
Appendix A. Neraca Massa A-I 

APPENDIX A 

NERACA MASSA 

Basis perhitungan : 

-7 Waktu yang digunakan dalam perhitungan adalah 1 jam. 

-7 Proses beroperasi 24 jam sehari dengan basis kapasitas kulit jeruk yang 

digunakan adalah 10 ton per jam. 

Data komposisi komponen essential oil pada kulit jeruk keprok (Citrus Auntifolia) 

diambil dari [57], dan ditampilkan pada Tabel A-I di bawah ini: 

Tabel A-I. Komposisi Komponen Essential oil dalam Kulit Jeruk Keprok 
(Citrus Auntifolia) 

No Komoonen Formula Berat Molekul % Berat awal 
I I3-Pinene C lOH16 136,24 6,45 
2 Limonene C lOH16 136,24 45,16 
3 y-Terpinene C lOH16 136,24 9,34 
4 Hydrocarbon terpene lain C lOH 16 136,24 5,60 
5 Linalool C IOH17OH 154,25 13,75 
6 Linalyl Acetate CH3C02C IOH I7 196,29 18,68 
7 0XYRenated Hydrocarbon lain CH3C02CIOH17 196,29 1,02 

100,00 

Untuk komponen bemomor 1 - 5 termasuk dalam golongan hydrocarbon terpene, 

sedangkan untuk komponen bemomor 5 - 7 termasuk dalam golongan oxygenated 

hydrocarbon terpene. 
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Appendix A. Neraca Massa 

1. Neraca Massa di Tangki Pencuci (F-120) 

Air 
Pencuci 

Kulit Jemk, Air 

Air 
Cucian 

Fungsi: Membersihkan kotoran-kotoran yang menempel pada kulitjeruk. 

Data: 

• Dari [19] diperoleh data: 

Kandungan essential oil = 2,3% massa kulitjeruk 

Kadar air bahan = 12% massa kulitjeruk 

Kandungan pengotor = 0,5% massa kulit jeruk 

Air proses yang digunakan = ± 20 kali massa padatan 

Retention liquid = 7% massa kulit jeruk 

A-2 

• Dari TabeJ A-I dapat dihitung massa masing-masing komponen essential oil. 

Massa essential oil = 2,3% x 10.000 kg/jam 

= 230 kg/jam 

Massa air = 12% x 10.000 kg/jam 

= 1.200 kg/jam 
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Appendix A. Neraca Massa 

Massa pengotor = 0,5% x 10.000 

= 50 kg/jam 

Massa padatan kering = (100-2,3-12-0,5)% x 10.000 kg/jam 

= 8.520 kg/jam 

Massa komponen Limonene = 45,16% x 230 kg/jam 

= 103,868 kg/jam 

Massa komponen essential oi/lainnya dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan di bawah ini: 

Massa komponen essential oil = % berat x (massa essential oil) kg/jam 

Massa air pencuci yang digunakan = 20 x 10.000 kg/jam 

= 200.000 kg/jam 

Massa air tertahan dalam matriks kulit jeruk = 7% x 10.000 kg/jam 

= 700 kg/jam 

Total massa air dalam kulit jeruk setelah pencucian = (1200 + 700) kg/jam 

= 1.900 kg/jam 
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Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 

Dari Gudanl: Bahan Baku {F-llO} Menuju ke Tray' Drver {8-130} 
Kulitjeruk 10.000,000 Kulitjeruk 10.650,000 

Padatan kering 8.520,000 Padatan kering 8.520,000 
.13-Pinene 14,835 13-Pinene 14,835 
Limonene 103,868 Limonene 103,868 
y-Terpinene 21,482 y-Terpinene 21,482 

H.Terpene lain 12,880 H. Terpene lain 12,880 

Linalool 31,625 Linalool 31,625 
Linalyl Acetate 42,964 Linalyl Acetate 42,964 

O. H. Terpene lain 2,346 O. H. Terpene lain 2,346 

Air dalam kulit jeruk 1.200,000 Air dalam kulitjeruk 1.900,000 

Pengotor 50,000 

Dari tanl:ki air I!roses Menuju l!enaml!UDl:an limbah 
Air proses 200.000,000 Air Proses 199.350,000 

Air cucian 199.300,000 
Pengotor 50,000 

Total Masuk 210.000,000 Total Keluar 210.000,000 

2. Neraca Massa di Menara Adsorber (»-132) 

H 1 Udara 
2 Kering 
.~~, 

M 1\\ / I 

H ~. Udara 
1 Lembab 
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Appendix A. Neraca Massa A-5 

Fungsi: Mengurangi kadar air dari udara masuk, sehingga udara kering yang 

dihasilkan dapat digunakan sebagai drying medium pada Tray Dryer. 

Data : 

• Udara luar yang masuk adsorber adalah udara lembab. 

• Sebagai adsorben digunakan silika gel yang mempunyai efisiensi dalam 

packed column sebesar 0,1195 kg sisa uap airlkg uap air mula-mula [58]. 

• Udara masuk bersuhu 40°C, dengan 

PAl = 5,84 kPa [38] 

PAS = 7,384 kPa [18, App. A.2-9] 

P = tekanan total = 101,325 kPa 

• Basis: 1 kg udara kering 

H 
~ BMair PAl 

I ~ x 
BMudara P-PAI 

[18] 

_ 18,02 PAl 18,02 5,84 
- --x--'2"-- = --x---'---

28,97 P - PAl 28,97 10 1,325 - 5,84 

HI = 0,038 kg uap airlkg udara kering 

kg uap air mula - mula 
Kadar air di dalam udara mula-mula = HI = 0,038 ~~~----­

kg udara kering 

Kadar air dalam udara keluar menara adsorber = H2 

H = 0 1195 kg sisa uap air x 0 038 kg uap air mula - mula 
2 , kg uap air mula - mula' kg udara kering 
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H2 = 4,541.10-3 kg sisa uap air 
kg udara kering 

Hz = 4,541.10-3 = BM air x P A2 

BMudara P- PA2 

4,541.10-3 = 18,02 x P A2 

28,97 101,325 - P A2 

PAl = 0,735 kPa 

0,735 
HR = 100 x -- = 9,95% '" 10% 

7,384 

Dari Neraca Massa di Tray Dryer (B-130), diperoleh: 

udara kering yang dibutuhkan = 26.662,531 kg/jam 

Udara lembab masuk menam adsorber 

[18] 

. kg uap air kg udara kering 
= (I kg udara kenng + 0,038 . ) x 26.662,531 -=----=-

kg udara kenng Jam 

= 27.675,707 kg udara lembab/jam 

A-6 

Udara kering yang dibutuhkan untuk masuk ke Tray Dryer adalah udara yang 

keluar dari adsorber, sehingga 

Massa uap air yang keluar dari adsorber = Hz x udam kering 
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= 4,541.10-3 kg sisa uap air x 26.662,531 kg udara kering 
kg udara kering jam 

= 121,075 kg uap air/jam 

Massa uap air yang teradsorb oleh silica gel di dalam menara adsorber (D-132) 

= (massa uap air masuk - massa uap air keluar) menara adsorber 

=(0,038 kguapair. x26.662,531 kgu~akering)_121,075 kguapair 
kg udara kenng Jam Jam 

= 892,101 kg uap air/jam 

Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 

Dari udara luar 
Udara lembab 27.675,707 

Totalmasuk 27.675,707 

3. Neraca Massa di Tray Dryer (B-130) 

~ UdaraJenuh 

I , 

~~! 

j 

-------j-

Kulit Jeruk, 
Air 

Menuju ke Tra£ Drver {B-130} 
Udara keluar 
menara adsorber 

Udara kering 
Airkeluar 

Air teradsorb 
Total Keluar 

26.662,531 
121,075 

Kulit Jeruk, 
SisaAir 

- - !-----~ 

Udara Kering 
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Fungsi: Mengurangi kadar air dalam kulit jeruk setelah proses pencucJan, 

dengan menggunakan udara kering sebagai media dehumidifikasi. 

Data: 

• Kadar air setimbang untuk kulit jeruk = 0,070 kg airlkg padatan kering pada 

[59] 

• Udara kering yang masuk bersuhu 40°C dengan PAS = 7,384 Kpa. 

([18], App. A.2-9) 

Pada HR =10%, massa air yang terikat pada kulit jeruk 

= 0,070 kg air. x 8.520 kg padatan kering/jam = 596,400 kg air/jam 
kg padatan kenng 

Massa air yang berpindah ke udara pengering = (1900,000 - 596,400) kg air/jam 

= 1.303,600 kg air/jam 

Massa udara pengering yang dibutuhkan: 

= 28.97 x (to 1,325 -7,384) = 20 453 kg udara kering 
18.02 7,384 ' kg uapair 
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Untuk menghilangkan 1303,6 kg uap air dibutuhkan 

= 20,453 kg udara kering x 1303,600 kg uap air 
kg uapair jam 

= 26.662,531 kg udara keringljam 

Dari Neraca Massa di Menara Adsorber (D-132), diketahui bahwa massa udara 

keluar menara adsorber = 26.783,606 kg udara/jam 

Udara jenuh keluar Tray Dryer 

= massa udara keluar menara adsorber + massa air yang berpindah ke udara 

pengenng 

= 26.783,606 kg udara/jam + 1.303,600 kg air/jam 

= 28.087,206 kg udara jenuhljam 

Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/iam 

Dari Bak Pencuci (l: -120) Menuju ke Rota!J? Cutter {C-140} 
Kulitjeruk 10.650,000 Kulitjeruk 9.346,400 

Padatan kering 8.520,000 Padatan kering 8.520,000 
f3-Pinene 14,835 f3-Pinene 14,835 
Limonene 103,868 Limonene 103,868 

y-Terpinene 21,482 y-Terpinene 21,482 

H.Terpene lain 12,880 H. Terpene lain 12,880 

Linalool 31,625 Linalool 31,625 

Linalyl Acetate 42,964 Linalyl Acetate 42,964 
O. H. Terpene lain 2,346 O. H. Terpene lain 2,346 

Air 1.900,000 Air 596,400 

Dari Menara Adsorber (D-132) Keluar Proses 
Udara keluar 26.783,606 Udarajenuh 28.087,206 
menara adsorber 
Total masuk 37.433,606 Total keluar 37.433,606 
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4. Neraca Massa di Destilasi Uap (D-210) 

air, steam 

::1---,> Kulitjeruk, steam,sisa essential oil ,--; 
dan air 

Steam 

Fungsi: Mengambil essential oil, terutama komponen limonene dari dalam kulit 

jeruk dengan menggunakan steam sebagai media pengekstrak. 

Data: 

• Distilasi uap dilakukan selama 5 jam dengan efisiensi sebesar 64% [26]. 

• Dari Tabel A-I didapatkan bahwa kandungan essential oil di dalam kulit 

jeruk terdiri dari 66,55% Hydrocarbon terpene dan 33,45% Oxygenated 

Hydrocarbon terpene. 

• Berdasarkan data dari [60] dikatakan bahwa 95,65 % komponen 

Hydrocarbon terpene akan terekstrak, sedangkan komponen Oxygenated 

Hydrocarbon terpene akan terekstrak 94,22 %. 

• Berdasarkan data dari [60] dikatakan bahwa massa air yang teruapkan dalam 

proses destilasi uap adalah 98 % dari massa air yang terkandung di dalam 

kulit jeruk. 
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• Dari [19] diperoleh data perbandingan solid dengan steam yang dipakai 

adalah 1 : 5. 

• Asumsi: Steam tertahan dari proses destilasi uap adalah 5 % dari massa kulit 

jeruk totaL Asumsi ini diambil karena kulit jeruk sendiri awalnya memiliki 

kadar air 12 % Sedangkan kadar air equilibrium adalah 7 % sehingga air yang 

mungkin dapat terserap ke dalam kulitjeruk adalah 5 %. 

Massa masuk distilasi = massa padatan kering + komponen dalam kulit jeruk 

= (8.520+ 14,835+ 103,868+21,482+ 12,880+31,625 

+42,964+2,346+596,400) kg 

= 9346,400 kg 

Massa essential oil = massa komponen-komponen dalam kulit jeruk 

= (14,835+ 1 03,868+21,482+ 12,880+31,625+42,964+ 2,346)kg 

= 230 kg 

Massa hydrocarbon terpene di dalam minyak = 66,55% x 230 kg 

= 153,065 kg 

Massa hydrocarbon terpene yang tereksrak = 95,65% x 153,065 

= 146,407 kg 

Massa oxygenated hydrocarbon terpene di dalam minyak = 33,45% x 230 

= 76,935 kg 
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Massa oxygenated hydrocarbon terpene yang terekstrak 

= 94,22% x 76,935 kg 

= 72,488 kg 

Massa air yang teruapkan = 98 % x massa air di dalam kulit jeruk 

= 98% x 596,400 kg air 

= 584,472 kg air 

A-12 

Komponen - komponen hydrocarbon terpene dan oxygenated hydrocarbon 

terpene dapat dihitung menggunakan persamaan di bawah ini: 

Massa komponen terekstrak = % Massa komponen terekstrak x Massa komponen 

Massa ~-Pinene yang terekstrak = 95,65% x 14,835 kg 

= 14,190 kg 

Dengan menggunakan persarnaan yang sarna, komponene hydrocarbon terpene 

dan oxygenated terpene lainnya dapat dihitung. 

Steam yang dipakai = 5 x massa masuk destilasi uap 

= 5 x 9346,4 kg = 46.732,000 kg 

Steam yang tertahan di dalarn kulitjeruk = 5% x 9346,4 kg 

= 467,320 kg 
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Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 

DariScreen (e-lSo) Menuiu ke SettlintlTank ill-220l 
Kulitjeruk 9.346,400 Essential oil 218,896 

Padatan kering 8.520,000 f3-Pinene 14,190 
I3-Pinene 14,835 Limonene 99,350 
Limonene 103,868 y-Terpinene 20,548 

y-Terpinene 21,482 H. Terpene lain 12,320 

H.Terpene lain 12,880 Linalool 29,797 

Linalool 31,625 Linalyl Acetate 40,481 

Linalyl Acetate 42,964 O. H. Terpene lain 2,210 

O. H. Terpene lain 2,346 Air 584,472 

Air 596,400 Steam 46.264,680 

DariBoiler Menuju Penaml!un2an Iimbah 
Steam 46.732,000 Kulitjeruk 8.543,032 

Padatan kering 8.520,000 
I3-Pinene 0,645 
Limonene 4,518 

y-Terpinene 0,934 

H. Terpene lain 0,560 

Linalool 1,828 

Linalyl Acetate 2,483 

O. H. Terpene lain 0,136 

Air 11,928 

Steam 467,320 

Total Masuk 56.078,400 Total Keluar 56.078,400 

5. Neraca Massa di Settling Tank dengan Refrigerasi (H-220) 

Essential oil, 
----,,-----

aIr, steam 

---

Refrigeran 
masuk 

4-----,------------7-

Limonene 

Essential oil, 
. aIr, steam 
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Fungsi: Mendapatkan limonene yang telah terpisah dari campuran essential oil 

dalam fase cairo Pada saat campuran essential oil dibekukan di atas titik 

leleh limonene di dalam settling tank, maka limonene yang bertitik leleh 

paling rendah akan tetap berada dalam fase cairo 

Data: 

• Asumsi: Limonene yang terikat pada campuran essential oil adalah 7,5%0 

Asumsi ini diambil berdasarkan keberadaan komponen lain yang terdapat 

pada campuran essential oil yang dapat membentuk komposisi setimbang 

dengan limonene dan tidak dapat terpisaho 

Limonene yang terikat pada campuran essential oil 

= 7,5% x massa limonene 

= 7,5% x 99,350 kg 

= 7,451 kg 

Limonene yang terpisah dari campuran 

= massa limonene masuk - massa limonene terikat pada campuran essential oil 

= (99,350 - 7,451) kg 

= 91,899 kg 
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Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 

Dari Destilasi Ual! (D-210} Menuju Tana:ki Penaml!una: Limonene 
Sementara (E-230) 

Essential oil 218,896 Limonene 91,899 
I3-Pinene 14,190 
Limonene 99,350 
y-Terpinene 20,548 
H.Terpene lain 12,320 
Linalool 29,797 
Linalyl Acetate 40,481 
O. H. Terpene lain 2,210 

Air 584,472 
Steam 46.264,680 

Menuju Penaml!UDa:an Limbah 
Essential oil 126,997 

I3-Pinene 14,190 
Limonene 7,451 
y-Terpinene 20,548 
H. Terpene lain 12,320 
Linalool 29,797 
Linalyl Acetate 40,481 

O. H. Terpene lain 2,210 

Air 584,472 
Steam 46.264,680 

Total Masuk 47.068,048 Total keluar 47.068,048 

6. Neraca Massa di Reaktor (R-310) 

LilIlDrilliP ===W 
As.ton, silin ---"*1 

LilIlDncru: si sa 
'---------">-> TBHP lisa 

A_don ,hn ~ilika 
LilIlDncru: oksida 
TBA 
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Fungsi: Mereaksikan limonene dengan Tersier Butil Hidroperoksida (TBHP) 

sehingga dihasilkan Iimonene oksida dan Tersier ButiI Alkohol (TBA). 

Data: 

• Dari [2J diperoleh data sebagai berikut: 

Konversi reaksi = 75% mol 

Mol TBHP yang digunakan mula-mula harns berlebih 25% dari yang 

diperlukan. 

• Dari [36], diperoleh data sebagai berikut: 

BM Iimonene = 136 kg/kg mol 

BM TBHP = 90,122 kg/kgmol 

BM limonene oksida = 152 kg/kgmol 

BM TBA = 74,123 kg/kgmol 

• Dari [2] diperoleh bahwa pelarut katalis yang digunakan adalah aseton. 

• Berdasarkan [61] diperoleh bahwa: 

Persentase katalis secara umum = 0,5 % massa komponen masuk reaktor. 

Perbandingan pelarut katalis dengan katalis yang digunakan = 3 : 1 

Massa limonene mula-mula = 91,899 kg 

. massa Iimonene 
Mol hmonene mula-mula = -----­

BMlimonene 

= 91,899 = ° 675728 kmol = 675728 mol 
136' , 
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Mollimonene yang bereaksi dengan TBHP = 75% x 675,728 mol = 506,796 mol 

Mol TBHP mula-mula yang digunakan 

= 1,25 x mol yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan limonene 

= 1,25 x 506,796 mol = 633,495 mol 

Massa TBHPmula-mula = mol TBHP mula-mula x BM TBHP 

= (633,495:1000) kmol x 90,122 kg/kgmol 

= 57,092 kg 

Limonene + TBHP --> Limonene Oksida + TBA 

m: 675,728 mol 633,495 mol 

r 506,796 mol 506,796 mol 506,796 mol 

s 168,932 mol 126,699 mol 506,796 mol 

Massa limonene sisa = mollimonene sisa x BM limonene 

= (168,932:1000) kmol x 136 kg/kgmol 

= 22,975 kg 

Massa TBHP sisa = mol TBHP sisa x BM TBHP 

= (126,699:1000) kmol x 90,122 kg/kgmol 

= 11,418 kg 

506,796 mol 

506,796 mol 

Massa limonene oksida yang dihasilkan = (mol x BM) limonene oksida 

= (506,796/1000) kmol x 152 kg/kgmol 

= 77,033 kg 
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Massa TBA yang dihasilkan = (mol x BM) TBA 

= (506,796:1000) kmol x 74,123 kgikgmol 

= 37,565 kg 

Massa silika = 0,5 % x massa komponen masuk reaktor 

= 0,5 % x (91,899+57,092) kg 

= 0,745 kg 

Massa aseton = 3 x massa silika 

=3 x 0,745 kg 

= 2,235 kg 

Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 

Dari Tan~ki Penaml!un~ Limonene Menuju ke Plate and Frame Filter 
Sementara (F-230) Press ill-330) 
Limonene 91,899 Sisa Reaksi 34,393 

Limonene sisa 22,975 
TBHP sisa 11,418 

Hasil Reaksi 114,598 
Limonene Oksida 77,033 
TBA 37,565 

Katalis dan Pelarut 2,98 
Silika 0,745 
Aseton 2,235 

Dari Tan~ki TBHP {F-314} 
TBHP 57,092 

Dari Tan~ki Larutan Aseton-Silika {F-
312} 
Katalis dan Pelarut 2,98 

Silika 0,745 
Aseton 2,235 

Total masuk 151,971 Total keluar 151,971 
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7. Neraca Massa di Plate and Frame Filter Press (H-320) 

l Air p""uci 
L~ 
TBHP 

Silil<. 

L"""'N 
TBHP 

Fungsi : untuk memisahkan silika dari campuran. 

Masuk 
Komponen kg/jam Komponen 

Keluar 
kg/jam 

Dari Reaktor ffi-310) Menuju Menara Destilasi ID:330) 
Sisa Reaksi 34,393 Campuran 

Limonene sisa 22,975 Limonene 22,975 
TBHP sisa 11,418 TBHP 11,418 

Hasil Reaksi 114,598 Limonene Oksida 77,033 
Limonene Oksida 77,033 TBA 37,565 
TBA 37,565 Aseton 2,235 

KataJis dan Pelarut 2,98 
Silika 0,745 
Aseton 2,235 

Menuju Penamj!unji:an Limbah 
Cake 

Silika 0,745 

Total masuk 151,971 Total keluar 
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8. Neraca Massa di Menara Destilasi (D-330) 

Limon~e 

fT.TB=HP===~­
Limonene oksida 
TBA 
Aseton 

Silika 

TBHP 
TBA 
Aseton 

Limonene 
TBHP 

'--~ Limonene oksida 
TBA 
Silik.a 

Fungsi: Memisahkan TBA dan aseton dari campuran. 

Data: 

Dari [36], diperoleh data sebagai berikut : 

Titik didih : 

- Limonene = 175°C 

- Limonene oksida = 177°C 

- TBHP = 132,5 °c 

- TBA = 82,57 °c 

- Aseton = 56,44 °c 

A-20 

Melalui data di atas, dapat dilihat jika TBA, aseton dan TBHP dapat dipisahkan 

dari campuran pada suhu antara TBHP dan limonene. Pada plot yang dihasilkan 

ChemCAD ternyata dapat dilihat bahwa TBHP Dan limonene hanya dapat 

dipisahkan hingga 70% mol. 
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Komposisi destilat (Fraksi massa destilat / XD) : 

TBHP= 12,1 % 

Limonene = 7,8 % 

TBA=75,6% 

Aseton = 4,5 % 

Komposisi residu (Fraksi massa residu / Xw) : 

Limonene = 18,8 % 

TBHP=5,3 % 

Limonene oksida = 75,9 % 

Neraca massa total kolom destilasi : 

F=D+W 

151,226 = D + W 

Neraca massa komponen TBA : 

XF.F=XD.D+Xw. W 

37,565 = 0,756. D 

D = 49,701 kg/jam 

W = 101,525 kg/jam 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Raku Kulit Jeruk Keprok 
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Massa TBA di destilat = 37,565 kg/jam 

Massa TBA di residu = 0 kg/jam 

Massa dari komponen-komponen yang lain dapat dihitung dengan menggunakan 

cara yang sama. 

Masuk Keluar 
Komponen kg/jam Komponen kg/jam 
Dari Plate and Frame Filter Press (H- Menuju Tan=ki Penaml!un= Produk 
320) Saml!in=an (F-350} 
Campuran 151,226 DestiIat 49,701 

Limonene 22,975 Limonene 3,893 
TBHP 11,418 TBHP 6,008 
Limonene Oksida 77,033 Limonene Oksida 0 
TBA 37,565 TBA 37,565 
Aseton 2,235 Aseton 2,235 

Menuju Tan=ki Penaml!un= Produk 
(F-340} 
Residu 101,525 

Limonene 19,082 
TBHP 5,410 
Limonene Oksida 77,033 
Aseton 0 
TBA 0 

Total masuk 151,226 Total keluar 151,226 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit .Ieruk Keprok 
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Appendix B. Neraca Panas B-1 

APPENDIXB 

NERACAPANAS 

Basis: 

1. Suhu referensi = Tref = 25°C 

2. T udara di Indonesia = 28°C 

Karena komponen-komponen essential oil dalam kulit jeruk keprok (Citrus 

Auntifolia) merupakan senyawa organik yang tidak diketahui sifat-sifat dan 

kapasitas panasnya dari literatur; maka sifat-sifat maupun kapasitas panas masing-

masing komponen diestimasi / didekati dengan berbagai persamaan. 

Adapaun persamaan / metode yang digunakan dan cara perhitungannya dapat 

dilihat seperti dibawah ini: 

Tabel B.1.Komponen Essential oil dalam Kulit Jeruk Keprok (Citrus 
Auntifolia) 1571 

Tb 

Komponen Formula BM SG (0C) 

~-Pinene ClOHl6 136,24 0,878 154 

Limonene ClOHl6 136,24 0,844 178 

y-Terpinene CIOHl6 136,24 0,838 173 

H. Terpene lain ClOHl6 136,24 0,848 ----......... 

Linalool C IOHJ7OH 154,25 0,868 198 

Linalyl Acetate CH,C02C IOHJ7 196,29 0,895 220 

O.H. Terpene lain CH,C02C IOH17 196,29 0,919 --------
I ____________ . .--- ----- ___ 1 ___ • ______ - _L _____ ----- -------- -----
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B.1. Estimasi Kapasitas Panas Zat Cair dengan Metode Luria dan Benson (38) 

Cp = A + BT + CT2 + DT3 (Kkal/kgmol°C); T dalam "K 

1. ~Pinene; terdiri atas: 

Tb = 427°K; BM = 136,24 

CH2 

I I 

~C ............ 
HC CH2 

~./"CH3 
/C 

CH3 I 
H2C---... /' CH2 

CH 

Ikatan Jumlah 
C-(CMH)2 3 buah 
C-(C)J(H) 2buah 
Cd-(Ch 1 buah 
C-(C)4 1 buah 
C-(C)(Hh 2buah 
Cd-(H)2 1 buah 

A B.1O": C.104 

-1,383 7,049 -2,063 
2,489 -4,617 3,181 
8,005 -9,456 4,620 

I 9,116 -23,540 12,870 
8,459 0,2113 -0,5605 
8,153 1,776 -1,526 

D.I0' 
2,269 

-4,565 
-0,1926 
-19,060 

1,723 
2,542 

Cp = [3(-1,383)+2(2,489)+(8,005)+(9,116)+2(8,459)+(8,153)] + [3(7,049) 

+2( -4,617)+( -9,456)+(-23,54)+2(0,2113)+(l,776)].1O-2 T + [3(-2,063) 

+2(3,181 )+(4,620)+(12,87)+ 2( -0,5605)+( -1 ,526)].104T2 + [3(2,269) 

+2(-4,565)+( -0, 1926)+(-19,06) +2(1,723)+(2,542)].1 0-7TJ 

Cp == 43,021 - 1,246.1O-2 T + 15,016.104 .T2 
- 20,632.1O-7 TJ 
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2. Limonene; terdiri atas: 

Tb =451°K; BM = 136,24 

Ikatan Jum1ah A B.Hf C.104 D.lO' 
C-(Ch(H)2 3 buah -1,383 7,049 -2,063 2,269 
Cd-(Ch 2buah 8,005 -9,456 4,620 -0,1926 
C-(C)(H)3 2buah 8,459 0,2113 -0,5605 1,723 
C-(Ch(H) 1 buah 2,489 -4,617 3,181 -4,565 
Cd-(H)2 1 buah 8,153 1,776 -1,526 2,542 
Cd-(CXH) 1 buah 5,729 -1,228 0,6036 -0,1926 

Cp = [3(-1,383)+2(8,005)+2(8,459)+(2,489)+(8,153)+(5,729)] + [3(7,049) 

+2(-9,456)+2(0,2113)+( -4,617)+(1,776)+(-1,228)].1O-2.T + [3(-2,063) 

+2(4,620)+ 2( -0,5605)+(3,181)+( -1,526)+(0,6036)].1O""T2 + [3(2,269) 

+ 2( -0,1926)+2(1,723)+(-4,565) +(2,542)+( -0,1926)].1O-7.r 

Cp = 45,213 - 1,411.1 0-2T + 4,1 88. 1O"".T2 + 7,652.1O-7.T3 
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3. y-Terpinene; terdiri atas: 

Tb =446"1<.; BM = 136,24 

Ikatan Jumlah A B.W C.104 D.10' 
C-( C)2(l-I)2 2buah -1,383 7,049 -2,063 2,269 
Cd-(C)2 2buah 8,005 -9,456 4,620 -0,1926 
C-(C)(H)3 3 buah 8,459 0,2113 -0,5605 1,723 
C-(C)J(H) 1 buah 2,489 -4,617 3,181 -4,565 
Cd-(C)(H) 2buah 5,729 -1,228 0,6036 -0,1926 

Cp = [2( -1,383)+2(8,005)+3(8,459)+(2,489)+2(5,729)J + [2(7,049) 

+2(-9,456)+3(0,2113)+(-4,617)+2( -1,228)].1O-2.T + [2(-2,063) 

+2(4,620)+3(-0,5605)+(3,181)+2(0,6036)].1 0-4T2 + [2(2,269) 

+ 2( -0,1926)+3(1,723)+( -4,565)+ 2( -0, 1926)].1 0-7~ 

4. Hydrocarbon Terpene lain 

= 1/3 [(43,021 +45,213+52,69) + (-1,246-1,411-11,253).10-2 T + 

(15,016+4,188+7,821).10A T 2 + (-20,632+7,652+4,372).10-7 T'] 

Pra Reneau" :'abrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 
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Cp = 46,975 - 4,637.1O-2.T + 9,008.1O-4.T2 - 2,869.1O-7.r 

5. Linalool; terdiri atas: 

Ikatan Jumlah A B.Hr C.104 D.lO' 
C-(Ch(H)2 2buah -1,383 7,049 -2,063 2,269 
Cd-(CXH) 2buah 5,792 -1,228 0,6036 -0,1926 
C-(C)(H)3 3 buah 8,459 0,2113 -0,5605 1,723 
C-(C)4 1 buah 9,116 -23,540 12,870 -19,060 
Cd-(Cb 1 buah 8,005 -9,456 4,620 -0,1926 
Cd-(~ 1 buah 8,153 1,776 -1,526 2,542 

Cp = [2(-1,383)+2(5,792)+3(8,459)+(9,116)+(8,005)+(8,153)] + [2(7,049) 

+2( -1,228)+3( -0,2113)+(-23,54)+( -9,456)+(1,776)].1O-2.T + [2(-2,063) 

+2(0,6036)+3(-0,5605)+(12,87)+( 4,620)+( -1,526)].1O~2 + [2(2,269) 

+2(-0,1926)+3(1,723)+( -19,06)+( -0,1926)+(2,542)].1 0-7.T3 

Cp = 59,465 -18,94.1O-2.T + 11,364.1O-4.T2 -7,39.1O-7 r + Cp-OmT ) 

6. Linalyl Acetate; terdiri atas: 

Ikatan Jumlah A B.102 C.lO
q D.107 i 

C-(CMH)2 2 buah -1,383 7,049 -2,063 2,269 

Cd-(CXH) 2 buah 5,792 -1,228 0,6036 -0,1926 

C-(C)(H)3 4 buah 8,459 0,2113 -0,5605 1,723 

C-(C)4 I buah 9,116 -23,540 12,870 -19,060 

Cd-(Cb I buah 8,005 -9,456 4,620 -0,1926 i 
Cd-(H)2 I buah 8,153 1,776 -1,526 2,542 i 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dan D";h:'~ Baku Kulit Jeruk Keprok 
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Cp = [2(-1,383)+2(5,792)+4(8,459)+(9,116)+(8,005)+(8,153)] + [2(7,049) 

+2( -1,228)+3( -0,2113)+( -23,54)+( -9,456)+(1,776)].10-2. T + [2(-2,063) 

+2(0,6036)+4(-0,5605)+(12,87)+( 4,620)+( -1,526)].1 0""T2 + [2(2,269) 

+2(-0,1926)+4(1,723)+(-19,06)+(-0,1926)+(2,542)].10-7.r . 
Cp = 67,92 - 18,733.1O-2.T + 1O,8.1O-4.T2_ 5,67.1O-7.r + Cp.coo-(T) 

7. Oxygenated Hydrocarbon Terpene lain 

Cp = CPLinalyl Acetate 

Cp = 67,92 -18,733.1O-2.T + 1O,8.1O-4.T2 - 5,67.1O-7.r + Cp.coo-(T) 

Hasil perhitungan kapasitas panas dari komponen essential oil di atas, dan juga 

kapsitas panas dari CO2 dan H20 dapat dituliskan dalam tabel di bawah ini: 

T 2Ka abel B •• lpasitas Panas Komponen Essential oil, C(h dan H2O 
Komponen T Cp (KkalJkgmol DC) 
I3-Pinene DC 43,021-1,246.1O-l T + 15,016.10-4T"-20,672.1 O-/T' 
Limonene DC 45,213-1,411.1O-2T +4,188. 1O-4T2+7,652. 10-7T3 

y-Terpinene DC 52,69-11,253.1O-2T +7,821. 1O-4T2+4,372. 10-7T3 

H.T.1ain DC 46,975-4,637.1O-2T +9,008.1O-4T2 -2,869.1 0-7T3 

Linalool DC 59,47-18,94.1O-2T+ 11,96. 1O-4T2-7,39. 1O-7T3+Cp-OH-

Linalyl Acetate DC 67,92-18,73.1 0-2T + 1 0,8.1O-4T2 -5,67 .1O-7T3+Cp-COO-

O.H.T.lain DC 67,92-18,73.1O-2T + 1 0,8.1O-4T2 -5,67.1O-7T4+Cp-COO-

H20(liq) DK [18,2964+47,212.1 0-2T -13,388.1 0-4T2+ 13, 142.1 0-7T3]14,1868 

CO2 (gas) DC [36,11+4,233.1 0-2T -0,2887.1 0-4T2+0,07464.1 0·7T3]/4,1868 

Data-data pada Tabel B.3. digunakan untuk perhitungan neraca panas pada Tray 

Dryer sampai dengan set/ling lank dengan refrigerasi yang digunakan dalam proses 

produksi Jimonene oksida. 
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Tabel B.3. Kapasitas Panas Komponen Pada Reaksi Pembuatan Limonene 
Oksida 

2 3 Cp=A+BT+CT +DT 
Komponen T A B C D 
d-limonene K 64,709 -0,0717 -0,0002 0,0000008 

Tersier-Butil 
K -4,498423617 2,809305436 -0,0007648 . 8,05436E-07 

Hidroperoksida 
Tert-Butanol K -73,9025031 1,071534346 -0,003095 3,25834E-06 

Acetone K 11,19661794 0,149641731 -0,0004959 7,06578E-07 
Silika K 0,591860132 0,039462119 -2,311E-05 -

Limonene Oksida K 20,50563676 0,295476259 -0,0007638 8,50411E-07 

Data pada Tabel B.4. dapat digunakan untuk perhitungan neraca panas pada reaktor 

dan destilasi yang digunakan dalam proses produksi limonene oksida. 

