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INTISARI

Prarancangan Pabrik Kimia Biphenyl dari Benzena kapasitas 10.000
ton/tahun akan dibangun di Tuban, Jawa Timur dengan luas tanah 10.010 m%
Bahan baku berupa Benzena diperolenh dari Trans-Pacific Petrochemical
Indotama (TPPI), Tuban. Pabrik dirancang beroperasi secara kontinyu selama
330 hari, 24 jam per hari, dan membutuhkan karyawan sebanyak 214 orang.

Pembuatan Biphenyl diawali dengan mereaksikan Benzena (2.807,74
kg/jam) dalam Reaktor Alir Pipa (R-01) pada suhu reaktor 377 °C dan tekanan 2
atm. Reaksi ini berlangsung dengan konversi sebesar 90% dan endotermis
sehingga digunakan pemanas hitech untuk menjaga suhu operasi. Produk yang
keluar dari reaktor berupa biphenyl dan hidrogen. Selanjutnya didinginkan serta
diembunkan dalam Kondensor Parsial (CD-01) hingga suhu 151 °C. Kemudian
masuk ke dalam Separator-02 (SP-02) untuk memisahkan hidrogen dari
campuran benzene, toluene dan biphenil. Hidrogen dalam fase gas sebagai hasil
atas separtor. Hasil bawah berupa benzene, toluene dan biphenil dalam fase cair
dipompa dan dimasukkan ke dalam Menara Distilasi (MD-01) untuk memurnikan
produknya dengan hasil bawah berupa biphenil dengan kemurnian 99,3%. Hasil
atas Menara Distilasi berupa benzene dan impuritisnya direcycle sebagai umpan
masuk reaktor dengan suhu 83 °C dan tekanan 1 atm.

Pabrik ini membutuhkan Fixed Capital (FC) Rp. 34.341.856.338,- + US$
4,195,836, Working Capital (WC) (Rp. 127.536.505.173,- + US$ 170,019),
Manufacturing Cost (MC) (Rp. 254.092.040.390,- + US$ 816,090), dan General
Expenses (GE)(Rp. 33.990.417.539,- + US$ 81.609). Analisis ekonomi
menunjukkan nilai ROI sebelum pajak 50,38 % adalah dan nilai ROI sesudah
pajak adalah 32,75 %. POT sebelum pajak adalah 1,65 tahun dan POT sesudah
pajak adalah 2,34 tahun. Nilai BEP adalah 43,11 % dan nilai SDP adalah 23,75
%. Suku bunga dalam DCF selama 10 tahun rata-rata adalah 19 %. Dengan
demikian ditinjau dari segi teknis dan ekonomi, pabrik biphenyl dari benzene
dengan kapasitas 10.000 ton/tahun layak untuk dipertimbangkan.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan industri di Indonesia cukup berkembang, khususnya
industri kimia. Industri kimia terus mengalami peningkatan, baik industri yang
menghasilkan bahan jadi, bahan setengah jadi, bahkan bahan baku untuk
industri lain.

Dalam industri kimia biphenyl merupakan salah satu produk intermediet
yang potensial untuk dikembangkan karena memiliki kegunaan yang cukup
luas, diantaranya yaitu sebagai bahan baku pembuatan polimer, emulsifiers,
sebagai pendingin (dowtherm).

Mengingat banyaknya kebutuhan akan bahan kimia tersebut, sementara
negara kita masih mengimpor, maka pendirian pabrik biphenyl ini akan dapat
menguntungkan dan memberi manfaat bagi industri lainnya. Selain itu
diharapkan kebutuhan dalam negeri akan kebutuhan biphenyl tercukupi,
menambah devisa negara, dan dapat membuka lapangan pekerjaan sehingga
dapat mengurangi pengangguran.

Kapasitas pabrik di pilih berdasarkan kapasitas produktif pabrik biphenyl
minimum yaitu sebesar 10.000 ton/tahun dengan harapan dapat memenuhi
kebutuhan dalam negeri sehingga dapat menekan angka impor dan menambah

devisa negara dengan mengekspor produk biphenyl ke luar negeri.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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B. Lokasi Pabrik
Pabrik biphenyl ini direncanakan didirikan di Kawasan Industri Gresik,
Jawa Timur. Adapun dasar pertimbangan pemilihan lokasi pendirian pabrik
tersebut adalah:
1. Penyediaan bahan baku
Bahan baku merupakan kebutuhan utama bagi kelangsungan suatu
pabrik sehingga penyediaan bahan baku harus diperhatikan. Lokasi pabrik
di daerah Gresik, Jawa Timur merupakan jarak yang cukup dekat dengan
bahan baku yaitu C¢Hs dalam fase cair yang didapat dari Trans Pacific
Petrochemical Indotama (TPPI) Tuban, didistribusikan melalui transportasi
darat.
2. Pemasaran
Produk biphenyl banyak dibutuhkan oleh industri polimer terutama di
bidang hard plastic yang banyak di gunakan di dalam barang barang
elektronik, dan juga untuk fluida thermo. Lokasi pabrik di Gresik, Jawa
Timur cukup strategis karena dekat dengan pelabuhan Tanjung Perak dan
kawasan industri serta pemasaran industri lain yang tersebar di Indonesia.
Sehingga mempermudah pemasaran dalam negeri, dan juga luar negeri.
3. Sarana transportasi
Transportasi di Gresik, Jawa Timur melalui darat dan laut cukup

lancar, karena telah tersedia jalan raya yang memadai dan dekat dengan

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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pelabuhan Tanjung Perak sehingga memudahkan pendistribusian bahan
baku ke pabrik dan produk kepada konsumen.
4. Penyediaan tenaga kerja
Penyediaan tenaga kerja yang berkualitas (terampil dan terdidik) untuk
pengoperasian alat-alat industri harus dipertimbangkan. Untuk tenaga kerja
yang berkualitas dipenuhi dari alumni perguruan tinggi seluruh Indonesia
dan luar negeri bila diperlukan, sedangkan yang kurang terdidik dapat
dipenuhi dari penduduk daerah sekitar serta transmigran sehingga dapat
mengurangi pengangguran.
5. Penyediaan utilitas
Di Gresik, Jawa Timur dekat dengan beberapa perusahaan (kawasan
industri) yang lengkap dengan unit-unit utilitas, sehingga penyediaan air
dan steam dapat terpenuhi. Untuk pabrik biphenyl ini, membeli air dari PT.
Petrokimia Gresik. Demikian juga kebutuhan listrik tidak akan mengalami
kesulitan karena memperoleh suplai dari PLN dan penyediaan unit
generator.
6. Penyediaan bahan bakar dan energi
Di Gresik, Jawa Timur terdapat kawasan industri, di mana terdapat
beberapa perusahaan/industri besar sehingga penyediaan bahan bakar dapat
terpenuhi.
7. 1klim

Keadaan iklim dan cuaca di Gresik, Jawa Timur umumnya baik.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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8. Undang-Undang dan peraturan
Faktor perundang-undangan setempat tidak menjadi persoalankarena
letak pabrik ini berada dekat dengan kawasan industri dan beberapa pabrik
besar sehingga telah mendapat izin dari pemerintah daerah dan masyarakat

sekitar dapat menerima dengan baik.

C. Tinjauan Pustaka
1. Tinjauan Proses
Biphenyl adalah senyawa hidrogen aromatik dengan rumus molekul
Ci2Hi0. Biphenyl adalah komponen organik yang berbentuk Kristal.
Biphenyl merupakan salah satu bahan penunjang yang sangat penting dan
dibutuhkan dalam industri kimia , antara lain adalah sebagai bahan
intermediet. Biphenyl pertama kali di temukan pada tahun 1862, kemudian
di identifikasi pada tahun 1867. (Kirk Othmer — Encyclopedia of Chemical
Technology)
Produksi biphenyl dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu :
a) Dehidrogenasi Benzene
Pembuatan biphenyl dengan cara berjalan optimal pada suhu
375 — 400 °C dan tekanan 2 atm tanpa menggunakan katalis.
Reaksi :
CeHoy —> %2 CiHiog) + %2 Ha)

(Kirk Othmer, 1981)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 4
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Proses dilakukan pada fase gas dengan menggunakan reaktor
alir pipa. Produk berupa biphenyl dan hidrogen dipisahkan dalam
separator kemudian biphenyl di murnikan di dalam menara distilasi.

b)  Dimerisasi Benzene

Pembuatan Biphenyl dengan cara ini dapat dilakukan dengan
reaksi berikut :

CeHegy —> %2 CoHioqy + %2 Hoy

Reaksi dengan katalis (PdCl,) berlangsung pada suhu 165 —
185 °C pada tekanan 10 atm di dalam reaktor alir tangki berpengaduk
(RATB).

(Ullmans Encyclopedia of Chemical Technology)
D. Pemilihan Proses
Pemilihan proses mengacu pada segi teknik dan ekonomi yang
menguntungkan. Untuk segi ekonomi dapat ditinjau dari perhitungan potensial
ekonomi. Potensial ekonomi dari kedua proses di atas adalah sebagai berikut :

Tabel 1.2. Harga Bahan Baku dan Produk

Material Mr (kg/kmol) Harga ($/kg)
H, 2 0
CeHe 78 15
CioH1o 154 2,83
PE = (BM C12H10 . Harga C12H10) + (BM H,. Harga H2) -

(BM CgHg . Harga CgHe)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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=(154 kg/kgmol . US$ 2,83/kg) + ( 2 kg/kgmol. US$ 0/kg) -
(78 kg/kmol . US$ 1,5/kg)

= US$ 435,82/kmol — US$ 117/kmol

= US$ 318,82/kmol
Tabel 1.3. Matrik Pemilihan Proses
Kondisi Proses Dehidrogenasi benzene Dimerisasi  benzene
Fase Gas-gas*** Cair-cair ***
Reaksi Reversible *** Reversible ***
Suhu 375-400 °C ** 165-185 °C ***
Tekanan 1-2 atm *** 10 atm *
Proses Endotermis ** Endotermis **
Reaktor RAP *** RATB ***
Katalis el PdCl, *
Produk Samping Hidrogen** Hidrogen **
Jumlah 22 19
Keterangan :
ikl : Baik sekali
** : Baik
* : Kurang baik

Dari ketiga perbandingan proses di atas, maka dipilih alternatif proses
yang pertama yaitu dehidrogenasi benzene dengan pertimbangan sebagai

berikut :

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 6
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a. Ditinjau dari kondisi operasi, reaksi ini tidak menggunakan katalis serta
berlangsung pada fase gas-gas dengan suhu dan tekanan yang tidak
terlalu tinggi dan jika dibandingkan dengan kedua proses lainnya
sehingga proses lebih mudah dijalankan.

b. Berdasarkan perhitungan potensial ekonomi, kedua proses tersebut

nilainya sama besar, yaitu sebesar US$ 318,82/kmol.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 7
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BAB Il

PROSES PRODUKSI

A. Proses Pendahuluan
1. Bahan baku
a. Benzene

Rumus molekul
Kemurnian
Fase
Berat molekul
Berat jenis
Titik beku
Titik didih
Suhu kritis, Tc
Tekanan kritis, Pc
AG®¢ pada suhu 298 K
AH°®¢ pada suhu 298 K

Kelarutan

Hazard

1 CeHs

:99,8%

: gas

: 78 g/mol

: 0,88 gr/ml

1 278,67 K =5,52°C

1 353,24 K =80,09 °C
563,05 K =289,9 °C
14,89 MPa  =48,29 atm
: 129,66 kJ/mol

: 82,93 kd/mol

: Mampu larut dalam alkohol,

kloroform dan aseton.

1.) Simpan dalam keadaan tertutup dilengkapi dengan ventilasi yang

baik dan jauhkan dari sumber api.

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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2.) Hindari kontak langsung dengan mata atau kulit karena dapat
menyebabkan iritasi.

3.) Mudah terbakar jika terkena panas dan percikan api.

b. Toluene
Rumus molekul : C7Hs
Fase : Gas
Berat molekul : 92,14 g/mol
Berat jenis : 0,86 g/ml (pada suhu 0 °C, 1 atm)
Titik beku :178,18 K =-94,97 °C
Titik didih : 383,78 K =110,63 °C
Suhu kritis, Tc :591,79 K =318,64 °C
Tekanan kritis, Pc 4,109 MPa = 40,55 atm
AH°®¢ pada suhu 298 K : 50 kJ/mol
Kelarutan : Mampu larut dalam benzene, acetone,
Kloroform, etanol.
Hazard

1.) Simpan dalam keadaan tertutup dilengkapi dengan ventilasi yang
baik dan jauhkan dari sumber api.

2.) Hindari kontak langsung dengan mata atau kulit karena dapat
menyebabkan iritasi.

3.) Mudah terbakar jika terkena panas dan percikan api.

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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2. Produk
a. Biphenyl
Rumus molekul
Fase
Berat molekul
Berat jenis
Titik beku
Titik didih
Suhu kritis, Tc
Tekanan kritis, Pc
AG®¢ pada suhu 298 K
AH°®¢ pada suhu 298 K
Kelarutan

Hazard

- C2H10

: padatan

: 154 g/mol

: 1,04 g/ml (pada suhu 20 °C)
134237 K =69,22 °C
:528,15K =255°C

1 789,29 K =516,14 °C
13,85 MPa  =37,967 atm

: 280,08 kJ/mol

: 182,09 kJ/mol

: Sedikit larut dalam air.

1.) Disimpan dalam tempat tertutup dengan ventilasi yang cukup.

2.) Apabila terhirup dapat menyebabkan saluran pernapasan ; dapat

menyebabkan iritasi apabila terkena kulit dan kontak mata ; dapat

menyebabkan kerusakan bibir, mulut, dan selaput mukosa apabila

tertelan.

3.) Hindarkan kontak dengan tanah dan jauhkan dari persediaan atau

saluran air.

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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b. Hidrogen
Rumus molekul
Fase
Berat molekul
Berat jenis
Titik beku
Titik didih
Suhu kritis, Tc
Tekanan kritis, Pc
AG®¢ pada suhu 298 K

AH°®¢ pada suhu 298 K

3. Persiapan Bahan Baku

' H»
: gas
: 2 g/mol

: 0,071 g/cm?® (pada suhu 30 °C)

:13,95K =-259,2°C
120,39 K =-252,76 °C
133,18 K =-239,97 °C

11,31 MPa =12,96 atm
: 0 kd/mol

: 0 kd/mol

Benzene disimpan dalam Tangki Penyimpanan (T-01) pada kondisi 1 atm

dan 30 °C. Benzene 99,8% dipompa sampai menjadi 2 atm kemudian

dipanaskan dan diuapkan dengan Vaporizer (V-01) agar berubah fase dari

benzene cair menjadi gas. Agar lebih sempurna pemisahannya, setelah dari

Vaporizer (V-01) benzene dialirkan menuju Separator-01 (SP-01). Benzene

gas keluaran Separator-01 (SP-01) dipanaskan dengan menggunakan Heater-

01 (HE-01) sampai mencapai suhu 650 K, kemudian diumpankan dalam

reaktor alir pipa.

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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B. Proses Pembuatan dan Pemurnian Hasil
1. Proses Pembuatan

Di dalam reaktor terjadi reaksi benzene menjadi biphenyl dan hydrogen.
Reaksi dalam Reaktor (R-01) berlangsung pada fase gas dengan tekanan 2 atm
dan suhu 376,85-376,76 °C serta bersifat endotermis, sehingga diperlukan
media pemanas agar suhu operasi di dalam reaktor tidak terlampau rendah.
Produk yang keluar dari reaktor berupa campuran benzene, toluene, hydrogen,
biphenyl.
Reaksi yang terjadi di dalam reaktor :

30%
CeHe —> Y% CpHipg+t¥2H,

2. Proses Pemurnian Produk

Campuran gas keluar Reaktor (R-01) didinginkan dan diembunkan
dalam Kondesor Parsial (CD-01) sampai mencapai suhu 89,39 °C, kemudian
masuk ke dalam Separator-01 (SP-02) untuk memisahkan gas uap berdasarkan
beda fasenya. Hasil atas berupa hydrogen, benzene, toluene, biphenyl dalam
fase gas dialirkan ke unit pengolahan lanjut (UPL). Sedangkan hasil bawah
berupa benzene, toluene, dan biphenyl dalam fase cair dipompa dan
dimasukkan ke dalam Menara Distilasi (MD-01).

Di Menara Distilasi (MD-01), benzene, toluene, dan biphenyl

dipisahkan. Hasil bawah berupa biphenyl kemurnian 99,3% dengan sedikit

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 15
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benzene dan toluene sedangkan hasil atas berupa benzene dengan kemurnian
99,8% serta toluene. Hasil bawah berupa biphenyl adalah produk yang
diinginkan, kemudian produk diumpankan ke dalam priling tower untuk
membuat produk menjadi butir-butiran padatan lalu disimpan di dalam silo
(SL-01). Hasil atas berupa benzene 99,8% serta toluene direcyle menuju

umpan masuk reaktor.

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 16
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C. Diagram Alir

1. Diagram Alir Kualitatif

CG6H6: 99.8% C6H6: 99.8%
C7HB: 0.2% C7H8: 0.2%
H2: 8.8%
C6H6: 91.0%
C7H8: 0.1%
C12H10: 0.1%
H2: 0.4% | > S 1ar
i =1 atm
CHH6: 69.9% 256 K
C7HB: 0.2%
A C12H10: 29.6%
C6H6: 68.9%
R C7HS: 0.2% M D
CP P—1.1atm C12H10: 30.9%
CﬁHﬁi 99.8% P=1,1 atm T=2363 K
C7HE: 0.2% T=363 K P=1,1atm
T=363 K
> P=2atm P=1,2 atm
T=650 K T=518 K
C6H6: 99.8% H2: 0.4% l N
C7HS: 0.2% CHHE: 69.9% C6HB: 68.9% C6H6: 0.4%
C7HS: 0.2% C7HS: 0.2% C7H8: 0.2%
C12H10: 29.6% C12H10: 30.9% C12H10: 99.3%
> >

Gambar 2. 1. Diagram Alir Kualitatif

Prarancangan Pabrik Kimia Biphenyl dari Benzene
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2. Diagram Alir Kuantitatif

CEHE: 2730.43
C7HS: 5.53

TOTAL: 2796.09

CEHE: 2730.43
C7HS: 5.53

TOTAL: 2796.09

CEHE: 1445 52

C7HS: 290

TOTAL 1448.42
>

CEHE: 4236.02

C7HE:

2.43

TOTAL: 4244 51

H2:
CEHE:
C7HE:

C12H10:

HZ: 16.23
CEHE: 236521
C7HE: 3.43

C12H10: 125451

TOTAL: 4244 51

CP

1E.29
2965.21
9.43
1254.51

TOTAL:

4244 51 _

Prarancangan Pabrik Kimia Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tafiun

Hz: .29
CEHE: 169.13
C7HE: 0.20
o CI2HID: 0.18
|  ~ TOTAL: 18579
E CEHE: 2796.09
C7HE: 8.29
C12HI0._1254.34 MD
TOTAL: 4058.71
CEHE: 2796.09 CEHE: 5.59
C7HE: 829 C7HS: 2.70
C12HI0:_1254.34 CI2HI0_1254.34
JTOTAL: 405871 TOTAL: 1262.63

Gambar 2. 2. Diagram Alir Kuantitatif
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D. Tata Letak

1. Tata Letak Alat proses dan utilitas
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Gambar 2. 3. Tata Letak Alat
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Unit Demineralisasi

UNIT BOILER

UNIT LISTRIN

UDARA

TEKAN

Gambar 2.4. Alat utilitas
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2. Tata Letak Pabrik
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KETERANGAN :

. Gedung Pertemuan
Gedung Kantor utama
Gedung Tempat Ibadah
Gedung Klinik

Gedung Kantin

Gedung Laboratorium
Gedung Bengkel
Gedung Pemadam Kebakaran
Gedung Logistik

10. Pos jaga

11. Area Parkir dan taman
12 Area Parkir Utama

13. Area Tangki Bahan Baku
14. Area Tangki Produk

15. Area Proses

16. Area Utilitas

17. Area UPL

18. Area Perluasan Pabrik
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Gambar 2. 5. Tata Letak Pabrik
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E. Spesifikasi Alat Proses

1. Spesifikasi Alat Penyimpan

a. Tangki—-01 (T -01)

Tugas

Jenis alat

Volume bahan (liquid), V,
Volume tangki, V;
Diameter tangki, Dy
Tinggi tangki, Hy

Over design

Skripsi

: Menyimpan bahan baku CgHe

selama 7 hari.

: Tangki silinder tegak

: 928,391 m*

:5100 bbl  :805,8 m®
45 ft 013,72 m
118 ft 15,49 m

: 44,66%

Tebal dinding, jarak di hitung dari atas :

Lembar ke Ft Tebal (in)
1 0-6 0,1875
2 612 0,1875
3 12 - 18 0,1875

Bahan konstruksi :

Carbon steel SA 178 Grade C

2 unit

: Menyimpan biphenyl selama 1 bulan dengan

kapasitas 1262,626 kg/jam

Jumlah ;
b. Silo (SL - 01)
Tugas
jenis alat . Tangki silinder tegak
Tekanan 1 atm
Diameter 18,15 m

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Tinggi 112,23 m
Jumlah 1
Bahan konstruksi : carbon steel SA 178 Grade C
c. Akumulator (AC -01)
Tugas : Menampung embunan yang berasal dari
Kondensor (CD-02) yang berupa campuran

CeHs dan C/Hs.

Jenis alat : Tangki silinder horisontal.

Volume bahan disimpan, VI :1,4403 m®

Volume tangki, Vt : 2,355 m°

Diameter tangki, Dt :1lm

Panjang tangki, L :3m

Over design : 36,25 %

Tebal shell, tshell :3/81in

Tebal head, thead :3/81in

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah > 1 unit

2. Alat Proses
a. Reaktor (R-01)
Tugas : Mereaksikan CgHg dalam fase gas sehingga
menghasilkan C1,H1o dan Ha.
Jenis alat : Reaktor Alir Pipa Multitube

Kondisi operasi : Suhu masuk . 376,85 °C

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Suhu keluar : 376,77 °C
Tekanan 12 atm
Dimensi : Diameter shell 10,5802 m

Tebal dinding shell :0,00476 m

Tebal head :0,00476 m

Tinggi head :0,0064 m

Tinggi reaktor :3,35m

Tebal isolator :0,2047 m
Bahan konstruksi : Stainless steel grade 321
Jumlah > 1 unit

b. Menara Distilasi (MD - 01)
Tugas : Memisahkan Cy,H3o dari campuran CgHg dan C7Hg
yang keluar dari Separator — 02 (SP — 02) sehingga
kadar C;,H;0 yang dihasilkan mencapai 99,3%.
Jenis : Menara Sieve Tray
Kondisi operasi :

a. Puncak menara

Tekanan =1,1 bar =1 atm

Suhu embun, Tembun =356 K =83°C

Suhu didih, Tgigin =356 K =83°C
b. Umpan

Tekanan =1,12 bar =1,1atm

Suhu didih, Tgigin =362 K =89 °C

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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c. Dasar menara
Tekanan =1,213 bar =1,2atm
Suhu dldlh, T didin =518 K =245 °C

Jumlah plate minimum =7

Refluks minimum =0,999

Refluks operasi =1,248

Jumlah plate ideal = 15,33

Jumlah plate aktual =28

Diameter menara =25m

Tinggi menara =12,36 m

Bahan konstruksi = Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah =1 unit

3. Alat Perpindahan Panas
a. Vaporizer (V -01)

Tugas : Menguapkan bahan baku C¢Hg sebanyak
424451 kg/jam pada tekanan 2 atm dari
tangki penyimpan dengan media pemanas
steam jenuh pada suhu 257,16 °C.

Jenis alat : Penukar kalor berupa shell dan tube.

Kondisi operasi : Suhu masuk =338,34 K =65,19 °C
Suhu keluar =377,70K  =104,55°C
Tekanan =2atm

Luas transfer panas : 14,88 m?

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Dimensi

Shell Tube
ID Shell :0,2540 m OD, BWG: 0,01905 m
Pass 1 ID :0,01483 m

Pitch :0,0238 m
triangular pitch
Panjang :3,6576 m
nt : 68
Pass 22
Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah - 1 unit
b. Heater — 01 (HE - 01)
Tugas : Memanaskan umpan Reaktor (R — 01) sebanyak
4244506 kg/jam dari suhu 104,63 °C sampai
376,85 °C dengan media pemanas Hitech pada

suhu 386,85 °C.

Jenis alat : Penukar panas shell and tube.

Kondisi operasi

Suhu masuk =377,78 K =104,63 °C
Suhu keluar =650 K = 376,85 °C
Tekanan =2atm

Luas transfer panas : 81,33 m?

Dimensi

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Shell Tube

ID Shell :0,5588 OD,BWG : 0,01905m, 14
Nt : 372 ID :0,01483 m
Pass 1 Pitch :0,0238 m

triangular pitch
Panjang :3,6576 m
pass 12

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A

Jumlah : 1 unit

c. Kondensor Parsial (CD - 01)
Tugas : Mengembunkan produk berupa gas campuran yang
keluar dari Reaktor (R-01) sebanyak 4244,506

kg/jam dengan media air pendingin dari 30 °C

sampai 50 °C.
Jenis alat : Penukar kalor berupa shell dan tube.
Kondisi operasi : Suhu masuk : 376,78 °C

Suhu keluar 89,39 °C

Tekanan 1,29 atm
Luas transfer panas : 38,52 m?
Dimensi

Shell Tube

ID Shell :0,4064 in OD, BWG :0,01905 m

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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nt : 176 ID :0,01483 m
Pass 22 Pitch :0,02381 m
triangular pitch

Panjang : 3,6576 m

Bahan konstruksi : Stainless steel grade 321
Jumlah - 1 unit
d. Kondensor (CD - 02)

Tugas : Mengembunkan uap yang keluar puncak Menara
Distilasi (MD — 01) sebanyak 6287,769 kg/jam
dengan media pendingin air dari suhu 30 °C
sampai 50 °C.

Jenis alat : Penukar kalor berupa shell dan tube.

