dapat

dihitung harga Cp dan panas keluar Preheater untuk masing — masing komponen,

vang disajikan seperti tabel berikut ini:

Massa Cp Q
K Kk AT
omponcn g . kkal (OK ) (ld(ay )
hart kg.°K han
Oy vy 15.782.02 0,23 90 324.467.85
Ny vy 5194916 0,25 90 1.167.568,95
Total 67.731,18 1.492.036,80

| 3) Panas yang disupply (Quuppiy)-

Q = Total panas keluar Preheater — 10tal PANAS yang masuk Preheater

= 1.492.036,80(kkaly” ) 523,922 53(kkal )

- 968 114,27{kkal )
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4) Kebutuhan steam.
Steam yang dipakai : Tekanan (P) =200 psi =1.378,95 kPa.

A Steam pada tekanan 200 psi = 468’5387 (kkal kg) ’

Q Supply

Sicam pada tekanan 200 psi

Kebutuhan steam =

) 968.114,27 (ikal han')

kg )
- _ 2,066,24( ‘
468,54 [kkal ) harl
E kg

Panas masuk dan keluar Preheater ditunjukkan sepert: tabel dibawah 1ni:

Masuk, (kk%arlj Keluar, (kk% ari-)

| Quiasu 523.922.53 | Qxepuss 1.492.036.80
!_QSupp]\' 968 ] ]4,27 :
| Total | 1.492.036.80 | Total | 1492.036.80

B.3.3. REAKTOR 1 (R - 220).

115«C 359,4 °C
—» Reaktor 1 —»

Dimana : Fasa komponen masuk Reaktor 1 = gas.

T 3s94°C
AH .-

1nsec AH

AH
AH 208
Y P o

25°C

25°C

1) Panas masuk Reaktor .

Harga panas masuk Reaktor | diasumsi sama dengan panas yang

keluar Vaporiser karena fasa komponen yang masuk Reaktor 1 sama dengan

fasa komponen yang keluar Vaporiser.
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Q masuk Reaktor | = 140.406.147,05 (kal/ ).

2) Panas Pembentukan, A Hp 5.
Reaksi 1. CH;0H + % O, -» CH,0 + H,0
Dimana :
Konversi reakst = 87 %.
CH;30Hmuta - muta = kmol CH30H 450k reakeor 1.
CH30H yang bereaksi = konversi reaksi * kmol CH3OH mui - muta
CH;30H sise = CH;0H s - mute = CHiOHbereaiisiz muta - muta = KMOL Oz reakuor 1
O2 bereaksi = 0,5 * CH;0H yang bereaksi
Ozsisa ™ O2muta — mula= O vang bereaksi
CH;0 progux = CHIOH ung pereaksi
H0O produk direaksi 1 = CH3OH ang bereaisi

Hasil perhitungan mol pada reaksi | adalah sebagai berikut:

| Massa qyia-mua i Bereaksi © Setimbang

Komponen kmol | (kmol/ .} | {kmol !

| ( Aan) F ( Aan) ( Aari) ;
CH3OH;v, 1.033,95 899,54 134,41 |
Oxwy 493.19 449,77 4342
CH-Ou, 0 89954 | 89954
HOw, 0 89954 89954 |

Reaksi 2. CH;OH +320,  CO; + 2 H:0

Dimana :
02 mula—mula = OZ sisa dan reaksi |

O, padareaksi3 1
O, padareaksi2 3

Perbandingan :

O, pada reaksi 3 = 2 O, pada reaksi 2

O3 padareaksiz = %* (kmol O, sisa dari reaksi 1)

=%* 0,49 kmol

hari

=0,291998447 ~ 0,29 kmol -
an

02 sisa reaksi 2~ 02 mula - mula ~ 02 vang hereaksi
C}{'{OH mula ~ mula reaksi 2~ CHBOH s15a pada reaksi |
CH;0OH yang bereaksi 2/3* 02 yang bereaksi
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CH}OHsisa reaksi2 CH3OH mula — mula CH}OH bereakst

CO2 produk pada reaksi 2 = CH3OH yang bereaksi
produk pa vang

HZO produk di reaksi 2 & 2* CH3OH vang bereaksi

Hasil perhitungan kmol pada reaksi 2 adalah sebagai berikut:

Massa s - muls Bereaksi Setimbang

Komponen kmol kmol kmol/ |

( Aari) ( Aari) ( A&I‘l)

CH;0Hy, 134,41 17,37 117,05

Oav) 43.42 26,05 17.37

COyv 0 17.37 17,37

H.O, [ 0 34.73 34.73

Reaksi 3: CH:O + O;—» CO, + H;0O
Dimana:

O?_ mula — mula — O?_ sisa dan reaksi 2

2 : : :
O, padareatsiz = g*(kmol O, sisadari reaksi 1)

_2 kmol/ _¢ 19km
_5*0’49 Aari—o’19 Cﬁ{lari

OZ sisa 02 mula —mula ~ 02 vang bereaksi
CH?.O mula —mula — CHQO produk reaksi 1

Al —_—
LHZO vang bereaksi 02 vang bereaksi

CH2O sisa CHZO mula —mula ~ CH2O vang beresks

COZ produk reaksi 3 T OZ vang bereaks:

Hlo produk reaksi 3 02 vang bereaksi

Hasil perhitungan kmol pada reaksi 3 adalah sebagai berikut:

Massa "'"“'mﬂ Bereaksi | Setimbang
Komponen kmol kmol kmol

( Aari) ( Aan') ( Aan')
CH,0yv, 899,54 17,37 882,17
Oxvy 17,37 17,37 0
COxv, 0 17,37 17,37
H,Om 0 17,37 17,37

Reaksi 4: CH,O - CO - H,
Dimana :

CH2O mula — mula pada reaksi 4 CH2O sisa pada reaksi 3

COZ hasil reaksi — CO?_ pada reaksi 2 * CO?_ pada reaksi 3
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~0,19+0,19 =039 (km%aﬂ)

— 4,8 % mol total gas keluar absorber.

CO keluar absorber = 0,3 % = CO hasil reaksi, dapat dihitung dengan:

1]

7o Massa COur absorber_ 4 massa CO, | absche
- eluar Absocber
AJ massa C02 keluar Absorber

_ 0,3 % kmol — kmol
=22 24039 Aari =0,02 Aan

48%
= Mol CORLluar reaktor

CO keluar absorber

Mol H"’ reaks1 4 7

(JHZO vang bereaks: pada reaksi 4 & Mol CO produk reaks: 4

CH?_O sisa pada reaksi 4 — CH ) mula - mula — CH2O vang bereaksi pada reaksi 4
Hasil perhitungan kmol pada reaksi 4 adalah sebagai berikut:
| Massa qua mue | Bereaksi | Setimbang
Komponen |  (kmol kmol . (kmol :
7 ( Aari) ( Aari) [ ( AariL
| CHOw, | 88217 217 | 880
TCO(VB i 0 2,17 | 2,17
U Hyev, } 0 2,17 | 2,17 ]

Harga AH,,, untuk masing — masing reaksi dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut:

AH, .= Zn *AH,. - Zni*AHfi
Produk Reakian
Dimana :
1 298
jomponen (/kmol (kk&%cmoly
CH;0Hy, —200.660 | — 47.957,7400
H;0, ~241.818 | —57.794,5020
._COﬂ — 1105251 —-264154750
‘__C‘Oz(v) —-393.509| —94.0486510
CH:Op, ~108.570 | - 25.948,2300
Havy 0 0
N, 0 0
_Oavy 0 0|

App. C, Smith Van Ness Abbort edisi 5

maka AH,,,, untuk masing — masing reaksi adalah sebagai berikut :

Reaksi 1.

AH g5 = I.("cu'.o *AH¢ o0 )+ (nn:o *AH

Reaks: 2.

\
*
f H,0 }J— l.(nCH3OH
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AH 55 = [[0co, * AHrco, )4+ (a0 * AH 0 - [ on * AH cuon J+ (0, * AH o)
Reaksi 3.

Ay = [(nco, * AHico, )+ (150 * AHe 0 |- [ncino * AH g0 )+ o, * Al )
Reaksi 4.

AH gy = l(nco *AH; )+ (nnl *AH, H, )J_ KHCHzo * AHfCH:O )J

» Misal: Perhitungan AH,,,, untuk reaksi 1.

AH, .= Zn.*AH“* Zn‘*AH,,

Produk Reubtan
— * * — * *
AHI‘ 298 T KnCH:O A‘I—{ fCH.O )+ (nHTf) AH fH.O )J I_(nCHEOH AHf CH,0H )+ (nO: AHI 0.,

Dimana :
Nengo * AHrCH:() = 899,54 (km%ari)* -259,48 (kk%mol)

- - 2334126392~ 233.412,64 (KKl )

Nyo*AH,, o = 899,54 (km%aﬁ) 57795 (kk%mol)

=-519.889,143 = 519.889,14(““%@)'

ey op ¥ BHecon = 899,54 (km%ari)* - 479,58 (kkalkmol)

=~ 4314013932~ 431.401 39 (kka )
no, * AH, o = 449,77 (kmoly Jrofikaly  )—o fikal )

Maka :
AH ¢ o5 pearsii = [-233.412,64 — 519.889,14] — [- 431.401,39 + 0]

—_ kkal
32.189.978,84( Aam) _

Dengan cara perhitungan yang sama akan didapatkan harga
AH{,euntuk masing — masing reaksi, yang ditunjukkan seperti dalam tabel

berikut ini:
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‘|_ Reakst (kkal f am)

\ i —32.189.978.84
2 —2.807.987.31
3 —2.186.488 94

L 4 —1.01436

| Total Z37.185.469,46 |

3) Panas Keluar Reaktor 1.
Panas keluar Reaktor 1 untuk masing — masing komponen dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:
AH=m*Cp* AT
Dimana :
A H = Panas keluar Reaktor 1.
T, = Suhureference =25 °C =298 °K.
T, = Suhu bahan keluar Reaktor 1 = 3594 °C = 632.4 °K.
AT =T, T,=6324 298 =334 40 'K.
Harga Cp dan A Hycluar reaktor 1 Untuk masing — masing komponen

disajikan seperti tabel dibawah ini:

™
i

, l?/Iassa | Massa :1 Cp AT X AH
Komponen op-

P () | Vo) | S e | 0 (M)
CH;OH,,, 3.745,51 117.05 13,40 334.40 524.576,12
CH;Oyy 26400 880 12,70 334,40 3.737.840,35
H,0 256.755,89 14.264,22 8,35 334,40 36.824.294,26
Nog 5194916 | 1.85533 6,99 33440 | 4.337.644,78
Hyey 4,34 2,17 7,10 334,40 5.153,72
CO) 60,79 2,17 7.11 334,40 5.164,60
COsy 1.528,35 34,74 10,31 334,40 119.778,85
Total 340.444 17.155,67 48.554.452,68

4) Panas yang hilang, Q.
Karena suhu keluar Reaktor 1 sangat besar (3594 °C), maka dianggap ada Qoss.
AH Behan masuk Reaktor 1 T AH £208 A HBﬂhan Keluar Reaktor | T Qloss

Qioss = A H Bahan masuk Reaktor 1 ¥ A Hr 298 — A H Bahan Keluar Reaktor 1

= 140.406.147.05 + 37.185.469,46 — 48.554.452,68

= 129.037.163,83 (kkal/ )

Panas masuk dan keluar Reaktor | ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:
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r Masuk, (kk%ari) Keluar, (kk%ari) 1

A Hytasuk 140.406.147,05 | AHgy | 48.554.452,68
A Hpeaisi 37.185.469,46 | Qyuss 129.037.163 83
Total 177.591.616,51 | Total 177.591.616 51 |

B.3.4. HEAT EXCHANGER (E ~ 231).

T=341,76 °C T=110°C

Heat
—_— P p———
Exchanger

1) Panas masuk HE.

Panas yang keluar dan Reaktor 1 dialirkan terlebih dahulu ke Heater
kemudian baru dialirkan ke Heat Exchanger. Dan hasil perhitungan Neraca Panas
di heater didapatkan suhu keluar Heater adalah 341,76 °C.

Panas masuk HE untuk masing — masing komponen dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut:

AH=m*Cp* AT

Dimana :

AH = Panas masuk HE.

m = Massa masing — masing komponen.

Cp =Konstanta panas.

T; = Suhu reference = 25 °C = 298 °K. .

T, = Suhu bahan masuk HE = 341,76 °C = 614,76 °K.

AT =T,-T,=614,76 - 298 = 316,76 °K.

Harga Cp dan A Hpasuk Heat Exchanger Untuk masing — masing komponen
disajikan seperti tabel dibawah int:

AT
Komponen kg/ (km(y ) (kkal ) K) kkal/
hari han kmol°K Jam
CH;0H,, 3.745,48 117,05 0,41 316,76 491414 61
CH,Op 26.400 880 0,42 316,76 3.519.742,22
H,04, 256.755,89 | 14.264,22 0,46 316,76 | 37.629.486.43
Ha 4,34 1.855,33 3,49 316,76 4.805,34
Nagy, 51.949,16 2,17 0,25 316,76 4.166.627.20
| CO 60,79 2,17 0,25 316,76 4.884.30
COxyy 1.528,35 34,74 1,85 316,76 896.521,36
Total 340444 1  17.155,67 | 46.713.481,45
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2) Panas keluar HE.
T, = Suhu reference = 25 °C =298 °K
T, = Suhu keluar HE = 110 °C =383 °K
Dengan cara perhitungan yang sama akan didapatkan harga Cp dan

A H keluar HE untuk masing — masing komponen berikut ini :

| ! | !
i | Massa ; AH
[{ Komponen | (kg | [kk / ) ot (kkal ) !
| | hari; | kg"K)} (K) /hari ;
L CH:OH,, 374548 0,36 85 113.137,80 |
| CHaQpy, 26.400 , 0,27 85 606.599,04
H,0,,, . 256.755.89 | 0,45 85 9.817.287,77
Hy,., 434 3,46 85 1.277,06 |
Noay, 51.949.16 ; 0,25 85 1.102.449,81 :
| CO,, 60,79 | 0,23 | 85 1.184,18 .
L COy, B 1.528,35 | 0,22 85 | 28.030,43 |
- Total 340,444 | _ 11.669.966.09 .

3) Panas yvang diserap pendingin, Qpendingin-
AH Bahan masuk Heat Exchanger — A l_{Bahzm Keluar Heat Exchanger T QPendingin

medmgin =AH Bzhan masuk Heat Exchanger — A HKeluar HE (menuju Absorber )

~46.713.481 4s{kkal/ ) 11.669.966,09 (kkal/

hari)
= 35.043.515,36 (kkal_ )

Pendingin yang dipakai adalah air, dimana:
‘ T pendingin masuk 30 OC =303 OK.
T pendmgln keluar = 45 OC = 318 OKA

Cchndmgm pada suhu 30°C =75 31 / ol°K =4 18/ ( kg K)

maka : Q pendingin = MASS pendingin * Cp * AT

Qpendmgm

massa ingin —
pendingin

35.043.515 36 kkal
1,0025 kkal

hari =2.336.238,62 k%ari :
kg_o K * (318- 303) OK

Panas masuk dan keluar HE adalah sebagai berikut:
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kkal ) (kkay )
Masuk,( Aari Kel—l‘lff, hari/ |
A Hyaout 46.713.481.45 | A Hiu | 11.669.966,09
Qpendingin 35.043.515,36
Total 46.713.481 45 | Total 46.713.481.45 |
B.3.5. ABSORBER I(D - 230).
Gas keluar : t l Penyerap:
Gy A T=88°F
Yl l"!
B .
He X,
T=60°C S Hio
O
R
B
Dari Reaktor !: R Menuju Distilat:
Gp-1 1 Lap
Yne-t Xap

Henip-1 ' Hup
T=110°C T=5440"C

1) Data yang diketahui.

Campuran gas yang masuk absorber = (Gas dani Reaktor 1, adalah sebagai berikut:

Massa Massa ‘ Massa
Komponen (kg ) (kmoy ) (lbm(y )
hari hari jam
CH;O0H, 3.745.48 117.05 10,75
CHyOr) 26.400 880 80.84
Hy0,,, 256.755,89 12.264,22 131031
Nao 51.949,16 1.855,33 170,43
COu 60,79 2,17 0,20
COuy 1.528,35 34,74 3,19
Hay 4,34 2,17 0,20
Total = Gup+y 340.444 17.155,67 1.575,92

Hasil perhitungan Cp untuk masing — masing komponen pada suhu 88
°F adalah sebagai berikut:

Cp
Komponen (bty )

Ib.°F
CH;0H, 0,61
CH;0H,,, 0,42
CH;O,, 0,51
CH,0 0,26
H,Oq, I
H.On, | 0,44
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Nas) 0,25
COw 0.25
COys) 021
Hz(\-) 3 ,42

Harga m dicari dengan menggunakan Hukum Raoult.

P.

Total
Dimana: Prom = Tekanan Total = 1 atm.
P = Tekanan Parsial CH,O.

Data m untuk berbagat suhu dan tekanan disajikan pada tabel dibawah ini:

l T.F . T.°K_ | P.psia m

! 86 303 125 | 0085

95 308 0 172 0,117

' 104 313 212 014 .
113 318 | 235 . 016
122 323 277 0.184
131 328 35 0.238
140 333 462 . 0314
149 1 338 495 0337
158 | 343 927 . 0631 |
167 | 348 | 957 | 0651 |

[ 176 | 353 | 985 067 |

L 185 358 9.9 0,674
194 363 10,86 0,739
203 | 368 | 1411 09 |

Figure 8 halaman 811, Kern

2) Entalpi uap Formaldehyde, Hv.

Dimana:

Panas Pelarutan CH,0 - Hs =124 (btu ) =3.723,72 (brus )

Tc CH,O =408 °K = 135 °C =735 °R.
TCampuran gas masuk Absorber — T=110°C =383 °K =230 "R =230 °F.

R 1986 o R

maka: Tr =—T— = 83 K =0,93872549 ~ 0,94
Tc 408°K
Hv 0,354 0.456
T [.o8+(1-1r) ]+ [10,95* W *(1-Tr) ]
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Hv
1,986 * 753

Hy :5'110’08bt%bm01 .

3) Campuran gas yang tidak terserap (Gs).

= [r.o8*(1-094)*]+ 10,950,282 (1-0,94)]

E Massa Massa Massa | Fraksi mol
Komponen (ky ) (km%ari) (lbmol j ! (:(l)m ?
hari Aam i
Nog, 51.949,16 1.855,33 170,43 0,1146
| COy, 60,79 2,17 0,20 0,0001
COy, 1.528,35 34,74 3,19 0,0021
Hay, 4,34 2,17 0,20 0,0001
CH;OH,, 112,36 3,51 0,32 0,0002
CH,0,, 792 26,40 2.43 0,0016
H,0, 256.755.89 | 14.264,22 131031 ] 0,8811
Total 311.202.89 | 16.188.53 1.487.07 | 1]

Cp campuran gas = ZCpi *Y, =042 (bt%b o F)‘

BM campuran gas = 3" BM, +Y, = 19.22{b¢ )

He =[(1 =x) *Cpyo * BMy o * (Tr =321+ x * [Cpy o, * BMyo * (TL -
32)+ AHs]
Hy=[(1=x)* 1 %18 *(T,— 32)] + x * [0,51 * 30 * (Ty, — 32) + 3.723,72]
=[(1=x)* 18 * (T, = 32)] + x * [15,3153 * (T, - 32) + 3.723.72]

Hi=To* (2,7 x+18)+ [3.810,12X=576].......... .. ..o (])
H, +576-3.810,12x
LR 18-27x )

Ho=[(1-y) *Cp,, * BM,,, *(To—32)] +y * [CPeyor * BMy 0 * (To -

32)+ AHv]
=[(1-y)* 0,42 ¥ 1922 * (Tg-32)] +y * [0,255 * 30 * (T — 32) + 5.110,08]
Ho=Te* (-038y + 8,03)- 257,01 + 512229 ... ... ... 3)
e H -5.122.29y +257,01
T (°F) = 226 y @)
8,03-0,38y

*} Neraca Panas.

Lv* Hin+ Gupar* Honp+1=Lap * Hyp + Grer *HoNet oo e (a)

*) Neraca Panas Total Absorber.
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Lo *Hj,+ Gup+1* Honpr=Lap*Ho et Gir*Ho oo oo (b)

4) Gas masuk Absorber.
Tg=110°C =230 °F.
Gnp+1 = Mol total gas masuk Absorber

= 340,444 (k%an.) =17.155,67{kmoly ) 157592 (lbmf%am],

* lbmol
CHZOYangtcrscrap _ 0’97 80’84 jam 78,4]

G 1.575,921bm01jam T 157592

0,05

NP &

Dart persamaan 3:
Hewpsr = T * (- 0,38 y + 8,03)- 257,01 +5.122.29
Henpsr =230 * ((- 0,38 ¥ 0,05) + 8,03) - 257,01 + 5.122,29

Heinp-:r = 1.836,97 (btu lbmol)‘

5) Larutan Penyerap.

Lo= 260.797.22%8/ . - 1_329,06(1bm%am)_

Xo = 0.
TL=31°C=88"F.
Dan persamaan 1:

Hio, =To*(-2,7x+ 18)+ [3.810,12 x — 576]

=88 (-2,7%0+ 18)+ [3810,12% 0 576] — Hy,=972 [rug )

6) Perhitungan gas keluar Absorber dan Liquid keluar Absorber.

a. Gas keluar absorber (Gas buangan).

- lIbmo
G, 1‘487,07( %am).

Ibmol
Y] = CH2OYangtidak terserap - 2,43 i jam — O 02
G, 1.487,07 Ibmol ’
jam

Dilakukan trial T, agar didapatkan harga Y;~0,02.
b. Liquid keluar absorber.

- Ibmo
Lnep 1_417,90( /lj/.am).
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Ibmol -
CH.O 0,97 * 80,84 Ibmol.
Xnp = 2™ Yang terserap - _]am = 0,06

Ly 1.417,90 bmol
jam

— harga T np didapat dari trial Tg:.

Untuk mencari suhu gas keluar dilakukan trial and error, yaitu dengan
mengestimasikan harga suhu gas keluar absorber (Tg;) kemudian dimasukkan
kedalam persamaan (3) dan (4) untuk mendapatkan harga Yn £ Y, = 0,02.
Sedangkan untuk mencari suhu liquid vyang keluar pada dasar Absorber,
digunakan persamaan (2). Dari hasil perhitungan tnal, didapatkan bahwa harga
Tgy = 140 °F = 60 “C.

*) Perhitungan komponen keluar Absorber dengan menggunakan hasil trial T;,.
harga Ty = 60 °C = 140 °F.
Dan persamaan (3): Hg=Tg* (- 0,38 y + 8,03) - 257,01 + 5.122,29

Hgy = 140 * (- 0,38* 0,02 + 8,03} — 257,01 + 5.122.29

> He, = 948,53 btu ]bmol).

Dar: persamaan (b):
Lo * Hiw+ Gup+1* Hones1 = Lane * Hine + Gy * Hyg
(1.329,06*%972) + (1.575,92*1.836,97) = (1.417,90* H; np) + {1.487,07*948,53)

> Hoxe= 19579800 )

Dar1 persamaan (2):

_ (H, +576-3.810,12x)
18-27x

T

—> T]ANp = 130,20 °F = 54,40 °C.
Tine=130,20 °F 5 m=0,30 (figure 8 halaman 811, Kern)

Ynr = mpp * Xnp

=0,30* 0,06 =0,02 (Yp = Y;)— trial suhu memenuhi syarat.
Gas dari Reaktor I = Gupi1* Honpss

_ bmol bt
1.575,92( m%amj * 183697 0w )

=9 bt Y= Kkal
-.894_911,78( %am) 7;1980,95( /Jam)
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Gas keluar Absorber 1 (menuju Absorber 2) = G* Hgy

_ m btu
1'487’07(lb %ﬂlj *948’53( A}mol)

— btu = kkal/
1.410.534,43( A.a ) 355.680,36( /J )

Larutan penyerap (dari Absorber 2).

- Ibmol =1 3 kkal/
1.347.731306( m%am) 339.843,86( /}am).

Produk menuju Distilat (menuju Distilast Vakum) = Ly * Hyp.

=1.417.90 (lme%am) * 1.957,98(b%m01)

~2.776.225 29 (bt%bmol) - 700.052,97(kkf%m).

Neraca Panas total Absorber 1 :

Lo * H;, ~ Guper * Honp-1 = Lnp * Hine + G * Hoi + Qr

Qr = 14.091.49 (kk%an-).

( Treybal, hal 293 )
1.347.731,06 + 2.894 911,78 = 2.776.225,29 + 1.410.534.43 + Q¢

Panas yang masuk dan keluar Menara Absorber 1 dapat disajikan

seperti tabel dibawah ini;

| Masuk,[kkay ) ‘; Keluar,(kkal / )
jam | Jjam
Gas dari reaktor T 729.980,95 | Ke Absorber 2 355.680,36
Penyerap (dari absorber 2) | 339.843,86 | Menuju Distilasi 700.052,97 |
Panas yang hilang 14.091,49
Total 1.069.824,82 [Total 1.069.824,82
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B.3.6. ABSORBER 2 (D - 240).