1. Tray Dryer (B-130) 

Fungsi: Menurunkan kadar air dalam kulitjeruk sebanyak 1.303,600 kg air/jam 

Data: 

dengan menggunakan udara pen gering bersuhu 40°C selama 1 jam. 

EntaIpi 
UapAir QHilang 

QBahan I Tray Dryer (B-130) QBahan 

~(5< L __ ----~-mq 
• 
I 

QSuplai 
(Udara masuk (XIda 28 C) 

Dari neraca massa, diketahui bahwa: 

o Massa udara kering yang dibutuhkan = 26.662,531 kg/jam 

o Suhu udara kering = 40°C 

o Humiditas udara masuk = 0.005 kg air/kg udara kering. 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dan Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 
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o Humiditas keluar udara = 0,053 kg air/kg udara kering. 

Asumsi: 

- Q loss = 10 % Q suplai 

Q Kulitjeruk masuk: 

T kulit jeruk masuk = T udara = 28°C 

28 

Panas masuk tiap-tiap komponen dihitung dengan: Qmasul< = mm.suI<· f CpL dT 
2S 

28 

Komponen 
Massamasuk Molmasuk fCPL dT Q-

(kg/jam) (kgmolljam) 2S (Kkalljam) 
(Kkallk2mol) 

fl-Pinene 14,835 0,109 131,124 14,278 
Limonene 103,868 0,762 135,443 103,261 
y-Terpinene 21,482 0,158 150,798 23,777 
H.Terpene lain 12,880 0,095 139,122 13, I 52 
LinaIool 31,625 0,205 172,193 35,304 
LinaIyl Acetate 42,964 0,219 192,513 42,137 
D.H-Terpene lain 2,346 0,012 192,513 2,301 
Air 1.900,000 105,438 53,677 5.659,631 

Q Kulit Jeruk Masuk Total 5.893,841 

Q Udara dari Menara Adsorber masuk Tray Dryer 

QUdaramasUk = 26.662,531.[1,005+ 1,88.0,005].[40 - 0]= 1.080.856,347 kJ/jam 

= 258.158,104 kkal/jam 

Q total masuk = 264.051,945 kJ/jam 

Q Kulit Jeruk Keluar: 

Kulit jeruk keluar bersuhu 35°C 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku K,,::. lnruk Keprok 
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3S 

Panas keluar tiap-tiap komponen dihitung dengan: Okeluar = mkeluar· f C PL dT 
2S 

3S 

Komponen 
Massa keluar Mol keluar f CpL dT QkrIuar 

(kg/jam) . (kgmoI/jam) 2S (KkaI/jam) 
(KkaI/k2mol) 

J3-Pinene 14,835 0,109 439,539 47,861 
Limonene 103,868 0,762 451,913 344,534 
y-Terpinene 21,482 0,158 500,366 78,897 
H.Terpene lain 12,880 0,095 463,942 43,861 
Linalool 31,625 0,205 547,947 112,342 
Linalyl Acetate 42,964 0,219 632,654 138,475 
O.HTerpene lain 2,346 0,012 632,654 7,561 
Air 596,400 33,097 179,116 5.928,123 

Q Kulit Jeruk Keluar Total 6.701,654 

Q Udara Jenuh Keluar 

Qudarakeluar = 26.662,531.[1,005 + 1,88.0,053].[TGI - 0] = 29.474,233 . TGI kJ/jam 

= 7.039,800. TGI kkal/jam 

Q loss = 10 %. Q suplai = [25.815,810 - 703,980 . T GI] kkal/jam 

Q total keluar = [32.517,465 + 6335,820 .TGll kkal/jam 

Q total masuk = Q total keluar 

264.051,945 = [32.517,465 + 6.335,820 .T GI] 

T G I = T udara panas keluar = 36,544 °c 
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Neraca Panas di Tray Dryer B-310) 
Panas 

Panas Keluar Komponen Masuk Masuk Komponen Keluar 
(Kkal/jam) (Kkal/jam) 

Dari Tan!1;ki Pencuci Menuju ke Rotan:. 
(F-120) Cutter {C-140} 
Kulitjeruk 5.893,841 Kulitjeruk 6.701,654 
Dari Menara Absorber Udarajenuh 257.260,534 
lD-132} Panas hilang (Q loss) 89,757 
Udara keluar menara adsorber 258.158,104 
Total Panas Masuk 264.051,945 Total Panas Keluar 264.051,945 

2. Destilasi Uap (D-210) 

Fungsi: Mengambil essential oil, terutama komponen limonene dari dalam kulit 

Data: 

jeruk dengan menggunakan steam sebagai media pengekstrak. 

Q Bahan 
masuk 

(35 C) 

(100 C) 
Q Bahan dan Steam keluar 

I 

~/ 

Q Bahan 
sisa keluar (100 C) 

-+---~7~ l=====l /" 

Q Steam masuk (100 C) 

Steam masuk pada suhu 100°C (saturated) 

Dari App. A.2-9 [18], didapat bahwa Ie Il)()\' 

= 2.676,1 -419,04 
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= 2.256,9 kJ/kg 

= 539,051 kkal/kg 

Dari neraca massa, didapatkan bahwa: 

* steam yang digunakan = 46.732 kg/jam (m) 

* steam yang terikut keluar pada bahan = 46.264,68 kg/jam (mb) 

* steam yang tertinggal di sisa bahan = 467,32 kg/jam = 25,933 kgmol/jam (Msb) 

Q Kulit Jeruk Masuk = Q Kulit Jeruk Keluar Tray Dryer 

= 6.701,654 Kkal/jam 

Q steam masuk = m x A = 46.732 kg x 539,051 kkal/kg 

= 25.190.931,33 kkal/jam 

Q total masuk = 25.197.632,984 kkal/jam 

Q Essential oil Keluar: 
100 

Komponen 
Massa keluar Mol keluar J ePL dT Qkeluar 

(kg/jam) (kgmol/jam) 25 (Kkal/jam) 
i (Kkallks!mol) 

J3-Pinene 14,190 0,104 3.609,503 375,946 l 
Limonene 99,350 0,729 3.481,308 2.538,667 I 

y-Terpinene 20,548 0,151 3.691,779 556,802 ! 

HTerpene lain 12,320 0,090 3.594,196 325,018 
I 

Lina1oo1 29,797 0,193 3.933,041 759,759 
! 

Linalyl Acetate 40,481 0,206 4.557,546 939,905 

O.HTerpene lain 2,210 0,011 4.557,546 51,313 
Air 584,472 32,435 1.354,594 43.935,762 

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

Q Essential oil Keluar Total 49.483,172 . 
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Q Kulit Je,"k Keluar : 
100 

Komponen Massa keluar Mol keluar jCPLtlT Q ........ 
(kgIjam) (kg mol/jam) " (KkaI/jam) 

j!(kallkgmol) 
p-Pinene 0,645 0,005 3.609,503 17,008 
Limonene 4,518 0,033 3.481,308 115,447 
y-Terpinene 0,934 0,007 3.691,779 25,309 . 
HTerpene lain 0,560 0,004 3.594,196 14,774 
Linalool 1,828 0,012 3.933,041 46,610 
Linalyl Acetate 2,483 0,013 4.557,546 57,651 
o.HTerpene lain 0,136 0,001 4.557,546 3,158 
Air 11,928 0,662 1.354,594 896,648 
~ Kulit Jeruk Keluar Total 1.176,686 

Q steam keluar 

Q steam pada essential oil = mb . A. = 46.264,68 kg . 539,051 kkal/kg 

= 24.939.022,020 kkaIJjam 

100 

Q steam pada kulit jeruk keluar = msb. f C PL dT 
25 

= 25,933 kgmol/jam. 1.354,594 kkal/kgmol 

= 35.128,686 kkal/jam 

Q steam total keluar= 24.974.150,706 kkal/jam 

Q total keluar = 25.024.810,564 kkaJ/jam 

Q loss = Q total masuk - Q total keluar = 172.822,420 kkaJ/jam 

Neraca Panas di Destilasi Uap (D-210) 
Komponen Masuk Panas Masuk Komponen Keluar Panas Keluar 

Dari Screen {C-150} Menuju ke SettlilU! Tank 
Kulitjeruk 6.701,654 {H-220} 
DariBoiler Essential oil 49.483,172 
Steam Masuk 25.190.931,330 Steam 24.939.022,020 

Menuju ke Tangki 
Penaml!ung Limbah 
Kulitjeruk 1.176,686 
Steam 35.128,686 
Panas Hilang 172.822,420 

Total Panas Masuk 25.197.632,984 Total Panas Keluar 25.197.632,984 
~. "~--
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3. Settling Tank yang Dilengkapi dengan Refrigerasi (11-220) 

Fungsi: Mendapatkan limonene yang telah terpisah dari campuran essential oil 

dalam fuse cair dengan earn membekukan campuran essential oil di 

dalam settling tank menggunakan refrigerant bempa etana yang dapat 

membekukan hingga suhu -61°C. 

(lOa C) 
Q Bahan rnasuk 

Q Refrigerant rna 
(.SSC) 

Data: 

Q Kornpanen lainke1uar 
(-61 C) 

- Refrigerant yang digunakan adalah etana pada suhu -88°C 

Diinginkan: Refrigerant etana keluar pada suhu _65°C 

Q Essential oil Masuk = Q Bahan Keluar dari Destilasi Uap 

= 49.483,172 

Q steam terikut pada bahan masuk = 24.939.022,020 kkal/jam 

Q total masuk = 24.988.505,192 kkal/jam 
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Q Limonene dan Essential oil Keluar 

Massa 
Mol keluar Komponen keluar 

(kg/jam) (kgmolljam) 

Menuju Tangki 
Penampung Limonene 
Limonene 91,899 0,674 
Menuju Penampungan 
Limbah 
p-Pinene 14,190 0,104 
Limonene 7,451 0,055 
y-Terpinene 20,548 0,151 
HTerpene lain 12,320 0,090 
Linalool 29,797 0,193 
Linalyl Acetate 40,481 0,206 
O.HTerpene lain 2,210 0,011 
Air 46.849,152 2599,842 

Q Bahan Keluar Total 

REFRIGERANT 

Q Refrigerasi = Q Total Masuk- Q Bahan Keluar 

Q Refrigerasi = 28.905.290,205 kkaI/jam 

-5 

Q Refrigerasi = mol refrigerant. f C Pg dT 
-78,7 

B-14 

-61 

f CPL dT Q-
2S (KkaIljam) 

(KkaIlk2mol) 

-3941,454 -2.658,659 

-3847,467 -400,731 
-3941,454 -215,559 
-4767,313 -719,016 
-4185,442 -378,484 
-5495,066 -1.061,501 
-6218,952 -1.282,538 
-6218,952 -70,018 
-1503,937 -3.909.998,507 

-3.916.785,013 

. Q refrigerasi 
mol refrigerant = --':~-"'--­

Kapasitas panas 
28.905.290,205 = 29.477 357 k olf'am 

980593 ' gm J , 

mass a refrigerant = mol refrigerant x BM Cl1l6 

= 29.477,357 kgmol/jarn x 30 kglkgmol 

= 884.320,710 kg/jam 
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Neraca Panas di Settlinf! Tank van!! Dilen!!kapi den!an Refri!erasi (H-220) 

Komponen Masuk Panas Masuk 
Komponen Keluar 

Panas Keluar 
(Kkalliam) (Kkalfiam) 

Dari Destilasi Ua~ Menuju ke Tan~ki 
(D-210) Penamllun~ Limonene 
Essential oil 49.483,172 Sementara {!-230} 

. Steam 24.939.022,020 Limonene -2.658,659 
Essential oil -3.914.126,354 
Refrigerasi 28.905.290,205 

Total Panas Masuk 24.988.505,192 Total Panas Keluar 24.988.505,192 

4. Reaktor (R-310) 

Fungsi: Mereaksikan limonene dengan Tersier Butil Hidroperoksida (TBHP) 

Data: 

sehingga dihasilkan limonene oksida dan Tersier Butil Alkohol (TBA). 

Reaksi yang terjadi bersifat eksotermis, sehingga reaktor dilengkapi 

dengan cooling jacket untuk menjaga suhu di dalam reaktor selama 

reaksi terjadi tetap pada suhu 28°C. Pendingin yang digunakan berupa 

au. 

Q Bahan masuk 

(28 C) 

QReaksi ~Q"'~ c> I~~~ 
. Ilrur~Wn~ l\ // (46-51 C) ./ 
~ ',- // / 

<::J'l.t /Q Bahan keluar . '7 
(28 C) " 

Reaksi ini memiliki konversi sebanyak 75 % 

Kondisi pada reaktor dijaga pada suhu 28°C menggunakan air pendingin 
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Dari Rule of Thumbs, diketahui bahwa suhu air pendingin keluar berkisar 

antara 46 - 51°C. 

Asumsi: 

Panas hilang = 10% . panas reaksi 

E 'p ntaipi embentuk He(KJ/mol) He = a + bT + cT 2 [36] 
Komponen a b c Hr(KJ/mol) Hf (kkal/kmol) 
d-Limonene 37,21 -0,17465 0,000092824 -6,9497 -1659,90799 
TBHP -217,37 -0,10241 0,000053817 -243,3195 -58115,8727 
TBA -299,19 -0,10543 0,000052333 -326,183 -77907,473 
Limonene Oksida -712,339 -0,11043 0,000058458 -740,2821 -176813,336 

Q Bahan Masuk: 

T bahan masuk = T udara = 28°C 

28 

Komponen 
Massa masuk Mol masuk S ePL dT Q ....... k 

(kgljam) (kgmol/jam) 25 (Kkal/jam) 
(Kkal/~mol) 

ClOH I6 (d-Limonene) 91,899 0,675 140,362 94,682 
C4H IO0 2 (TBHP) 57,092 0,633 2.369,783 1.501,250 
C3H,;O (Aseton) 2,235 0,038 j 91,552 3,523 
Si02 (Silicon Dioxide) 0,745 0,012 31,013 0,385 
Q Bahan Masuk Total 1599,838 

Panas Reaksi 

Reaksi yang terjadi di dalam reaktor: 

Lirnonene + TBHP ----> Lirnonene Oksida + TBA 

mollimonene yang bereaksi = 506,796 mol = 0,506796 kgmol 
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Panas reaksi = m 301 

= 0,506796 kgmoVjam x [(He LO+He TBA) - (He L+He TBHP)] 

= (-89.608,292 + (-39.483,196))-(-29.452,892 + (-841,235)) kkaIlkgmol 

= -98.797,361 Kkal/jam ~ reaksi eksotermis 

Q total masuk = 100.397,199 kkaVjam 

Q Bahan Keluar: 

T bahan keluar = T udara = 28 °c 

Komponen Massa keluar 
(kgljam) 

C IOH I6 (d-Limonene) sisa 22,975 
C,JIIOOz (TBHP) sisa 11,418 
C3H60 (Aseton) 2,235 
Si02 (Silikon Dioksida) 0,745 
Limonene Oxide 77,033 
(C,JIIOO) TBA 37,565 
Q Bahan Keluar 

Mol keluar 
(kgmol/jam) 

0,169 
0,127 
0,038 
0,012 
0,507 
0,507 

28 

ICPL dT 
25 

(Kka1Ilcftmol) 
140,362 

2.369,783 
91,552 
31,013 

190,014 
170,816 

Panas yang hilang = 10% x (98.797,361) = 9.879,736 KkaVjam 

Q diterima oleh air pendingin 

= Q total masuk - Panas hilang - Q bahan keluar 

= 90.006,779 Kkal/jam 

46 

Q diterima air pendingin = m. J C PL dT 
28 

90.006,779 kkal/jam = m. 376,734 Kkal/kgmol 

m = 238,913 kgmoVjam 

Massa air pendingin = 238,913kgmol/ jam x 18.02kg / kgmol 

= 4.305,215 kg/jam 

Pra Rencana 1~ ubrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 

B-17 

Q-... 
(KkaIljam) 

23,671 
300,239 

3,523 
0,385 

96,298 
86,568 

510,684 
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Neraca Panas di Reaktor(R-310) 

Komponen Masuk Panas Masuk 
Komponen Keluar 

Panas Keluar 
(Kkal/jam) (Kkal/jam) 

Dari TanJ:;ki Menuju ke Plate and FT(lme 
P~namJlunJ:; Baban Filter Press (D-320} 
Babanmasuk 100.397,199 Bahan keluar 510,684 

Limonene 94,682 Sisa reaksi 323,910 
TBHP 1.501,250 Hasil reaksi 182,866 
Katalis dan Pelarut 3,908 Katalis dan Pelarut 3,908 
Panas reaksi 98.797,361 

Panas hilang 9.879,736 
Panas diterima air pendingin 90.006,779 

Total Panas Masuk 100.397,199 Total Panas Keluar 100.397 ,199 

5. Menara Destilasi (D-330) 

Dari kolom destilasi dihasilkan 2 macam produk, yaitu: 

- Produk atas berupa TBHP, TBA, dan aseton. 

- Produk bawah berupa limonene dan limonene oksida. 

Untuk membuat kurva kesetimbangan dibutuhkan parameter-parameter yang 

akan dihitung menggunakan metode UNIF AC. Dalam perhitungan dianggap 2 

jenis komponen yang terpisah, yaitu TBHP yang mewakili produk atas dan 

limonene yang mewakili produk bawah. 

Kondisi operasi: P = I atm, T = 140°C = 413 K 

UN IF AC Metbod 

Pemilihan kelompok komponen yang dipisahkan didasarkan pada jenis molekul 

yang dimilikinya. Spesifikasi kelompok molekul yang digunakan untuk 

Perhitungan metode UNIF AC diambil dari [38] Tabel 8-21. 
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• Rumus molekul TBHP 

• Rumus molekullimonene 

Xl = fraksi mol produk atas = 0,494 

X2 = fraksi mol produk bawah = 0,506 

Molekul (i) Nama Main no. (m) Sec no. (k) VI RI QI 
TBHP (1) CH3 1 1 3 0,9011 0,848 

HCOO 12 24 1 1,242 1,188 

Limonene (2) ACCH3 4 12 1 1,2663 0,%8 

C~=C 2 7 1 1,1173 0,988 

CH3 1 1 1 0,9011 0,848 

r = ~v(')R 
i L..Jk k [38, Pers. 8-10.52] 

k 

rl = (3)(0,9011) + (1)(1,242) = 3,9453 

dengan cara yang sarna didapatkan harga f2 = 3,2847 

ql = (3)(0,848) + (1)(1,188) = 3,732 

q2 = 2,804 

e = q,x, 
, Lq,x, e, = ~(r; - q, ) - (r, -1) dengan z = 10 
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<1> = (3,9453)(0,494) = ° 540 
1 (3,9453XO,494) + (3,2847)(0,506) , 

<1>2 = 0,460 

() = (3,732)(0,494) = 0 565 
I (3,732)(0,494) + (2,804)(0,506) , 

()2 = 0,435 

e 1 = (5)(3,9453 - 3,732) -(3,9453 -I) = -1,8788 

Molekul (i) rj qj eIlj 

TBHP (1) 3,9453 3,732 0,539892 
Limonene (2) 3,2847 2,804 0,460108 

l eI <1>, z (), <1>'L nr = n-+-q In-+€ -- xe , 2'<1> 'Xii 
XI I I ) 

lnr~ = In(0,540 J + 5(3,732)ln(0,565 J + (-1,8788) 
0,494 0,540 

_(0,540J(0,494)( -1,8788) + (0,506)(0,1188») 
0,490 

= 0,0153 

Inr~' =0,0186 

B-20 

[38,Pers. 8-10.51] 

OJ Ij 

0,565265 -1,8788 
0,434735 0,1188 

[38, PeTs. 8-10.50] 

'Pmn = exp( - a7 ) dengan amn didapatkan dari Tabe\S-22 

[38, PeTs. 8-10.57] 
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a~J2 = 741,4 

'PI 12 =exp --- =0,1661 ( 
741,4) 

. 413 

a l21 = 90,49 

'P12 I = exp - -- = 0,803 ( 
90,49) 

. 413 

ai, I =0, 

a l212 = 0, 

Untuk komponen TBHP murni (1): 

[38, Pers. 8-10.46] 

X(I) =~=075 
I (3+1) , 

X(I) = 0 25 24 , 

e(l) = (0,75)(0,848) = 0 6817 
J (0,75)(0,848) + (0,25)(1,188) , 

e(J) = 03183 24 , 

lnrk =Qk[l-ln(Lem'Pmk )- LI.,m'Pkm 1 
III m Bn'f'nm 

n 

[38, PefS. 8-10.55] 
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1nr;<1) = 0,84{1-In(0,6817.1) + (0,3183.0,8032»)-( (0,6817.1) + 
(0,6817.1) + (0,3183.0,8032) 

(0,3183.0,1661) )] = 01823 
(0,6817.0,1661)+(0,3J83.1) , 

Inr(1) =06161 24 , 

Untuk komponen limonene murni (2): 

x(2) _ (1) 
12 - (1 + 1 + 1) 0,3333 

xy) =0,3333 

x?) = 0,3333 

e(2) = (0,3333)(0,968) = 0 3452 
12 (0,3333)(0,968) + (0,3333)(0,988) + (0,3333)(0,848) , 

Oj2) = 0,3523 

a4.2 =-113,6, 'P4•2 =1,3166 

a2.4 = 74,15 , 'P2 .4 = 0,8357 

a4 .1 = -69,7, 'P4.1 = 1,1838 

a'4 = 76,5 , 'PI.4 = 0,8309 

a,.1 =-35,36, 'P2,1 =1,0894 

au = 86,02, 'P1.2 = 0,8120 
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012.2 = -62,55 , 'P12.2 = 1,1635 

02.12 = 449,1 , 'P212 = 0,3371 

012,4 = 2347 , 'P124 == 0,0034 

04.12 = 115,2, 'P4.12 == 0,7566 

04.4 = 0, 'P4,4 = 1 

02.2 = 0, 'P2•2 = 1 

01,1 =0, 'PI,I =1 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers. 8-10.55), dihitung: 

lnr~2) = -0,0105 

lnr(2) = -0 0333 
I ' 

Untuk Xl = 0,494 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers, 8-10.46), dihitung: 

XI = 0,5690 

X 7 = 0,1448 

X 12 = 0,1448 

X 24 =0,1414 

_._-------------------
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Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers. 8-10.51), dihitung: 

81 = 0,5168 

87 = 0,1532 

812 = 0,1501 

824 = 0,1800 

Dengan menggunakan cara yang sarna (Pers. 8-10.55), dihitung: 

Infl = 0,0915 

Inf7 = -0,0466 

In fl2 = 0,1335 

In f24 = 0,9850 

B-24 

In r~ = ~>ki) (In fk -In f~i) [38, PeTS. 8-10.54] 
k 

All groups 

In r~ = (3)(0,0915 - 0,1823) + (1)(0,9850 - 0,6161) = 0,0967 

In r~ = (1)(0,1335- 0,0024) + (1)(-0,0466- 0,01 05) + (1)(0,0915 - 0,0333) = 0,1532 

In r, = In r,c + In r,R [38, PeTS. 8-10.49] 

combinatorial residual 

In r l = 0,0153 + 0,0967 = 0,1120, rl = 1,1185 

InY2 =0,0186+0,1532 =0,1719, r2 =1,1875 
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P = 1 atm (tekanan udara) 

Dengan menggunakan trial nilai x pada berbagai macam suhu (antara titik didih 

limonene dan titik didih TBHP), didapatkan grafik seperti di bawah ini. 
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Data: 

(2.s CI 

C·L:' C) 

Q" (1,2) 

,~_~:'.2 C.I Steam 
(2'}:' C"I 

B-26 

QD (:'0 C) 

Dari grafik di atas, dapat dilihat bahwa TBHP dan limonene hanya dapat 

dipisahkan sampai dengan fraksi mol 0,7 saja. 

o T destilat (pada Xl = 0,3) = 142,5 °c 

o T bottom product (pada Y1= 0,3) = 156°C 

- Steam masuk pada suhu 200°C (saturated) 

Dari App. A.2-9 [18] didapat bahwa A 2000C 

= 2.793,2 ~ 852,45 

= 1.940,75 kJlkg 

= 465,780 kkallkg 
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Q hakan masuk (Qy) 

T bahan masuk = T udara = 28°C 

28 

Komponen Massa masuk Mol masuk fCPL dT Q...-
(kgljam) (kgmol/jam) 25 (Kkal/jam) 

lKkaI/kl!:mol) 
C lOHI6 (d-Limonene) 22,975 0,169 140,362 23,671 
C4HIO~ (TBHP) 11,418 0,127 2.369,783 300,239 
C3~O (Aseton) 2,235 0,038 91,552 3,523 
Limonene Oxide 77,033 0,507 190,014 96,298 
(C4HIOO) TBA 37,565 0,507 170,816 86,568 
o Bahan Masuk 510,299 

Q uap keluar yang dibawa masuk ke kondensor (QvI) 

- Destilat ~ T desti1at (pada Xl = 0,3) = 142,5 °c 

142,5 

Komponen Destilat Massa Mol fCPL dT 
Qvl (kg/jam) (kgmol/jam) 25 

(kkal/ks!:mol) 
Limonene 3,893 0,029 5.963,584 170,391 

TBHP 6,008 0,067 110.105,902 7.340,402 

TBA 37,565 0,507 7.386,223 3.743,284 

Aseton 2,235 0,038 3.977,697 153,044 

Q total destilat 11.407,121 

Q lalent penguapan (Qvz) 

- Destilat ~ T destilat (pada Xl = 0,3) = 142,5 °c 

Dimana: A = Hv =A.(l-Tffct [36] 

Komponen Destilat Massa Mol A. 
QV2 (kwjam) (ks!:mol/jam) (kkal/ks!:mol) 

Limonene 3,893 0,029 9.946,560 288,450 

TBHP 6,008 0,067 8.849,723 592,931 

TBA 37,565 0,507 6.373,920 3.231,577 

Aseton 2,235 0,038 5.213,520 198,114 

Q total destilat 4.311,072 
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Q yang dibawa distilllt dari kondensor (Qr,) 

so 

Komponen Massa Mol f CPL dT 
Destilat (kg/jam) (kgmolljam) 25 

(kkallkgmol) 
Limonene 3,893 0,029 l.I78,520 

TBHP 6,008 0,067 20.454,261 
TBA 37,565 0,507 1.448,974 

Aseton 2,235 0,038 775,344 

Q total destilat 

Q Rejluks pada destilat (tho) 

Refluks pada destilat = 0,831 

(dari perhitungan spesifikasi alat kolom destilasi (D-330» 

can = 0,831. Qn= 0,831 x 2.168,705 Kkal/jam 

= l.802,194 kkaI/jam 

Q yang diserap Kondensor (-Qc) 

(-Qc) = Qvl + QV2 - Qn- <do 

= 11.407,121 + 4.3 Il,072 - 2.168,705 - l.802,194 

= 1l.747,294 Kkal/jam 

Q Bottom product 7 T bottom product (pada Y 1 = 0,3) = 156 "C 

156 

Komponen Bottom Massa Mol f CpL dT 
product (kg/jam) (kgmolljam) 25 

(kkal/k2mol) 

Limonene 19,082 0,140 6.760,287 

TBHP 5,410 0,060 125.037,158 

Limonene oksida 77,033 0,507 8.917,633 

Q total bottom 

B-28 

QD 

34,177 

1.370,435 

734,630 

29,463 

2.168,705 

Qbottom 
product (Qw) 

946,878 

7.505,948 

4.519,421 

12.972,247 
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Q Reboile, (fb) 

OF= 00+ (-Qc) + Qw-OR 

OR = 00 + (--Qc) + Qw - OF 

= 2.168,705 + 11.747,294 + 12.972,247 - 510,299 

= 26.377,947 Kkalljam 

Q yang dibawa cai,an masuk ,eboile, T = 135,2 °C (QLIJ 

135,2 

Komponen 
Mol fCPL dT 0.1 (kgmolljam) 25 

(kkallkgmol) 
Limonene 0,140 (l+R) 5.546,423 776,499 (1 +R) 

TBHP 0,060 (l+R) 102.228,747 6.133,725 (l+R) 
Limonene oksida 0,507 (l+R) 7.404,431 3.754,046 (l+R) 

QLl 10.664,271 (l+R) 

Q Latent Penguapan (Qu) 

<2L2=m. A 

Dimana: A. = Hv =A.(l-TfTcr [36] 

Komponen 
Mol A. 

QL2 (kgmolljam) (kkal/kgmol) 
Limonene 0,140(R) 9.733,781 1362,729 (R) 

TBHP 0,060 (R) 8.642,886 2.518,573 (R) 

Limonene oksida 0,507 (R) 11.495,301 5.828,117 (R) 

Q latent penguapan (QL2) 7.709,419 (R) 
------~- -----~ 

Qyang dibawa Refluks Reboiler 15fJ'C (Q,'o) 

Qvo = QL2 

= 7.709,419 (R) 
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Menentukan Rejluks ratio (R) Reboiler 

QR=QLJ +~-¥-Qw 

26.396,709 = 10.664,271 (1 +R) - 12.991,494 

(I+R) = 1,9364 

R=0,9364 

B-30 

Qvo = OL2 = 7.709,419 (R) = 7.709,419 (0,9364) = 7.219,100 KkalJjam 

Neraca Panas di Kolom Destilasi (D-330) 

Komponen Masuk Panas Masuk 
Komponen Keluar 

Panas Keluar 
(Kkal/jam) (Kkal/.iam) 

Dari Plate and Frame Menuju ke Tangki 
Filter Press ill.-320} Penampung 
Campuran 510,299 Produk Sampingan 

(F-350} 
Destilat 2.168,705 
Menuju ke Tangki 
Penampung Produk 
(F-340) 
Residu 12.972,247 

Reboiler 26.377,947 Kondensor 11.747,294 
Total Panas Masuk 26.888,246 Total Panas Keluar 26.888,246 
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Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-1 

APPENDIXC 

PEREUTUNGANSPESWlKASIPERALATAN 

1. Gudang Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok (F-ll0) 

Fungsi: Menyimpan kulit jeruk keprok. 

~: Gedung dengan konstruksi beton. 

Dasar Pemilihan: Bahan baku harus kering sehingga harus disimpan di bawah 

atap dan berdinding. 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Kapasitas: 1.680 ton / 7 hari (pengiriman bahan baku dilakukan 1 mmggu 

sekali dengan 7 hari kelja untuk tiap minggunya, sehingga gudang dibangun 

dengan kapasitas untuk bahan baku selama 7 hari). 

• 1 Ibmlft3 = 16,0185 kg/m3 

• 1 ft3 = 7,481 gal (18, App. A. 1-6] 

• Densitas kulitjeruk = 7,141bmlgal = 53,4141bmlft3 = 855,612 kg/m3 

Perhitungan: 

Volume kulitjeruk = Volume penyimpanan 

_ massa kulit jeruk 

densitas kulit jeruk 
1.680.000 kg 1.963,507 m3 

855,612 kg/m 3 
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Ditentukan: p = 2 x I 

t = 3,5 m 

Volume penyimpanan = p x I x t 

1.963,507 m3 = 2 x I x I x 3,5 m 

280,501 m2 = f 

1= 16,748 m= 17 m 

p = 2 x I = 2 x 17 m = 34 m 

Luas gudang = p x I = 34 m x 16 m = 544 m2 

C-2 

Untuk jalan, transportasi, dan lain-lain, maka lebar dari gudang ditambah 7 m, 

sehingga: 

p=34m 

1=24 m 

t = 3,5 m 

Luas tanah = p x I = 34 m x 24 m = 816 m2 

Luas dinding = 2 x «p x I) + (p x t) + (I x t)) 

= 2 x «34 x 24) + (34 x 3,5) + (24 x 3,5)) = 2,038 m2
:::::: 2,04 m2 

Spesifikasi Gudang Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok: 

Kapasitas : 1.680 ton / 7 han 

Panjang warehouse (p) 

Lebar warehouse (I) 

: 34 m 

: 24m 
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Tinggi warehouse (t) 

Luastanah 

Luas dinding 

Bahan kontruksi 

Jumlah 

2. Beltconveyor(J-l21) 

: 3,50 m 

: 816 m2 

: 2.04 m2 

: concrete beton 

: 1 unit 

C-3 

Fungsi: Membawa kulit jeruk dari Gudang Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok (F-

110) menuju Tangki Peneueian (F-120). 

Tipe: Plain bearing belt conveyor. 