Kondisi operasi : Suhu masuk = 356,06 K =82,90 °C

Suhu keluar =356 K =82,85°C

Tekanan =1,105 atm
Luas transfer panas 1 23,22 m?
Dimensi
Shell Tube
ID Shell :0,3048 m OD, BWG :0,01905 m
nt : 106 ID :0,01483 m
Pass 1 Pitch 10,0254 m

triangular pitch

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Panjang : 3,6576 m
Pass 22
Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah - 1 unit
e. Reboiler (RB -01)
Tugas : Menguapkan sebagian cairan yang berasal dari
dasar Menara Distilasi (MD - 01) sebanyak
12072,778 kg/jam dari suhu 244,95 °C sampai
245,02 °C dengan media steam 257,17 C.
Jenis alat : Shell dan tube ketel reboiler
Kondisi operasi
Suhu masuk =518,10 K =24495°C

Suhu keluar =518,17 K =245,02 °C

Tekanan =1,213 atm
Luas transfer panas : 108,57 m?
Dimensi
Shell Tube
ID Shell :0,7620 m OD, BWG :0,01905 m
nt 1744 ID :0,01483 m
Pass 1 Pitch :0,0238 m
triangular pitch
Panjang :2,4384 m
Pass 22
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Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah - 1 unit
4. Alat Pemisah
a. Separator —01 (SP -01)
Tugas : Memisahkan CgHg uap dan cair keluaran dari
Vaporizer (V — 01) sebanyak 5.306,084 kg/jam.
Jenis alat : Tangki silinder vertikal

Kondisi operasi : T =377,78 K  =104,65°C

P =2 atm
Diameter 1m
Tinggi :3m

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah - 1 unit
b. Separator — 02 (SP - 02)
Tugas : Memisahkan campuran fase uap dan fase cair
sebanyak 4244,506 kg/jam vyang keluar dari
Kondensor Parsial (CD — 01).
Jenis alat : Tangki silinder vertical

Kondisi operasi  : T =36254K =89,39°C

P =1,12 bar =1,1atm
Diameter 1m
Tinggi :3m

Bahan konstruksi : stainless steel grade 321

Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
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Jumlah 1 unit

c. Priling Tower

Tugas : Membutirkan Biphenyl yang keluar dari MD-01
Jenis : Menara Pembutir
Kondisi operasi : Tekanan :1atm
Suhu : 518,17
Diameter :1,5m
Tinggi 16,39 m
Tebal :1/16 in
Jenis bahan : stainless steel 316 SS

5. Alat Penekan Gas
a. Blower -01 (BL -01)

Tugas : Menekan udara sebanyak 23617,89 kg — 01
(SP —01) dari 1 atm sampai 1,15 atm.

Jenis alat : Blower sentrifugal

Kondisi operasi :Suhumasuk =303,15K =30°C
Suhu keluar =31515K =42°C
Tekanan masuk =1 atm
Tekanan keluar =1,15 atm

Kapasitas blower, Fv : 11.583,6 m*/jam

Daya penggerak, W : 0,016 kW
Motor standar :0,5Hp
Jumlah : 1 unit
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6. Pompa Proses

a. Pompa-01(P-01)

Tugas

Jenis alat

Lokasi

Bahan

Kapasitas

Diameter pipa
Panjang pipa

Head pompa
Efisiensi pompa
Jenis motor
Kecepatan perputaran
Efisiensi motor
Daya motor standar
Jumlah

. Pompa-02 (P-02)

Tugas

Skripsi

: Memompa bahan baku Benzene dari tangki
unit pembelian ke Tangki Penyimpanan
Benzene (T-01).

: Pompa sentrifugal

: Outdoor

: Baja komersial

: 48 m®/jam

:51in NPS, sch no. 40ST, 40S

: 148,98 m

5,68 m

170 %

: Motor induksi

1 74,6128 rad/s

:82,5%

:1,5Hp

2 unit

: Mengalirkan Benzene umpan sebanyak
4244506 kg/jam dari Tangki Penyimpanan
Benzene (T — 01) menuju Vaporizer (V —

01)
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Jenis alat

Lokasi

Bahan

Kapasitas

Diameter pipa
Panjang pipa

Head pompa
Efisiensi pompa
Jenis motor
Kecepatan perputaran
Efisiensi motor

Daya motor standar
Jumlah

. Pompa-03 (P-03)

Tugas

Jenis alat
Lokasi

Bahan
Kapasitas
Diameter pipa

Panjang pipa

Skripsi

: Pompa sentrifugal

: Outdoor

: Baja komersial

: 5,5261 m%/jam

:2,51in NPS, sch no. 40ST, 40S

86,2972 m

16,9821 m

150 %

: Motor induksi

: 298,45 rad/s

: 80 %

- 0,75 Hp

> 2 unit

: Mengalirkan  hasil  bawah Separator —
02 (SP — 02) sebanyak 4.058,711 Kkg/jam
menuju Menara Distilasi — 01 (MD — 01).

: Pompa sentrifugal

: Outdoor

: Baja komersial

: 5,847 m3/jam

: 2in NPS, sch no. 40ST, 40S

178,27 m
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Head pompa :7,94m
Efisiensi pompa : 50 %
Jenis motor : Motor induksi

Kecepatan perputaran  : 298,45 rad/s

Efisiensi motor 180 %
Daya motor standar 1 Hp
Jumlah : 2 unit

d. Pompa-04 (P -04)
Tugas : Mengalirkan bahan dari Akumulator (AC-
01) sebanyak 6.287,769 kg/jam menuju

puncak Menara Distilasi (MD-01).

Jenis alat : Pompa sentrifugal

Lokasi : Outdoor

Bahan : Baja komersial

Kapasitas : 8,276 m*/jam

Diameter pipa : 2,51n NPS, sch no. 40ST, 40S
Panjang pipa : 70,0012 m

Head pompa :11,23m

Efisiensi pompa : 58 %

Jenis motor : Motor induksi

Kecepatan perputaran  : 298,45 rad/s
Efisiensi motor : 80 %

Daya motor standar ¥ Hp
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Kapasitas 10.000 ton/tahun 35



Jumlah
. Pompa - 05 (P - 05)

Tugas

Jenis alat

Lokasi

Bahan

Kapasitas

Diameter pipa
Panjang pipa

Head pompa
Efisiensi pompa
Jenis motor
Kecepatan perputaran
Efisiensi motor
Daya motor standar

Jumlah

7. Alat Pengangkut

a. Belt Conveyor (BC-01)

Tugas
Jenis alat

Kondisi operasi

Skripsi

: 2 unit

: Mengalirkan bahan dari Reboiler (RB-01)

sebanyak 1.262,626 kg/jam menuju Priling

Tower (PT-01)

: Pompa sentrifugal
: Outdoor

: Baja komersial

: 1,643 m3/jam

: 2in NPS, sch no. 40ST, 40S
50,815 m

5,895 m

140 %

: Motor induksi

: 298,45 rad/s

180 %

Y2 Hp

2 unit

: Mengangkut produk menuju BE-01
: Horizontal Belt Conveyor

: Tekanan = 1 atm
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Suhu =30°C
Jumlah alat : 1 unit
Lebar belt conveyor 01,524 m

Panjang belt conveyor :10m

Kecepatan revolusi : 0,017 rpm

Daya motor :0,5Hp

b. Bucket Elevator

Tugas : Mengangkut produk menuju Silo (SL-01)

Kondisi operasi : Tekanan = 1 atm
Suhu =30°C

Panjang bucket : 0,15 m

Lebar bucket :0,1m

Tinggi bucket :0,11m

Tinggi BE 14,81 m

Jumlah bucket : 12

Kecepatan BE  : 6,45 rpm

Daya motor :0,5Hp
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BAB Il

NERACA MASSA DAN NERACA ENERGI

A. Neraca Massa

1. Vaporizer (V-01)

Tabel 3.1. Neraca Massa di Sekitar Vaporizer (V-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Uap Cair
C6H6 5.292,525 C6H6 4.236,017 1.056,509
C7H8 13,559 C7H8 8,489 5,070
Total 5.306,084 | Total 5.306,084

2. Separator-01 (SP-01)

Tabel 3.2. Neraca Massa di Sekitar Separator-01 (SP-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Hasil Atas | Hasil Bawah
C6H6 5.292,525 C6H6 4.236,017 1.056,509
C7H8 13,559 C7H8 8,489 5,070
Total 5.306,084 | Total 5.306,084
3. Heater-01 (HE-01)
Tabel 3.3. Neraca Massa di Sekitar Heater-01 (HE-01)
Komponen Masuk Komponen Keluar
(kg/jam) (kg/jam)
C6H6 4.236,017 C6H6 4.236,017
C7H8 8,489 C7H8 8,489
Total 4.244,506 | Total 4.244,506
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4. Reaktor (R-01)

Tabel 3.4. Neraca Massa di Sekitar Reaktor (R-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kg/jam) (kg/jam)
H2 H2 16,292
C6H6 4.236,017 C6H6 2.965,212
C7H8 8,489 C7H8 8,489
C12H10 C12H10 1.254,513
Total 4.244,506 | Total 4.244,506

5. Kondensor Parsial (CD-01)

Skripsi

Tabel 3.5. Neraca Massa di Sekitar Kondensor Parsial (CD-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Uap Embunan
H2 16,292 H2 16,292 0,000
C6H6 2.965,212 C6H6 169,127 2.796,085
C7H8 8,489 C7H8 0,199 8,290
C12H10 1.254,513 | C12H10 0,176 1.254,336
Total 4.244. 506 | Total 4.244,506

6. Separator-02 (SP-02)

Tabel 3.6. Neraca Massa di Sekitar Separator-02 (SP-02)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Hasil Atas | Hasil Bawah
H2 16,292 H2 16,292 0,000
C6H6 2.965,212 C6H6 169,127 2.796,085
C7H8 8,489 C7H8 0,199 8,290
C12H10 1.254,513 | C12H10 0,176 1.254,336
Total 4.244,506 | Total 4.244,506
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7. Menara Distilasi (MD-01)

Tabel 3.8.Neraca Massa di Sekitar Menara Distilasi (MD-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Hasil Atas | Hasil Bawah
C6H6 2.796,085 C6H6 2.790,493 5,592
C7H8 8,290 C7H8 5,592 2,698
C12H10 1.254,336 | C12H10 1.254,336
Total 4,058,711 | Total 4,058,711

8. Kondensor (CD-02)

Tabel 3.9. Neraca Massa di Sekitar Kondensor (CD-02)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kg/jam) (kg/jam)
C6H6 6.275,193 C6H6 6.275,193
C7H8 12,576 C7H8 12,576
Total 6.287,769 | Total 6.287,769

9. Akumulator (AC-01)

Tabel 3.10. Neraca Massa di Sekitar Akumulator (AC-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Refluks Distilat
C6H6 6.275,193 C6H6 2.790,493 3.484,700
C7H8 12,576 C7H8 5,592 6,983
Total 6.287,769 | Total 6.287,769

10. Reboiler (RB-01)

Tabel 3.11. Neraca Massa di Sekitar Reboiler (RB-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar (kg/jam)
(kg/jam) Hasil Atas | Hasil Bawah
C6H6 1.390,671 C6H6 1.385,078 5,5922
C7H8 376,404 C7H8 373,706 2,6978
C12H10 10.305,703 C12H10 9.051,367 1,254,3363
Total 12.072,778 | Total 12.072,778

Prarancangan Pabrik Kimia Biphenil dari Benzena
Kapasitas 10.000 ton/tafiun 36




Skripsi

B. Neraca Energi
1. Vaporizer (V-01)

Tabel 3.13. Neraca Energi di Sekitar Vaporizer (V-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kJ) (kJ)
C6H6 528.353,663 C6H6 2.243.803,636
C7H8 2.004,127 C7H8 6.451,604
Q Supply 1.914.358,083 | Q Loss 194.460,634
Total 2.444.715,873 | Total 2.444.715,873

2. Heater-01 (HE-01)

Tabel 3.14. Neraca Energi di Sekitar Heater-01 (HE-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kJ) (kJ)
C6H6 606.970,80 C6H6 2.681.859,67
C7H8 1.265,34 C7H8 5.590,82
Q serap 2.079.214,36
Total 2.687.450,50 Total 2.687.450,50

3. Reaktor (R-01)

Tabel 3.15. Neraca Energi di Sekitar Reaktor (R-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(k) (kJ)
H2 H2 41.839,887
C6H6 2.681.859,674 C6H6 22.361,950
C7H8 5.590,821 C7H8 56,519
C12H10 C12H10 4.692,994
AH Reaksi 11.422,022 | Q Serap 2.629.921,166
Total 2.698.872,517 | Total 2.698.872,517
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4. Kondensor Parsial (CD-01)

Tabel 3.16. Neraca Energi di Sekitar Kondensor Parsial (CD-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kJ) (kJ)

H2 83.679,775 H2 15.158,943
C6H6 1.744.232,137 C6H6 344.244,063
C7H8 5.207,704 C7H8 960,387

C12H10 722.721,074 C12H10 149.362,241
Q serap 2.046.115,054
Total 2.555.840,689 Total 2.555.840,689

5. Menara Distilasi (MD-01)

Tabel 3.18. Neraca Energi di Sekitar Menara Distilasi (MD-01)

Komponen Masuk Komponen Keluar
(kJ) (kJ)
H Umpan : H Produk Atas :
C6H6 331.068,1249 C6H6 295.639,2041
C7H8 943,9869 C7H8 569.9706
C12H10 149.348,5417
H Produk Bawah :
C6H6 2.587,6098
C7H8 1.185,6148
C12H10 547.637,2324
Q reboiling 3.757.853,3122 | Q condensation | 3.203.701,6683
Q loss 187.892,6656
Total 4.239.213,9657 Total 4.239.213,9657
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BAB IV

UTILITAS

Utilitas merupakan unit pendukung keberlangsungan proses produksi pada
pabrik. Maka selain bahan baku dan bahan pembantu diperlukan kebutuhan
infrastruktur terutama utilitas. Unit ini memegang peranan penting dalam produksi
karena tanpa adanya unit ini maka proses produksi tidak dapat bekerja.

Unit utilitas pabrik biphenil dengan kapasitas produksi 10.000 ton/tahun ini
meliputi pengolahan air, pembuatan steam, pengadaan listrik, penyediaan udara

tekan, dan penyediaan bahan bakar.

A. Air
Air yang diperlukan untuk pabrik biphenil ini meliputi air pendingin, air
untuk proses pendinginan di reaktor, air untuk steam, air kebutuhan kantor
dan rumah tangga serta kebutuhan lain. Kebutuhan air dipenuhi dengan cara
membeli dari PT. Petrokimia Gresik yang berlokasi dekat dengan lokasi

berdirinya pabrik. Kebutuhan air dalam pabrik secara keseluruhan adalah:

1. Kebutuhan air untuk pendingin 72.660,15 kg/jam

2. Kebutuhan air untuk steam 7.298,56 kg/jam

3. Kebutuhan air kantor dan rumah tangga 1.355,56 kg/jam

[
c
3
QD
=
1

8.1314,26 kg/jam
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Air yang telah dibeli tersebut diolah terlebih dahulu sebelum digunakan
sesuai keperluannya sehingga memenuhi persyaratan. Setelah digunakan, ada
sejumlah air yang hilang sehingga diperlukan tambahan supply air make up

sebesar 11.167,93 kg/jam.

B. Steam
Steam yang dibutuhkan pada pabrik biphenil ini adalah steam jenuh pada
suhu 257,17 °C dan tekanan 44,2 atm. Steam dihasilkan dari boiler (B — 01),
kemudian digunakan pada alat-alat penukar panas yaitu vaporizer dan
reboiler. Kebutuhan steam pada V-01 sebanyak 2.660,68 kg/jam, dan RB-01
sebanyak 4.637,88 kg/jam. Sehingga kebutuhan total steam di pabrik biphenil

ini sebesar = 7.298,56 kg/jam.

C. Listrik

Kebutuhan listrik pada pabrik ini meliputi :
a. Penerangan
b. Sumber tenaga alat proses
c. Sumber tenaga utilitas

Dari hasil perhitungan, kebutuhan listrik total sebesar 44,04 kWatt.
Untuk kebutuhan listrik sebesar ini dipenuhi dari PLN sebesar 80 kWatt.
Tetapi apabila terjadi pemadaman oleh PLN atau hal-hal lain, maka
digunakan generator cadangan yang berkekuatan 100 kW dengan bahan bakar

diesel oil.
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D. Kebutuhan Bahan Bakar
Kebutuhan bahan bakar minyak diesel untuk menggerakkan generator
sebagai pembangkit listrik sebanyak 2.730 kg/tahun. Kebutuhan fuel oil untuk
keperluan bahan bakar boiler sebanyak 4.277.988 kg/tahun. Kebutuhan bahan

bakar furnace 1.089.396 kg/jam.

E. Kebutuhan Udara Tekan
Udara tekan digunakan untuk menggerakan alat-alat kontrol. Udara
didistribusikan dalam keadaan bersih dan kering. Untuk menaikkan tekanan
udara digunakan kompresor. Kebutuhan udara tekan diperkirakan sebanyak

28,8 m*/jam.
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F. Gambar Proses Utilitas

ew Biow down

Gambar 4.1. Proses Utilitas
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G. Spesifikasi Alat Utilitas
1. Tangki Air Bersih (TU - 01)
Tugas : Menampung air bersih dari PT. Petrokimia
Gresik selama 7 hari
Jenis alat = tangki silinder tegak dengan conical roof

Volume bahan (liquid), V|, =1.884,41 m3

Volume tangki, V; =16450 bbl =2599,1 m®
Diameter tangki, Dy =70 ft =21,34m
Tinggi tangki, Hy =24 ft =7,31m
Over design =37,93%

Tebal dinding, jarak di hitung dari atas :

Lembar ke ft Tebal (in)
1 0-6 0,25
2 6—12 0,25
3 12-18 0,25
4 18-24 0,25
Bahan konstruksi = Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit

2. Tangki Deklorinasi (TU - 02)
Tugas : Mematikan bakteri yang terikut dalam air
sanitasi dengan cara menambahkan klorin.
Jenis alat . tangki silinder vertikal
Volume bahan (liquid), v, =1,36 m®

Volume tangki, V; =2,02m’
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Diameter tangki, Dy =137 m

Tinggi tangki, Hy =137 m

Over design = 48,25 %

Bahan konstruksi = Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit

3. Cooling Tower (CT -01)
Tugas : Memulihkan suhu air bekas

pendinginan dari 50 °C sampai 30

°C.
Jenis alat : cooling tower induced draft
Kadar uap air dalam udara,Y”’ = 0,018 kg/kg udara
Kebutuhan udara, G = 283.479,88 kg/jam

Luas penampang cooling tower, A =17,07 m?
Ukuran cooling tower
Panjang,P =4,13m
Lebar, L =4,13 m

Tinggi, Ht =9,14m

Daya penggerak, W = 0,441 Hp/m?
Motor standar =8 Hp
Jumlah =1 unit
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4. Kation Exchanger (KE —01)
Tugas : Menghilangkan ion-ion positif yang masih terbawa
dari bak air bersih.
Jenis alat : tangki silinder tegak
Volume tangki, Vt  =0,15 m°
Ukuran tangki

Diameter, D =0,381m

Tinggi, H =1,28m
Volume resin = 0,106 m®
Tinggi resin =1,02m
Waktu kerja =7 hari
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =2 unit

5. Anion Exchanger (AE —01)
Tugas : Menghilangkan ion-ion positif yang masih terbawa
dari bak air bersih.
Jenis alat : tangki silinder tegak
Volume tangki, Vt = 0,0467 m°
Ukuran tangki
Diameter, D =0,381m
Tinggi, H =0,4096 m

Volume resin =0,034 m®
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Tinggi resin =0,3277m
Waktu kerja =7 hari
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =2 unit

6. Tangki H,SO, (TU - 04)

Tugas : Melarutkan NaCl untuk regenerasi penukar kation.
Jenis alat : Tangki silinder tegak

Kebutuhan H,SO,  =3,4066 kg

Massa air = 64,726 kg

Volume larutan, V; = 0,0685m?

Volume tangki, Vt ~ =0,090 m®

Ukuran tangki

Diameter, D =0,48 m

Tinggi, H =0,48m
Pengaduk : manual
Jumlah : 1 unit

7. Tangki NaOH (TU - 05)
Tugas : Melarutkan NaOH untuk regenerasi penukar anion
Jenis alat . Tangki silinder tegak
Kebutuhan NaOH =1,090 kg

Massa air = 20,712 kg
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Volume larutan, V, = 0,0219m®
Volume tangki, Vi = 0,0263 m®

Diameter tangki, D  =0,3324 m

Tinggi tangki, H =0,3324 m
Pengaduk : Pengaduk manual.
Jumlah : 1 unit

8. Tangki Air Umpan Boiler (TU - 06)
Tugas : Menyimpan air umpan boiler selama 8 jam
Jenis alat : Tangki silinder horizontal

Volume bahan (liquid), V, = 64,55 m?

Volume tangki, V; =77,46 m°

Diameter tangki, Dy =3,2m

Panjang tangki, L =9,6m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit

9. Tangki Kondensat (TU - 07)
Tugas : Menyimpan air yang berasal dari steam
yang terkondensasi selama 1 jam
Jenis alat : Tangki silinder horizontal

Volume bahan (liquid), V| =7,33m?
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Volume tangki, V; =8,79m?

Diameter tangki, Dy =155m

Panjang tangki, L =4,65m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit

10. Tangki Na,HPO4.2H,O (TU - 08)
Tugas : Menampung larutan natrium hidrofosfat
yang digunakan dalam tangki umpan air
boiler (TU — 06)
Jenis alat : Tangki silinder vertikal tegak

Volume bahan (liquid), V,  =0,958 m®

Volume tangki, V; =1,15m°

Diameter tangki, Dy =1,13m

Tinggi tangki, Hy =1,13m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit

11. Boiler (B -01)
Fungsi : Membuat steam jenuh bersuhu 257,17 °C dengan

tekanan 44,2 atm
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Jenis alat : Water tube boiler

Spesifikasi tube

oD =0,75in
ID =0,62 in
BWG =16

L =16 ft

Jumlah tube =563

12. Tangki Bahan Bakar Boiler (TU —09)
Tugas : Menyimpan bahan bakar boiler (B — 01)
untuk kebutuhan selama 1 bulan.
Jenis : Tangki silinder horisontal

Volume bahan bakar, V,  =396,05 m®

Volume tangki, V; = 464,26 m°®

Diameter tangki, Dy =5,82m

Panjang tangki, L =175m

Over design =17,22 %

Bahan konstruksi : Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah > 1 unit

13. Blower — 02 (BL - 02)

Tugas : Mengalirkan udara ke dalam boiler (B —
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Jenis

Kapasitas blower, Fv
Head blower, W
Motor standar

Jumlah

01)

: Blower sentrifugal
: 9.398,56 kg/jam

: 12,1418 ft/stage
:0,5Hp

1 unit

14. Pompa Utilitas — 01 (PU - 01)

Tugas

Jenis alat
Lokasi

Bahan
Kapasitas
Diameter pipa
Panjang pipa
Head pompa
Efisiensi pompa
Jenis motor
Kecepatan perputaran
Efisiensi motor

Daya motor standar

: Mengalirkan air sebanyak 11.167,93
kg/jam dari Tangki Air Bersih (TU-01)
menuju basin dan deaerator.

: Pompa sentrifugal

: Outdoor

: Baja komersial

: 10,8 m¥jam

: 3in NPS, sch no. 40ST, 40S
149144 m

122,46 m

170 %

: Motor induksi

: 99,48 rad/s

: 83%

:2Hp
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: 2 unit

Pompa Utilitas — 02 (PU - 02)

Tugas

Jenis alat

Lokasi

Bahan

Kapasitas
Diameter pipa
Panjang pipa

Head pompa
Efisiensi pompa
Jenis motor
Kecepatan perputaran
Efisiensi motor
Daya motor standar

Jumlah

Furnace

: Mendistribusikan air sebanyak 72.660,15
kg/jam dari dasar menara pendingin ke
puncak menara pendingin (CT-01)

: Pompa sentrifugal

: Outdoor

: Baja komersial
: 72 m¥/jam

: 8 in NPS, sch no. 40ST, 40S
: 814,85 m
:10,11m
:85%

: Motor induksi
: 99,48 rad/s
183 %

5 Hp

2 unit

Tugas : mengembalikan suhu hitec sebanyak 17.905,99 kg/jam

Jenis alat

: Furnace
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Data :

Suhu masuk Hitec (T) =564,2 K

Suhu Keluar Hitec (T>,) = 660 K

Tekanan =1,5 bar

Kecepatan massa Hitech =17.905,99 kg/jam
Jenis bahan bakar = Fuel oil

Ukuran pipa =2,5inNPS, 40 ST, 40 S
Diameter luar, OD =2,875in=0,0730 m
Diameter dalam, ID = 2,469 in =0,0627 m
Panjang pipa, L = 16 ft = 0,4064 m

17. Kompresor Udara (KU —01)
Tugas : Menekan udara sebanayak 28,8 m®/jam

dari tekanan 1 atm menjadi 4 atm.

Jenis : Kompresor sentrifugal
Kapasitas kompresor : 33,7 kg/jam

Head kompresor, W : 4.073,1215 ft/stage
Motor standar :0,5Hp

Jumlah : 1 unit

18. Tangki Silika (TU - 10)
Tugas : Menyerap uap air yang terbawa oleh udara tekan.

Jenis alat : Tangki silinder vertikal diisi dengan silika.
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Volume silika, V| :0,1002 m®
Volume tangki, V; :0,15m?
Diameter tangki, D; : 0,58 m
Tinggi tangki, H;  : 0,58 m
Bahan konstruksi  : Baja karbon.

Jumlah : 2 unit

19. Tangki Udara Tekan (TU - 11)
Tugas : Menampung udara tekan
Jenis alat : Tangki silinder horisontal
Volume tangki, V; :10,8 m®
Diameter tangki, D; : 1,66 m
Tinggi tangki, H;  : 4,98 m
Bahan konstruksi  : baja karbon

Jumlah : 1 buah

20. Tangki Bahan Bakar Generator (TU —12)
Tugas : Menyimpan bahan bakar untuk generator
Jenis alat : Tangki silinder horisontal
Volume tangki, V; :0,213 m*
Diameter tangki, D; : 0,5 m
Tinggi tangki, H;  :15m

Bahan konstruksi  : baja karbon
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Jumlah 1 unit
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BAB V

MANAJEMEN PERUSAHAAN

A. Bentuk Badan Usaha
Bentuk perusahaan yang dipilih adalah Perseroan Terbatas (PT) yaitu
perusahaan yang terdiri dari pemegang saham dan berbentuk badan hukum.

Dasar pertimbangan pemilihan bentuk perusahaan Perseroan Terbatas adalah

sebagai berikut:

1. Kontinuitas perusahaan sebagai badan hukum lebih terjamin sebab tidak
tergantung pada pemegang saham, di mana pemegang saham dapat
berganti-ganti.

2. Pemegang saham memiliki tanggung jawab yang terbatas terhadap
adanya hutang-hutang perusahaan. Ini berarti resiko pemegang saham
hanya terbatas sampai besarnya modal yang disetorkan.

3. Dapat memperluas lapangan usaha karena lebih mudah memperoleh
tambahan modal dengan menjual saham-saham baru.

4. Mudah memindahkan hak pemilik dengan menjual saham kepada orang
lain.

5. Manajemen dan sosialisasi yang baik memungkinkan pengelolaan
sumber-sumber modal secara efisien.

6. Pemegang saham melalui rapat umum dapat memilih Dewan Direksi

yang cakap dan berkualitas untuk menjalankan perusahaan.
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Bentuk perusahaan ini dipimpin oleh direksi yang terdiri dari seorang
direktur utama dan dibantu oleh manajer-manajer. Direktur dipilih oleh rapat
umum anggota, yang dipilih menjadi direktur tidak selalu orang yang
memiliki saham, dapat juga orang lain. Pekerjaan direksi sehari-hari diawasi
oleh rapat umum para pemilik saham.