Gas buangan Air Proses :
G I l Lo
Y, Xo
Hg; A Hio
T =35 °C (95 °F) B T = 30 °C (86 °F)
S
O
R
B
E
R
Dan Absorber 1 : 2 ]
Gup.1 I'\iAbsorber 1:
Yap-) Ny
Hinp -y I l NP
T =60 °C (140 “F) v Hup

T=31"C(88°F)

1) Data yang diketahui:

Massa H,Q penverap = 3.156.97 (k%an'] =16.01 (lbm%am)_

Cp HyOpenyerap selama proses absorbsi dianggap konstan = 1 (bt%b o F)'

Campuran gas yang masuk absorber 2 adalah sebagai benkut:

] Massa !

Massa Massa
Komponen :

. (k%an') (km%ari) (lbm%am)
CH;0H 112,36 3,51 0,32
CH,O 792 26,40 2,43
H,O 256.755,89 14.264 22 1.310,31
N, 51.949,16 1.855,33 170,43
CO 60,79 2,17 0,20
CO, 1.528,35 34,74 3,19
H, 4,34 2,17 0,20
Total 311.202 88 16.188,53 1.487,07

Harga m dapat dihitung dengan menggunakan Hukum Raoult.
P

Y = =m

PTola.t
Dimana : Prom = Tekanan Total = 1 atm.
P = Tekanan Parsial CH;O.
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Data m untuk berbagai suhu dan tekanan parsial CH,O adalah sebagai

benkut :

1,F T, °K P, psia m
86 303 1,25 0,085
95 308 1,72 0,117
104 313 2,12 0,144
113 318 2,35 0,16
122 323 2,71 0,184
131 328 3,5 0,238
140 333 4,62 0,314
149 338 4,95 0337

. 158 343 9,27 0,631 |

| 167 348 9,57 0,651 |

| 176 353 9,85 0,67
185 358 9,9 0674 |
194 363 | 10,86 0,739 !
203 368 1 1411 1 096 |

figur 8 halaman 811, Kem
Harga Cp untuk masing — masing komponen pada suhu 30 "C disajikan

seperti tabel dibawah ini :

Cp
Komponen (bty )

Ib."F
CH;OH,, 0,61 .
CH;0H,,, 0,42 |
CH,0y, 0.51
CH,0, 0.26
HyOq, 1
H,04, 0,44
NZ(\') 0325
CO 0,25
COyy 0,21 |
Hl(\') 3a42 |

2) Entalpi uap Formaldehyde, Hv.

Dimana:

= btu
R =198 Ibmol.°R

Tc=408°K =135°C=735°R
TCampuran gas masuk Absorber ™ T=60°C=140°F =333 °K.

~ T 333K
T Tc  408°K

maka : Tr =0,82
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Hv 0.354 0,456
= [.08% (1= To) |+ 1095+ W (- Tr) ]
Hv 0,354 0,456
b og*(1-0,82)" |+ fl0.95%0.28*(1-0.82)"
1,086 %408 pos+-082p ]+ fo, (1-082)*]

_ btu
Hv =7760.,09 A)mo]‘oR

3) Campuran gas yang tidak terserap (Gs).

Massa ( Massa Massa
Komponen kg , kmol ) i | 1bmol
( hari Aan ( Aam

Nogey 5194916 |  1.855,33 170,43
COy 60,79 2,17 0,20
COx, 1.528.35 34.74 3.19
Hyy 4.34 217 0.20
| Total 53.542.63 0 1.894.40 174,02

Cp campuran gas = » Cp, *Y, = 0,25 (bt%b . F)'

BM campuran gas = ZBM, *Y, = 2826 (l%bmol)'

He=[(1-x)*Cpyo * BMy o * (T1.—32)] + x * [Cpey o1,
32)+ AHs]
He=[(1-x)* 1 *18*(T1.-32)} + x *[0,51 * 30 * (Ty. - 32) + 3.723,72]
=[(1-x)* 18 *(T; - 32)] + x *[15,3153 * (T — 32) + 3.723,72]

* BMgyo *(T1 -

Ho=Te* (=27 x+18)+ [3810,12X=576]....................eco (D)
H, +576-3.810,12
L (F) 18 27x (2)
Ho = [(1 -y) *Cpy,, * BM,, *(To-32)1 +y * [CPpey o * BMeyo * (T -
32)+ AHv]
=[(1-y)* 0,25 * 28,26 * (To— 32)] + y * [0,255 * 30 * (T — 32) + 7.760,09]
Ho = To* (0,50 v+ 7,15) = 228,73 + 7.744,02. . . oo (3)
o H_-7.74402y +228.73
To (°F) = —6 y )
7.15-050y

Neraca panas

Ln* Hint Gups* Hone+1 = Live * Hap + Guet * HoNet covvvve oo (a)

Neraca Panas total Absorber:
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Lo *Hp,+ Gup+* Henps1=Lap * He np+ Gy ¥ HG]( b)

4) Gas masuk Absorber 2.
Gp+1 = Mol total gas masuk Absorber 2.

= 31120288 [k%an.) = 16.188,53 (kmol/ )~ 1.487,07(1bm%am)

ibmol
_ CHOvmguoney _ 78O T 243 =0,0016
NP4 T G, ].487’07]bm01 ‘am 1.48707

T =60°C =140 °F.

Dari persamaan 3:

Henp+1 = T * (0,50 v+ 7.15) = 228.73 = 7.744.02

Henpsr = 140 * (00,50 * 0,0016) + 7.15) - 228.73 + 7.744.02

}{(,}Nl“f! = 94853 (btu lme])

5) Air Penyerap.

Lo= 3.13697K&/ . - 16,01(lbm%am).

Xo=10.
T,.=30°C =286 °F.
Dart persamaan |:

Hio=TL*(-2,7x+ 18) + [3.810,12 x — 576]

=86*(-2,7*0+ 18)+ [3.810,12 %0 - 576] — H,,= 972 (bt%)mol)'

6) Perhitungan gas keluar Absorber dan Liquid keluar Absorber.

a. Gas keluar absorber (Gas buangan).

= Ibmo
Gy 174,02( %am).

CH.O 0 Ibmol
2

Yang tidak tersera . jam
Y, = =2 L= J =0

G, 1.487.07 lbmol
jam

Dilakukan trial Tg; agar didapatkan harga Y, ~0.
b. Liquid keluar absorber.
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- Ibmo
Lap 1.329,06( %am).

2,43 ( Ibmol//
_ CH2OYnnglersemp — ’ ( s jam

) =0,0018.
L 1.417 90[1bm01,~;’ )
’ 7 jam

XNP

— harga Tynp didapat dari trial Tg;.

Untuk mencari suhu gas keluar dilakukan trial and error, yaitu dengan
mengestimasikan harga suhu gas keluar absorber (Tg)) kemudian dimasukkan
kedalam persamaan 3 dan 4 untuk mendapatkan harga Yy < Y, = 0. Sedangkan
untuk mencari suhu liquid yang keluar pada dasar Absorber, digunakan
persamaan (2). Dan hasil perhitungan trial, didapatkan bahwa harga T, = 35 °C =
93 °F.

*) Perhitungan komponen keluar Absorber dengan menggunakan hasil trial Te;.
harga T, =35 °C =95 °F.
Dari persamaan (3):

Hs=Te* (0,50 y + 7,15) - 228,73 + 7.744,02

H=95*(0,50* 0+ 7,15)— 22873 + 7.744,02

> Hor = 45032007 )

Dart persamaan (b):
Lo * Hio+ Gnp +1* Hones1 = Lap * Hinp + Gy * Hgy

(16,01%972) + (1.487,07%948,53) = (1.329* Hywp) + (174,02#450,32)

SHyw= 101405 (bos )
Dari persamaan (2):
T, o)~ Hut576-3.81012x
18-2,7x
— Tine = 87,98 =~ 88 °F,
Tixe = 88 °F > m=0,09 (figure 8 halaman 811, Kern)

YNp = mNp*pr

=0,09 *0,0018 =0,0001645 ~ 0 (Yp = Y,). (terbukti)

Gas dart Absorber I = Gup+1* Honpd
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148707 (lbm(%am) « 048,53 (btuss |
— 141053443 (bt%.am)= 355.680,36 (kka%am)_

Gas keluar Absorber (Gas buangan) = G;* Hg,

- 174,02(1bm% ) « 450,32 (b0 )
= 78.364.03 (bt% am) - 19.760,27(kk=%am) |

Air penyerap (Air proses) = Lo * Hy,

~ 1601 (lme%am) *972 (bm{bmol)

= 15_560.65(bty \l‘: 3923.77 [Ll\ai/ )
\ jam}) Jjam

MEHUJU Absorber | = LNP * HN}L

~1.329,06{bmol,
7 ( /jam )

e
. 1_0_14,05( %bmol)
~ 1.347.731,06 b () -339.843.86 (kka%am)

Panas masuk dan keluar Menara Absorber 2 dapat disajikan seperti
tabel dibawah ini:

Masuk, [kk%am) :

Keluar, [kkal / )
Jam

(Gas dari Absorber I 355.680,36 | Gas buangan 19.760,27
Air proses 3.923,77 | Menuju Absorber | 339.843,86
Total 359.604,14 | Total 359.604,14
B.3.7. DISTILASI VAKUM (D — 250).
Produk 1 (distilat)
a4 40 Distilasi | ——> 1=63°C
= 4 -
T=544"C v
Recycle (bottom)
T=81°C
Darni spesifikasi alat didapatkan harga R, = 1,09.
Massa yang keluar distilasi kolom (destilat = D) = 48.000 ke hani

“R.. - kg/ _ kg
Lo=Rey, * D = 1,09 * 48000587 -~ 5226720 K&/
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V=Lo+D=5226720 k%m + 48.000 k%m ~100.267,20 1“%lalri .

A. Perhitungan Panas yang dibawa uap masuk kondenser (Qvy).
Panas yang dibawa uap masuk kondenser untuk masing — masing

komponen dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

Qui=m*Cp* AT
Dimana :

Qvi = Panas yang dibawa uap masuk kondenser.

m = Massa tiap komponen masuk kondenser = x; * V.
X; = Fraksi masing - masing komponen.

V = Massa total masuk kondenser.

Cp = Konstanta panas masing — masing komponen.

T>» = Suhu masuk kondenser =63 °C =336 K.
T, = Suhu reference =25 °C =298 °K.
AT =T, T; =336 -298 =38 K.
Hasil perhitungan massa, Cp dan Qy,; untuk masing — masing komponen

disajikan seperti pada tabel berikut ini:

o Fraksi | Masssa ' Cp I AT Qwi
T 1 | .

Komponen berat (Sx_) kg ) ‘ / kkal { o (kkay )

P harij | L kg 'K | har
CH,0 0,55 55.146,96 0,38 38 793.531,94
CH;0H 0,015 1.504,01 0,61 [ 38 34.874,054
H,0 04351 4361623 0,10 | 38 | 1656.013,86
| Total 1] 100.267,20 ] | 2.484.419.86

B. Perhitungan panas laten penguapan (Qv;).

Hv untuk masing — masing komponen dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:

e )]

Sedangkan panas latent penguapan dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan sebagal berikut
sz =m * /1

Dimana :
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T = Suhu distilat = suhu produk 1 =63 °C = 336 °K.
Tc = Suhu kritis masing — masing komponen.

n = Konstanta.

A =Konstanta.

Hv = Entalpt fasa vapor.

H, = Entalpi fasa liquid.

A =Hv-Hi

Qv> = Panas latent penguapan.

m = Massa masing — masing komponen.

Hasil perhitungan massa, Hy, 4 dan Qv untuk masing — masing

komponen disajikan seperti dalam tabel dibawah n1:

I

| Masssa ! H; Hv ! A | Qs

L Tc : v

- Komponen | (kg/ ) 1 o) A n kkal kkal kkal/ ) | (kkay )

‘ hart kg kg kg) | hari/
CH,O 55.146,96 408 | 3094 030 56,12 147.25 91,13 | 5.025.798,78 | .
CH,0H 1.504.01 | 512,58 | 52,723 | 0,38 2391 263,49 23958 |  360.336,93

H,O 43.616,23 - - - - - 561,92 | 24.508.856,99

Total 100.267,20 29.894.992.70

C. Perhitungan panas yang dibawa Distilat (Qp).

Panas yang dibawa Distilat untuk mastng — masing komponen dapat

dihrtung dengan menggunakan persamaan:

Qp=m*Cp*AT

Dimana :
Qn = Panas yang dibawa distilat.
Cp =Konstanta panas.
m = Massa masing — masing komponen.
T, = Suhu destilate = suhu produk 1 =63 °C =336 °K.
T, = Suhu reference = 25 °C =298 °K.
AT =T,-T,.

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (Qp) yang dibawa Distilat

untuk masing — masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:
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-
Masssa Cp Qp
y AT,
Komponen kg/ kkal ey | fkaly )
k hari kg °K hari
CH;O 26.400 0,38 | 38 379.880,29
CH;OH 720 0,61 | 38 16.694,94
H,0 20.880 1] 38 | 79276838
| Total 48.000 | | 1.189.343,61

D. Perhitungan panas yang dibawa reflux (Qr,)

Q[_u - Rmm * QD

= 1,09 * 1.189.343 61 (kk% )= 129507625 (kk%ari).

ari

E. Perhitungan panas vang diserap kondensor (Qc).

Qc=Quv + Qva - Qn - Q1o

=2.484.419.86 + 29.894.992,70 ~ 1.189.343,61 — 1.295.076,25

= 29.894.992.70 kkal/ |

F. Kondisi dasar menara,

Massa yang keluar Distilasi (produk Bottom = W) = 242.038 34 X8

T BUBL = 81 OC =354 OKA

‘ Vo =R * W, dimana R = refluks rasio.

Substitusi persamaan (*) ke persamaan (**):
L=W+Vo
=W+ (R*W)=W(I+R)

= 242.038,34 * (1+R) ¥/ _

G. Panas yang dibawa cairan bottom.

hari -

Panas yang dibawa cairan bottom dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut ini:
Qw=m*Cp*AT
Dimana :

Qw

= Panas yang dibawa cairan bottom.
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m
Cp
T
T,

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (Q,,) yang dibawa cairan

bottom untuk masing — masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:

= Konstanta panas.
= Suhu reference = 25 °C =298 °K.
= Suhu BUBL = Suhu bottom = 81 °C =354 °K.
AT =T,-T

= Massa masing — masing komponen.

| Masssa | Cp A Qw

Komponen kg kkal ug (kg

hart kg’K hari
?H3OH 3.025,48 0,62 56 104.615,84
H,O 239.012,86 | 1 56 13.365.785.23
Total 242.038,34 | 13.470.401,06

H. Panas masuk Distilasi Vakum.
Panas yang masuk Distilasi Vakum dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut ini:

Qr=m*Cp*AT

Dimana :
Qr = Panas masuk Distilasi Vakum.
m = Massa masing — masing komponen.
Cp = Konstanta panas.
Ty = Suhu reference = 25 °C = 298 °K.
T, = Suhu masuk Distilast Vakum = 54,4 °C = 327,40 °K.
AT =T,-T,

Hasil perhitungan nilai Cp, massa dan panas (Qp) untuk masing —
masing komponen vang masuk Distilasi Vakum ditunjukkan seperti tabel dibawah

1ni:

Masssa Cp Q¢
AT,
Komponen kg/ kkal °K) (kkay )
hari kg 'K hari
‘| CH,0 26.400 0,38 ) 29,40 292.843.85
: CH;OH 720 0,61 | 29.40 12.848
H,O 20.880 112940 ©13.715,72
| Total 48,000 919.407.56
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J.

L. Neraca Panas di Reboiler (Qg).

Qe+ Qr=Qp+Qc +Qw
Qr =Qp+ Q¢ + Qw—Qr
= 1.189.343 61 + 29.894.992 70 + 13.470.401,06 — 919.407,56

= 43.635.329,80 (kka'/hari)‘

Panas yang dibawa masuk Reboiler (Qy).

Panas yang dibawa masuk Reboiler dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan benkut ini:

Quzm*Cp*AT

Pimana ;

Qr, = Panas vang dibawa masuk Rebotler.

m = Massa masing — masing komponen masuk Rebotler
= massa bottom (}+R)— dan persamaan (***)

Cp = Konstanta panas.

T; = Suhureferenceé =25 °C = 298 °K.

T, = Suhu BUBL = Suhu bottom = 81 °C =354 °K.

AT =T, T;

Nilai massa, Cp, dan panas (Qr;) untuk masing — masing komponen

yang masuk Reboiler ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:

-
!

| Masssa * (1 + R) Cp Qu*(1 +R)
' . AT
Komponen kg/ kkal CK) (kkay )
hari kg.*K har
CH;0H 302548 0,62 56 104.615,84
H,O 239.012,86 1 56 13.365.785,23
Total 242.038.34 13.470.401,06

K. Panas Latent penguapan {Qp,).
Panas latent penguapan dihitung dengan menggunakan persamaan

berikut ini:

Qu=m* A

Dimana :

QL2 = Panas latent penguapan.
m = Massa masing — masing komponen

= massa bottom * R — dan persamaan (*)
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Aenon = 229,1179 (kk%g).
- kkal
Ao 551,189( %g).

Massa, A, dan panas (Qp;) untuk masing — masing komponen

ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:

Masssa * R A % Qu*R
Komponen | kg kkal kkal
(%) (ale )1 )
CH;OH B 302548 2291179 | 693.191 .44
H,0 , 239.012.86 551,189 | 131.741.259,01
Total 242.038,34 132.434 450,46

L. Menentukan Refluks rasio (R) Reboiler.
Qr = Q11 Q= Qve— Qo (1)
Karena: Quva = Qi e (2)
Substitusi persamaan (2) dan (1), akan didapatkan:
Qr = Qi * Q2= Qvo— Qw
Qr=0Qu1 —Qw
43.635.329,80 = 13.470.401,06 (1+R) - 13.470.401,06
(1+R) =4,24 > R =324
M. Panas yang dibawa refluks Reboiler (Qv,).
' Qve=Qus = 132.434.450,46 * R

= 132.434.450,46 * 3,24 =429.001.400 64 (kk%ari),

N. Menentukan kebutuhan pemanas.
Pemanas yang digunakan adalah steam.
Dimana : T gem =194,33 °C.

Psteam = 200 psi.

APada suhu 194.3°C 468,5387 (kk%g) :

43.635.329,80 kkal,
maka; Kebutuhan steam = —~& = hani _ g3 130,68ky -
A 468 5387 kkal hari
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Neraca panas masuk dan keluar Distilasi Vakum disajikan seperti tabel

dibawah ini :

Masuk,@%arj Keluar, (kk%a ri)

Dari reboiler (Qg) 43.635.329,80 | Panas yang dibawa distilat (Qp). | 1.189.343,61
Panas yang dibawa produk ] A
Panas masuk (Qf) 91940756 | o | 13.470.401.06ﬁ
?a(i;a)s yang diserap kondensor 20.894.992.70
c).
Total | 44.554.737.37 | Total 44.554.737,37

B.3.8. HEATER (H - 255).

60°C

Tangki Penyimpanaan
yimp Reaktor 2

larutan Formaldehyde
T=-22°C

Fungsi . Digunakan untuk menaikkan suhu bahan sebelum masuk kedalam
Reaktor 2.
Panas untuk heater diambil dari panas bahan yang keluar Reaktor 1.
1) Dari tangki penyimpanan larutan Formaldehyde.
a. Panas masuk.
Panas bahan masuk yang berasal dan tangki penyimpanan
Formaldehyde dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini:
Q=m*Cp*AT

Dimana :
Q = Panas bahan masuk yang berasal dari tangki penyimpanan
Formaldehyde.
m = Massa masing — masing komponen.

Cp = Konstanta panas.

T, = Suhu reference = 25 °C =298 °K.

T2 = Suhu bahan masuk = Suhu penyimpanan = - 22 °C = 251 °K.
AT =T,—-T;=251-298=—47°K.

Hasil perhitungan Cp dan panas untuk masing ~ masing komponen yang

berasal dan tangki penyimpanan Formaldehyde adalah se¢bagai berikut:
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[ I C
Masssa Mol ckal/ p Qbatian masuk;
Komponen ky kmol/ ) ( a 0 ) AT, °K kkal

( ari) | M /kmol“K (ke
CH;OHg, 720 22,50 18,66 —47 - 19.728,11
CH:0, 26.400 880 10,95 —47 45287835
H;0,, 20.880 1.160 18,23 — 47 —994.031,64
Total | 48.000 2.062,50 - 1.466.638,09

b. Panas keluar.
T bahan keluar 60 OC =333 K.
T ger = 25°C =298 K.

Dengan cara perhitungan yang sama seperti diatas akan didapatkan harga

Cp dan panas untuk masing — masing komponen keluar Heater, vang disajikan

seperti tabel dibawah ini:

. Masssa Mol Cp 0
) (kg Y Mo ' {kkal oT.T, bahan keluar
Komponen ( / ' kmol ' . ape ) . - (kkal
f hari | ( Aari) kmol"K/. ("K) ( hari
| CHaOpy L 26.400 | 880 | 11.35 | 35 ; 349.448,42
. CH;OHy, ! 720 | 22,50 . 1949 35 '1 15.348,01
 Hy0, 20.880 1.160 17,99 | 35 : 730.315,55
| Total 48.000 2.062,50 1 | 1.095.111,99

¢. Steam yang dibutuhkan.

Panas keluar = Panas masuk + Steam

Panas steam = A H steam = Panas keluar — Panas masuk

= 1.095.111,99 — (- 1.466.638,09) = 25.617.50,08 (kk%an')-

2) Dari Reaktor 1.

Komponen — komponen yang keluar Reaktor 1 adalah sebagai berikut:

Masssa | kal Fraksi | T-T Qi
raksi -T,

Komponen (kg hari] ( m%ari) ( y kmoL“K) mol °K) (kk%a ri)
CH;0H,1, 3.745,48 117,05 13,40 | 0,0068 334,40 524.576,12
CH,0 26.400 880 12,70 | 0,0513 334,40 3.737.840 35
H,O 256.755,89 14.264,22 835 08315 334 40 39.824.294 ¢
N, 51.949,16 1.855,33 6,99 | 0,1081 334,40 4.337.644,78
H, 4,34 2,17 7,10 | 0,0001 334,40 5.153,72
CO 60.79 2.17 7.11 10,0001 33440 5.164.,6(
CO, 1.528,35 34,74 10,31 0,0020 334 40 119.778 8¢
Total 340.444 17.155,67 48.554.452 6¢

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin



Appendix B. Perhitungan Neraca Panas B-36

Cp campuran = " x, *Cp, = 8,46 (kk%mol "K)

3) Panas yang masuk HE.

Karena panas yang keluar Reaktor 1 dimanfaatkan terlebih dahulu
untuk memanaskan Heater baru kemudian dimasukkan HE, maka besarnya panas
yang masuk HE dapat dihitung sebagai berikut:

Panas masuk HE = panas keluar Reaktor I — panas yang dibutuhkan Heater
=48.554.452,68 — 25.617.50,08

= 45.992.702.60 (kk%ari)-

*} Suhu masuk HE.

(m* Cp* AT ) Larutan Formatdehvde = (M * Cp* AT ) geaktor1

206250 * 1515 * (60 + 22)=17.155,67 * 8,46 * (359,40 - T)
—T=341,76 °C.

B.3.9. REAKTOR 2 (R - 260).

60°C

Produk 1

» Reaktor2 | Produk 2

40°C
Urea |

1) Panas masuk Reaktor 2.
Bahan masuk Reaktor 2 terdin dari :
1. Larutan Formaldehyde.
Larutan formaldehyde ini terdiri atas 55 % berat CH,0, 1,5 %
berat CH3OH, dan 43,5 % berat H,O. Larutan Formaldehyde (produk 1)
masuk Reaktor 2 dalam fasa liquid, dengan :
Suhu reference =25 °C =298 °K = T},.
Suhu jarutan Formaldehyde masuk Reaktor 2 =60 °C =333 K =T,
2. Urea (CH4N,O).
Suhu reference = 25 °C =298 °K=T.
Suhu masuk Reaktor2 =40°C =313°K =T,
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Panas untuk masing — masing komponen yang masuk Reaktor 2 dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

AH=mol * Cp * AT

Hasil perhitungan Cp dan panas yang masuk Reaktor 2 untuk masing —
masing komponen yang lainnya dapat dilihat seperti tabel dibawah ini:

1

Masssa Mol Cp | AH
Komponen kg (km(&/ ) (kkalkm l"K) T- KT (kk ay )
hari hari ol. b hari
T CH,OH.,, 720 225 9491 35 1534801
CH,Ou, 26.400 880 11,35 | 35 | 34944842
H,04, 20.880 1.160 17,99 35 1 730.315,55
NH,CONH, «, 48.000 800 38,66 15 | 463.924,19
Total 96.000 2.862,50 | !  1.559.036,17 |

2 ) Panas reaksi pembentukan.