Dasar pemilihan: Efektif dan ekonomis untuk memindahkan material dengan 

sudut kemiringan tertentu. 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Rate kulitjeruk = 10.000 kg/jam = 10 ton/jam 

• Panjang belt conveyor = 10 [29] 

• Sudut kemiringan belt = 30° 

Dari [30, TabeI21-7], untuk kapasitas 32 ton/jam diperoleh: 

• Lebar belt : 35 em 

• Belt speed : 30,5 m/menit 

• Hp/lOO ft-center: 0,44 hp 
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• Hp/lO ft-lift : 0,34 hp 

• Tripper : 2 hp 

Perhitungan: 

rate kulit jeruk 
Kecepatan belt = x belt speed 

kapasitas belt conveyor 

10 ton/jam . . . 
---"---x 30,5 mlmemt=9,531 mlmemt:::; 9,53 mlmemt 
32 ton/jam 

Belt conveyor memiliki kemiringan sehingga, 

Hp total = Hp/lOO ft-center + HpllOO ft-lift 

= 0,44 hp + (0,34 x 10) hp 

= 3,84 hp 

C-4 

Power yang diperlukan untuk panjang belt conveyor 100 ft dan rate massa kulit 

jeruk 10 ton/jam adalah: 

H untuk 100 ft = 10 ton/jam x 384 h = 12 h p 32 n/. , P , P to Jam 

Power yang diperlukan untuk panjang belt conveyor 10 m dan rate massa kulit 

jeruk 10 ton/jam adalah: 

10m 
Hp untuk 10 m = --x 1,2 hp 

100 ft 

10m 
= x 1,2 hp = 0,394 hp 

30,479m 

Untuk tripper: 

Untuk kecepatan belt = 9,531 mlmenit, maka 
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. 9531 mlmenit 
Hp tTlpper = ' x 2 hp = 0 625 hp 

30,5 mlmenit ' 

Power total = Hp untuk 10 m + Hp tripper 

= 0,394 hp + 0,625 hp = 1,019 hp 

Efisiensi motor = 80% [31, Fig. 14-38] 

power total 
Power motor = 

efisiensi motor 

Spesifikasi Belt conveyor: 

Namaalat : Belt conveyor 

Kapasitas : 10 ton/jam 

Panjang : 10 m 

Lebar belt :35cm 

Belt speed : 9,53 mlmenit 

Sudut elevasi : 30° 

Power : 1,30 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 

1,019 hp = 1 273 h "" 1 3 h 
08 ' P , P , 

3. Tangki Aseton dan Silika (F-312) 

Fungsi: Menyimpan aseton dan silika sebelum dimasukkan ke dalam reaktor. 
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~: Silinder tegak dengan tutup dan alas berupa plate datar (rata) di atas tanah. 

[30, Pg. 10-138] 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cair. 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [30, Pg. 10-138] 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa aseton dan silika yang masuk 

reaktor adalah 2,98 kg/jam. Pengiriman bahan baku dilakukan 1 minggu sekali 

dengan 7 hari keIja untuk tiap minggunya, sehingga tangki aseton dan silika 

dibuat dengan kapasitas untuk bahan baku selama 7 hari. 

• Densitas aseton = 0,79 gr/cm3 = 790 kg/m3 [32] 

• Densitas silika = 2,2 g/cm3 = 2.200 kg/m3 [33] 

• 1m3 = 35,313 ft3 

• Tinggishell(Hs)=1,5.Diametershell(D) [34,Eq.5.11,Pg.43] 

• Volume tangki penampung = 1,2 x volume larutan total [18] 
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Perhitungan: 

Volume Tangki 

Kapasitas tangki aseton dan silika = 2,98 kg/jam x 24 jam x 7 hari 

= 500,64 kg 

Massa aseton = 2,235 kg/jam x 24 jam x 7 hari 

= 375,48 kg 

V I t 
massa aseton 

o ume ase on = ----­
paseton 

375,48 kg = 0475 m3 
790kg/m 3 

' 

Massa silika = 0,745 kg/jam x 24 x 7 hari 

= 125,16 kg 

V I 
'I'k massa silika o ume SI 1 a = ----

psilika 

= 125,16 kg = 0057 m3 
2.200 kg/m 3 ' 

Volume larutan aseton dan silika = volume larutan total 

= volume aseton + volume silika 

= 0,475 m3 + 0,057 m3 

= 0,532 m3 = 18,793 fe 

_ (11:) 2 (11:) 2 (11:) ., Volume shell- "4.D .Hs = "4.D .1,5 D = "4 .1,5.D 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 
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(n) 3 3 4" .1,5.D = 1,2 x 18,793 ft 

l,1775.D3 = 22,551 ft3 

D3 = 19152 fe , 

D = 2,676 ft ~ 2,7 ft 

Hs = 1,5.D = 4,013 ft ~ 4,1 ft 

Tinggi larutan dalam shell (H) 
volume larutan 

n.D2 
4 

18,793ft3 

: .{2,7 ftY 

3,284 ft ~ 3,28 ft 

p aseton = 790 kg/m 3 x 1 Ibmlfe 49,318 Ibmlft3 
16,0185 kg/m 3 

Tekanan Desain 

P operasi = P hidrostatis = (E) psi 
144 

= (49,3181bm/ft
3 

X3,284ft) 
144 

= 1,125 psi 
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P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 xl, 125 psi 1,687 psi 

TebalShell 

PxDi 
t = + C 

3 2x (fE - 0,6P) 
[34, Eq. 13.1] 

P: P desain = 1,687 psi 

Di: 2,7 ft = 32,4 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowabld = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 

[34, Tabel 13.2] 

t3 
{1,687 psi)x (32,4 in) 012 . 

2 x ((18.750 psia x 0,8) - (0,6 x 1,687 psi a )) +, In 

= 0,122 in, diambil "" X6 in [34] 

Tebal Tutup 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentukplate datar 

P.D ta = __ I +c 
2.f.E 

[34, Pg. 45, Eq. 3.16] 

P: P desain = 1,687 psi 
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Di: 2,7 ft = 32,4 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan weldedjoint efficiency 

= 0,8 

[34, Tabel 13.2] 

{1,687 psi)x (32,4in) 012. 1. = +, In 
2 x (18.750 psi) x (0,8) 

= 0,122 in diambil::::; X6 in [34] 

Spesifikasi Tangki Aseton dan Silika: 

Nama a1at : Tangki Aseton dan Silika 

Kapasitas : 500,64 kg 

Diameter tangki : 2,70 ft 

Tinggi tangki (H shell) : 4,10 ft 

Tebalshell 3/ . 
: /16 In 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 In 

Tebal alas 3/ . 
: /16 In 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

lumlah : 1 unit 
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4. Pompa (L-313) 

Fungsi: Mengalirkan slurry aseton-silika dari Tangki Aseton dan Silika (F-312) 

ke Reaktor (R-31O). 

~: Centrifogal pump 

Dasar pemilihan: Dapat mengalirkan fluida yang memiliki viskositas hingga 0,2 

Pa.s. 

Data: 

• T operasi = 28°C 

• Dari neraca massa Reaktor (R-31O), didapatkan massa slurry aseton-silika 

masuk adalah 2,98 kg/jam = 8,278.10-4 kg/s 

Perhitungan: 

p slurry didapatkan dengan menggunakan: 

p aseton = 782,278 kg/m3 

p silika = 2200 kg/m3 

Li xt /Pi = (0,25/2200) +(0,75/782,278) = 1,072.10-
3 

1 3 3 
pslurry= 3 =932,510kg/m =58,217lb/ft 

1,072.10-

11 untuk slurry dihitung dengan: 

11m = ~ [18, Eg. 14.3-12] 
\jIp 

dimana: 11m = viskositas campuran 

11 = viskositas cairan 
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'Pp = faktor koreksi empiris 

'P- 1 
p - 101,82(1-&) 

Berat liquid = 2,235 kg 

Berat solid silica = 0,745 kg 

p liquid = 782,278 kglm3 

}.l = 0,324 . po,s = (0,324 , (782,278)0,5 , 2,42) Ib/ftjam 

= 21,930 Ib/ftjam = 6,092.10-3 Ib/ft.s 

P solid silica = 2200 kglm3 

g = 2,235/782,278 = 0 894 
(2,235/782,278) + (0,745/2200) , 

'P- 1 01 
p - 101,82(1-0,894) = ,64 

6092,10-3 

}.lm = I-l=npuran = ' 0,641 = 9,498.10-
3 

Jb/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit slurry aseton-silika masuk = 3,196.10-3 m3fjam = 3,135.10-5 fefs 

Asumsi: aliran laminar (NRe < 2.100) 

C-12 

ID opt (untuk laminar) = 3,0 QrO,36pO,18 [31, Pg. 496] 

=3,0. (3,135.10-5)°.36. (58,217)°18 =0,149 in 
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Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 1/8 in schedule 40 

[18, Tabel A5-1] 

• ID = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in 

• A=00004:tY , 

Q 3,135.10.5 ft 3 /detik 
v = A = 0,0004 ft2 0,078 fils 

NRe = p.Y.ID 58,217Ib/cuft x 0,078 fils x 0,022 ft 

~ 9,498.1O-3 Ib/ft.s 
10,518 (laminar) 

2 

7,7951\ 

6,1551\ 

34,055 fi 

Menghitung friksi total 

Dari [I 8] Eq 2.7-28: 
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dimana: /YZ= Z2 - ZI = 6,155 ft- 3,284 ft = 2,871 ft 

VI = 0 , V2 = 0,078 ftls 

Perhitungan LF : 

I. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Kc = 0,55 (I-(A pipa/A tangki)) [18, Eq. 2.10-16, Pg. 93] 

A pipal A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sehingga: 

Kc= 0,55 

Untuk aliran laminar, (l = I 

hc=Kc v/ = 0,55. 0,078
2 

= 1,040.1O-4ft.lb£'lbm 
2.a·gc 2.0,5.32,174 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

panjang pipa luTUs = 34,055 ft + 9,435 ft = 43,49 ft 

Dalam sistem digunakan 3 unit elbow 90° dengan LelD = 35, dan 2 unit gate 

valve dengan LelD = 9 [18, TabeI2.10-1] 

Le = «3 x 35) + (2 x 9)) x 0,022 ft = 123 x 0,022 ft = 2,706 ft 

/',. L = panjang total = 43,490 + 2,706 ft = 46,196 ft 

c.. . f) 16 Faktor lflksl ( =-
N Re 

[18, Pg. 92] 

16 
=--

10,518 

= 1,521 
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Fr = 4. f &. v
2 

= 4.1,521. 46,196. 0,078
2 

= 1,208 ft.1bf/lbm 
D.2·ge 0,022.2.32,174 

L F = he + F r = 1,040.10-4 + 1,208 = 1,208 ft.1bf/lbm 

Menghitung power pompa 

1 .(0,0782-0)+ 32,174 .2,871+0+1,208+Ws =0 
2.0,5.32,174 32,174 

Ws = - 4,079 ft.1bf/lbm = - 12,193 J/kg = - 12,193 . 10-3 kJ/kg 

Efisiensi pompa (1]) = 18% [31, Fig. 14-37, Pg. 520] 

-w -m 
brake hp= s 

7}-0,7457 

= 12,193 .10-
3 

.8,278.10-4 = 7,519.10-5 hp 
0,18.0,7457 

Dari [31, Fig. 14-38, Pg. 521], didapatkan efisiensi motor = 80% 

Power = brakehp = 7,519.10-
5 

=94.1O-5hp~025hp 
08' , 1]0 , 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 0,125 in sch 40 

Panjang pipa : 43,49 ft 

Rate aliran pompa: 3,135.10-5 m3/jam 
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Power : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 

5. Tangki TBHP (F-314) 

Fungsi: Menyimpan TBHP sebelum dimasukkan ke dalam reaktor 

ill: Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. [30, Pg. 1O-l38] 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [30, Pg. 10-138] 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa TBHP yang masuk reaktor 

adalah 57,092 kg/jam yang diambil sebagai kapasitas tangki. (Pengiriman 

bahan baku dilakukan 1 minggu sekali dengan 7 hari kerja untuk tiap 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-17 

minggunya, sehingga tangki TBHP dibuat dengan kapasitas untuk bahan baku 

selama 7 hari). 

• Densitas kuIitjeruk = 7,14lbmJgal = 53,414IbmJft? = 855,612 kg/m3 [28] 

• 1 m3 = 35,313 fe 
1 ft = 12 in. [18, App. A.1-3] 

• Tinggishell (Rs) = 1,5 x Diameter shell (D) [34 Eq. 5.11, Pg. 43] 

• Volume tangki penampung = 1,2 x Volume larutan total [18] 

• p TBHP = 896 kg/m 3 

TBHP merupakan bahan yang bersifat korosi£ 

Perhitungan: 

Volume Taogki 

Kapasitas tangki TBHP = 57,092 kg/jam x 24 jamJhari x 7 hari 

= 9591,456 kg 

V I I I 
kapasitas tangki TBHP 

o ume arutan tota = ------''--------=----
pTBHP 

= 9591,456 kg = 10705 m3 = 378 017 ft3 
896 kg/m 3 ' , 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 

(lr]' 3 4.1,5.0 =1,2x378,017ft 
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1,1775.D3 =453,620 ftl 

D3 = 385,240 ft3 

D = 7,276 ft:.:. 7,5 ft 

Hs = 1,5.D = 11,25 ft:.:. 11,3 ft 

Tinggi larutan dalam shell (H) = volume larutan total 
:r .D2 

4 

378,017ft3 

:.(7,5ftY 

8,561 ft 

pTBHP=896kg/m3= 896kg/m3 x 1 Ibml~3 =55,935Ibmlft3 
16,0185 kg/m 

Tekanan Desain 

P operasi = P hidrostatis =(PXH) psi 
144 

= (55,935Ibmlft
3 

x 8,561 ft) 
144 

= 3,325 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 3,325 psi = 4,988 psi 

TebalShel1 

C-18 

PxDi 
ts= +c 

2 x (f.E - O,6P) 
[34,Eq.13.1] 
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P: P desain = 4,988 psi 

Di : 7,5 ft = 90 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) 

([29],1984) 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

= 0,8 [34, Tabel 13.2] 

(4,988psi)x(90in) 012. 
2x((18.750psiaxO,8)-(0,6x4,988psia)) +, m 

= 0,135 in, diambil '" K6 in [34] 

Tebal Tutup 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D 
ta =--'+c 

2.f.E 
[34, Pg. 45, Eg. 3.16] 

P : P desain = 4,988 psi 

Di : 7,5 ft = 90 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. 0, Pg. 342] 
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E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel13.2] 

t.. = (4,988psi)x(90in) +012in 
2 x (18.750 psi) x (0,8) , . 

= 0,135 in diambil "" .K6 in [34] 

Spesifikasi Tangki TBHP: 

Nama alat : Tangki TBHP 

Kapasitas : 9591,456 kg 

Diameter tangki : 7,50 ft 

Tinggi tangki (H shell) : 11,30 ft 

Tebal shell 3/ . 
: /16 m 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 m 

Tebal alas 3/ . 
: /16 m 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 

6. Pompa (L-315) 

Fungsi: Mengalirkan TBHP dari Tangki TBHP (F -314) ke Reaktor (R -310). 

Tipe: Centrifugal pump 
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Dasar pemilihan: ekonomis dan efektif untuk mengalirkan fluiuda yang memiliki 

viskositas hingga 0,2 Pa.s. 

Data: 

• T operasi = 28°C 

• Dari neraca massa reaktor (R-31O), didapatkan massa TBHP masuk reaktor 

adalah 57,092 kg/jam = 0,016 kg/s 

• ProHP = 883,413 kg/m3 = 55,152Ib/ft3 

Perhitungan: 

~ untuk TBHP dihitung dengan: 

Log ~liq = A + BIT + CT + DT2 [36] 

dimana: ATBHP = -6,5870 ; BTBHP = 1,0437.103 
; 

CTBHP = 1,4009.10-2 ;DTBHP= 1,3397.10-5 

~liq = 204,613 cps = 0,137Ib/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit TBHP masuk = 0,065 m3/jam = 6,339.10-4 ft3 Is 

Asumsi: aliran laminar (NRe < 2100) 

. 036 ° 18 ID opt (untuk lammar) = 3,0 Qf' Il' [31, Pg. 496] 

= 3,0. (6,339.1O-4f36 . (0,137)°,18 = 0,148 in 
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Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 118 in schedule 40 

• ill = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in 

• A = 0,0004 ft2 

Q 6,339.10-4 ft3/S ftJ 
v= -= = 1585 S 

A 0,0004 ft2 ' 

N - D.v.p 
R.---

f1 

0,022.1,585.55,152 = 14,038 (laminar) 
0,137 

7,795 ft 

8,561 ft 

34,551 ft 

Menghitung friksi total 

Dari [18] Eq. 2.7-28: 

C-22 

[18, TabelA.5-1] 

6,155 ft 
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dimana: I1Z = Z2 - ZI = 6,155 ft - 8,561 ft = -2,406 ft 

VI = 0, V2 = 1,585 ft/s 

Perhitungan I:F : 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Ke = 0,55 (1-(A pipa/A tangki)) [18,Eq. 2.10-16,Pg. 93] 

A pipal A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sehingga: 

Ke= 0,55 

Untuk aliran laminar, a = 0,5 

V 2 1,585 2 

he =Ke 2 2 = 0,55. = 0,043 ft.lbfllbm 
.a·gc 2.0,5.32,174 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

panjang pipa lurus = 34,551 ft + 9,435 ft = 43,986 ft 

Dalam sistem digunakan 3 unit elbow 90° dengan Le/D = 35, dan 2 unit gate 

valve dengan LelD = 9 

[18, TabeI2.10-1] 

Le = «3 x 35) + (2 x 9)) x 0,022 ft = 123 x 0,022 ft = 2)06 ft 

t:,. L = panjang total = 43,986 ft + 2)06 ft = 46,692 ft 

Faktorfriksi(f) = ~ 
N Re 

[18, Pg. 92] 

Pra Reneana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan SpesifIkasi Peralatan 

16 
= 

14,038 

= 1,140 

4.f.M-.V2 
Fr=---­

D.2·gc 

. 2 . 
4.1,140.46,692.1,585 

O 022 
= 377,840 ft.lbt71bm 

, .2.32,174 

L F = he + Fr = 0,043 + 377,840 = 377,883 ft.lbt71bm 

Menghitung power pompa 

__ 1 __ . (1,5852 _ 0)+ 32,174 . _ 2,406 + 0 + 377 ,883 + W = 0 
2.0,5.32,174 32,174 s 

Ws = -375,555 ft.lbfl1bm = - 1122,535 l/kg = - 1,123 kJ/kg 

C-24 

EfIsiensi pompa (TJ) = 18% [31, Fig 14-37, Pg. 520] 

-w ·m 
brake hp= s 

,,·0,7457 

= 1,123.0,016 = 0,134 hp 
0,18.0,7457 

Dari [31, Fig 14-38, Pg. 521], didapatkan efisiensi motor = 80% 

P - brakehp _ 0,134 - 0167 h 025 h ower- - ---, p"", P 
TJo 0,8 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 0,125 in seh 40 

Panjang pipa : 43,986 ft 

Rate ali ran pompa: 6,339.10-4 ft3js 
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Power : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

lumlah : 1 unit 

7. Tangki Pencuci Kulit Jeruk (F-120) 

Fungsi: Menghilangkan kotoran yang menempel pada kulit jeruk 

ill: Silinder tegak tertutup dilengkapi dengan pengaduk dengan tutup atas 

berupa plate datar dan tutup bawah berbentuk konis. 

Dasar Pernilihan: Konstruksinya sederhana dan harganya murah. 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C; P = 1 atm 

• Kapasitas = 10.000 kg kulit jeruk/jam 

• Suhu air pencuci = 28°C, pair pencuci = 996,24 kg/m3 

[18, App. A2-3] 

• 1 m3 = 35,313 ft3 

Ilbmlft3 = 16,0185 kg/m3 

1 ft3 = 7,481 gal [18, App. AI-6] 

• Densitas kulitjeruk = 7,14 Ibmlgal = 53,414 Ibmlft3 = 855,612 kg/m3 [28] 

• Volume shell = 1,2 x Volume bahan total 

• Tinggi shell (Hs) = 1,5 x Diameter shell (D) 

• Sudut konis pada tutup tangki = 60° 

[18] 

[34, Eg. 5.11, Pg.43] 

[34, Pg. 96] 
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• Diameter nozzle (Dn) yang pada umumnya digunakan berkisar 4, 8, dan 10 in. 

[34, Pg. 96] 

Perhitungan: 

Volume Tangki 

V 1 
. . massa air pencuci 200.000 kg/jam o ume aIr pencucl = = ___ ...:::..:c_ 

densitas air pencuci 996,24 kg/m 3 

= 200,755 m3/jam = 7.089,256 fe/jam 

V 1 k l
·t· ruk massa kulit jeruk _ 10.000 kg/jam 

o ume u 1 Je = ------=---
densitas kulit jeruk 855,612 kg/m 3 

= 11,688 m3/jam = 412,722 fe/jam 

Total volume bahan masuk bak pencuci = 7.089,256 + 412,722 = 7.501,978 

fe/jam 

Volume tangki = 1,2 x total volume masuk bak pencuci 

= 1,2 x 7.501,978 ft3/jam 

= 9.002,373 ft3/jam 
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H 

Hk 

I Hn 
On 

Keterangan: D = diameter shell 

Hs = tinggi shell 

Hk = tinggi konis 

Hn = tinggi nozzle 

Dn = diameter nozzle 

Volumeshe//= (: )D
2
.HS = (: )D

2
.1,5.D = (:)1,5.D

3 
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Sudut konis pada tutup tangki = 60° sehingga a = 60 = 30° 
2 

Diameter nozzle (Dn) yang digunakan adalah 8 in (0,667 ft). 

C-28 

Hn=~ 
2.tga 

[34, Pg. 153] 

D D Dn 
Hk= ---Hn = -----

2.tg a 2.tg a 2.tg a 

D-Dn 

2.tga 

. In 2 In 
Volume koms = - x - x D x (Hk + Hn) -- x - x Dn 2 x Hn 

3 4 3 4 

- -x-xD x + --x-xDn x--_ 1 n 2 (D-Dn Dn) 1 n 2 Dn 
3 4 2.tg 30 2.tg30 3 4 2.tg 30 

Volume tangki = volume shell + volume konis 

, n (' ') 9.002,373 = 0,785.1,5.0 + D' -0,667 
13,856 

9.002,373 = 1,1775.0 3 + 0,227 (D 3 
- 0,667 3

) 

9.002,373 = 1,1775.D3 + 0,227.03 -0,067 
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9.006,545 = 1,4045.D3 

D3 = 6412,635 

D = 18,579 ft;:::: 18,6 ft 

Hs = 1,5.D = 27,868 ft;:::: 27,9 ft 

Dn 0667 
Hn = --=' = 0 578 ft 

2.tg a 2.tg 30 ' 

Hk= ~-Hn= 18,579 0,578 = 15,512 ft 
2.tg a 2.tg 30 

H = tinggi tangki total = Hs + Hk 

= 27,868 ft + 15,512 ft 

= 43,380 ft 

a (~nJ +Hn2 

( 0,~67) 
2 
+ 0,5782 

~0,0445 = 0,667 ft 

s (~)2 +(Hk+HnY 
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= .J345,163 = 18,579 ft 

b =s-a 

= (18,579 - 0,667) m 

= 17,912 ft 

Total volume bahan masuk bak pencuci = volume shell + volume konis 

7.501,978ft3/jam= (1t)DZ.HbS + 1t (D3 -Dn 3
) 

4 24.tg 30 

7.501,978 =(").18,579Z.HbS + 1t (18,579 3 -0,667 3
) 

4 24.tg 30 

7.501,978 = 270,953.Hbs + 1.453,1 

Hbs = tinggi bahan dalan shell = 22,324 ft 

Tinggi bahan dalam tangki CHt) = Hbs + Hk 

= 22,324 ft + 15,512 ft 

= 37,836 ft 
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mair XlIiI = __ 2!!.. __ 

200.000 kg/jam = 0 952 
200.000 kg/jam + 10.000 kg/jam '. 

10.000 kg/jam = 0 048 
200.000 kg/jam + 10.000 kg/jam ' 

1 X . XkuJit jeruk 
---- = ---.!!!.. + ---'---
P campuran pair p kulit jeruk 

__ 1 __ = 0,952 + 0,048 
pcampuran 1000kg/m3 855,612kg/m3 

1 _ (0,952x855,612)+(0,048x1000) 

p campuran 1000 x 855,612 

p campuran = 992,028 kg/m3 = 61,930 Ibmlft3 

Tekanan Desain 

P operasi = P hidrostatis (
PXHt) . = -- pst 
144 

(
61,9301bmlft3 X37,836ft) . 

= pSI 
144 

= 16,272 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 16,272 psi = 24,408 psi 
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TebalShell 

PxDi 
to =2 x (fE _ 0,6P) + c [34, Eq. 13.1] 

P: P desain = 24,408 psi 

Di: 18,579 ft = 222,943 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel13.2] 

ts 
(24,408psi)x(222,943in) 012. 

2 x «18.750 psia x 0,8)- (0,6 x 222,943 psi)) +, In 

= 0,302 in, diambil "" X6 in [34, App. F, Tabe12] 

Tebal Tutup 

Tutup atas berupa plate datar. 

t P.Dj 
La = --+c 

2.fE 
[34, Pg. 45, Eq. 3.16] 

P: P desain = 24,408 psi 

Di: 18,579 ft = 222,493 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 
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f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

= 0,8 [34, Tabel 13.2] 

- (24,408 psi) x (222,493 in) 012' 
t,. - +, In 

2 x (18.750 psi) x 0,8 

= 0,301 in diambil::::: 7(6 in [34] 

Menghitung Dimensi dan Power Pengaduk 

Tipe: gate paddle 

Dasar pemilihan: sederhana, pola alirannya axial, dan dapat digunakan untuk 

mengaduk suspensi solid hingga viskositas 500.000 cpo [29] 

Data: 

• Kecepatan pengaduk (N) = 60 rpm =1 rps 

• Menggunakan satu unit pengaduk 

• Viskositas dapat ditentukan dengan Persamaan: 

11 = 0,324 x P 0,5 [30, Pg. 3-246] 

11 = 0,324 x (0,9920 gr/cm3)o,5 

11 = 0,3227 cp = 0,32270,745 X 10-3 kg/m.s 

• p campuran = 992,028 kg/m3 = 0,9920 gr/cm
3 
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Perhitungan: 

Dt = 18,579 ft = 5,663 m 

Diameter impeller (D.) = 0,9 x D t [37, Pg. 225] 

= 0,9 x 5,663 m 

= 5,096 m;::; 5,100 m 

Lebar impeller (W) = 0,1 x D t 

= 0,1 x 5,663 m 

=0,566 m 

Jarak impeller dari dasar tangki = 0,05 x Dt 

= 0,05 x 5,663 m 

=0,283 m 

[18, Eq. 3.4-1] 

Dimana: 

Da = diameter impeller, m 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas, kg/m3 

/-l = viskositas campuran, kg/m.s 

2 
NRc = 1 rps x 5,096 x 9~2,028 = 1.604.288 (turbulen) 

0,3227 x 10' 
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Jenis pengaduk 

Kecepatan pengaduk (N) 

Diameter impeller cpa) 

Power pengaduk 

: gate paddle 

: 1 rps 

: 5,10 m 

: 0,002 Hp 

C-36 

Tangki ini dilengkapi dengan screen (3 mesh) untuk menahan solid dalam tangki 

selama pengeluaran air pencuci. 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

8. Bucket Elevator (J-131) 

: Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

: 1 unit 

Fungsi: Membawa kulitjeruk dari Tangki Pencucian (F-120) menuju TrayDryer 

(B-130). 

Tipe: Centrifogal discharge Bucket 

Data: 

• Kapasitas: 10.650 kg/jam 

• Bulk density: 64,68 Ib/ft3 

• Sudut elevasi: 90 0 

• Kondisi operasi pada T = 28°C dan P = 1 atm 

Perhitungan: 

Diinginkan: Rate pengeluaran = 10.650 kg/jam 

= 10,65 ton/jam 
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Tinggi elevasi hucket = L = 7,5 ill = 24,606 ft 

Dari [56, Pg. 1349]: 

H - TPHx2xL 
P - 1000 

Dimana: TPH = kapasitas feed, ton/jam 

L = tinggi elevasi bucket 

Hp = 10,65 x 2 x 24,606 = 0 524 H 
1000 ,p 

Dari [31, Pg. 521, Fig 14-38] efisiensi motor = 80 % 

100 
Hp = - x 0,524 = 0,655 hp 

80 

Dipakai motor dengan power = 1 hp 

Data untuk bucket elevator dapat dilihat pada [52, Pg. 7-13, TabeI7-8] 

Spesifikasi Bucket Elevator: 

Size of bucket :6x4x4Ylin 

Bucket spacing : 12 in 

Elevator center : 25 ft 

Hand shaft : 43 rpm 

Bucket speed : 225 ft/menit 

Shaft diameter : Head = 1 15/\li in; Tail = 111h6 in 

Pulleys diameter : Head = 20 in; Tai/= 14 in 
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Belt width 

Bahan konstruksi 

Power 

Jumlah 

9. Air Heater (Q-133) 

: 7 in 

: Stainless steel 

: 1 hp 

: 1 unit 

Fungsi : Memanaskan udara sebelum masuk ke menara adsorber (B-132) 

Tipe: Flow Torch 800 

C-38 

Dasar pemilihan : Memiliki range suhu pemanasan yang sesuai dan memiliki 

kapasitas cukup besar 

Spesifikasi Alat Air Heater: 

Power: 75 kW 

Temperatur udara keluar : 35 - 500°C 

Laju maksimum dari udara: 2000 fe/menit 

Tekanan maksimum : 3 psig 

Tinggi total: 11,6 inch 

Mount width: 6 inch 

Inlet fitting: 

- jumlah tube : 6 tubes 

diameter luar tube : 6 inch 
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Outlet fitting: 

jumlah tube: 6 tubes 

diameter luar tube: 6 ineh 

Bahan konstruksi : stainless steel 

Jumlah: 7 unit 

10. Menara Adsorber (D-132) 

Fungsi: Menurunkan kadar air dalam udara 

Tipe: Packed Tower 

Dasar Pemilihan: Dapat menghasilkan udara kering pada suhu rendah. 

Data: 

• Kondisi operasi pada T = 40°C dan P = 1 atm 

• Feedberupa udara bersuhu 40°C dan tekanan 101,325 Kpa 

• Dari neraca massa diperoleh data bahwa udara jenuh yang masuk 

= 27.675,707 kg udara lembab/jam 

• Densitas udara pada40 °c = p = 1,138 kg/m3 

• Viskositas udara pada 40°C = 11 = 1 ,92xlO-5 kg/m.s 

• Bahan isian = silica gel ~ Dp = 1,2 em = 0,012 m 

• Void fraction = E = 0,4 

Diinginkan: 

• Keeepatan udara = G' = 3,5 kg/m2.s 
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• Pressure drop = ~P = 0,3 bar = 30000 kg/m.s2 

Perhitungan: 

Volume udara masuk = 27.675,707 (kg/jam) /1,138 (kg/m3) = 24319,602 m3/jam 

N 
- G'Dp 

Re -
(1-£). j..l 

3,5 x 0,012 
3645,833 (turbulen karena NRe > 10) 

(1-0,4).1,92.10-5 

Persamaan untuk ahran turbulen dalam packed bed: 

AP. p Dp £3 

(G'?' M' 1-£ 

30000. 1,138 0,012 

(3,5)2 M 
(0,4)3 

(1- 0,4) 

150 
+ 1,75 

N Re 

150 
+1,75 

3645,833 

Tinggi tower = ~L = 1,990 m"" 2 m 

Flow rate udara = V = 0,265 kgmolls 

( )

1/2 

. 4. V.BM 
DIameter tower = D = g 

1f. G' 

= 4. 0,265.28,97 = 1,673 m 
( )

112 

1f. 3,5 

SpesifIkasi Menara Adsorber: 

Bahan konstruksi : Carbon steel 

Bahan ad sorber : Silica gel 

Jenis tower : Packed bed 

Tinggi tower (L1L) : 2 m 
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Diameter tower (D) : 1,673 m 

Jumlah : 1 unit 

11. TrayDryer (B-130) 

Fungsi: Menurunkan kadar air kulitjeruk sebelum masuk ke Rotary Cutter (C-

140) 

ill: Direct Tunnel Contactor 

Dasar Pemilihan: Baik untuk solid dengan ukuran yang relatifbesar dan dengan 

bentuk khusus. 