Dewan komisaris berhak mengadakan pemeriksaan sendiri atau
dibantu akuntan pabrik apabila perusahaan tidak berjalan sebagaimana
mestinya. Direksi dan komisaris dipilih kembali oleh rapat umum pemilik
saham setelah masa jabatan habis. Kekuasaan tertinggi dalam perseroan
terbatas adalah rapat umum para pemilik saham yang biasanya dilakukan

satu tahun sekali.

B. Struktur Organisasi
Sistem organisasi perusahaan yang dipilih yaitu sistem organisasi
fungsional. Pada sistem ini, garis kekuasaan lebih sederhana dan praktis
pada pembagian tugas kerja, dimana seorang karyawan hanya bertanggung
jawab pada seorang atasan saja. Kekuasaan mengalir secara langsung dari
direksi kemudian ke manager diteruskan ke karyawan-karyawan
dibawahnya.
1. Klasifikasi Pegawai
Klasifikasi kepegawaian terutama berdasarkan latar belakang

pendidikan formal. Beberapa jabatan penting masih ditambah dengan
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persyaratan lain  diantaranya adalah  pengalaman kerja,
kepribadian, pendidikan khusus serta beberapa persyaratan lainnya.
Sistem Penggajian
Sistem gaji pada karyawan dilaksanakan pada setiap awal bulan
dan besarnya gaji disesuaikan dengan jabatan atau golongan, tingkat
pendidikan, pengalaman kerja, dan keahlian yang dimiliki.
Rencana Kerja
Dalam kegiatan operasi, pabrik beroperasi selama 24 jam secara
kontinyu setiap hari selama 330 hari dalam satu tahun. Karyawan dibagi
menjadi dua kelompok yaitu karyawan shift dan karyawan non shift.
a. Karyawan shift
Karyawan shift merupakan tenaga yang secara langsung
menangani produksi. Kelompok kerja shift ini dibagi menjadi 3 shift
sehari, masing-masing bekerja selama 8 jam, sehingga harus
dibentuk 4 kelompok dimana setiap hari 3 kelompok bertugas dan 1
kelompok istirahat, dengan pola dari hari ke-1 hingga seterusnya dan
berulang seperti tertera pada tabel berikut ini:

Tabel 5.1. Jadwal Karyawan Shift

Group

Hari

Sabtu | Minggu | Senin | Selasa | Rabu | Kamis | Jum’at | Sabtu | Minggu
*

| I I Il Il Il Il *

I I I Il i * * I I

Il Il 11 * * I I Il Il

glo|m|>

* * * I I Il Il Il Il
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Keterangan :

A,B,C,D : kelompok kerja shift
* : Libur

I : Pukul 07.00 — 15.00

I : Pukul 15.00 —23.00

Il : Pukul 23.00 — 07.00

b. Karyawan non shift
Karyawan non shift merupakan karyawan yang tidak langsung
menangani proses produksi, yang termasuk kelompok ini adalah
kepala seksi ke atas dan semua karyawan bagian umum. Karyawan
non shift bekerja selama 5 hari kerja dalam satu minggu dan libur
pada hari sabtu dan minggu serta hari-hari besar agama ataupun hari
nasional. Sehingga total kerjanya 40 jam dalam satu minggu. Dengan
pengaturan sebagai berikut :
Senin — Kamis : Pukul 08.00 — 17.00
Pukul 12.00 — 13.00 (istirahat)
Jumat : Pukul 08.00 — 17.00

Pukul 11.30 — 13.00 (istirahat)
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Jumlah tenaga kerja disesuaikan dengan kebutuhan agar pekerjaan

untuk pabrik Biphenyl adalah:

Jabatan

Direktur Utama
Sekretaris Direktur Utama
Direktur

Sekretaris Direktur
Staf Direktur
Kepala Departemen
Kepala Seksi
Supervisor

Staf (shift)

Staf (non shift)
Satpam

Supir

Dokter

Perawat

Petugas kantin

Cleaning service

Jumlah Tenaga Kerja
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59

20

11

220

dapat diselesaikan secara efektif. Jumlah tenaga kerja yang direncanakan

59



Skripsi

5. Jaminan Sosial
Untuk meningkatkan kesejahteraan para karyawan maka
perusahaan selain memberikan gaji bulanan juga memberikan fasilitas
dan jaminan sosial sebagai berikut:

a. Tunjangan istri/suami dan anak, antara lain :

- Tunjangan istri/ suami sebesar 25% dari gaji pokok
- Tunjangan anak sebesar 2 % dari gaji pokok

b. Fasilitas perumahan dinas yang diberikan kepada karyawan atau
pimpinan perusahaan sesuai dengan kemajuan dan keuntungan
perusahaan.

c. Fasilitas kesehatan bagi karyawan, istri atau suami dan anak
karyawan berupa sebuah poliklinik. Jika penyakit memerlukan
penanganan khusus akan dirujuk ke rumah sakit rujukan.

d. Pakaian kerja 3 buah lengkap dengan alat-alat untuk perlindungan
terhadap keselamatan kerja sebanyak 2 kali dalam setahun.

e. Fasilitas transportasi berupa bus pegawai bagi karyawan yang
rumahnya jauh dari lokasi pabrik.

f. Fasilitas olah raga.

g. Fasilitas pendidikan berupa kursus dan pelatihan yang
diselenggarakan oleh perusahaan.

h. Fasilitas peribadatan berupa masjid di lingkungan perusahaan.

i. Uang bonus setiap tahun yang besarnya disesuaikan dengan

keuntungan perusahaan dan uang tunjangan hari raya.
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j. Hak pensiun bagi karyawan yang telah memasuki masa pensiun.

C. Evaluasi Ekonomi

Untuk perkiraan harga alat digunakan sumber dari majalah
Chemical Engineering tahun 2008, Peters dan Timmerhaus, “Plant Design
and Economics for Chemical Engineers”, 1991, 4" ed., halaman 163, dan
website www.che.com. Dengan mengambil harga indeks pada tahun 1955
sebesar 184; indeks tahun 2007 sebesar 525,4 dan indeks tahun 2012
sebesar 570,1. Kurs Dollar pada tanggal 29 Juli 2014, US$ 1 = Rp.
12.129,- (sumber: www.bi.go.id)

Harga jual produk adalah US$ 2,83 / kg atau Rp. 34.325,- / Kkg.
Untuk mengetahui kelayakan pabrik ini, maka dilakukan evaluasi ekonomi
sebagai berikut :
1. Fixed Capital Investment (FCI)

Tabel 5.2. Fixed Capital Investment

No. Komponen Rp. $

1. | DPC 28.618.213.615,- 3.496.530

2. | Contractor Fee (5% DPC) 1.430.910.680,- 174.827

3. | Contingency (15% DPC) 4.292.732.042, - 524.480
Total 34.341.856.338,- 4.195.836

2. Manufacturing Cost (MC)

Tabel 5.3. Manufacturing Cost

No. Komponen Rp. $

1. | DMC 234.553.836.375,- 144,756

2. | IMC 14.043.507.000,-

3. | FMC 5.494.697.014,- 671.334
Total 254.092.040.390,- 816.090
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3. Working Capital (WC)

Tabel 5.4. Working Capital

No. Komponen Rp. $

1. | Raw Material Inventory 17.392.213.425,-
(100% MC/bulan)

2. | In Process Inventory 10.587.168.350,- 34.004
(150% MC/12 bulan)

3. | Product Inventory 21.174.336.699,- 68.008
(100% MC/bulan)

4. | Extended Credit 57.208.450.000,-
(200% MC/bulan)

5. | Available Cash 21.174.336.699,- 68.008
(100% MC/bulan)

Total 127.536.505.173,- 170.019

4. General Expense (GE)

Tabel 5.5. General Expense

No. Komponen Rp. $
1. | Administrasi (3% MC) 7.622.761.212,- 24.483
2. | Sales Expense (5% MC) 12.704.602.019,- 40.805
3. | Research (2% Sa) 8.581.267.500,-
4. | Finance (2% MC) 5.081.840.808,- 16.322
Total 33.990.471.539,- 81.609
5. Sales (Sa)

Kapasitas = 10.000.000 kg/tahun
Sa = $28.300.000

= Rp. 343.250.700.001,-

6. Analisis Kelayakan Ekonomi
a. Return of Investment (ROI)
Return of Investment adalah perkiraan keuntungan yang dapat

diperoleh setiap tahun berdasarkan kecepatan pengembalian modal
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yang diinvestasikan. Dari hasil perhitungan didapatkan ROI
sebelum pajak 50,38 % dan ROI sesudah pajak 32,75 %.
b. Pay out Time (POT)

Pay Out Time adalah waktu yang dibutuhkan (dalam tahun)
untuk pengembalian modal tetap yang ditanamkan atas dasar
keuntungan setiap tahun setelah ditambah dengan penyusutan.
Hasil perhitungan menunjukkan nilai POT sebelum pajak 1,65
tahun dan POT sesudah pajak 2,34 tahun.

c. Break Even Point (BEP)

Break Even Point adalah kondisi jika perusahaan hanya mampu
menjual sebesar tertentu (%) kapasitas produk maka hasil
penjualannya hanya mampu untuk membayar biaya pengeluaran
total sehingga pabrik dikatakan tidak untung maupun tidak rugi.
Nilai BEP didapatkan pada 40,33 % kapasitas produksi.

d. Shut Down Point (SDP)

Shut Down Point adalah kondisi jika hasil penjualan produk
pada sebesar tertentu (%) kapasitas maka hanya mampu untuk
membayar Fixed Cost dan tidak mampu membayar pengeluaran
yang lain sehingga lebih baik pabrik tutup. Dari hasil perhitungan
diperoleh SDP pada 26,12 % kapasitas produksi.

e. Discounted Cash Flow Rate ( DCFR )
Discounted Cash Flow Rate adalah sistem perhitungan tingkat

suku bunga usaha dari suatu
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investasi (FCI dan working capital) selama waktu tertentu
(misal 10 tahun) yang diperoleh dari pendapatan berupa cashflow
(profit, depresiasi, finance) yang dihitung per 1 tahun dengan
perhitungan bunga berganda dari tahun 10 ke tahun sekarang. Nilai

i yang diperoleh sebesar 23 %.
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Prarancangan Pabrik Kymia Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 64



BAB VI

KESIMPULAN

Skripsi

Ditinjau dari teknik yang meliputi pengadaan alat-alat produksi, penerapan

teknologi, bahan baku, proses produksi, hasil produksi dan tenaga kerja maka pabrik

Biphenyl dengan kapasitas produksi 10.000 ton/tahun menarik untuk dikaji lebih

lanjut.

Ditinjau dari segi ekonomi, maka pabrik ini juga layak untuk dikaji lebih lanjut.

Ini didasarkan atas tolak ukurnya dari Aries Newton sebagai berikut:

Tabel 6.1. Analisis Kelayakan Ekonomi Pabrik

Hal

Aries Newton

Hasil Perhitungan

Harga jual

Rp. 34.325,- / kg

Laba sebelum pajak

Rp. 42.946.507.227 -

Laba sesudah pajak

Rp. 27.915.229.698,-

ROI sebelum pajak Minimum 44 % 50,38 %
ROI sesudah pajak 32,75 %
POT sebelum pajak Maksimum 2 tahun 1,65 tahun
POT sesudah pajak 2,34 tahun
BEP (40-60) % 40,33%
SDP 26,12 %
DCFR 23,00 %
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REAKTOR (R - 01)

Tugas : Mereaksikan CsHg dalam fase gas sehingga menghasilkan

C12H10 dan Hz

Jenis alat : Reaktor Alir Pipa
Kondisi operasi T . 376,85 - 376,77 °C
P 2 atm

Umpan Masuk

Pemanas Masuk

Pemanas Keluar

Produk Keluar
Reaktor

Gambar Reaktor — 01. Reaktor Alir Pipa Multitubular

Reaksi yang terjadi :

CsHe — %Clelo +% H2
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Konversi : 90 % terhadap CgHs

Komposisi bahan masuk reaktor :

Tabel Reaktor — 01. Komposisi Bahan Masuk Reaktor

Komponen | BM (kg/kgmol) kg/jam kmol/jam
C6H6 78 2799,3 35,888
C7H8 92,14 8,466 0,0918

Total 2.808 35,97

Langkah perhitungan :
1. Penyusunan persamaan matematis
2. Persamaan pendukung
3. Penyelesaian persamaan matematis
4. Perhitungan pelengkap
Asumsi :
1. Reaktor bekerja pada kondisi tunak
2. Tidak terjadi gradient konsentrasi ke arah radial

3. Aliran dalam reaktor mengikuti aliran sumbat.

1. Penyusunan Persamaan Matematis
Dihitung dengan cara membuat neraca massa dan neraca panas dalam

volume AV. Sebagai pereaksi pembatas dipilih CgHs.
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a. Neraca massa CgHg pada elemen volume AV

Tinjauan elemen pipa :

Falz = Kecepatan massa C¢Hg masuk
pada elemen volume AV, (kmol/s)
Fal.+az = Kecepatan massa CgHg keluar

pada elemen volume AV, (kmol/s)

Az = Panjang pipa pada elemen volume,
(m)
AV = Elemen volume, (m®)

Gambar Reaktor — 02. Neraca Massa pada Elemen Volume AV

Neraca massa :

Kecepatan massa masuk — kecepatan massa keluar + kecepatan massa yang
bereaksi dalam elemen volume = akumulasi

Pada keadaan tunak, akumulasi = 0

FAlz — FAlz4az + (—14) - AV =10

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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FA|z — FA|z4az = —(=Ta) - AV
Dimana :

AV = A Az

A_7t-ID2
4

Maka persamaan menjadi :

7 - ID?
FA|z — FA|z4pz = —(=T4a) - 7 Az
FAl7; — FAlz4az (—r2) n - ID?

Az N Fa 4
I FA|7 — FAlz4az n - ID?
ey Az =—(ra)- 4
—dFA 7 - ID?
dz —(=ra)- 4

Dimana :

FA = FAo (1 - Xa), sehingga persamaan menjadi :

—dFA,(1 —X,) ~ ¢ ) 7 - ID?
dz - Fa 4
FAO-dXA_( ) 7 - ID?
dz — A 4
FAO-dXA_( ) 7 - 1ID?
dz =TT 4

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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dXA _ (—rA) *T ID2
dz ~ 4-FA,

Dimana :

dX s

dz
ID

= Diameter dalam pipa, (m)

. (D)

= perubahan konversi per satuan panjang

FA, = Kecepatan massa CgHg masuk reaktor (kmol/jam)

b. Neraca panas dalam elemen volume AV

Gambar Reaktor — 03. Neraca Panas pada Elemen Volume AV
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Qly = Kecepatan panas komponen masuk pada elemen volume AV,
(kJ/s)

Ql,+az = Kecepatan panas komponen keluar pada elemen volume AV,

(kd/s)

Qr = Panas yang timbul karena reaksi dalam elemen volume AV,
(kJ/s)

Qp = Panas yang yang diserap pendingin dalam elemen volume AV,
(kJ/s)

Az = Panjang pipa pada elemen volume AV, (m)

Neraca panas :

Kecepatan panas masuk — kecepatan panas keluar + panas yang timbul
karena reaksi dalam sistem — panas yang diserap pendingin dalam sistem =
akumulasi.

Pada keadaan tunak, akumulasi = 0

Qlz —Qlz4az+Qr+Qp =0

Qlz = Qlz+az + (—1a) " AHg - AV —Ud - A~ (T, = T,) = 0

Qlz = Qlz4az + (=Ta) -AHR -A-Az—Ud-A-(Tg—=T,) = 0

2
-Az+Ud-n- 0D

- ID
Qlz — Qlz4az = —(~=rpa) - AHg - 2

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Az (Tg = Tp)
Wz—(—rA)-AHR'n.IDZ+Ud'7T'OD'(Tg_Tp)
AIQTOW = —(-rp) - AHg - n ID° +Ud-n-0D - (Ty—Tp)
_ddZQ = —(-rp) - AHg - n 107 +Ud-n-0D- (Tg - TP)

Dimana :

Q = XF; - Cpgi(Tg — Trefr)

dSF; - Cpgi(Ty — Tretr) n - 1D?
i g(ljz g re _ (_FA) ) AHR . 7

—Ud-n-0D- (Ty—Tp)

Jika ZFi.Cpgi dianggap tetap, maka persamaan neraca panas menjadi :

7 - ID?

T, (-ra)-AHg -~ —Ud-n-0D-(Ty—T,) @
W SF, Cog et e e e e
Dimana :

Q@ = Kecepatan panas yang dibawa oleh gas (kJ/s)

Qr = Panas yang timbul karena reaksi dalam elemen volume (kJ/s)

Qp = Panas yang diserap oleh media pendingin dalam elemen volume
(kJ/s)

Ud = Koefisien transfer panas gabungan (kJ/m%sK)

AHg = Panas reaksi (kJ/kmol.K)

Tg = Suhu gas dalam reaktor (K)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tp = Suhu media pendingin (K)

Az = Tinggi Reaktor (m)

OD = Diameter luar (m)

Fi = Kecepatan mol masing-masing komponen (kmol/s)
Cpgi = Kapasitas panas masing-masing komponen (kJ/kmol.K)

Treff = Suhu referensi (K)

c. Neraca panas media pemanas dalam elemen volume

Qp | z+Az

Prarancangan Pabrik Biph |
Kapasitas 10.000 tori/taé I

Lk -}




SKripsi

Gambar Reaktor — 04. Neraca Panas Media Pemanas

pada Elemen Volume AV

Neraca panas :
Kecepatan panas masuk — kecepatan panas keluar + kecepatan penyerapan
panas dalam sistem = akumulasi.

Pada keadaan tunak, akumulasi = 0
Qp|Z B Qp|Z+Az +Qr =0
QP|Z - QP|Z+AZ + Ud-A- (Tg - Tp) ‘np = 0

Qpl, — Qp|Z+AZ =-Ud-n-0D-Az-(Ty—T,) - np

Q.. —Q
p|Z AZp|Z+AZ:_Ud.ﬂ;-OD'(’I‘g_Tp)'np
_ Qpl _Qp|
Aliino Z Az Z+AZ=—Ud-n'OD'(Tg_Tlf’)'np
dQ
_d_zpz—Ud-n-OD‘(Tg_Tp)'np
Dimana :

Qp =2Fp - Cpp (Tp — Trer)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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dZFy - Cpp(Tp — Tregr)
dz B

Ud-n-OD-(Tg—Tp)-np

Jika XFp.Cp, dianggap tetap, maka persamaan matematis menjadi :

dTp:Ud-n-OD-(Tg—Tp)-np
dz F, - Cpy

.(3)
d. Penurunan Tekanan
Persamaan penurunan tekanan dihitung dengan persamaan (chapter 11,

Rase) Chemical Reactor Design for Process Plant.

F=AP20.p.D ;L=AZ
4.G°.L
F=0,0035 + 0,264
(D.G/p)**
AP=4.G* f
AZ 2.g.p.D

Dari neraca massa dan neraca panas dalam elemen volume AV, diperoleh
persamaan-persamaan sebagai berikut :

dXA _ (_]."A) * T IDZ
dz ~ 4-FA,

. (D)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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- ID?
dTy _ (=ra)-AHg-—5——Ud-x- 0D (T, —T,) ()
dz 2F; - Cpgi e et e e
dTp:Ud-n.OD.(Tg_Tp)_np )
dz F, - Cpp
dP [ 4.f.G? )

Persamaan-persamaan tersebut merupakan persamaan differensial biasa orde

1 yang dapat diselesaikan secara simultan.

2. Persamaan Pendukung
a. Data fisik :
1.) Kapasitas panas masing-masing komponen
Persamaan dan data diperoleh dari Yaws, C. L., “Chemical
Properties Handbook” (1999), Mc Graw Hill, New York :
Cpg=A+BT+CT?+DT*+ET*

Dengan hubungan :

Cpg = Kapasitas panas (joule/mol.K)
A B,C D = Konstanta
T = Suhu operasi (K)

Tabel Reaktor — 02. Data Kapasitas Panas
Komponen A B C D E
H2 2.54E01 2.02E-02 | -3.85E-05 3.19E-08 -8.76E-12

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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C6H6 3.14E01 4.75E-01 | -3.11E-04 8.52E-08 -5.05E-12
C7H8 2.41E01 5.22E-01 | -2.98E-04 6.12E-08 1.26E-12
C12H10 | 2.92E01 7.67E-01 | -3.43E-04 -3.77E-08 4.62E-11

2.) Konduktivitas termal fase gas

3)

Persamaan dan data diperoleh dari Yaws, C. L., “Chemical

Properties Handbook” (1999), Mc Graw Hill, New York :

Kgas = A+ BT + CT?

Dengan hubungan :

kgas

A, B, C = Konstanta

= konduktivitas termal fase gas (W/m.K)

T = Suhu operasi (K)
Tabel Reaktor — 03. Data Konduktivitas Termal Fase Gas
Komponen A B C
H2 3,95E-02 4,59E-04 -6,49E-08
C6H6 -5,65E-03 3,45E-05 6,93E-08
C7HS8 -7,76E-03 4,49E-05 6,45E-08
C12H10 -7,88E-03 4,29E-05 3,46E-08

Viskositas fase gas

Persamaan dan data diperoleh dari Yaws, C. L., “Chemical Properties

Handbook” (1999), Mc Graw Hill, New York:

Uges = A+ BT + CT?

Dengan hubungan :
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Ugas = viskositas fase gas (micropoise)

A, B, C = konstanta

T = suhu operasi (K)

Tabel Reaktor — 04. Data Viskositas Fase Gas

Komponen A B C
H2 2.78E+01 2.12E-01 -3.28E-05
C6H6 -1.51E-01 2.57E-01 -8.98E-06
C7H8 1.79E+00 2.36E-01 -9.35E-06
C12H10 -1.35E+01 2.41E-01 -2.93E-05

b. Variabel rancangan :
Pada perhitungan reaktor alir pipa ini, besaran yang digunakan sebagai
variabel perancangan adalah :
1.) Suhu reaktan masuk (K)
2.) Tekanan reaktor (atm)
3.) Suhu media pendingin masuk (K)
4.) Bilangan reynold

5.) Kecepatan massa media pendingin yang diperlukan

c. Ukuran Pipa
Dipilih berdasarkan Rase, H.F., “Chemical Reactor Design for Process
Plant” (1977), John Wiley and Son, Inc., N.Y., Vol. I, hal. 535. Ukuran pipa

(diameter dalam dan luar pipa) yang digunakan berkisar antara 1 - 2 inchi.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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d. Jumlah Pipa
Jumlah pipa yang diperlukan dihitung berdasarkan bilangan Reynold
yang digunakan

ID G
Re = —2
T

Dimana :
Gp = Fluks masa aliran dalam pipa (kg/ m.s?)
ID = diameter dalam pipa (m)
Re = bilangan Reynold
Fluks massa dihitung dengan persamaan :

_Fm
~ NpAp

Gp

Dimana :
Ap = luas aliran dalam pipa (m?)
Fm = kecepatan masa total (kg/s)
Np = jumlah pipa
Kemudian disubstitusi ke persamaan Reynold, sehingga diperoleh :

_ IDFm
uNp Ap

Re

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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ID Fm
" uReAp

e. Susunan Pipa
Pipa di dalam reaktor dapat disusun secara triangular, bujur sangkar atau
bujur sangkar yang dirotasi. Dalam perancangan ini, dipilih susunan bujur

sangkar karena dari segi pembersihannya lebih mudah dan pressure drop

. Pitch
} iICInunm

Susuran bujur sanghar

kecil.

Gambar Reaktor — 05. Susunan Pipa Bujur Sangkar

f. Diameter Ekivalen

Untuk susunan bujur sangkar, diameter ekivalen dihitung dengan

persamaan:
2
4 (Pitch2 _I Of )
De = 1
7 T OD

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 15



SKripsi

Dimana:

De = diameter ekivalen (m)

Pitch = jarak antara 2 pusat lingkaran pipa (m)

OD = diameter luar pipa [m]

Sumber: Kern, D.Q., “Process Heat Transfer” (1950), Mc Graw Hiil, hal

138.

g. Diameter Selongsong (Shell)
Untuk susunan bujur sangkar dihitung dengan persamaan:

[(IDs — K;)?1/4 + K,] — Pitch (IDg — Ky)[ Ks(nps) + K]
(pitch)2

Np =

Dimana:

Np = jumlah pipa di dalam shell
ID; = diameter dalam shell [m]
Pitch = pitch pipa

nps = nomor passes pipa

Nilai konstanta K;, Ky, K3, dan K4 untuk susunan bujur sangkar :

Ky =-1,04
K, =-0,10
Ks = 0,43
Ks =-0,25

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Sumber: Ludwig, E.E., “Applied Process Design for Chemical and

Petrochemical Plants”, edisi III, vol 3, halaman 36.

h. Koefisisen perpindahan kalor gabungan (Ud)
Dari persamaan 6.12 halaman 108 Kern, D.Q., "Process Heat Transfer"
(1950), koefisisen perpindahan kalor gabungan (Ud) dihitung berdasarkan

persamaan korelasi berikut :

Rd = 1 1
~ Ud Uc
Dimana :

Rd = resistansi termal terhadap pengotor (m?.s.K/kJ)
Uc = koefisien perpindahan kalor gabungan bersih (kd/m?.s.K)
Ud = koefisien perpindahan kalor gabungan design (kJ/m?.s.K)

Persamaan Rd disusun kembali menjadi :

1 _ RdUc+ 1
ud Uc
Ud = Uc

" RdUc+1

i.  Koefisien perpindahan panas gabungan (Uc)
Dari persamaan 6.7 halaman 106 Kern, D.Q., "Process Heat Transfer"

(1950).
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Uc = hio X ho
h;, + h,
Dimana:

hio = Koefisien perpindahan panas dalam pipa yang dinyatakan dalam
permukaan luar pipa, kJ/m?.s.K

h, = Koefisien perpindahan panas dalam shell, kJ/m?.s.K

Koefisien perpindahan kalor dalam pipa dihitung dengan persamaan
berikut :

kthav

5 Re®8 Prl/3 4+ (.22 % Re%8pro+

h; = 0.021

Koefisien perpindahan kalor dalam selongsongan dihitung dengan

persamaan berikut :

kth
h, = 0.36 I Re%55 pri/3

Dimana :
De = diameter ekivalen (m)
kth = konduktivitas termal (kj/ m s K)

kthav = konduktivitas termal rata-rata (kj/ ms K)

Yyi Kthi 3Mri
Yyi YMri

kthav =

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Penyelesaian Persamaan Matematis

Persamaan matematis diselesaikan dengan cara Euler :

Zn+1 =Zyt+ Az
XAn1 = XA+ AXA
TOn+1 =Tgn+ ATg
TPn+1 =Tpn+ ATp
Pto+1 = Pt, + APt

Hasil penyelesaian persamaan-persamaan tersebut diperoleh hasil berikut, yaitu

tabel hubungan antara tebal katalis, konversi, suhu dan tekanan.