Dimana

NH,CONH; + CH>0O — NH.CONHCH-OH

Konversi reaksi = 99 % terhadap mol Urea mula — mula.

Mol yang bereaksi = mol s — mul. * konversi reaksi.

Mol stsa2 = molufa - muta — MOlyang bereaksi-

Hasil perhitungan mol untuk masing — masing komponen untuk reaksi

tersebut adalah sebagai berikut -

T T ;
Mula-mula | Bereaksi (kmscl; )]
Komponen kmo kmo .
( }ﬁan‘) ( hari) han
CH,O 880 792 88 |
NH,CONH, 800 792 8
NH,CONHCH,0H 0 792 792

dibawah

Data AH 19 untuk masing — masing komponen disajikan seperti tabel

ni:
AH F 298
Komponen (‘V ) (kkal )
kmol kmol
CH,0H,;, ~ 23.866 - 5.703,97
CH;0 - 10.857 - 2.594.82
H,0u, 285.830 68.313,37
NH,CONH, s, - 333.600 - 79.730,40
NH,CONHCH,OH,;, —2.621.600 - 626.562,40

Appendix C, Smith Van Ness Abbort edisi 5
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AH , 19z Teaksi pembentukan Urea Formaldehyde (UF) dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan :

AH 50 = Zn;*AHn - Zni*AHfi

Produk Reaktan

maka

— * — * *
AH 504 ‘(DNH;ON}{C!{ZOH AHfNE-IJCONHCHlOH) l(nNH:CONH: AI'IfNH:cc)Nn:)"‘(ncuzo AHI‘CH:O

=(792* - 626.562,40) - [(792 * — 79.730,40) + (792 * — 2.504.82 )]
|

- 431035844 20{kkaly’ ) -, Reaksi Eksotermis.

3) Panas bahan keluar reaktor 2.
Dimana :
T = Suhu standart = 25 °C = 298 °K.
T: = Suhu keluar Reaktor 11 = 95 °C = 368 °K
Dengan cara perhitungan yang sama seperti panas masuk Reaktor 2,
maka akan didapatkan juga harga Cp dan panas masing — masing komponen yang

keluar Reaktor 2, yang disajikan seperti tabel berikut ini :

—

T 1

| Massa | Mol was. AT, AH

Komponen ' kg kmol ( d 0 ) o L (kkal L

l [ harij ( Aari) kmol.“K1 - (K) ! ( Aari)

| CH,0H L | 720 22.5 1996 | 70 | 31.431,?5—5

CH,0Oy, 1 2.640 88 ILSI |70 |  70.914,65 |
H,04, 20.880 1.160 1798 1 70 1.459.850,74 |
CHN,Oys, 480 8 34741 70 19.452,68
NH,CONHCH,OH, 71.280 792 2973 70 1.648.231,20
Total 96.000 |  2.070,50 | 3.229.880.46

4) Panas yang hilang, Q..
Karena suhu keluar Reaktor 2 cukup besar (95 °C), maka dianggap ada
Qioss ke lingkungan. Qs dapat dihitung sebagai bertkut:
AH paban masuk + AH reaksi = AH ahan keluar + Qioss
Maka :
AH bahan masuk + AH reaksi = AH bahan ketuar + Qioss
— Qross = 429.364.999,92

Hasil perhitungan neraca panas pada Reaktor 2 adalah sebagai berikut:
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Masuk,(l;k%arj

Keluar, (kk% arJ

Panas masuk 1.559.036,17 | Panas keluar 3.229.880,46
Panas reaksi 431.035.844,20 | Qposs 429.364.999,92
{ Total 432.594 880,37 | Total 432.594.880,37
B.3.10. COOLER (E - 262).
95C )
Produk 2 - Tangki
Penampungan
UF (30 «C)

1) Panas bahan masuk Cooler.

persamaan seperti dibawah ini

AH =m*Cp* AT

Dimana :

AH = Panas masuk Cooler.

m = Massa masing — masing komponen.

Cp

= Konstanta panas.

T, = Suhu reference = 25 °C = 298 °K.

T, = Suhu bahan masuk Cooler =95 °C = 368 °K.
AT =T,-T,=368—-298=70"K.

Harga panas yang masuk Cooler dapat dihitung dengan menggunakan

Harga Cp dan panas untuk masing — masing komponen yang masuk

Cooler disajikan seperti tabel dibawah ini:

Masssa | Mol o | A AT
Komponen kg kmo (kkal ) kkal
( hari) ( %ari) kmol°K (K) ( Aari)
CH,OHy, 720 22,5 1996 | 70 31431,19
CH.Ou, 26 400 880 1151 70 709.146,48
H,0,, 20.880 1.160 1798 | 70 1.459.850,74
CH,N>Ops, 48.000 800 3474 70 1.945268.23
Total 48000 | 2.862.50 4.145.696,64

2) Panas bahan keluar Coeoler.
T, = Suhu standart = 25 °C =298 °K
T, = Suhu bahan keluar = 30 °C = 303 °K
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Dengan cara perhitungan yang sama dengan panas masuk Cooler, maka
dapat dihitung juga panas masing — masing komponen yang keluar Cooler. Hasil

perhitungan Cp dan panas untuk masing — masing komponen adalah sebagai
bertkut:

} Masssa Mol i AH B
Komponen (kg (kmo ) (kk / ) AT (kkal )
( harij Mari)] * /kmol K/ (%) Wari
CH;0Hg, 720 225 1926 | 15 6.499,75
CH-Ou, 2.640 88 11251 15 14.849.87
| H,04, ; 20.880 | 1.160 18021 15 313.568,41
CH,N2Oyg, 480 8 3866 | 15 4.639,24
gHzc:ONHCHon(L, | 71280 792 20731 15 353.183,01
| Total 96.000 | 2.070.50 ] | 692.740,28

3) Kebutuhan pendingin.
AH bahan masuk = AH bahan keluar ~ AH pendingin
AH pendingin = AH bahan masuk - AH bahan keluar

= 4145696 64 — 692 740,28 = 3.452.956,35 kk% _
ar

= Panas vang diserap oleh pendingin.
Pendingin yang digunakan adalah air, dimana :
T pendingin masuk = T1 = 30 °C = 303 °K.
T Pendingin keluar = T2 = 45 °C= 318 °K.

L oin = J —~ 18 kkal -1 kkal
Cp pendingin = 75,31 AT L el Ag.“K'
maka: Q=m*Cp* AT

3.452.956.35 kkal
__Q _ hari  _ 53¢ 197,511‘% «
Cp*AT ]kkalkg . *(318-303)°K ar.

Hasil perhitungan neraca panas pada Cooler adalah sebagai benikut:

Masuk, (kkal haﬁ) Keluar, (kk%ari)
Panas masuk 4,145 .696,64 | Panas keluar 692.740.28
A H pendingin 3.452.956,35
Total | 4.145.696.,64 | Total 4.145.696,64

B.3.11. BAROMETRIK KONDENSOR.
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1) Panas Masuk.

Entalpi vapor untuk masing — masing komponen dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

w2

T

c

)

Sedangkan panas latent untuk masing — masing komponen dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan :

Dimana ;

T
Te

AH =massa * A

= Suhu masing — masing komponen = T =63 °C =336 K.

= Suhu kritis.

= Konstanta.

= Konstanta.

= Entalpi liquid .

= Entalp1 vapor.

(Perry’s edis1 5)

A =Panas latent = Hv — Hi

Hasil perhitungan panas latent untuk setiap komponen disajikan seperti

tabel dibawah ini:

!

|  Masssa H; T T Hy A AH
Komponen | (k A s n e kkal/
e () | (59| N0 e () ()| B
CH;0H 720 239115272 512,58 1 0,38 | 336 263,49 23958 172.500,81
CH,O 26.400 56,12 | 30,94 408} 0,3 | 336 14725 91,13 | 2.405.954,70
| H,O 20.880 - - - - - - 561,92 | 11.732.901,04
Total 48.000 14.311.356,55

Dimana :

2) Panas Keluar.

Suhu keluar= T, = 63 °C = 336 °K.
Suhu reference = T, = 25 °C = 298 °K.

Dengan cara perhitungan yang sama maka akan didapatkan juga panas

keluar Kondenser untuk masing — masing komponen. Hasil perhitungan Cp dan

panas untuk masing — masing komponen ditunjukkan seperti tabel dibawah ini:
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B [ C
Masssa Mol ccal /p T-T AH
Komponen kg/ Y ! (kmo ( a o ) ooy (kka]

( hart J ( hari) /kmol“K7| - (K) Aari)
CH;0H, 720 22,5 19,53 | 38 16.694,94
CH,O, 26.400 880 11,36 | 38 379.880,29
H,Oq, 20.880 1.160 | 1798 38 792.768 38
Total 96.000 |  2.062.50 | l 1.189.343.61 |

3) Panas yang diserap oleh pendingin.
Neraca panas total:
AH bahan masuk = AH bahan keluar -~ AH pendingin
AH pendingin = AH bahan masuk - AH bahan keluar
=14.311.356,55-1.189.343.61
=13.122.012,94 kk%an

Pendingin vang digunakan adalah air, dimana -
T Pendingin masuk — T,=30°C =303 K.
T Pendingin kejuar — T,=45 °C=318 °K.

Cp pendingin = 75,31 %n e 18 kk%mol.“K =1 kkal ‘e K
maka: Q=m*Cp* AT

kkal
o Q _ 13.122.012,94 hari  _ 43_600,14‘(? '
Cp*AT ]kka]kgnK*(318_303)0K hari.

Hasil perhitungan neraca panas pada Kondensor adalah sebagai berikut:

Masuk, (kk%a;y Keluar, (kk%ari)
Panas masuk 14.311.356,55 | Panas keluar 1.189.343,61
A H pendingin 13.122.012,94
Total 14.311.356,55 | Total 14.311.356,55
T T
2 i 2 W e A L0
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Appendix C : Spesifikasi Alat C-1

APPENDIX C
SPESIFIKASI ALAT

L. Tangki Penampung Methanol Bahan Baku (F - 110).

Fungsi : Untuk menyimpan larutan CH3;OH bahan baku 98 %.
Waktu penyimpanan : 7 hart (Ulrich, tabel 4 - 27).
Kondisi Operasi 0 T penyimpanan = 30 °C.
P penvimpanan = 1 atm.
Dimensi tangki.

X ke
Kebutuhanc, o . s, = 30.674.48 8/ 676372416

_ ko

_ . . ' N H
Kapasitas Volumetrik CH:OH = hapasitas ¢ H,OH bahan baku

A cion

67.637,24|bh _#7 hari :
= an MINBEY _ g 694,37 ft’

48.841b minggu’
bl ﬁ)
9.694.37 " minggu o
Kapasitas Volumetrik yup wngki = 5 =4.847,19 minggu

Asumst. Volume kahan = 80 % volume tangki.

Volumebahan _ 4.847.,19 ft*

Volume tangki =
80 % 80 %

=6.058,.98~ 6.059 fi’.

Dimana : % = 1,5 (Ulrich tabel 4 — 27).
Volume Dish head = Vg, = 0,000049 * Ds’ (Brownel and Young, hal 88).
Volume Silinder = Vg = %* D * Hs.
Straight flange = Sf= 2 in.

T x

Vo= ; Ds” * Sf=0,130900 Ds*

Volume tangkl = Viyenh + Vg + Vgr
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Appendix C : Spesifikasi Alat C-2

= (0,000049 * Ds’) + (%* Ds” * Hg) + (0,130900 Dg?)

maka :
Volume tangki =1,178149 * Ds® +0,1309 * Ds’
6.059 f* =1,178149 * Ds® + 0,1309 * Ds’
—Ds = 17,22 ft = 206,69 in ~206,7 in.
H=1,5*ID=1772*1,5=2584 ft = 310,03 in ~310.1 in.

o . *Vol 1
Tinggi larutan dalam tangki = H, = 4% Vo umezcau'an
T*D
3
J BTN 4 611i-49928in.
T*17.22
p* g & H,
c
P’I‘oml = PI lidrosutik ~ pi)alam tangki = —lir— +1 4’7

4884 lbfﬁ *1*41.61ft
) 144
Pbesain = 1,05 * Proe = 1,05 * 28 81 psi = 30,25 psi .
a. Tebal tangki bagian Silinder.
Dipilih bahan konstruksi:
Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, p.342).
S:18.750 psi.
C : 0,125 (Perry’s edisi 7).

Pengelasan yang digunakan : double welded butt joint.

+14,7 = 28,81 psi.

Efisiensi pengelasan (E) : 80 %.

PDcssin * 1D
2*[(F*E)~ (0,6 * P )]
- 30,25 psi *206,7 in

2*[(18.750 psi * 0,8)— (0,6 * 130,25 psi)]

Tebal tangki =t = +C

+0,125=0,33 in

_» Diambil tebal tangki standart = % in (0.4 in).

Check :
e OD=1D+2T
=206,7+(2x0.44)=20756 in.
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Diambil OD standar = 216 in.
¢ ID=0D-2T
=216-(2x0,44)=21513in=1793 ft
® Hryggi = 1,5x 1D
=1,5x 1793 =26,89 ft
¢ Tinggi larutan dalam tangki ( H; )= 38,41 f1.

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head.
Re=1ID=1793 = 215,131n.
Icr=13 in = 1,08 ft (Btrownell and Young table 5,6).

,_ID_1793f1
2 2

AB=a-lcr=896-1,08=728811.
BC=Rc-1ler=1793 - 1,08 = 16,84 ft.

b=Rc- vBC’-AB® =1793- {16,847 -7,88" =304 ft

0.885* Pyy *Re
(f * E)' (091 * P[)csam )

=8096ft

Tebal tutup atas =t =

(. 0.885%2911psi *21513in
(18.750*0,8)-(0,1*29,11 psi)

+0,0125= 0,49 1n.

— Diambil tebal standart tutup alas = 0.5 in.

Tinggi tutup atas = OA =b + sf+t=3,04 + 0,17 + 0,04 = 3,25 ft.

Tinggi tangki total = tinggi tangki + tinggi tutup
=26,89+3,25=30,14ft=9,19m =92 m.

Spesifikasi Alat :

Nama : Tangkt penyimpanan larutan methanol ( F-110)

Fungsi : Menyimpan larutan methanol 98 %

Kapasitas £ 6,059 ft°

Bentuk : Tangki silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standart
dished head dan tutup bawah berupa plat datar.

Jenis las : double welded butt joint.

Jumlah : 2 buah
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IL. Filter Udara (H - 211).

Fungsi : Untuk menyaring debu pengotor yang akan masuk blower.

Tipe filter : Dry filter.
Kondisi operasi : T yara masax = 30 °C.
P Udara masuk = 1 atm.

Dimensi filter.

KapaSitaS Udara masuk Vaporiser =67.731 31 8 k%an = 28227 13 kg 3

jam’
ke
P =117 %3—0,07 l%[}

) , K i
Kapasitas Volumetrik Udara = 28pasttas ya

P Udara

282213K8 ;
- 1M _ 2 417,04m’/

kag Jjam.

3

Dari Perry edisi 6, tabel 20 — 40, didapatkan data sebagai berikut:
Ukuran Dry filter : 24 * 24.

. . ﬁ&
Kapasitas filter : 1.000 menit.

1.422 .46

Jumlah Dry filter yang digunakan : = 1,42 = 2 buah.

Spesifikasi Alat ;
Nama : Fiter Udara (H-211).

Fungsi : Menyaring debu pengotor yang akan masuk kompressor.

Type : Dry filter.
Ukuran 124 x24

3
Kapasitas -1.000 /* / _
menil

Jumlah : 2 buah
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1. Kompressor (G- 212).
Fungsi : Untuk mensuplai udara sebagai bahan baku.
Kondisi operasi T Gagma masuk = 30 °C.

P Gdara masuk = 1 @tm.

Dimensi Kompressor

KAPaSHaS v = 6773118 501 282213 K&/
Mol udara masuk = Udara masuk vaporiser
BM udary
kg
67.731,1875, .
" han _ o q3kmol
=003 /detik.

- kg jam detik
28978, | xaqim xgopdetik.

‘ : K itas ,.
Kapasitas Volumetrik Udara = 1apasitas v

Pudara
kmol *90 4% o
_ 0,03 detik 224*303 K _og7m’
73 °K ’ detik.
Dart figure 3.6 hal 75, Coulson, didapatkan efisiensi kompresor = 67 %.
(n1)
R*T P,
W=z % * 2 -1 Coulson, pers 3.31
1(BM) [RJ ( pers 3.31)

Dimana :

z; = Faktor kompressibel (untuk gas ideal, z= 1)

R = Tetapan gas =8,314 ymoi oK

T, = Suhu masuk (°K).
Karena kompresor beroperasi pada tekanan rendah (< S bar), maka
diasumsikan gas tersebut mendekati sifat gas ideal, z= 1.
1) Mencari harga P, (tekanan discharge udara).
Karena udara akan bercampur dengan Methanol, maka tekanan udara
dianggap sama dengan tekanan Methanol masuk Vaporiser.
P udara masuk = P2 = 18 psi.

Dari persamaan 3.36 a dan persamaan 3.38 a, Coulson:
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e, 336a
y*Ep
n= #. ................... 338a
I-m
Dimana :
Y vaaa = 1,40 (Diatomic gas) . P, = 14,7 pst1.
m — 0343 Pz =18 pSl
n =1,74. W =538 K/
~g27 |
Power compressor = 21,52 k%etik.
2152k
Power pompa = T T detik 28,86 Hp.
0,75k) .
detik
Spesifikasi Alat :
Nama : Kompressor (G —212)
Fungsi : Untuk mensuplai udara sebagai bahan baku.
Tipe - Centrifugal.
Bahan konstruksi : Carbon steel.

Power kompressor  : 21,52 kJ/det ik
Jumiah . 1 buah

IV. Vaporiser (V —210).
Fungsi - Untuk menguapkan Methanol bahan baku.
Tipe : Vaporiser dengan coil pemanas.
Kondisi operasi T {)gara masa = 30 °C.
P Udara masux = 1 atm.
Jumlah : 1 buah.
Dimensi Vaporiser
1) Dari neraca panas didapat:
a. Preheater.

Dari neraca massa dan panas didapatkan:
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A H bahan masuk pada suhu 30 °C (86 °F) = 81,15 Bt%b

A H bahan kefuar pada suhu 115 °C (239 °F) = 105,16 Bt%)

Massa bahan masuk =272.712_82 k%ari =25.055.49 lbAam

Maka :
Qp =m * (A H baban ketuar — A H ahan masuk )

— 25.055.49 1b/ * (105,16 — 81.15) Btu
jam

=601 582,33 Bty _
jam

b. Vaporiser.

- 2 ec kkal/ =93 467 001 30 Btu/
Qv = 141.898.183 85 Aan_ 23.462.001.30 o

1b

Qsicam = 127.810.832.22 kk%an

2) ATowmm.

Dimana:

Ty =30°C =86"°F.

T uap CH;OH = 115°C =239 °F.
T steam = 381,86 “F.

T, =101 °F.
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(AT) = At, - At _ (381,86-86)-(381,86-101) _ ¢ 29°
il Atz In 381,86-86
At, 381,86 -101
(&T), = At, - At, _ (381,86-239)-(381,86-101) _ 20414 °F
| At f 381.86-239
At "\ 381,86- 101
9 601.582,33Btu op
P JAM T 086,69 Bw/ .
(At), 288,29 °F jam.’F.
0 23.462.00130Btu -
v A T 114928 31Bw/
(At), 204,14 °F Jjam."F.
At= Osem__ 160,48 “°F.
27
LAt
3) Mencan suhu rata - rata.
p2e!
=1, = T, +T, _ 101 + 239 170 °F.
- 2 2
Te =T steam = 381,86 °F.
Tube side, hot fluid (steam) Shell side, cold fluid (Methanol)
Jumiah = Nt - 52 buah ID 10 in
Panjang (16 ft Baffle space = B - 8in
oD -0,75 in (i- in) Passes ‘1
BWG - 16 C'=Pt-OD=1-0,75=025in
* (O %
Pitch - 1 in (triangular) as = ID¥C*B _ 0,14
144 * Pt
) Gs = W _rate bahan masuk —~180.399.53 y
Passes =m 2 as as Jé
.. 3. )
Untuk jenis pipa 7 in 16 BWG, didapat:
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Cc-9

“
a“:0,1963 /ft

a’t: 0,302 m2
ID:0,621in (Kermn, tabel 10, p.843)
* Daerah Preheat.
Nt*a't
at=144*m = ¢ o5

Gt=W—=M=456_141,54y ;
at at jam.ft

Pada Tsteam = 381.86 oF, didapatkan :

ly
: 2
H —0.023cp=0,06 7 30 (ke fio 15, p82s)
D =0,62 in = 0,05 ft
D*G,

Nret= H  =42341561

hio untuk steam yang terkondensasi =

B/
= 1500 jam.ft=.°F
Btu/
jam.ft* °F
¥ Daerah Vaporiser

Pada T¢= 239 °F, didapatkan

= 1b
#=001 /jam.ft2

hio * ho

Up= hio+ho —gy 14

(Kem, fig. 14, p.823)

D %
Res— D0 9% _ 877.944 39
y7,
31 =760 ( Kern, fig. 28, p. 838 )
k=0,17 Btu/ bel 4 o
’ jam.ft> “F/ft (Kemn, tabel. 4, p.800)

Cp=0,71 Bt%am . (Kern, fig. 2, p.804)

Karena Methanol termasuk fluida non viscous

—0s=1

; - Btu
e Ve P e

Pada TC = 170 oF, didapatkan :

1)
H—022¢cp=053 Aam-ﬁz
(Kem, fig.14, p.823)
De=0,73in=0,06 ft
JH=95 (Kem, fig. 28 )
De*Gs

Res= H  =20612.89

Btu
Cp=0.749 jam.ft*.° F/ft

Btu/ )
Kk =0.149 jam.ft°.“ F/ft

(Kern, tabel. 4, p.800)

Karena Methano!l termasuk fluida non

viscous > Os =1

I *-uk_*s Cpru
ho = . De k

= 8578
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C-10

!

D10 yntuk kondensasi steam = 1.500 Bt%am.ft2 °F

hio * ho
Uy = ~33,19 Bw/ )
¥ hio+ ho jam ft? °F

Luas permukaan bersih yang dibutuhkan untuk penguapan :

Av=— e
U, *At,

Luas total permukaan bersih:

Ac= A, + A, = 494,36 f*.

Ge Z[Qm)

= — 7 =236,70 Btu
AC

jam.ft* °F

4) Design Overall Coefisien
ftl
a’ =020 A

Total permukaan area = A = 163,32 ft°.

— Q — Btu
UD—A*At 806,29 fam.fC.°F

Rp liqid organik = 0,001 — Rp min = 0,002

Rp steam = 0,001 - Rp min = 0,002
Ry~ Ue-U
U.*u,

5) Pressure drop.

a. Tube side

Nre, 142341561
F :0,00014 (figure 26)
Steam pada 200 ps:

Volume spesifik 1,56 17

S :0,01026
Ap = L+ f*G *L,

"2 522%10"*Ds

(Kern, tabel 2, p.845)

(Kern, tabel 2, p.845)

L =0,0086 — lebih besar daripada Ry min (memenuhi).

=0,17 psi — kurang dari 2 psi (memenuhi)
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b. Shell side
* Preheating.
1. Nre, :20.612.89
f 10,0018  (figure 29)
2. Panjang daerah preheating.

L= LAr _jee 14813

4,79 ft.
A, 494 36

3. Jumlah crosses.

N+1=12* Ly :12*4’79:7_19.
B 8

4. Densitas komponen.
Densitas untuk masing — masing komponen dapat dicari

dengan menggunakan persamaan:

.

p=A*B T { Chemical properties handbook)

dengan harga konstanta masing — masing komponen adalah sebagai

berikut:
Komponen A l B | n ‘ Tc T
CH>OH 0,27197 1‘ 0.27192 02331 | 512,58 388
H:0O 0.3471 0,274 ‘ 0,28571 647,13 388

H:0H=0,79 &/
p CHOH=0, cra’

o &
p H0 =101 /cm3.

g= Penon _qg
Puo

Ds=101in=0,83 ft.

* 2 % *
AP:f Gs“*Ds*(N+1)

5227107 *De*S 0,14 psi
* Vaporiser.
1. Nre, : 877,944 39
f :0,0009 (figure 29)
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2. Panjang daerah vaporiser.
Lv=L-Lp=16-479=11211{t
3. Jumlah crosses.

L L1121

N+1=12* Y 12 =16.81.
B
4. Pressure.
p CH;OH = 0,08 %3 S ettt tiquia = 0,78.