Data: 

• Kondisi operasi: 

- T = 40°C, karena udara kering yang masuk bersuhu 40°C. [38] 

- Tekanan = 1 atm 

• Keeepatan ahran padatan = 0,2 m/s 

• 1 g/em3 = 8,345 Ibm/gal [18, App. A. 1-2] 

• Panjang tray= 5 m 

• Lebar tray= 2 m 

• Ketinggian tumpukan bahan dalam tray= 5 em = 0,05 m 

• Dari neraea massa di TrayDryer diketahui bahwa: 

- Massa kulit jeruk masuk TrayDryer = 10.650,000 kg/jam 

- Massa udara pen gering = 26.783,606 kg 
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Perhitungan: 

V I leul ·t· ruk massa leulit jeruk o wne 1 Je = ------=----
densitas leulit jeruk 

10.650 kg/jam = 12,447 m3/jam 
855,612 kg/m3 

. paniangtray 
Waktu tmggal padatan = ---"---'~"----=----=---

kecepatan aliran padatan 
5m =25 s 

0,2 mls 

R t d 
. massa udara pengering 26.783,606 kg 7440 kg/ aeu arapengenng= . = = , s 

waktu operasl 3.600 s 

L 
. . massa air yang berpindah ke udara pengering 

aJu pengenngan = ------"-----""------..!...-----..!-~---=:...-
massa kulit jeruk masuk tray dryer x waktu operasi 

1303,6 kg air/jam 
=---~--=::.-=------

10.650 kg solid/jam x 1 jam 

= 0,122 (kg airlkg solid.jam) 

Dryer dilengkapi dengan belt conveyor dengan spesiftkasi: 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Dari neraca massa didapatkan bahwa massa kulit jeruk yang dibawa oleh belt 

conveyor menuju TrayDryer = 9.346,400 kg/jam = 9,3464 ton/jam 

• Panjang belt conveyor = 10m [29] 

• Sudut kemiringan belt = 0° 

Dari [30, Tabel 21-7] untuk kapasitas 32 ton/jam diperoleh: 
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• Lebar belt : 35 em 

• Beltspeed : 30,5 m/menit 

• HplI00 ft-center: 0,44 hp 

• Tripper : 2 hp 

Perhitungan: 

rate kulit jeruk 
Keeepatan belt = x belt speed 

kapasitas belt conveyor 

9,3464 ton/jam 3. . = x 0,5 m/memt = 8,908 m/memt 
32 ton/jam 

Power yang diperlukan untuk panjang belt conveyor 100 ft dan rate massa kulit 

jeruk 10,650 ton/jam adalah: 

H untuk 100 ft = 9,3464 ton/jam x 044 h = 0 129 h 
P 32 n/. , p, P to Jam 

Power yang diperlukan untuk panjang belt conveyor 10 m dan rate massa kulit 

jeruk 10,650 ton/jam adalah: 

10m 
Hp untuk 10 m = --x 0,129 hp 

100ft 

10m 
= x 0,129 hp = 0,042 hp 

30,479m 

Untuk tripper: 

Untuk kecepatan belt = 8,908 mlmenit, maka 
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. 8,908 mlmenit 
Hp tnpper = . x 2 hp = 0,584 hp 

30,5m1memt 

Power total = Hp untuk 10 m + Hp (tipper 

= 0,042 hp + 0,584 hp = 0,626 hp 

Efisiensi motor = 80% [31, Fig. 14-38] 

Power motor = ---.!.po--.:...w...::.er:..t.:..:o...::.tal=-­
efisiensi motor 

Spesifikasi TravDryer: 

Kapasitas : 10.650 kg 

Panjang tray :5m 

Lebar tray :2m 

Dilengkapi belt conveyor dengan 

Lebar belt :35em 

Power : 1 hp 

lumlah : 1 unit 

12. Rotary Cutter (C-140) 

0,626 hp = 0 783 h "" 1 h 
08 ' P P , 

Fungsi: Mengeeilkan partikel kulit jeruk sampai diameter 10 em - I mm. 

Tipe: Closed-Circuit Rotary Cutter 
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Dasar Pemilihan: Efektif untuk mengecilkan partikel yang sifatnya lengket dan 

non-abrasive. 

Data: 

• Dari neraca massa di Rotary Cutter didapatkan bahwa massa kulit jeruk: yang 

masuk 

= 9.346,400 kg/jam 

• Kondisi operasi: T = 35 °C karena kulitjeruk barukeluar dari TrayDryer (B-

130) danP = 1 atm 

• Maksimum diameter partikelfeed = 0,5 m 

• Ratio Reduksi = 50 kali bingga dihasilkan partikel berdiameter 10 cm - 1 mm. 

• Diameter partikel kulit jeruk yang keluar = 1 cm. 

K 
. (e) massa kulit jeruk masuk rotary cutter 

• apasltas = ----""-------"----
waktu tinggal 

• 1 kW = 1,341 hp 

Perhitungan: 

Massa kulitjeruk masuk = 9.346,400 kg 

Kapasitas (C) = 9.346,400 kg/jam = 2,596 kg/s,., 2,6 kg/s 

Massa kulit jeruk: masuk 
Waktu operasi 

kapasitas 

= 9.346,400 kg = 3.594,769 s = 59,913 menit 
2,6 kg/s 

Power culler = 100 C = 100 x 2,6 = 260 kW "" 348,67 hp 
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Spesiftkasi Rotary Cutter: 

Kapasitas : 2,60 kg/s 

Ukuran partikel yang dihasilkan : 1 em 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Power cutter : 348,67 hp 

Jumlah : 1 unit 

13. Screen (C-150) 

Fungsi: Mernisahkan undersize dan oversize partikel kulit jeruk. 

Ims<: Oscillatory Screen. 

C-46 

Dasar Pemilihan: Ekonornis dan eftsien karena seluruh permukaannya terpakai. 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 35°C, P = 1 atm 

• Keeepatan osilasi: 300 osilasilmenit 

• Power Screen = 50 x kapasitas kulitjeruk 

= 50 x2,6 

= 130 kW = 174,33 hp 

_____ --.- Roda 

f---+-I ----\--1--.- Eksentrik 
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Spesifikasi Screen: 

Tinggi Screen : 3 ft 

Panjang Screen : 8 ft 

Lebar Screen : 4 ft 

Diameter roda : 2 ft 

Diameter eksentrik : 0,5 ft 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Power Screen : 174,33 hp 

Jumlah : 1 unit 

14. Bucket Elevator (J-211) 

Fungsi: Memindahkan kulit jeruk dari Screen menuju ke destilasi uap 

~: Centrifugal discharge Bucket 

Data: 

• Kapasitas: 9346,4 kg/jam 

• Bulk density: 64,68 Ib/ft3 

• Sudut elevasi: 90° 

• Kondisi operasi pada T = 28°C dan P = 1 atm 

Perhitungan: 

Diinginkan: Rate pengeluaran = 9.346,4 kg/jam 

= 9,3464 ton/jam 
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Tinggi elevasi bucket = L = 7,5 m = 24,606 ft 

Dari [56, Pg. 1349]: 

H - TPH x2xL 
P - 1000 

Dimana: TPH = kapasitas feed, ton/jam 

L = tinggi elevasi bucket 

Hp = 9,3464 x 2 x 24,606 = 0 460 H 
1000 ' P 

Dari [31, Pg. 521, Fig 14-38] efisiensi motor = 80 % 

100 
Hp = - x 0,460 = 0,575 hp 

80 

Dipakai motor dengan power = 1 hp 

C-48 

Data untuk bucket elevator dapat dilihat pada [30, 6th ed., Pg. 7-13, Tabel 7-8] 

Spesifikasi Bucket Elevator: 

Size of bucket :6x4x4Yzin 

Bucket spacing : 12 in 

Elevator center : 25 ft 

Hand shaft : 43 rpm 

Bucket speed : 225 ftJmenit 

Shaft diameter d 1 15; . T'/ 1 II; . :Hea = 16m;1G/ = 16 m 
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Pulleys diameter 

Belt width 

Bahan konstruksi 

Power 

Jumlah 

: Head = 20 in; Tail = 14 in 

: 7 in 

: Stainless steel 

: 1 hp 

: 1 unit 

15. Menara Destilasi Uap (D-210) 

Fungsi: Mengekstrak komponen-komponen Essential Oil dalam kulit jeruk 

dengan menggunakan saturated steam. 

C-49 

ill: Kolom destilasi dengan tutup atas dan bawah berupa hemispherical, steam 

dimasukkan dari bagian bawah kolom yang dilewatkan pada kulit jeruk. 

Dasar pemilihan: Sederhana dan ekonomis. 

Data: 

• Kondisi Operasi: T = 100°C; P = 1 atm 

• Densitas kulitjeruk = 7,14 Ibm/gal = 53,4141bmlft
3 

= 855,612 kglm
3 

[28] 

• Dari Neraca Massa untuk Destilasi Uap, didapatkan massa steam yang masuk 

ekstraktor = 46.732,000 kgljam 

• Densitas steam pada 100°C dan 1 atm = 0,5977 kglm
3 [39] 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-50 

• Asumsi: waktu tinggal steam di dalam kolom destilasi adalah 0,25 menit 

dengan tujuan agar tidak dibutuhkan menara yang terlalu tinggi sehingga lebih 

ekonomis dalam pembuatannya. 

V 1 kul ·t· ruk massa kulit jeruk 
oume 1 Je = ----=---

p kulit jeruk 

9.346,400 kg 

855,612 kg/m3 

= 10 924 m3 , 

R t 1 trik 
massa steam masuk ekstraktor 

a e vo ume steam = ---------­
densitas steam 

46.732,000 kg/jam 

0,5977 kg/m3 

m3 

= 78.186,38 -. -
Jam 

m3 1 
= 78.186,38 - x = 1.303,106 m3/menit 

jam 60 menitljam 

Steam akan terus-menerus masuk dan keluar kolom destilasi selama 5 jam 

dengan waktu tinggal steam di dalam ekstraktor adalah 114 menit, sehingga: 

Volume ekstraktor = vol. steam masuk selama 114 menit + vol. kulit jeruk masuk 

1.303,106 m
3 

+ 10,924 m3 

4 

= 336,700 m3 
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Persamaan untuk perhitungan kolom (tangki) silinder dengan hemispherical 

head: 

[30, Tabel 10-65] 

;' i 
, ' I LL _______ ~ ___ , r 

HslD =3 

h=D/2 

3 (3 1) 3 336,700 m = 1t x "4+6' x D 

D=4,891 m= 16,046 ft 

Hs = 3.D = 3 x 4,891 m = 14,672 m = 48,139 ft 

1 X steam X kulit jeruk ____ = + __ ----=C __ 

P campuran P steam p kulit jeruk 

1 0,833 0,167 
----= ,+ 1 
pcampuran 0,5977kg/m- 855,612kg/m 

1 (0,833 x 855,612)+(0,167 x 0,5977) 
= 

pcampuran 0,5977 x 855,612 

3 1 P campuran = 0,717 kg/m = 0,045 Ibmlft-
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Tinggi bahan di dalam kolom: 

336,700 m3 
= 7r x (4,891 mi x Ht + (~X4 8913

) 
4 12 ' 

306,091 m3 
= 18,779 x Ht 

Ht = 16,300 m = 53,480 ft 

Tekanan Desain 

P operasi = P hidrostatis _ (PXHt) . - -- pSi 
144 

= (0,0451bmlfi3 x 53,480 ft) 
144 

= 0,017 psi 

P desain = 1,5 xP operasi = 1,5 x 0,017 psi = 0,025 psi 

TebalShell 

PxDi 
t. = + C 
. 2x(fE-0,6P) 

P: P desain = 0,025 psi 

Di: 16,046 ft = 192,556 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) 

C-52 

[34, Eq. 13.1] 

[29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 
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E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

= 0,8 [34, Tabel13.2] 

(0,025 psi) x (192,556 in) 012. 
2 x «(18.750 psia x 0,8)- (0,6 x 0,025 psi)) +, In 

= 0,120 in, diambil "" X6 in 
. 

[34, App. F, Tabe12] 

Tebal Tutup 

Tipe head: hemispherical 

Bahan : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Head bagian atas = head bagian bawah 

P: P desain = 0,025 psi 

Di: 16,046 ft = 192,556 in 

c: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,Q1 ft (0,12 in) [29] 

f: f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, pg. 342] 

E: Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel13.2] 

PxD 
ta= I +c 

4.f.E - OAP 
[34, Eq. 7.88] 
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___ ~(0~,0_2_5~p_si~)x_(~1~92~,5~5_6~in2) __ __ +0,12 
4 x (18.750 psi) x 0.8-0.4 x (0,025 psi) 

= 0,12 in, diambil "" X6 in [34, App. F, Tabel2] 

H kolom total = H shell + 2 x h + 2 x t. 

= 48,139 ft + 2 x D/2 + 2 x 0,016 ft 

= 48,139 ft + 16,046 ft + 0,031 ft 

= 64,216 ft 

Berat menara destilasi uap 

p steel = 490 Ibm I ft3 [34, Pg. 156] 

Berat shell 

ID = 16,046 ft = 192,556 in 

OD = 192,931 in = 16,078 ft 

Hs = 48,139 ft 

1t 2 1t 2 1t 2 2 
Volume selubung shell = - . OD . Hs - - . ID . Hs = - . Hs . (OD - ID ) 

4 4 4 

Berat shell = volume selubung shell. p steel 

= ~ . 48,139. «(16,078)2 - (16,046 ft)2) . 490 Ibm I ft3 = 18.786,451 Ibm 
4 
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Berat hemispherical dished head 

Untuk : 

3/ . t= 16 in 

Di: 16,046 ft = 192,556 in 

Approximate blank diameter (bd) didapat dari [34, Fig 5.12.] 

C-55 

= 124 in = 10,333 ft 

Volume selubung head = 2: . bd2 
. t.! 

4 

7t 2 (3/16) 3 Volumeselubunghead=-.(1O,333ft). -- ft=I,310ft 
4 12 

Berat head = 2 . volume selubung head. p steel 

= 2. 1,310 ft3 .490 Ibm/ft3 = 1.283,419 Ibm 

Diasumsikan berat nozzle, baut, dU. adalah sebesar 20 % dari berat shell dan 

head. 

Jadi berat menara destilasi uap = 1,2 . (berat shell + berat head) 

= 1,2. (18.786,451 + 1.283,419) Ibm 

= 24.083,844 Ibm 

Berat bahan dalam menara destilasi 

Berat bahan dalam menara destilasi uap = kulit jeruk + steam 

= (9.346,4 + 46.732) kg/jam 

= 55.078,4 kg/jam 
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= 55.078,4 kg/jam x 1 jam 

= 55.078,4 kg = 123.632,355 Ibm 

Sehingga berat menara total = berat menara destilasi uap + berat bahan 

= (24.083,844 + 123.632,355) Ibm 

= 147.716,199 Ibm 

Sistem Penyangga 

Berat menara destilasi uap total = 147.716,199 Ibm 

Untuk perancangan diambi1 = 1,5 . berat menara destilasi uap total 

= 1,5 . (147.716,199 Ibm) = 221.574,299 Ibm 

Menara destilasi uap ditahan oleh 4 kaki (leg). 

Beban per leg = 221.574,299 / 4 = 55.393,575 Ibm 

Leg dilas pada bagian tengah menara destilasi uap (50 % tinggimenara destilasi 

uap). 

Perancangan leg 

Digunakan leg berupa I-beam dengan fondasi yang terbuat dari beton. 

Karena leg dilas pada bagian tengah menara destilasi uap (± 50 % tinggi menara 

destilasi uap), maka: 

Tinggi leg ( 1) = 1/2 . H + L 

dimana: H = tinggi total menara destilasi uap = 64 ,216 ft 

L = jarak dari bag ian bawah tutup ke fondasi (diambil = 2 ft) 
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Tinggi leg = (eh .64,216) + 2) ft = 34,108 ft = 409,296 in 

Trial: 

I-beam yang dipakai berukuran 24 in. 

Dimensi I-beam: [34, App. G, item 2, Pg. 354] 

Kedalaman beam (h) 24 in 

Lebar jlange (b) 8,048 in 

Web thickness 0,798 in 

Tebaljlange rata-rata 1,102 in 

Area of section (A) 

Berat per ft 120lb 

Peletakan dengan sumbu 1-1: 

1= 3010,8 in4 

s = 2509 in3 , 

r = 9,26 in 

Peletakan dengan sumbu 2-2: 

1= 84,9 in4 

S = 21,1 in3 

r = 1,56 in 
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Dilakukan pengecekan terhadap peletakan menurut sumbu 1-1 maupun sumbu 2-

2: 

- Sumbu 1-1 

1 = 409,296 in 

r=9,26 in 

IIr = 409,296 I 9,26 = 44,2 

Stress kompresifyang diizinkan (fe) = 15.000 psi [34, Eq. 4.22] 

Jarak antara center line kolom dengan center line shell (a) = e/2. b + 1,5) in 

= (C/2. 8,048)+1,5)in 

= 5,524 in 

y = 1/2 . b = 1/2 . (8,048 in) = 4,024 in 

30108· 4 
Z=I/ = ,10 =748211in3 

y 4,024 in ' 

b k . 1 k· . I (P) 4. Pw . (H - L) L. W Be an ompresl tota ma slmum hap eg = + --
n. Dbc n 

[34, Eq. 10.76] 
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dimana: 

P w = beban angin total pada permukaan yang terbuka, Ib 

H = tinggi menara destilasi uap di atas fondasi, ft 

L = jarak dati fondasi ke bagian bawah menara destilasi uap, ft 

Doc = diameter anchor-bolt circle, ft 

n = jumlah penyangga = 4 

L W = berat menara destilasi uap kosong + berat liquid dan beban mati lainnya 

= berat perancangan = 221.574,299 Ibm 

Karena menara destilasi uap diletakkan di dalam ruangan (dianggap bebas angin) 

dan daerah lokasi pabrik dianggap bebas gempa, maka Pw = 0, sebingga 

persamaan di atas menjadi: 

P = L W = 221.574,2991bm = 55.393,575 Ibm 
n 4 

b ks
· P.a 

Be an e entnk (fee) = -­
Z 

[34, Eq. 10.98] 

= 55.393,575 Ibm . 5,524 in = 408 968 lb / in2 

748,211 in3 
' 

- Sumbu 2-2 

Stress kompresifyang diizinkan (fe) = 15.000 psi 

Jarak antara center line kolom dengan center line shell (a) = 5,524 in 
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y = 1/2 . b = 1/2 . (8,048 in) = 4,024 in 

Z = I / = 84,9in
4 

= 21098 in3 

Y 4,024 in ' 

Dengan menggunakan [34, Eq. 10.76] dimana menara destilasi nap diletakkan di 

dalam ruangan (dianggap bebas angin) dan daerah lokasi pabrik dianggap bebas 

gempa, mak:a Pw = 0, sehingga didapatkan: 

P = r. w = 221.574,299Ibm = 55.393,575 Ibm 
n 4 

Beban eksentrik (fee) = P . a 
Z 

= 55.393,575 Ibm. 5,524 in = 14.503 184lb / in2 

21,098in3 
' 

[34, Eq. 10.98] 

Karena beban eksentrik yang didapat oleh swnbu 2-2 lebih besar bila 

dibandingkan dengan swnbu 1-1, maka dipilih perancangan beam dengan swnbu 

I-I. 
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Perancangan lug 

-1,5in+b -

Setiap penyangga diberi 4 baut. 

P - P - 55.393,5751bm - 13 8 8 3 Ib 
baut - - - - . 4 , 94 

n 4 

A - PhaUI 
baut - fb.ut [34, Eq. 10.35, Pg. 190] 

dimana: f baut = stress maksimum yang dapat ditahan setiap baut = 12000 psi 

A = 13.848,3941b = 1 154 in2 

baut 120001b/in2 ' 

Dipakai baut standard thread dengan ukuran (diameter) = 31
/ 8 in 

M = vePbR
2 

y 12.(1-).l2).A.h 

13 = 4. 

dimana: 

My = bending moment, Ib.in 

t tebal shell = 3/16 in 

[45, Eq. 13.2] 

R 0,5. ID + 0,5. OD = (0,5.16,078 + 0,5 o 16,046J in = 8031 ft 
22' 
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= 96,372 in 

P L W = 55.393,5751b 
n 

b jarak dari bagian tengah dinding shell ke bagian tengah kolom = 8,048 in 

A panjang compression plate 

(diambil = kedalaman beam + 2 in = (24+ 2) in = 26 in) 

h tinggi gusset = 5h . A = 5h . (26 in) = 43,333 in 

poisson's ratio (untuk steel J..l = 0,3) 

13 =4. 3.(1- oy) = 0366-1-
96,3722. (3/16)2 ' in2 

M = (0,366)3(3/16)2. 55.393,575 .8,048(96,372)2 = 579,010 Ib.in 
y 12.(l-OY).26.43,333 

Tebal horizontal plate (thp) = 
fallow 

[34, Eq. 10Al] 

Dimana: fallow = stress yang diizinkan 

(untuk Stainless steel, SA 240 Grade S, Type 316 pada suhu 100°C = 17000 psi) 

h 
6.579,010 

t P- III 
17000 

thp = 0,452 in 

Tebal vertical plate (tg) = 3/8 . thp 

= 3/8 . (0,452 in) = 0,170 in ~ 3/16 in 
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Perancangan base plate 

Digunakan I-beam berukuran 24 in dengan berat 120 Ib I ft. 

Panjang leg (1) = 34,108 ft, sebingga berat 1 leg = 120 Ib 1ft. 34,108 ft 

= 4092,960 Ib 

. r.W 
Beban yang ditanggung oleh base plate = berat leg + -­

n 

P 
Luas base plate (Abp) = -

f 

dimana: 

= (4092,960 + 55.393,575) Ib 

= 59.486,535 Ib 

P = beban yang ditanggung oleh base plate = 55.393,575 Ib 

f= stress yang diizinkan untuk bahan fondasi (bearing capacity) 

~ untuk beton = 600 psi (Hesse Tabe17-7) 

A = 55.393,575 = 92 323 in2 (= A .) 
bp 600 Ib/in 2' bp nun 

Untuk posisi leg 1-1: 

Gambar: 

u 
n n 

i).~:,b 

1m 

0.9:' h P 
m 
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Aq,=p.l 

= (0,95 . h + 2 . m) . (0,8 . b + 2 . n) 

dimana: b = lebar flange = 8,048 in 

h = kedalaman beam = 24 in 

Diambil : m = n 

Abp = (0,95 . h + 2 . m) . (0,8 . b + 2 . m) 

92,323 in2 = (0,95 . 24 + 2 . m) . (0,8 . 8,048 + 2 . m) 

92,323 in2 
= (22,8 + 2 . m) . (6,438 + 2 . m) 

92,323 in2 = 146,786 + 58,477 . m + 4. m2 

4 . m2 + 58,477 . m + 54,463 = ° 
m] = 0,500 

m2 = - 6,810 (tidak memenuhi) 

maka: 

1 = 0,8. b + 2. n = (0,8.8,048 + 2 .0,5) in = 7,438 in 

p = 0,95 . h + 2 . m = (0,95 . 24 + 2 . 0,5) in = 23,8 in 

Tebal base plate (tbp) = (0,00015 . m 2) 0,5 

tbp = (0,00015 . 0,5 2)) 0,5 = 0,006 in "" V4 in 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oks ida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 

C-64 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan 

SpesifIkasi Menara Destilasi Uap: 

Kapasitas : 9.346,400 kg kulitjeruk: 

Tinggi kolom : 64,216 ft 

Diameter kolom : 16,046 ft 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 

16. Kondensor Destilasi Uap (E-212) 

C-65 

Fungsi: Mengkondensasi produk yang keluar dari Menara Destilasi Uap (D-21O). 

Tipe: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 

• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi. 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Data : 

• P operasi = 1 atm 

• T gas masuk = 100°C T liquid keluar = 100°C 

• Dari neraca massa di Menara Destilasi Uap (D-21O), diketahui bahwa rate 

gas masuk kondensor adalah: 

Bahan 803,368 kg/jam 

Steam 46.264,680 kg/jam 
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Total gas masuk = 47.068,048 kg/jam = 103.767,826 Ibm/jam 

• Dengan menggunakan persamaan dari [36} didapatkan: 

A bahan = 999,333 kJ/kg pada 100°C 

A steam = 2.257,06 kJ/kg pada 100°C 

• Panas yang diserap oleh air pendingin adalah panas laten penguapan bahan 

(massa bahan x A bahan) + (massa steam x A steam) = 105.224.990,8 kJ/jam 

• Asumsi pembahan suhu air pendingin adalah 28°C sampai 46°C. 

Perhitungan: (Berdasarkan [40]) 

Perhitungan Koef"tsien Transfer Panas 

Q=mxCpx~T 

man 
Q 105.224.990,8 kJ/Jam 

---"--= 
Cpx~T 

46 

J Cp·dT 
2& 

m air pendingin 
105.224.990,8 kJ / Jam 

4,181 kJ/(kg.K)x(46 - 28) K 

= 1.342.128,6 kg/jam = 2.958.890,533 Ibm/jam 

t2 = 114,8 of 

tJ = 82,4 OF 

~ T J = T J - t2 = 212 - 114,8 = 97,2 of 

~T2 = T2 -tJ = 212 - 82,4 = 129,6 of 
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= 97,2 -129,6 = 112624 of 

Ln ( 97,2. 'I ' 
129,6 ) 

FT = 1 karena salah satu fluidanya bersuhu konstan [40, Fig. 19] 

~T = ~ TLMTD x FT = 112,624 x 1 = 112,624 of 

t = t2 +t l = 114,8+82,4 =9860 F 
c 2 2 ' 

Trial Ud = 250 btufjam.tY.oF 

Asumsi 3/4 inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft. 

a"= 0,1963 [40, Tabe11O] 

Q=Ud.A. iH 

A = Q = 99.733.655,72btufjam - 3.542181 ft2 
Udx~T 250btufjam.ft2 0Fx112,624 of ' 

A=Nt.at' .L=Nt.0,1963 .16 

Nt = 1.127,796 tubes 

Dari Tabe19 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID = 37 inch Nt = 1.144 tubes 

Ud koreksi --> A =Nt. a". L = 1.144.0,1963.16 = 3.593,075 ft2 

Ud = Q = 99.733.655,72 btuljam 
A x ~T 3.593,075 ft2 x 112,624 of 

246,459 btuljam.ft2 "F 
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Shell Side 

Asumsi ho = 160 

ho 
tw = tc +. . (Tc - tc) 

. hlO+ho 

= 98,6 "F+ 160 .(212 - 98,6) "F 
298,8884 + 160 

= 138,l39 of 

.Mw = tw - tc = 39,540 of 

Dari [40, Fig. 15.11], diperoleh ho = 55 btu/jam. if. of 

Tube Side 

a't = 0,302 inch 

at = Nt. a't == 1.144.0,302 == 0 600 
144.n 144.4 ' 

Gt= W/at 

= 103.767,826 IbmJjamJO,600 

= 172.946,377 IbmJj am. ft2 

Pada tc = 98,6 of 

~ = 0,700 cp . 2,42 = 1,694 IbmJft.hr 

D = 0,62112 = 0,052 ft 

LID = 16 ftlO,052 ft = 309,677 

Ret =D.G t = 0,052ftxl72.946,377 

~ 1,694Ibmlht.hr 

= 5.308,862 

C-68 

[18, App. Al-l3] 
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k = 0,363 btul(h.ft."F) 

c = 0,999 btul(lbm."F) 

D.G, 
NRet = --

).1 

_ 0,0517.172.946,377 

1,694 

= 5.278,234 

V= Gt 
3600.p 

v = 172.946,377Ibmlft2.jam 

3600. 61,9891bmlft3 

= 0,775 ft/s 

hi = 1560 btuljam.ft2°F 

ill 
h =h+-

10 1 OD 

hlO = 1560 + 0,62 
0,75 

= 1560 + 0,62 
0,75 

= 1560,8267 btuJjam.ft2°F 

C-69 

[40, Fig. 24] 

[18, App. A.2-11] 

[40, Fig. 25] 
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Dc = hioho 1560,8267 x 10,231 
hio + ho 1560,8267 + 10,231 

= 10,164 

R,= Uc-Ud 
UcxUd 

= 10,164-8,371 ,,"2 0,021 jam.n .oF/btu. 
10,164 x 8,371 
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Perhitungan Pressure drop 

Shell Side 

Mencari Jl pada suhu Tc = 82,4 of 

= 28°C 

Gs = 2.958.902,533 Ibm/jam.fY 

Jl = 0,540 cp = 1,306 Ibm/ft.h 

De = 0,75 in = 0,0608 ft [40, Fig. 28] 

N 
- D •. G s 

Res -

Jl 

_ 0,0608 ft X 2.958.902,533IbmljamN 

1,3061bmlft.h 

= 137.749,827 

[40, Fig. 29] 

L 16 
N+l = 12 X -=12 X -= 120 

B 1,6 

Ds = 12112 = 1 

t.Ps = ~ 0,0009 X 2.958.902,533' X 1 X 120 

2 5,22.1010 
X 0,0608 X 0,796x 1 

=0,019 psi 

Tube Side 

Diabaikan 
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Spesiftkasi Kondensor Destilasi Uap: 

Tipe exchanger 

Iumlah tube 

Luas perpindahan panas 

ID tube 

: 2-4 heat exchanger 

: 1.144 tubes 

: 3.593,075 if 

: 37 inch 

Kecepatan aliran dalam tube : 0,775 fils 

Pressure drop tube : 0,019 psi 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

17. Steam Jet Ejector Uotuk Destilasi Uap (G-213) 

Fungsi: Memvakumkan tekanan di dalam Kondensor Destilasi Uap (E-212) 

Dasar pemilihan: Ekonomis, hampir maintenance free 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 100°C dan P = 1 atm 

• Tekanan dari Kondensor (Pob) = 1 atm 

• Tekanan Discharge dari Steam Jet Ejector (P03) = 1 atm 

Discharge 

a 

Poa Hasil atas, Pob 
, 
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P03IPob = 1 atmll atm = 1 

Tekanan SIlturated steam yang digunakan (Poa) pada suhu 200°C = 1.553,8 kPa 

= 1.553.800 Pa 

= 15,335 atm 

[18, App. A.2-9] 

PoblPoa = 1 atml15,335 atm = 0,065 

Dari fig 10-102 [30] 7th ,1999 diperoleh: 

Entrainment Ratio = WblWa = 6 

Dari neraca massa di Menara Destilasi Uap (D-21O), diketahui bahwa rate gas 

masuk kondensor = rate massa masuk steam jet ejector = 47.068,048 kg/jam. 

Dimana: Wa = berat steam (ibm) 

Wb = berat uap yang diserap 

= massa destilat = 47.068,048 kg/jam 

= 103.767,826 Ibm/jam 

(Wb/Wa)act = (Wb/Wa).«ta-tb )/(Mb-Ma))O.5 

Dimana : ta = Suhu saturated steam = 392"F 

tb = Suhu uap yang diserap = 100°C = 212"F 

Ma = Berat molekul steam = 18,02 kg/kgmol 

Mb = Berat molekul rata-rata uap = 18.661 kg/kgmol 

(Wb/Wa)act = 6 «392 - 212)"F I (18.661 - 18,02) kg/kgmol)o,5 

= 100,545 

Wa = 103.767,826 Ibm/100,545 = 1.032,058 Ibm steam = 449,584 kg steam 
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SpesifIkasi Steam Jet Ejector Destilasi Uap: 

Berat uap yang diserap (Wb) 

Berat steam (Wa) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

: 47.068,048 kg/jam 

: 449,584 kg steam /jam 

: Stainless steel 

: 1 unit 

C-74 

18. Settling Tank yang Dilengkapi dengan Jaket Pendingin (H-220) 

Fungsi: Mendapatkan limonene yang terpisah dari campuran essential oil dalam 

fase cair dengan cam membekukan campuran essential oil di dalam 

Settling Tank menggunakan refrigerant berupa etana. 

fu: Horisontal dengan tutup berupaplate datar (mta). 

[30, Pg. 10-138] 

Dasar pemilihan: 

• Bentuknya sesuai untuk proses pengendapan liquid-liquid 

• Pemilihan tangki dengan tutup datar (rata) akan memberikan harga yang 

minimum. [30, Pg. 10-138] 

Data: 

• Kondisi operasl: T = -88°C karena etana sebagai refrigerant dapat 

mendinginkan bahan hingga suhu -88°C dan P = 1 atm. 

• Suhu bahan masuk = 28°C 
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• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: 

Dari neraca Massa didapatkan bahwa yang masuk ke daIam Settling Tank (H-

220) adalah essential oil dan air sebanyak 218,896 kg/jam dan 584,472 

kg/jam. 

• Steam dari Destilasi Uap (D-21O) masuk ke Settling Tank (H-220) sebanyak 

46.264,680 kg/jam 

• Massa limonene yang ingin diambil = 91,899 kg/jam. 

• Suhu air peneuei = 28°C, P air peneuei = 996,24 kg/mJ 

• Densitas 13-Pinene = 0,859 g/emJ 

• Densitas limonene = 0,8411 g/emJ= 841,1 kg/mJ 

• Densitas y-Terpinene = 0,85 g/em3 

• Densitas hidrocarbon terpene lain = 0,8575 g/em3 

• Densitas linalool = 0,858 g/em3 

• Densitas lynalil acetate = 0,901 g/em3 

• Densitas oxygenated hydrogen terpene lain = 0,901 g/em3 

• Densitas steam pada 100°C dan 1 atm = 0,5977 kg/m3 

• 1 m3 = 35,313 fe 
• 1 Ibmlft3 = 16,0185 kg/m3 

[18, App. A.2-3] 

[41] 

[33] 

[42] 

[43] 
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• Tangki berbentuk silinder horizontal dengan tutup berupa plate datar (rata) 

yang memiliki LID = 3 

• Volume tangki penampung = 1,2 x volume larutan total [18] 

• Komponen-komponen lain yang terkandung dalam minyak jeruk dapat 

dipisahkan dari limonene dengan proses pembekuan minyak di dalam Settling 

Tank (H-220). Karena limonene memiliki titik beku yang lebih rendah 

dibandingkan dengan komponen lainnya, maka komponen-komponen yang 

lain akan membeku dan terendapkan di bagian bawah Settling Tank (H-220). 

[2] 

• Limonene dikeluarkan dari Settling Tank (H-220) secara overflow, sebingga 

pipa pengeluaran limonene diletakkan pada ketinggian lapisan limonene yang 

terletak di lapisan paling atas dari campuran. 