Tabel Reaktor — 05. Tinggi Katalis, Konversi, Suhu dan Tekanan

Tinggi xa Tg[C] | Tp[C] | Pt[atm]
0 0 376,85 | 386,8500 | 2,0265
0,1 |0,010589 | 376,8472 | 385,5331 | 2,026366
0,2 |0,021176 | 376,8443 | 384,2304 | 2,026231
0,3 |0,031761 | 376,8415 | 382,9419 | 2,026097
0,4 |0,042343 | 376,8386 | 381,6674 | 2,025962
0,5 |0,052922 | 376,8358 | 380,4069 | 2,025828
0,6 |0,063499 | 376,8329 | 379,1601 | 2,025693
0,7 |0,074073 | 376,8301 | 377,9271 | 2,025559
0,8 |0,084645 | 376,8272 | 376,7077 | 2,025424
0,9 |0,095215 | 376,8244 | 375,5018 | 2,02529
1 0,105782 | 376,8215 | 374,3093 | 2,025155
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11 0,116346 | 376,8187 | 373,1300 | 2,025021
1,2 0,126908 | 376,8159 | 371,9639 | 2,024886
1,3 0,137468 | 376,813 | 370,8108 | 2,024752
14 0,148025 | 376,8102 | 369,6707 | 2,024617
15 0,158579 | 376,8073 | 368,5434 | 2,024483
1,6 0,169132 | 376,8045 | 367,4288 | 2,024348
1,7 0,179681 | 376,8017 | 366,3269 | 2,024214
1,8 0,190228 | 376,7988 | 365,2374 | 2,024079
19 0,200773 | 376,796 | 364,1603 | 2,023945
2 0,211315 | 376,7932 | 363,0955 | 2,02381
2,1 0,221855 | 376,7903 | 362,0428 | 2,023676
2,2 0,232392 | 376,7875 | 361,0022 | 2,023541
2,3 0,242927 | 376,7847 | 359,9736 | 2,023406
2,4 0,253459 | 376,7818 | 358,9568 | 2,023272
2,5 0,263989 | 376,779 | 357,9517 | 2,023137
2,6 0,274516 | 376,7762 | 356,9583 | 2,023003
2,7 0,285041 | 376,7733 | 355,9764 | 2,022868
2,8 0,295563 | 376,7705 | 355,0058 | 2,022734
2,9 0,306083 | 376,7677 | 354,0466 | 2,022599
3 0,316601 | 376,7648 | 353,0986 | 2,022465
3,1 0,327116 | 376,762 | 352,1617 | 2,02233
3,2 0,337628 | 376,7592 | 351,2357 | 2,022196
3,3 0,348138 | 376,7564 | 350,3207 | 2,022061
3,4 0,358646 | 376,7535 | 349,4164 | 2,021927
3,5 0,369151 | 376,7507 | 348,5227 | 2,021792
3,6 0,379654 | 376,7479 | 347,6397 | 2,021658
3,7 0,390154 | 376,7451 | 346,7671 | 2,021523
3,8 0,400652 | 376,7422 | 345,9048 | 2,021389
3,9 0,411147 | 376,7394 | 345,0529 | 2,021254
4 0,42164 | 376,7366 | 344,211 | 2,02112
4,1 0,43213 | 376,7338 | 343,3793 | 2,020985
4,2 0,442618 | 376,7309 | 342,5574 | 2,020851
4,3 0,453103 | 376,7281 | 341,7455 | 2,020716
4,4 0,463586 | 376,7253 | 340,9432 | 2,020582
4,5 0,474067 | 376,7225 | 340,1507 | 2,020447
4,6 0,484545 | 376,7197 | 339,3676 | 2,020313
4,7 0,49502 | 376,7169 | 338,5941 | 2,020178
4,8 0,505493 | 376,714 | 337,8299 | 2,020044
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4,9 0,515964 | 376,7112 | 337,0749 | 2,019909

5 0,526432 | 376,7084 | 336,3291 | 2,019775
51 0,536898 | 376,7056 | 335,5924 | 2,01964
5,2 0,547361 | 376,7028 | 334,8647 | 2,019506
5,3 0,557822 | 376,7 | 334,1458 | 2,019371
5,4 10,568281 | 376,6972 | 333,4357 | 2,019237
5,9 0,578737 | 376,6943 | 332,7343 | 2,019102
5,6 0,58919 | 376,6915 | 332,0415 | 2,018968
5,7 0,599641 | 376,6887 | 331,3573 | 2,018833
5,8 0,61009 | 376,6859 | 330,6814 | 2,018699
5,9 0,620536 | 376,6831 | 330,0138 | 2,018564

6 0,630979 | 376,6803 | 329,3545 | 2,01843
6,1 0,641421 | 376,6775 | 328,7033 | 2,018295
6,2 0,65186 | 376,6747 | 328,0602 | 2,018161
6,3 0,662296 | 376,6719 | 327,4251 | 2,018026
6,4 0,67273 | 376,6691 | 326,7978 | 2,017892
6,5 0,683161 | 376,6663 | 326,1783 | 2,017757
6,6 0,69359 | 376,6634 | 325,5665 | 2,017623
6,7 0,704017 | 376,6606 | 324,9624 | 2,017488
6,8 0,714441 | 376,6578 | 324,3657 | 2,017354
6,9 0,724863 | 376,655 | 323,7766 | 2,017219

7 0,735282 | 376,6522 | 323,1948 | 2,017085
7,1 0,745699 | 376,6494 | 322,6203 | 2,01695
7,2 0,756113 | 376,6466 | 322,0529 | 2,016816
7,3 0,766525 | 376,6438 | 321,4928 | 2,016681
7,4 10,776935 | 376,641 | 320,9396 | 2,016547
7,5 0,787342 | 376,6382 | 320,3934 | 2,016412
7,6 0,797746 | 376,6354 | 319,8541 | 2,016278
7,7 0,808148 | 376,6326 | 319,3216 | 2,016143
7,8 0,818548 | 376,6298 | 318,7958 | 2,016009
79 0,828945 | 376,627 | 318,2767 | 2,015874

8 0,83934 | 376,6243 | 317,7641 | 2,01574
8,1 0,849733 | 376,6215 | 317,2581 | 2,015605
8,2 0,860123 | 376,6187 | 316,7584 | 2,015471
8,3 0,87051 | 376,6159 | 316,2651 | 2,015336
8,4 |0,880896 | 376,6131 | 315,7781 | 2,015202
8,5 0,891278 | 376,6103 | 315,2972 | 2,015067
8,59 |0,900621 | 376,6078 | 314,8697 | 2,014946
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Dipilih konversi =0,9

Kurva pebandingan antara Tinggi Reaktor Vs Konversi

XVS Z

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Neraca Massa

Tabel Reaktor — 06. Neraca Massa Reaktor

Komponen _ Masuk _ _ Keluar _
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam
H2 0,00 0,00 32,32 16,1608
C6H6 2799,3 35,88 278,19 3,5665
C7H8 8,466 0,0918 08,47 0,0918
C12H10 2488,76 16,1608
Total 2.808 35,97 2.808 35,97

Media Pemanas
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Media pemanas yang digunakan adalah HITECH.

Kecepatan massa = 10.000 kg/jam
Suhu masuk = 386,85 °C =650 K
Ukuran pipa

Diameter luar pipa =0,0482 m
Diameter dalam pipa =0,0408 m
Jumlah pipa =80 buah
Diameter shell =0,58m

Baffle jenis segment

Jarak antara baffle =0,58/5=0,116 m
Suhu gas masuk = 376,85 °C

Suhu gas keluar = 376,61 °C

Suhu pemanas masuk = 386,85 °C

Suhu pemanas keluar =314,87°C

Massa pendingin = 10.000 kg/jam
Tekanan masuk =2atm

Tekanan keluar =1,989 atm
Pressure drop =0,011403 atm

Kecepatan Massa Total

Kecepatan massa umpan per pipa = amiah Pipa

_ 2808 kg/jam
B 80
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= 35,0967 kg/jam
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4. Perhitungan Pelengkap
a. Tebal Dinding Selongsong dan Penutup Reaktor
1) Tebal dinding selongsong (Shell)
Tebal dinding selongsong (shell) dihitung dengan persamaan 13.42
Sinnot, “Chemical Engineering Design Principles, Practice and

Economics of Plant and Process Design” (2008), Mc.Graw Hill

halaman 986.
Pg -ID
Ts = m +C
Dimana :
C = faktor korosi (m)
f = allowable stress (Pa)
e = efisiensi sambungan
Pg = tekanan perancangan menurut alat ukur (Pa)
IDs = diameter dalam selongsong (m)
ts = tebal dinding selongsong (m)

Bahan konstruksi yang digunakan adalah stainless steel grade 321.
Allowable stress, f = 10800 psi

(Sinnott, “Chemical Engineering Design Principles, Practice and
Economics of Plant and Process Design”, halaman 982)

f = 10800 psi x (1 atm /14,7 psi) x (101.325 Pa / 1atm)
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f = 74.442.857,14 Pa
C= (0,125 in) x (0,0254 m/in) = 0,003175 m

Tekanan operasi

Poperasi = 1.5 atm (tekanan operasi media Pemanas)

Tekanan perancangan:

Dirancang : Selongsong mampu menahan tekanan sebesar 20% lebih
tinggi dari tekanan operasi (Meggyessy, “Pressure Vessel Handbook”

(1999), Butherfold, London, halaman 17)

P design = (120 %) x 1,5 atm x (101.325 Pa / 1 atm)
I::'design =182.385 Pa
Pgauge =182.385 Pa—101.325 Pa = 81.060 Pa

Efisiensi sambungan

e=85% (Tabel 13.2 Brownell and Young)

Jadi, tebal dinding selongsong adalah

(81.060 Pa - 0,5802 m)

ts =
> (4-74.442.857,14 Pa- 85%) — (0,8 - 81.060 Pa)

+0,003175 m
ts = 0,003361 m = 0,1323 in.

Maka dipilih tebal standar sebesar 3/16 in (0,00476 m).
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2) Tutup Reaktor
Tutup reaktor dipilih jenis ellipsoidal. Pemilihan jenis tutup dapat
dibaca pada Sinnott, “Chemical Engineering Design Principles,
Practice and Economics of Plant and Process Design” (2008),
Butterworth, halaman 987.

Tebal penutup dihitung dengan persamaan (Sinnott, halaman 990):

th—_ &8s
2f.e—0,2Pg
Dimana :
C = faktor korosi (m)
f = allowable stress (Pa)
e = efisiensi sambungan
Pg = tekanan perancangan menurut alat ukur (Pa)
IDs = diameter dalam selongsong (m)
th = tebal penutup (m)
Tekanan operasi = 2,0265 bar

Tekanan perancangan =120 % x 2,0265 bar = 2,4318 bar
Tekanan alat ukur = 2,4318 bar — 1,01325 bar = 1,4359 bar
=1,4186 bar x (1 101.325 Pa/ 1 bar)
= 141.855 Pa

Jadi, tebal tutup reaktor adalah
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3)

(141855 Pa- 0,5802 m)

h =
¢ (2-74.442.857,14 Pa) — (0,2 - 141855 Pa)

+0,003175 m
th = 0,0037 m = 0,1468 in.

Maka dipilih tebal standar sebesar 1/4 in (0,0064 m).

Tinggi Penutup

70

O

Gambar Reaktor — 08. Tinggi Penutup

icr = jari-jari sudut internal (m)
rc = jari-jari kelengkungan (m)
sf = flange lurus (m)

th = tebal penutup (m)
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OA = tinggi penutup (m)

Tinggi penutup dihitung dengan persamaan :

OA =sf+B+th
B =1—VBC* - AB’
BC =r—icr
AB_Ids .

= 5 1Cr

Nilai sf diperoleh dari tabel 5.6 Brownell dan Young, “Process
Equipment Design” (1959), John Willey and Son, New York. Nilai sf
berkisar antara 12 in sampai 3%z in. Maka dipilih sf dengan nilai :

sf =2,5in x (0,0254 m/in) = 0,0635 m

r=IDs =0,5802m=22,84in

Dipiih r = 42 dan t = 1% maka didapt icr = 4%/ in (tabel 5.7 Brownell

and Young).
icr = 4é in x (0,0254 m/in) = 0,1048 m
BC =r—irc =0,580-0,1048 = 0,4754 m
AB = (ID4/2) —icr = (0,580/2) — 0,1048 =0,1853 m
B = 0,580 m — 1/ (0,4754 m)2 — (0,1853 m)2 = 0,1424 m
OA =th+ B +sf
=0,2122 m
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b. Isolator
Untuk menjaga keamanan lingkungan, dinding luar diberi isolator.
Suhu udara, Tu = 303,15 K
Dirancang : suhu dinding luar isolator , Ti = 313,15 K
Bahan isolator yang dipilih adalah jenis glass fiber. Pilihan bahan
isolator didasarkan :
1. Suhu operasi
2. Konduktivitas thermal yang kecil
Kth = 0,43 W/mk
Kern, D. Q., “Process Heat Transfer” (1950), Mc Graw Hill, Tokyo
untuk konduktivitas termal steel, kths = 26 BTU/jam.ft>.°F
Sketsa perpindahan kalor dari dinding dalam selongsong ke udara

lingkungan

v

v

media dinding Isolator Udara
pendingin selonason

Gambar Reaktor — 09. Perpindahan Panas dari Dinding
Selongsong ke Udara Lingkungan
xs = Tebal dinding selongsong (m)
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xi = Tebal dinding isolator (m)

Tp = suhu media pendingin (K)

Ts' = Suhu permukaan dalam selongsong (K)
Ts" = Suhu permukaan luar selongsong (K)
Ti = Suhu dinding luar isolator (K)

Tu = Suhu udara lingkungan (K)

Asumsi :
1. Suhu permukaan dinding dalam selongsong = suhu media pendingin
2. Perpindahan kalor terjadi dalam keadaan tunak
3. Perpindahan kalor yang terjadi:
a. Perpindahan kalor secara konduksi dari dinding dalam selongsong
ke dinding luar selongsong
b. Perpindahan kalor secara konduksi dari dinding dalam isolator ke
dinding luar isolator
c. Perpindahan kalor secara koveksi dan radiasi dari permukaan

isolator ke udara lingkungan

1) Perpindahan kalor secara konduksi dari dinding dalam selongsong ke
dinding luar selongsong mengikuti persamaan:

Tp — Ts"
q = kths———>
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Dimana :
kths: konduktiitas thermal steel (kJ/ms.K)

2) Perpindahan kalor secara konduksi dari dinding dalam isolator ke
dinding luar isolator mengikuti persamaan:

g T8 T
4= K=

Dimana :
kthi: konduktiitas termal isolator (kJ/m.s.K)
3) Perpindahan kalor secara konveksi dan radiasi dari permukaan isolator
ke udara lingkungan
Perpindahan kalor secara konveksi :
q = he (Ti — Tu)
Dimana :
hc : koefisien perpindahan kalor secara konveksi ke udara lingkungan
(kI/m?.s.K)
Dirancang :
Suhu permukaan luar isolator, Ti = 313,15 K
Suhu udara lingkungan , Tu= 303,15 K
e Koefisien perpindahan kalor hc, dihitung dengan persamaan:
hc = 0.25 x (Ti - Tu)*®

dimana :
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hc = koefisen perpindahan kalor secara konveksi (BTU/jam.ft?.°F)
Ti = suhu permukaan luar isolator (°F)

Tu = suhu udara (°F)

Ti = (313,15 - 273,15)x1,8+32 =104 °F
Tu = (303,15- 273,15)x1,8+32 =86 °F
hc = 0,25 x (104 — 86) **° = 0,6179 BTU/jam.ft*.°F
hc = 0,6179 BTU/jam.ft*.F x [(0,005671 kd/m*s.K) /
(BTU/jam.ft>.°F)]
hc =0.0035 kJ/ m?.s.K
e qC = 0.0035 ki/m%.s.K x (313.15 — 303.15 K) = 0.035 kJ/m*s
kth baja = 0.08 kJ/m.s.K
kth isolator =0,43J/m.s.Kx (1 kJ/1.000J) =0.00043 ki/m.s.K
q¢ = XS Tp _)Zl
/xths T/ xehi
XS = tebal dinding selonsong (m)
Xi = tebal isolator (m)
XS =0,00476 m
kths = konduktivitas termal baja = 0,08 ki/m?.s.K
kthi = konduktivitas termal isolator = 0,000043 kJ/m?.s.K

Nilai Axs = dihitung dengan trial and error sampai diperoleh luas kiri =

ruas kanan.
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kJ 273,1500 K — 313,15 K
0,035043m =

2.5 0,0048 m n Xim
0,08 kJ/m2.s.K ~ 0,000043 kJ/m?2.s.K

Diperoleh xi = 0,3404 m
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Tugas

Jenis alat

Kondisi operasi

Dimensi

Bahan konstruksi

Jumlah

RINGKASAN REAKTOR (R -01)

: Mereaksikan CsHg dalam fase gas sehingga menghasilkan

C12H1o dan Hs.

: Reaktor Alir Pipa.

: Suhu masuk
Suhu keluar
Tekanan

: Diameter shell
Tebal dinding shell
Tebal head
Tinggi head
Tinggi reaktor

Tebal isolator

: 376,85 °C
: 376,77 °C
2atm
:0,5802 m
:0,00476 m
:0,00476 m
:0,2496 m
28,59 m

10,3404 m

. Stainless steel grade 321

: 1 unit
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KONDENSOR PARSIAL (CD -01)

Tugas : Mengembunkan produk berupa gas campuran yang keluar dari
Reaktor (R — 01) sebanyak 2.808 kg/jam dengan media air pendingin

dari 30 °C sampai 50 °C.

Jenis alat : Penukar kalor berupa shell dan tube.
H; H,
CeHs CeHs
C7H8 C7H8
C12H10 C12H10
T, =376,78°C T,=89,39 °C
Air Pendingin —| <— Air Pendingin
t, =50 °C t;=30°C

1. Menghitung Beban Panas Total Kondensor Parsial (CD —01)

Beban panas pada kondensor parsial dihitung dengan persamaan berikut :

t = st + qubzonal + Q subzona2

Dimana :

Qt = beban panas total (kJ/jam)

Qus = beban panas pada zona desuperheater (kJ/jam)
Qsubzonat = beban panas pada subzona 1 (kJ/jam)

Qsubzona2 = beban panas pada subzona 2 (kJ/jam)
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Beban Panas pada Zona Desuperheater (ds)

Beban panas pada zona ini dihitung dengan persamaan :

Qgs = 2V; - Cpgi(Tl — Tembun)

Dimana :
Qg4s = beban panas pada zona desuperheater (kJ/jam)
Vi = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase gas (kg/jam)

Cpgi = kapasitas panas masing-masing komponen pada fase gas (kJ/kg.K)
T: = suhu fluida panas masuk (K)

Tembun = SUhU pengembunan (K)

Suhu masuk zona, T, =649,93 K =376,78 °C
Suhu keluar zona, Tempun = 466,18 K =193,03 °C
Suhu rerata =558,05 K =284,90°C

Tabel Kondensor Parsial — 01. Perhitungan Beban Panas pada
Zona Desuperheater

Komponen Mr Vi Cpgi Yvi. Cpgi (T1 - Tdew)
(kg/jam) (kd/kg.K) (kJ/jam)

H2 2 32,3216 14,6841 59572,4914
C6H6 78 278,190 2,0045 69991,6136
C7H8 92,14 8,466 2,0811 2211,3887

C12H10 154 2488,764 1,9499 609110,4463
Total 2807,74227 740885,940

Jadi beban panas pada zona desuperheater (Qgs) sebesar 740885,940 /jam.

Beban Panas pada Subzona 1
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Beban panas pada zona dihitung dengan persamaan berikut :

Qsubzonat = Qsg + Qv + Qg

Dimana :

Qsubzonar = beban panas pada subzona 1 (kJ/jam)

Qsy = beban panas untuk menurunkan suhu gas dari Tempyn sampai T’
(kJ/jam)

Qv = beban panas untuk pengembunan (kJ/jam)

Qs = beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari Tempun

sampai T” (kJ/jam)

a. Beban panas untuk menurunkan suhu gas dari Tempun Sampai T’

Qsg = ZVi - Cpgi(Tembun — T")

Dimana :

Qsy = beban panas untuk menurunkan suhu gas dari Tempun sampai T’
(kJ/jam)

Vi = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase gas
(kg/jam)

Cpgi = kapasitas panas masing-masing komponen pada fase gas
(kJrkg.K)

Tembun = suhu pengembunan (K)
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Suhu masuk zona, Tempun  =466,18 K =193,03 °C
Suhu keluar zona, T’ =41436 K =141,21°C
Suhu rerata =440,27 K =167,12°C
Tabel Kondensor Parsial — 02. Perhitungan Beban Panas Qg
Subzona 1
Komponen | Mr >V Cpyi YLi. Cpgi (T1—
(kg/ljam) | (kI/kg.K) | Tembun) (kJ/jam)
H2 2 32,322 14,91651 24185,16914
C6H6 78 203,076 1,77582 18090,3231
C7HS8 92,14 4,957 1,84125 457,859424
C12H10 154 114,117 1,71066 9792,730859
Total 354,471 52526,08253

Jadi beban panas untuk menurunkan suhu gas dari Tempun sampai T* (Qsg)

sebesar 52526,08253kJ/jam.

b. Beban panas untuk pengembunan

Qv = XV; - hvap;

Dimana :

Qv = beban panas untuk pengembunan (kJ/jam)

Vi = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase gas
(kg/jam)

hvap; = panas laten pengembuan (kJ/kg)

Panas laten pengembunan dievaluasi pada suhu masuk zona, Tempun = 466,18

K =193,03°C
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Tabel Kondensor Parsial — 03. Perhitungan Beban Panas Q,

Subzona 1
Komponen Mr Vi hvap; >'Vi. hvap;
(kg/jam) (kJ/kg) (kJ/jam)

H2 2 0,000 0,000 0,000
C6H6 78 75,115 171,1 12853,218
C7H8 92,14 3,509 237,0 831,537
C12H10 154 2374,647 320,5 760974,293
Total 2453,271 774659,049

Jadi beban panas untuk pengembunan (Q,) sebesar 774659,049kJ/jam.
c. Beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari Tempun sampai T’

Qs1 = ZL; - Cp1i(Tembun — T")

Dimana :

Qs = beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari Tempun
sampai T’ (kJ/jam)

Li = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase cair
(kg/jam)

Cpi = kapasitas panas masing-masing komponen pada fase cair
(kJrkg.K)

Tembun= Suhu pengembunan (K)

T>  =suhu fluida panas keluar subzona 1 (K)

Suhu masuk zona, Tempun = 466,18 K =193,03 °C
Suhu keluar zona, T’ =41436 K =141,21°C

Suhu rerata =440,27 K =167,12°C
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Tabel Kondensor Parsial — 04. Perhitungan Beban Panas Qg

Subzona 1
Komponen Mr >L Cpii >Li. Cpli (T -
(kg/jam) | (kJ/kg.K) Tembun)
(kJ/jam)
H» 2 0,000 | 0,00000 0
CeHe 78 75,115 | 2,42941 9154,074544
C7Hg 92,14 3,509 | 2,27282 400,0389533
Ci2H1o 154 2374,647 | 2,11956 252483,4998
Total 2453,271 262037,6133

Jadi beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari Tempun sampai T’
(Qs1) sebesar 262037,6133kJ/jam.
Sehingga beban panas pada subzona 1 dapat dihitung, yaitu :
Qsubzona1 = Qsg + Qu + Qs
Qsubzonal = 52526,08253 kl/jam + 774659,049 ki/jam +
262037,6133kJ/jam

qubzonal = 1089222,744 kJ/Ja.m

Beban Panas pada Subzona 2

Beban panas pada zona dihitung dengan persamaan berikut :
Qsubzonaz = Qsg + Qu + Qg
Dimana :
Qsubzonaz = beban panas pada subzona 2 (kJ/jam)
Qsg = beban panas untuk menurunkan suhu gas dari T’ sampai T

(kJ/jam)
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Qv = beban panas untuk pengembunan (kJ/jam)
Qs = beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari T’ sampai
T, (kJ/jam)

a. Beban panas untuk menurunkan suhu gas dari T sampai T,
Qsg = ZV; - Cpgi(T" — Ty)
Dimana :
Qsy = beban panas untuk menurunkan suhu gas dari Tempun sampai T’
(kJ/jam)
V; = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase gas
(kg/jam)

Cpgi = kapasitas panas masing-masing komponen pada fase gas

(kJ/kg.K)
T° = suhu fluida panas masuk subzona 2 (K)
T,  =suhu fluida panas keluar subzona 2 (K)

Suhu masuk zona, T°= 474,0764563 K
Suhu keluar zona, T,= 423,91284 K

Suhu rerata = 448,9946493 K

Tabel Kondensor Parsial — 05. Perhitungan Beban Panas Qg

Subzona 2
Komponen Mr Vi Cpyi YLi. Cpgi (T’ =T»)
(kg/jam) | (kJ/kg.K) (kJ/jam)
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H, 2 32,322 14,7870 23975,2179
CeHs 78 0,000 1,6234 0,0000
CrHs 92,14 0,000 1,6886 0,0000
Ci2H1o 154 0,000 1,5751 0,0000
Total 32,322 23975,21792

Jadi beban panas untuk menurunkan suhu gas dari T> sampai T, (Qsg)
sebesar 23975,21792 kJ/jam.
b. Beban panas untuk pengembunan
Qv = ZV; - hvap;
Dimana :
Qv = beban panas untuk pengembunan (kJ/jam)
Vi = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase gas
(kg/jam)

hvap; = panas laten pengembuan (kJ/kg)

Panas laten pengembunaan dievaluasi pada suhu masuk zona,

T°= 474,076 K

Tabel Kondensor Parsial — 06. Perhitungan Beban Panas Q,

Subzona 2
Komponen Mr Y'Vi hvap; >'Vi. hvap;
(kg/jam) (kJ/kg) (kJ/jam)

H, 2 0,000 0,000 0,000
CeHs 78 203,076 | 171,11426 34749,1206
C7Hs 92,14 4,957 | 236,99195 1174,8014

Ci2Hio 154 114,117 | 320,45781 36569,7164
Total 322,150 72493,6384
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Jadi beban panas untuk pengembunan (Q,) sebesar 72493,6384 kJ/jam.

c. Beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari T’ sampai T,

Qg = ZL; - Cpy (T’ = T)

Dimana :

Qsl = Dbeban panas untuk menurunkan suhu embunan dari T’ sampai T,
(kJ/jam)

Li = kecepatan massa masing-masing komponen pada fase cair
(kg/jam)

Cpi = kapasitas panas masing-masing komponen pada fase cair

(kJ/kg.K)
T° = suhu fluida panas masuk subzona 2 (K)
T,  =suhu fluida panas keluar subzona 2 (K)

Suhu masuk zona, T’= 474,0764563 K

Suhu keluar zona, T,=423,91284 K

Suhu rerata = 448,9946493 K

Tabel Kondensor Parsial — 07. Perhitungan Beban Panas Qs

Subzona 2
Komponen Mr YL Cpii 2Li. Cpli (T, -
(kg/jam) | (kJ/kg.K) Tembun)
(kJ/jam)
H; 2 0,000 0,000 0,000
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CeHe 78 278,190 2,220 30974,0025
C7Hs 92,14 8,466 2,104 893,6355
CioHio 154 2488,764 2,052 256192,9657
Total 2775,421 288060,6037

Jadi beban panas untuk menurunkan suhu embunan dari Tempun sampai T’
(Qs1) sebesar 288060,6037 kJ/jam.
Sehingga beban panas pada subzona 2 dapat dihitung, yaitu :
Qsubzonaz = Qsg + Qu + Qg
Qsubzonaz = 23975,21792 kl/jam + 72493,63841 kl/jam +
288060,604 kJ/jam

Qsubzonaz = 384529,4600 kJ/jam

Beban panas total pada kondensor — 01 (CD — 01) adalah sebesar :
t = st + qubzonal + Q subzona2
Q: = 1089222,744 kJ/jam + 384529,46 kJ/jam + 740885,94 kJ/jam

= 2214638,1445 kd/jam

2. Media Pendingin

Sebagai media pendingin digunakan air pendingin.