P outlet liquid = 48,95 1%1 Campuran S cutlet liquid = 0,00 123.

S inlet = 0,78325. S rata — rata = 0,39224

1 f*G2*L,,

*

©72 522%10° *De*S

=0,33 psi — kurang dari 2 psi (memenuhi).

6) Perhitungan coil.

Dari neraca panas didapatkan :

=12 kkal
Q steam = 126.842.717.95 Aari

Massa steam ~ 270.719.83 k%ari ~11,279.99 k%a -

' o~ o5k, _ Ib
Densitas steam pada suhu 194 37 °C =695 A ;=043 At"

J

kg
massasteam  11:279:99 7%

Volume steam = : = Jjam _ 1.622.06 my
Densitas steam 6,95 kg Jam

Diambil bahan coil jenis steel pipe dengan nominal size IPS = 1 in sch 40:
OD=132in=0,03m.
L**N*p
J7;

hc =0,00285 * (pers. 20.5 a, Kern)

= 11 Btu/
184, jam.ft* .°F

Dimana: L. = Panjang blade = 0,6 ft.

N = Putaran blade = 125 rpm = 7.500 rey
jam

g =001cp=104543 %2 g (Kem, fig. 14, p.823)

Data untuk steam :
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T steam = 194,37 °C = 381,87 °F.
T bahan masuk = 43,4 °C = 110,21 °F.

- Btu
hoi = 1.500 AamﬁuF

Rp = 0,005.
1
hD: —=1200.
RD
.
Maka: U, =109 _jc398 Bru/
hc + hoi jam.ft* °F
Tk
U, =< g0 g Bm/ -
Ue +h, jam.ft* °F
A=—2 632
U, * At
Panjang vang dibutuhkan = — = 76,19 m.
g

Diambil D coil = 0,7 m.

Panjang

Jumlah Coil = = 34,67 =35 putaran.

T Coil

Spesifikasi Alat :

Nama : Vaporizer (V-210)
Fungsi : Untuk menguapkan Methanol bahan baku.
Tipe : Vaportser dengan coil pemanas.

Bahan konstruksti

Uc

Ud

Rd
Diameter koil
Jumlah putaran

Jumlah

: Carbon steel.

: Btu
£ 236,70 Aam (2 o

- 806,29 Btu/
’ Aam.ﬁz.oF

: 0,0086
;0. 7m..
: 35 putaran.
. 1 buah
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V. Exchanger (E — 231).

Fungsi : Untuk menurunkan suhu campuran gas dari Reaktor I sebelum masuk ke
Absorber 1.

Type : Shell and tube 1 - 2 Exchanger (Horisontal).
1) Dari Neraca massa dan panas didapatkan :

. Ib
Rate campuran gas : 31.278,29 Aam _
Rate air pendingin - 214.641,92 Aam'
. kkal - Btu
Quirpentigin * 35.043.515 36 kkal/ —5794 324 /jam |

2) Perhitungan AT

LMTD -

' Hot liquid Cold liquid |
| T =341,76°C =647,17°F, ,=45°C=113F. |
 Ta=110°C =230°F.  4=30°C=8°F
T T . Lo4=27°F

\

Maka :

T —t, =64717-113 = 534,17 °F.
Ty—t; =230-86=144"°F.

At, - At, =534,17 - 144 =390,17 °F.

At, -At, 39017

AT,y = = =29763°F.
LMTD At. (534,17] ;03
o 22| 2
At, 144
T,-T
R=- 2=417’17=15,45.
t, ~ 1, 27
_ -t 27 0.05.

T,—t, 64717-86
Dipilih HE 1 -2 FT = 0,98,
t=FT* AT, = 0,98* 297,63 = 291,68~ 291,7 °F.

*) Perhitungan suhu caloric.
Atc =T, =144 °F.
A th =ty = 534,17 °F.
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Mo 144
Ath 534,17
Dan figure 17 Kern didapatkan :
Kc=0,3.
Fc =0,66.
Maka: Tc=T>+ Fe * (T, - Ty)
=230+ 0,66 * (647,17 - 230) = 505,33 °F.
tc=t; + Fc *(t—t;) =86 + (0,66 * 27)= 103,82 °F.
*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas.
1. Shell side: 2. Tube side:
I, ) * Jumlah = Ni = 196.
*ID=17—in=17251n.
4 * Panjang = Ly = 16 fi.
* Baffle space = 24 in. *BWG = 16,
* Passes = |. 3 )
*OD=—-m=0,751n
*(C'=0.251n. 4
ID*C'*B 17,25*%0,25*24 5 * Pitch = Pt = 1 in (pitch segitiga).
* a5 = = . = 0,72 ft°. :
144*PT 144 %1 * Passes =1n/s = 2.
*Gs = w  Rate campuran gas * a’t = (0,302 (Tabel 10, Kemn).
as as M *
o <. _ Ni at:196 0,30220,4“12‘
31.278,2910 . 144 * Pt 144 * ]
_ jam b
= =43.517,62'% 5. : e
0,72 fi jam.ft « Gy W _ Rateair pendingin
- at B at
*Tc=505,33 °F. b
b 214.641921 jam b
=0,0183¢ :0,04/ - - -
Heampuran pada subuTe P fi jam VI 522.172,54 /jam N
+De= 27 _ 006, 522.172,541b
12 *V = Gt 7 jam. ft
- *p s’ % Ib.
. 0,06*43517,621b° 360070 3600 S, |\ *62.5 s
* Res— De*Gs _ " jam ft ) 32fy
b =2, .
/U 00410 . 4
=59.777 86/ft.
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C-16

[ * Jh = 160 (Figur 28, Kern)

* CP campuran pade suno 16 = 0,42 Btulb.°F'

* kcampumn: 0302 Btu lb o F "

*

k «,[Cp*u B
ho=Jh*—*3/—L = _151 24 Btu/ .
A © De k ’ Aam.ftz."F

* Pada T = 96,23 °F.

_ _173lb
p, =071 cp=1,73 A'jam_

Ds = 0,05 (tabel 10, Kem).

* b/ R
‘ot D*Gt _ 0,05%522.172,54 Y am &
- - b/
H L73 S jam. ft
=15.594,23.

* Dari figure 25, didapat: hi = 645 Btu/

jam ft* °F
hi()=‘ni"‘—Ill
oD
_ Bwu *Mz Btu _
=6asBY o F om0 B e
L% “a * ¥
. hl_o ho _ 533,20%151.24 ~117.82 Btu/ L
hio+ho 533.20+151.24 jam.ft*.°F
a” =0,20 ft (tabel 10, Kemn)
A=61560 ft’
Q.. 579432401 Btujam
Up = —2ceendnen = 32,27 Bty/ or.
PTUUAYt 615,60ft7 *291,7°F jam.ft* °F
*) Perhitungan Pressure Drop.
1. Shell side: 2. Tube side:
* Res = 59.777,80 * Ret=15.594,23
* £=0,0018 (figure 29, Kern) * £=0,00025 (figure 29, Kern)
i * (342 % *
e Nal=iarlpeJOft _192in o] FXGEXLy *(nfs)
B 24in  24in ! 522*%10" *Ds
* 2 k146 %
* pg— 17,25 —144. _ 0,00025 522.112,54 16*2 ~081psi.
5,22*107 *0,05
* =
Scampuran = 0,91 * Gt = 522.172,54 Btu e
f*Gs2 *Ps* (N +1) Jam-ft
* APs = o
5,22*10" *De
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_0,0018*43.517,62°*1,44*8

"‘A.Pr=4"‘(n/s)"‘(V J

5,22*10" *0,06 2*g
=0,01psi — Ps < 2 {(memenuhi) 71392
=4*2% ——~—_ 1=0,67 psi.
2*32,174

* APt = APt, + APr
=081+ 0,67
=1,48 psi —» APt < 10 psi (memenuhi).

Spesifikasi Alat :

Nama - Exchanger (E-231)

Fungsi : Untuk menurunkan suhu campuran gas dart reaktor I
sebelum masuk ke Absorber .

Type - Shell and tube 1 - 2 Exchanger (Horisontal).

Diameter datam shell (ID)  : 17.251n.

Diameter luar tube (OD) - 0.751n.

Buffle spacing © 24 1n

Panjang tube C 16 fi.

Jumlah tube - 196.

Jumiah . 1 buah

VI. Absorber 1 (D - 230).
*) Menentukan diameter kolom (D).
Diameter kolom ditentukan berdasarkan kecepatan flooding.
1. Kondisi bagian bawah.
a. (Gas masuk Absorber 1.

Tmasuk Absorber | = 1 ]0 QC-

Feed masuk (V) (k% ari) (km%ari) Frak(szl)mol
CH;0H 3.745,48 117,05 0,0068
CH,;O 26.400 880 0,0513
H,O 256.755 89 14.264,22 08315
N, 51.949.16 1.855.33 0,1081
CO 60,79 2,17 0,0001
CO, 1.528,35 34,74 0,0020
H, 434 217 0,0001
Total 340.444 17.155,67 1
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Appendix C. Spesifikasi Alat

C-18
_rata= *z — ky
BM rata — rata Z‘BMi z, =19,84 mol.
V) (G,)= 340444 X8/ ~31 27829 lb/
VE /han jam
BM\,( P),( 273 19,84 , ]
, = 1*
P = (359) (P") [273+J 359 (273+110 04
b. Liquid keluar Absorber 1.
Tllqmd keluar Absorber I — TI - 54 5 OC 327 50 OK
PH,0 padasubusesc 0,99 g%m3 =27.92 k%-‘ — 61,57 1%3
sg CH.O = 0,82
sg CH:OH=0.79.
Maka :
o = Sgoou * =0,79* 6157 Ib/ =48 76 1b
Peon Sget o pl{:()padu\uhu54.5‘\(f ’ ’ ft- ’ ft*
P T SECHO * pl{:ﬂmdusuhuu,ﬁ"(' =0.82% 61,57 l%—‘ =30.18

l%t“

Liquid keluar L’(kghan') L, fkmoly ) N [lbjam) Fraksimol

(X'LI)
" CH;0H 3.745,48 117,05 344,12 0,01
| CH,0 26.400 880 2.425.50 0,06
| Ha0 259.892.86 | 1443849 | 23.877.66 0,94
_ Total | 290.038,34 | 15.435,54 |  26.647,27 1

_ b
L, =26.64727 Aam

BM rata — rata = ZBMi X, = 18’79k%m01

pLiquid -__ZX“ *,Oi = 60,82 }b/f[3 = 0’97 g%m3

c. AP pada kondisi desain.

Digunakan | % ceramic rasching rings —»Fp =95 Fp=95f".

AP o= 0,115* Fp”’ (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658)

=0,115 * 95%7 =2,79 in H,0/ft.
Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter:

—]0.5

J * Fp®® # VO =215

Ve*= densitas gas
8 (densitas liquid - densitas gas)
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Appendix C. Spesifikasi Alat c-19

Pada suhu 54,5 °C, didapatkan :

#=051cp
V= #__ 051 = 0,52 centistokes
Pliquia 0,97
23
Vg= ) 03
7 densitasgas | Fpds * 003
(densitas liquid - densitas gas)
= 2.3 =957/
004 ‘

05
A *950.5 *0520.05
| (60,82-0,04) ’

~ y * — ft % lb = lb
G, =Vg* p,,, =957 /S 0,04 Aﬁ 0.38 Aﬁs'

Asumsi = G == 60 % G gooding = 60 % * 0,38 = 0,23 1%2 .

G 266472710
i Jjam
e E =085.
G, 31.278.291b.
- jam
GI *
- 085 * b/ —g19 b/

AP pada kondisi desain:

Dimana : Capacity parameter = 1,29 ordmat.

0.5
Flow parameter = G | Peas
g dosain  \ Pliquid
0,191b 004lb )"
-5 lbﬁz.s* : |bﬁ. = 0,02 absis
023 , 6082

Dari figure 10.6-5 didapat AP = 0,40 in H,O/ft packing.

31.278,291b.
Jjam

S= gz = 38,40 ft*

- 72lb = S
w 023, *36005,

S=%*z*D2—>D=6,99ft :

2. Kondisi bagian atas.
a. Lo = air penyerap = 260.797.22 hari 2396074 /jam G

b. Gas keluar Absorber 2.
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1 mol |
Gas keluar (Gu) (kg hari) molf i) Frat(\s(i)

CH;0H 112,36 3,51 0,0002
CH,0 792 26,40 58,0016
H,0 256.757.89 1426433 0,8811
N, 51.949,16 1.85533 0,1146
CO 60,79 2,17 0,0001
CO, 1.52835 | 34741 00021
H, 4.34 2.17 0.0001 |
Total 311.204,89 16.188,64 1]

T gas keluar — 60 °C =333 °C.
T ar penyerap 30°C =303 °C.

BMrata rata= 3 BM *z, = 19225/

V) (Gy) = 311.204,89 k%an. =28.591.95 lbjam .

oo = BMJ*[i]* 273 )ﬁ19,22*]*£ 273\ _yalb

“1359) \p) 27341/ 359 273+60) 0 /fth
- g/ b

pII:()pudasuhuwDC 0.99568 %m“ 62*18%:{1

05 23960,741b . Ib
E* pgas - > ’ Jam * 0’04 ﬁ3 - 0 02
Vi Puiguis 28'591’95]bjam 62,181b |

0.5

ﬂ]
Digunakan 1 % ceramic rasching rings —»Fp =95 Fp=95ft".

AP Loosing= 0.115* Fp®” (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658)
=0,115*95"" =279 in HyO/ft
Dan figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter:

Vg = densitas gas
{densitas liquid - densitas gas)

0.5
} * Fp().S * VO.US — 2’30
Pada suhu 30 °C, didapatkan :
#=080cp

vo _H___080
Prass 0.99568

= 0,8 centistokes
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Appendix C. Spesifikasi Alat C-21

23

Vg = ) 0.5

{ﬁ densitas gas ] * FplS * 005

| (densitas liquid - densitas gas) |

2.3
= 0.5 =897 f%
*M o * 950.5 * 0,800.05
(62.18-0,04)

Gy=Vg* p,, =897 % *0,04 1%3 =0,39 l%tz.s = Gflooding-
Asumsi : Gop = 60 % G oaing = 60 % * 0.39 = 0,24 I/7,

13.960,741b

- = 12 _ 0,84
G, 2859195ib. ’
! jam

|HC7

~:i* — *024 lb =020 b/
Gi= b *Gp=0842024 102, =020 b0,

¢. AP pada kondisi desain:

Capacity parameter : 1,38 ordinat.

. [{)
G 238
Flow parameter = L) L
phquid

g desain

b b\
- O’iolbft‘ﬂ* 004 lbﬁ3 - 0,02 absis
02416 g
’ ft* s 18 ft!

Dari figure 10.6-5 didapat AP = 0,48 in H,O/ft packing.

Ib
v, 28.591,9510.

= ib * S
G, 02410, *3.600 jam

S= = 33,60 ft*

Szi"‘zr"‘D2 — D=6,541t

*) Menentukan tinggi Packed Tower.
» Dari neraca massa didapat:
Toperasi = Top = 120 °C =393 °K.
Suhu rata — rata dalam kolom diambil lebih tinggi dari suhu umpan gas
masuk karena dalam penyerapan mengeluarkan panas.
P, = 760 mmHg.

- kmol - Ibmol,/
Lo = 674,54 Aam 1.329.06 O am

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin



Appendix C. Spesifikasi Alat C-22

Vi = 674,54 km(y = 1.487,07 lbmol/
jam

jam’
Y1 = 0,0016.
V,= 714,84 km%am= 1.575,92 lbmoljam.
Yapss = 0,049,
Lap = 643,16 km%am:1.417,90 lbm%am
Xnp = 0,055,
Xo=0.

Mencari harga N,
Harga m dicari dengan menggunakan Hukum Raoult.

p

Y= =m

P

Total
Dimana: Pryua = Tekanan Total = 1 atm.

P = Tekanan Parsial CH-O.

Data tekanan parsial CH,O didapatkan dan figure 8 halaman 811,

Kern, adalah sebagai berikut :

. T.F . T.°K_| P psia m
86 303 | 1,25 0,085
95 308 | 1,72 0,117
104 313 1 212 0,144
113 318 2.35 0,16
122 323 2,71 0,184
131 328 3,5 0,238
140 333 4,62 0,314
149 338 4,95 0,337
158 343 9,27 0,631
167 348 9,57 0,651
176 353 9,85 0,67
185 358 9,9 0,674
194 363 10,86 0,739
203 368 14,11 0,96
m rata — rata = 0.42.
674,54 kmol .

A,

L Lo _
m*V  m*V,  (42*674,54 kmol:
jam

= 2,37
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Appendix C. Spesifikasi Alat

. 64316kmol.
Ay =—2 o ) =213

omEV,  042%714.84 kmqu'am

A=(A*A ) =(237%2,13)° =225
Dari persamaan 10.3-25 Geankoplis, hal 593:

m*
N =lo Xﬁﬂm—xo*(]_L},(_‘_)
Y, -m*x, A A

Didapatkan harga N = 1,24 stage ~2 stage.
» Tinggi Packed Tower (2).
* Bagian atas.
Diameter bagian atas = 6,54 ft =199 m.
HETP=D"=199" =123 m,
Tinggi packed tower (z) =N *HETP=2*123m~ 246 m.
* Bagian bawah.
Diameter bagian bawah =699 ft =2 13 m.
HETP =D =2,13""=125m, ,
Tinggi packed tower (z) =N *HETP=2* {25m=251m.
TInggl packed Tower = TINZEI packed Tower as + TINEEH Packed Tower bawah
=246m+ 251 m=497m= 16,30 ft.
*) Menentukan tinggi tutup.
Dipilih tutup atas dan tutup bawah berbentuk Torisperical.
Dimana :R¢ = [D.
Maka :

90,3
Tinggi tutupbawah =R . - [Rcz - IDZ"“}

Q.5
::2,13—{2,132 —2,13?’4} —029m=0.94f.

0,5
Tinggi tutupatas=R . — [RC2 - ID%“]

.05
=199 - [1,992 - 1,99%'4} =027m=0,881t

*) Menentukan tinggi tower bagian penampung liquid.

Diambil hoiding time = 5 menit.
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Appendix C. Spesifikasi Alat C-24

Rasching ring = 2,5 — 4 Diameter tower atau 10 — 15 diberi redisdributor

(Backhurst, hal 138)

:
[L, *Holding time* 1
Pliquid

=|26.64727 ]/ *5 menit * — detl/memt —%
60,82

ﬁ3
l -~
=(36,51) s =33281/

— Rasching ring yang dipakai = 19,62 {1 diberi redisdributor setiap 10 fi.
Spesifikasi Alat :

Nama : Absorber 1. (D - 230).
Tipe : Packed Tower

Tinggi packed tower (z) 016,30 ft.

Jenis tutup atas dan bawah  : Trosperical

Holding time : 5 menit

Jumlah stage : 2 stage

Jumlah . 1 buah

VII. Absorber 2 (D - 240).

*) Menentukan diameter kolom.

Diameter kolom ditentukan berdasarkan kecepatan flooding
1. Kondisi bagian bawah.

a. Gas masuk Absorber 2.

T masuk Absorber 11 = 31,10 °C.

Gas masuk (V) [kg hari] (km(%an_) Fral;szl)moi
CH;0H 112,36 3,51 0,0002
CH,0 792 26,40 0,0016

| H,0 256.755,89 14.262,22 0,8811
N, 51.949.16 1.855,33 0,1146
CO 60.79 217 0.0001

| CO, 1.528.35 34,74 0,0021

H, 434 2.17 0.0001
Total 311.202,89 16.188,53 1

BM rata —rata = ZBMi *z, =1922 k%mol
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: Appendix C. Spesifikasi Alat C-25
|

:

V2 (Gy)=311202,89 K&/ ~28.591,77 I

(BM) [P]*( 273 ]219,22*1 273 51/3
| 359) (p°) \2734¢) 399 27343110 ft’.

b. Liquid keluar Absorber 2.

Tliquid keluar Absorber 2 = 11 = 31,10 °C = 304,10 °K.

~ g/ - kg/ _ Ib
pH:Opudasuhu3LlO°C 0’9953 ij 28’19 /ftS 62»15 %‘tj

sg CH,O = 0,82.
sg CH-OH = 0,79.
Maka :

Penon = Sgeron * P40 padashu3t 0 0,79 62,15 1%3 =49,22 1%3

Peuo ~ SECH,0 * pH;Opaaasuhuss.w%‘ =0.82* 62’151y3 =3063 ]%["'

I ‘ kmol b ] Fraksi mol |
Liquid ketuar VL'( Aari) Li( m%ari) | (Aam) L)

CH;OH 3.633.14 113,54 | 333,79 | 0.01 |
| CH,0 | 25.608 | 853.60 2.352.74 0,06
| H,0 | 260.79930 14.488.85 | 23.960,94 0,94
| Total 290.040,44 15.455,99 | 26.647,47 1

L; = 26.647.47 ly .
jam

BM rata - rata = Z:BM1 *x,, = 18,77 k%mol

Pliquia ~ le.i Yp, =6142 ]%3 =098 g%m.% -
c. AP pada kondisi desain.
0.5
(Ll * Vz)* Do =
P1iquid
0,051b”

—(26.647,471b/ +28591771b/ Yx| A f | _ 3
Jam jam) te1491b/
s ﬂ:}

0,5

Digunakan 1 % ceramic rasching rings —>Fp =95 Fp=95ft".
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AP o= C115% Fp®’ (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658)
= 0,115 * 95°7 =279 in H,O/ft.
Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter:

. 0.5
Ve *= densitas gas * Fp®S # OO _ 235
(densitas liquid - densitas gas) ’

Pada suhu 31,10 °C, didapatkan :

#=078cp

V= £ 0_71_% = (0,80 centistokes
pl,lquid 0’98

Vg = 2.3

densitas gas
_(densitas liquid - densitas gas)

0.5
} * Fp0,5 * VO,OS

o Mo
- m— =853t/
005 T ey ggnes >
, | *93"7 %080
| (61.42-0.05) '

— Vg * =853 1 ib/ = b
Ge=Ve® py, =853 7005 152, =041 1/,

Asumsi : Gop = 60 % G noane = 60 % * 0,41 =025 17, =G
N .5

g desain.

G 2664747 Ib.
L am
—Ll = =0,93.
G, 28591,771b.

& jam

-G
G.= =% *G,p=093%0251b/, =023 1b
g G, P ’ Atz.s 0,23 Aﬁs'
Dimana:
* Capacity parameter : 1,41 ordinat.

* Flow parameter

0.5
Flow parameter = G, *( P
pliquid

g desain

) 0.5
0,231b s 0,051b .

= 535 2k 12216 = 0,03 absis
’ ft’.s YRS

Dan figure 10.6-5 didapat AP = 0,49 in H,O/ft packing.
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28.591.771b .
Vs 1,77

=32.29f
G,, ozslb ) ¥3.600 -
fi2s - jam

S=%*ﬂ*D2~>D:6,41ft.

. Kondisi bagian atas.

1. Lo =air penyerap - 3.136,97 &/ 28821l

2. Gas keluar Absorber = Gas buangan.

Gas keluar (Gy) l ( ) | femol ) | S
N, | 51.949,16 | 1.855,33 0,979
CO | 60,79 2.17 0,001
CO, | 152835 3474 | 0,018
Hz [ 434 | 2.17 ! 00015

| Total | 53.542,10 | 1.894,39 | 1]

T gas ketuar — 35°C=308"C.
T air penyerap ™ 30°C=303°C,

BM rata —rata = > BM, *z, = 2826 k%mol

_ Ib
Vi (G,)=4.919,18 /J.am

BM),( P),( 273 ) 2826 , [ 273 ] |
_ P - 1 0,07
Pe (359} (p") (273+t 359 273+ 35 At‘.
_ OT _
PH.0 padasihuiosc 0,99568 5Am3 =62,18 1%3 :

o3 288 21lb. 0.071b
Loyl Lum | Sjam o TR o
Vi Prguia 40191810, | 621810, ’

0.5

Digunakan 1 % ceramic rasching rings —Fp =95 Fp=95ft".

AP osing=0,115*Fp®” (Persamaan 10.6-1, Geankoplis hal 658)

= 0,115 *95%7=2,79 in HO/ft.
Dari figur 10.6-5 Geankoplis hal 658, didapat capacity parameter:

Vg*— { densitas gas

0.5
. . *Fp™* *V®® =235
(densitas liquid - densitas gas)
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Appendix C. Spesifikasi Alat

Pada suhu 30 °C, didapatkan :

4 =0,80 cp
v-_# _ 0,80 ={,8 centistokes
PLgia 099568
23
Vg =— 03

__ Gemsitasgas
| (densitas liquid - densitas gas)
. 2,3 _ 727 f%

0.5
o ‘0.10’_7____“77 % 950_5 * 0’800,05
| (62.18-0.07)

J * Fpr),s % Vo_os

= Vg * —797 ft/ « b/ =¢s11b = .
Gg Vg ,Ogas 7,...7 /S 0,07 Atj O,vl AE.S Gﬂm\dmgv

Asumsi : Gy = 60 % G ooding = 60 %6 * 0.51 = 0.30 1%: .