Perhitungan: 

Massa air total = massa air yang terikut + massa air yang berasal dari steam 

= 584,472 kg/jam + 46.264,680 kg/jam 

= 46.849,152 kg/jam 

1 X ~-pinene X limonene X y-terpinene X h.terpene 
----'~--+ + + + 

p campuran p ~-pinene p Iimonene p y-terpinene p h.terpene 

X linalool X lynalil ascetate X oh. terpene X air 
----+ + +--
P linalool p lynalil acetate p oh. terpene pair 
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1 0,0003 0,0021 0,0004 0,0003 = + + +--~----
pcampuran 859kg/m3 841,lkg/m3 850kg/m 3 857,5kg/m3 

0,0006 0,0009 4,6492.10-5 0,9954 
+ + +--~-----

858kg/m3 901kg/m 3 901kg/m 3 996,24kg/m3 

1 3,6708.10 20 
-------= 
pcampuran 36542 1023 , . 

p campuran = 995,4980 kg/m3 = 62,14681bmlft3 

.\1assa campuran bahan = massa (essential oil + air) 

= (218,896 + 46.849,152) kg/jam 

= 47.068,048 kg/jam 

massa campuran bahan 
Volume campuran bahan = --------'------­

pcampuran 

47.068,048 kg 

995,498 kg/m3 

= 47,281 m3 = 1669,649 ft3 

Volume shell = 1,2 x volume campuran bahan 

( : )3.D3 = 1,2 x 1669,649 ft3 

2,355.D3 = 2003,578 ft3 
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D3 = 859,214 ft? 

D =9,476 ft~ 10 ft 

L = 3.D = 28,426 ft ~ 29 ft 

Tinggi Cairan Dalam Settling Tank· 

H 

[30, Eq. 10-109] 

A = V campuran bahan = 1.669,649 ft3 = 58543 ft2 
L 28,520 ft ' 

A = Luas lingkaran - 2. (Luas penampang lingkaran x ~ - Luas segitiga ) 
360 

58543 ftl = (!!..- .02) _ 2. (n:.D
2 
.9 _ D2. sin 9. cos 9) 

, 4 4.360 8 
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58,543 tt2= (7r,(1O)2) _2.(7r·(lO)2 9 _ (lotsin9.coS9) 
4 4.360 8 

58,543 = 78,5 - 2.(0,2181.9 -12,5 . sin 9, cos 9) 

-19,957 = -0,4361.9 + 25. sin 9. cos 9 

19,957 = 0,4361.9 - 25. sin 9. cos 9 

Dengan menggunakan program excel- goal seek, didapatkan harga 9 = 66,630 

Tinggi campuran bahan dalam tangki = HA = D .(1 + cos 8) 
2 

10ft 
= -.(1 + cos (66,63)) 

2 

= 6,983 ft 

Menghitung Ketinggian Pipa Pengeluaran Limonene 

massa total- massa limonene ingin diambil = (47.068,048 - 91,899) kg/jam 

= 46.976,149 kg/jam 

menghitung densitas campuran bahan yang dikeluarkan: 

1 X ~ - pinene X "( - terpinene X h. terpene X limonene 
----= + + +---­
P campuran P ~ - pinene p"( - terpinene ph. terpene p limonene 

X linalool X lynalil ascetate X oh. terpene X air 
----+ + +--
P linalool p lynalil acetate p oh. terpene p air 

1 0,0003 0,0004 0,0003 0,01 ____ = + + + _--C._-..". 

P campuran 859 kglm3 850 kglm3 857,5 kglm3 841,1 kglm3 
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0,0006 0,0009 4,659.10-5 09975 
--'----...,.. + + + -~' ---
858 kg/m 3 901 kg/m 3 901 kg/m 3 996,24 kg/m 3 

p campuran = 987,060 kg/m3 = 61,6221bmlft3 

Volume campuran bahan yang dikeluarkan = massa campuran bahan 
pcampuran 

D/2 sin e = x 

H 

= 46.976,149kg 

987,060 kg/m3 

= 47,592 m3 = 1.680,634 ft3 

C-80 

[30, Eq. 10-109] 

A = V campuran bahan = 1.680,634 fe = 58928 ft2 
L 28,520ft' 

A = Luas lingkaran - 2. (Luas penampang lingkaran x ~ - Luas segitiga 1 
360 ) 
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58,928 fe= (tr .D2) _2.(X.D
2
.9 D

2
.sin9.cos9) 

4 4.360 8 

58,928 fe= (~.(lO)2) _2.(tr.(l0)29 _ (lotsin9.cos9) 
4 4.360' 8 

58,928 = 78,5 - 2.(0,2181.9 -12,5. sin 9. cos 9) 

-19,572 = -{l,4361.9 + 25. sin 9. cos 9 

19,572 = 0,4361.9 - 25. sin 9. cos 9 

Dengan menggunakan program excel- goal seek, didapatkan harga 9 = 66,11 ° 

Tinggi campuran bahan dalam tangki = HA = D .(1 + cos 9) 
2 

10ft 
= -.(1 + cos (66,11°» 

2 

= 7,025 ft 

Pipa pengeluaran berada pada 7,025 ft di atas ketinggian bahan. 

Tekanan Desain 

P operasi = P hidrostatis = (PXH) psi 
144 

= (62,14 71bmJft
3 

x 7,025 ft) = 3 032 psi 
144 ' 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 3,032 psi = 4,548 psi 
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TebalShell 

PxDi 
1:.= +c 

2x(fE-0,6P) 
[34, Eq. 13.1] 

P: P desain = 4,548 psi 

Di: 10 ft= 120 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel13.2] 

(4,548psi)x(120in) 012' 
2 x ((18.750 psi a x 0,8)-(0,6 x 4,548 psia» +, m 

= 0,138 in, diambil "" X6 in [34] 

Tebal Tutup 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D; 
ta = --+c 

2.fE 

P : P desain = 4,548 psi 

Di : 10ft = 120 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) 

[34, Pg. 45, Eq. 3.16] 

[29] 
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f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel13.2] 

PxD. ta= 1 +c 
4.f.E-0.4P 

[34, Eq. 7.88] 

(4,548 psi) x (120 in) +012 
4 x (18.750 psi) x 0.8- 0.4 x (4,548 psi) , 

= 0,129 in, diambil:::: X6 in [34, App. F, Tabe12] 

Jaket Pendingin 

Untuk membekukan komponen-komponen selain limonene di dalam campuran 

essential oil, Settling Tank dilengkapi dengan jaket pendingin (H-220). 

massa refrigerant = massa etana = 884.320,710 kg/jam = 541,501 IbmJs 

Densitas etana gas pada -88°C = 0,1235 IbmJft? 

.. 541 5011bmJs 3 
Rate volumetnk refngerant etana =' = 4.384,623 ft /s 

0,12351bmJcuft 

Kecepatan alir refrigerant etana (v) diambil = 1 ftls 

Rate volumetrik refrigerant etana = A x v 

4.384,623 ft3 = .!. (7t (Di2 jaket - D02 shell).v 
2 4 
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Do shell = Di shell + 2 x t.. 

= 10 ft + (X6 in x 2/12) ft = 10,03125 ft 

4.384,623 W =.! {Jr (De jaket-(10,03125 fti)}.v 
2 4 

4.384,623 ft3 = .! { Jr (Di2 jaket - (10,03125 fti)}.v 
2 4 

8.769,246 = Jr (De jaket - 100,626) 
4 

11.171,014 = (De jaket- 100,626) 

Dijaket= 15,616 ft 

Di jaket = Do shell + 2 . spasi jaket 

15,616 ft= 10,03125 ft+ 2. spasijaket 

spasi jaket = 2,792 ft 

Dari neraca panas diketahui bahwa Q yang diambil oleh refrigerant = 

C-84 

28.905.290,215 kkal/jam 
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Spesiftkasi Settling Tank yang Dilengkapi dengan Jaket Pendingin: 

Volume shell : 2.003,578 ft3 

Diameter shell : 10ft 

Tinggi shell : 29 ft 

Tebal shell ~. : 16 m 

Tebal tutup ~. : 16 m 

Alat ini dilengkapi dengan jaket pendingin dengan spesiftkasi: 

Dijaket : 15,616 ft 

Spasijaket : 2,792 ft 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

19. Pompa (L-231) 

Fungsi: Mengalirkan limonene dari Settling Tank (H-220) ke Tangki Penampung 

Limonene Sementara (F-230). 

fu: Centrifugal pump 

Dasar pemilihan: Dapat mengalirkan fluida yang memiliki viskositas hingga 0,2 

Pa.s. 

--
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Data: 

• T operasi = 28°C 

• Dari Nemca Massa di Settling Tank (H-220) didapatkan bahwa massa 

limonene yang ditampung di Tangki Penampung Sementara (F-230) adalah 

91,899 kg/jam. 

• p limonene = 837,148 kg/m3 = 52,264 Ib/ft3 

Perhitungan: 

J.l untuk limonene dihitung dengan: 

Log J.llimonene = A + BIT + CT + DT2 [36] 

dimana: Alimonene = -3,3667 ; Blimonene = 6,658.102 ; 

Climonene = 5,4395.10-3 
; Dlimonene = -5,8645.1O-{j 

J.llimonene = 0,894 cps = 6,006.10-4 Ib/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit limonene dari Settling Tank = 0,110 m3/jam = 3,049.10-5 m 3/s = 1,077.10-3 

Asumsi aliran laminar (NRc < 2.100) 

D · t t' (ID) 3 0,36 0,18 lame er op lmum opt = .qF ·11 [31 ] 

= 0,067 in. 
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Digunakan pipa 1/8 in. sch 40, dimana: 

• Diameter dalam (ID) = 0,269 in. = 0,022 ft 

• Diameter luar (OD) = 0,405 in = 0,034 ft 

• Luas penampang aliran (A) = 0,0004 ft2 

Kecepatan aliran(v}= .5l 
A 

1,077.10,3 ft3 Is 
= 

0,0004 ft2 

= 2,693 ftls 

C-S7 

[1S, Tabel A5-1] 

0,022 ft x 2,693 ftls x 52,264lb/ft3 
= 5.154,609 (turbulen) 

6,006.10,4 Ib/ft.s 

Untuk aliran turbulen (NRe > 2.100) 

Diameter optimum (IDopt) = 3,9 QFO,45 pO,13 [31, Pg. 496] 

= 3,9 X (1,077.10,3)0,45 x (52,264)°,13 

= 0,301 in. 

Digunakan pipa 1/4 in. sch 40, dimana: [IS, Tabel A5-I] 

• Diameter dalam (ID) = 0,364 in. = 0,030 ft 

• Diameter luar (OD) = 0,540 in = 0,045 ft 

• Luas penampang aliran (A) = 0,00072 ft2 
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Kecepatanaliran(v)= ..9.. 
A 

= 

IDvp 

!l 

1,077.1003 fe Is 
=-'----;:--

0,00072 :(t2 

= 1,496 ftls 

0,030 ft x 1,496 ftls x 52,2641b/ft3 

6,006.1004 Ib/ft.s 

= 3.905,007 (turbulen) 

Menghitung friksi total 

Dari [18] persamaan 2.7-28: 

dimana: b.Z = Z2 - ZI = 1,92 - 1,649 = 0;272 

VI = 0, V2 =0 
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1. Friksi karena kontraksi tangki ke pipa: 

he =0,55(I--A ) __ V_2_ 
Al 2xge xa 

C-89 

[18, Pg. 98] 

Luas penampang Settling Tank (AI) >>> iuas penampang pipa (A), sehingga 

AJ A I dapat diabaikan. U ntuk aliran turbuIen, a. = 1. 

= 055 (I,496ftJs)2 
, 2 x Ix32,174 

= 0,019 ft.lbfllbm 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

Panjang pipa lurus = 9,843 ft 

Dalam sistem digunakan 1 unit gate valve dengan LelD = 9 

[18, TabeI2.10-l] 

Le = 9 x 0,030 ft = 9 x 0,030 ft = 0,27 ft 

L1 L = 9,843 + 0,27 = 10,113 ft 

Commercial steel; E = 4,6.10,5 m = 0,00015 ft 

E 0,00015 
= 0,005 -+ f= 0,011 

D 0,03 
[18, Fig.2.IO-3, hal 88] 

F=4fL1L~ 
t ID 2 

[18, Pg. 92] 

= 4 xO,Ol1 x 10,113 x (1,496ft1si - 16,598 ft.1bfllbm 
0,03ft 2 
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3. Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki 

[18, Pg. 98] 

Luas penampang Tangki Penampung Limonene Sementara (AI) »> luas 

penampang pipa (A), sebingga AlAI dapat diabaikan. Untuk aliran turbulen, 

u= 1. 

v 2 

h =--­
ex 2xgc xu 

= (1,496ft/s)2 = 0,035 ft.1bfJIbm 
2x lx32,174 

= (16,598 + 0,019 + 0,035) ft.lbfJIbm 

= 16,652 ft.1bf/lbm 

Menghitung power pompa 

0= 1 (1,4962-02)+ 32,174(0,272)+0+16,652+Ws 
2xlx32,174 32,174 

Ws= -16,959 ft.1bf/lbm = - 50,690 l/kg = -50,690.10-3 kJ/kg 

[18, Pg. 68] 

Efisiensi pompa (11) = 18 % [31, Fig 14-37, Pg. 520] 
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1 · 1· () 91,899 kg aJu a 1T massa m = -:...--~ 
3600s 

=0,026 kgls 

Brakehp 
-w. ·m 

rt· 0,7457 

(-50,690.10.3 ) x 0,026 
0,010 hp 

0,7457 x 0,18 

Dari [31, Fig. 14-38, P 521], didapatkan efisiensi motor (11.) = 80% 

Power = brakehp = 0,010 = 0,0125 hp ~ 0,25 hp 
110 0,8 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuranpipa : 0,25 in. sch 40 

Panjang pipa : 9,843 ft 

Rate a1iran pompa 

Power pompa : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 

20. Tangki Penampung Limonene Sementara (F-230) 

C-91 

Fungsi: Menampung limonene yang keluar dari Settling Tank dengan 

Refrigerator (H-220) sebelum dirnasukkan ke dalam reaktor. 
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ill: Silinder tegak dengan tutup datar dan alas berupa plate datar (rata) di atas 

tanah. [30, Pg. 10-138] 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [30, Pg. 10-138] 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: dari neraca massa didapatkan massa limonene yang masuk Tangki 

Penampung Limonene (F-230) adalah 91,899 kg/jam. 

• Densitas limonene = 0,8411 g/cm3
= 841,1 kg/m3 [44] 

• Tinggishell(Hs)=1,5.Diametershell(D) [34,Eq.5.1l,Pg.43] 

• Volume tangki penampung = 1,2 x volume larutan total [18] 

Perhitungan: 

Kapasitas tangki limonene = massa limonene masuk tangki = 91,899 kg/jam 

V 1 I
· massa limonene 

o ume Imonene = -----­
p limonene 

91,899 kg = 0109 m3 = 3858 ft3 
841 ,1 kg/m 3' , 
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Volume shell = (:)D
2
.HS = (:)D

2
.1,5D = (:)1,5.D

3 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 

(If) 3 3 4" .1,5.D = 1,2 x 3,858 ft 

1,1775.D3 = 4,630 ft3 

D3 = 3932 ft3 , 

D = 1,578 ft ~ 1,6 ft 

Hs = 1,5.D = 2,4 ft 

Tinggi larutan dalam shell (H) 
volume larutan 

If .D2 

4 

3,858 fe = 1 920 ft 

If .{1,6 ft)2 ' 
4 

p limonene = 8411 kg/m 3 x 1 Ibmlft
3 

52,508 Ibmlft3 
, 16,0185 kg/m 3 

P operasi = P hidrostatis = (px H) psi 
144 

= (52,508Ibmlft
3 

xl ,920 ft) 
144 

= 0,700 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 0,700 psi = 1,050 psi 

C-93 

------------~--------------------~-------------------------
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TebalShell 

PxDi 
to = + c 

2 x (f.E -0,6P) 
[34, Eq. 13.1] 

P: P-desain = 1,050 psi 

Di: 1,6 ft = 19,2 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel ripe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg_ 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 

(1,050 psi) x (19,2 in) 012. 
2 x ((18.750 psia x 0,8).,.- (0,6 x 1,050 psia)) +, In 

= 0,121 in, diambil::::: X6 in [34] 

Tebal Tutup 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentuk plate datar 

P.D. 
t. =--' +c 

2_fE 
[34, Pg. 45, Eq_ 3.16] 

P: P desain = 1,050 psi 

Di: 1,6 ft= 19,2 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 
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E : Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan welded-joint efficiency 

= 0,8 

[34, Tabel 13.2] 

(1,05 psi) x (19,2 in) 012' 
t,,= +,10 

2 x (18.750 psi) x (0,8) 

= 0,121 in diambil::::: Yt6 in 

Spesifikasi Tangki Penampung Limonene: 

Namaalat 

Kapasitas 

Diameter tangki 

: Tangki Penampung Limonene 

: 91,90 kg 

: 1,6 ft 

Tinggi tangki (H shell) : 2,4 ft 

Tebal shell 3/ . 
: /16 10 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 In 

Tebal alas 3/ . 
: /16 In 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 
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21. Pompa (L-3U) 

Fungsi: Mengalirkan limonene dari tangki penampung limonene (F-230) ke 

Reaktor (R-31O). 

Tipe: centrifogal pump 

Dasar pemilihan: ekonomis dan efektif untuk mengalirkan fluiuda yang memiliki 

viskositas bingga 0,2 Pa.s. 

Data: 

• T=28°C 

• Dari neraca massa reaktor (R-31O) didapatkan massa limonene masuk reaktor 

adalah 91,899 kg/jam = 0,026 kg/s 

• p limonene = 837,148 kg/m3 = 52,2641b/ft3 

Perhitungan : 

Il untuk limonene dihitung dengan: 

Log Illiq = A + BIT + CT + DT2 

dimana: Alimonene = -3,3667 ; Blimonene = 6,658.10
2 

; 

Climonene = 5,4395.10
03

; Dlimonene = -S,864S.10-{) 

Illiq = 0,894 cps = 6,006.1O-41b/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit limonene masuk: = 0,110 m3/jam = 1,077.10
03 

ft3/s 

Asumsi: aliran turbulen (NRe > 2.100) 
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ID opt (untuk turbulen) = 3,9 Qt·45pO.13 [31, Pg. 496] 

= 3,9. (1,077.10'3)0.45 . (52,264)°·13 = 0,301 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 1/4 in schedule 40 

[18, TabelA.5-1] 

• ID = 0,364 in = 0,030 ft 

• OD = 0,540 in 

• A = 0,00072 ft? 

NRe = D.v.p = 0,030.1,496.5;,264 = 3905,442 (turbulen) 
p 6,006.10' 

7,795 ft 

6,155 fl 

1,920 fl I 
1 

46,771 fl 

PTa Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-98 

Menghitung friksi total 

Dari [18] Eq. 2.7-28: 

dimana: !lZ=Z2-Z1 =6,155 ft-l,920 ft=4,235 ft 

VI = 0, V2 = 1,496 ft/s 

Perhitungan ~F: 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Ke = 0,55 (l-(A pipafA tangki)) [18, Eq. 2.10-16, Pg. 93] 

A pipal A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sebingga: 

Ke=0,55 

Untuk aliran turbulen, a = 1 

he =Kc v/ = 0,55. 1,496
2 

= 0,019 ft.lbf/lbm 
2.a·gc 2.1.32,174 

2. Friksi pada pipa lurns,fitting dan valve 

panjang pipa lurus = 46,771 ft +9,435 ft = 56,206 ft 

Dalam sistem digunakan 3 unit elbow 90° dengan LelD = 35, dan 2 unit gate 

valve dengan LelD = 9 [18, Tabe12.10-1] 

Le = ((3 x 35) + (2 x 9)) x 0,030 ft = 123 x 0,030 ft = 3,69 ft 

/). L = panjang total = 56,206 + 3,69 ft = 59,896 ft 
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Commercial steel; E = 4,6 .10.5 m = 0,00015 ft 

0,00015 
-D = 0,005 ~ f= 0,011 

0,03 

E 
[18, Fig. 2.10-3, Pg. 88] 

Ff= 4.f.dL.y2 = 4.0,011.59,896 .1,49« =3,055 ft.lbfllbm 
D.2·gc 0,030.2.32,174 

:E F = he + Ff = 0,019 + 3,055 = 3,074 ft.lbfllbm 

Menghitung power pompa 

1 . (1,4962 -0)+ 32,174.4,235 +0+3,074+ W, = 0 
2.1.32,174 32,174 

Ws = -7,344 ft.lbfllbm = - 21,952 J/kg = - 21,952. 10-3 kJ/kg 

Efisiensi pompa (1']) = 18% 

-w ·m 
brake hp= $ 

,,·0,7457 
21,952.10-

3
.0,026 = 0,004 hp 

0,18.0,7457 

[31, Fig 14-37,Pg. 520] 

Dari Fig. 14-38 P 521 [31] 4th ed., didapatkan efisiensi motor (1']e) = 80% 

Power = brake hp 0~~4 = 0,005 hp "" 0,25 hp 
1']0 , 

Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa : 0,25 in seh 40 

Panjang pipa : 56,21 ft 

Rate aliran pompa : 1,08.10.3 ft3/S 
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Power motor : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 

22. Reaktor (R-310) 

-
Fungsi: Sebagai tempat terjadinya reaksi antara larutao limonene dan tersier butil 

bidroperoksida (TBHP) menjadi limonene oksida dan tersier butil 

alkohol (TBA). 

m: Bejana tegak berpengaduk dengan jaket pendingin serta tutup atas 

berbentuk torispherical dished dan tutup bawah berbentuk Iwnical (sudut 

Dasar pemilihan: Sesuai untuk reaksi cairan dan cairan, sedangkan tutup bawah 

yang berbentuk konis, bertujuan untuk memudahkan 

pengeluaran hasil reaksi. 

Data: 

• Bahan konstruksi berupa SA 240 Grade M, Type 316 [34, Pg. 342] 

• Kondisi operasi: 

- Bahan masuk pada suhu 28°C 

- T erdiri dari: 

1. Limonene = 91,899 kg/jam 

2. TBHP = 57,092 kg/jam 
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3. Silika = 0,745 kg/jam 

4. Aseton = 2,235 kg/jam 

- Bahan keluar pada suhu 28°C 

- Terdiri dari: 

1. Limonene = 22,975 kg/jam 

2. TBHP = 11,418 kg/jam 

3. Silika = 0,745 kg/jam 

4. Aseton = 2,235 kg/jam 

5. Limonene oksida = 77,033 kg/jam 

6. TBA = 37,565 kg/jam 

Perhitungan: 

Volume Reaktor 

1. Limonene = 91,899 kg/jam 

2. TBHP = 57,092 kg/jam 

3. Silika = 0,745 kg/jam 

4. Aseton = 2,235 kg/jam 

C-IOI 

Data densitas dari komponen-komponen yang masuk dan keluar dari dalam 

reaktor tersedia pada Tabel C.l dan Tabel C.2. 
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Tabel C.l. Data Densitas Komponen Keluar dan Masuk Reaktor 
A B-(l-T IT )" 

(P = . ' ) (glmL), T-K 

Komponen A B n TcJK) 
C.iHIOOZ (TBHP~ 0,30445 0,26825 0,28570 576 

C.iHIOO (Tert Butanol) 0,26921 0,25650 0,27370 506,2 
C~O (Acetone) 0.27728 0.25760 0.29903 508.2 

Limonene 0.26 0.25157 0.27210 660 

Sebingga densitas komponen pada 28°C dapat dilihat pada Tabel C.2 di bawah 

tnl. 

Tabel Col. Data Densitas Komponen Keluar dan Masuk Reaktor pada Suhu 
28°C 

Limonene 

R I ·kl· 91,899kg/jam 0,110m3/J·am ate vo umetn lIDonene = 3 
837,148kg/m 

Rate volumetrik TBHP = 57,092 kgl jam 0,065 m3/jam 
883,413 kg 1 m3 

Rate volumetrik aseton = 2,235 kg 1 jam
3 

- 0,003 m3/jam 
782,278 kg 1 m 

R I trik d ""lika 0,745 kg 1 jam 3 386 10-4 3/· ate vo ume an Sl = 3 =, " m Jam 
2200kg/m 
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Waktu tinggal pada reaktor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan di 

bawah ini: 

[65] 

dimana: 

CAO = konsentrasi mula-mula dari limonene = 3,789 moliLiter 

CBO = konsentrasi mula-mula dari TBHP = 3,557 moliLiter 

XA = konversi reaksi dari limonene = 75 % = 0,75 

F AO = laju mol A mula-mula masuk reaktor = 675,728 mol/jam 

-rA = laju perubahan konsentrasi dari komponen A karena adanya reaksi 

k = konstanta kecepatan reaksi limonene dengan TBHP 

= 1,678 Liter/(mol.jam) [2] 

• = V.CAO = CAOXA - 3,789.0,75 - 2,5 jam 
FAO - rA 1,678.3,789.(1- 0,75).(3,557 - 3,789.0,75) 

sehingga: 

Volume cairan masuk = (0,110 + 0,065 + 0,003) m3/jam x 2,5 jam = 0,445 m3 

Volume padatan masuk = 3,386. 10-4 m3/jam x 2,5 jam = 8,466. 10-4 m3 

Volume fluida dalam reaktor = 0,445 m3 + 8,466 . 10-4 m3 = 0,446 m3 

Volume reaktor = 1,2 . volume fluida dalam reaktor 

= 1,2 . 0,446 m3 
= 0,5352 m3 = 18,900 fe 
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Gambar: 
S,_ 

Ho -r _._. 
Hs 

H 

D 

Diambil: 

Tinggi liquid dalam shell (HL) = diameter shell (D) 

Volume fluida (cairan + padatan) dalam shell = 1t/4 D2 HL = 1t/4 D2D = 7tl4 D3 

volume fluida dalam konis = G: D2Ht) - G : Dn 2Hn ) 

-U : D2 2~a) -U : Dn 2 2:) 
= (;4~: ) -( ~~:~ ) 
= n (D3 -Dn3) 

24tga 

Volume larutan dalam reaktor = volume liquid dalam shell + volume liquid 

dalam konis 

Dn = diameter lubang pengeluaran fluida = 2 in = 0,051 m = 0,167 ft 
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0,5352 m3 
= 1t D 3 + 1t 0 (D3 -(0,051m)3) 

4 24 tg 60 

0,5352 m3 
= 0,785 D3 + 0,076 D3 -1,002.10-5 m3 

05352 m3 = 0861 D3 , , 

D = 0,853 m'" 0,9 m 

HL =D = 0,853 m'" 0,9 m 

Tekanan Reaktor 

Tinggi fluida dalam reaktor (H) = HL + He 

=HL + (Ht-Hn) 

D Dn 
=H L +(----) 

2tga 2tga 

= 0 853 m +(0,853 m 0,051 m) 
, 2 tg 60° 2 tg 60° 

= 1,085 m", 1,1 m ", 3,609 ft 

1 m l 1 m 2 1 
------~-----.--+------~-----

pcampuran m l +m2 +m3 +m4 PI ml +m2 +m3 +m4 P2 
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1 

pcampuran 

91,899 1 57,092 
--------~----------. + .-----

1 

91,899+ 57,09~ + 0,745+ 2,235 837,148 91,899+ 57,092 + 0,745 + 2,235 883,413 
0,745 1 2,235 1 

--------'-----------. ---+ . -----
91,899+ 57,092 + 0,745 + 2,235 2200 91,899+ 57,092 + 0,745+ 2,235 782,278 

p campuran = 855,699 kglm3 = 53,4191b/ft3 

P reaktor = P hidrostatis = (pH/144) psi 

= (53,419 x 3,6091144) psi 

= 1,339 psi 

P design = P reaktor = 1,339 psi 

Tebal Reaktor 

Semua perhitungan tebal berdasarkan ASME - code. 

Tebal shell 

t,,= P.ID +c 
2 . (f. E - 0,6. P) 

[34, Eq. 13.1] 

dimana: 

P = Pdesign = 1,339 psi 

ID = 0,853 m = 33,582 in 

f = stress maksimum yang diijinkan = 75.000 psi [34, App. D, Pg. 342] 

E = welded-joint efficiency 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-I07 

Digunakan tipe sambungan double-welded butt joint sehingga E = 0,8 

[34, Tabel13.2] 

c = corrosion allowance = 0,2 in [30] 

- ( 1,339 x 33,582 + 0 2) . 
is - 2. (75000 x 0,8 _ 0,6 x 1,339) , m 

= 0,200 in "" 'i4 in 

Tebaldish 

is = 'i4 in 

OD = ID + 2 . is = (33,582 + (2 .1/4)) in = 34,082 in 

Dari Tabel 5.7 [34] diperoleh OD standart = 36, Rc (Crown radis/radius of dish) 

= 36 in dan icr (inside-corner radius/knuckle radius) = 2114 in. 

W=.!..(3+~RC)=1.(3+ 36 in. ) =1,779 
4 icr 4 2,125m 

[34, Eq. 7.76] 

_--,P~. R=-c -=-. ....:,W:--_ + C 
2 . f. E - 0,2. P 

[34, Eq. 7.77] 

Dimana: 

P = P design = 1,339 psi 

Digunakan tipe sambungan double-welded butt joint sehingga E = 0,8 

[34, Tabel 13.2] 

C = corrosion allowance = 0,2 in 
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f= stress maksimum yang diijinkan = 75000 psi 

td= ( 1,339x36 x 1,779 +0,2)= 0,201 in 
2 x 75000 x O,S - 0,2 x 1,339 

Tebal dish stand art = 14 in 

Tebalkonis 

Karena setengah sudut puncak (a) tidak lebih besar dari 60 0, maka: 

1:.:= P.ID +C 
2. cosa( f. E- 0,6.P) 

[34, Eq. 6.154, Pg. lIS] 

dimana: 

P = P design = 1,339 psi 

ill = 33,582 in 

a=60° 

Digunakan tipe sambungan double-welded butt joint sehingga E = 0,8 

[34, Tabel13.2] 

1:.: = corrosion allowance = 0,2 in 

( 
1,339.33,582 02) . 1:.:= +, 10 

2. cos 60° (75000.0,8 - 0,6.1,339) 

1:.: = 0,201 in,., 14 in 
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Tinggi Reaktor 

Tinggi Shell 

Volume reaktor design = volume dish + volume shell + volume konis 

Volume dish = 0,000049 . ID 3 

ID = diameter dalam vessel = 33,582 in = 2,799 ft, sebingga 

Volume dish = (0,000049 . 33,582 3) ft3 = 1,856 ft3 

Volume shell = 1[/4 . D 2 . Hs = 1[/4 . (2,799 ft) 2 (Hs ft) = (6,150 . Hs) ft3 

= 1,656 ft3 

volume reaktor design = volume dish + volume shell + volume konis 

18,900 ft3 = (1,856 + 6,150. Hs + 1,656) ft3 

Hs = 2,502 ft '" 2,5 ft '" 30,094 in 

Tinggi Konis 

Tinggi konis (He) = Ht - Hn 

( 
D Dn ) 

= 2 tg a - 2 tg a ft 

_ (2,799 0,167)ft 
2 tg60° 2 tg60° 

= 0,760 ft = 9,118 in 
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Tinggi dish 

00 

OA 

c 

BC = Rc - ier = (36 - 2,125) in = 33,875 in 

AB= ID/2 -ier = (33,582/2 - 2,125) in = 14,666 in 

b = Rc - ~(BC)2 - (AB)2 = 36-~33,8752 -14,6662 = 5,464 in 

Tinggi dish (HD) = OA = td + b +SF 

= (1/4 + 5,464 + 2) 

= 7,714 in = 0,643 ft 

Tinggi total reaktor = HD + Hs + He + Hn 

Pengaduk 

= (0,643 + 2,502 + 0,760 + 0,25) ft 

=4,155 ft=4,2 ft 

Diambil pengaduk tipe six flat blade turbine 

C-110 

Diameter impeller (Da) = (0,3 - Yo ) diameter tangki [18, TabeI3.4-I, Pg. 154] 
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(DaJDt) = 113 ............ Da= 1/3 x 0,853 = 0,284 m 

(JlDt) = 1112 ... ............ J = 1I12.Dt = 1/12 .0,853 = 0,071 m 

C =Dtl3 ... ................. C = 0,853/3 = 0,284 m 

(WlDa) = 115 ............. W = Dal5 = 0,284 /5 = 0,057 m 

L = v...Da ................. L = v.. . 0,284 = 0,071 m 

f- -
~ 

H .. ~ J 

r t- K nE I l- Da 
L 

w 

I'" Dt r 
Dimana: Da = diameter pengaduk 

Dt = diameter tangki 

L = panjang blade 

W = lebar blade 

C = jarak dari dasar tangki ke pusat pengaduk 

J lebar baffles 

E Da 
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Kecepatan agitator antara 20 - 150 rpm (37, p.238), diambil 130 rpm karena 

liquid dalam reaktor berupa minyak yang memiliki viskositas tinggi sehingga 

pengadukan yang dibutuhkan cukup kuat. 

Syarat: kecepatan keWing putaran (periperal) pengaduk turbin = 100 - 250 

mlmnt [45] 

=1t. Da. 130 =1t. 0,284.150 [18, Pg. 158] 

= 133,764 mlmnt (memenuhi) 

11 = 0,324 x P 0,5 

11 = 0,324 x (855,699 kglm3) 0,5 

11 = 9,478 x 2,42lb/ftjam 

11 = 6,371 . 10'3 lb/ft s 

N 
- NxDa 2 xp 

Re - [18, Eq. 3.4-1] 
J.l 

Dimana: Da = diameter impeller, ft 

N = kecepatan putaran pengaduk, rps 

p = densitas, Ib/ft3 
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J.l. = viskositas campuran, Ib/ft s 

NRe= 150 X 0,932
2 

x53,419 
60.6,371.10-3 

NRe = 18207,905 (turbulen) 

Dari [18, Fig. 3.4-5 kurva (1), Pg. 159], diperoleh Np = 5 

Jumlah impeller = sg . HI Dt 

53,419 x 2508 
. 606468' 

Jumlah Impeller = ' = 0,795 :::: 1 unit 
2,779 

Power untuk 1 unit pengaduk: 

P = Np x P x N 3 X Da 5 

gc 

P = 5 x 53,419 x (150/60) 3 x 0,932
5 

91,626 ft.lb/s 
32,174 

P = 91,626 ft.lb/s = 0 167 Hp 
550 (ft.lb/s)/Hp , 

Dari [31, Fig 14-38, Pg. 521] didapaykan bahwa efisiensi motor = 88 %. 