Suhu masuk, t; =303,15K =30°C
Suhu keluar, t; =323,15K =50°C
Suhu rerata, tay =313,15K =40°C
Kapasitas panas, Cp = 4,184 kJ/kg.K
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Viskositas, 4 =0,00085 kg/m.s
Rapat massa, p = 995 kg/m®

Kecepatan massa pendingin yang diperlukan adalah sebagai berikut :

=

T Cpair(t, — t1)
Dimana :
Mair = kecepatan massa air pendingin (kg/jam)
Qt = beban panas total (kJ/jam)
Cpair = kapasitas panas air (kJ/kg.K)
ty = suhu air pendingin masuk (K)
to = suhu air pendingin keluar (K)

K]
2214638,145 ©/j3m "
Myir = k] = 26465,5615
4,184 "/ g X (323,15 K — 303,15 K) J

3. Beda Suhu Rerata

a. Menentukan suhu air pendingin pada setiap zone

DO St SO DT

2= 323,15 K tli=303,1S K
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Gambar Kondensor Parsial — 01. Distribusi Suhu Media
Pendingin
Menentukan distribusi suhu media pendingin dihitung dengan cara
membuat neraca massa media pendingin disetiap zone.

e Menentukan Suhu Masuk Subzona 1 (t”)

Qds = Majr * Cpair (tz - t’)

Dimana :
Qus = beban panas pada zona desuperheater (kJ/jam)
Mair = kecepatan massa air (kg/jam)

Cpair = kapasitas panas air (kJ/kg.K)

t’ — t2 — L
My Cpair
1529774,079 ﬂ
’ jam
t'=323,15K— kg K]
43733,5877 5 - x 4,184 /kg K

t’=314,79 K=41,64 °C

Jadi T air pendingin masuk subzona 1 adalah 314,71 K (41,64 °C).
¢ Menentukan Suhu Masuk Subzona 2 (t’”)

Qsubzona1 = Majr * CPair - (' — t”)

Dimana :

Qsubzonar = beban panas pada subzona 1 (kJ/jam)

Mair = kecepatan massa air (kg/jam)

Cpair = kapasitas panas air (kJ/kg.K)
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=t — M
My * Cpair
740885,940 k] /jam
26465,561 5 - % 4,184 /kg_K
"’ =316,459K

Jadi T air pendingin masuk subzona 2 adalah 316,459 K

berikut :
" Tombun r T2 = suby Gk
200 Sosupartoater 1008 pangembunan
, b "
F ut rore 1 L b 2one 2
v ! Uao = |
t2=32315K t’=31479K t"”= 310,30 K t1=303,15K

Gambar Kondensor Parsial — 02. Distribusi Suhu Media Pendingin Setiap
Zona

b. Menentukan beda suhu rerata log pada setiap zona

Zona Desuperheater (ds)

Fluida Fluida Beda
Panas Dingin Suhu
649,76 Suhu Atas (K) 323,15 AT1 201,09

524,24 Suhu Bawah (K) 316,46 AT?2 157,617
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ATZ - ATl
LMTDg; = —27-
In (A_Tl)
201,09 K — 157,6172 K
LA = 701,09 K
hle—

LMTDgs = 178,47 K

Subzona 1
Fluida Fluida Beda
Panas Dingin Suhu
524,24 Suhu Atas (K) 323,15 AT1 201,09
474,08 | Suhu Bawah (K) 316,46 AT2 157,617
ATZ - AT]_
LMTD, = — AT
al2
In (ATl)
LMTD. = 207,78 K— 167,453 K
1= : (207,78 K)
M{™167K
LMTD; = 186,89 K
Subzona 2
Fluida Fluida Beda
Panas Dingin Suhu
524,24 Suhu Atas (K) 316,459 AT1 207,78088
474,076 Suhu Bawah (K) 306,623 AT2 167,45384
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ATZ - ATl
LMTD, = —= 7=
2
In (ATl)
167,45 K— 120,762 K
LMTD, =

in (220762 %)

LMTD; = 142,84 K

Beda suhu rerata dihitung dengan persamaan :

Q¢
At= et
ZQi/
LMTD;
2214638,145 kJ/jam
At = g q
1089222,744 0 38452946 -
186892786 K 14284 K
740885,94 3
jam
262,731 K
At = 19529 K

4. Koefisien Perpindahan Kalor
Koefisien perpindahan kalor diprediksi berdasarkan tabel 10 -18, Ludwig,
E.E., “Applied Process Design for Chemical and Petro Chemical Plant”, Ed III,

Gulf Publishing Company, Houston, Texas (1998), halaman 94 yaitu :
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Table 10-18
Approximate Overall Heat Transfer Coefficient, U

Condensation

Process Side (Hot)  Condensing Fluid {Cold)

Hydrocarbons (light) Warer 100160
Hydrocarbons w/ iners (traces) Water W75

Organic vapors Water T0-160
Water vapor Warer 150340
Water vapor Hydrocarbons 60150
Exhaust steam Warer 280450
Hydrocarbons (light) Refrigerant 45-110
Organics (light) Cooling brine 50-120
Gasoline Warer 65-130
Ammonia Warer 135-260
Hydrocarbons (heavy) Warer 40-75

Dowtherm vapor Liguid organic Th-115

Gambar Kondensor Parsial — 03. Data Koefisien Perpindahan Kalor

Nilai Ud berkisara antara 70 BTU/jam.ft>.°F sampai 160 BTU/jam.ft>.°F.

. _ BTU 5,67x1073K]/m?'s'K
Dicoba Ud = 37 /jam . ft2 . oF X < %tll_ftz.oF )

Ud = 0,209 kJ/m?.s.K

5. Alat Penukar Kalor Standar
a. Luas perpindahan kalor
Luas perpindahan kalor yang diperlukan dihitung dengan persamaan
yaitu :

Qg
A_UdAt

dengan hubungan :

A Luas perpindahan kalor yang diperlukan (m?)
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Q: : Beban panas total (kJ/s)

Ud : Koefisien perpindahan kalor gabungan (kJ/m?sK)

At : Beda suhu rerata (K)

2214638 I
jam

K]
m2sK

jam
3600 s

X

A= = 38,21 m?

0,209

x 123,46 K

Luas perpindahan kalor > 10 m?, maka alat penukar kalor jenis shell dan

tube sesuai untuk digunakan.

b. Ukuran tube
Dipilih %” OD, 14 BWG
Dari tabel 10 Kern, D.Q., diperoleh :
Diameter luar tube, OD :0,81in x (0,0254 m/in) = 0,01905 m
Diameter dalam tube, ID  : 0,58 in x (0,0254 m/in) = 0,01483 m
Luas permukaan/m:a”> =nx 0D

a”  =nx(0,01905m)xm/m=0,05985 m*m

Panjang tube :
Panjang tube standar 6 ft, 8 ft, 10 ft, 12 ft, 16 ft, 24 ft
Dari Toweler and Sinnott, “Chemical Engineering Design Principles”, Mc
Graw Hill New York, 2008, halaman 805 dipilih :

Panjang tube, L =12 ft x 0,3048 m/ft = 3,6576 m
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c. Jumlah tube

Jumlah tube yang diperlukan

o A
= a"L
15,06129 m?>

. = 69
0,05985 M°/,, X 3,6576 m

nt =

d. Alat penukar kalor standar
Dipilih dari tabel 10-10 A, Ludwig, E.E., Vol I1l, halaman 49

Diameter shell, IDs =10 in x 0,0254 m/in = 0,2540 m

Jumlah tube, nt =68

Jumlah pass, np =2

Susunan = 3/4 “ pada 15/16 Triangular Pitch
Pitch = 15/16 in x 0,0254 m/in = 0,02381 m
Diameter ekivalent, D, =0,55in (Fig 28, Kern, D.Q)

=0,551in x 0,0254 m/in

=0,01397 m
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Full Circle Tube Layouts Floating Head Exchanger */ -in.
0.D. Tubes on %/ ; -in. Triangular Pitch

Table 10-10A

MNet Free

Size Number of Passes Distance Rows

In.y 1 2 4 6 8 2 Passes  Across
8 42 4 32 32 24 3.75 13
10 T3 lite] 56 54 A2 4.63 17
12 109 106 28 =6 80 4.000 21
14 130 124 110 108 104 4.50 a5
16 187 176 162 152 144 5.00 29
18 241 232 214 216 204 h.B8 33
20 308 302 282 274 264 6.50 37
22 384 372 352 348 336 7.13 41
24 472 458 432 420 406 7.75 45
26 555 538 510 510 h2 8.63 48
28 G549 G36 GL G006 H80 8.13 53
30 T64 T44 Tl6 0= 700 8.75 ¥
32 268 250 822 812 796 09.38 63
34 994 970 930 928 12 9.75 65
36 1131 1108 1066 1038 1028 10.50 71
38 1268 1246 1204 1190 1172 11.25 75
40 1414 1390 1360 1338 1316 12.06 79
49 1558 1544 1502 1482 1464 11.50 83

Gambar Kondensor Parsial — 04. Data Alat Penukar
Kalor Standar

Luas perpindahan kalor standar

As=ntxa’xL

A, = 68 x 0,05985 m*/m x 3,6576 m

A = 14,885 m?

e. Koefisien perpindahan kalor standar

Qt

Ud =
Ag At
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kJ 1 jam
2214638,145 Tam X 32005

14,885 m? x 195,293 K

Ud = = 0,212kJ/m?sK

6. Route fluida
Fluida panas dialirkan dalam shell dan fluida dingin dialirkan dalam tube.
7. Koefisien Perpindahan Kalor hi, hio, ho, dan Uc

Zona Desuperheater

Shell : Fluida panas Tube : Fluida dingin

Luas aliran dihitung dengan persamaan : | Luas  aliran  dihitung  dengan

IDg XB xC’ D2
A = " oieh persamaan @ ay =m X —-
dimana : & : Luas aliran (mz) Dimana : a;’ : Luas aliran (mz)
B : Jarak antar baffle (m) ID : Diameter dalam (m)
C’: Clearance (m) (0,01483 m)2
ap =T X
Pitch : Pitch (m) )
ar =0,0002 m
Jarak antar baffle berkisar antara 1Ds/5
_ nt X at’
sampai 1Dy/1. L
Dipilih : B = IDy/1 68 x 0,0002 m?
at = 2
ID; =0,2540 m
ar =0,00588m?
B =221 _ (2540 m
Fluks massa :
Pitch =0,02381 m "
f=—
Clearance at
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C’=0,02381 m —0,01905 m

C’ =0,00476 m
_0,2540 m X 0,254 m X 0,00476 m

s = 002381 m
as =0,0129 m?
Fluks massa :
. W

s — as

kg jam
4629,7569 /J am % 36005

Gs =

0,033 m?

Gs = 38,9330 kg/m?s

Suhu rerata pada zone 1 :

_ (Tl + Tembun)
av — D)

524,40071 K + 474,076 K
av — D

Ta =499,158263 K

Sifat fisis fluida panas pada 441,73 K :
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kg jam
26465,561 Jam X 36003

0,00588 m?

Gt:

G, = 798,816 kg/m’s
Kecepatan linear :

Gt
Viin = ——
air

kg
1251,2 /rnzs

Vlin = K
9958/ s
Viin = 1,2575 m/s

Bilangan Reynold :

__ ID.Gy

Re "

0,01483 m x 798,816 kg/ 5
m-s

R. =
) 0,00085 K&/, ¢

Re =21834,554

Koefisien perpindahan kalor dihitung

dengan persamaan :

4,2 (1;35 + 0;02tav)vlin0'8
h; = D02

(Towler and Sinnot, 2008, halaman

827)
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Tabel Kondensor Parsial — 08. Sifat

Fisis Fluida pada T, Zona
Desuperheater
Komponen Mr kmol/jam
H, 2 16,1608
CeHs 78 2,60353
CsHs 92,14 | 0,05380
CioH1o 154 0,74102
Total 19,55916
kg/jam Y n
(kg/m.s)
32,32162 0,82625 | 1,2541E-05
203,07554 0,13311 | 1,2593E-05
4,95714 0,00275 | 1,1709E-05
114,11710 0,03789 | 9,948E-05
354,47139 1,0000
Kthg Cpg y.Mr°>
(kd/m.s.K) (kJ/
kmol.K)
3,9623E-05 | 29,83302 1,16850
-5,6512E-06 | 138,51426 1,17560
-7,7622E-06 | 169,65267 | 0,02640
-7,8821E-06 | 263,44199 | 0,47015
wLy.Mr%® y.Mr1® kthg.y.Mr*®
1,4654E-05 | 0,00013 | 5,0010E-09
1,4804E-05 | -0,00003 | 1,8772E-10
3,0915E-07 | -0,00001 | 1,0273E-10
4,6773E-06 | -0,00004 | 3,0135E-10
3,4444E-05 | 0,00004 | 5,5928E-09
y.Cpg
(kJ/kmol.K)

dengan hubungan :

ID : Diameter dalam (mm)

h; : Koefisien transfer panas dalam
tube (kJ/m?sK)

tav : Suhu rerata (°C)

Viin - Kecepatan linear (m/s)

ta 311,54 K=38,39 °C

~42(1,35 + 0,02 x 38,39) x (1,26)°
e (0,01483)02

hi = 21,0304 ki/m%sK
ID
hj, = h; X (O_D>

0,01483m
0,01905m

hi, = 21,8280 kJ/m?sK x

hi, = 16,367 kd/m?sK

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun

57



SKripsi

24,64961

18,43772

0,46665

9,98079

53,53477

Viskositas

_ 3,4444E — 05 kg/m.s
B 2,84066

Hav

= 1,2125E-05 kg/m.s

Kapasitas Panas

¢ _ 5353477 K/kmol K
Pav = 71812304 kg/kmol

=2,9613 kJ/kg.K
Konduktivitas Termal Gabungan

i = 5,592E — 09kJ/m-s-K
av 0,00004

=1,3467E-04 kJ/m.s.K

Bilangan Reynold
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_0,01397m x 7,63099 kg/m3 - s
e 1,212E — 05 kg/m - s

Re =8791,9

Bilangan Prandtl

_ Cpay X Hay

Ppp=———
kth,y
2,9613"/y, X 1212E - 05 ¥/
P = :
' K
13476 —04 9/

P, =0,26598

Koefisien Perpindahan Kalor

kth
h, = 0,36 -D—“- R.%°° - P,

e

pada perhitungan (W/Hay) ~1

4,524E —05 9/

ho = 0,36 X 0,01397 m

8792°% x 0,26598"°

h, = 0,3331 kJ/m?.s.K

Koefisien perpindahan kalor bersih gabungan
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16,9967 kJ/m? -s-K x 0,3331 kJ]/m? -s- K

Uca. =
“ds = 16,9967 k]/m2 s - K + 0,3331K/m? s - K

Ucgs = 0,3267 ki/m?.s.K

Luas perpindahan kalor yang diperlukan pada zona desuperheater :

_ st
Ads -
Ucg X LMTD 45
Ags = luas perpindahan kalor yang diperlukan pada zona desuperheater
(m?)

LMTDys = beda suhu rerata pada zona desuperheater (K)

Qus = beban panas pada zona desuperheater (kJ/s)

Ucgs = koefisien perpindahan kalor pada zona desuperheater

((kd/m?.s.K)

1656633,3524 k]/jam x <1ja

m
/3600 s)

= 6,1501 m?

Ags =

Shell : Fluida panas
Suhu masuk, Tempun = 524,2400705 K

Suhu keluar, T’ =474,076 K

_ 524,2400705 K+474,076 K

Suhu rerata, Ty = 5

0,3267 kJ]/m?-s-K x 229,03 K

Tube : Fluida dingin
Suhu air masuk zona,
t”’=316,46 K

Suhu air keluar zona,
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Komposisi gas dan sifat fisis pada
subzona 1 :

Tabel Kondensor Parsial — 09. Sifat
Fisis Fluida pada T,, Subzona 1

Komponen Mr Y
H, 2| 0,826250
CsHs 78 0,13311
C/Hs 92,14 0,00275
CioH1o 154 0,03789
Total 1,0000
u K Cp
(kg/ms) (kd/msK) | (kJ/kmolK)
1,25410E-05 | 3,9623E-05 | 29,53899
1,2593E-05 | 2,3071E-05 | 138,5142
1,1709E-05 | 3,0159E-05 | 169,65267
9,9484E-06 | 1,6730E-05 | 263,44199
0,5 0,5 173
y Mr Hy Mr y Mr
1,16850 1,4654-05 0,00013
1,17560 1,4804E-05 | 0,000033
0,0264 3,0915E-07 |  0,00001
0,47015 4,6773E-06 |  0,00004
2,80466 3,444E-05 0,00004
ky Mr'? y Cp
5,0010E-09 | 24,64961
1,8772E-10 | 18,43772
1,0273E-10 0,46665
3,0135E-10 9,98079
5,5928E-09 53,5347
Viskositas

_ 3,444E - 05 kg/m.s
N 2,84066

|J-av

Uay = 1,2125E — 05kg/m. s
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t’=306,62 K

Suhu rerata,

_ 306,62+31646 K
taV - 2

=311,5409 K

Koefisien Perpindahan Kalor

Koefisien perpindahan kalor

dihitung dengan persamaan :

4,2(1,35 + 0,02t ,,)vyin >
by = D02

(Towler dan Sinnot, 2008, halaman
827)

Dengan hubungan :

ID = diameter dalam (mm)

hi = koefisien transfer panas dalam
tube (kJ/m?.s.K)

tay = suhu rerata (°C)

Viin = kecepatan linear (m/s)

tay = 312,41 K=39,26 °C

. 4,2(1,35 + 0,02 - 39,26)(0,48°8)
e 0,014830.2

hi = 20,5709 kJ/m?.s.K
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Konduktivitas Thermal Gabungan

5,592E — 09 kJ/m.s.K
0,00004

kthg,, =

kthg,, = 1,3467E — 04 kJ/m.s.K

Kapasitas Panas

¢ _ 5353477 kj/kmol.K
Pav = 71812304 kg/kmol

Cpav = 2,95396 kJ/kg.K
Massa Molekular Gas

_ 534,47139 kg/jam
~ 19,55916 kmol/jam

Mr

Mr = 18,1230/kmol

Fluks massa
G W
s — as

354,47139 kg/jam x (
Gs = 0,0129 m?2

Gs = 7,63099 kg/m?.s

hi, = h; X (ID)
10 — 1 OD
0,01483 m
X —————————————
0,01905 m

hio = 16,0179 kJ/m?.s.K
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Bilangan Reynold

Hav

~0,01397 m x 7,63099 kg/m?.s
e 1,21251E — 05 kg/m.s

Re = 8792

Bilangan Prandtl

P = Cpav * Hav
r kth,,
2,95396 kl x 1.21251E — 05 <&
g.K m.s
P. = 5
1,3470E — 04
m.s.K
P, =0,26598

Koefisien Perpindahan Kalor

kth,,
De

h, = 0,36 - ‘R.%%% - P,
pada perhitungan (U/pay) ~1

1347605 9/ o

ho = 0,36 X 0,01397 m

h, = 0,3295 kJ/m*.s.K

Koefisien Perpindahan Kalor Gabungan pada Subzona 1

x 8792955 x 0,1265980,265981/3
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Koefisien perpindahan kalor gabungan dihitung dengan persamaan :
ho(Ty — Tic) + Kg - My * A+ (Peona — Pi) = hio(Tx — Ty) = Ue(Ty — Tw)
Dengan hubungan :

hio = koefisien perpindahan kalor secara konveksi dalam tube

pada permukaan luar ( ki/m%s.K)

ho = koefisien perpindahan kalor konveksi dalam shell
(ki/m*s.K)
Kg = koefisien transfer massa bahan dari gas ke embunan (m/bar.s)
M, = massa molekul embunan (kg/kmol)
Pcond = tekanan parsial bahan yang dapat mengembun (bar)
Pk = tekanan uap embunan (bar)
Ty = suhu gas (K)
Tk = suhu embunan (K)
Tw = suhu media pendingin (K)
A = panas laten pengembunan (kJ/kg)

Koefisien Transfer Massa (Kg)

Koefisien transfer massa dihitung dengan persamaan :

_ h0 (Cpgav ' P—av/kthav)z/3
&  Cpy-Pgs- My, (/p;-Dyp)?/3

(Kern, D. Q., Process Heat Transfer, halaman 343)

Dengan hubungan :
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Cpav = kapasitas panas fase gas (kJ/kg.K)
Cp = kapasitas panas embunan (kJ/kg.K)
D.p = difusivitas bahan kondansabel (m2/s)
ho = koefisien perpindahan kalor pada shell (kJ/m?.s.K)
kthay = konduktivitas termal gas (kJ/m.s.K)
My = massa molekul uap (kg/kmol)

Pgs = beda tekanan uap rerata (bar)

May = viskositas rerata fase gas (kg/m.s)

Hy = viskositas embunan (kg/m.s)

o) = rapat massa embunan (kg/m®)
Difusivitas

Difusivitas dihitung dengan persamaan berikut :

1 14,\%°

oraz (L, 1

0,0166 - T (Ma+Mb)
Dab:

P {(va'/? +vp'/3)?}

Dengan hubungan :

Dab = difusivitas (ft?/jam)

M, = Massa molekul bahan yang mendifusi (kg/kmol)
Mp = Massa molekul bahan inert (kg/kmol)

P¢ = tekanan operasi (atm)

Va = volume molekular bahan yang mendifusi
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Vb = volume molekular bahan inert

Untuk perhitungan ini, bahan yang mendifusi diwakili oleh Ci,Hio dan bahan

inert didekati oleh H,.

Volume molekular CioHi, va = (12 x 14,8) + (10 x 3,7) = 214,6

Volume molekular H,, vb =2x37=7/4

Tarre 13.3. Aromic VoLumrs

Bromine....................cinunn, 27.0
Bulfur................cccoiiiiiia 25.6

In methyl esters. .. ......... ... .. 9.1

In higher esters and ethers. ... ... 11.0

Inscids.......................... 12.0
Carbon..... 14.8
Chlorige. ... 24.6
Hydrogen........................... 3.7
NIUPOBRI. ..o ev e eeeeeeeeerannn, 15.6

In primary emines...............%. 10.5

In secondary amines............... 12.0
For bensene ring formation deduct. . ... 15
For naphthsline deduect......... 30
For the hydrogen molecule use. ........ v=1423
Foralruse..........ocovvvueeininnns. rw=290

Gambar Kondensor Parsial — 05. Data Volume Atom

Massa molekul bahan yang mendifusi, M, = 154 kg/kmol

Massa molekul bahan yang inert, My = 2 kg/kmol
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1 atm

Tekanan operasi, Py =1,9969 bar X ———
1,01325 bar

=1,97083 atm

Bila dimasukkan ke persamaan difusivitas diperoleh :

3/2 1 1)%°
o _0o166-T 2-(1z5+3) 2 (0,3048 m)z 1jam
ab ™ 13182 - {(214,61/3 + 7,41/3)2} jam 1ft 3.600 s

Dap = 2,155 x 107 T¥? m%s = 5,102 x 10°® (441,73)¥* m/s

Dap = 2,0008 % 10 m?/s belom sinkron

Dicoba : suhu kondensat, Ty = 215,01 K

Tekanan uap air, Py = Pysp = 0,0000323 bar

Py’ = Pt — Puap = 1,99695 bar — 0,0000323 bar = 1,99695 bar
Pg”” =Pt — Pcong = 1,99695 bar — 1,1 bar = 0,89695 bar

Pg' — P
& ’g = 1,347 bar

B
in (per)

Pada, Tk = 215,01 K
Panas laten pengembunan, hy,p = 441,3686255 ki/kg
Viskositas kondensat, p; = 0,326 kg/m.s
Rapat massa kondensat, p; = 654,97229 kg/m®
Kapasitas panas kondensat, Cp, = 1,54978 kJ/kg.K

My = 154 kg/kmol

Dy = 1,6076,E-03 m?/s
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W 0,326 kg/m.s
p1xDap  654,97229 kg/m3x0,001608m2 /s

= 0,309623197

1
h, - (P)3
Kg= 0 r -

Cp; - Pgs- My, - (Pl .M]l)ab)§

0,3295 kJ/m3.s.K - (0,26598)1/3

Ke = 1549779161 K /ka K- 1,37436 bar - 154 kg/kmol - (0,309)"73

Ky = 0,002086641 kJ.kmol/m?.bar

Ruas Kiri
ho (Tg— Ti) + Kg-My-A+(Peond — Pi) = 0,32952632 kd/m”.s.K x (499,1583K —
215,01 K) + 0,00208664 kmol.kJ/m?.bar x
154 kg/kmol x 441,368625 kJ/kg %
(1,1 — 3,2329E-15) bar

hor (Tg— T) + Kg-My-A-(Peond — Pi) = 249,648092 kJ/m’.s

Ruas Tengah
hio-(Tk — Tw) = 16,37569 kJ/m?.s.K x (215,009714 K — 306,622617 K)

= -1500,22482 kJ/m?.s kalo ini minus,pengaruhnya apa?

Nilai ruas Kiri = 249 648092 ki/m?.s

Nilai ruas tengah = -1500,22482 kJ/m*.s
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---------------------------------------------------------- ()
Beda = 1750 (target = 0, yang diubah Tk)

Kalo ini enggak 0 pengaruhnya apa?kenapa bisa enggak nol?

Ruas Kanan
Uc (Tg—Tw) = -625,2883637 kd/m?.s (ini minus,pengaruhnya apa?)