288211
G, jam

- = 0.06
G, 491918lb.
: jam

GL v _ g b _ Ib
=YL xG,_—006*0 . =00 ,
G G Gep — 0,06 * 0,30 AL‘S ,2415

2
3. AP pada kondisi desain:

Capacity parameter : 1,41 ordinat.

0.5
G P gas
Flow parameter = —L—*| —==
g desain pliquid
0.5

0,021b o 0,071b

3
S * ft =0,002 absis

- 0301, . 62,1810,

Dari figure 10.6-5 didapat AP = 0,49 in H,O/ft packing.

v 4919,1810
5=t ] = 449 £’

T oa30lb . % s
G,, 030 2 g ¥3600 5.

S=i*fr*D2 -5 D=239ft

*) Menentukan Tingg: Packed Tower.

# Dan neraca massa didapat:
TOperBsi = Top =70 °C =343 °K.
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Py =760 mmHg.

Lo=726 km(y = 16,01 lbmol/ .
jam jam

o= kmol - lbmo
V= 78,93 Aam 174,02 )/

jam’
Ya1=0,001.
V= 674,52 km%am,
Yupsr = 0,02,
Lup = 602,85 kMol = 1.329,06 lbmol/ .
xne = 0,0018.
Xe = 0.

~ Mencari harga N.
Harga m dicari dengan menggunakan Hukum Raoult.
P

Y=——=m
Plntal

Dimana: Pr.a = Tekanan Total= 1 atm.

| P = Tekanan Parsial CH-O.

Data tekanan parsial CH,O didapatkan dari figure 8 halaman 811,

Kern, adalah sebagai berikut :

N T.F ] T.K P, psia | m
86 303 1,25 0,085
95 308 1,72 0,117
104 313 2,12 0,144
113 318 235 0,16
122 323 2,71 0,184
131 328 3,5 0,238
140 333 4,62 0314 |
149 | 338 4,95 0,337
158 343 9,27 0,631
167 348 | 957 0,651
176 353 9,85 0,67
185 358 9,9 0,674
194 363 10,86 0,739 |

203 | 368 | 14,11 096 |

m rata —rata = 0.42.
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kmol
L Lo 7,26 Kmo iam
= = =022
m*V. m*V, 042*7893km01
jam
L 602,85 kmol.
NS = - =212

m*V, 042%674,52kmol.
/ jam

=(A, *A )7 =(0,22%2,12)"° = 0,68
Dari persamaan 10.3-25 Geankoplis, hal 593:

e 3G

Didapatkan harga N = 3 stage.
~ Tinggi Packed Tower (2).
* Bagian atas.
Diameter bagian atas =239 ft = 0,73 m.
‘ HETP=D""=0,73""= 0,91 m,
Tinggi packed tower (z) =N *HETP=3*073 m=2,19 m.
* Bagian bawah.
Diameter bagian bawah =641 ft = 1,95 m.
HETP=D"=195% =122 m.
Tinggl packed tower (z) =N * HETP =2 * 1 22 m = 3,67 m.

Tlnggl Packed Tower = Tlnggl Packed Tower atas T nggl Packed Tower bawah

=2,19m+367m=58m=1920fi.
*) Menentukan tinggi tutup.
Dipilih tutup atas dan tutup bawah berbentuk Torisperical.
Dimana ‘R¢ =ID.
Maka :

=05
Tinggi tutupbawah =R . — [Rc2 B [D%}

.=0.3
— 641 [6,412 —6,413'4} ~026m=086f.
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S
Tinggi tutupatas =R, — {Rcz - ID”}

I_ . 2. ‘10‘5
=2,39- L2,39‘ -2,39% “_\ =0,10m=0321t.

*) Menentukan tinggi tower bagian penampung liquid.
Diambil holding time = 5 menit.
Rasching ring = 2,5 -~ 4 Diameter tower atau 10 — 15 diberi redisdributor
(Backhurst, hal 138)

1
[L,*Ho]dingtime* ! J
Priquid
, b/ *5memi+_ L detik v
26.647.47 Aam S menit* /

-~ v‘-\ I T ﬁ
(36,15) * = 3,31 Awnit

i 3
ft')
— Diambil 7,17 ft dibeni redisdributor setiap 10 ft.
Spesifikasi Alat :

!
N

Nama - Absorber 2 (D-240)
Tipe : Packed Tower
Tinggi packed tower (z) 019,20 ft

Jenis tutup atas dan bawah  : Torisperical
Holding time 5 menit

Jumlah stage . 3 stage

Jumlah : 1 buah

VHIL. Accumulator (F - 241).
Fungsi : Untuk menampung Formaldehyde yang keluar dari Absorber 2.

Tipe : Horisontal accumulator.

1) Data yang diketahui :
a. Dari neraca massa didapatkan :
kg/ ky
Komponen Massa, hari Massa, menit
CH;0H 11236 0,08
CH,0O 792 0,55
H.O 259.892 86 180,48 |
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b. Operasi:

Tmasu.k Absorber I — 3 1,10 0C.
k
HO: P10 padat atmdanT 31100 — 999,30 %3
sg H,O = 1,08.

CH.0 : peyo = 106995 kg/m .

CHiOH : peyy o = 788,68 k% 3
sg CH;0H = 0,79.
. 3 3
Volume liquid =262 M/ =018 m 7

Holding time = 10 menit (Ulrich, tabel 4.27)
Volume liquid selama 10 menit = 1,82 m* = 64,20 ft'.

% =3, (Ulrich, tabel 4.27)

2) Volume accumulator

Asumsi : Volume liquid = 80 % Volume accumulator

Volume accumulator = Volume liquid
80 %
o} 3
LM 5 7mt 8026 /%
80 %
3) Densitas cairan.
: massa CH,OH + CH,0+H,0
Densitas = — -
Volume liquid
kg
0,08+0,55+180,4) .
_! : menit _ g5 40 ky ,=62,201b/
0,18m m ft

menit

4) Diameter tangki.

Dimana %— = 3(Ulrich tabel 4 — 27).
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Volume Dish head = Vpig, = 0,000049 * Ds* (Brownel and Young, hal 88).
Volume Silinder = Vs = -}* Ds’* H,
Straight flange = Sf=2in=0,17 ft.
Vo= %* Ds?* Sf = 0,130900 Dy’
Volume accumulator = Vg, + Vs + Vs
= (0,000049 * Ds’) + (%* Ds* * Hg) + (0,130900 Ds”)

maka : Volume accumulator = 1,178149 * Ds® + 0.1309 * Ds’
80,26 ft' = 1,178149 * Ds' +0,1309 * Ds"
>Ds =322 ft=1D=322ft=39,33in ~40 in
; SH=15*%ID=322%15-967f~11602in

4 * Volume cairan

Tinggt larutan dalam tangki = H, =

‘ T* D2
‘ * 2 3
SATOANM g erh-24m
r*322°ft-
5) Tekanan Desain.
oY gg;: "H,
| Prow = Phidrostatik + Phatam tangki 144 +14,7
|
‘ 62,2010 *1*787 fi
| P'I'otal = + 1457 = 18,10 psl

144
Piesan = 1,05 * Prog = 1,05 * 18,10 psi = 19 psi.

6) Penentuan tebal tangki.
a. Tebal bagian Silinder.
Bahan konstruksi yang dipakai :

Stainless stell SA — 167 type 304 (Brownell and Young, halaman 342).
S =18.750 psi.

C= % = (0,06 (Perry’s edis1 7).

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.
Efisiens: pengelasan =E = 80 % =0 8.
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PDesain * ID
2 * [(f * E)— (096 * PDesain )]
. 19 psi * 38,67 in
2+[(18.750 psi * 0,8) - (0,6 * 19 psi))]

Tebal tangki =t = +C

+0,125=0,09 in

—> Diambil tebal tangki standart = lié in=0,19 in.

Check :
e OD=ID+2T
=40 +(2x0,19)=3905in
Diambtl OD standart = 40 in
e [D=0D-2T
=40 - (2x0.19)=39,63 in
¢ My - 1LSxID

= 1.5x 39,63 59,44 in~ 4,95 ft.

e Tinggi larutan dalam tangki (H,) = 7,87 {t.

b. Tinggt tutup atas berupa standart Dished Head.
Re=1D=39631n=330 ft.
[er = 2% in=251in=0,21 ft (Btrownell and Young table 5.6).

a= %3: ”’S“ =1,65ft=20.15in.

AB=a-ler=1,65-021=144ft.
BC=Rc-Ier=3,30-021=309 ft.
b=Rc- vBC?-AB? =330- 43,092-144> =057 ft.

0.885* Py *Re_
(F*E)-(0,1*P,_. )

Tebal tutup atas = t =

_ 0,885*19 psi * 39,63 fi
(18.750*0,8)-(0,1*19 psi)

+0,0125=0,111n,

-> Diambil tebal standart tutup alas = % in=0725in=002 ft.

Tinggi tutupatas = OA =b 4 sf+1=057+ 0,17+ 0,25=0,75 ft.
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Jadi tinggi tangki = Tinggt tangki + tinggi tutup atas
=075ft+495ft=571 = 1,74 m.

Spesifikasi Alat :

Nama . Accumulator (F-241)

Fungsi : Untuk menampung Formaldehyde vang keluar dari
Absorber 2.

Tipe : Horisontal accumulator

Holding time : 10 menit

Volume accumulator : 80.26 ft°

Jenis pengelasan - Doubel welded butt joint
Bahan konstruksi - Stainless stell SA-167 type 304
Tinggs tangki 1,74 m.

Jumlah - 1 buah.

IX. Distilasi Vakum (D - 250).

Suhu masuk Distilasi Vakum = 54 4 °C = 3274 °K.
TeusL = 81 °C.

Toew roint = 63 °C.

Tekanan Distilasi Vakum = 0,5 atm.

1) Data konstanta Antoine untuk masing — masing komponen adalah seperti tabel

dibawah ini :
Komponen Bo:ll(tgg §’01nt A g B C ‘]
CH;0H 64,7 16,5938 | 36443 23976
CH,O - 21 9,2818 | 95943 (243 392
H,O 100 16,2620 | 3.799.89 | 22635

2) Perhitungan tekanan.
Misal : untuk komponen CH;OH.

+ : 3
T rala  rats = TBUB[. ZTDC»\ Point — 81 ;63 - 720C ___345 OK.

B
C+T

inP°= A-
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In P° =16,5938 - _36343 4,9044
239,76 +72

P° —134.8765 kPa

~134.8765kPa* — 3T _{3300m
101.3250 kPa

P® 133atm _

P. 0.5atm

Tot

2,66.

i

Harga tekanan (P) untuk masing — masing komponen didalam Distilasi

Vakum adalah seperti tabe! dibawah ini :

{

Komponen ' Boiling Point "InP . P
! ('C) - (kPa) | (atm)
CH:OH 64,7 49044 | 133
CH,O =21 1623971 506
. H:0 “ 100 35257 0.34

Hastl perhitungan Konstanta (K;) dan L; untuk setiap komponen disaiikan

seperti tabel berikut:

- X (feedi | Xh oW . | _ Ki | L —
Romponen | kmol . (gistilany | **P | porom) WV vy |
CH,0 0.427 | 0,55 | 16.400 0| 0 10,12
|CH:OH(L) | 00110 0015 720 001251 3.025.48 2,66
H,O (H) | 0,562 0435 | 20880 | 0.9875 | 239.012.86 | 0.67
| Total i 1 48.000 L 242.038,34 |

3) Perhitungan Hv — Hi.
Misal untuk komponen CH;OH:
T =64,7°C=337,7°K.

Te = 512,58 °K.
n =03770.
A =52,7230

. = kJ
Hi untuk CH,OH = 100,0250 Ag

- kJ kg _ kJ
100,0250 Ag*sz 4m01_3.2oo,8 T
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C-37

Hv = 52,7230 * {1 - (

3377
512,58

0.3770
_ Kl/ - kJ
) }_35,15 Aml 35.150,62 Amol

i kJ } kJ = kJ
Hv — Hi = 35.150,62 Amol 3.200,8 /kmol 31.949,82 Amol

*) Harga A , n, Tc, Hi, Hv serta Hv — Hi untuk masing - masing komponen yang
lainnya adalah sebagai berikut:

Komooneq | Boiling Point | Te A . UH" EJ -t
po oy 1K) Mol | Mimo) |
. CH:OH | 64.7 | 512.58 | 52,7230 03770 | 35.150,62 31.949,82 |
{ CH,O ] 221! 408 30,94 02970 | 2325478 | 16.210,87
H,0 | 100 | | 40.627,08
. (}{V - Hi)M:thannl + (HV - Hi)Formaldch\de + (HV - Hi)Air
Hv - Hi :

rata - rata

~ 3194982 +16210,87 +40.627,08

3

4) Perhitungan Cp.

Dimana: T; =

T,=72°C

25 U(j = Tl'

-~

]

_ kJ
— 29.595.92 /kmo]

Hasil perhitungan Cp untuk masing — masing komponen disajikan
seperti pada tabel berikut ini:

é | Konstanta Cp |
Komponen kJ o
| b c d mol: )
CH;OH,, 40,1520 0,3105 | —1,0291.10 31 1,4598.10° 82,18
CH;Oy,, | 34 0,0427 0 -8694.10° 47,43 |
H.0,, | 920530 -3,9953.107} —2.1103.107 | 53469.10 7 75,22 |
_ (CpMethanol ) + (Cp Formaldehvde )+ (cpAn' )
Cp rata-rata
3
82,18 +47,43+ 7522 _ kJ
- 3 = 68.28K)0 Ik
Tb _ (Tb Methano! )+ (TbFonnaldehydc ) + (TbAir )
rata-rata

3

_647+(-21)+100

2

=479°C=3209°K
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5) Perhitungan q.
[(Hv - Hi)+ (Cp*(Tb- Tf))]
(Hv - Hi)

ﬁ_2959&92+16&28*(320S-298H__]05
B 29.595 92 o

1-q=1-1,05
= 0,05.

6) Tral @.

1'Q=Z i X

L,-6

15,09-0,09 3,97-0,0129 1-0,89
-0,05= + +
15,09-6 397-6 1-6

g =637

rd

7) Menghitung Rpin.

L. —-x.
Rmin+lzzli Xg)

_(15.29-0,55) (397-0,015 L [1-0435
11529-637 3.97-637 1-6,37

=-0,09

Rmint 1 =-0,09 -5 R =-1,09.

R=1,5* Ry
=1,5%-1,09=-1,63.
R _-163_ 2,58

R, —109
Row =199 4595

Rpw+1 —0,09

Dari figur 11.7 - 3 Geankoplis didapatkan harga % =1

8) Menghitung harga alfa (o ).
Dimana :
ap=4,1677.
aLw=3,7952.
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MaKa © & 1 rata - rata =@y, + @y = 41677 +3,7952 =3.9771 ~3,98.

Harga N,, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Log Xip *2 * )&LW_TW
N _ = Xup * D Xy *W

" Log & - sann
o lﬁ[(),OISO**%.OOp ) . (09375 ¥242.038,34
0,435*48.000 0,0125*%242.038,34
Log 3,98

ﬂ =0,7259 = ] stage.

9) Penentuan lokasi masuknya feed.

(X‘J)*[EJ *(ii] Geankoplis pers.11.7-21_ hal 683

'
{
i
i
!
]

Log[ie ] =0,206Log

\: xlf‘ D X]{D
0560 (242038 3H (00125
o |20t [ 15501 (23] 001
N, ylootio) | 48000 0.435
~-0,1116

[S }:o,7734 > N_ =0,7734 N,

S
Dimana: N =N, + N,
N =3
Maka:
¥) 3=N,+Nq
3=0,7734 N, + N,
Ny=3
*IN,+ N =3
N, =0
Jadi dapat distmpulkan bahwa feed masuk pada stage 3 dari dasar menara.

10) Penentuan diameter dan tinggi menara.

Basis: Perhitungan didasarkan pada kolom bagian atas.
1. Perhitungan Diameter menara (D).

*) Lo = R * Jumlah massa Distilate

~ . 78.402.71 k%an. = 172.877,981b/ _
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*G —D*(R+1)
— 48.000 k%ari *(-163+1)

_ kg/ - . Ib
-30402,71 K& = _67.037081b¢ .

*)D:1,13JS—
O

-67.037981b.
hari _ 1506 =18in.

-172.877.98 lb’h
arl

=1,13

2. Perhitungan Tinggi menara (H).
Hm=[(N-1)}*t+L, + L;]
Dimana: N =Jumlah stage = 1 stage.
t =Tray spacing = 1,5 ft
L; = Tinggt ruang kosong puncak = 1.5 * t
L, = Tinggi ruang kosong dasar = 2 * 1
Maka: Hm=[(N-1)*t +L, + L,)
Hm=[(1-1)* 15+ (1,5*t) + (2 * )]
Hm=[0+(1,5*15ft)+(2*1,5ft)]=625ft=751n.
3. Perhitungan tebal dan berat shell.
*) Tekanan operasi = 0,50 atm = 7,35 psia.
*) Bahan Konstruksi yang dipakai :
Stainless steel SA — 167 (Brownell and Young, hal 342)
S = Allowable working stress = 18.750 psi.
Sambungan Double welded butt joint — ¢ = 0,13 (Perry’s, edisi 7)
E = Joint efficiency = 0,80.

-~

Dilakukan trial ts = -~ in = 0,19 1n.

OD =D+ (2 * ts)
=18in+(2*0,19)=18,38 in.

H N Hm B 751n 408

OD D+(2*ts) 18in+(2*0,19)in

oD _ 18,384m _ 93
ts 0,191n
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Dari Brownel! and Young fig. 8.8, diperoleh : E = 0,0006. dan B = 900.

B 900 .
oD " o8 - 9,18 psi.
18

P allowable =

— Trial ts benar karena P allowable > P operasi

Spesifikasi Alat :

Nama : Distilast Vakum (D — 250).
Fungsi : Menguapkan formaldehyde
Tekanan - 0,5 atm

Tinggi menara 16,25 ft

Bahan konstruksi : Stainless stell, SA-167.
Jumlah . 1 buah.

X. Tangki Penyimpanan larutan Formaldehvde (F — 253),
Fungsi . Untuk menvimpan larutan Formaldehvde.
Waktu penyimpanan : 1 hari.
Sistem operasi : Kontinyu.
Kondisi operasi . T penyimpanan = 30 °C

P penyimpanan = 2 atm.

Dimensi tangki

Kapasitas larutan CH,O keluar reaktor 1 = 48000 k%an = 105840 l%an .

ke/ _
Paro = 844,38 % =273/

Kapasitas
Kapasitas Volumetnik CH,0 = p CH,0

Pcuo
b
_ 105.840 hari 4
=—7F—=200728 hari
52,7310 . f

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki.
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Volume tangki = Volume bahan
80 %
fi'
_ 2.00728 ‘hati
80 %%
= ft3
2500100/
i H .
Dimana ; E: 3 (Ulnich tabel 4 — 27).

Volume Dish head = Vi, = 0.000049 * Ds’ (Brownel and Young, hal 88).
Volume Silinder = V¢ = —Z—* D¢® * Hg,

Straight flange = Sf=2 in=0,17 ft.

V- T2 D 5= 0130900 D5

Volume tangki = Viyg + Vs + Vg
= (0,000049 * Ds*) + (%* Ds™* Hg) + (0,130900 Ds")

maka Volume tangki = 1,178149 * Ds’ + 0,1309 * Ds
2509,10 f  =1,178149 * Ds’ +0,1309 * Ds’
—Ds=1283ft =153,93in =154 in.
> H=3*ID=3*1283=3848ft=230,89in =231 in.

4* Volume cairan
z*D?

Tinggi larutan dalam tangki = H, =

4%2.007.28 ft’

han _ ft — -
18 = 186,32in

g2 %
p* ge H,

144
Piesain = 1,05 * Prow = 1,05 * 35,09 psi = 36,84 psi .

Protat = Piicrostatik & Poalam tangki = +14,7 = 35,09 psi.

a. Tebal tangki bagian Silinder.

Bahan konstruksi yang dipakat :
Stainless stell SA — 7 (Brownell and Young, halaman 342).
S =12.650 psi.
C=1/81in=0,13 in (Perry’s edisi1 7).

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.
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l Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,3.
PDesain *1D
2+[(f*E)-(0.6* Py, )]

(= 36,84 psi*154 in
2*[(18.750 psi *0,8) - (0,6 * 36,84 psi)|

Tebal tangki =t = +C

+0,125= 0,41 in

— Diambil tebal tangki standart = % in=0,44 n.

Check :
e OD=ID-2T

=154 - (2x0,44)= 154,80 in.

Diambtii OD standart =216 in

e ID=0D-2T

=216 -(2x044)=215,13 in
* Hypgi=15xID

= 1,5x215,13=32269 in= 26,89 fi.

¢ Tinggi larutan dalam tangki (H,) = 7.95 fi.
¢ Ppean =3868psi

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head.
Re=1D=1793 ft=21513 in.
ler =13 1n = 1,08 ft (Btrownell and Young table 5.6),
. ID 17,93 ft

2
AB=a-Icr=896-108=7288ft.
BC=Rc-1Icr=17,93 - 1,08 =1684 ft.

b=Rc- vBC?-AB’ =17.93- /16,847 -7.88% =304 ft.

0.885* Py, *Re
(F*E)-(0,1*P,_)

=896 1t .

Tebal tutup atas =t =

_ 0,885%3684 psi*17,93ft
(18.750*0,8)-(0,1*36,84 psi)

+0,0125=0,85 in.

. . 7. .
— Diambil tebal standart tutup alas = 3 in=0,88 in.

Tinggi tutup atas = OA =b 4 sf +t=3,04 + 0,17 + 0,074 = 3 28 ft.
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¢. Tutup bawah berupa plat datar.
Dimana :

C=0,25 (App.H, Brownell and Young).

*
tebal tutup bawah = ID * | %ﬁ‘i +C

=0,18in

— Diambil tebal standart tutup bawah = %in :

Jad: tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tebal head bawah

=2689f1 - 32811+ 0.0211 3019 {1-9.20 m.

Spesifikasi Alat:

Nama - Tangki penyimpanan larutan Formaldehyde (F-253).
Fungsi - Untuk menyimpan larutan Formaldehvde.
Bentuk . Tangki berupa silinder tegak dengan tutup atas berbentuk

standart dished head dan tutup bawah berupa plat datar.

Tinggi tangki :92m
Tekanan desain 38,68 pst
Jumlah tangki . 1 buah.

XI. Tangki Penampung Urea NH,CONH, (F — 120).

Fungst . Untuk menyimpan NH-CONH,.
Waktu penyimpanan : 7 hari. ‘

Jumlah tangki . 1 buah.

Kondisi operasi . T penyimpanan = 30 °C

Dimensi tangki

KaPSIaS 1y, ot 1= 48.000 K8 .~ 105.840 1/

£ Urea pada tekanan | atm dan T = 30 oC :47,50%3 -

Kapasitas NH.CONH,

Kapasitas Volumetrik NH,CONH,=

PNH.CONH,
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105.8401b.  x7hari
a hari / mingpu _ 7.073.68 7/
47,501b - minggu

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki.

Volume bahan

80 %
_ 7.073,681t°
T 80%

Volume tangki =

=8842 111t

Dimana : % = 1,5 (Ulrnich tabel 4 — 27).
Volume Dish head = Vg, = 0,000049 * Ds” (Brownel and Young, hal 88).
Volume Silinder = Vg = %* Ds * Hs.

Straight tlange = Sf=2in=0,17 ft.

e %* Ds2 * Sf=0,130900 Dsz

Volume tangki = Viyg, + Vs + Vr
= (0,000049 * Ds’) + (%* Ds" * Hs) + (0,130900 Ds?)

maka: Volume tangki =1,178149 * Ds’ + 0,1309 * Ds’
8.842,11 ft' =1,178149 * Ds* + 0,1309 * Ds’
—Ds = 19,54 ft =234 47 in.
>H=15*ID=15*19,54=2931 ft=351,71 in.
4 * Volume cairan
7*D’

_4*7.073,681t°
7 *19,54°1*

Tinggi larutan dalam tangki = H, =

=23,58ft=28298 in.

x5 *
P oc H,

: +14.7
144

Ptotat = PHidrostatik 7 Phalam tangki =

47,501 fé *1*2358 11

Proal = v +14,7 =22 48 psi.

Ppesain = 1,05 * Piow = 1,05 * 22,48 psi = 23,60 psi .

a. Tebal tangki bagian Silinder.

Bahan konstruksi vang dipakai :
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Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).

S = 18.750 psi.

C=0,125 (Penry’s edisi 7).

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8.