0,167 
Hp = -- = 0,190 Hp:::: 0,5 Hp 

0,88 
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Perencanaan poros oengaduk 

Bahan yang digunakan adalah Stainless steel 

Shear stress = 12650 psi 

Power motor = 0,5 Hp 

Kecepatan putaran pengaduk = 150 rpm 

T . (T) 63025 x HP orSl =----
N 

Torsi (T) = 63025 x 0,5 = 210 083lb/in 
150 ' 

Torsi max (Tm) = 1,5 T = 1,5 x 21O,0831b/in = 315,1251b/in 

Jari-jari impeller = 0,932/2 = 0,466 ft = 5,592 in 

Bending moment (M) = Fm . L 

M= Tm .L= 315,125 x 2,795 
0,75. r 0,75 x 5,592 

M = 210,026 lb/in 

Penentuan diameter poros 

Diameter poros dapat ditentukan dengan persamaan: 

Dimana: D = diameter poros, in 

K = 1 untuk beban tetap 

T = torsi, lb/in 

fs = shear stress, psi 

C-1l4 

[45, Eq. 14.12] 
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B = 1,5 untuk beban tetap 

M = bending moment, Ib/in 

- 5,09..J 2 2 D.- 3 12650. (1.210,083) +(1,5.210,026) 

D =0,535 in 

Panjang batang pengaduk = tinggi total- elevasi impeller 

= 4,2 - 0,932 = 3,268 ft = 39,216 in 

Nozzle 

Ukuran pipa untuk aseton-silika masuk 

1 

pslurry 

1 2,235 1 0,745 1 
--~-----. +---------
2,235 + 0,745 782,278 2,235 + 0,745 2200 pslurry 

p slurry = 932,510 kg/m3 = 58,2171b/ft3 

!l untuk slurry dihitung dengan: 

[18,Eq.14.3-12] 

dimana: !lm = viskositas campuran 

!l = viskositas cairan 

,¥p = faktor koreksi empiris 
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'¥ _ 1 
p - 101,82(1-£) 

Berat liquid= 2,235 kg 

Berat solid silica = 0,745 kg 

p liquid = 782,278 kg/m3 

J.I. = 0,324 . pO,5 = (0,324 . (782,278)°,5 . 2,42) Ib/ft.jam 

= 21,930 Ib/ft.jam = 6,092.IO,31b/ft.s 

p solid silica = 2200 kg/m3 

E = 2,235 I 782,278 = 0 894 
(2,235 I 782,278) + (0,745 I 2200) , 

'I'p = 101'82~1-0,g94) = 0,641 

6,092 .10'3 
J.I.ID = Ilcampuran = 0641 = 9,498.IO,31b/ft.s 

, 

C-1l6 

Rate volumetrik slurry = 3,196.10,3 m 3/jam = 0,113 ft3/jam = 3,135.10,5 ft3/s 

Diasumsikan aliran dengan NRe < 2100, sehingga: 

Di opt = 3,0 x qr 0,36 x J.I. 0,18 [31, Pg. 496] 

Dimana: 

Di = diameter optimum, in 

qr = Rate volumetrik, ft3/s 

J.I. = viskositas fluida, Ib/ft.s 

Di opt = 3,0 x (3,135.IO'5ft3/s)o,36 X (9,498.10,3 Ib/ft3)O,18 = 0,031 in 
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Dipilih steel pipe (IPS) berukuran lis in sch 40 

m = 0,269 in = 0,022 ft 

OD = 0,405 in = 0,034 ft 

A= 00004 ft2 , 

Rate volumetrik 
Kecepatan linear (V) 

A 
3,135.10'5 cuft/s = ° 078 ftls ° 0004ft2 

' , 

NRe = p.v.m = 58,2171b/cuft x 0,078 ftls x 0,022 ft = 10 518 (laminar) 
).1 9,498.10.3 Ib/ft.s ' 

Ukuran pipa untuk limonene masuk 

Massa limonene = 91,899 kg/jam 

p limonene = 837,148 kg/m3 = 52,2641b/ft3 

).1 untuk limonene dihitung dengan: 

Log ).1liq = A + BIT + CT + DT2 

dimana: Alimonene = -3,3667; Blimonene = 6,658.102 ; 

Climonene = 5,4395.10'3 ; Dlimonene = -5,8645.10-6 

).1liq = 0,894 cps = 6,006.104 1b/ft.s 

Rate volumetrik limonene = 0,11 m3/jam = 3,877 ft3/jam = 1,077.10
03 

ft3/s 

Diasumsikan aliran dengan NRe > 2100, sehingga: 

C-117 

[18] 

[36] 

Di opt = 3,9 x qrO,45 x P 0,13 [31, Pg. 496] 
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Dimana: 

Di = diameter optimum, in 

qr = Rate volumetrik, ft3/s 

Il = viskositas fluida, Ib/ft.s 

Di opt = 3,9 x (1,077.10-3 ft3/S)O,45 x (52,264 Ib/ft3)O,13 = 0,301 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 1/4 in sch 40 

ID = 0,364 in = 0,030 ft 

OD = 0,540 in 

A= 0,00072 ~ 

Kecepatan linear (V) 
Rate volumetrik 

A 
1,077.10'3 cuft/s = 1 496 ftls 

000072 ft2 ' , 

C-118 

[18] 

NRe = p.v.ID 52,2641b/cuft x 1,4;6 fils x 0,030 ft = 3905,442 (turbulen) 
Il 6,006.10- Ib/ft.s 

Ukuran pipa untuk TBHP masuk 

pTBHP = 883,413 kg/m3 = 55,152Ib/ft3 

Il untuk TBHP dihitung dengan: 

Log Illiq = A + BIT + CT + DT2 [36] 

dimana: Alimonene = -6,5870; Blimonene = 1,0437.10
3 

; 

Climonene = 1,4009.10,2; Dlimonene = 1,3397.10,5 

Illiq = 204,613 cps = 0,137Ib/ft.s 

Rate volumetrik TBHP = 0,065 m3/jam = 6,339.10-4 fe Is 
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Diasumsikan aliran dengan NRe < 2100, sebingga: 

Di opt = 3,0 x QfO,36 X ~ 0,18 [31, Pg. 496] 

Dimana: 

Di = diameter optimum, in 

qf = Rate volumetrik, ft3/s 

t.l = viskositas fluida, lb/ft.s 

Di opt = 3,0 Qfo,36~0,18 = 3,0. (6,339.10-4)°,36. (0,137)°,18 = 0,148 in 

Dipilih steel p ipe (IPS) berukuran I I 8 in sch 40 

ill = 0,269 in = 0,022 ft 

OD = 0,405 in = 0,034 ft 

A= 0,0004 ff 

Kecepatan linear (V) 
Rate volumetrik 

A 
6,339.10-4 ft3 Is = 1 585 ftls 

o 0004ft2 
' , 

NRe = D.v.p = 0,022 .1,585.55,152 = 14,038 (laminar) 
f1 0,137 

Ukuran pipa untuk air pendingin masuk 

Dari [18, Appendix A2 Tabel A2-3 dan Tabel A2-4), diketahui 

[18] 

pair pendingin masuk = pair pada suhu 25°C = 997,08 kg/m
3 

= 62,2455 Ib/ft3 

t.l = 0,8937.10'3 Pa.s = 0,60l.lO,3 Ib/ft.s 

Dari neraca massa, massa air pendingin yang dibutuhkan = 5020,542 kg/jam 
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5020,542 kg'jam 
Rate volumetrik air = 997,08kg'm3 = 5,035 m

3
/jam = 177,812 ft3/jam 

= 0,049 ft3/s 

Diasumsikan aliran dengan NRe > 21'00, sebingga 

= 3,9 X qrO,45 x P 0,13 [31, Pg. 496] 

Dimana: 

Di = diameter optimum, in 

qr = Rate volumetrik, ft3/s 

p = densitas, Ib/ft3 

Di opt = 3,9 x 0,049°,45 x 62,2455 0
,13 = 1,724 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 2 in sch 40 

ID = 2,067 in = 0,172 ft 

OD = 2,375 in = 0,198 ft 

A = 00233 ft2 , 

Kecepatan linear (V) Rate volumetrik = 0,049 cuftls = 2 103 ftls 
A 00233 ft2 ' , 

[18] 

NRe = p.v.ID 62,24551b/cuft x 2,103
3 
ftls x 0,172 ft = 37462,884 (turbulen) 

f.I. 0,601.10' 

Ukuran pipa untuk aliran produk keluar 

1 

pcampuran 
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+ ~ 1+ m4 1 
~+~+~+~+~+~~ ~+~+~+~+~+~~ 

1 

pcampuran 

_____ ~22,::..:97~5 _____ ._1_+ 11,418 ._1_ 
22,975+ 11,418+ 77,033 + 37,565 +0,745 + 2,235 837,148 22,975+ 11,418 + 77,033 + 37,565 +0,745 + 2,235 883,413 

-:--:c=--:-:---:--=,-----'0,7-'4-'-5 __ ~--.-1-+ 2,235 . 1 
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 +0,745 + 2,235 2200 22,975 + 1L418+ 77,033 + 37,565 +0,745-<- 2,235 782,278 

77,033 ._1_+ 37,565 .-1-
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 922 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 779,137 

p produk keluar = 866,779 kg/m3 = 54,111 Ib/ft3 

Produk keluar =151,971 kg/jam = 335,040 Ib/jam 

Rate volumerik. produk = 335,0401b/j a:n = 6,192 ft3/jam = 1,720.10'3 ft3/s 
54,11 11b/ft 

I.l untuk slurry dihitung dengan: 

[18, Eq. 14.3-12] 

dimana: I.lffi = viskositas campuran 

f.l = viskositas cairan 

tpp = faktor koreksi empiris 

tp_ 1 
p - 101,82(1-£) 
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Berat liquid = 151,226 kg 

Berat solid silica = 0,745 kg 

1 

pliquid 

22,975 1 11,418 1 
--~------~--------~. + .----
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 837,148 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 883,413 

77,033 ._1_+ 37,565 . 1 _ 
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 922 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 779,137 

2,235 1 
+ .----

22,975+ 11,418+ 77,033+ 37,565+ 2,235 782,278 

p liquid = 864.199 kg/m3 

~ = 0,324 . pO,5 = (0,324 . (864,199)°,5 . 2,42) Ib/ftjam 

= 23,050 lb/ft.jam = 6,403.1O·3 Ib/ft.s 

p solid silica = 2200 kg/m3 

E = 151,226/864,199 = 0 998 
(151,226/864,199) + (0,745 1 2200) , 

'Pp = 101'82~I-O'998) = 0,9916 

6403.10.3 

~m = ' 0,9916 = 6,457.10.
3 

lb/ft.s 

Diasumsikan aliran dengan NRe < 2100, sehingga 

Diopt = 3,0 X qrO,36 x ~ 0,18 

Dimana: 

Di = diameter optimum, in 

qf = Rate volumetrik, ft3/s 

[31, Pg. 496] 
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~ = viskositas fluida, Ib/ft.s 

Diopt = 3,0 X qrO,36 x ~ 0,18 = 3,0 X 1,720.10-3 X 6,457.10-3 = 0,122 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 118 in sch 40 

ill = 0,269 in = 0,022 ft 

OD = 0,405 in = 0,034 ft 

A = 0,0004 ff 

Kecepatan linear (V) 
Rate volumetrik 

A 
1,720.10-

3 
cuftls = 43 ftls 

o 0004ft2 
' , 

NRe = p.V.ill _ 54,1111b/cuft x 4,3 ftls x 0,022 ft 792,768 (laminar) 
~ 6,457.10-3 1b/fi.s 

Shell Manhole 

C-123 

[18] 

Dibuat 1 unit manhole dengan ketebalan mengikuti ketebalan shell = Y.. in. Dari 

[52], didapatkan spesifIkasinya sebagai berikut: 

• ill =20 in 

• Tinggi = 5 in (diukur dari dinding luar shell) 

• Terletak 1 ft di atas sambungan shell dan tutup bagian bawah 

• Diameter of bolt circle = 26 Y.. in 

• Length of side = 45 'h in 

• Diameter plat penutup = 28 % in 
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• Lebar plat penguat = 54 y.. in 

• Tebalflange (manhole attachment flange) = y.. in 

• Diameter lubang pada shell = 24 ~ in [34, App F, Pg. 351] 

Jaket Pendingin 

Reaksi yang terjadi adalah reaksi eksotennis, maka untuk mempertahankan suhu 

reaksi tetap 28°C reaktor dilengkapi dengan sistem pendingin tipe jaket. 

Q yang diserap = 90.006,779 kkal/jam 

= 357.174,362 Btu/jam 

Diambil spasi jaket = 1 in 

ill jaket = OD shell + jaket spacing 

= 34,082 in + 2 . (1 in) 

= 36,082 in 

m air pendingin = 5.020,524 kg/jam = 11.068,419 lb/jam 

pair pendingin masuk = 62,2455 Ib/ft3 

. d·· 11068,4191b/jam 17 819 ft3/· 0049 ft31 Rate atr pen mgm, v = = 7, Jam = , s 
62,24551b/cuft 

t· . d·· uk 0,049 cuftls 0060 ftI Kecepatan mear arr pen mgm mas = 2 -, s 
0,814ft 

Dati [40, Fig. 25], didapatkan nilai ho = 292,560 Btu/h.ft2.oF 
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N 
_L2.N.p 

Re produk keluar -
jJ 

Dimana: L = panjang pengaduk, ft 

N = putaran pengaduk, rpj 

Il = viskositas, lb/ft.jam 

Il = 6,457.1O-3 Ib/ft.s = 23,245 lb/ft jam 

p = densitas, Ib/ft3 

N = (3,497)2.(150.60).54,111 = 256.204083 
Re 23245 ' , 

Dari [40, Fig. 20.2] didapatkan: jH = 1250 

Koefisien perpindahan panas konveksi di dalam tangki dihitung dengan 

Persamaan dari [40, Pg.718]: 

( J
l)' 014 

hj = ~> Cp~jJ 3 {:J 
dimana: hj = koefisien perpindahan panas konveksi, W/m2.oC, btulhr.ft2.op 

k = konduktivitas termaI, W/m.°C, btu/hr.ft.OP 

Cp = kapasitas panas, kJ/kg.oC, btu/lbm.OP 

Il = viskositas fluida, kg/m.s, Ibm/ft.s 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-126 

Jlw = viskositas fluida pada suhu Tw, kg/m.s, Ibmlft.s 

Dj = diameter tangki, m, ft 

Data Cp pada suhu operasi dapat dihitung dengan Persamaan dari [21, Pg. 312 -

313] sebagai berikut: 

Cpmixed= L x~ xCp; 
; 

dimana: x~ = fraksi massa dari tiap komponen 

Cp; = kapasitas panas tiap komponen, kkal/kgmol.K 

Cp d-limonene = 64,709 - 0,0717. T - 0,0002 . T2 + 8.10-7 
. T3 

Cp lEHP = -4,4984 + 2,8093 . T - 0,0007 . T2 + 8,0544.10-7 
. T3 

Cp lEA = -73,9025 + 1,0715 . T - 0,0031 . T2 + 3,2583.10-6. T3 

Cp aseton = 11,1966 + 0,1496. T - 0,0005. T2 + 7,0658.10-7 
. T3 

Cp silica = 0,5919 + 0,0395. T -2,311.10-5
. T2 

Cp limonene oksida = 20,5056 + 0,2955 . T - 0,0008 . T2 + 8,5041.10-7 
. T3 

Cp d-limonene = 64,709 - 0,0717.(301) - 0,0002.(301/ + 8.1O-7.(301i 

= 46,824 kkal/kgmoLK 

Cp lEHP = -4,4984 + 2,8093.(301) - 0,0007.(301 i + 8,0544.10-7.(301)3 

= 793,779 kkal/kgmol.K 

Cp lEA = -73,9025 + 1,0715. (301) - 0,0031.(301/ + 3,2583.10-6.(301 i 

= 57,080 kkal/kgmol.K 
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Cp aseton = 11,1966 + 0,1496.(301) - 0,0005.(301i + 7,0658.10·7.(301i 

= 30,582 kkalJkgmolK 

C-127 

Cp silica = 0,5919 + 0,0395.(301) - 2,311.1O-5.(301i = 10,376 kkallkgmolK 

Cp limonene oksida = 20,5056 + 0,2955.(301) - 0,0008.(301i + 8,5041.10-7
. 

(301i = 63,438 kkalJkgmol.K 

Cp mixed = ( 22,975 x46,824) + (11,418 x 793,779) + (37,565 x 57,080) + 
151,971 151,971 151,971 

( 2,235 x30,582) + ( 0,745 x 10,376) + ( 77,033 x63,438) 
151,971 151,971 151,971 

= 113,484 kkallkgmol.K 

Data k pada T operasi dapat dihitung dengan Peraamaan dari [21, Pg . .312-313] 

sebagai berikut: 

kmixed= L < x k, 

dimana: x~ = fraksi volume dari tiap komponen = x i
m 

I Pi 
LX,m I Pi 
, 

ki = konduktivitas termal tiap komponen, W Im.K 

log kJiq= A + B (I_T/C)217 

ksolid = A + BT + CT2 

pi = densitas tiap komponen, kglm3 
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x;" = fraksi massa dari tiap komponen 

k limonene = -1,7644 + 1,0003 (l-T/660)217 

k rnHP = -1,7927 + 1,0205 (I-TI576)217 

k rnA = -1,2018 + 0,3521 (l-TI506,2)217 

k aseton = -1,3857 + 0,7643 (l-TI508,2)217 

k limonene oksida = -1,6294 + 0,988 (I-T/646)217 

k silika = 2,1744 - 3,7847.10-3 T + 4,6353.10-6 T2 

k limonene = 10(-1,7644+ 1,0003 (1-3011660)217) = 0,1192 W/m.K 

k rnHP = 10(-1,7927 + 1,0205 (1-301/576)217) = 0,1080 W/m.K 

k rnA = 10(-1,2018+0,3521 (1-3011506,2)217) = 0,1176 W/m.K 

k aseton = 10(-1,3857+0,7643 (1-3011508,2)217) = 0,1606 W/m.K 

k limonene oksida = 10(-1,6294 + 0,988 (1-301/646)217) = 0,1572 W Im.K 

k silika = 2,1744 - 3,7847.10-3 (301) + 4,6353.10-6 (301i = 1,4552 W/m.K 

XV = Xmlimomme / Plimonene 
limonene L X ,7monene I Plimo1le1l8 

i 

0,151/837,148 

0,151 0,075 0,247 0,015 0,005 0,507 ---+---+---+----+--+--
837,148 883,413 779,137 782,287 2200 922 

= 0,1511837,14L ° 156 
1,154.10-3 

' 

XV = 
TBA 

0,075/883,413 = 0074 
1,154.10-3 

' 

0,2471779,137 = 0 275 
1,154.10-3 

' 
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XV = 0,015/782,287 - 0 016 
aselon 1,154.10-3 ' 

XV.. = 0,005/2200= 0 002 
SlIJIca , 

1,154.10-3 

x~ . = 0,507/922 - 0 477 
hm oneneolcsidz , 

1,154.10-3 

k campuran = 0,156 . 0,1192 + 0,074 . 0,1080 + 0,275 .0,1176 + 

0,016 . 0,1606 + 0,002 . 1,4552 + 0,477 . 0,1572 

= 0,139 

Data p yang digunakan pada jaket pendingin :0:: p produk ke1uar = 866,779 kglm3 

= 54,111 lb/ft3 

llw ~ II mixed ~ II air pada suhu 28°C = 0,836.10-3 kglm.s = 4,639.10-5 kgmollm.s 

Sehingga, 

= 1250 x 0,139 W/m.K (113,484 kJ/kgmol.K x 4,639.10-3 kgmOl/m,sJ~ x 1 

O,916m 0,139J/s.m.KxlO-3 kJ/J 

= 636,671 W/m2.K = 112,124 btu/h.ft2."F 

Uc = hj x ho = 112,124 x 292,560 btu/h.ft2."F = 81,058 btu/h.ft2."F 
hj + ho 112,124 + 292,560 

UD = = 74,980 btu/h.ft2."F = 1532,739 kJ/h.m2.K 
;l.Jc + Rd )~1,058 +0,001 
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Q = 90006,779 kkal/jam = 357169,758 Btu/jam 

Dari neraea panas, didapatkan T bahan keluar jika tidak menggunakan jaket 

pendingin adalah sebesar 694,533 OF. 

~TLMTD= (694,533-114,8)-(82,4-77) = 122 821°F 
In (694,533-114,8) , 

(82,4-77) 

A=--Q~­
UD·~TLMTD 

357169,758 Btu /h 

A = 38 784 ft 2 = 5584 948 in2 , , 

A = luas jaket pada shell + luas jaket pada konis 

Dimana: R\ = jari-jari dalamjaket, in 

R2 = jari-jari luar nozzle, in 

he = tinggi konis, in 

(
36,082 2) 2 (36,082 2) 5584,948 = 1t .34,082. Hj + 1t -2-+2 9,048 + -2--2 

Hj = 41,408 in = 3,451 ft 

Diambil tebal jaket = tebal konis = y.. in 

OD jaket = ID jaket + 2 (tebaljaket) 

= 36,082 + 2 . y.. 

= 36,582 in 

2 
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Berat reaktor 

p steel = 490 Ibm / ~ [34, Pg. 156] 

Beratshell 

ID = 2,779 ft = 33,582 in 

OD = 34,082 in = 2,840 

Hs = 2,508 ft 

Volume selubung shell = 2: . OD2 . H. - 2: . ID2 . Hs = 2: . Hs . (OD2 _ ID2) 
4 4 4 

Berat shell = volume selubung shell. p steel 

X 2 2 
= "4 . Hs . (OD - ID ) . p 

= 2: .2,508. ((2,840i - (2,779 fti) . 490 Ibm / ft3 
4 

= 330,660 Ibm 

Berat torispherical dished head 

Untuk t < 1 in: 

Approximate blank diameter (bd) = OD + OD + 2 . sf + ~ . icr 
42 3 

OD = diameter Iuar dish = 36 in 

SF = panjang straight-flange = 2 in 

lcr = inside-corner radius = 2,125 in 

[34, Eq . .5.12] 
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Approximate blank diameter (bd) = (36 + 36 + 2.2 + 2.2,125) in 
42 3 

= 42,274 in = 3,523 ft 

Volume selubung head = ~ . bd2 
. t.I 

4 

Volume selubung head = - . (3,523 ft). - ft= 0,203 ft3 1t 2 (114) 
4 12 

Berat head = volume selubung head. p steel 

= 0,203 ft3 . 490 Ibm/ft3 = 99,450 Ibm 

Berat konis 

Berat konis = luas konis . tebal konis . p steel 

2779 2 114 

( )

1/2 

=1t.(2,779/2). 0'7542+(~) .12.490=70,412Ibm 

Berat jaket 

Berat jaket pada shell 

= 334,917 Ibm 
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= 1t (36,082112 + 2112) 07542 +(36,082112 _ 2112)2. 0,25 .490 
2 2' 2 2 12 

= 81,778 Ibm 

Beratjaket total = 334,917 Ibm + 81,778 Ibm = 416,695 Ibm 

Diasumsikan berat nozz/e,jlange, baut, dB. adalah sebesar 20 % dari berat shell, 

head, jaket dan konis. 

Jadi berat reaktor = 1,2 . (berat shell + berat head + berat konis + beratjaket) 

= 1,2. (330,660 + 99,450 + 70,412 + 416,695) Ibm 

= 1100,660 Ibm 

Berat bahan dalam reaktor 

Berat untuk setiap reaktor, waktu tinggal 2,5 jam: 

Berat bahan dalam reaktor = fluida + air pendingin 

= (151,971 + 4305,215) kg/jam 

= 4457,186 kg/jam 

= 4457,186 kg/jam x 2,5 jam 

= 11142,965 kg = 24566,161 Ibm 

Sehingga berat reaktor total = berat reaktor + berat bahan 

= (1100,660 +24566,161) Ibm 

= 25666,821 Ibm 
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Sistem Penyangga 

Berat reaktor total = 25666,821 Ibm 

Untuk perancangan diambil = 1,5 . berat reaktor total 

= 1,5. (25666,821 Ibm) = 38500,232 Ibm 

Reaktor ditahan oleh 4 kaki (leg). 

Beban per leg = 38.500,232/4 = 9.625,058 Ibm 

Leg dilas pada bagian tengah reaktor (50 % tinggi reaktor). 

Perancangan leg 

Digunakan leg berupa I-beam dengan fondasi yang terbuat dari beton. 

Karena leg dilas pada bagian tengah reaktor (± 50 % tinggi reaktor), maka: 

Tinggi leg ( I) = 1/2 . H + L 

dimana: H = tinggi total reaktor = 4,508 ft 

L = jarak dari bagian bawah konis ke fondasi (diambil = 2 ft) 

Tinggi leg = (e/2 .4,508) + 2) ft = 4,254 ft = 51,048 in 

Trial: 

I -beam yang dipakai berukuran 3 in. 

C-134 

Dimensi I-beam: [34, App. G, item 2, Pg. 355] 

Kedalaman beam (h) 

Lebar flange (b) 

3 in 

2,33 in 
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Web thickness 0,17 in 

Tebaljlange rata-rata 0,260 in 

Area a/section (A) 1,64 in2 

Berat per ft 5,7 Ib 

Peletakan dengan sumbu 1-1: I = 2,50 in4 

S = 1 70 in3 , 

r = 1,23 in 

Peletakan dengan sumbu 2-2: I = 0,46 in4 

S =0 40 in3 , 

r = 0,53 in 

Dilakukan pengecekan terhadap peletakan menurut sumbu 1-1 maupun sumbu 2-

2: 

- Sumbu 1-1 

Syarat: 15 b< I < 40 b 

15 b = 34,95 in 

40 b =93,2 in 
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I = 51,048 in (memenuhi syarat) 

S k ·f d···ok (£) 20000 tress ompreSI yang 11Z1 an c = -------
1 +(12/20000. b 2 ) 

[34, Eq. 4.22] 

. 200~0 = 19531,245 psi 

1 (51,048) ( 1 J 
+ 2,33 . 20000 

Jarak antara center line kolom dengan center line shell (a) = C12 • b + 1,5) in 

= (CI2 . 2,330) +1,5)in 

= 2,665 in 

~
• iai 
: ., 

·······e·········,.············~·L : :, 
: :: 
: .! 

. iy: 

y = 1/2 . b = 1/2 . (2,330 in) = 1,165 in 

Z = II = 2,5 in 4 = 2 146 in3 

Y 1,165in ' 

B b k . 1 k· . I (P) 4. Pw . (H - L) 'L W e an ompresl tota rna Slmum tlap eg = + --
n.Dlx: n 

[34, Eq. 10.76] 

dimana: 

P w = beban angin total pada permukaan yang terbuka, Ib 

H = tinggi reaktor di atas fondasi, ft 

L = jarak dari fondasi ke bagian bawah reaktor, ft 

Dbc = diameter anchor-bolt circle, ft 
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n = jumlah penyangga = 4 

L W = berat reaktor kosong + berat liquid dan beban mati lainnya 

= berat perancangan = 38.500,232 Ibm 

Karena reaktor diletakkan di dalam ruangan (dianggap bebas angin) dan daerah 

Iokasi pabrik dianggap bebas gempa, maka Pw = 0, sebingga persamaan di atas 

menjadi: 

P = L W = 38500,232 Ibm = 9625,058 Ibm 
n 4 

Beban eksentrik (fee) = P. a 
Z 

= 9625,058 lb. 2,665 in =11952 833 Ib / in2 

2,146in3 
' 

- Sumbu 2-2 

Stress kompresifyang diizinkan (fc) = 19604,536 psi 

[34, Eq. 10.98] 

Jarak antara center line kolom dengan center line shell (a) = 2,665 in 

: : 

~
'a 

f)i! 
. y 

y = 1/2 . b = 1/2 . (2,330 in) = 1,165 in 

Z = I / = 0,46 in 4 = 0 395 in3 

y 1,165 in ' 
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Dengan menggunakan [34, Eq. 10.76] dimana reaktor diletakkan di dalam 

ruangan (dianggap bebas angin) dan daerah lokasi pabrik dianggap bebas gempa, 

maka Pw = 0, sebingga didapatkan: 

P = L W = 38500,232 Ibm = 9625,058 Ibm 
n 4 

Beban eksentrik (fee) = P. a 
Z 

= 9625,058 lb. 2,665 in = 64938 682 lb / in2 

0,395 in3 
' 

[34, Eq. 10.98] 

Karena beban eksentrik yang didapat oleh sumbu 2-2 lebih besar bila 

dibandingkan dengan sumbu 1-1, maka dipilih perancangan beam dengan sumbu 

1-1. 

Perancangan lug 

-l,5in+b -

Setiap penyangga diberi 4 baut. 

P
ha 

= P = 9625,0581bm = 2406 265 Ib 
ut n 4 ' 
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Pbout 
~ut=­

Th.ut 
[34, Eq. 10.35, Pg. 190] 

dimana: f beut = stress maksimum yang dapat ditahan setiap baut = 12000 psi 

2406,165 
A. - = 0 "'01 in2 

I"baut - 12000 Ib/in2 ~ 

Dipakai baut standard thread no. 11 dengan ukuran (diameter) = 5/g in 

M = (33e.p.b.R2 

y 12.(1-1l2 ).A.h 

(3 =4. 

dimana: 

My = bending moment, Ib.in 

t tebal shell = y,. in 

[45, Eq. 13.2] 

R 0,5. ill + 0,5. OD = (0,5.34,082 + 0,5.33,582) in = 16916 in 
2 2 ' 

P 

b 

A 

L W = 9625,058 Ib 
n 

jarak dari bagian tengah dinding shell ke bagian tengah kolom = 2,33 in 

panjang compression plate 

(diambil = kedalaman beam + 2 in = (3+ 2) in = 5 in) 

h tinggi gusset = 5/3 . A = 5h . (5in) = 3,333 in 

Il poisson's ratio (untuk steelll = 0,3) 
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(3 =4. 

My 
= (1,563)3(1/4)2.96252,0.58.2,33.(16,916)2 

-'--'-----':.......;..----'-----,,:.....,....-~~~--"-- = 8412,355 lb.in 
12. (1- 0,3 ).5.3,333 

Tebal horizontal plate (thp) = ~6. My 
fallow 

Dimana: fallow = stress yang diizinkan 

(untuk: Stainless steel, SA 240 Grade M, Type 316 = 18750 psi) 

th - 6.8412,355 m 
p- 18750 

thp = 1,641 in 

Tebal vertical plate (tg) = 3/8. thp 

= 3/8. (1,641 in) 

= 0,615 in "" 5/8 in 

Perancangan base plate 

Digunakan I-beam berukuran 3 in dengan berat 5,71b / ft. 

C-140 

[34, Eq. 10.41]-

Panjang leg ( I ) = 3,8 ft, sehingga berat 1 leg = 5,71b / ft . 4,508 ft = 25,696 Ib 

Beban yang ditanggung oleh base plate = berat leg + 1: W 
n 

= (25,696 + 9625,058) Ib 
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P 
Luas base plate (Abp) = -

f 

dimana: 

= 9650,7541b 

P = beban yang ditanggung oleh base plate = 9650,7541b 

f= stress yang diizinkan untuk bahan fondasi (bearing capacity) 

~ untuk beton = 600 psi (Hesse Tabel 7-7) 

A = 9650,754 =16085 in2 (= A min) 
bp 600 Ib/in 2' bp 

Dntuk posisi leg 1-1: 

Gambar: 

m 

0,95h p 
m 

n u 
tJ.S .. b 

Abp = p.1 

= (0,95 . h + 2 . m) . (0,8 . b + 2 . n) 

dimana: b = lebar flange = 2,33 in 

h = kedalaman beam = 3 in 
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Asumsi awal: m = n 

Abp = (0,95 . h + 2 . m) . (0,8 . b + 2 . m) 

16,085 in2 
= (0,95 .3 + 2 . m) . (0,8 . 2,330 + 2 . m) 

16,085 in2 = (2,85 + 2. m). (1,864 + 2. m) 

16,085 in2 
= 4,714 + 9,428 . m + 4 . m2 

4. m2 + 8,0864. m -11,371 =0 

m, = 0,478 

m2 = - 1,488 (tidak: memenuhi) 

maka: 

1 = 0,8 . b + 2 . n = (0,8 . 2,33 + 2 . 0,478) in = 2,820 in 

p = 0,95 . h + 2 . m = (0,95 . 3 + 2 . 0,478) in = 3,806 in 

C-142 

Umumnya dibuat p = 1 dengan ketentuan Abp min = 16,085 in2, maka diambil: 

p=I=5in 

_ I-(0,8.b) _ 5-(0,8.2,33) -1568' 
nbaru - 2 - 2 -, m 

_ p-(O,95.h) _ 5-(0,95.3) -1075' 
mbaru- 2 - 2 -, In 

Tebal base plate (tbp) = (0,00015. m 2) 0,5 

tbp=(O,00015.1,075 2»0,5=0,013in"" v..in 
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Spesifikasi Reaktor : 

Volume reaktor : 18,900 ft3 

Diameter reaktor : 0,9 ft 

Tebal shell reaktor : Y4 in 

Tebal dish : Y4 in 

Tebal konis : Y4 in 

Tinggi reaktor : 4,2 ft 

Reaktor ini dilengkapi dengan pengaduk dan jaket pendingin. 