Ue _ —625,2883637 kJ/m2.s __ 2,8733374 kJ/m?-s-K
subzonal — 524,24007 K-306,62 K e ]/m S

Subzona 2

Shell : Fluida panas Tube : Fluida dingin
Suhu masuk, T’ = 474,076456 K Suhu air masuk zona,
Suhu keluar, T, =423,9128422 K t; = 303,15 K

474,076456 K+423,912 K 1
Suhu rerata, T,y = - Suhu air keluar zona,

= 448,99464 K 7 =306,6K

Komposisi gas dan sifat fisis pada Suhu rerata,

t. = 303,15 K+306,6 K
subzona 2 : v = 5

=304,88631 K

Koefisien Perpindahan Kalor

Koefisien  perpindahan kalor
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Tabel Kondensor Parsial — 10. Sifat

Fisis Fluida pada T,, Subzona 2

Komponen Mr kmol/jam
H; 2 16,1608
CeHs 78 0
C/Hg 92,14 0
CioHipo 154 0
Total 16,1608
kg/jam Y 71
(kg/m.s)
32,32162 1 1,1539E-05
0 0 1,1346E-05
0 0 1,0571E-05
0 0 8,8790E-06
32,32162 1,0000
kth, Cp, y.Mr%
(kd/m.s.K) (kJ/k;noI.K
3,9621E-05 29,5745 1,4142
-5,6512E-06 | 126,6289 0
-7,7621E-06 | 155,5858 0
-7,8821E-06 | 242,5703 0
1,4142
Ly.Mr 03 y.MrT® kthg.y.Mr?
1,6452E-05 | 55383E-04 | 1,170E-07
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dihitung dengan persamaan :

L 420135+ 0,02t )i ®°

i
DiO,Z

(Towler dan Sinnot, 2008, halaman
827)

Dengan hubungan :

D; = diameter dalam (mm)

h; = koefisien transfer panas dalam
tube (kJ/m%.s.K)

tay = suhu rerata (°C)

Viin = kecepatan linear (m/s)

tov = 306,63 K=33,48 °C

. 4,2(1,35 + 0,02 - 33,5)(0,48%8)
te 0,014830.2

h; = 19,4568 kJ/m?.s.K

ID
o =i (5p)
K]
hio = 19,4568 ———
y 0,01483 m
0,01905 m

hio = 15,3468 kJ/m?.s.K
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1,8045E-05

1,0398E-04

1,901E-09

1,8453E-08

1,4438E-05

3,460E-10

1,0838E-08

7,3345E-06

9,176E-11

1,6452E-05

1,2616E-04

5,001E-09

y.Cpg
(kJ/kmol.K)

29,57404
0
0
0
29,57404

Viskositas

_ 1,64E—05 kg/m.s
N 1,4142

I“laV

Uay = 1,1633E — 05 kg/m.s

Konduktivitas Termal Gabungan

5,0008E — 09 kJ/m.s.K
0,00013

kthg,, =

kthg,, = 3,969E — 05kJ/m.s.K

Massa Molekular Gas

_32,32162 kg/jam
~ 16,16081 kmol/jam

Mr

Mr = 2 kg/kmol
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Kapasitas Panas

¢ _ 202,2850k]/kmol.k
Pav = 177756 kg/kmol

Cpay = 2,6058 ki/kg.K

Fluks massa :

32,32162 kg/jam x (

Gs = 0,32952 m?

G, = 0,02724 kg/m?.s

Bilangan Reynold

_ De - Gs
Hav

Re

p _ 001397 m x0,0272 kg/m?2. s
¢~ 1,1633E— 05 kg/m.s

Re =32,7

Bilangan Prandtl (ini apa?)

P = Cpav * Hav
r kth,,
14,787 kk—]K % 1,16120E — 05 <&
P g. m.s
3.964E — 05 —J.
m.s. K
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r =4,33970

Koefisien Perpindahan Kalor
— kthav 0,55

h, = 0,36 De Re Pr

pada perhitungan (W/Hay) ~1

3,9E — 05 k]/m. s.K

= 0,55 1/3
h, = 0,36 X 001397 m X 33 X 4,33970

h, = 0,011358 kJ/m®.s.K

Koefisien Perpindahan Kalor Gabungan pada Subzona 2

Koefisien perpindahan kalor gabungan dihitung dengan persamaan :
ho(Ty — Tic) + Kg - My * A+ (Peona — Pio) = hio(Tx — Tw) = Uc(Ty — Tw)
Dengan hubungan :

hio = koefisien perpindahan kalor secara konveksi dalam tube

pada permukaan luar ( kJ/m?s.K)

ho = koefisien perpindahan kalor konveksi dalam shell
(ki/m®s.K)
Kg = koefisien transfer massa bahan dari gas ke embunan (m/bar.s)
My = massa molekul embunan (kg/kmol)
Pcond = tekanan parsial bahan yang dapat mengembun (bar)
Pk = tekanan uap embunan (bar)
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Tq = suhu gas (K)

Tk = suhu embunan (K)

Tw = suhu media pendingin (K)

A = panas laten pengembunan (kJ/kg)

Koefisien Transfer Massa (Kg)

Koefisien transfer massa dihitung dengan persamaan :

1/3
K. = (ho (Cpgav ' kthav/Uav))

o=
(Cpl- Pg¢- My, - (ui/p1* Dap))

1/3

(Kern, D. Q., Process Heat Transfer, halaman 343)

Dengan hubungan :

Cpav = kapasitas panas fase gas (kJ/kg.K)

Cpi = kapasitas panas embunan (kJ/kg.K)

D.p = difusivitas bahan kondansabel (m2/s)

ho = koefisien perpindahan kalor pada shell (kJ/m?.s.K)
kthay = konduktivitas termal gas (kJ/m.s.K)

My = massa molekul uap (kg/kmol)

Pgs = beda tekanan uap rerata (bar)

May = viskositas rerata fase gas (kg/m.s)

vh = viskositas embunan (kg/m.s)

p| = rapat massa embunan (kg/m®)
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Difusivitas

Difusivitas dihitung dengan persamaan berikut :

0,5
0,0166 - T3/2 - (Mi + Mib)
Dap = a

T R v

Dengan hubungan :

Dab = difusivitas (ft?/jam)

M, = Massa molekul bahan yang mendifusi (kg/kmol)
My = Massa molekul bahan inert (kg/kmol)

P¢ = tekanan operasi (atm)

Va = volume molekular bahan yang mendifusi

Vi = volume molekular bahan inert

Untuk perhitungan ini, bahan yang mendifusi diwakili oleh Ci,Hio dan bahan

inert didekati oleh H,.

Volume molekular CioHio, Va  =214,6

Volume molekular H,, v,=7,4

Massa molekul bahan yang mendifusi, M, = 154 kg/kmol

Massa molekul bahan yang inert, My, = 2 kg/kmol
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1atm

1,01325 bar 1,97 atm

Tekanan operasi, Py = 1,996 bar X

Bila dimasukkan ke persamaan difusivitas diperoleh :

1 14\%°
2146 T ﬂ)

B 0,0166 . T3/2 . ( ftZ y (0,304‘8 m)z 1 ]-am
1,3182 - {(1541/3 + 21/3)2} jam 1ft /) 3.600s

Dab -

Da = 5,7535 x 108 T¥2 m?%s = 5,7535 x 10 (389,69)*> m?/s

Dy = 3,848 x 10 m%/s

Dicoba : suhu kondensat, Ty, = 319.873 K
Tekanan uap air, Pk = Pyap = 1,675 X 107 bar
Pg’ = Py — Pyap = 1,3357 bar — 2 x 10 bar = 1,9969 bar

Pg”’ = Pt — Pcong = 1,9969 bar — 1,1 bar = 0,28969 bar

P ! _ P s
8 — "% _ 13744bar

e
in (per)

Pada, Ty = 319,8726 K

Panas laten pengembunan, hy,p = 406,020122 kJ/kg
Viskositas kondensat, p, = 0,0029 kg/m.s

Rapat massa kondensat, p; = 611,527 kg/m®
Kapasitas panas kondensat, Cp; = 1,8297 kJ/kg.K

My = 154 kg/kmol
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Dap = 0,000366127 m?/s

W 0,0028841 kg/m.s
p1 XDy 611,527 kg/m3 x 0,000366 m2 /s

= 0,01288

1
h0 ' (Pr)§
Kg = 1

Cpr- P My ()

« 0,01135 kJ/m3.s.K - (4,33970)1/3
&~ 1,8297 k] /kg. K - 1,374 bar - 154 kg/kmol - (0,012881)1/3

Ky = 50,003709954 kJ.kmol/m? bar

Ruas Kiri

ho'(Tg— Ti) + Kg-My-A-(Peond — Pi) = 0,0113462/m?s.K x (448,99 K —
319 K) + 0,00371 kmol.kJ/m?.bar
x 154 kg/kmol x 406,0201224 kJ/kg x
(1,1327— 1,67 x 10°°) bar

hor (Tg— Ti) + Kg-My-A-(Peond — Pi) = 256,63449 kJ/m®.s

Ruas Tengah
hio*(Tk — Tw) = 15,346 kJ/m?.s.K x (319,8726 K — 303,15 K)

= 256,6349916 ki/m?>.s

Nilai ruas Kiri = 256,6349916 ki/m2.s
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Nilai ruas tengah = 256,6349916 ki/m?.s
---------------------------------------------------------- ()

Beda =0 (target = 0, yang diubah Ty)
Ruas Kanan

Uc (Ty— Tw) = 256,6349916 ki/m?.s

256,6349916 k]/m?.s

U - = 15014 k]/m?-s- K
Csubzonaz = 274°0764 K — 30315 K J/m?-s

Koefisien Perpindahan Kalor Gabungan

Q¢

Uc =
st qubzonal + qubzonaz
Ucds chubzonal UCsubzonaZ

2114638,145 K] /jam

740885,940& 1089222,744&
jam jam

0,3267K]/mZ-s-K | —2,8733 Kj/m2-s K
384529,46 k] /jam
1,5014 k]/m? - s- K

Uc =

Uc = 1,0325 ki/m?.s.K

8. Faktor Pengotoran

Rd = 1 1
~ Ud Uc
1m?-s-K/kK] 1m?-s-K/k
Rd = / I / ]=3,756913535m2-s-K/k]

0,211622 1,0325
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Faktor Pengotoran Minimum
Rdmin = 0,003 ft?.jam.°F/BTU

=0,1763 mZ.s.K/kJ

9. Penurunan Tekanan
Shell

Dihitung dengan persamaan :

_f-(N+1)-Gg®- Dy

AP
® 2'pf'De

(Kern, D. Q., halaman 273)
Dengan hubungan :
f = Faktor friksi
G, = Fluks massa (kg/mZ.s)
IDs = Diameter dalam shell
(m)
(N+1) = Jumlah baffle
ps = rapat massa embunan (kg/m?®)
D, = Diameter ekivalen (m)

AP = Penurunan tekanan (Pa)

Tube

Dihitung dengan persamaan :

4f-G¢* - L-np
2 pair - Dy

AP, =
(Kern, D. Q., halaman 273)
Dengan hubungan :

f = Faktor friksi

G = Fluks massa air (kg/m2.s)

L = panjang tube (m)

np = jumlah pass

ps = rapat massa embunan (kg/m®)

D; = Diameter dalam tube (m)

AP = Penurunan tekanan (Pa)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Faktor Friksi
J 0,125
umlah Baffle F= 0,0014 4 22
Re™
(N+1)=L/B
(Kern, D. Q., halaman 53)
o 41y 2576m _
©0254m €= 00014 + 0,125
- (21834)0:32
: f=0,0065
Bilangan Reynold
D.. Gy
Re =
He Penurunan Tekanan
_ 001397 m x 7,631 kg/m?.s Dihitung dengan persamaan :
¢ 0,00001 kg/m. s
R, = 8791,90 ap, = 4G Lomp
) ’ ‘ 2 pair - Dj
p _ 4(0,0065)- (1521,71 kg/m2.s)*
Faktor Friksi e 2:995 kg/m?3
Dihitung dengan persamaan : N 3,6576 X 2
0,01483 m
f=10,0035 + %
’ R, 42 AP, =10101,173 kg.m™.s
(Kern, D. Q., halaman 53) AP; =10101,173 Pa
f=0,0035 + Ozot 0,0093
v (8791,90)042 ~
Penurunan Tekanan Penurunan Tekanan Karena Belokan
f-(N+1)-Gs?-ID vZ-p-np
AP, = ( ) Gs > AP, = — s
2 - ps-De
) 1,2575 - 1.013,670 kg/m? - 2
0,0093 - 14 - (7,631 kg/m?.5) AP = >
APy = . 3
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene r= :
Kapasitas 10,008 47 /tRhwh 80
0,01397 m
AP, = 1,626912988 kg.m™.s Penurunan Tekanan Total pada Tube
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RINGKASAN KONDENSOR PARSIAL (CD -01)

Tugas : Mengembunkan produk berupa gas campuran yang keluar
dari Reaktor (R-01) sebanyak 4629,757 kg/jam dengan media

air pendingin dari 30 °C sampai 50 °C.

Jenis alat . Penukar kalor berupa shell dan tube.

Kondisi operasi : Suhu masuk : 376,78 °C
Suhu keluar 190,51 °C
Tekanan :1,3357 atm

Luas transfer panas  : 14,885039 m?

Dimensi
Shell Tube

ID Shell :0,4064 in OD,BWG  :0,01905m

nt 1176 ID :0,01483 m

Pass 22 Pitch :0,02381 m

triangular pitch

Panjang 23,6576 m
Pass ;2

Bahan konstruksi : Stainless steel grade 321

Jumlah : 1 unit

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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SEPARATOR - 02 (SP — 02)

Tugas : Memisahkan campuran fase uap dan fase cair sebanyak
2807,742 kg/jam yang keluar dari Kondensor Parsial (CD —
01).
Kondisi operasi T : 150,76 °C
P :1,1atm
1T
SP-02

11

Gambar Separator — 02 — 01. Separator

Komposisi bahan masuk separator :

Tabel Separator — 02 — 01. Komposisi Bahan Masuk Separator - 02

Komponen Mr (kg/kmol) kmol/jam kg/jam fraksi mol
Ho 2 16,16081 32,322 0,44916
CeHs 78 3,56654 278,190 0,09913
C;Hs 92,14 0,09188 8,466 0,00255
CioHio 154 16,16081 2488,764 0,44916

Total 35,98004 2807,742 1,00000
Langkah perhitungan :
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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1. Menuliskan bahan masuk separator

2. Menentukan kecepatan uap

3. Menentukan diameter minimum

4. Menentukan tinggi cairan di dalam separator
5. Menentukan ukuran separator

6. Menentukan bahan konstruksi

Asumsi :

1. Separator bekerja dalam keadaan tunak

Komposisi Bahan Masuk Separator

a) Komposisi uap

Tabel Separator — 02 — 02. Komposisi Uap Masuk Separator — 02

Komponen Mr Yi kmol/jam kg/jam
(kg/kmol)
H, 2 0,44916 16,16081 32,322
CeHs 78 0,09913 0,00000 0,000
C7Hs 92,14 0,00255 0,00000 0,000
Ci2H1o 154 0,44916 0,00000 0,000
Total 1,00000 16,16081 32,322

b) Komposisi cair

Tabel Separator — 02 — 03. Komposisi Cair Masuk Separator — 02

Komponen Mr Xi kmol/jam kg/jam
(kg/kmol)
H, 2 0 0,00000 0,000
CeHs 78 0,100 3,56654 278,190
C7Hs 92,14 0,003 0,09188 8,466
Ci2Hio 154 0,897 16,16081 2488,764
Total 1,000 19,81923 2775,421
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2. Menentukan Kecepatan Uap
Berdasarkan Wallas, S.M., “Chemical Process Equipment”, Rule of Thumbs,
halaman XVIII, Vessel (Drums) No. 9 untuk menentukan kecepatan uap, dihitung

dengan persamaan :

V=K % -1
pv
Dimana K = 0,35

Berdasarkan Yaws, C.L., “Chemical Properties Handbook” untuk menghitung
rapat massa, dapat dihitung dengan persamaan :

A

p= T
g-T"

Dengan hubungan :

p  rapat massa (kmol/m?)
A, B,n :konstanta

T : suhu operasi (K)

Tc > suhu kritis (K)

Rapat massa fase cair

T=423913 K
Tabel Separator — 02 — 04. Perhitungan Rapat Massa
Komponen m (kg/jam) p (kg/m°) m/p
H, 0,000 0,000 0,000
CsHe 278,190 212,979 1,306
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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C/Hg 8,466 252,556 0,034
Ci2H1o 2488,764 564,462 4,409
Total 2775,421 5,749

2775,421 kg/jam
5,749 m3 /jam

p1= = 482,783 kg/m?

Komposisi uap :

Tabel Separator — 02 — 05. Komposisi Uap

Komponen Mr (kg/kmol) kg/jam kmol/jam
H, 2 32,322 16,161
CeHs 78 0,000 0,000
C/Hg 92,14 0,000 0,000
Ci2Hi0 154 0,000 0,000
Total 32,322 16,161

Massa molekul uap

kg
- 32322]am _, ke
M kmol = “ kmol
16,161 ——
jam

Rapat massa uap

My xPt
v = RXT
2 K8 11326 bar
_ kmol _ 3
py = —p— = 0,624 kg/m
0,08314 -1 X 423,913 K
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Kecepatan linier

ft my |482,783-%
Vi = 0,35~ x (0,3048 —) X |[—— %4
s f 062425

Viin = 9,3813 m/s

Kecepatan volume uap :

kg jam
32, 322] X (36005)

Qv = "006242 kg/m>

= 0,14383 m3/s

Luas penampang separator :

0,1438/s

=" _ 0,015m?
9,3813 m/s m

Menentukan Diameter Minimum

Diameter separator

4.A
T

_ [4%0,01533 m?
£t 3,14
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D:=0,1662 m

Maka dipilih diameter D; = 0,1397175 m

4. Menentukan Tinggi Cairan dalam Separator
a) Waktu Tinggal Cairan
Waktu tinggal cairan berkisar antara 5 sampai 10 menit (Wallas, S.M.,
“Chemical Process Equipment”, Rule of Thumbs, halaman XVIII, Vessel
(Drums) No. 5). Maka dipilih waktu tinggal (6) = 10 menit.
v| = kecepatan volume x waktu tinggal
v = 5,749 m*/jam x (jam/60 menit) x (10 menit) = 0,95813 m®

b) Luas penampang

_ mx Dt?
4
3,14 x (1 m)?
A= 314X A m) = 0,7854 m?
4
¢) Tinggi cairan
[— 0,95813 m3 12199
~0,7854mz 7™M

5. Menentukan Ukuran Separator
Rasio tinggi/diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M., “Chemical

Process Equipment”, Rule of Thumbs, Vessel (Drums) No, 4).
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Dipilih rasio = 3

Tinggi separator, HH=3x1m=3m

6. Menentukan Bahan Konstruksi Separator

Bahan konstruksi dipilih stainless steel grade 321.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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RINGKASAN SEPARATOR - 02 (SP - 02)

Tugas : Memisahkan campuran fase uap dan fase cair sebanyak

2807,742 kg/jam yang keluar dari Kondensor Parsial (CD —

01).

Jenis alat . Tangki silinder vertikal

Kondisi operasi T =362,54 K =150,76 C
P =1,1 bar =1,0856 atm

Diameter 1m

Tinggi :3m

Bahan konstruksi . Stainless steel grade 321

Jumlah > 1 unit

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tugas

Jenis alat

MENARA DISTILASI (MD -01)

: Memisahkan Cy,H;o dari campuran CgHg dan C;Hg yang

keluar dari Separator — 02 (SP — 02) sehingga kadar Ci,Hio yang

dihasilkan mencapai 99,3%.

CeHs
C7Hs
Ci2H10

F :umpan

Gambar MD - 01. Menara Distilasi

_——
A

e
[

—

Komposisi bahan masuk menara distilasi :

B

CeHe
C/Hg

D : Distillat

CeHe

C7Hs
Ci2H10

Tabel Menara Distilasi — 01. Komposisi Bahan Masuk

Komponen kg/jam Mr kmol/jam | fraksi mol
(kg/kmol)
CeHs 278,1903715 78,00 3,56654 0,17995
C/Hg 8,465852152 92,14 0,09188 0,00464
CioHig 2488,76443 154,00 16,16081 0,81541
Total 2775,420653 19,81923 1,00000
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Langkah perhitungan :
1. Kondisi operasi
2. Jumlah plate minimum
3. Refluks minimum
4. Refluks operasi
5. Jumlah plate ideal
6. Effisiensi plate
7. Jumlah plate aktual
8. Letak plate umpan
9. Diameter dan tinggi menara

10. Pressure drop

Asumsi :

1. Menara distilasi bekerja pada keadaan tunak

1. Kondisi Operasi
Komponen kunci
Dipilih : komponen kunci ringan (Ik) = C;Hs
komponen kunci berat (hk) = Ca2H1o

Suhu didih umpan
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Dihitung secara iteratif sampai diperoleh Xyi = X Ki.xi =1

Tdidih=424 K =151°C

Tabel Menara Distilasi — 02. Iterasi Suhu Didih Umpan

Komponen | fraksi mol Puap Ki= yi = Ki.xi ai =
(xi) (bar) Puap/Ptotal Ki/Khk
CeHs 0,17995 5,82043 5,29130 0,95219 2,10973
C;Hs 0,00464 2,75885 2,50805 0,01163 1,00000
CioHio 0,81541 0,04881 0,04438 0,03618 0,01769
Total 1,00000 1,00000

Komposisi distilat dan residu
Dihitung dengan korelasi Hengstebeck seperti yang dibahas Van Winkle,

Distillation, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 291.
D; .

In (B_l) = C.In(ai)

Dengan hubungan :

Bi : Kecepatan mol komponen i pada residu (kmol/jam)

C : Konstanta

Di : Kecepatan mol komponen i pada distilat (kmol/jam)

ai : Volatilitas relatif komponen i

Tinjauan komponen kunci :

CeHg hasil atas maksimum =998 %

Komponen kunci ringan C;Hg

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Komponen kunci ringan yang terpungut sebagai hasil atas :
=99,8 % x 3,56654 kmol/jam

= 3,55941 kmol/jam

Mol C;Hg = 3,55941 kmol/jam

Komponen kunci ringan yang terpungut sebagai hasil bawah :
=0,2 % x 3,55941 kmol/jam

= 0,00713kmol/jam

Mol CsHe = 0,00713 kmol/jam

bi 3,55941 Kol

i jam

In <E) =In ol | = 6,2126
0,007137 jam

In(ai) =1In(2,0973)

Komponen kunci berat C1,H19
Komponen kunci berat yang terpungut sebagai hasil atas :

= 0,2 % x 0,09188 kmol/jam

=0,00018 kmol/jam

Mol C;Hg = 0,00018 kmol/jam

Komponen kunci berat yang terpungut sebagai hasil bawah :
=99,8 % x 0,09188 kmol/jam

= 0,092 kmol/jam

Mol C1oH1p =0,092 kmOl/jam
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: 0,0001g Xmol
Di jam
In <§) =1In = | = — 621261
! 0,0917 =
jam
In(ai) =Inl=0

Dibuat persamaan hubungan antara ln(g—ii) terhadap In (ai) :

Tabel Menara Distilasi — 04. Hubungan In (Di/Bi) dan In (ai)

Komponen In <E> In (ai)
Bi
CeHs 6,21261 0,74656
C/Hs -6,21261 0,00000

Grafik Hengstebeck

In( i/ Bi)

I cei
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Korelasi Hengstebeck

5.00000

3.00000

1.00000
Ln( Di /Bi)

-1.00000

-3.00000 /
-5.00000

Ln(a)

Gambar Menara Distilasi — 02. Grafik Hengstebeck

V=1 (Di)
~ M\

Di : Kecepatan mol distilat masing-masing komponen

Bi : Kecepatan mol residu masing-masing komponen

x = In ()
Y=ax+Dhb
Menghitung nilai a dan b

0,74656 + b =6.21261
0 a+b =-6.21261

In <E> = aln(a)+ b

Bi

Di

— = exp (aln(a) + b)

Bi

Di = Bi exp (aln(a) + b)

> b=-6,21261

a= 16,6433
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Di + Bi = Fi

Bi (exp (aIn (o) + b)) + Bi=Fi

Bi (1 +exp (aln (o) + b)) =Fi

Fi

Bi =
R exp(aln(a) + b

Maka diperoleh neraca massa pada menara distilasi adalah sebagai berikut :

Tabel Menara Distilasi — 05. Neraca Massa Menara Distilasi

Komponen Masuk Distilat Residu
kmol/jam | kg/jam | kmol/jam | kg/jam | kmol/jam | kg/jam
CsHs 3,56654 278,190 3,55941 277,634 0,00713 0,556
C;Hs 0,09188 8,466 0,00018 0,556 0,09170 8,449
Ci2H1o 16,16081 | 2488,764 | 0,00000 0,000 16,16081 | 2488,764
Total 19,81923 | 2775,421 | 3,55959 278,190 | 16,25964 | 2497,770

a. Kondisi operasi atas

1) Suhu embun distilat

Dihitung dengan cara iterasi sampai diperoleh X xi = X yi/Ki = 1

Tembun

=356 K

=83°C

Tabel Menara Distilasi — 06. Iterasi Suhu Embun Distilat

Komponen | kmol/jam Yi Puap Ki= xi = yi/Ki ai =
(bar) Puap/Pt Ki/Khk

CeHs 3,55941 0,99995 | 1,10009 1,00008 0,99987 2,5629
C/Hs 0,00018 0,00005 | 0,42924 0,39022 0,00013 1,0000
Ci2H1o 0,00000 0,00000 | 0,00199 0,00181 0,00000 0,0046

Total 3,55959 1,00000 1,00000

2) Suhu didih distilat
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Dihitung dengan cara iterasi sampai diperoleh £ yi =X xi Ki =1

Tdidin

=356 K

=83°C

Tabel Menara Distilasi — 07. Iterasi Suhu Didih Distilat

Komponen | kmol/jam Xi Puap Ki= yi = Ki xi ai =
(bar) Puap/Pt Ki/Khk
C6H6 3,55941 | 0,99995 | 1,10004 1,00003 0,99998 2,56274
C7H8 0,00018 | 0,00005 | 0,42922 0,39020 0,00002 0,99995
C12H10 0,00000 | 0,00000 | 0,00199 0,00181 0,00000 0,00463
Total 3,55959 | 1,00000 1,00000

b. Kondisi operasi bawah

Kondisi operasi bawah merupakan suhu didih dari residu, dihitung secara

iterasi sampai diperoleh X yi =X xi Ki =1

Tdidih =529 K

Tabel Menara Distilasi — 08. Iterasi Kondisi Operasi Bawah

Komponen | kmol/jam Xi Puap Ki= yi = Kixi ai =
(bar) Puap/Pt Ki/Khk
CeHs 0,00713 | 0,00044 | 31,56213 28,69285 0,01259 1,7732
C7Hg 0,09170 | 0,00564 | 17,79987 16,18170 0,09126 1,0000
CioHio 16,16081 | 0,99392 0,99181 0,90165 0,89617 0,0557
Total 16,25964 | 1,00000 1,00001

2. Jumlah Plate Minimum

Jumlah plate minimum dihitung dengan persamaan Fenske Underwood :

Nmin =

]G

LGHE

In(ot,y)
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Dengan hubungan :

Nmin : Jumlah plate minimum

xIk : Fraksi mol komponen kunci ringan
xhk : Fraksi mol komponen kunci berat
D : Distilat

B : Residu

Olay : Volatilitas relatif rerata

Volatilitas relatif dihitung dengan persamaan :

Oay = /UpOp

tay = (12,5629 x 1,77317 ) = 2,13176

(B« (o)
In(2,13176) B

3. Refluks Minimum

Refluks minimum dihitung dengan persamaan Underwood :

3
1 _Z oi xfi
1= oi— 0

1

3

opi Xpi
Rmin+1=z:M
T aDi—G

Dengan hubungan :
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g : Kondisi thermal umpan (panas yang diperlukan untuk menjadikan 1 mol
umpan uap jenuh/panas laten molal
Dimana q = 1, bila umpan dalam keadaan cair jenuh

q = 0, bila umpan dalam keadaan uap jenuh

Rmin : Refluks ratio minimum

Xi : Fraksi mol masing-masing komponen

f : Indek umpan

D . Indek untuk distilat

a : Volatilitas relatif masing-masing komponen
o : Konstanta Underwood

Konstanta Underwood
Dipilih : Umpan masuk pada keadaan cair jenuh, makaq=1

Persamaan Underwood menjadi :

Qf Of

Nl

=0
leaf_ 0

© =1,01396 (iterasi)

Tabel Menara Distilasi — 09. Iterasi Konstanta Underwood

Komponen | fraksi mol | of = K¢Khk Of X¢ a; - O o Xi/os - O
CsHs 0,17995 2,10973 0,37965 | 1,09576 0,34647
C;Hg 0,00464 1,00000 0,00464 | -0,01396 | -0,33199
CioHio 0,81541 0,01769 0,01443 | -0,99627 | -0,01448
Total 1,00000 0,00000

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 100



SKripsi

Reflux Rasio minimum
3

ApiXpi
Rmin + 1 =§:M
T Opj — 0

Tabel Menara Distilasi — 10. Refluks Rasio Minimum

Komponen Xd g = Og Xd oq- O Og Xg/ag - O
Kq4/Khk
CeHs 0,99995 2,56286 2,56273 | 1,54890 1,65455
C/Hs 0,00005 1,00000 0,00005 | -0,01396 -0,00370
CoHio 0,00000 0,00000 0,00000 | -1,01396 0,00000
Total 1,00000 1,65085

Rmin = 1,65085 — 1 = 0,65085

4. Refluks Operasi
Refluks rasio operasi berkisar antara 1,05 sampai 1,25 Rmin (berdasarkan
Towler, G., Ray Sinnot, 2008, “Chemical Engineering Design”, Elsevier, San
Diego, halaman 181).