Piesin * ID

2*[(*E)- (0.6 Py, )]

(= 23,60 psi * 234,47 in
2*[(18.750 psi *0,8) - (0,6 * 23,60 psi )]

Tebal tangki =t = +C

+0,125=031 in

— Diambil tebal tangki standart = gin =038 1.

Check :
e OD=ID-2T
=23447-(2x038)=235221In
Diambil OD standart = 204 in
e« ID=0D-2T
=204 -(2x0,38)=203.251n
® Hrppue =1,5x1ID
=1,5x203,25 =304,88 in= 2541 ft.
e Tinggi larutan dalam tangki (H;) = 31,38 ft
®  Ppesan = 25,05 psi

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head.
Rc=1D= 16,94 ft = 203,25 in.

fer=12 % in= 12,25 in = 1,02 ft (Brownell and Young table 5,6).

AB=a—-lcr=847-102=745f.
BC=Rc—-Icr=16,94 - 1,02 =1592 ft.

b=Rc- VBC?-AB? =16,94— /15927 -745% =287 fi.

0,885*P,_. *Rc

Tebal tutup atas =t = +C
(f*E)-(0,1*P, ..)
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0,885 * 26,30 psi * 203,25 ft

= —+0,0125=0,44 in.
(18.750*G,8)-(0,1*26,30 ps1)

— Diambil tebal standart tutup alas = —;— in=0,50 in = 0,04 ft.
Tinggi tutup atas =OQA =b+sf +t=287+ 0,17 + 0,04 = 3,08 ft = 36,95 in.

c. Tutup bawah berupa konis.
a=30°
PDcsain * ID

tutup bawah =
2*cosa*(F*E-06P

=011
Desain )

-

—>» Diambil tebal standart tutup bawah = in.

*) Perhitungan tingg: konis.

Hn = 2*Dtga dan Hk:z*?ga —Hn
Dimana :
Dn =15
D = Diz;meter shell = Diameter tangki.
H = Tinggi shell = tinggi tangki.
Hk = Tinggi konis.
Hn = Tinggi Nozzle.
Dn = Diameter Nozzle.
Maka :
Hn = 222(1 - 2*:;530 - 2*5:;5095 ~1ATR=17.66in.
H=— 2 _yar-- 70 4y VTR g s isf-18180in.

T2*Tga 2%tg(30)  2%0.5095

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangk: + tinggi tutup atas + tinggi Konis
=2541ft+3,08ft+1515ft=43,64ft=1330m.

Spesifikasi Alat :

Nama - Tangki Penampung Urea (F - 120).

Fungsi . Untuk menyimpan NH,CONH..

Bentuk : Tangki berupa silinder tegak dengan tutup atas berbentuk
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standart dished head dan tutup bawah berupa konis.

Tinggi tangki 213,30m
Tinggi larutan 123,581t
Jumlah . 1 buah.

XII. Heater (H - 255).
Fungsi . Untuk menaikkan suhu larutan yang berasal dari tangki
penyimpanan formaldehyde menuju ke Reaktor 2.

Tipe . Shell and tube 1 — 2 Exchanger.
Waktu penyimpanan : 1 hari.

1) Dari Neraca massa dan panas didapatkan :

Rate campuran produk - 48.000 X& / -4410 b

am'

Rate air pemanas 340444 887 3107820 1/
ari jam

: kkal = Btu
Qnemanas © 2.561.750.08 Am 423.569,79 Aam.

2) Perhitungan AT,

LMTD -

| T =359,4°C=678,92°F | t,=60°C =140 °F.

T,=341,76 °C = 647,17°F |, =-22°C =- 7.60 °F.
ETI—TZ =31,75°F t-— t; = 147,60 °F.

Aliran panas Aliran dingin

Maka : T - t; = 678,92 - 140 = 538,92 °F.
T,—t; =647,17 — (- 7,60) = 654,77 °F.
At, - At, =538,92 — 654,77 =- 115,85 °F.

AT,y =22~ A _ 11585 5o4 970

LMD At, 53892
In In] —-
At, 654,77
T,~T, 3175
t,—t, 147,60

R= =0,22.

g = t, -t 147,60 ~021.

T,_t, 67892 ( 7.60)

DipilthHE 1 -2— FT = 0,97.
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t=FT * AT, 0, = 0,97 * 594,97 = 577,12 °F.
3) Perhitungan suhu caloric.
Atc =T, = 654,77 °F.
A th=1t,, = 538,92 °F.

Ate 65477
Ath ~ 53892

1,21.

Dari figure 17 Kem didapatkan :
Kec=0,10.
Fc=049
Maka: Tc =T, + Fe * (T, - Ta)
=647,17+ 0,49 * (678,92 --647,17)=662,73 °F.
tc=t +Fc* (- 1))
=-7,60+ (0,49 * 147.60)= 64,72 °F.
4} Perhitungan UD.

UD trnial = 60.
423.569,79 Btu
S B 122311
UD* AT 60*577,12
L=12ft
a“=03271.
Nio A 12,23 ;5

PR 4

a"* L 03271*12
i, 9

Untuk 1 —in, OD tube = 1 —.
4 16

ID shell = 10 in.
A=Nt*a"*L=3]12*%03271%12 =12 23 ft*

UD koreksi = Q ___423.569.79 =60 Bty -
A*AT 12,23*57712 jam.ft° °F
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5) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas.

1. Shell side: fluida dingin (Formaldehyde)

2. Tube side: fluida panas (pemanas)

*ID=101in
* Baffle space = 19,25 in.

* Passes = 4

*C'=07311in.
k(% * *
% g — ID*C'*B _ 10*0,31%19.25 — 027
144 * Pt 144* 01,56

*Gs = _ Rate campuran gas

as as
4.4101b -
=— B0 1649455t/
0,27 ft* jam. ft
*Tc=64,72 °F.

lucampuran pada suhu Te = 6‘3199 Cp

_ Ib
=115486 A‘jam.

*De = 17223 = 0,10 ft* (fig. 28, Kern)
* Ib.
) De* Gs 0,10*16.494,55 P am At
Res= = b
H 1.154.86 ' jam
=10,92/ft.

* Jh = 2,20 (Figur 28, Kemn)
* CP campuran = 0,65 Bt%) op

* K campuran= 0,10 Bmlb“F'

— Btu- * b

[ 0658, *Lis4g6loy .
V kK 0.1 Btu,

!l Ib°F

= 335,52

* Jumlah = Nt = 10.
* Panjang = Ly = 16 ft.
*BWG=16.

. _
*OD = lZm:LESm.

* Pitch=Pt= 1% in=1,56 in. (square pitch).

* Passes = nfs — 2.
*a’t=0,985 (Tabel 10, Kemn).
* o' %

(= Nt*a't _ 76* (0,985 —0.04 1
144*Pt  144*156

*

w  Rate air pendingin

*Gt= — =
at at
4410lb am
=M _ 005 ly .
0,04 ft jam.ft
Ib
Gt .05 mf

E

=3 *, s *g75lb
600%p 3600 5, 62510 |
_ A" —Sft
=23.96.10 /S .
* Pada T¢ = 662,73 °F.

_ _oo0glb
Hoomanas = 0,031¢p=0,08 A'}.am.

D = 0,09 (tabel 10, Kern).

* Ib.
Ret= DGt _ 0,09%0,05 ' jam.ft?
B - b
7 008, o
=0,16/ft.

* Jh =12 (Figur 24, Kern)
* Pada Tc = 662,73 °F

0 Btu

= Btu
k=031 Blug .

hio = hi * (ID/OD) = 138,39
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A% *
. hi.o ho _13839%720,14 _ 116,08 Btu/ o
hio+ho 13839+ 720,14 jam.ft".°F
a”=10,33 ft (tabel 10, Kemn)
A=5234 1
423.569,79 Btu
Upy = Lorpentingn _ A _ 1402 Btu/ 2or
A*t 52,34 ft* *257712°F Jam ft°."F
- _ - 20
R, - Uc-Uy, _116,08-14,02 :0,06Jam'ﬁ _ % '
U *U, 116,08*14,02 tu
*) Perhitungan Pressure Drop.
1. Shell side: 2. Tube side:
*Res=10,92 * Ret = 303.291 31
*{£=0,0017 (figure 29, Kern) * £=0.00020 (figure 29, Kem)
L. 16 ft £*Gt” *L, *(n/s) A
*N+l=12%— =2+ =997, * AP, = N -
B 19.251n AP 522410 *Ds 0.0 pst
N LN * (31 = 3 Btu
“ps= D083 Gt = 100.736.04 Aamﬁ;

* S ampuan = 0,2

_f*Gs"*Ps*(N +1)

© 522*10Y*De

~ 0,0017*16.494,55% *0,83%9,97
- 522%10*0,10
=0,00072 pst — Ps <2 (memenuhi)

* APs

-
s

*APr=4*(n/s)* (L] =258 psi
2*g
* APt = APt, + APr
=2,58 ps1 > APt < 10 psi (memenuhi).

Spesifikasi Alat :
Nama : Heater (H-255)
Fungst : Untuk menaikkan suhu larutan yang berasal dari tangki
penyimpanan formaldehyde menuju ke Reaktor 2.
Tipe : Shell and tube 1 — 2 Exchanger.
Diameter shell (ID) :101in
Diameter tube (OD) :1,251n
: Btu
Uc 116,08 jam.ftzF
1 . Bru
ud 14,02 Aam_. gt
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. Jjam. ft7
Rd : 0,06 Bru

Jumlah : 1 buah.

XIiI. Pneumatic Conveyor (J—121).

Fungsi : Untuk mengangkut Urea dari tangki penampungan Urea
menuju Reaktor 2.

Dasar pemilihan  : Cocok untuk kapasitas besar.

Kapasitas - 48 000 k%an.

ID 0,53 1n.

Power : 11,03 Hp.

Bahan konstruksi  : Carbon steel.
Jumlah . 1 buah.

(Perrv's, 7% tabel 21 — 12, p.21 — 20)
XV. Screw Conveyor (J - 261).

Fungst  : Untuk mengangkut Produk Urea Formaldehyde menuju tangki
penyimpanan produk.

Tipe . Standard pitch screw conveyor.

Dasar pemilihan  : Ekonomis, pemeliharaannya mudah, dan cocok untuk bahan

yang lengket.
- . ky
Kapasitas - 96.000 hari

Dimenst Screw.

Panjang 15 ft.
Diameter flight 27,20 1n.
Diameter poros screw : 1,60 in.
Diameter lubang feed : 4,80 in.
Sudut elevasi - 40 derajat

Kecepatan screw @ 32 rpm.

Hp motor : 11,03 Hp.
Bahan konstruksi  : Stainiess steel.
Power 3,84 Hp.
Jumlah . 1 buah.

(Perry’s, 7 tabel 21 -6, p.21 — 8)
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XVL Cooler (E - 262).

Fungst - Untuk menurunkan suhu produk dari reaktor 2.
Tipe : Shell and tube 1 — 2 Exchanger.

Jumiah . 1 buah.

Kondisi operasi T Urea masuk = 30 °C.

P Udara masuk = 1 atm.

1) Dari Neraca massa dan panas didapatkan :

Rate campuran produk  : 96.000 k%ari =8.820 }%am

hari

Rate air pendingin :230.197,51 kfy .= 21.149 .40 lbjam

7 A kkal/ = 2532 Btu
er pendingin - 3452956’35 Aari 570'9”51‘.- /jam )

2) Perhitungan AT, ,,,,.

— - —_— - S

Hot liquid | * Cold liquid
' T, =95 °C = 203 °F. t, =45 °C = 113 °F.
T, =40 °C = 104 °F. t, = 30 °C = 86 °F.
iT[-T2=99OF. Ig—ﬁ:27"F.

maka: T\t =203—113=90°F
T,~t, = 104 — 86 =18 °F.
At, - At, =90 — 18 =72 °F.
At -At, 72

ATy = = - °F.
D — Go% = 4474 °F
Int —2| Inof —
At, 18
R=D1=T 99 3,67.
t,—t, 27
=Loh 2T g3

T,-t, 203-86
Dipilih HE 12— FT = 0,8 (fig.18, Kern).
t=FT* AT o = 0,8 ¥ 44,74 = 35 79°F.
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L 3} Perhitungan suhu caloric.
Atc=T,,=18°F
Ath=t,, =90 °F.

ae 18 520,
Ath 90

Dari figure 17 Kern didapatkan :
Ke =0.10.
Fc=10,36.
Maka: Tc=T,+ Fc * (T, - Ty)
=104 + 0,36 * (203 - 104) = 139,64 °F.
tc=t+Fc*(t- 1)
=86 + (0,36 * 27) = 95,72 °F.
4) Perhitungan UD.
UD tnal = 75.
_ Q 57092532

A= - = 212,70 ft?
UD*AT  75%35.79

L=16ft

a“=03271,

Nio_A 21270

= = 40,64 — Dipilih OD tube = | E :
a"*L  03271*16 16

i .
ID shell = 1921 19,25 1n.
A=Nt*a"*L =40,64*0,3271*16 = 21270 ft’

ub koreksi — Q = 570925’32 = 75 Biy 20
A*AT 212,70*35,79 jam. ft* °F
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*} Perhitungan Koefisien Perpindahan panas.

1. Shell side: fluida dingin (air)

2. Tube stde: fluida panas {produk UF)

FID = IS%in:IS,QSin.

* Baffle space = 19,25 in.

* Passes = 1.

¢ C’=0,311in.

ID*C'*B  1525%0,31*%19.25

=0,41ft°.
144 * Pt 144 %156

*aS:

w  Rate campuran ga
*Gs =—= puran gas

as as

2121.149 401b .
jam

0,41 ft?
*Tc=95,72 °F.
.ucampuran padasuhuTe — 0’73 cp= 1’77 %Jam

1,23 =010t
2

*De:

De*Gs
7,

0,10*51.87163lb ,

- 1 JAM-R 3009 .65/4.
77

*Res=

ft jam
* Jh = 28 (Figur 28, Kem)

* _— 1 Btu
Cpair=1 Ab."F'

* k=036 Bt%b o

TR —"
..[Cp*u _31 boF 277 P jam

k 0,36 Btu

=1,63.

a

= -51.871.6310/
1.871.63 jam.ft?

- *
cho—h* X oo [CRH g0 geBry
De k jam.ft*.°F

* Jumlah = Nt = 44.
* Panjang = Ly = 16 ft.
*BWG =16

*0OD = I%in:1,25in.

* Pitch = Pt = 1 % in=1,56 in. (square pitch).

* Passes=n/s=1.
* a’t = (0,99 (Tabel 10, Kem).
_ Nt*a't B 44 * 0,99 _

- =0,19 ft*.
144*%Pt 144 % 1,56

* at

w  Rate air pendingin
*Ot=—= P £
at at

21.149 401b

. JAM _ 45.789.1 1% .
0,19 t* jam.fi

b/

Gt ) 45'789’11,//]'&11’1 2 Y fy

_"600* - b /s
J £ 3600 S‘jam*62’5 e

*

* Pada T, = 139,64 °F.

_ _075lb
Heampuran = 0:31¢p=0,75 A.jam.

Ds = 0,09 (tabel 10, Kemn).

*
Req D*GE
y7,
0,09*45.789.11 ﬂ?/:"am o2
= T BBmI _ 5 696,68/,
0.75 'jam.ft
L_ 160 o a3m,
D 0,09t

* Jh = 7,5 (Figur 24, Kern)
* Pada Tc = 139,64 °F

CP cammmn 0.48 BtU
P campurun 7 Ib°F
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Appendix C. Spesifikasi Alat C-56
= Btu
k=031 /lb.° s
tu/ * lb/
0,48 0,75 ki jam
=0,39.
0 31 Bfu/
/1b.°F

hi=Jh*

k 4,/Cp*u Btu
X % =96
o a/ " 5.35 / 2o

hio = hi * (ID/OD) = 864,95
Sk *
Ue = hl_o ho  864,95*160,86 64 Btu/
hio+ho 864,95+ 160, 86 jam ft~ 1
a”=0,3271 ft (tabel 10, Kern)
A=Nt*L *37 =44 *16 *0,3271 =23028 ft'.

570.925,32Btu

[? - Q.’Li( pendingin ]am
TUUARL 2127060 *3579°F
U.-U, 13564-75 jam.fi> °F
Ry = U+ = ; 01 By
FU,  13564%75

*) Perhitungan Pressure Drop.

= 75 Btu/ L
jam.tt- " F

1. Shell side:

2. Tube side:

* Res = 3.009,65
* £=0,0029 (figure 29, Kern)

2
*N+1:12*£:]2* 16ft‘ =997, *APt:f*Gt *L, (n/s)
B 19.25in ' 522*%10' * Ds
ID 1525 0,00028*45.789,11> *16* 2
*Pg= —=—2"-127 = T
12 12 522%10'° *0,09
Scamparan = 0,80 =0,003856 pst.
¥ (el % Do * ¥ (= Btu
v Apg_ LTGS?*Ps*(N +1) Gt =45.789,11 am it
522*10° *De
2 2
_ 0,0029*51.871,63" *1,27*9,97 ¢ APt = 4% (n/s) * (v )
5.22%10° *0.10 2*g
=0,02 psi — Ps < 2 (memenuhi) 0,2°

* Ret = 5.696,68
* £=0,00028 (figure 29, Kern)

=4%*2% ———— =7 66 psi.
2%32,174

* APt=APt, + APr
=0,003856 + 2,66
=267 psi — APt <10 psi (memenuhi).
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Spesifikasi Alat:
Nama : Cooler (E-262)
Fungsi - Untuk menurunkan suhu produk dari reaktor 2.
Tipe . Shell and tube 1 — 2 Exchanger.

Diameter shell (ID) : 15,25 in
Diameter tube (OD) :125in

. Btu
Uc 135,64 Aam_ o
1d : Bru
) i /jam. f1F
. J’am-ﬁzf*/
Rd 10,01 Bu
Jumlah - 1 buah.

AVIL Tangki Penampung Urea Formaldehyde (F - 310).
Fungsi : Untuk menyimpan larutan Urea Formaldehyde.
‘ Sistem operasi : Kontinyu.
‘ Waktu penyimpanan : 1 hari.
Kondisi operasi T penyimpanan =~ 21 °C
P penvimpanan = 1 atm.
Dimensi Tangki

. ke .
KapaS]taS larutan Urea Formaldehvde keluar reaktor (1 =96.000 %ﬂ.ﬂ =211.680 l%aﬂ :

pum formaldehyvde = 50 g%: 3’12 %3

: . K I
Kapasitas Volumetrik L lapasias

Urea Formaldehyde masing - masing tangki *
Pur * 10

211.6801b

‘hari _ f?
- m = 6.779.66 Aaﬁ‘

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki.

Volume bahan
80 %

3
OTTIOOM ¢ 47458
80 %

Volume tangki =
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; H .

Dimana : o = 1,5 (Ulrich tabel 4 — 27).

Volume Dish head = Vpig, = 0,000049 * Ds’ (Brownel and Young, hal 88).

Volume Silinder = V= -Z—* D * Hg.

Straight flange = Sf=2in=0,17 ft.

T 2 n 2
Vsr= Z* Ds” * §f=0,130900 Ds
Volume tangki = Vpi, + Vs + Vsr
= (0,000049 * Ds’) (%* D * Hy) - (0,130900 DY)

maka :
Volume tangki = 1178149 * Ds® + 0.1309 * Ds”
847458 ff = 1.178149 * Ds® + 01309 * s’

—Ds =1926ft=23117in
- H =15*ID=1926*15=2890 ft = 346,76 in.

4 * Volume cairan
x*D?

Tinggi larutan dalam tangki = H, =

_4*6.779,66 ft*
7 *19.26°ft

C 1
Proa = PHidrostalik + Ppatam angki —'—1g—~_‘— + 14,7

3,1219,53 *1%2325ft
144
Phesain = 1,05 * Prow = 1,05 * 15,20 psi = 15,96 psi = 16 psi.
a. Tebal tangki bagian Silinder.

PTotal = +14,7 = 15,20 pSl

Bahan konstruksi yang dipakai :
Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).
S=18.750 psi.
C=0,125 (Perry’s edisi 7).
Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.
Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8.
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Tebal tangki =t =

pDesain * rD
2*[(£*E)- (0.6 * Py, )|
- 16 psi*231,17in
2*[(18.750 psi *0,8)— (0,6 * 16 psi)]

+C

+0,125=0,251n

- Diambil tebal tangki standart = % in=0_31in.

Check :

Tebal tutup atas =t =

OD=1D+2T
=231,17+(2x0,31)=231.8 in
Diambil OD standart = 240 in.
[D =0D-2T
=240-(2x031)= 23938 in~ 1995 ft.
Hipma = 1.5x1D
=1,5x1995=2992 fi.

Tinggi larutan dalam tangki (H;) = 216.85 ft
P[)csax'n : 20=37 p51

Tinggt tutup atas berupa standart Dished Head.
Rc=1ID=1995 ft = 239,38 in.

ler=14 1—76- in = 14,44 in = 1,20 ft (Btrownell and Young table 5.6).

_ID_1995ft

2 2
AB=a-Icr=997-120=8771t.
BC=Rc-Icr=1995-12=18,74 fi.

=997ft=119,691n.

b=Rc- YBC2-AB? =1995— 18,74°-8.77° =338 ft.

0.385* Py, *Re
(f*E)-(0,1*P,__)

_ 0,885*16psi*19.95ft
(18.750*0,8) - (0,1*16 psi)

+0,0125=0,41 in.

— Diambi} tebal standart tutup alas = % in=044 in= 004 ft

Tinggi tutup atas=OA =b +sf+t=338+ 0,17+ 0,04 =3 58 fi.
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¢. Tutup bawah berupa konis.

a=30"
*
tutup bawah = Poesan ~ 1D
2*cosa*(F*E-0,6P, )
16 psi*19 95 ft

- __ = 0,09t =084 in.
2*cos(30°)*(18.750*0.8 - (0,6 * 16 psi))

— Diambil tebal standart tutup bawah = I%in‘ .

*) Perhitungan tinggi konis.

D0 gan Hk=—D

Hn=
2¥tgox 2*Tpa

Dimana :
Dn =15

D = Diameter shell = Diameter tangki.

H = Tinggi shell = tinggi tangki.
Hk = Tingg konis.
Hn =Tinggi Nozzle.
Dn = Diameter Nozzle.
Maka :

Dn 15 15

Hn: = =
2¥tga 2*tg30 2*0,5095

=147ft=17,661n.

D DR e 0R=217250n.
2*Tga  2*tg(30)

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tinggi konis
=2992ft+358ft+18,10ft=51611ft=1573m

Spesifikasi Alat:

Nama : Tangki penampung Urea Formaldehyde (F-310).

Fungsi : Untuk menyimpan larutan Urea Formaldehyde.

Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standart
dished head dan tutup bawah berupa konis.

Tinggi tangki ©15,73 m

Jumlah tangki : 10 buah.
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XVIIL Barometrik Kondensor (E - 257).

Fungsi - Mengembunkan uap yang keluar dari menara Distilasi Vakum.

Tipe : Shelt and tube Exchanger.
Dasar pemilihan : Cocok untuk luas perpindahan panas vang besar.

Dari neraca panas didapatkan:
Panas yang diserap oleh air pendingin untuk mengembunkan semua vap

- kkal
Q = 29.894.992.70 /han

Kebutuhan air pendingin.
Ty = Suhu air pendingin masuk = 30 °C.
T = Suhu air pendingin keluar = 45 °C.

Trer = Suhu reference = 25 °C.

- J 419 kl/  _ykkal
CpH0=7550 I/ =419 Ag_K 1 %g_K

Massa air pendingin
Q=m*Cp* AT
Q 29.894.992 70 kkal

_ _ an kg
m = - =1.988.069.78 :
Cp*AT kkalkg K ¥(318-303)K A‘”‘

Speksifikasi Alat :

Nama . Barometrik Kondensor (E-257). )
Fungsi : Mengembunkan uap yang keluar dari menara Distilasi Vakum.
Tipe - Shell and tube Exchanger.

Bahan : Stainless steel.

Jumlah - 1 buah

XIX. Steam Injector (E — 258),
Fungsi - Membuat tekanan vakum dalam Barometrik Kondensor.

Dasar pemilihan : Ekonomis, hampir maintenance free.

Kondisi Operasi
T operasi = 63 °C = 336 °K.
P iperasi = 0,50 atrn = 380 mmHg.
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} PBarometrik Kondensor — Pob = 0,5 atm = 380 mmHg
P Dischargeer dan Steam Jet Injector= P o3 — | atm = 760 mmHg

PSatu.ratcd steam Poa =200 psia_

Massa destilat = 48.000 ky

hart”
Maka:
Pu ol o gan Pe o 95 gy
P, 0,5 P, 13,60

Wb = Berat uap yang diserap

= massa destilat * massa refluks

- kg _ kg
48.000 Aan. *2,09=100268,64 K&/ _

Wa = Massa steam = 93.13068 k% y
arl

*) Perhitungan Entrainment Ratio (Wb/Wa).