Jumlah impeller pada pengaduk : 1 unit 

Power pengaduk : 0,167 hp 

Diameter dalam jaket 

Diameter luar jaket 

Jacket spacing 

Luas perpindahan panas 

Tinggi jaket 

Bahan konstruksi 

23. Pompa (L-321) 

: 36,082 in 

: 36,582 in 

: 1 in 

: 38,784 ft2 

: 3,451 ft 

: Stainless steel SA-240 Grade M 

0-143 

Fungsi: Mengalirkan campuran produk dari Reaktor (R-31O) ke Menara Destilasi 

(D-330) melalui Plate and Frame Filter Press (H-320). 

Tipe: Centrifogal pump 
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Dasar pemilihan: ekonomis dan efektif untuk mengalirkan liquid berviskositas 

rendah. 

Data: 

• T operasi = 28°C 

• Dari neraca massa di Plate and Frame Filter Press (H-320), didapatkan 

bahwa massa campuran masuk ke dalam kolom destilasi adalah 151,971 kg/jam 

= 0,042 kg/s 

Perhitungan: 

1 

pcampuran 

ms 1 m6 1 
+ . + 

m, +m2 +m3 +m4 +ms +m6 ps m, +m2 +m3 +m4 +ms +m6 P6 

1 

pcampuran 

22,975 I 11,418 1 .--+ .--
22,975+ 11,418+ 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 837,148 22,975+ 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2.235 883,413 

0,745 1 2,235 1 
.-+ .--

22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 2200 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 782,278 

_____ ~77:c:,0:::3::._3 _____ ._1_+ 37,565 . 
22,975 + 11,418 + 77,033 +37,565 + 0,745 + 2,235 922 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 0,745 + 2,235 779,137 
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p produk keluar = 866,779 kglm3 = 54,111 Ib/fl? 

).1 untuk slurry dihitung dengan: 

[18, Eq. 14.3-12] 

dimana: ).1ID = viskositas campuran 

).1 = viskositas cairan 

'Pp = faktor koreksi empiris 

Berat liquid= 151,226 kg 

Berat solid silica = 0,745 kg 

1 

p liquid 

22,975 1 11,418 
------'------.--+ . 
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 837,148 22,975 + 11,418+ 77,033 + 37,565 + 2,235 883,413 

77,033 ._1_+ 37,565 ._1_ 
22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 922 22,975 + 11,418 + 77,033 + 37,565 + 2,235 779,137 

2,235 1 
+ .--

22,975+ 11,418+ 77,033+ 37,565+ 2,235 782,278 

p liquid = 864,199 kg/m3 

).1 = 0,324. pO,5 = (0,324. (864,199)°,5 . 2,42) lb/ftjam 

= 23,050 lb/ftjam = 6,403.10.3 lb/ft.s 

P solid silica = 2200 kglm3 
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E = 151,226/864,199 = ° 998 
(151,226/864,199)+(0,74512200) , 

'Pp = 101.82~l-O.998) = 0,9916 

6403.10'3 
).lm = ' 0,9916 = 6,457.1O'

3
Ib/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit campuran prOduk keluar masuk = 6,210 ft3/jam = 1,720.10.3 ft3/s 

Asumsi : aliran laminar (NRe < 2100) 

ID opt (untuk laminar) = 3,0 QP\10.18 [31, Pg. 496] 

= 3,0. (1,720.10'3)0.36. (6,457.10.3)°.18 = 0,122 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran 1/8 in schedule 40 [18, Tabel AS-I] 

• ID = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in 

• A = 0,0004 ft2 

Q 1,720.1O·3 ft 3/s 
V = - = 4,3 fils 

A O,0004ft2 

NRe = D.v.p = 0,022.4,3.54;111 = 792,768 (laminar) 
J1 6,457.10' 
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Menghitung friksi total 

Dari [18, Eq. 2.7-28]: 

p~~ '\oUl- 51;lOl ft Bob._. ""'"" ft 

1 (V2_V2)+JL(z -Z)+P2-PI+"F+W-0 
2 

. 2 I . 2 I ~ ,-
.a·gc gc P 

dimana: I1Z = Z2 - ZI = 25,437 ft - 5,049 ft = 20,388 ft 

VI = 0 , V2 = 4,3 ftls 

Perhitungan LF: 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

C-147 

25,4370 

Kc = 0,55 (1-(A pipa/A tangki» [18, Eg. 2.10-16, Pg. 93] 

A pipal A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sehingga: 
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Ke=0,55 

Untuk aliran laminar, a = 0,5 

V 2 43 2 

he =Ke 2 = 0,55. ' = 0,316 ft.1bf/lbm 
2.a·1tc 2.0,5.32,174 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

panjang pipa lures = 31,03 ft + 26,172 = 57,202 ft 

Dalam sistem digunakan 3 unit elbow 90° dengan LelD = 35, dan 1 unit gate 

valve dengan Le!D = 9 [18, TabeI2.1O-1] 

Le = «3 x 35) + (1 x 9)) x 0,022 ft = 114 x 0,022 ft = 2,508 ft 

II L = panjang total = 57,202 + 2,508 ft = 59,710 ft 

frik 
. 16 

Faktor SI(±) =-
N Re 

[18, Pg. 92] 

= 16 = 0 020 
792,768 ' 

Ff= 4.f.M-.v2 = 4.0,020.59,710.4,3
2 

=62,390ft.1bf/lbm 
D.2·ge 0,022.2.32,174 

I: F = he + Ff = 0,316 + 62,390 = 62,706 ft.1bf/lbm 

Menghitung power pompa 

1 (2) 32,174 ----.4,3 -0 + .20,388+0+62,706+Ws =0 
2.0,5.32,174 32,174 

Ws = - 83,669 ft.1bfllbm = - 250,086 J/kg = - 0,250 kJ/kg 

Efisiensi pompa (11) = 18% [31, Fig. 14-37, Pg. 520] 
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-w ·m 
brake hp= s 

17. 0,7457 

= 0,250.0,042 = 0,078 hp 
0,18.0,7457 

Dari [31, Fig. 14-38, Pg. 521], didapatkan efisiensi motor (TIe) = 80% 

brake hp 0,078 
Power = = -- = 0,098 hp "" 0,25 hp 

Tlo 0,8 

Spesifikasi pompa : 

Ukuranpipa : 0,125 in sch 40 

Panjang pipa : 57,202 ft 

Rate aliran pompa: 1,720.10-3 ft3ts 

Power motor : 0,25 hp 

Bahan konstruksi : Stainless steel 

Jumlah : 1 unit 

24. Plate and Frame Filter Press (H-320) 

Fungsi: untuk memisahkan silika dari campuran produk keluar reaktor 

C-149 

Dasar pemilihan: mudah dioperasikan dan dibersihkan, serta efektif untuk proses 

pemisahan filtrat dan cake. 
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Data: 

• T operasi = 28°C, P = 1 attn 

• Dari neraca massa di Plate and Frame Filter Press didapatkan bahwa massa 

slurry yang masuk adalah 151,971 kg/jam yang terdiri dari limonene, TBHP, 

TBA, aseton, limonene oksida, dan silika. Massa silika yang akan disaring 

adalah 0,745 kg/jam. 

• Densitas limonene = 0,8411 g/cm3= 841,1 kg/m3 [44] 

• Specific gravity TBHP = 0,935 

• Specific gravity limonene oksida = 0,922 

• Densitas TBA = 779,137 kg/m3 

• Densitas aseton = 780,278 kg/m3 

• Densitas silika = 2,2 g/em3 = 2.200 kg/m
3 [33] 

• Panjang Plate and Frame Filter Press berkisar antara 0,5 - 20 m. 

[29, TabeI4-23] 

• Tebalframe berkisar antara 0,125 - 8 in. [30] 

Perhitungan: 

Waktu pembersihan = waktu pembongkaran + pengambilan cake + peneucian 

plate and frame + pemasangan [18] 

= (15 + 15 + 15 + 15) menit = 60 menit = 1 jam 

Waktu untuk 1 siklus operasi = 2 jam (1 jam bongkar pasang + 1 jam operasi) 
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Kapasitas filtrat 

siklus 
massa (limonene+ TBA + aseton + TBHP + lirnonene oksida) kg . 

. .IJam 

Filtrat berupa: 

= (151,971.-0,745)kg .
1jam 

Jam 

= 151,226 kglsiklus 

limonene, p = 841,1 kglm3 

TBHP, P = 935 kglm3 

limonene oksida, p = 922 kglm3 

TBA, P = 779,137 kglm3 

Aseton, p = 782,278 kglm3 

Jam 

1 X limonene X TBHP X limonene oksida X TBA X aseton 
---= + + + +--­
P filtrat p 1imonene p TBHP p limonene oksida p TBA P aseton 

1 0,152 0,076 0,509 0,248 0,015 
--= + + + + ----'--"7" 
pfiltrat 841,lkglm3 935kglm3 922kglm3 779,137kglm 3 782,278kglm3 

1 (0,1879 x 935 x 922) + (0,0533 x 841,1 x 922) + (0,7588 x 841,1 x 935) 
= 

p filtrat 

p filtrat = 868,406 kglm3 

fil 
massa filtrat 

p 1 trat = ----­
Volume filtrat 

841,lx935x922 
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906,288kg/m3 = 151,226kg/siklus 
Volumefiltrat 

Volume filtrat = 0,174 m3/siklus 

Massa cake = massa silika = 0,745 kg/jam 

Massa cake massa (silika) kg 1 . 
= . Jam 

siklus jam 

= (0,~45) kg. 1 jam 
Jam 

= 0,745 kg/siklus 

p cake = p silika = 2.200 kg/m3 

k 
massacake 

pea e= 
Volume cake 

2.200 kg/m3 = 0,745 kg/siklus 
Volume filtrat 

Volume cake = 0,0003 m3/siklus = 0,0120 fe/siklus 

Dari [30, TabeI18-17] : 

• Ukuran plate and frame = 4 x 4 in 

• Luas efektif= 0,22 fi2 

• Kapasitas cake = 0,100 fi31 in tebal 

Volume tiapframe = luas efektifx tebal 

Tebalframe = 1 in 
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V 1 
. fr 0,22 ft2 lin 

o ume tlap arne = x ---
212inlft 

0,009 ft3 

Jumlahframe = Volume cake = 0,0120 ftl = 1 333 ::::: 2 unit 
. Volume caketiapframe .0,009ftl ' 

Jumlah plate and frame = (2 x 2) + 1 = 5 unit yang disusun berbaris secara 

berselang antaraplate danfrarne. 

Panjang alat = (jumlahplate andframe x tebalframe) + spasi penambahanframe 

= 5 x lin + 2 in = 7 in = 0,178 m "" 0,2 m 

SpesifIkasi alat Plate and Frame Filter Press: 

Tebal tiap frame / plate = 1 in 

Jumlah plate dan frame = 2 unit 

Panjang alat =0,2 m 

Bahan konstruksi = Stainless steel 

Jumlah alat = 1 unit 

25. Menara Destilasi (D-330) 

Fungsi: Memisahkan limonene dan limonene oksida dari campuranfeed (berupa 

limonene, limonene oksida, TBHP, TBA, dan aseton). 

Tipe: Sieve Tray Column 

Dasar Pemilihan: Harga relatif murah, efIsiensi plate tinggi, konstruksi, 

perbaikan, dan penggantian lebih sederhana. 
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Data: 

• Kondisi operasi: 

- suhu fred masuk = 28 °c 

- tekanan operasi = 1 atm = 14,696 psia 

- umpan masuk berupa liquidjenuh yang dingin (q =1,0224) 

• Dari Neraca Massa diperoleh: 

- Umpan masuk = 151,226 kg/jam = 1,360 kmoVjam 

- Produk atas = 49,701 kg/jam = 0,641 kmoVjam 

- Produk bawah = 101,525 kg/jam = 0,719 kmoVjam 

• Dari Neraca Panas diperoleh: 

- T destilat = 142,soC 

- T bottom product = 156°C 

• Komponen I = a = TBHP, TBA, aseton 

Komponen II = b = limonene dan limonene oksida 

• ~ TBHP = 2,1 mPa.s 

• ~ Limonene = 0,9 cp 

• 1 cp = 10-3 Pa.s 

Perhitungan: 

Penentuan Jenis Menara 

• Sistem bekerja pada tekanan 1 atm. 

• Sistem peka terhadap suhu. 

C-154 

[18, App. AI-B] 
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• Fluida bersifat korosif 

• Diameter 1 - 3 ft. 

• Dipilih menara tipe Sieve Tray Column dengan bahan konstruksi 

Stainless steel. 

Menentukan Jumlah Stage Minimum Dengan Persamaan Fenske 

PTBHP dan Plimonene didapatkan dengan persamaan 

B 
LogloP = A + - + C.LogIO T + DT + ET2 pada subu produk atas dan bawah 

T 

dengan data yang didapatkan dari [36]. 

Komponen A B C D E 
a 11,5999 -2,7658.10"' -2,1182.10.1 -4,1964.10·' 2,1416.10'" 
b 93771 -2 8246.10"' 10584 -89107.10·' 48462.10'" 

subu produk atas = 89,203 °C = 362,203 K 

Uatas =( PTBHP ) alas 
~imonene 

= 152 =307 
496 ' , 

subu produk bawah = 185,310 °C = 458,31 oK 

a = ( PTBHP \. = 3370 = 366 
bawah R Jbawah 922 ' 

limonene 

Nm~ IOg[(,~:~X~ )] 
log(a",,) 

dimana:Nm = jumlah stage minimum 

Xo = kmol komponen metanol dalam produk atas 
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Xw = kmol komponen metanol dalam produk bawah 

<lav = relative volatility rata-rata 

10 [( 0,953 11- 0,0849)] 
. g 1-0,953 0,0849 

Nmm = = 4,45 "-' 5 plate 
10g(3,352) 

Meneari Barga Refluks dan Menentukan Jumlah Stage Teoritis 

(1-q)92 +«a.v-l)xF+q(a.v+ 1)-a.v)9-a.yq=0 

(1-1,0224) x 92 + «3,352 -1) x 0,485 + 1,0224 x (3,352 + 1) - 3,352) x 

9 - 3,352 x 1,0224 = 0 

9 = 1,556 

R - 1 uav·xD l-xD 
m-- + +--

U -9 1-9 av 

R = -1 + 3,352 x 0,9527 + 1- 0,9527 
m 3,352 -1,556 1-1,556 

Rm=0,693 

R=I,2 Rm =1,2 xO,693 = 0,831 

~ = 0,8310 0,4538 
R+l 0,8310+1 

R," 0,6925 0,4092 
Rm+l0,6925+1 

C-156 

[18) 

[47] 

N m = 0 47 
N ' 

[18, Fig. 11.7-3, Pg. 749] 
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N = 4,45 = 9 464 "" 10 tra1J 
047' '.I' , 

Karena termasuk reboiler, makajumlah tray teoritis = 10 - 1= 9 tray teoritis 

Menentukan Jumlab Mol Uap di dalam Menara 

L 
-=R=0831 
D ' 

L = 0,831 x (0,641 kmol/jam) = 0,532 kmol/jam 

V=L+D 

v = 0,532 kmol/jam + 0,641 kmol/jam 

= 1,173 kmol/jam 

Menentukan Lokasi Feed 

light key = komponen I 

heavy key = komponen II 

Log Ne =0,206 x 10g[(XHF)W(XLw)2] 
Ns xLF D XHD 

Lo Ne = 0206 x 10 [(0,129) 0,720 (0,0849)2] 
g N

s
' g 0,096 0,641 0,11 

Log Ne =·0 1406 
N ' 

s 

Ne =1,1510, sehingga Ne = 1,1510.Ns 
Ns 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-158 

Ne + N. = 1,1510.N. + Ns = 10 stages 

Ns= 4,649:::: 5 tray 

Ne =5,3510::::: 6 tray 

Dari perhitungan didapatkanfeed tray dari methanol pada tray ke 6 dari top. 

Menghitung Tinggi Menara Destilasi Bagian Shell 

Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa: 

N = 10 stages 

a.vg = 3,352 

113 ( 113) ( 113 ~ camp = Xlimonene. ~limonene + XTBHP. ~TBHP ) + 

( 113) ( 1/3) 
Xlimonene oksida. ~Iimonene oksida + XTBA· ~TBA + 

( 113) 
Xaseton . ~seton 

~1/3 camp = (0,151 x 0,91/3
) + (0,075 x 2,1 113

) + (0,507 x 0,18
113

) + 

(0,247 x 3,35 113
) + (0,015 x 0,3i/3) 

= 0,908 

~ campuran = 0,749 cp 

-° 492 ( ).Q,245 E -, x J.lL.U.v 

E = 0,492 x (0,749 x 3,352).Q,245 = 0,3926 

Hs= N.H, 
E 

Ht = 0,5 m 

[48, Eq. 7.28] 
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H = 10xO,5mx3,2808 41,7815 ft 
s 0,3926 

TebalShell 

P design = P operasi + 2,5 bar 

= 1,5 . 1,0133 + 2,5 bar 

= 4,01995 bar = 58,3018 psi 

c: Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f: f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E: Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel 13.2] 

Di = 2 ft = 24 in 

PxDi 
t.= +c 

2x(f.E-O,6P) 
[34,Eq.13.1] 

(58,3018 psi)x (24 in) 012. 
t.= (( ) ( »+' In 2x 18.750psiaxO,8 - 0,6x58,3018psi 

= 0,167 in ~ X6 in [34] 

Tebal Tutup 

Di = 2 ft = 24 in 

Jika digunakan tutup atas dan bawah jenis flanged dan dished head, maka: 
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Do = Di + 2. ts = 24 in + 2 x X6 in = 24,375 in 

E: Tipe sambungan = double-welded butt jOint, dengan weldedjoint efficiency 

=0,8 [34, Tabel 13.2] 

re = Di + ts = 24 in + X6 in = 24,1875 in 

Dari [34, Tabe15.7 dan 5.8] diketahui untuk 

t = X6 in, ier = 1,5 in 

ier = 1,5 in 

P.re.W 58,3018x24,1875xl,315 01819' 
th = +e= +012=, m 

2.f.E-O,2.P 2xI8.750xO,8-0,2x58,3018' 

Tinggi Tutup 

Do = 24,375 in 

Dari [34, Tabel 5.7 dan 5.8] diketahui untuk t = X6 in, ier = 1,5 in 

1 . 1 . 2 . r = - x D1 = - x 24 m = 1 m 
2 2 

sf= 3 in 

Di = 24 in 
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Di . 
AB = --\cr= 10 500 

2 ' 

BC = r - icr = 12 in - 1,5 in = 10 ,500 in 

Kedalaman dish (b) = r - .J Be2 - AB2 = 12 in - ~1O,5002 -10,5002 

= 12 in 

Tinggi tutup = ts + b + sf= X6 in + 12 in + 3 in = 15,188 in 

Perhitungan Tinggi Menara 

Tinggi menara = tinggi shell + 2 x tinggi tutup 

=417815ft+2x 15,188 ft =44313ft 
, 12' 

Perhitungan Isolasi 

Untuk isolasi digunakan isolator calsium silikat = 0,372 Btu inI(ft2.hr.oF) 

Dengan tebal 2 in. 

Diameter luar isolasi = Do + (2 x tebal isolasi) 

= 24,375 in + (2 x 2) in = 28,375 in 

Soesifikasi Menara Destilasi: 

Jumlah tray :10 

Ratio reflux : 0,831 

Feed masuk pada tray ke 6 dari top menara. 

Tinggi menara : 44,313 ft 

Diameter menara: 2 ft 
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Bahan konstruksi : Stainless steel tipe SA-240 Grade S 

Jumlah : 1 unit 

26. Kondensor Destilasi (E-331) 

Fungsi: Mengkondensasi destilat seeara total 

lli: Shell and Tube 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 

• Dapat digunakan untuk. tekanan tinggi. 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 

Perhitungan: (Berdasarkan [40]) 

Mencari Dew p(Jint Produk Atas 

Dew point dieari dengan trial pada P operasi = 1 atm (760 mmHg) 

Dari pembaeaan pada kurva kesetimbangan didapatkan: 

Kurva Kesetin,bar.ear'l TBHP - Lir~orE'r.e 
1~"·~ _____________________ ~ 

~ 

! ,~~ 

" UCl.l-O 

• 

• • 

• 

• • 

• • 
• • • 

PTa Reneana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 

C-162 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan C-163 

Dew point = 131,45 °C 

Bubble pOint = 131,52 °C 

Perhitungan Koefisien Transfer Panas 

P operasi = 1 atm 

T gas masuk = 142,5°C T liquid keluar = 50°C 

qc = 11.747,294 Kkal/jam = 48.947,058 kJ/jam = 46.392,678 btu/jam 

R = 0,831 

Komponen 
D L=R.D V=(R+1)D 

(KmoVJam) (KmoVJam) (KmoVJam) 
a 0,612 0,509 1,120 
b 0,029 0,024 0,052 
Total 0,641 0,532 1,173 

Rate gas masuk = 1,120 Kmol/Jam + 0,052 Kmol/jam 

= 1,173 Kmol/Jam = 94,043 kg/jam = 207,3271brnljam 

Asumsi perubahan suhu air pendingin adalah 28°C sampai 46°C. 

Q= mxCpx~T 

Q 48.947,058 kJ/Jam 
mau= = 

Cpx~T 
46 

f Cp·dT 
30 

m air pendingin 
48.947,058 kJ / Jam 

4,181 kJ/(kg.K)x(46 - 28) K 

= 848,680 kg/jam = 1871 Ibrnljam 
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t2 = 1 4,8°F 

Tl = 288,5°F 

6Tl = TI - tz = 288,5 - 114,8 = 173,7 of 

6T2 = T2 -tl = 122 - 82,4 = 39,6 of 

= 173,7-39,6 90,7000F 

Ln(173,7) 
39,6 

288,5 -122 5,139 
114,8-82,4 

114,8-82,4 =0157 
288,5 - 82,4 ' 

Berdasarkan harga R dan S didapatkan: FT = 0,976. 

6T = 6 TLMTD x FT = 90,700 x 0,976 = 88,523°F 

288,5 + 122 

2 
205,25 of 

114,8 + 82,4 =98 60F 
2 ' 

Trial Ud = 10 btuljam.f{oF 

C-I64 

[40, Fig. 19] 
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Asumsi % inch OD, 16 BWG, 1 inch triangular pitch, L = 16 ft. 

a" = 0,1963 

Q=Ud. A. ~T 

A = Q = 46.392,678 btu/jam 68,385 ft2 
Udx ~T 10 btu/jam.ft2.0 F x 88,523 of 

A =Nt. at' . L =Nt. 0,1963 .16 

Nt = 21,773 tubes 

Dari Tabel 9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ID = 8 inch Nt=26 tubes 

Ud koreksi -+ A = Nt. a" . L = 26.0,1963 . 16 = 81,661 ft2 

Ud = Q = 46.392,678 btu/jam 
A x ~ T 81,661 ft2 x 88,523 OF 

Hot Fluid Shell Side 

B = ID/5 = 8/5 = 1,6 inch 

C' = p - OD = 1 - % = 0,25 

IDxC'xB 
as=----

144.PT 

= 8 x 114 x 1,6 0,022 ft2 
144.1 

Gs=W/as 

= 207,327 Ibm/jam 10,022 ft2 

= 9.329,751 Ib/jam.& 

6,418 btu/jam.ft2."F 

C-165 

[40, Tabel 10] 
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De = 0,0608 ft 

S - 141,5 
g - 131,5 + 0 API 

0796 = 141,5 
, 131,5+ °API 

° API = 46,2638 

K = 0,012 

IJ.tc _ 114,8-82,4 0 
,374 

Mh 288,5 -122 

Te = 122 + 0,68 x 2,138 

= 123,454 of 

to = 82,4 + 0,68 x 36 

= 106,88 OF = 41,6 °C 

Meneari ~ pada suhu Te = 123,454 of 

= 50,808 °C 

~ = 0,540 ep = 1,306 Ibmlft.h 

De = 0,75 in = 0,0625 ft 

0,0625 x 9.329,751 = 446378 
1,306 ' 

jH = 11,5 

C-166 

[40, Fig. 28] 

[40, Fig. 28] 

[40, Fig. 28] 
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Pada suhu Tc = 123,454 of 

c = 0,999 BtU/Ibm.oF 

k = 0,363 Btuih.ft. of 

( q.l)W = (0,999.1,306) 
k 0,363 

=1,7261 

h _. k (C.f.J.)I.3 
llo-jH- - 13s 

De k 

ho _. k C.f.J. 
- -jH- -

( )

113 

¢s De k 

ho = 11,5 x 0,363 X 0,999.1,306 
( )

1/3 

¢s 0,625 0,363 

ho = 10 231 
¢s ' 

Tube wall temperature 

to = 106,88 of = 41,6 °C 

t = 10688 OF + 10,231 
w , 780,1033 + 10,231 
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0S"" 1 

ho = 10,231 

Cold Fluid Tube Side 

at' = 0.302 in2 

_N,.a,' _N,.a,' 
a(------

144.n 144.n 

26.0,302 0,013 ft2 
144.4 

Gt =W/at 

= 1.871 Ibm/jam/O,013 ft2 

= 148.688,758 Ibm/ft2.jam 

D = 0,62112 = 0,0517 ft 

Pada tc = 106,88 OF = 41,6 °C 

J..l =0,637 cp= 1,5411bm/ft.h 

k = 0,366 Btu/h.ft.oF 

_ 0,0517.146.688,758 

1,541 

= 4.988,563 
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V= Gt 
3600.p 

V 
146.688,7581bmlft2.jam 

= = 0657 ft/s 
3600. 61,989 Ibmlft3 ' 

ID 
h =h+-

10 1 OD 

h = 1560 + 0,62 
10 075 , 

U
c 

= hioho = 1560,8267x 10,231 = 10,164 
h io + ho 1560,8267 + 10,231 

R,= Uc- Ud 
UcxUd 

10,164-6,418 =0057· ft20FIb , Jam.. tu. 
1O,164x6,418 

C-169 

[40, Fig. 25] 
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Perhitungan Pressure drop 

Shell Side Tube Side 

Mencari 11 pada suhu Tc = 205,25 OF Untuk NRet = 4.988,563 

= 96,25 °C f= 0,00145 

Gs = 9.329,751Ib/jam.ft2 

11 = 0,540 cp = 1,306 Ibmlft.h 

Ap = f.Ge .L.n 
Ll t 10 

5,22.10 .D.s.<pt 

De = 0,75 in = 0,0608 ft 0,00145 x 148.688,7582 x16x4 

5,22.1010 xO,0517xO,796xl 
[40, Fig. 28] 

N - D •. G, 
Res -

11 

0,0608 ft X 9.329,751Ibmljam.ft2 

1,306Ibmlft.h 

= 434,236 

f = 0,0009 ft2/in2 [40, Fig. 29] 

L 16 
N+l = 12 x -=12 X -= 120 

B 1,6 

Ds = 12112 = 1 

t.Ps = ~ 0,0009x9.329,7512 xlx120 
2' 5,22.1010 x 0,0608 x 0,796x I 

= 0,002 psi 

= 0,955 psi 

Pra Rencana Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit Jeruk Keprok 



Appendix C. Perhitungan Spesifikasi Peralatan 

Spesifikasi Kondensor Destilasi : 

Tipe exchanger: 2-4 heat exchanger 

lumlah tube: 26 tubes 

Luas perpindahan panas: 68,385 ft2 

ID tube : 8 inch 

Kecepatan aliran dalam tube: 0,657 ftls 

Pressure drop shell: 0,002 psi 

Pressure drop tube: 0,955 psi 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

27. Steam Jet Ejector (G-332) 

C-171 

Fungsi: Memvakumkan tekanan dalam kondensor pada kolom destilat (E-331) 

Dasar pemilihan: Ekonomis, hampir maintenance free 

Discharge 

a 

Poa Hasil atas, Pob 
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Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C; P = 14,7 psia (I atm) 

• Tekanan dari kondensor (pob) = 1 atm = 760 mmHg 

• Tekanan Discharge dari Steam Jet Ejector (Po3) = 1 atrn = 760 mmHg 

Perhitungan: 

P03IPob = 7601760 = 1 
I 

Tekanan saturated steam (200°C) yang digunakan (Po a) = 1544,9 Kpa = 225,6 

pSla 

PoblPoa = 14,7/225,6 = 0,065 

Dari [30, Fig 10-102] diperoleh: 

Entrainment Ratio = Wb/Wa = 6 

Dimana : Wa = berat steam (ibm) 

Wb = berat uap yang diserap 

= massa distilat + massa refluks = (1 + 0,831) massa distilat 

= 1,831.(49,701) kg = 91,003 kg = 200,627 Ibm 

(WblWa)act = (WblWa).«ta-tb)/(Mb-Ma))O,5 

Dimana : ta = Suhu saturated steam = 392~ 

tb = Suhu uap yang diserap = 28°C = 82,4~ 

Ma = Berat molekul steam = 18,02 kglkgmol 

Mb = Berat molekul rata-rata uap = 77,655 kg/kgmol 

(Wb/Wa)act = 6, «392-82,4)1(77,655-18,02))°,5 = 13,671 
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Wa = 209,064/13,671 = 15,292 Ibm steam = 6,937 kg steam (200°C) 

Spesifikasi Steam Jet Ejector: 

Berat Uap yang diserap (Wb) : 91,003 kg/jam 

Berat steam (Wa) 

Bahan konstruksi 

Jumlah 

28. Akumulator (F-333) 

: 6,937 kg steam/jam 

: Stainless steel 

: 1 unit 

Fungsi: Menampung kondensat dari Kondensor Destilasi (E-331) 

ill: Tangki horisontal dengan hemispherical head. 

C-173 

Dasar pemilihan: Beroperasi pada tekanan rendah, memberikan surge volume 

lebih besar 

Data: 

• Kondisi: T = 28°C; P = 1 atm 

• Waktu penampungan = 1 jam 

• Kapasitas = 1,831 x 49,701 kg/jam = 91,003 kg/jam 

= 209,0641bmljam 

• Densitas kondensat = 794,931 kg/m3 = 49,628 Ibmlft3 

• Kapasitas volumetrik = 209,064/49,628 

= 4,213 ft3/jam 
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• Asumsi: Tangki berisi 80% cairan, maka: 

Perhitungan: 

Volume tangki = (l00/80) x 4,213 = 5,266 ft3 

Persamaan tangki silinder dengan Hemispherical closure: 

Asumsi: LlDin = 1,5; 

V = 7t/4. Di/L + 0,5.(2 v 1/6 7t.Din
3

) 

5,266 = «1,5/4).7t+ 1/6 7t) (Dini 

Din = 1,457 ft ~ diambil 1,5 ft 

L = 1,5.Din = 2,25 ft 

Tebal Shell: 

Dipilih bahan konstruksi Carbon steel SA-240 Grade C dengan: 

• Fultimate = 75000 psi 

Asumsi: Fr = 1 (Tidak dikenakan stress relief) 

Fa = 1 (tidak dikenakan radiograph) 

Fs = 0.25 (Toperas; < 650OP) 

Fm = 0.92 (bahan mempunyai Grade C) 

• Allowable Working Stress = Fall = Fu. Fm. Fs. Fa. Fr 

= 75000 x 0.92 x 0.25 X 1 X 1 = 17250 psi 

• Joint EffiCiency =85% 

• Corrosion Allowable = 0,125 in 
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• Tekanan Tangki = 14,7 psi 

• Faktor keamanan (20 %) = 17,64 psi 

PDi" 
ts= --+c 

2.f.E 

17,64 (l,5xI2) 
= +0,125 

2xl7250xO.85 

= 0,141 in ~ digunakan tebalplate standar 3/16 in 

TebaI Closure: 

Tipe : Hemispherical 

Bahan : Carbon steel 

PDin 
t,= +c 

4.f.E -0.4 P 

17,64 (1,5xI2) 
--------+0,125 
4xl7250xO,85 - 0,4 17,64 

= 0,130 in ~ digunakan tebalplate standar 3/16 in 

Panjang Closure: 

Diinginkan: tebal head 0,76 in, direncanakan Straight flange (SF) = 1,5 in 

= 3/ 16 + 1,5 + (1,5 x 12/2) 

= 10,688 in = 0,891 ft 
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Panjang Tangki: 

L = 2.Lc + Ls 

= 2 x 0,891 + 2,25 

= 4,032 ft 

Spesifikasi Akumulator: 

Kapasitas 

Panjang tangki (L) 

: 91,003 kg/jam 

: 4,03 ft 

Diameter tangki (D) : 1,5 ft 

Bahan kontruksi 

Jumlah 

: Carbon steel SA-240 Grade C 

: 1 unit 

29. Reboiler Destilasi (E-334) 

Fungsi: Menguapkan kembali bottom product dari ko1om destilasi 

Tipe: Shell and Tube Kettle Reboiler 

Dasar Pemilihan: 

• Luas perpindahan panasnya besar. 

• Dapat digunakan untuk tekanan tinggi 

• Mempunyai kapasitas aliran yang besar. 
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Data: 

• T liquid masuk = 135,2 °C, T gas keluar = 156°C 

• Dari Neraca Panas dapat diketahui bahwa 

- Steam yang digunakan sebagai media pemanas dalam reboiler bersuhu 

200°C pada tekanan 1.553,8 kPa (15,335 .atrn) dengan A steam adalah 

1940,75 kJ/kg. 

- QR = 26.377,947 KkaVjam 

Perhitungan: 

Koefisien Transfer Panas 

QR = 26.377,947 KkaVjam = 109.908,113 kJ/jam = 104.172,381 btu/jam 

A steam = 1.940,75 kJ/kg 

m = QR = 109.908,113 kJ/jam = 60340 kn-I"am = 133,026 lbmf"am 
A 1.940,75 kJ/kg , 6'J J 

t, =275,36 of h = 312,8 of 

DoT, = T2 -t, = 392 -275,36 = 116,64 OF 
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FT = 1 karena salah satu fluida suhunya konstan. 