Dipilih refluks operasi = 1,25 x Rmin

1,25 x 0,65085

0,81357
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5. Jumlah Plate Ideal
Diperoleh dengan korelasi Gilliland, grafik diperoleh dari Ludwig, E.E.,
1987, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plant”, Gulf

Publishing, Houston, Ed I11, Vol 2, halaman 30.

0 (L/D)yjo = Minimum Reflun Rotio J
09 (L/D)= Actuol Ratlux Rotio 1 —
. Sy = Theoretical Stages ot Minimum Reflux |
§ » Theoreticol Stoges ot Actual Reflux , |
08 including Rebeller and Partiol r
Condensar (il o part of System)
o7 J
0.6 4 = . . r
oy 05 -
:]a T~ —!
04 1 ~] 1
0.3 ——
02 \.j
ol B
‘.'--.'.'-n.-_
o ol oz 0.3 04 0.5 0.6 0.7 o.e 09 Lo
(L/D1-(L/ Dy,
B (W)

Figure 8-24A. Correlation of theoretical plates with reflux ratio.

Gambar Menara Distilasi — 03. Grafik Gilliand

Rop —Rmin _ 0,81357 — 0,65085
Rop+1 =~ 081357 +1

= 0,08972

Diperoleh :

N—Nmin_051
N+1

Nmin =7, maka

1651

Nideal = O,T9_
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6. Efisiensi Plate

Didekati dengan cara O’Connell (berdasarkan Towler, G., Ray Sinnott,

2008, “Chemical Engineering Design”, Elsevier, San Diego, halaman 701

tentang hubungan antara of x s dengan effisiensi plate).

Dimana :

ar = Volatilitas relatif dalam umpan
us = Viskositas rerata dalam umpan
Viskositas rerata pada umpan menara

Suhu =424 K

Tabel Menara Distilasi — 11. Perhitungan os ps Xs

Komponen fraksi mol ns Cp o of s Xg
CsHs 0,17995 0,17123 2,10973 0,03081
C/Hg 0,00464 0,19694 1,00000 0,00091
CioHio 0,81541 0,54564 0,01769 0,44492

Total 1,00000 0,47665
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Gambar Menara Distilasi — 04. Grafik Korelasi O’Connell

Dari gambar korelasi O ’Connell, diperoleh effisiensi = 57,25 %.

7. Jumlah Plate Aktual

Nideal

Naktual = Eff

Dengan hubungan :
Eff = Effisiensi plate
Naktual = Jumlah plate aktual

Nideal = Jumlah plate ideal
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34

Naktual = 5725 % =59

8. Letak Plate Umpan
Dihitung dengan persamaan Kirk Bridge (berdasarkan Towler, G., Ray
Sinnott, 2008, “Chemical Engineering Design”, Elsevier, San Diego, halaman

676).

| [Nr] 02061 (B) (Xf, hk) (Xb, lk)2
%8 INsl = 278 \p) \Xf 1k / \Xb, hk

Dengan hubungan :

B = Kecepatan mol residu (kmol/jam)
D = Kecepatan mol distilat (kmol/jam)
Nr = Jumlah plate pada enriching

Ns = Jumlah plate pada stripping

b = Residu

d = Distilat

f = Umpan

hk = Komponen kunci berat

Ik = Komponen kunci ringan

1 [Nr]_oz%l (16,25964kmol/jam) (0,00464)x(0,00044>2
%8 INsl = “7° °8 [\ 355959 kmol/jam / * \0,17995/ ~ \0,00005

=0,19143
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Nr _qg0a9s = 1554
Ns ’

Nr =1,55396 Ns

Ns + Nr =59

Ns + 1,55396 Ns = 59

N - N _ s
> T 1315539
Nr =59-23=36

Maka menara distilasi terdiri dari :

Seksi enriching, Nr =36
Reboiler =1
Seksi stripping =22

9. Diameter dan Tinggi Menara
Dihitung berdasarkan kecepatan flooding, kondisi dievaluasi pada puncak
menara dan dasar menara.
a. Puncak Menara

Sketsa permasalahan

Tekanan =1,1 bar =1 atm
Suhuuap =356K =83°C
Suhu cairan =356 K =83°C
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Gambar Menara Distilasi — 05. Puncak Menara

Neraca massa :

Vi=Ly+D
V=L +D
V3=L,+D
Vo=Lu+D
Vhe1 = Ly +D

Untuk aliran konstan molal,
V1=V=V3=V,=Vp1=V
Lo=Li=L,=Ls=L,=L

Neraca komponen pada puncak menara

V. Vi1 = L.Xo,|+ D . Xgi

SKripsi
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D : kecepatan mol distilat, kmol/jam

V : kecepatan mol uap, kmol/jam

Xo : fraksi mol masing-masing komponen pada cairan refluks

Xq : fraksi mol masing-masing komponen pada distilat

V=Lo+D

Lo/D = Rop

V=(Rop+1).D

V =(0,81357 + 1) x 3,55959 kmol/jam = 6,45556 kmol/jam

SKripsi

Fraksi mol uap = fraksi mol distilat karena kondensor total, maka komposisi

uap dapat dihitung berdasarkan persamaan Vi = V. yi

V = kecepatan mol uap total (kmol/jam)

Vi = kecepatan mol masing-masing komponen (kmol/jam)

yi = fraksi mol masing-maning komponen (kmol/jam)

V = 6,45556 kmol/jam

Tabel Menara Distilasi — 12. Komposisi Uap Puncak Menara

Komponen Yi kmol Mr kg/jam fraksi
/jam (kg/kmol) massa
CeHs 0.99995 6.45522 78.00 503.507 | 0.99994
C7Hs 0.00005 0.00033 92.14 0.031 | 0.00006
Total 1.0000 6,45522 503,538 | 1.0000
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Komposisi

Dihitung dari persamaan Li = Vi — Di

Li : kecepatan mol masing-masing komponen (kmol/jam)

SKripsi

Tabel Menara Distilasi — 13. Komposisi Cair Puncak Menara

Komponen | kmol /jam Mr kg/jam fraksi | fraksi
(kg/kmol) mol massa
CeHs 2.89581 78.00 225.873 | 0.99995 | 0.99994
C/Hs 0.00015 | 92.14 0.014 | 0.00005 | 0.00006
Total 2,89581 225,873 | 1.0000 | 1.0000
Tinjauan Fase Uap
Tekanan =1,1 bar =1atm
Suhu operasi =356 K =83°C
Massa molekul campuran
kg
M Kecepatan massa uap total 503,538 jam
WV = =
Kecepatan mol uap total 6,45556 kmol
jam
Mw,, = 78,00 kg/kmol
Rapat massa uap
Didekati dengan persamaan gas ideal :
_ MWV - Pt
Pe = R-T
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Dengan hubungan :

pg = rapat massa fase uap (kg/m®)

Mwv = massa molekul uap (kg/kmol)

Pt  =tekanan total (bar)

R = konstanta gas ideal (m3.bar/kmol.K)
= 0,08314 m”.bar/kmol.K

T = suhu operasi (K)

B 78,02 kg/kmol x 1,1 bar
Pg = 0,08314 m?3.bar/kmol.K x 356 K

= 2,8949 kg/m3

Tinjauan Fase Cair

Tekanan operasi =1,1 bar =1atm

Suhu operasi = 356 K =83°C
Rapat massa fase cair

kecapatan massa total

L= kecepatan volume total
Tabel Menara Distilasi — 14. Perhitungan Rapat Massa
Puncak Menara
Komponen kg/jam pl (kg/m°) m/p
CeHs 225.873 236.588 0.95471
C7Hs 0.014 277.164 0.00005

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Total 225,887 0,95476

_ 225,887 kg/jam
P1=0,95476 m3 /jam

= 236,59 kg/m3

Tegangan Muka

3

T= Z Xmass; * Xj

i=1
Dengan hubungan :
T = Tegangan muka (dyne/cm)
Xmass = fraksi massa

Indek :

i = komponen

Tabel Menara Distilasi — 15. Perhitungan Tegangan Massa
Puncak Menara

Komponen kg/jam Xmass T (dyne /cm) Xmass T
CeHs 225.873 0.99994 20.702 20.70071
C7Hs 0.014 0.00006 21.192 0.00129
Total 225,887 1.0000 20.70200
Parameter Flooding
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Fl _L(Pe ”
V_V pl

Towler, G. & Sinnot, R., “Chemical Engineering Design”, Elsevier, San
Diego (2008), halaman 720.

Dengan hubungan :

FI, = parameter flooding

L = kecepatan massa fase cair (kg/jam)

\ = kecepatan massa fase gas (kg/jam)

Py = rapat massa fase uap (kg/m°)

pi = rapat massa fase cair (kg/m®)

o 225887 kg/jam( 2,895 kg/m3 )0'5 00113
vV~ 503,538 kg/jam \ 236,590 kg/m3 ’

Parameter kecepatan flooding :
Diperoleh dari fig 11.29 Towler dan Sinnot halaman 720
Dicoba : jarak antar plate 0,3 m

Dari fig 11.29, diperoleh K; = 0,08 m/s

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Gambar Menara Distilasi — 06. Grafik Parameter Kecepatan Flooding
Puncak Menara

Kecepatan Uap Maksimum

U= K, (s °‘5< .
-t Py 20 dyne/cm

Persamaan diatas merupakan adaptasi dari persamaan 11.81 Towler dan

Sinnott, halaman 720. Dengan hubungan :

Ki: = parameter kecepatan flooding (m/s)
Uf = kecepatan uap maksimum (m/s)

pg = rapat massa fase uap (kg/m®)

pi = rapat massa fase cair (kg/m®)

T = tegangan muka (dyne/cm)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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83

236,5902732 kg/m3 — 28949 kg/m3>0’5 (20,77 dyne/cm)o'2

= 0,075 m/s( 2,894874 kg/m3 20 dyne/cm

Uf = 0,67853 m/s

Kecepatan Volume Uap

kecepatan massa uap

Quap = rapat massa uap

503,538 kg/jam X% 3
_ - = 0,048317
Quap 2,894874 kg/m3 s

Luas Penampang Menara

Perforated tray, dapat digambarkan seperti dibawah ini :

Downcomer Downcomer
to Tray Below from Tray Above

Gambar Menara Distilasi — 07. Peforated Tray

Luasan yang ditempati oleh downcomer berkisar antara 10 % sampai 20 %

dari luasan menara.
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Dirancang : downcomer menempati 20 % dari luas total.

Kecepatan operasi uap :

Berkisar antara 80 % sampai 85 % kecepatan linear maksimum (Towler dan
Sinnot, halaman 720).

Dirancang : kecepatan operasi 80 % kecepatan maksimum.

Uop =80 % x Uf =80 % x 1,1947 m/s = 0,9558 m/s

Luas penampang tray :

A = Quap
80% - Uyp

A: = luas penampang (m?
Quap = kecepatan volume uap (m?s)
Uy = kecepatan linear uap (m/s)

_0,04831702 m3/s
7 80%-0,5428226 m/s

=0,11126 m?

Diameter Menara

4'At
T

j4-0,1113 m?
D= |————

Dt:

T

Dt=0,3764 m

Diameter standar :

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Dipilih diameter standar = 1 m

b. Dasar Menara

Steam

v kondensat

T

‘? B, xb

Gambar Menara Distilasi — 08. Dasar Menara

Ly = kecepatan massa cairan (kg/jam)

Vo = kecepatan massa uap (kg/jam)

B = kecepatan massa residu (kg/jam)
xi = fraksi mol pada fase cair
yi = fraksi mol pada fase uap

xb = fraksi mol masing-masing komponen pada residu
Suhu residu (keluar reboiler), Tdidih =5285K  =255,5°C

Tekanan, Pt =1,1bar =1 atm

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Komposisi hasil bawah :

Tabel Menara Distilasi — 16. Komposisi Dasar Menara

Komponen kmol /jam Mr kg/jam
(kg/kmol)
CeHs 0.00713 78.00 0.556
C7Hs 0.09170 92.14 8.449
Ci2H1o 16.16081 154.00 2488.764
Total 16.25964 2497.770

SKripsi

Menentukan komposisi uap yang keluar dari reboiler (Vo)
Kecepatan mol Vy = kecepatan mol V3, karena aliran konstan molal, maka
Vo = 6,456 kmol/jam.

Komposisi uap terdiri dari :

Tabel Menara Distilasi — 17. Komposisi Uap Keluar Reboiler

Komponen Yi Vi =yi.Vy Mr kg/jam
kmol/jam | (kg/kmol)
CsHs 0.01259 0.08126 78.00 6.338
C;Hs 0.09126 0.58911 92.14 54.281
Ci2H1o 0.89617 5.78525 154.00 890.929
Total 1.00001 6.45562 951.548

Komposisi fase cair masuk reboiler :

Dihitung dari neraca massa, Li = Vi + Bi

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Bi = kecepatan massa residu reboiler (kmol/jam)

Li = kecepatan massa fase cair masuk reboiler (kmol/jam)

Vi = kecepatan massa fase uap keluar reboiler (kmol/jam)

SKripsi

Tabel Menara Distilasi — 18. Komposisi Fase Cair
Masuk Reboiler

Komponen kmol /jam Mr kg/jam fraksi mol
(kg/kmol)
CeHs 0.08839 78.00 6.895 0.00389
C7Hs 0.68080 92.14 62.730 0.02997
Ci2H1o 21.94606 154.00 3379.693 0.96614
Total 22.71526 3449.318 1.00000

Suhu Masuk Reboiler

Dihitung secara iterasi sampai diperoleh > yi=>k;.> xj =1

Tdidih =518K =245°C

Ptotal =1bar=1atm

Tabel Menara Distilasi — 19. Iterasi Suhu Masuk Reboiler

Komponen fraksi Puap (bar) Ki= Yi= Ki X
mol Puap/Ptotal

CeHs 0.00389 4.76704 4.33367 0.01686

C7Hs 0.02997 2.20919 2.00835 0.06019

Ci2Hio 0.96614 0.03354 0.03049 0.02945

Total 1.00000 0.10651

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tinjauan Fase Uap

Tekanan =1,1bar =1 atm
Suhu operasi = 528,5 K =255,5°C

Massa molekul campuran

Kecepatan massa uap total
Mw, = =

951,548

Mw, = 147,40 kg/kmol

Rapat massa uap
Didekati dengan persamaan gas ideal :

_MWV.Pt
Pe="R-T

Dengan hubungan :

pg = rapat massa fase uap (kg/m®)

Mw, = massa molekul uap (kg/kmol)

Pt = tekanan total (bar)

R = konstanta gas ideal (m>.bar/kmol.K)
= 0,08314 m”.bar/kmol.K

T = suhu operasi (K)

B 147,4 kg/kmol x 1,1 bar
"~ 0,08314 m3.bar/kmol.K x 528,5 K

Pg

Kecepatan mol uap total 6,45562

= 3,69002 kg/m?>

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tinjauan Fase Cair

Tekanan operasi =1,1 bar =1atm

Suhu operasi =518 K =245°C
Rapat massa fase cair

kecapatan massa total

L= kecepatan volume total
Tabel Menara Distilasi — 20. Perhitungan Rapat Massa
Dasar Menara
Komponen kg/jam pl (kg /m’) m/p
CsHs 6.895 166.783 0.04134
C7/Hg 62.730 208.411 0.30099
C1oHio 3379.693 516.771 6.54002
Total 3449.318 6.88235
3449,318 kg/jam
P = &/] = 501,18 kg/m3

~ 6,88235 m3/jam

Tegangan Muka

3

T= Z Xmass; - Xj

i=1
Dengan hubungan :

T = Tegangan muka (dyne/cm)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Xmass = fraksi massa
Indek :

i = komponen

Tabel Menara Distilasi — 21. Perhitungan Tegangan Massa
Dasar Menara

Komponen kg/jam Xmass T (dyne /cm) Xmass T
CeHs 6.895 0.00200 3.069 0.00613
C7Hs 62.730 0.01819 4.990 0.09076
Ci2H1o 3379.693 0.97981 18.409 18.03715
Total 3449.318 1.00000 18.13404

Parameter Flooding

. _L pg 0,5
V_V pl

Towler, G. & Sinnot, R., “Chemical Engineering Design”, Elsevier, San

Diego (2008), halaman 720.

Dengan hubungan :

FI, = parameter flooding

L = kecepatan massa fase cair (kg/jam)
\ = kecepatan massa fase gas (kg/jam)
py = rapat massa fase uap (kg/m®)

Pl = rapat massa fase cair (kg/m®)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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o _ 3449318 kg/jam ( 3,690 kg/m’® \** _ 0311
V' 951,548 kg/jam \501,183 kg/m3/

Parameter kecepatan flooding :
Diperoleh dari fig 11.29 Towler dan Sinnot halaman 720
Dicoba : jarak antar plate 0,3 m

Dari fig 11.29, diperoleh K; = 0,06 m/s
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Gambar Menara Distilasi — 09. Grafik Parameter Kecepatan
Flooding Dasar Menara

Kecepatan Uap Maksimum

vf= K, (0—Le 0'5< T )0'2
- Py 20 dyne/cm
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Persamaan diatas merupakan adaptasi dari persamaan 11.81 Towler dan

Sinnott, halaman 720. Dengan hubungan :

K: = parameter kecepatan flooding (m/s)
Uf = kecepatan uap maksimum (m/s)

pg = rapat massa fase uap (kg/m®)

o) = rapat massa fase cair (kg/m°)

T = tegangan muka (dyne/cm)

501,183 kg/m? — 3,690 kg/m3>0'5

f=
Uf = 0,06 m/s< 3,690 kg/m?

(18,13 dyne/cm)o’2
20 dyne/cm

Uf = 0,68316 m/s

Kecepatan Volume Uap

Kecepatan Massa Uap

Quap = Rapat Massa Uap

951,548 kg/jam X (316j(?(r)n s)

3,690 kg/m? = 0.0716 m*/s

Quap =

Luas Penampang Menara

Kecepatan operasi uap :
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Berkisar antara 80 % samapi 85 % kecepatan linear maksimum (Towler, G.,

halaman 720).

Dirancang : kecepatan operasi 80 % kecepatan maksimum.

Uop =80 % x Uf =80 % x 0,6832 m/s = 0,546529 m/s

Luas penampang tray :

At _ Quap
80% X Ugp
A = luas penampang (m?

Quap = kecepatan volume uap (m?s)
Uy = kecepatan linear uap (m/s)

A= 0,07163075m3/s
' 7 80% x 0,5465292 m/s

Diameter Menara

D _ 4 - At
e T
4-0,1638 m?
D, = /—
T
Dt =0,4567 m

Diameter standar :

Dipilih diameter standar = 1,5 m

= 0,16383 m?

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tinggi Menara

Dihitung dengan persamaan :

He = Hy + Hy + Hz + Hy

Dengan hubungan :

H;  =tinggi penyangga (m)

H, = tinggi ruang kosong bawah (m)
Hs  =tinggi tray (m)

H,  =tinggi ruang kosong (m)

H;  =tinggi total (m)

1) Tinggi Penyangga (H;)

Dirancang : tinggi penyangga, H; =2 m

2) Tinggi Ruang Kosong Bawah
Dihitung berdasarakan Kister, H. Z., “Distillation Operation”, Mc Graw

Hill, New York (1991), halaman 84. Sketsa :
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Tinggi cairan normal
Eatas bawah cairan

Gambar Menara Distilasi — 10. Sketsa Ruang Kosong Bawah

Untuk menghitung tinggi ruang kosong bawah, maka perlu dihitung
tinggi cairan dan diameter pipa.
Tinggi cairan :

Dihitung dengan persamaan :

o=
L, -0
V= —
P

Dengan hubungan :
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A = luas penampang menara (m?)
H = tinggi cairan (m)

Ly = kecepatan volume cairan (m?/s)
V, = volume cairan (m3)

0 = waktu tinggal cairan (s)

Waktu tinggal cairan :

Diprediksi berdasarkan Kister, H. Z., “Distillation Operations”, Mc
Graw Hill, New York (1991), halaman 93.

Diperoleh waktu tinggal, 6 = 2 menit.

Ly = 3449,318 kg/jam

P = 501,1832 kg/m®

. 1 jam
| 3449318 kg/jam x (m)

V)= X 2 it
! 501,18324 kg/m? ment
V| =0,22941 m®
g oo 0220mmt
P asmy? T T
T 4
Diameter nozzle untuk uap
4-A
Dnozzle = >
T
Ay = luas penampang pipa nozzle (m?)

Dnozzte = diameter pipa nozzle (m)

Adapun luas penampang pipa nozzle dihitung dengan persamaan :

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Qv
A, =—
P Viin
Qv = kecepatan uap (m?s)
Viin = kecepatan linear fluida masuk dalam nozzle (m/s)

Kecepatan linear fluida

Dihitung dengan persamaan :

4.000
Viin = |——

Pm

(Kister, H. Z., “Distillation Operations” (1991), halaman 86)
Dengan hubungan :
Viin = kecepatan linear fluida (ft/s)
pm = rapat massa campuran (Ib/ft®)
Rapat massa campuran
Dihitung dengan persamaan :
100 %

m = %uap_l_%cair
pv p1

p

pv = rapat massa uap (Ib/ft®)
pi = rapat massa cair (Ib/ft°)

pm = rapat massa campuran (Ib/ft®)

Karena fluida yang mengair dalam nozzle merupakan uap yang berasal

dari reboiler maka % cair = 0, dan % uap = 100.
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5 11b 0,3048 m\®
p, = 3,69002 kg/m? X ( ) X ( )

0,4536 kg 1ft
=0,2 lb/ft3
100 %
— — 3
Pm = T00 Ty = 0,23036 lb/ft
0,23036 1b/ft3

= | 2000 i 974 fr/s x (0’3048 m) = 40165
Vim = 1923036 O > T )= 40165m/s

_0,0716308 m3/s

= = 1 2
p 202 m/s 0,0018 m

b B 4-0,0017834m2_004765 x( 1lin )—188'
nozzle = T - m=\0,0254m/ = 7"

Pipa nozzle standar :

Dipilih berdasarkan tabel 13 Peters, M. S., & Timmerhaus, K. D., “Plant

Design and Economics for Chemical Engineers”, ed. IV, Mc Graw Hill,

New York (1991), halaman 888.
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TABLE 13
Steel-pipe dimensions

Nom- Surface  per
inal tin tt. ft?
pipe Sched- Tlow area Weight
size, ule I pipe, per lin fi,
in. oD, in. No. ID, in n. = Outside Inside 1b steel
ig 0.40S 4071 0. 0.058 0.106 0. 0.
B0t 0. 0.036 0.106 0. 0.
14 0.540 40 O. 0.104 0.141 0. 0.
80 O. 0.072 O 141 O. 0.
3g 0.67S5 40 0.« 0.192 O. 0. 0.
30 0. 0.141 . O. Q.
ig 0.840 40 0. 0.304 0.2 0. 0.
80 0.5 0.235 0. 0. 1.
34 1.05 40 O. 0.534 [e] 0.2 1.
80 0.7 0.432 0. 0. 1.
1 1.32 40 1.049 0. 0. 0.2 1.68
80 0.957 0.7 0. 0. 2.17
134 1.66 40 1.380 1. O 0. 2.28
80 1.278 1. O 0. 3.00
1ig 1.90 40 1.610 2. O. 0.= 2.72
80 1.500 1.7 O O. 3.64
2 2.38 40 2.067 3. 0. 0.5 3.66
80 1.939 2. Q. O. 5.03
2Lg 2.88 40 2.469 4.7 o] 0. 5.80
80 2.323 4. 0.7 0. 7.67
3 3.50 40 3.068 7.38 0. 0.804 7.58
S0 2.900 G.61 Q. 0. 760 10.3
4 4.50 40 4.026 12.7 1. 1.055 10.8
80 3.826 11.5 1. 1.002 15.0
& 6.625 40 G6.065 28.9 1. 1.590 19.0
80 5.761 26.1 1. 1.510 28.6
8 8.625 40 7 S0.0 2.2 2.090 28.6
80 a45.7 2.2 2.000 43.4
10 10.75 40 78.8 2. 2.62 40.5
60 746 2. 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.8
16 16.0 30 15.25 183 4.189 4,00 62.6
20 20.0 20 19.25 291 5.236 5.05 7B.6
24 24.0 20 23.25 425 G. 283 B.Og 4.7

T Schedule 40 designates former “standard™ pipe.