(Wb/Wa),, = (Wb/Wa)* [gﬁ—ﬂ%) (Perry’s, 5 *)

Dimana -
ta = Suhu saturated steam = 381,79 °F.

th = Suhu uap yang diserap = 63 °F = 145,40 "K_

Ma = Berat molekul steam = 18 mol

Mb = Berat molekul rata — rata = 26,70 ¥&
kmol
Maka : (Wb/Wa),,, = 5,61.

_ kg steam
‘ Wa = 17.866 .43 Aari

Spesifikasi Alat :
Nama : Steam Injector (E-258)
Fungsi : Membuat tekanan vakum dalam Barometrik Kondensor.

Bahan konstruksi - Stainless steel.

Jumlah : 1 buah
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XX. Accumulator (F — 259).
Fungsi : Untuk menampung kondensat dari steam jet injector.

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom yang

besar.
Tipe : Tangki horisontal dengan hemisperical head.
Kondisi :T=63°C.

Dimensi tangki

Rate Volumetrik =R * massa destilat

— 1,08893 * 48.000 k% = 52.268.64 RV |
an hari

~115252.35 k% )
hari

S _ kV _ Ib
Densitas kondensat = 0,8025 1t SO’HAE'

A . 25238 3
Kapasitas Volumetrik = @-3— = 2.299,87ft hari
5011 an

Asumst : Volume liquid = 80 % Volume accumulator

Volume liquid

80 %
229987 i’
O 80%

Volume accumulator =

=2.874 83 f°.

>

Asumsi : H =15
D
Persamaan untuk tangki silinder yang dilengkapi dengan hemisperical closure.
vzg_*mz *H+0,5*(2*é*7r*1D3)

2.874.83 = %*IDZ*1,5m+0,5*(2*%*7z*m’)

- ID=1343ft.
- H=15*ID=1343*1,5=20,14 ft=241,71 in.

4 * Volume cairan

Tinggi larutan dalam tangki = H; = o

_ 4*222987f’

VTSI =16,25fi = 19497 in.
IT k]
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x 8 %
P* g H
144
Phesain = 1,05 * Prog = 1,05 * 20,35 psi = 21,37 psi.

a. Tebal tangki bagian Silinder.

Proal = Phidrostix + Phalam tangi = +14,7 = 20,35 psi.

Bahan konstruksi yang dipakai :
Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).
S = 18.750 psi.
C=10,125 (Perry’s edis1 7).
Pengelasan vang digunakan adalah double welded butt joint.
Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0.8.
Pyeain * 1D
2+[(r*E)-(06%P, . )]
t=0,181n

Tebal tangki =t = +C

_» Diambil tebal tangki standart - % in =063 in.

Check :
e OD=ID+2T
=161,14+(2x 0,63 )= 16239 in
Diambil OD standart = 180 in
e ID =0D-2T
= 180-(2x0,63)=178,75in= 149 ft
*  Hrengi = 22,34 ft
e Tinggi larutan dalam tangki (H;)= 132 ft
®  Ppesain = 20,3 psi

b. Tinggi tutup atas berupa standart Dished Head.
Re=1D=1343ft=178,75 in.
Ier =11 in (Btrownell and Young table 5,6).
.= D _1343ft
2
AB=a—-lcr=8938 - 11=78381in.
BC=Rc—-ler=178,75-11=167,75 in.

=7451t=28938in.
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b=Rc- VBC2-AB? = 178,75 —,/167,75" - 78,38° =30,43 in=2,54 ft.

0,885*P,. *Rc

Tebal tutup atas =t =
(F*E)- (0.1* Ppuus, )

+C =028 in

— Diambil tebal standart tutup alas = % in=0,31in=0,03 ft.

Tinggi tutupatas=0OA =b+sf+1=2,54+0,17+ 0,03 =273 ft.

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas
=204 ft+273f=2287ft=697 m.

Spesifikasi Alat :

Nama : Accumulator (F — 259)

Fungs: : Untuk menampung kondensat dari steam jet injector.
Tipe : Tangki horisontal dengan hemisperical head.

Tinggi tangki  : 6,97 m
Jumlah : 1 buah

XXI. Pompa (L -111).
Fungsi : Untuk memompa methanol 98 % dari tangki penyimpanan methanol

(F — 110) menuju Vaporiser (V —210) .

Tipe : Centrifugal pump.

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom
yang besar.

Kondisi operasi  : P=1atmdan T =63 °C =303 °K.

Jumlah . 1 buah.

1) Dimensi pompa.
k
p campuran = 787,06 %3 = 4859 %3

p campuran = 0,82 cp = 0,00082 ]bﬁ .

Massa CHyOH = 30.674 48 k%an. = 1.278.10 k% =0,35503 k% .

Kapasitas volumetnk larutan =
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Massa CH,OH _ 035503 _ , 45 m' /= o01611f/
787.06 s 5

P Campuran »

2) Dimensi pipa.

Untuk pertama kali aliran diasumsikan turbulen, schingga :

Diop=3,9. ¢ p*" (Peters & Timmerhaus, 4%, p. 496)
=39.0,01611"% 4859"" = 1,00812 in

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 1in sch 40 :

ID = 1,049 in = 0,09 ft.

OD=1,315in=0,11 ft

A = 0,006 fi* {Geankoplis 3**, App. A.5. p. 892)

Pengecekan asumsi:

001611

Kecepatan linear = v = = =080 ft
P Y 0.0006 v
Nee = 24PV 56 817,22 (turbulen)

T

— Asumsi pemilihan pipa memenuhi syarat.

3) Perhitungan LF.

Neraca Energi :

! v — v+ i-(z;—z|)+ . -H +YE+W, =0
2-a-g, g p

(pers 2.7-28 Geankoplis 3, p 64)
Dimana XF merupakan total fraksional losses, meliputi :
1. Losses karena kontraksi , hc
Losses karena friksi pada pipa lurus, Ff

2

3. Losses karena friksi pada elbow dan valve, hf

4. Losses karena ekspansi pada bak penampung, hex
5

Losses karena pressure drop.
Maka :

*) Losses karena sudden kontraksi, he.
Kc=055x(1— Ay
A,

Dimana : A, = luas penampang tangki.
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A; = luas penampang pipa.
Karena A;>>>A; maka (AJ/A) diabaikan
maka : Kc=0,55x(1-0)=10,55.

2
he =Kc- —— =055 —2o 0.81° / .
2.g. 232174 kg

*) Losses karena friksi pada pipa lurus, Ft.

Digunakan pipa commersial steel £ = 0,000046 ft
e/D =0,00173
Dari fig 2.10-3 Geankoplis 3* diperoleh £=0.0080

Penafsiran panjang pipa lurus (AL) = 54 fi.

Pipa yang digunakan dilengkapi dengan:
2 buah elbow 90° | Le/D = 35 (Geankophs)
| buah gate valve : Le/D =9

Y L = pamang total = 54 + (2 buah*35*0,09 ft) + (1 buah*9*0,09 ft) = 6,91 f

2 W 2
Fe=af 28 Y 4 go0g0 x 021, 081 =7,29%
D 2-g 0,02665 2%32.174 g

*) Losses karena fitting, hf.

Ve 081
hf=Kf*-— =2 *075*——*049
2 /g

0,81°
Friksi k | hf = 2*075*—————049
riksi arenaebow / kg

- 0, 81
lve=h{=1*017*—=0,06
Friksi karena gate valve 1*90, Ag

*) Friksi karena sudden expansion.

2
Kexm(l—ﬁJ =1.
A,

Dimana :
A, = luas penampang pipa.
A, = luas penampang tangki.
Karena A <<< A, maka (A,/A) diabaikan

2 2
ho=k Y=y [ 28 pa30/
o x| %g 7% kg
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E

*) Total friksi.

IF =he+ Ft+ hf + ho, = 0,18 + 7,29 + (0,49 + 0,06) + 0,33 = 8,35 %{g

4) Perhitungan Power pompa.

*) Perhitungan Ws.
——— )+ L+ +XF = - Ws (Geankoplis, pers. 2.7 — 28)
g *2%x c P*ec

Dimana :

Az =328 ft.

P, =1 atm.

P, = 18 psi = 1,22 atm.

AP =1,22-1=0.22.

maka - Maka Ws = - 106,41 %g

*) Perhitungan Pompa.
Dipakai jenis pompa centrifugal radial (Ulrich).
Efisiensi pompa (n) = 50%

—-w,

Wp = (Geankoplis ed.3, pers.3.3-2)
n

=212,83 Ag.

Kecepatan massa =v * p

=0,00045 * 787,06 = 0,36.
_ m*Wp 0,36*212,83

=0,07556 ~ 0,08
1000 1000
Untuk 0,5 kW, efisiensi motor = 75 % (Geankoplis hal 134)
) ) Hp 0,08
Power motor yang dipakai = =——=0,10
yang ap Efisiensi 0,75
Spesifikasi Alat:
Nama : Pompa (1.-111)
Fungsi - Untuk memompa methanol 98 % dari tangki penyimpanan

methano! (F — 110) menuju Vaporiser (V — 210) .
Tipe : Centrifugal pump.
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Power pompa : 0,1

Jumlah : 1 buah

XXIl. Reaktor I (R - 220).
Fungsi  : Sebagai tempat bereaksinya Methanol dengan O,.
Tipe : Fixed Bed Reactor.
Jenis katalis : Silver.
Kondisi operasi : P=3,4 atm
T=359,40°C=632.40 °K

Dimensi reaktor.
*) Dari program Polymath didapatkan bahwa :

Vr = Volume reaktor | = 93.4 m”

T = Suhu bahan keluar reaktor I = 359 40 °C = 632 40 "K.
*) Diasumsi Volume bahan = 80 % volume tangki.

Volume bahan=80% *934m’ =74.72 m".
p campuran = 0,744 ky .
.
*) Diasumsi : H =2
1D

v=Llspi*y
4

934 = 3}*11)2 *21D

S ID=4d4mdanH =8m.

4 * Volume cairan

Tinggi larutan dalam tangki = H, = o

_4*7472m’

eI =595m

*2  x
144
Ppesain = 1,05 * Prow = 1,05 * 14,71 psi = 15,44 psi.

a. Tebal tangki bagian Silinder.

Prowt = Phidrostatik + Phatam tangki = +14,7 = 14,71 psi.

Bahan konstruksi yang dipakai :
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Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).

S = 18.750 psi.

C=0,125 (Perry’s edisi 7).

Sf=21n=0,1667 ft.

Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.

Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8.
Poesain ¥ 1D

2*[(r*E)- (0.6% P, ]

Tebal tangki =1 = +C—>t=0,131n

— Diambil tebal tangki standart = %in =0,63 1n.

b. Tinggi tutup atas dan bawah berupa standart Dished Head.
Re=1D = 14,90 ft.
ler=111in=0,92 ft. (Btrownell and Young table 5.6).
.- ID 13431

2 2

< Z

=745f1=8938in.

AB=a-lcr=8938-11=7838in=6,53ft.
BC=Rc—-Ier=1490-092=1398 ft.

b=Rc- vBC*-AB? =254 1
*Re

O * .
885 P[)csam +C = 0,29 in
(f*E)“(O,l*anm)

Tebal tutup atas =t =

— Diambil tebal standart tutup alas = 1_56 In=031in=003f

Tinggi tutup atas dan bawah =0A =b + sf + t
=254+0,17+003=273ft
Jadi tinggi tangki = tinggi tutup atas + tinggi tangki + tinggi tutup bawah
=273ft+22341+273=2287fi=847m.
¢. Penentuan jumlah katalis.
Asumsi : E=072.

Volume reaktor
I+E

k
Praatis =10.490 %3

Massa katalis = 77,83 m’ * 10.490 k% ,=816.471.67 kg.

Volume katahis =

= 77,83 m’
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Radius katalis = 0,14 nm = 0,14*10 "’ m
Diameter katalis =2 * 0,14*10 " m =028 * 10 " m.
Diambil jenis steel pipe 10 in sc 40, didapatkan :

ID =10,02 in.
OD =10,75 in,
A =2184 7

Diasumsi tinggi pipa = tinggi tangki tanpa head atas dan bawah, schingga:
Volume masing — masing pipa = V = %* ID’*H
V= % 0,847 %22 34=1223ft'=035m".

Volume tangki 93,40

Banyaknya pipa yang digunakan = , = 269,51 buah
Volume pipa 0.35
Spesifikasi Alat:
Nama - Reaktor I (R - 220).
Fungsi - Sebagai tempat bereaksinya Methanol dengan O-.
Tipe : Fixed Bed Reactor.
Jenis katalis - Silver.
Bahan konstruksi : Stainless stell SA — 167
Diameter pipa untuk katalis : 10,02 in.
Jumlah pipa dalm reactor 269,51 buah
Jumlah . 1 buah
XXII1. Preheater (E-221).
Fungsi : Untuk menaikkan suhu udara sebelum masuk kedalam Reaktor 1.

Tipe . Shell and tube 1 — 2 Exchanger.

1) Menentukan A Toum.

Dari neraca massa dan panas didapatkan :

Rate udara :67.731,18ky ~6.222.80 lb/ .
jam jam

Massa steam = 2.066,24 %8/ _— 189,84 I/ -

Pra Rencana Pabrik Urea Formaldehyde Resin




Appendix C. Spesifikasi Alat C-72

- kkal - Btu
Q=968.114,27 Aari 160.071,80 Aam_

Hot liquid Cold liquid ]
T, = 194,37 °C = 381,87 °F. t, =115 °C = 239 °F.
T, = 194,37 °C = 381,87 °F. t, = 56,90 °C = 134,42 °F.
T] — T2 =0 OF, tL-t = 104,58 OF,
Maka :

T, —t, =381,87 - 239 = 142 87 °F.

T, -1, = 381,87 - 134,42 = 24745 °F.

At, - At, = 142,87 - 247,45 =- 104,58 °F.

AT, = 2280 9039 °F

[ AL,
In -
\At]

Dipihih HE 1 — 2— FT = 1. {(Kondisi 1sothermal)
t=FT * AT, = 190,39 °F.
*) Perhitungan suhu caloric.
Atc =247 45°F
Ath=14287°F.

Atc _

—=1,73.
Ath

2

Dan figure 17 Kern didapatkan :

Kc = 0,10.

Fc=0,54.

Maka:Tc=T,+Fc* (T, - T»y)

=381,87 + 0,54 * (381,87 - 381,87) = 381,87 °F.
tc =t; + Fc * (t;~ t;) =239 + (0,54 * 104,58) = 190,89 °F.

2) Menentukan nilai Up.
Asumst: Up=25.

A__Q _ 16007180

= = = 33,63 ft*
U,*At  25%19039

L=12ft

a” =033 ﬂ%n ¢ (tabel 10, Kern)
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Ne= o P g
a"*L 033*12
1. 9 )
*) Untuk 1 7 in OD tube 1 16 square pitch:
ID shell = 10 in dengan passes yang digunakan = 4 passes.
A=Nt*a”*L=3366f".
UD koreksi = Q = 160.071,30 =25 Bt“/ 20
A*At  33,66%190,39 jam.ft*°K
*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas.
1. Shell side: 2. Tube side:
* Jumlah=Ni=9.
*3 D = I—Q =21n. i l
5 * Pamjang = Ly = 16 ft.
*C=0311in *BWG = 16.
ID * * * AR 2 A . .
*as= ¢ B= 107051 =0,031t". *OD=]im:1,25m.
144 *PT  144%*1.5625 4
, 9 . .
*(3g =£:M *Pitcch =Pt=1—in=1,561n.
as as 16
6.222.801b . * 2’t = 0,985 (Tabel 10, Kern).
= 1M - 224.0208817 . y x
0.03 ft° 0%/ am.fi g Nt 9%0,985 oo
144*Pt  144*156 '
*Tc= 381,87 °F.
Rate steam
fuudam pada suhuTe O’O“ cp 0’05 %t_]am G at at
1,23 189.841b .
*De= ——=0I0ft = P _48181707
12 0,04 ft* 7 jam.ft
0,10%224.020881b .
* 3 2 -
*Res= 22705 _ i jam.ft * Pada T = 190,89 °F.
H 0,05 ft jam

=451.832,74/ft.
* Jh = 460 (Figur 28, Kern)

* Cp campuran pada suhu Te = 0,345 Bty boF

_ _p73lb
1=030cp=0,73 A_jam_
D=1,12 in = 0,09 (tabel 10, Kemn).

Cp steam = 0,45 BtY beop:

k = 0,03 Btu/ .
steam = . jam. ft*.(° F/ft)
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* uran: 0“ Btu .
kcamp 0,0332 b°F £4818 171b
[Co* 1 . prgr POV e
V k& # "2 M jam. ft
k Cp* u =61942
*hOZJh*D—e*3—k—— * Iy =20.
_ Btu : *
=268 e Fhimg, S 03
hio=hi* 1D = 209,09
0D
hio * ho
Ue= =1163,12 Btu/ 3 e
¢ hio + ho ‘ jam.ft°°F
a =0.3271 ft (tabel 10, Kern)
A =294 ft
0 160.071,80 Btu .
Up = steam _ jam =285.59 Bty e
A%t 294ft° *190,39°F jam ft- " F
R, :ﬁ=0’0264jam.ﬁ2“‘F .
UC *UD Btu
*) Perhitungan Pressure Drop.
I. Sheil side, udara: 2. Tube side:
* Res =451.832,74 * Ret=619,42
* £=0,0038 (figure 29, Kem) * £=0,00084 (figure 29, Kern)
: *Gt=4.818,17Btujam o
5 R
N+l=12xl_ppeloft_192in o0 ,
B 2in 21in f*Gt° * L *(n/s)
*APt, = >
10 5,22*10" *Ds
* PS = —= 0,83 2
12 0,00084*4.818,17° *16*2 .
= 5 =0,0001 psi.
*$ =076 5,22*10° *0,09
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f*Gs’ *Ps*(N +1)
AR 10T D
, e
2 £y Gt _ [ 481817 =28>77‘V
_0,0038*224.020,88° *0,83* 96 3.600* p 3.600*0,05 5
5,22%10°%0,10
. v?
=285 psi *APr:4*(n/s)*[ ]
2%g
2
—ax2x 27T 100006 psi.
2%32,174
* APt = APt, + APr =0,0001 + 0,0006
=0,0007 pst — APt < 10 psi (memenubhi).
Spesifikasi Alat :
Nama : Preheater (E-221).
Fungsi : Untuk menaikkan suhu udara sebelum masuk kedalam Reaktor 1.
Tipe . Shell and tube 1 — 2 Exchanger.
Jumlah . 1 buah

XXIV. Reaktor II (R — 260).
Fungsi : Untuk mereaksikan larutan Formaldehyde dan Urea menjadi produk
Urea Formaldehyde dan dilengkapi dengn hopper yang berfungsi

untuk mengatur jumiah urea yang masuk reactor 2

Tipe . Reaktor Bacth
Operasi T=95°C
P=0,8 atm.

Asumsi: Karena reaksi yang terjadi adalah eksotermis maka dianggap panas reaksi
sudah mencukupi untuk mempertahankan suhu sebesar 95 °C.

Dimensi reaktor.

Massa bahan masuk reaktor IT = 96.000 k%ari )

p campuran = 0.98X8/" — 61,05 I/,

Kapasitas Volumetrik = Vo = 144 48 ft’.
Waktu tinggal reaktor Il =20 menit = 0,33 jam

Waktu tinggal = VL — V =Vo* Waktu tinggal =0,33%144,48=48 161’
0
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Diambil A_ 2
D

48,16 = %*IDz*le
> ID=3,13 ftdan H =626 f&.

* .
Tinggi larutan datam tangki = H, = 4 *Volume cairan

T*D’
4*144 48 ft°
UM g 78fi=582m
T*3,13°1t
p*E *H,
_ B gc B .
Prott = Proidrostatix T PDatam tangki = TH-’L? = 19,72 psi.

Ppyesain = 1,05 * Prow = 1,05 * 19,72 psi = 20,71 psi.
a. Tebal tangki bagian Silinder.
Bahan konstruksi vang dipakai

Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).
S = 18.750 psi.
C=0,125 (Perry’s edisi 7).
Sf=2in=0,1667 ft.
Pengelasan yang digunakan adalah double welded butt joint.
Efisiensi pengelasan=E = 80 % = 0,8.
P, *ID

247 E) - (06% P )]

t=0,151n

Tebal tangki =1 = C

—» Diambil tebal tangki standart = % in=0,19 in.

b. Tinggi tutup atas dan bawah berupa standart Dished Head.
Rc=1D=37,63 in.

3. .
ler=2 < in = 2,38 in. (Btrownell and Young table 5,6).

a= E:m&:]S,Slin }
2 2

AB=a-ler=1881-238=1644in
BC =Rc— Icr=37,63 - 2,38 = 35,25 fi.

b=Rc-VBC’-AB? =644 in.
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0,885*P, . *Rc
(F*E)-(0,1*Pp )

Tebal tutup atas =t = +C =0,211n

— Diambil tebal standart tutup alas = % in=0,25in,

Tinggi tutup atas dan bawah =0OA =b +sf+1
=644+2+025=8,6%9in=0,72 ft.
Jadi tinggi tangki = tinggi tutup atas + tinggi tangki + tinggi tutup bawah
=072 ft+6,26 ft+ 0,72 =772 ft.

¢. Penentuan Pengaduk.

p campuran = 1,12 k%: 69.75 1%3

4 campuran = 7,66 cp=0.01 l% < 0.01 k% .

Kapasitas Volumetrik = Vo = 144 .48 ft'.
D tangki =3.14 ft.

Digunakan impeller jenis turbin dengan 6 buah flat blade dengan ketentuan :

93:05& : i:0,0Sft
Dt Dt
| W1 oo L —oash
| Da 5 Da
LS 0,331t
Dt
Dimana :
. Da
Da = Diameter pengaduk = 3{* Dt=0,5*3,14=1,571t.
. . s W I
Dt = Diameter tangki =Da Dn =157*==031# .
a
L blade = Panjang blade =Dt * BII =314*0,08=0,26ft
- W 1
W = Lebar blade =Da* —=157*-=0391t
Da 5
C = Jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk
=Dt * <. 031*033=1,051t
Dt
J = Lebar Buffle = Dt * Dit =314=0261t
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d. Bilangan Reynold.

Asumst : kecepatan putar (N) = 100 rpm = 1,67 rps.
p*Da’*N
_7___

Nre = =55.222,43 (Turbulen)

¢. Daya pengaduk, P.
Untuk Nre = 55.222,43
4 buffles
— Np = 6 (Geankoplis, 4*, fig 3.4 — 4, kurva 1)

SN * NG * )R = Ib
P=Np* N’ *Da’* p=52021 és
Diambil efisiensi pengaduk = 80 %.

_ 520,21 b
Power pompa = 08 712,76 %t.s

f. Menghitung jumlah bacth:
» Waktu pengisian tangki:
Diameter pipa = 5,047 in

A=0,139 f*
_ A
Q-186840/ /
3
0 1868.40 /7 o
Kecepatan volumetrik fluida = £ = SO 13441,73 fy
4 01397 Jam

Waktu yang dibutuhkan untuk pengisian tangki :
_ I/'Iaru fan I44548ﬁ3

Q0  186840ft°
s)a

=0,077 jam = Smenit
m
Waktu pengosongan tangki:
o 7
Kecepatan volumetric =198 35 fam

v

Kecepatan screw = 32 rpm
Waktu vang dibutuhkan untuk pengosongan tangki :
_ Vi _ 14448 f1°

- 3
Q98357

Jam

=0.73 jam = 44menit

» Waktu tinggal = 20 menit
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Waktu pengosongan tangki + waktu pengisian tangki + waktu tinggal = 69 menit
Jadi banyaknya batch dalam 1 kali produksi =

= thar —xlbacth = Mxlbatch = 21bacth
69menit 69menit
Hooper
Fungsi : Mengontrol massa Urea yang masuk ke Reaktor 2.
Tipe : Silinder tegak dengan tutup atas berupa standart dished

head dan tutup bawah berupa konis.

Waktu penyimpanan : 1 jam.

Kondisi operasi :P=1atm.
Sistem operasi : Kontinyu.
Jumlah . 1 buah.

Dimensi tangki

- kg/ Ib
Kebutuhan,,,, =48.000%8/ . =4.410 o

Puea =47,50 %3

: 44101b/,
Kapasitas urea _ _Jjam 92,84ﬁ3 :

Kapasitas Volumetrik Urea = -
P trea 47’501b‘ﬁ3 jam

Asumsi: Volume bahan = 80 % volume tangki.

Volume bahan
80 %
9284’
T 80%

Volume tangki =

=116,05f’.