~T = ~TLMfD x FT = 96,715 x 1 = 96,715 of 

Tc=392 of 

10 = 275,36 + 312,8 = 294 08 OF 
2 ' 

Asumsi % inch OD, 16 BWG, linch triangular pitch, L = 10 ft. 

a" = 0,1963 

Q=Ud. A. ~T 

A= ---,Q­
Udx~T 

104.172,381 btu/jam = 35864 ft2 
32 btu/jam.ft2.0 F x 96,715 of ' 

A = Nt. a" . L =Nt. 0,1963 . 10 

Nt = 18,270 tubes 

Dari Tabel 9 [40] diperoleh untuk 2-4 heat exchanger: 

ill = 8 inch Nt = 30 tubes 

Ud koreksi ---> A = Nt . a" . L = 30. 0,1963 . 10 = 58,89 ft2 

Ud= ~= 104.172,381 btu/jam l8,290btu/jam.ft2.oF 
A~T 58,89ft2 x96,715 of 

C-178 

[40, Fig. 19] 

[40, Tabell0] 
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Shell Side 

Asumsi ho = 160 

ho 
tw=tc+ . (Tc-tc) 

hio+ ho 

= 294,08 "F+ 160 .(392 - 294,08) "F 
298,8884 + 160 

= 328.222 of 

.Mw = tw - tc = 34,142 of 

Dari [40, Fig. 15.11] diperoleh ho = 51 btuljam.rr.oF 

Tube Side 

a't = 0,302 inch 

Nt. alt 
at=--

144.n 

Gt= W/at 

30.0,302 0,016 
144.4 

= 133,026 Ibm/jam /0,016 = 8.457,281 Ibm/jam.ft2 

Pada tc = 294,08 OF 

J.l. = 0,282 .2,42 = 0,682 Ibm/ft.hr 

D = 0,62/12 = 0,0517 ft 

LID = 1010,0517 = 194,2879 

Ret =D.G, = 0,0517ftx8.457,281 640,703 
J.l. 0,6821bmlht.hr 

jH = 12,5 
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k = 0,6836 W/m.K 

c = 4,312 kJ/kg.K 

hi = 12 5 0,6836 (4,312.0,682JI!3 = 268808 
¢t ' 0,0517 0,6836 ' 

hiO = hi X ill = 268808 x 0,62 = 222 214 
¢t ¢t OD ' 0,75 ' 

0t diabaikan karena beda suhu tidak terlalu tinggi 

hio = 222,214 btu/jam.ft2°F 

c = hio x ho = 222,214 btu/jam. fe .0 F x 51 btu/jam. ft2 .0 F = 41,480 kJ/kg.K 
hio+ ho (222,214+51) btu/jam. ft 2 

.0 F 

Rd= Uc-Ud = 25,886-18,290 =0016 
Uc x Ud 25,886 x 18,290 ' 

Perhitungan Pressure drop 

Shell Side Tube Side 

Diabaikan Untuk Ret = 640,703 

f= 0,00033 [40, Fig. 26] 

Ap = f.Ge .L.n 
'-' t to 

5,22 .10 . D. s . <Pt 

0,00033 x 8.457,281 2 x10x4 

5,22.10 10 xO,0517x1x1 

= 0,0003 psi 
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Spesifikasi Reboiler: 

Tipe exchanger : 2-4 heat exchanger 

Jumlah tube : 30 tubes 

Luas perpindahan panas : 35,864 ft2 

ID tube : 8 inch 

Pressure drop tube : 0,0003 psi 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 

30. Pompa Reboiler (L-335) 

Fungsi: Memompa cairan hasil bawah menuju Reboiler (E-334). 

~: Rotary pump 

Dasar pemilihan: Cocok memompa cairan dengan viskositas tinggi 

Data: 

• Kondisi produk dalam keadaan cair jenuh dengan T = 135,2 °C; P = 1 atm 

C-181 

• Dari neraca massa kolom destilasi (D-320), didapatkan bahwa massa produk 

bawah adalah 101,525 kg/jam = 0,028 kg/s 

• p limonene = 0,754 g/rnL = 754,089 kg/m3 

• p TBHP = 0,771 g/rnL = 771,086 kg/m3 

• p limonene oksida = 922 kg/m3 

• Panjang pipa = 5 ft 
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• Beda ketinggian antara tinggi prod uk bawah pada kolom destilasi dan tinggi 

produk dalam reboiler = 2 ft. 

Perhitungan: 

ml 1 m2 
.--+------~-----

pcampuran m l +m 2 +m3 +m4 PI m l +m 2 +m3 +m 4 P2 

1 1 1 I 
0,188. +0,053. +0,759.-

754,089 771,086 992 pcampuran 

p produk bawah = 923,222 kg/m3 = 59,271 Ib/ft3 

J.l untuk campuran dihitung dengan: 

J.l = 0,324 . pO,5 = (0,324 . (923,222)°,5. 2,42) Ib/ft.jam 

= 23,824lb/ftjam = 6,618.1O-3 Ib/ft.s 

Menghitung ukuran pipa 

Debit campuran produk keluar masuk = 3,897 ft3/jam = 1,082.10-3 ft3/s 

Asurnis: aliran iaminar(NRe < 2100) 

ID opt (untuk laminar) = 3,0 Qfo,36 flO,IS [31, Pg. 496] 

= 3,0. (1,082.10-3)°,36. (6,618. 10-3)°' IS =0,104 in 

Dipilih steel pipe (IPS) berukuran lis in schedule 40 

[18, Tabel A5-1] 
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• ID = 0,269 in = 0,022 ft 

• OD = 0,405 in = 0,034 ft 

• A = 0,0004 ft2 

v = Q = 1,079.10-
3 

ft
3
/s = 2 697 fils 

A 00004ft 2 
' , 

NRe = D.v.p = 0,022 . 2,697 .59,271 = 531,351 (laminar) 
J1 6,618.10-3 

2 

Mengbitung friksi total 

Dari [18) Eq. 2.7-28: 

1 {v2 _v2)+...f. {z -z )+P2 -PI + "F+W -0 
2 

. 2 I . 2 I L... ,-
.a.g. gc P 

dimana: b.Z = Z2 - ZI = 2 ft 

VI = 0 , V2 = 2,697 fils 

Perhitungan LF: 

1. Friksi karena kontraksi dari tangki ke pipa: 

Kc = 0,55 (1-(A pipa/A tangki» [18, Eq. 2.10-16, Pg. 93) 
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A pipal A tangki = 0 ; karena A tangki jauh lebih besar dibanding A pipa sehingga: 

Kc = 0,55 

Untuk aliran laminar, a = 0,5 

y 2 2 

hc=Kc 2 = 0,55. 2,697 =0,125 ft.lbf/lbm 
2.a·gc 2.0,5.32,174 

2. Friksi pada pipa lurus,fitting dan valve 

panjang pipa lurus = 5 ft 

Dalam sistem digunakan 1 unit elbow 900 dengan LelD = 35, dan 1 unit gate 

valve dengan LelD = 9 [18, TabeI2.10-1] 

Le = ((1 x 35) + (1 x 9)) x 0,022 ft = 44 x 0,022 ft = 0,968 ft 

!1 L = panjang total = 5 + 0,968 ft = 5,968 ft 

. . (f) 16 Faktor fnksl = -
N Re 

[18, Pg. 92] 

16 
=---

513,467 

= 0,031 

Ff = 4 f & v
2 

= 4.0,031.5,968 .2,697
2 

= 3,802 ft.lbfllbm 
D.2·gc 0,022.2.32,174 

3. Friksi karena ekspansi dari pipa ke tangki 

h =(l-~J y2 
ex Al 2 xgc xa 

[I8, Pg. 98] 
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Luas penampang Tangki Penampung Limonene Sementara (AI) »> luas 

penampang pipa (A), sehingga Ai Al dapat diabaikan. Untuk aliran laminar, a 

= 0,5. 

(2,697 ftls )2 

2 xO,5 x32,174 

= 0,226 ft.Ibf/lbm 

L F = he + Fr+ hex = 0,125 + 3,802 + 0,22 = 4,147 ft.Ibfllbm 

Menghitung power pompa 

1 . (2,697 2 _ 0)+ 32,174 .2 + 0 + 4,147 + Ws = 0 
2.0,5.32,174 32,174 

Ws = - 6,373 ft.IbfJIbm = - 19,049 J/kg = - 19,049.10-3 kJ/kg 

Efisiensi pompa (11) = 18% 

-w ·m 
brake hp = s 

77. 0,7457 

= 19,049.W
3 

.0,028 = 3,974.10-3 hp 
0,18.0,7457 

[31, Fig. 14-37, Pg. 520] 

Dari[31, Fig. 14-38 P 521], didapatkan efisiensi motor (l1e) = 80% 

Power = brake hp = 3,974.10-
3 

= 4,967.10-3 hp "" 0,25 hp 
110 0,8 
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Spesifikasi Pompa: 

Ukuran pipa 

Panjang pipa 

: 0,125 in. sch 40 

: 5 ft 

Rate aliran pompa: 1,079.10-3 ft3js 

Power pompa : 0,25 hp 

Bahan konstruksi: Stainless steel 

Jumlah : I unit 

31. Taogki Peoampuog Produk (F-340) 

C-186 

Fungsi: Menampung produk limonene dan limonene oksida yang keluar dari 

Menara Destilasi (H-330) yang merupakan hasil residu dari proses 

destilasi. 

~: Silinder tegak dengan tutup dan alas berupaplate datar (rata) di atas tanah. 

[30, Pg. 10-138] 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cair. 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [30, Pg. 10-138] 
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Data: 

• Kondisi operasi: 

- T = 28°C karena produk telah dikondensasi dan didinginkan di dalam 

Kondensor Destilasi (E-331) setelah keluar dari Menara Destilasi. 

- P = 1 atm. 

• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: 

Dari neraca massa yang keluar dari Menara Destilasi (H-330) didapatkan 

massa limonene, limonene oksida, dan sedikit TBHP sebanyak 101,525 

kg/jam yang masuk ke Tangki Penampung Produk Limonene dan Limonene 

Oksida (F-340). Tangki dibuat dengan kapasitas penampungan selama 24 jam. 

Setiap 24 jam sekali, produk akan dikeluarkan untuk dipasarkan. 

• Densitas limonene = 0,8411 g/cm3= 841,1 kg/m3 [14] 

• Specific gravity limonene oksida = 0,922 [50] 

• Specific gravity TBHP = 0,935 [46] 

• 1 m
3 = 35,313 fe 

• Tinggi shell (Hs) = 1,5 . Diameter shell (D) [34, Eq. 5.11, Pg.43] 

• Volume tangki penampung = 1,2 x volume larutan total [18] 

Perhitungan: 

Kapasitas tangki = 24 x massa (limonene + limonene oksida + TBHP) rnasuk 

tangki 
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= 24 x (19,082 + 77,033 + 5,410) kg/jam 

= 24 x 101,525 kg/jam = 2.436,6 kg 

Specific gravity limonene oksida = 0,922 

o 922 = P limonene oksida 
, . 

pan 

p limonene oksida = 0,922 x 1000 kg/m 3 

p limonene oks ida = 922 kg/m 3 

Specific gravity TBHP = 0,935 

0935 = pTBHP , . 
paIr 

p TBHP = 0,935 x 1000 kg/m3 

p TBHP = 935 kg/m 3 

1 X limonene X limonene oksida X TBHP ----= + +---
P campuran P limonene p limonene oksida p TBHP 

1 0,188 0,759 0,053 
----= + + ----::-
p campuran 841,1 kg/m3 922 kg/m3 935 kg/m3 

1 (0,188 x 922 x 935) + (0,759 x 841,1 x 935) + (0,053 x 841,1 x 922) 
= 

pcampuran 841,1 x 922 x 935 

p campuran = 906,288 kg/m3 
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Volume larutan total = volume campuran 

= massa campuran 

pcampuran 

2.436,6 kg = 2 689 m3 = 94 941 fe 
906,288 kglm3

' , 

Volume shell = (: }D2 .Hs = (: }D2 .1,5 D = (:} 1,5.D
3 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 

(~J 3 3 4" .1,5.D = 1,2 x 94,941 ft 

1,1775.D3 
= 113,929 ft3 

D = 4,591 ft "" 5 ft 

Hs = 1,5.D = 6,886 ft "" 7,5 ft 

Tinggi larutan dalam shell (H) 
volume larutan 

~ .D2 

4 

94,941 ft3 

~ .(5ft) 
4 

4,838 ft 

3 1 Ibmlft3 3 
P campuran = 906,288 kglm x 3 = 56,578 lbmlft 

16,0185 kglm 
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P operasi = P hidrostatis (PXH) . 
= 144 pSI 

= (56,578Ibm/fe x 4,838 ft) 
144 

= 1,901 psi 

P desain = 1,5 x P operasi = 1,5 x 1,901 psi = 2,851 psi 

TebalShell 

PxDi 
t = + C 
s 2 x (fE - 0,6P) 

P: P desain = 2,851 psi 

Di: 4,591 ft = 55,090 in 

c : Faktor korosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) 

C-190 

[34,Eq.13.1] 

[29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, Pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel 13.2] 

ts 
(2,851 psi)x (55,090 in) ° 12 . 

2x((18.750psia x O,8)-(0,6x2,851psia)) +, III 

= 0,125 in, diambil:o.o 1t6 in [34] 
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Tebal Tutup 

Tebal tutup atas = tebal tutup bawah yang berbentukplate datar 

PD ta = -' _I +c 
2.f.E 

[34, Pg. 45, Eq. 3.16] 

P: P desain = 2,851 psi 

Di: 4,591 ft = 55,090 in 

c : Faktor ko'rosi maksimum = 3 mm = 0,01 ft (0,12 in) [29] 

f : f allowable = 18.750 psi untuk Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

[34, App. D, pg. 342] 

E : Tipe sambungan = double-welded butt joint, dengan welded-joint efficiency 

=0,8 [34, Tabel 13.2] 

_ (2,851psi)x(55,090in) 012' 
ta - +, In 

2 x (18.750 psi) x (0,8) 

= 0,125 in diambil "" X6 in [34] 

Spesifikasi Tangki Penampung Produk: 

Nama alat : Tangki Penampung Produk 

Kapasitas : 2.436,6 kg 

Diameter tangki : 5 ft 

Tinggi tangki (H shell) : 7,5 ft 
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Tebal shell 3/ . 
: /16 III 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 III 

Tebal alas 3/. 
: /16 III 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 

32. Tangki Penampung TBA dan Aseton (F-350) 

Fungsi: Menampung produk TBA, sisa limonene, TBHP, dan aseton yang 

merupakan produk destilat dari proses destilasi. 

~: Silinder tegak dengan tutup dan alas berupa plate datar (rata) di atas tanah. 

[30, Pg. 10-138] 

Dasar pemilihan: 

• Menyimpan bahan berbentuk cairo 

• Pemilihan tangki dengan alas berbentuk datar (rata) di atas tanah akan 

memberikan harga yang minimum. [30, Pg. 10-138] 

Data: 

• Kondisi operasi: T = 28°C, P = 1 atm 

• Sistem operasi: kontinyu 

• Kapasitas: 
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Dari neraca massa yang keluar dari Kolom Destilasi didapatkan massa destilat 

adalah 49,701 kg/jam yang masuk ke Tangki Penampung TBA dan Aseton (F-

350). Tangki dibuat dengan kapasitas penampungan selama 48 jam agar dapat 

dibuat tangki dengan spesifikasi yang sarna dengan Tangki Penampung 

Limonene dan Limonene Oks ida (F-340). Setiap 48 jam sekali, produk akan 

dikeluarkan untuk dipasarkan. 

• Densitas TBA = 0,78 g/em3 = 780 kg/m3 

• Densitas limonene = 0,8411 g/em3= 841,1 kg/m3 

• Densitas aseton = 0,79 gr/em3 = 790 kg/m
3 [62] 

• Specific gravity TBHP = 0,935 [8] 

• 1 m
3 = 35,313 fe 

• Tinggi shell (Hs) = 1,5 . Diameter shell (0) [34, Eq. 5.11, Pg. 43] 

• Volume tangki penampung = 1,2 x volume larutan total [18] 

Perhitungan: 

Kapasitas tangki = 48 x massa (limonene + TBHP + TBA + aseton) masuk tangki 

= 48 x (3,893 + 6,008 + 37,565 + 2,235) kg/jam 

= 48 x 49,701 kg/jam 

= 2.385,648 kg 

Specific gravity limonene oksida = 0,922 

o 922 = P limonene oksida 
, . 

paIr 
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p limonene oksida = 0,922 x 1000 kg/m3 

p limonene oksida = 922 kg/m3 

Specific gravity TBHP = 0,935 

0935 = pTBHP , . 
paIr 

P TBHP =0,935 x 1000 kg/m3 

P TBHP = 935 kg/m3 

1 X limonene X TBHP X TBA X aseton 
----= + + +--­
P campuran P limonene p TBHP P TBA P aseton 

I 0,078 0,121 0,756 0,045 
+ + + 

p campuran 841,1 kg/m 3 935 kg/m 3 780 kg/m 3 790 kg/m 3 

1 604.939.733,6 
= 

p campuran 4,8460.1011 

p campuran = 801,067 kg/m3 

Volume larutan total = volume campuran 

_ massa campuran 

pcampuran 

2.385,648 kg = 2 978 m3 = 105 165 fe 
801,067kg/m3

' , 
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Volume shell = ( : }D2 .Hs = ( : }D2 .1,5 D = ( :} 1,5.D
3 

Volume shell = 1,2 x volume larutan total 

(
,,) 3 3 4" .1,5.D = 1,2 x 105,165 ft 

1,1775D3.= 126,198 ft3 

D3 = 107,175 ft3 

D=4,750ft",,5ft 

Hs = 1,5.D = 7,125 ft "" 7,5 ft 

Spesifikasi Tangki Penampung TEA dan Aseton: 

Nama alat : Tangki Penampung TEA dan Aseton 

Kapasitas : 2.385,648 kg 

Diameter tangki : 5 ft 

Tinggi tangki (H shelf) : 7,5 ft 

Tebalshell 3/ . 
: /16 m 

Tebal tutup 3/ . 
: /16 m 

Tebal alas 3/ . 
: /16 m 

Bahan konstruksi : Stainless steel tipe 304 (SA-240 Grade S) 

Jumlah : 1 unit 
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APPENDIXD 

ANALISA EKONOMI 

D.l. Perhitungan Barga Peralatan 

Harga peralatan yang diketahui adalah harga pada tahun 2007. Pabrik 

direncanakan untuk didirikan pada tahun 2010 dan pembelian alat dilakukan pula 

pada tahun 2010. Metode yang digunakan untuk menentukan harga peralatan adalah 

Metode Cost Index, dengan persamaan: 

H I h A Cost index tabun A H I tab B arga a at ta un = x arga a at un 
Cost index tahun B 

Pada Pra Rencana pabrik ini, digunakan Chemical Engineering Plant Cost Index (CE 

Index) untuk menghitung harga alat. Harga CE Index pada tahun 2007 dan 2010 

dapat diperkirakan dengan menggunakan linearisasi harga-harga CE Index 

sebelumnya. 

600 

Y = 27x - 53667 
R' = 0.972 

500 

" ., .., 
= UJ 
lJ 

400 

300 ----~~~--~~--~~-~~ 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Tahun 

Gambar D.l. Hubungan Tahun dan CE index 
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Persamaan yang didapatkan : y = 27x - 53667 

dimana, y = CE Index 

x =tahun 

CE Index untuk tahun 2007 = (27 x 2007) - 53667 = 522 

CE Index untuk tahun 2010 = (27 x 2010) - 53667 = 603 

Contoh perhitungan alat, digunakan data alat TrayDryer 

Harga tahun 2007 = Rp. 80.692.500,00 

603 
Harga tahun 2010 = - x Rp 80.692.500,00 = Rp. 93.213.750,00 

522 

D-2 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan harga alat yang ditampilkan pada 

Tabel D.I. dan Tabel D.2. 

a e . . TblD1B arga Pit P era a an roses 
Kode 

Nama alat Jumlah 
Barga pada 2010 

Alat (Rp.) 

F-350 
Tangki Penampung Produk 

1 477.254.400,00 
Sampingan 

F-340 Tangki Penampung Produk 1 298.284.000,00 

H-320 Plate and Frame Filter Press 1 27.342.700,00 

L-335 Pompa Reboiler 1 4.671.401,72 
-

F-333 Akumulator 1 63.385.350,00 

G-332 Steam Jet Ejector 1 49.714.000,00 

E-331 Kondensor 1 133.162.500,00 

L-321 Pompa 1 4.671.401,72 

D-330 Menara Destilasi 1 117.183.000,00 

L-315 Pompa 1 4.671.401,72 

F-314 Tangki TBHP 1 230.104.800,00 
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Kode 
Nama alat Barga pada 2010 

Alat Jumlah 
(Rp.) 

L-313 Pompa 1 4.671.401,72 
F-312 Tangki Aseton + Silika 1 144.880.800,00 
L-311 Pompa 1 4.671.401,72 
R-31O Reaktor 1 310.227.011,72 
L-231 Pompa 1 4.671.401,72 

F-230 Tangki Penampung Limonene 
1 140.619.600,00 

Sementara 

H-220 Settling tank dengan 
1 4.882.625.000,00 

Refrigerasi 
G-213 Steam Jet Ejector 1 126.060.500,00 
E-212 kondensor Destilasi 1 644.932.620,00 
J-211 Bucket elevator I 97.652.500,00 

0-210 Menara Oestilasi uap 1 127.836.000.000,00 

C-150 Screen 1 470.507.500,00 

C-140 Rotary cutter 1 495.897.150,00 

0-132 Menara adsorber 1 68.179.200,00 

J-131 Bucket Elevator 1 97.652.500,00 
B-130 Tray dryer 1 93.213. 750,00 

J-121 Belt conveyor 1 103.927.974,14 

F-120 Tangki pencuci 1 204.182.500,00 

E-334 Reboiler destilasi 1 111.856.500,00 

Q-133 Heater 7 35.992.293,15 

a e . . TblD2B arga p era atan UT tI Itas 

Nama alat utilitas Jumlah 
Barga pada 2010 

(Rp.) 

Cooling Tower 1 3.320.739.843,75 

Boiler 100°C 1 6.134.629.921,88 

Boiler 200°C 1 131.501.297,81 

Clarifier 1 1.826.406.914,06 

Sandfilter 1 122.343.046,88 

Tangki Oemineralisasi 1 454.417.031,25 

Tangki air pengisi boiler 1 332.140.948,28 
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Nama alat utilitas Jumlah Barga pada 2010 
(Rp.) 

Tangki Refrigerant 1 1.701.418.793,10 
Generator 1 15.030.717.187,50 
Kompresor Refrigerant 1 10.088.058.093,75 
Kondensor Refrigerant 1 3.467.551.500,00 
Pompa I 1 263.569.913,79 
Pompa II 1 263.569.913,79 

Pompa III 1 263.569.913,79 

Pompa IV 1 58.986.826,17 

Pompa VII 1 36.702.914,06 

Pompa VIII 1 65.540.917,97 

Pompa IX 1 983.113.769,53 
Pompa Submersible 

4 634.282.068,97 
1690 gpm 
Tangki Bahan Bakar 1 2.796.412.500,00 

D.2. Perhitungan Barga Tanah dan Bangunan 

Harga tanah dan bangunan dihitung dengan menggunakan harga pada tahun 

2007. Tanah dan bangunan dibeli terlebih dahulu pada tahun perencanaan, yaitu 

tahun 2007 . 

• :. Harga tanah dihitung sebagai berikut: 

Harga tanah di Pandaan = Rp 375.000,00 1m2 

Luas tanaI! = 34.587,30 m2 

Harga tanah = Rp 375.000,00 I m2 x 34.587,30 m2 

= Rp 12.970.237.444,04 

.:. Harga bangunan dihitung sebagai berikut: 

Harga bangunan di Pandaan = Rp 1.250.000,00 I m2 
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Luas bangunan = 26.048,28 rn2 

Harga bangunan = Rp 1.250.000,00/ rn2 x 26.048,28 rn2 

= Rp 32.560.346.098,40 

D.3. Perhitungan Biaya Bahan Baku dan Barga Jua) Produk 

Untuk: rnenghitung biaya bahan baku dan harga jual produk digunakan asumsi 

bahwa US$ 1 = Rp 9.275,00 

.:. Perhitungan biaya bahan baku 

Contoh perhitungan harga bahan baku, digunakan data tetra-butil hidropekrosida 

Harga = US$ 1l,35/kg 

Kebutuhantotal = 500.125,92 kgltahun 

Biaya total = 500.125,92 kgltahun x US$ J 1,35/kg x Rp. 9.275,00 fUS$ 

= Rp. 52.650.756.228,00/ tahun 

Dengan cara perhitungan yang sarna, didapatkan harga bahan baku yang 

ditampilkan pada TabeI D.3. 

Tabel D.3. Daftar Barga Bahan Baku pada Proses Produksi Limonene 
Oksida 

Nama Bahan 
Barga (Rp.) / kg 

Kebutuhan 'ler tahun 
Barga per tahun (Rp.) 

Baku (k2) 
Kulitjeruk 1.000,00 87.600.000,00 87.600.000.000,00 
Tetra Butil 

105.275,00 500.125,92 52.650.756.228,00 
Hidroperoksida 

Aseton 8.162,00 19.578,60 159.800.533,20 

Silika 556,50 6.526,20 3.631.830,30 

TOTAL BABAN BAKU 140.414.188.591,50 
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.:. Harga jual produk dihitung sebagai berikut: 

Hargajual 

Kapasitas produksi 

= Rp 13,46 US$150 gram 

= 674.809,08 kgltahun. 

D-6 

Penjualan total = 674.809,08 kgltahun x 1000 glkg x 13,46 US$150 g 

= 181.595.554,36 US$/tahun 

= Rp. 1.684.298.766.684,61/tahun 

D.4. Perhitungan Gaji Karyawan 

D.4.1. Karyawan Pabrik 

Berdasarkan waktu kerjanya, Pabrik Limonene Oksida dari Bahan Baku Kulit 

Jeruk Keprok mempekerjakan dua macam karyawan, yaitu: 

• Karyawan shift 

Terdiri dari karyawan proses produksi, utilitas, dan keamanan. Karyawan 

shift ini dibayar berdasarkan jumlah shift yang dikerjakannya. 

• Karyawan non-shift 

Terdiri dari karyawan yang bekerja di kantor, laboratorium, kantin, 

koperasi, cleaning service, pesuruh, supir, poliklinik, dan pengawas 

gudang. Karyawan non-shift dibayar tiap bulan sesuai tingkatan kerjanya. 
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Sedangkan berdasarkan status kerjanya, Pabrik Limonene Oksida dari Bahan 

Baku Kulit Jeruk Keprok mempekerjakan dua macam kaIyawan, yaitu : 

• Karyawan tetap 

Karyawan yang bekerja secara permanen pada Pabrik Limonene Oksida 

dari Bahan Baku Kulit Jeruk. 

• Karyawan kontrak 

Karyawan yang bekerja hanya bila dibutuhkan pabrik dan dibayar sesuai 

denganjam kerjanya (kmyawan honorer). Contohnya: Stafkeamanan 

D.4.2. Shift Pergaotian Kerja Karyawao 

Untuk karyawan bagian proses, utilitas, dan keamanan dilakukan sistem 3 

shift/hari yang terdiri atas 4 regu secara bergantian, yaitu regu A, B, C, dan D. Shift 

pergantian kerja dilakukan dengan cara seperti pada Tabel D.4. di bawah ini. 

Tabel D.4. Shift Pel"2antian Kerja 

Regu 
Hari 

Seoio Selasa Rabu Kamis Jumat Sa btu Mioggu 
A P P P M M M 
B S S . P P P 
C M S S S P 
D . M M M S S 
* Keterangan tabel : P = pagI ·S = slang M = malam L = hbur 

Jam pergantian shift untuk karyawan bagian proses, pengemasan, dan bagian 

keamanan berbeda. Untuk karyawan proses dan utilitas, pergantian yang diterapkan 

adalah: 
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Shift 1 : 07.00 - 15.00 

Shift 2 : 15.00 - 23.00 

Shift 3 : 23.00 - 07.00 

Untuk karyawan bagian keamanan, pergantian yang diterapkan adalah: 

Shift 1 : 06.30 - 14.30 

Shift 2: 14.30 - 22.30 

Shift 3 : 22.30 - 06.30 

Sedangkan karyawan non-shift memiliki jam keIja sebagai berikut : 

Senin-Jumat: 07.30 - 16.00 

Sabtu : 07.30 - 12.00 

Jumlah gaji yang diterima karyawan selama 1 tahun produksi ditetapkan 

sebanyak 13 kali, termasuk tunjangan hari raya. Perincian perhitungan gaji karyawan 

ditampilkan pada Tabel D.5. 

a e . . a tar ga.ll TblD5Df ··k aryawan tetap 

Jabatan Jumlah Gaji per 
bulan (Rp.) 

Direktur Utama 1 20.000.000,00 
General manaier 1 10.000.000,00 
Manaier Personalia + Umum 1 6.000.000,00 
Manaier keuanKan 1 6.000.000,00 
Manajer pemasaran 1 6.000.000,00 
Manajer proses 1 6.000.000,00 
Kabag HRD dan Administrasi 1 4.000.000,00 
KabagHumas 1 4.000.000,00 
Kabag Pengadaan 1 4.000.000,00 
KabaK MarketinK 1 4.000.000,00 
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Jabatan Jumlah Gaji per 
bulan (Rp.) 

Kabal( Sales + Distribusi 1 4.000.000,00 
Kabal( Proses 1 4.000.000,00 
Kabag Permesinan + Maintenance 1 4.000.000,00 
Kaba~R&D 1 4.000.000,00 
Kabal(QC 1 4.000.000,00 
Supervisor 6 45.000.000,00 
Staf HRD + Administrasi 5 7.500.000,00 
StafHumas 3 4.500.000,00 
Staf pengadaan 
*Umum 3 4.500.000,00 
*Bahan produksi 3 4.500.000,00 
Star keuan1!an 5 7.500.000,00 
Staf pemasaran 
*Marketing 3 4.500.000,00 
*Sales dan distribusi 3 4.500.000,00 
Stafp!oses 
*Maintenance 3 6.000.000,00 
*R&D 3 6.000.000,00 
*Quality control 3 6.000.000,00 
karyawan proaUlCS1 (ltuang rroses) 00 5'.200.000,00 
Karyawan produ/CSi (Ruang Utilitas) 28 25.760.000,00 
Resepsionis 2 3.000.000,00 
Bagian kantin + koperasi 5 2.500.000,00 
Bagian cleaninl( service 15 12.000.000,00 
Satpam atau keamanan 16 18.400.000,00 
Pesuruh 10 8.000.000,00 
Supir 5 6.000.000,00 
Poliklinik 2 2.000.000,00 
Penl(awas 1!udang 2 2.500.000,00 
Total Gaji Per Bulan 200 325.860.000,00 

Total gaji per tahun karyawan tetap = 13 x Rp. 325.860.000,00 

= Rp. 4.236.180.000,00 
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Jumlah karyawan kontrak (stafkeamanan) adalah 9 orang yang terbagi dalam 3 shift 

dengan waktu seperti yang tertulis eli atas. Karyawan kontrak ini hanya bekeIja dalam 

waktu 7 hari per tahun saat libur Idul Fitri. 

Gaji per karyawan per shift = Rp. 60.000,00 

Sehingga gaji total karyawan kontrak = 7 x 9 x Rp. 60.000,00 = Rp. 3.780.000,00 

Total gaji karyawan per tahun = Rp. 4.236.180.000,00 + Rp. 3.780.000,00 

= Rp. 4.239.960.000,00 

D.S. Perhitungan Biaya Utilitas 

Biaya utilitas yang dihitung adalah kebutuhan air, kebutuhan bahan bakar 

untuk generator dan lainnya. 

Contoh perhitungan biaya utilitas : 

1. Utilitas air 

Untuk pengambilan air dari air tanah dibutuhkan biaya retribusi pada 

Pemerintah Kota Pasuruan : 

Untuk 10m3 pertama, tarif air = Rp. 100,00/ m3 

Untuk selanjutnya, tarif air = Rp. 200,00 I m3 

Kebutuhan air = 8.432.595,00 m3/tahun 

Sehingga, 

Tarif air = 10 x Rp. 100,00 + 8.432.585 x Rp. 200,00 

= Rp. 1.686.518.000,00 
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Biaya utilitas yang lain dapat dihitung dengan cara yang sarna dan disajikan 

pada Tabel D.5. 

a e . . a tar laya tI ltas T biD 6 D f B" U T 
Jeois Utilitas Barga (Rp.) Kebutubao per tabuo Barga per tabuo 

NaCI 222.561,35 (kg) 1.781,54 kg 396.501.509,78 

Zeolit 152.264,58 (kg) 727,32 kg 110.745.685,81 

IDO 7.500 (L) 30.258.156,00 L 226.936.170.000,00 

N2~ 799.505,00 (kg) 41.316,14 kg 33.032.459.711,20 

Kerikil 12,06 (L) 160,42 L 1.934.312,38 
Pasir 27,83 (kg) 32,08 kg 892.759,56 
Alum 2.800 (kg) 10.785.176,95 30.198.495.460,00 
Etana 148.400 (Gbtu) 1,005 Gbtu 149.142,00 
Listrik 466 (kWh) 5.038.591,4 kWh 2.347.983.252,22 
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