Dimana : % =15 (Ulrich tabel 4 — 27).
Volume Dish head = Vi, = 0,000049 * Ds’ (Brownel and Young, hal 88).
Volume Silinder = Vg = %* Ds * Hs.
Straight flange = Sf =2 in.
V= -Z-* Ds>* 8f=0,130900 D

Volume tangki = Vpisn + Vs + V¢
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= (0,000049 * Ds’) + (%* Ds” * Hg) + (0,130900 Dg?)

maka :
Volume tangki =1,178149 * Ds’ + 0,1309 * Dg’
116,05t =1,178149 * Ds® + 0,1309 * Dg?
—Ds=4,58 ft = 54,97 in.
S>H=15*ID=15*4,58=6,87 ft = 82,46 in.

. )
Tinggi larutan dalam tangki = H; = 4 Volumezcalran
x*D
% 3
SARMN s 63f-67,57in.
T *458
p* gg . *H,

Protal = Pderosmlik+ PDalarn tangki T + 14,7 = 16397 P’Sl

Ppesain = 1,05 * Prow = 1,05 * 16,97 psi = 17,82 psi .
a. Tebal tangki bagian Silinder.
Bahan konstruksi yang dipakai :
Stainless stell SA — 167 (Brownell and Young, halaman 342).
S =18.750 psi.
C=1/16 (Perry’s edisi 7).
Pengelasan vang digunakan adalah double welded butt joint.
Efisiensi pengelasan = E = 80 % = 0,8.
Poeuin ¥ID
2*[(£*E)-(0.6* Py, )]

Tebal tangki =t = +C=0,07 in

— Diambil tebal tangki standart = % in =019 in.

Check :
e OD=ID+2T
=5497+(2x0,19)=55351n
Diambil OD standar = 60 in
e ID=0D-2T
=60-(2x0,19)=59,63in= 497 ft
o Hyggi=1,5xID
=1,5x497=7451
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e Tinggi larutan dalam tangki (H;)=4.,8 ft
® Ppesain = 17,1 psi

b. Tutup atas berupa standart Dished Head.
Rc=1D =497 ft = 59,63 in.

Ier= 3% in = 3,63 in (Btrownell and Young table 5,6).

%z 49;’ ft_548% =2981in

AB=a-1cr=2981-3,63=26,19in=2,18 ft.
BC=Rc-Icr=59,63 -3,63 =56 1n=4,67 ft.

q=

b=Rc- vBC?-AB? =1793- /16,847 -7.88° =304 fi.

0.885* P, *Rc

Tebal tutup atas =t = +C =0,12in.

— Diambil tebal standart tutup alas = 0,25 in.

Tinggi tutup atas=0OA=b+sf+t=0,84+ 0,17+ 0,02 = 1,03 ft.
c. Tutup bawah berupa konis.
a=30°
Py, ¥ID
2*cosa*(fF*E-0,6P,..)

tutup bawah = =0,038 1n

— Diambil tebal standart tutup bawah = % in. .

*) Perhitungan tinggi konis.

- 2:);05 dan Hi= 2*]1?ga
Dimana :
Dn =154
D = Diameter shell = Diameter tangki.
H = Tinggi shell = tingg tangki.

Hk = Tinggi konis.
Hn = Tinggi Nozzle.
Dn = Diameter Nozzle.

Maka :
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; oo Do 15 1S
2*tga  2*tg30  2%0,5095

=1471ft=17,661n.

D
2*Tgax

=3,02 ft.

Jadi tinggi tangki = Tinggi tangki + tinggi tutup atas + tinggi konis
=745+ 1,03 fi+3,02=11,51 ft=3,5Im.

Spesikasi Alat :

Nama : Reaktor If (R — 260).

Fungsi : Untuk mereaksikan larutan Formaldehyde dan Urea
menjadi produk Urea Formaldehyde.

Tipe . Reaktor Batch

Bahan konstruks: - Stainless stell SA — 16

Diameter impeller - 1,57 ft

Jenis pengaduk . impeller jenis turbin

Kecepatan putar : 1,67 rps.

Power pompa 1 712,76 %f.s

Jumlah : 1 buah

XXYV. Reboiler (E-256)
Fungsi . Untuk menguapkan sebagian hasil bawah menara Distilasi Vakum,
sebagian cairan hasi! bawah lainnya dialirkan ke tangki Vaporiser.
Tipe . Kettle Reboiler.
Dasar pemilthan : Luas perpindahan panasnya besar, perawatannya mudah
Operasi - T=19433°C
P =200 psi.
1) Perhitungan AT .

Dari neraca panas dan neraca massa didapatkan :

ar — kkal/ — Btu
Beban panas Reboiler = 43.635.329,80 Aari 7214.836.28 Aam

_ ke/ _ Ib
Kebutuhan steam = 93.130.68 Aaﬂ 8.566,38 Ib/
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. ke/ _ b
Rate udara: 67.731,18 Aam 6.222.80 Aam.

Hot liquid | Cold liquid
T, = 194,33 °C =381,79 °F.  t,=81°C = 177,80 °F.
T, = 194,33 °C = 381,79 °F. l t; = 60 °C = 140 °F,
T)-T; =0°F. t,—t, = 37,80 °F.

Maka :

T; -1, =381,79 — 140 = 203,99 °F.
T,—t; =381,79 - 140 =241,79 °F.

At, - At, =203,99 — 241,79 =- - 37,80 °F.

AT =LA s s6op,

LMTD
,{Mq
At,
*) Perhitungan suhu caioric.
Atc=241,79 °F.
Ath=20399 °F.

A 119,
Ath

Dari figure 17 Kern didapatkan :
Kc=1.
Fe=0,45.
Maka: Tc =T+ Fc * (T, -T»)
=381,79 + 0,45 * (381,79 - 381,79) = 381,79 °F.

tc=t; + Fc * (tz — t;) = 140 + (0,45 * - 37,80) = 157,01 °F.

2) Menentukan nilat Up,.
Asumsi: Up=100.
Q  7.214.836,28

A= = =324 47 ft*
U, *At  100*222 36

L=12f
2
2" =033 7 (tabel 10, Ker)

Ni= A3 o
a"*L  0,33*12
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*) Untuk 1 % in OD tube 1 % in quare pitch:

ID shell = 21,25 in.

Passes = 4 passes.

A=Nt*a”* L =8266*0233-*12=232447 ft’.

Q 7.214.83628

UD koreksi =

*) Perhitungan Koefisien Perpindahan panas.

A*At 32447%22236

Btu
00 Aamftz."K

1. Shell side: 2. Tube side:
* Jumlah=Ni=9.
B-2_2LB _ysin ‘
* Panjang = Ly = 16 ft.
*C=0251in. *BWG = 16.
ID*C*B 12,25%¥025*4725
= =— - .2 =0,10ft*. *0D=llin:1,25in.
144 *PT 144 *1,56 4

_ W Rate udara

Gs
as as
7.214.836,281b:
- )8 _ 7y 898 7144516/
0,03 ft* jam.ft

*Te = 381,79 °F.
HMudara padasuhuTe — 1’50 cp= 3’63 %Jam ’

1,23

FDe = =0,10ft.
12

_De*Gs
y7,

*Res =2.030.197 80/1t.

9 . )
* Pitch = Pt = 11—6-11‘121,5611'1_

* 3°t = 0,985 (Tabel 10, Kern).
_ Ni*a't  9*0985

* gt = = = 0,12 ft°.
144*Pt  144*156
* Gt = w_ Rate steam
at at
8.556,381b-"‘-'am
= I _ 7091 1,07%
0,121t jam.ft

* Pada T = 69,4 °C = 157,01 °F.

0 = 665,12 k%3

u=001cp.
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C-85

I
r
\ — < *

Jh =460 (Figur 28, Kern) __Gtrp 0,47 f%

V= =
%
: CP campuran pada suhu Te = 0:345 Bt%b oF" 3.600 p
‘ D =1,12 in = 0,09 (tabel 10, Kern).

= Btu
Cp steam = 0,45 /1b.°F'

Keampuran= 0,0332 Bt%b -

L Cp*u = Btu
3 - =0,18. k steam = 0,02 /jam,ftz,(“F/ﬁ)'
*
ho=Jh* X3 |CPTH 56 28 Bluy AU 074 024
De k ’ jam ft° °F k
e
* Ret=2"9 _ 24862383
U
* JH:20.

*
*hi=J, *%*3‘,@1( A -21,18

hio:hi*-Igz 18,97
OD

hio* ho
Ue = = 18,9313tu/ o
© 'hio+ ho jam.ft* °F

a” =0,3271 fi (tabel 10, Kemn)
A=32579 ft*

Un= %mt— =1 1’SOBH%am.ftz.°F'
R, = %2;_32_ _ 0,03jam.ft2.°%w'
‘ *) Perhitungan Pressure Drop.
Untuk Nre = 248.623,83.
f=0,00014 (fig 26, Kern)
s =0,88.
f*Gt?*L*N

= 522100 % D*S = 0,16 psi =< 5 psi (memenuhi syarat).
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Spesifikasi Alat;

Nama : Reboiler (E-256)

Fungsi : Untuk menguapkan sebagian hasil bawah menara Distilasi
Vakum, sebagian cairan hasil bawah lainnya dialirkan ke
tangki Vaporiser

Tipe . Kettle Reboiler.

Diameter shell (ID) : 21,25 in
Diameter tube (OD) : 1,56 in

. Btu
Ue 1893 N am e F
. Bty
ud - 11,80 am 6" F
_ jam. ﬁzly
Rd 0,03 Biu
Jumlah : 1 buah

XXVL Pompa 1 (1. - 242)
Dengan cara perhitungan yang sama dengan perhitungan pompa tangki
penampungan methanol (L — 111) diatas akan didapat :
Fungsi  : Untuk memompa fluida dari tangki accumulator menuju Absorber 1.
Tipe : Centrifugal pump.
Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom yang
besar.

Kondisi operasi : P=1atmdan T =31,1°C.
: ft
Rate pompa L7 etik

Power yang dibutuhkan : 1 HP.
Bahan konstruksi : Carbon steel.
Jumlah - 1 buah.

XXVIL Pompa 2 (L - 232)

Fungsi : Untuk memompa fluida dart Menara Distilasi Vakum menuju Tangki
penampungan Formaldehyde

Tipe : Centrifugal pump.
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——

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom
yang besar.

Kondisi operasi : P=1atmdan T =63 °C.

Rate pompa . 3,738 Jetik

Power yang dibutuhkan : 0,5 HP.
Bahan konstruksi : Carbon steel.
Jumlah . 1 buah.

XXVIIL Pompa 3 (L - 251)
Fungsi : Untuk memompa fluida recycle dari Menara Distilasi Vakum
menuju Vaporiser.
Tipe . Centrifugal pump.
Dasar pemilithan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom
yang besar.

Kondisi operasi . P=1atmdan T =60 °C.

Rate pompa 729 ft etik -
Power yang dibutuhkan : 0,25 HP.
Bahan konstruks: : Carbon steel.
Jumlah : 1 buah.

XXIX. Pompa 4 (L - 252).
Fungsi : Untuk memompa fluida dari Absorber I menuju Menara Distilasi
Vakum.

Tipe : Centrifugal pump.

Dasar pemilihan : Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge kolom
yang besar.

Kondisi operasi : P=1atmdanT=154,4"°C.

Rate pompa - 7,55 ft detik

Power yang dibutuhkan : 0,25 HP.

Jumlah : 1 buah.
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APPENDIX D
PERHITUNGAN ANALISA EKONOMI

Harga alat akan berubah setiap saat tergantung pada kondisi ekonomi
dan politik, untuk yaitu dibutuhkan suatu metode yang dapat dipakai untuk
mengkonversi harga alat pada beberapa tahun yang lalu agar dapat diperoleh
harga alat yang ekivalen untuk waktu sekarang.

Indeks harga saat ini
Indeks harga tahun X

Harga alat saat ini = * harga alat tahun X

Harga alat pada tahun X yang digunakan dalam prarencana ini
didasarkan pada harga alat yang terdapat pada literature = Garret, D,E,1989,
“Chemical Engineering Economics”, Van Nostrad Reinhold, New york.

Dalam perhitungan ini digunakan indeks harga tahun 2002 = 1102,5

Tabel D.1. Data — data cost index tahun 1987 — 2002

Tahun ' Data Cost Index
1987 814
1988 852
— 1989 ‘ 895
1990 i 915
1991 930.6
1992 i 9431
1993 9642
1994 ' 993 4
1995 1027.5
1996 1039,1
1997 1056.8
1998 | 1061.9
1999 1068.3
2000 | 1089
2001 5 1093,9
B 2002 i 11025

( Peter and Timmerhaus, 5% th 2003)
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Figur D.1 Data Cost Index dari tahun 1987 - 2006

Dengan extrapolasi dan linearisasi dari data tahun sebelumnya diperoleh cost

index untuk tahun 2007 = 1225.

A. Perhitungan harga peralatan.

Contoh perhitungan:

Nama alat: Kompressor ( G—212)

Fungsi: menyuplai udara sebagai bahan baku.

Tipe : centrifugal.

Bahan konstruksi : carbon steel

Jumlah: 1 buah

Harga tahun 2002 = $ 21000

Kurs dollar : 1 dollar = Rp 10.000;

Asumsi : Jika alat bisa dibuat didalam negri maka perhitungan harga alat akan
dikalikan dengan faktor konversi sebesar 0,6. Sedangkan perhitungan
untuk alat yang diimport akan menggunakan harga yang tanpa
dikonversi.

1.2255 *$ 21000 * 0.6 * 10.000 = Rp 140.030.971

Harga alat saat ini:

Dengan cara yang sama didapatkan harga alat yang lain seperti pada table D.2.

dibawah ini:
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Tabel D.2. Harga Peralatan Proses
i ; !
Nama alat Kode Jumlah Hg(r){g); ta$h ;l . H;;g; (tf{l:)m
I o
Tangki penampung methanol | F-116 2 ’ 37.7289 ‘} 503.163.287
i |
L-111, L-242, L-232, 6 f 3
Pompa L-251. L-252. L-254 140,82 9.000.000 |
Air filter H-211 2 | 3.440 45 876.814
Kompresor G-212 1 ’ 21.000 | 140.030.971 |
| Vaporizer V=210 R 105632 704.372190
| Reactor | R-220 1 747,98 4.987.636
Preheater E-221 1 2.357,38 | 15.719.343
Heat Exchanger E-231 o 7.658,83 51.070.162 1
Absorber | D-230 L 428464 2857058578 :
Absorber 2 D-240 ﬁ,,l,,_,,:;, ~ 690.667.93 4.605.471.484 |
Akumulator F-241, F-259 2 ; 5106 66.000.000 :
Distilasi vakum | D-250 118000 120.026.547 |
Tangki penampung F-253 o 4132048 275530807
Formaldehyde ;
Heater E-255 1 6.383,70 | 40.800.000
Tangki penampung urea F-120 1 ! 69 625,72 464 274.153
Pneumatic conveyor J-121 ] ' 20.286 135.269.918
Reaktor 2 R-260 1 220.055,67 1.467.362.345 |
Screw conveyor J-261 1 2.108,76 14.061.510 |
Cooler E-262 ] 371747 14.061.510
Tangki penampung produk F-310 L 10 79.213,75 | 5.282.084.935
_Reboiler E-256 1 9.999,73 66.679.615 |
Barometric condensor E-257 * ] 5.942 88 39.627.965
Steam jet injector E-258 1 3.067,29 20.453.124
Total 16.953.710.000

Harga peralatan utilitas dapat dilihat pada table D.3 berikut im

Tabel D.3. Harga Peralatan Utilitas

|
i
I

f
|
|

\
i
|
I

! Harga tahun
Nama alat Kode | Jumlah Harga zash;m 2002 2007
I (Rp)

Pompa air sungai L-211 1 140,82 | 1.565.013,00
Pompa air dan L-231 i 140,82 1.565.013,00
 clasifier ke filter | i B
| [

. Pompa bercabang 1 | L-261 | | 140,82 | 1.565.013,00 |
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Pompa bercabang 2 L-252 i 140,82 1.565.013,00 (
Pompa air dari bak _
kondensat ke boiler L-292 1 140,82 1.565.013,00
Pompa air dari bak
penampung ke 1-221 i 140,32 1.565.013,00 %
clasifier | '
[»Pomga bahan bakar 1 1 140,82 1.565.013,00
 Pompa kondensatke |y Hep | 5 14082 1.565.013,00
bak pendingin boiler i |
 Loolinglowerair | pogp 388081 | 43.129.629,00
boiler | | ‘
! ] T 222.271.383.00 |
 Boiler | 1 20.000} """"" 71.383,004
Generator : 1 500 5.556.785.00
- Tangki F-250 I 24637.88 |  273.814.783,36 |
_demineralisasi 1 | | _;
_Sand Filter | F-230 1 ; 722872 80.336.880,00
" Tangki air proses | F271 | 1 3.880,81 43.129.629,00
_ Tangki bahan bakar | F-292 | 1 i 66.263.25 | 756.421.211.71 .
; angkiawpenetst | pagg | 9.000,00 | 100.022.122,00
| Tangki air pendingin | F-282 ! 4.500,00 | 50.011.061,00
FF | Total | 1.567.213.586,68 |
|
F

Tabel.D.4 Bak Utilitas

Nama alat Kode | Jumlah Volume}
] beton,m”_|
Bak penampung air sungat F-210 t 64,00
Bak penampung air bersih F-232 1 64,00
Bak penampung air sanitasi F-260 1 20.48 |
Bak Clasifier F-220 1 64,00 W
Bak penampung air kondensat E-291 1 112.36
pengisi air boiler
Bak penampung air F-251 ! 64,00
demineralisasi
i
!\ Total 388,84

Harga beton cor = Rp 250.000,00/m’
Total harga bak utilitas = 388,84m” x Rp 250.000,00/m’
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=Rp 97.210.000,00
Total harga peralatan (E) =Rp 19.356.119.812,04

B. Perhitungan Harga Tanah dan Bangunan.
Luas tanah = 10.000 m’
Luas bangunan = 8.771 m’
Harga tanah = Rp 300.000,00/m?
Harga bangunan = Rp 1.250.000,00 /m*
Jadi:
Harga tanah = 10.000 m2 x Rp. 300.000,00/m” = Rp. 3.000.000.000.00
Harga bangunan = 8,771 m2 x 1.250.000,00 /m* = Rp. 10.963.750.000,00
Total harga tanah dan bangunan = Rp. 3.000.000.000,00+ Rp. 10.963.750.000,00
=Rp 13.963.750.000.00

C. Perhitungan Harga Bahan Baku dan Harga Jual Produk.
| ¢ Harga Bahan Baku
i 1. Methanol
| Harga : Rp. 2.120,00 /kg
Kebutuhan : 30.674,50 kg/hari
Total harga : Rp. 65.029.940,00
2. Urea
Harga : Rp. 1.200,00 /kg
Kebutuhan : 1.200,00 kg/hari
| Total harga : Rp. 57.600.000,00
i Total bahan baku per tahun = (Rp. 65.029.940,00 + Rp. 57.600.000,00 ) x 330
| =Rp. 40.467.880.200,00
¢ Harga Jual Produk Urea Formaldehyde
- Untuk pemasaran dalam negeri dijual dengan harga Rp 7.500,00/kg
- Untuk pemasaran luar negeri dijual dengan harga Rp 10.000,00/kg
- Produksi ftotal : 96.000,00 kg/hari

- Pemasaran produk : 30 % pemasaran untuk dalam negeri

70 % pemasaran untuk luar negeri
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D. Perhitungan Gajt Karyawan.

- Total harga penjualan produk per tahun

= [Rp 7.500,00/kg*(96.000,00kg/hari*30%)*330 hari] + [Rp 10.000,00/kg
* (96.000,00 kg/hari * 70 %)*330 hari] = Rp. 293.040.000.000,00

Perincian gaji karyawan tiap bulan dapat dilihat pada table dibawah ini:

Tabel D.S Rincian gaji karyawan

No Jabatan Jumiah Gaji/bln (Rp) Total (Rp)
1 | Direktur utama 1 10.000.000,00 10.000.000,00
2| Direktur teknik & produksi ] 5.000.000,00 5.000.000,00
3 | Direktur admimistrasi & i 5.000.000,00 5.000.000,00
keuangan
4 | Sekretaris 3 1.500.000,00 4.500.000,00
5| Kabag produksi i 3.000.000,00 3.000.000,00
¢ | Kabag personalia & i 3.000.000,00 3.000.000,00
keamanan L
7 | Kabag keuangan 1 3.000.000,00 3.000.000,00
8 Kasie proses & utilitas i 2.000.000,00 2.000.000,00
9 | Kasie R&D dan QC 1 2.000.000.00 2.000.000.00
10 | Karyawan keuangan 5 1.500.000,00 7.500.000,00
11| Karyawan proses 35 1.000.000.00 | 35.000.000,00
12 | Karyawan utilitas g 1.000.000,00 3.000.000,00
13 | Karyawan QC 3 1.500.000,00 4.500.000,00
14 | Karyawan R&D 3 1.500.000,00 4.500.000,00
15 | Karyawan pemeliharaan & 12 800.000,00 9.600.000,00
perbikan
16 | Karyawan personalia 2 1.200.000,00 2.400.000,00
17 | Karyawan keamanan 6 800.000,00 4.8060.000,00
18| Karyawan gudang 8 800.000,00 6.400.000,00
19 | Sopir & pesuruh 9 750.000,00 6.750.000,00
Total 126.950.000,00

Total gaji karyawan per bulan = Rp. 126.950.000,00
Ditetapkan 1 tahun produksi adalah 12 bulan + 1 bulan tunjangan.
Gaji karyawan per tahun = Rp. 126.950.000,00 x 13 bulan = Rp. 1.650.350.000,00

E.

Perhitungan Biaya Utilitas.
1. Kebutuhan listrik :

Kebutuhan listrik untuk penerangan = 24,61 kW /hari.
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Kebutuhan listrik untuk proses dan utilitas = 39,49 kW / hari

Dipakai cadangan kebutuhan listrik sebesar 20 % = 12,82 Kw / hari

Total kebutuhan listrik = 76,92 kW / hari.

Beban listrik terpasang = 1, 4 x 76,92 kW = 107,69 kW

Biaya beban/bulan = Rp. 30.000,00/kW/bulan

Biaya beban per tahun = Rp. 30.000,00/kW/bin x 107,69 kW x 12 bulan/thn
=Rp. 38.767.680,00

ey R T

| Biaya pemakaian listrik :
| WBP = Rp. 702,00 /kWh (pk. 18.00-22.00)
| LWBP = Rp. 468,00 /kWh (pk. 22.00-18.00)

Dalam 1 hari : 4 jam WBP dan 20 jam LWBP
Biaya pemakaian listrik per tahun:
=[({(4 jam * 76,92 kW * Rp. 702,00 /kWh) + (20 jam * 76,92 kW *
Rp. 468,00/ kWh)) * 330 hari/tahun] = Rp. 308.867.644, 80
Biaya listrik total per tahun = biaya beban + biaya pemakaian listrik
=Rp. 38.767.680,00 + Rp. 308.867.645,00
= Rp. 347.635.325,00

2. Kebutuhan bahan bakar :
Kebutuhan solar = 872.373,97 liter/bulan.
Harga solar = Rp 6.000,00/hter
Biaya bahan bakar solar per tahun =
=Rp 6.000,00/liter x 872.373,97 liter/bulan x 12bulan
= Rp. 62.810.925.840,00
3.Kebutuhan air :
Kebutuhan air = 1.074,40 m®/ hari = 283.824,25 gal/ hari.
Biaya air per 1000 gallon = Rp. 15.000,00.
Biaya air per tahun = Rp. 15.000,00 x 283.824,25 gal/ hari x 330 hari/tahun
= Rp1.404.930.028,00.
Total biaya utilitas per tahun = Biaya listrik + Biaya bahan bakar + Biaya air
=Rp. 347.635.325,00 + Rp. 62.810.925.840,00 + Rp. 1.404.930.028,00.
=Rp.64.563.491.193.00
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F. Pembagian Shift Karyawan.
Untuk karyawan bagian QC, R & D, dan kantor jam kerja mulai dari jam 7.00
WITA sampai 17.00 WITA, sedangkan untuk karyawan bagian proses dibagi
menjadi 3 shift dengan 4 group dalam pembagian kerja.
Tabel D.6. Shift Pergantian Kerja

| Hari

p

Senin | Selasa | Rabu | Kamis Jumat Sabtu Minggu | Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jumat
S S —
1 A A A A A D D D D D C C
2 B B B B B A A A A A D D
3 C C C C C B B B B B A A
r D D D D D C C C C C B B
- I _

Keterangan tabel : A= Group 1 ;B = Group2; C = Group 3 ;D = Group 4

Waktu pergantian shift untuk karyawan bagian proses, gudang,
pemeliharaan dan perbaikan, keamanan, dan utilitas adalah :
Shift 1:07.00 - 15.00 WITA
Shift 2 - 15.00 —23.00 WITA
Shift 3 :23.00 - 07.00 WITA
Untuk karvawan shift bekerja dengan ketentuan:
Senin — Minggu : 7.00 - 15.00 WITA dengan istirahat selama 1 jam.
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