1 Schedule 80 designates former “extra-strong™ pipe.

Gambar Menara Distilasi — 11. Tabel Dimensi Pipa

Dipilih :
8 in NPS, Sch. No 40

Diameter luar pipa, OD

Diameter dalam pipa, ID

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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45in x (0,0254 m / 1 in)

0,1143 m

4,026 in x (0,0254 m/ 1 in)

0,10226 m
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Maka tinggi ruang kosong bawah :
H,=H+H+OD
H, = 0,13 m + [(12in + 18 in) x (0,0254 m / 1 in)]
+0,11m
=1m
3) Tinggi tray (Hs) :
Dihitung dengan persamaan :
Hs = (n tray — 2) x jarak antar tray
Hs=(59-2) x0,3m=17,100 m
4) Tinggi ruang kosong atas (H,) :
Tinggi ruang kosong atas dirancang, H; =1 m
Tinggi total :
Hi=H;+Hy+ Hz+ Hy

H=2m+1,0061m+17,100m+1m=21,11m

10. Pressure Drop

Dihitung dengan persamaan :

A
AHT=h0+[3(ho+how+§>+hT

Dengan hubungan :
AH+ = pressure drop total (m)

ho = pressure drop untuk mengatasi lubang perforated (m)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 131



SKripsi

how = tinggi cairan di atas weir (m)

h. = pressure drop untuk mengatasi tegangan permukaan (m)
B = faktor aerasi

A = kemiringan ketinggian cairan diatas tray

Perhitungan pressure drop pada seksi enriching dievaluasi pada puncak menara,
sedangkan untuk seksi stripping dievaluasi pada dasar menara.

a. Seksi Enriching

Tekanan : Piotal =1,1 bar =1 atm
Suhu uap, Tgew =356 K =83°C
Suhu cair, Ty =356 K =83°C

1.) Pressure drop untuk mengatasi lubang perforated
Pressure drop untuk mengatasi lubang perforated, berdasarkan Van
Winkle, “Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 519

dihitung dengan persamaan :
2

Uh\“ p
h, = 0,186 (—) —
© Co/ p,

Dengan hubungan :

Co = koefisien uap lewat lubang perforated

Uh = kecepatan linear uap melewati lubang perforated (ft/s)
Pv = rapat massa uap (kg/m°)

o) = rapat massa cair (kg/m®)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Untuk menghitung kecepatan linear uap, diperlukan data lubang
perforated dan tebal tray. Diameter lubang perforated berkisar antara
1/6 in sampai 1 in.

Referensi :

1. Kister, H. Z., “Distillation Operation” (1991), halaman 146.

2. Van Winkle, “Distillation” (1967), halaman 490.

Tebal tray berkisar antara 12 Gage sampai 16 Gage.

Dipilih diameter lubang perforated, do : 3/16 in (Kister, H. Z., halaman
148)

Tebal tray dipilih 12 Gage = 5 mm (Towler dan Sinnott, “Chemical
Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New York 2008,
halaman 727).

Lubang perforated disusun secara triangular dengan Pitch = 4 do.

Pitch berkisar antara 2 do sampai 4 do (Towler dan Sinnott, halaman
727).

do = 3/16 in x (0,0254 m/1 in) = 0,0047 m

Pitch=4 x 0,0047 m=0,019 m

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Sir s ,f": _.;:f:::::
\ \ // ,',,f
\ \ v
) g >Calming zone
Are ]'-v-::”/_l_, satuan ukuran { mm)

Gambar Menara Distilasi — 12. Lubang Peforated Tray
Seksi Enriching

Luas aktif, Aa = 80 % x Atotal

7 - Dt?
Atotal =
- (1,5m)?
Atotal = % = 1,76 m?

Aa=80% x 1,76 m*=1413 m?

Luas lubang perforated total

Dihitung dengan persamaan :

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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2

Ah = Aa- ( .do )
Pitch
Ah = luas lubang perforated total (m?)
do = diameter lubang perforated (m)
Pitch = jarak antara 2 lubang perforated (m)

Ah = 1,4137 m? x (0,25)% = 0,088 m?
Kecepatan volume uap pada puncak menara, Qv = 0,048317 m®/s

_0,048317 m3/s
~0,08836 m?

= 0,546837 m/s

Dalam satuan ft/s, Uh = 0,546837 m/s x (1 ft / 0,3048 m) = 1,7941
ft/s.
Koefisien perforated Co, diperoleh dengan bantuan fig 11.36 Towler

dan Sinnott, halaman 729.
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Figure 11.36. Discharge coefficient, sieve plates (Liebson et al., 1957).

Gambar Menara Distilasi — 13. Koefisien Peforated Co
Seksi Enriching

Tebal plate =5mm
do =4,76 mm
Tebal plate __5mm_
do 4,76 mm
=1,0498
An = 200847 10096
Aa 1,4137 m?
=6,25 %
Diperoleh, Co =0,8
e =08 inx (e dee
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0,0254 m
in

ho =0,01389 in x

ho =0,0003 m

2.) Pressure drop untuk mengatasi tinggi weir
Pressure drop untuk mengatasi tinggi weir, berdasarkan Towler dan
Sinnot, “Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New

York (2008), halaman 724 dihitung dengan persamaan :

L 2/3
how = 0,75 ( ——
ow Ol 5 <pl . lw>

dengan hubungan :

Now : Tinggi cairan di atas weir (m)
L : Kecepatan massa cairan (kg/s)
lw : Panjang weir (m)

pl : Rapat massa cairan (kg/m°®)

Panjang weir diperoleh dengan bantuan table 14.10, Van Winkle,
“Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 591.

Untuk Ad/At = 0,1999, diperoleh lw/Dt = 0,8706

dimana, Ad : Luas downcomer (m?)
At : Luas down menara (m?)
Dt : Diameter menara (m)

lw =0,8706 x 1 m=0,8706 m
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L = 225,887 kgljam x —22 = 0,06275 kg/s

3600s

m”/3 0,06275 kg/s 2/8
how = 0,75 X

s1/3 236,5903 kg/m?3 x 0,87060 m

=0,003395 m

Tinggi weir (hy)

Tinggi weir berkisar antara 40 mm sampai 90 mm (Towler dan Sinnot,
“Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New York
(2008), halaman 725).

Dipilih hy, =90 mm x 10 m/mm = 0,09 m

Faktor aerasi

Diperoleh dengan bantuan fig. 13.16, Van Winkle, “Distillation”, Mc.
Graw Hill, New York (1967), halaman 516 tentang hubungan antara U,
(pv)”° dengan B. Dengan hubungan :

Uy : Kecepatan supervisial uap (ft/s)

Py : Rapat massa uap (Ib/ft®)

Kecepatan supervisial uap

_0,04832m3/s

1ft
vE T i7emz - 0027342 m/s X ————=0,0897 ft/s

0,3048 m
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11b ) y (0,3048 m>3
0,4536 kg 1ft

p, = 3,69002 kg/m?> x (
= 0,2304 Ib/ft3
Uy~ (p,)"° = 0,08970 ft/s x (0,2304 Ib/ft3)05

= 0,0431 1b%>/ft%5 - s
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Gambar Menara Distilasi — 14. Faktor Aerasi Seksi
Enriching

Diperoleh, = 0,71

Kemiringan cairan di atas tray (A)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Kemiringan A dapat diabaikan, maka A~0

3.) Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka
Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka, berdasarkan Van
Winkle, “Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 521,

dihitung dengan persamaan :

0,04.7
h —

T

B p,-do

Dengan hubungan :

h, : Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka (in)

Tegangan muka
Pada suhu Tdidih atas =356 K =83°C

T =20,70200 dyne/cm

= 236,5903 kg/ 3><( 11b )X 0,3048 m?\’
S S 7045 kg 1ft

p, = 14,77 Ib/ft3

L 0,04 x 20,70200 dyne/cm
T 14,7695998 Ib/ft3 x 3/16

0,0254 m)

= 0,2990 in X (
in

h, = 0,0076 m

A
AHT =ho+p (ho+how+5>+ht
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AHT  =0,003m + 0,71 (0,003 m + 0,003396 m + 0) + 0,0076 m

AHT  =0,0106 m

APy =AHT x p; X g

APy =0,0106 m x 236,5903 kg/m® x 9,8 m/s?

APy = 24,598 Pa

AP, = 24,598 Pa x <m> = 0,0002 bar/tray
105Pa

b. Seksi Stripping

Tekanan, Ptotal =1,1bar =1 atm
Suhu uap, Tembun =5285K =2555°C
Suhu cair, T didin =518 K =245 °C

1.) Pressure drop untuk mengatasi lubang perforated
Pressure drop untuk mengatasi lubang perforated, berdasarkan Van
Winkle, “Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 519

dihitung dengan persamaan :

Uh\?
h, = 0,186 (—) Py
Co/ p,
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Dengan hubungan :

Co = koefisien uap lewat lubang perforated

Uh = kecepatan linear uap melewati lubang perforated (ft/s)
Py = rapat massa uap (kg/m?)

Pl = rapat massa cair (kg/m°)

Untuk menghitung kecepatan linear uap, diperlukan data lubang
perforated dan tebal tray. Berdasarkan Kister, H.Z., “Distillation
Operation”, (1991), halaman 146 dan Van Winkle, “Distillation”, Mc.
Graw Hill, New York (1967), halaman 490, diameter lubang perforated
berkisar antara 1/16 in sampai 1 in. Tebal tray berkisar antara 12 Gage
sampai 16 Gage.

Dipilih diameter lubang perforated, do= 3/16 in (Kister, H.Z.,
“Distillation Operation”, (1991), halaman 148).

Tebal tray dipilih 12 Gage = 5 mm (Towler dan Sinnot, “Chemical
Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New York (2008),
halaman 727).

Lubang perforated disusun secara triangular dengan Pitch = 4 do.

Pitch berkisar antar 2 do sampai 4 do (Towler dan Sinnot, “Chemical
Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New York (2008),
halaman 727).

do =3/16 in x (0,0254 m /1 in) = 0,0047 m
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Pitch =4 x 0,0047 m = 0,0191 m
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Gambar Menara Distilasi — 15. Lubang Peforated Tray
Seksi Stripping

Luas aktif, Aa = 80 % x Atotal

- Dt?
Atotal =
- (1,5m)?
Atotal = % = 1,76 m?

Aa=80%x1,76m>=1,41m?

Luas lubang perforated total

Dihitung dengan persamaan :

2

Ah=A (do)
= 22"\ Pitch
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Ah = luas lubang perforated total (m?)
do = diameter lubang perforated (m)
Pitch = jarak antara 2 lubang perforated (m)

Ah = 1,41 m? x (0,25)° = 0,88 m?
Kecepatan volume uap pada dasar menara, Q, = 0,071631 m%s

_0,071631 m?/s
h ™ ""0,088 m?

= 0,810694 m/s

Dalam satuan ft/s, U, =0,810694 m/s x (1 ft / 0,3048 m) = 2,6598 ft/s.

Koefisien perforated Co, diperoleh dengan bantuan fig 11.36 Towler

dan Sinnott, halaman 729.
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Figure 11.36. Discharge coefficient, sieve plates (Liebson et al., 1957).

Gambar Menara Distilasi — 16. Koefisien Peforated Co
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Tebal plate =5mm
do =4,8 mm
Tebal plate _ 5mm
do - 4,7 mm
=1,049
2
ot = 205 100%
Aa 1,413 m
=6,25%
Diperoleh, Co =0,8
: ) 2,6597582 ft/s\2 _ 3,69002 kg/m3
Mo =0,186In ( 0,82 ft/s ) 501,1832 kg/m3
he  =0,01441in x 2228

in

ho =0,0003 m

2.) Pressure drop untuk mengatasi tinggi weir
Pressure drop untuk mengatasi tinggi weir, berdasarkan Towler dan
Sinnot, “Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New

York (2008), halaman 724 dihitung dengan persamaan :

L 2/3
how = 0,75 ——
ow Oy 5 <pl . lw>

Dengan hubungan :
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how : Tinggi cairan di atas weir (m)
L . Kecepatan massa cairan (kg/s)
lw : Panjang weir (m)

o) : Rapat massa cairan (kg/m°)

Panjang weir diperoleh dengan bantuan table 14.10, Van Winkle,
“Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 591.

Untuk Ad/At = 0,1999, diperoleh lw/Dt = 0,8706

dimana, Ad : Luas downcomer (m?)
At : Luas down menara (m?)
Dt . Diameter menara (m)

lw =0,8706x1,5m =1,30590 m

L =3449,318 kg/jam x — 6’;‘:; = 0,95814 kg/s

3

m7/3 0,95814 kg/s
how = 0,75

2/3
s1/2 ~\ 501,183 kg/m? x 1,305 m> = 0,00%m
Tinggi weir (hy)
Tinggi weir berkisar antara 40 mm sampai 90 mm (Towler dan Sinnot,
“Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw Hill, New York
(2008), halaman 725).

Dipilih hy, =90 mm x 10° m/mm = 0,09 m
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Faktor aerasi

Diperoleh dengan bantuan fig. 13.16, Van Winkle, “Distillation”, Mc.
Graw Hill, New York (1967), halaman 516 tentang hubungan antara U,
(p\,)o'5 dengan B. Dengan hubungan :

Uy : Kecepatan supervisial uap (ft/s)

Py : Rapat massa uap (Ib/ft®)

Kecepatan supervisial uap

_0,07163m?/s

1ft
v i7erme = 00405 m/s X ————= 0,133 ft/s

0,3048 m

11b 0,3048 m\>
)< (7%

_ 3
p, = 3,69002 kg/m? x (0,4536 kg 1ft

= 0,2304 Ib/ft3
U, - (pv)O'S = 0,13299 ft/s x (0,2304 1b/ft3)%5

= 0,0638 1b%>/ft%5 - s
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FIGURE 13.16 Aecration factor and
froth density. B-bubble-cap plates,
P-perforated plates,

Gambar Menara Distilasi — 17. Faktor Aerasi Seksi Stripping

Diperoleh, B =0,7
Kemiringan cairan di atas tray (A)

Kemiringan A dapat diabaikan, maka A~0

3.) Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka
Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka, berdasarkan Van

Winkle, “Distillation”, Mc. Graw Hill, New York (1967), halaman 521,

dihitung dengan persamaan :

L _004r
T p,-do

Dengan hubungan :

h. : Pressure drop untuk mengatasi tegangan muka (in)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tegangan muka
Pada suhu Tgiginh atas =518 K =245 °C

1 =18,13404 dyne/cm

= 501,1832 kg/ 3><( 11b )X 0,3048 m?\’
e &/ *\0,4536 kg r

p, = 31,287 1b/ft?

b= 0,04 x 1,8,13404 dyne/cm
T 31,2873 Ib/ft3 x 3/16

0,0254 m)

= 0,1236 in X <
in

h, = 0,0031 m
A
AHT =ho+p (ho+how+5>+hr

AHT  =0,0003m + 0,71 (0,0003 m + 0,00967 m + 0) + 0,0031 m

AHT  =0,0106 m

AP, =AHT xp/xg
AP; =0,0106 m x 501,1832 kg/m® x 9,8 m/s’
AP; = 52,220 kg/m.s? = 52,220 Pa
AP, = 52,220 Pa x <ﬂ) = 0,0005 bar/tray
10°Pa
Tekanan puncak, Py =1,1 bar =1atm
Pressure drop enriching = Nr x AP¢tray

= 26 tray x 0,00025 bar/tray
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= 0,0089 bar
Tekanan umpan = tekanan puncak + Pressure drop enriching
=1,1 bar + 0,008855 bar = 1,108855 bar
Pressure drop stripping = Ns x AP{/tray
= 22 tray x 0,0005 bar/tray
= 0,01149 bar
Tekanan pada dasar menara = Tekanan umpan + pressure drop
=1,108855 bar + 0,011488 bar

=1,1203 bar
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RINGKASAN MENARA DISTILASI (MD -01)

Tugas : Memisahkan Cy,H;o dari campuran CgHg dan C;Hg yang
keluar dari Separator — 02 (SP — 02) sehingga kadar Ci,Hio yang
dihasilkan mencapai 99,3%.

Jenis : Menara Peforated Tray

Kondisi operasi :

a. Puncak menara

Tekanan =1,1 bar =1latm
Suhu embun, Tembun =356 K =83°C
Suhu didih, Tgigin =356 K =83°C

b. Umpan
Tekanan =1,1 bar =1,1atm
Suhu didih, Tgigin =423 K =89,39°C

c. Dasar menara

Tekanan =1,1203 bar =1,2 atm
Suhu didih, Tgigin =5285 K =2555°C
Jumlah plate minimum =16
Refluks minimum =0,65
Refluks operasi =0,813
Jumlah plate ideal = 33,69
Jumlah plate aktual =59
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Diameter menara =15m

Tinggi menara =21,106 m

Bahan konstruksi = Carbon Steel Grade A285 Gr A
Jumlah =1 unit
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POMPA - 01 (P - 01)

Tugas : Memompa bahan baku Benzena dari tangki unit pembelian ke Tangki
Penyimpanan Benzena (T-01).
Jenis alat : Pompa sentrifugal
Sketsa pompa :
L4=2m 22 2540m
21=10m L3=5.5m
is
~=QQ.£.L .sr?-f—' L2=10m [ oo datum ,z=0m
P7Z 777277 7 77 7777 7 s ey 777 71

Gambar Sketsa Pompa - 01

Volume tangki mobil: 16.000 liter

Bahan yang dipompa :

Tabel Pompa - 01 — 01. Komposisi Bahan

Komponen Mr Fraksi
(kg/kmol) massa
C6H6 78.00 0.998
C7H8 92.14 0.002
Total 1.000

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Titik datum berada di permukaan tanah.
Titik 1 berada di pipa pengeluaran truk tangki Benzena, sehingga :
Titik 1 suction :
Tekanan suction head, P, =1,101325 bar = 1 atm = 1,0332 kg/cm?
Suction head, z; =1m
Kecepatan linear, v; ~0 m/s (kecepatan penurunan permukaan cairan
dalam tangki unit pembelian)
Titik 2 discharge berada padaujung pipa masuk Tangki Penyimpanan Etanol (T-01)
Tekanan discharge head, P2 =1,01325 bar = 1 atm

Tinggi discharge head, z, =12m

Langkah perhitungan :
1. Menghitung kapasitas pompa
2. Menghitung ukuran pipa
3. Menghitung head pompa
4. Menghitung kecepatan spesifik
5. Menghitung daya penggerak poros

6. Menentukan motor standar

1. Menghitung Kapasitas Pompa

Dirancang: waktu pengosongan unit pembelian 20 menit

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Volume tangki unit pembelian

Kapasitas pompa =
p p p 'Ql Waktu pengosongan

16.000 liter
1 =

0,001 m3
liter

menit
X X
60 s

_ 3
20 menit = 00133 m*/s

2. Menghitung Ukuran Pipa
a. Ukuran pipa optimum

Dihitung dengan persamaan :
Diype = 0,363 Q,;%*°p,%13 (Peters and Timmerhaus, 2003, “Plant Design
and Economics for Chemical Engineers”, 4" ed, halaman 501).
Dengan hubungan :
Digy : Diameter pipa optimum (m)
Qi : Kecepatan volume fluida (m*/s)

ol : Rapat massa fluida ( kg/m?®)

Rapat massa fluida di pompa :

Pl = 2 Xmassj X pii

Pada suhu, T = 303,15 K

Tabel Pompa — 01 — 02. Perhitungan Rapat Massa

Komponen Fraksi massa p1 (kg/m’) Xmass pj
C6H6 0.998 252,895 252,389
C7H8 0.002 294,545 0,589

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene

Kapasitas 10.000 ton/tahun

155



SKripsi

| Total \ 1.000 | \ 252,389 |
Rapat massa fluida, p; = 252,389 kg/m°

Digpe = 0,363 % (0,0133)%45 x (252,389)%13

in
0,0254 m

= 0,10676 m x

Digyt = 4,20305 in

b. Pipa standar
Dipilih berdasarkan tabel 10-22 Perry, R.H., “Chemical Engineering

Handbook”, halaman 10-79.

Comrmmberene
exria Caguacsty &

Nowind Outside W lamde SR o s Weacht of
g diammeier bt th e dgaire Meesd US o joe= eed
= P, | Ouiside | lneide - Mhwder | pipe B

NS NS ¥ ‘ (int S ol L T 5
3 | min e 2 A.100
« s s617 s 1 LA -1
x { 1188 OB 02y L 121
3 53553 5 (1) 538 Lo 554 1.6 X0 (57 M .
A (& 1] 535 &) 7] b 1,3 A6 340 1
¥ST oS =8 M v w o (% | L IR e
SIS NS nt ¢ &1 » o T $17 A0 |
el g i3 196 3 1 5 =500 LM
& £25 L e s 1% LN as 27 ol
X ™ L0 1 T o 1 X} 01 20200
s N ] 7 & 1o0s S50 H
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Gambar Pompa — 01 — 02. Tabel Data Pipa Standar

Dipilih 5in NPS, 40 ST, 40 S
Diameter luar, OD :5,563 in x (0,0254 m/in) =0,1413 m

Diameter dalam, ID : 5,047 in x (0,0254 m/in) =0,1282 m

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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2
Luas penampang pipa, A, = “'LD

_3,14x(0,1282 m)?
4

=0,0129 m?

3. Menghitung Head Pompa

Dihitung dengan persamaan Bernoulli :

2 2
Btz +E hf+Hman =247, + 22
Y 2g Y 2g

Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s%)
hf : Head karena friksi (m)

Hman : Head pompa (m)

P1 : Tekanan pada titik 1 (bar)

P, : Tekanan pada titik 2 (bar)

V, . Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V; . Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Z; : Elevasi titik 1 (m)

Z, : Elevasi titik 1 (m)

Head karena friksi :

Dihitung dengan persamaan:
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_ f(L + ZLe)V?

= 2.g1D

Dengan hubungan :

f : Faktor friksi

ID : Diameter dalam pipa (m)

L :Panjang pipa lurus (m)

Le : Panjang ekivalen (m)

V : Kecepatan linear fluida (m/s)

a. Bahan konstruksi

Dipilih : Baja komersial

Kekasaran pipa, e

349).

e =0,00015 ft x (0,3048 m/ft) = 0,00004572 m

Material

Condition

min

Uncertainty, %

Steel

Iron

Brass
Plastic
Glass
Concrete

Rubber
Wood

Sheet metal, new
Stainless, new
Commercial, new
Riveted

Rusted

Cast, new
Wrought, new
Galvanized, new
Asphalted cast
Drawn, new
Drawn tubing
Smoothed
Rough
Smoothed

Stave

0.00016
0.000007
0.00015
0.01
0.007
0.00085
0.00015
0.0005

0.000007
0.000005
Smooth
0.00013
0.007
0.000033
0.0016

0.05

0.0015
Smooth

0.04
2.0
0.01
0.5

+ 60
* 50
* 30
=70
*= 50
= 50
=20
= 40
* 50
* 50
= 60

= 60
= 50
= 60
= 40

Gambar Pompa — 01 — 03. Tabel Data Kekasaran Pipa
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b. Kekasaran relatif

e 0,00004572m

D~ o1z8zm 00036
c. Kecepatan linear
Q, 10,0133 m3/s
V=—=———-=1,033
A, 00129mz _ MO33m/s
d. Viskositas
LU = 2 Xmass; X Ljj
dengan hubungan :
W : Viskositas (kg/ms)
Xmass : Fraksi massa masing-masing komponen

Pada suhu, T=303,15 K=30"°C

Tabel Pompa — 01 — 03. Perhitungan Viskositas

Komponen | Fraksi massa | p(kg/ms) Xmass
C6H6 0.998 | 5.6232 10" | 5.612010™
C7H8 0.002 | 5.1829 10" | 1.0366 10°
Total 1.000 5.622310™

W  =5.622310" kg/ms

e. Bilangan Reynold

IDV
H

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Dengan hubungan :

ID : Diameter dalam (m)

Re : Bilangan Reynold

V  : Kecepatan linear fluida (m/s)
W Viskositas fluida (kg/ms)

252,389% x 0,1282m x 1,033 m/s
Re = = 59448
¢ 5.622310 — 4 kg/ms

f.  Faktor friksi
Diperoleh dari diagram Moody (White, ”Fluid Mechanics”, ed IV, halaman
349).

f=0,0214

. 0 L6 O.E 1
| | | | Vai
2 4 & 210 20 40N
LR i e o W B N
0.00 P Laminar-Critical L1
H 41 - Transiti
0.08 flow ZOne| Foo
0.07 L 0.05
S 0.04
0.06 |
] 0.03
0.0s FHHe R 0.02
FHZ : BEE 0.015
D04 R\ — L
Ep: KcAhricy SN REEESEa 001wl
== I NN == 0.008 =
== ~ R — %
! ! - 0006 2
i 0.03 HE R, == )
5 0004 2
2 0.025 —— 2
= - 0002 E
= = &
-8 0.02 b P 0.001
= = 0.0008
ST 0.0006
= H— 0.0004
0.015 = SN <
% oy 1 —FrH 0.0002
e, BEEEE =
A 0.0001
o Hiin 0.000.05
0.01 - -
0.009 A S
0.008 . LI 1 HENERE LT TR L TEAEEEEE 6.000,01
108 2¢10% 3 4 56 ﬁl(]—' 3”04] 3 456 S][)f. 20105 3 4 56 S][)-b 2[[(](:1" 4 56 84907 2[][)"‘) 3 456 zs|0>i
vd e £ -
Reynolds number Re = —— Z=0000001 £ =0.000.005

Gambar Pompa — 01 — 04. Grafik Faktor Friksi
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Rencana pemipaan
Pipa lurus, L

Panjang

Petrochemical Plants”, ed.IIl, vol I, halaman 87).

=69 m

Tabel Pompa — 01 — 04. Perhitungan Panjang Ekivalen

ekivalen (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

Perihal Le (ft) Jumlah Y Le (ft) Y Le (m)
Kontraksi 6 1 6 1.8288
Elbow 9 10 90 27,432
Valve 145 2 290 88.392
Check Valve 33 1 33 10.0584
Ekspansi 14 1 14 4.2672
Total 433 131,98
L+XLe =69m+131,98 m=200,98 m
Percepatan gravitasi, g = 9,8 m/s*
Head karena friksi, hy = 2021420098 mx(L033 m/9)” _ 4 83004 1,
» f 2%9,8 Sﬁzx 0,1282 m ’
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Gambar Pompa — 01 — 05. Panjang Ekivalen

Rapat massa

Y =pXg

= 252,389 kg/m® x 9,8 m/s’
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Y = 2473,41 N/m®

h. Head pompa
Head beda tekanan

(1,01325 bar — 1,01325 bar) x (-0 N,
PZ _ Pl = ' ’ mZ2bar

Y 2473,41 N/m? = 0m

Head potensial

o—171 =12m-1m=11m

Head kinetik

m.,

m
v,2ov?  (1L033M)2 - (o
2 L — S S’ —0,0545m

2g 2 X9,8m/s?

Head pompa

P,—P V,2 —V,?
Hman = y + (ZZ - Zl) + (2—g + h¢

Hman =0m+11m+0,0545m + 1,8373 m

Hman =12,8845m

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Net Positive Suction Head (NPSH)

a. NPSH yang tersedia (NPSH,)
NPSHa dapat dihitung dengan persamaan 3-10 Ludwig, 2001, “Applied
Process Design for Chemical and Petrochemical Plants”, ed III, vol I,

halaman 190.
1
NPSH, = Z1 + (P, — P,). (ﬁ) —hy

Keterangan :

P.  : Tekanan operasi (bar)

P, :Tekanan uap murni (bar)

Z1 :Elevasi suction head (m)

U  :Rapat berat (wight density) (N/m®)

hg  : Head friksi pada daerah hisap (m)

Menentukan head friksi pada daerah hisap (hs)

— f. (L + Le)suction-vz
sl 2.g.1D

Panjang pipa lurus, L =5m

Panjang ekivalen

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tabel Pompa — 01 — 05. Perhitungan Panjang Ekivalen Suction

Perihal Le (ft) Jumlah X Le (ft) Y Le (m)
Kontraksi 6 1 6 1.8288
Elbow 9 1 9 2.7432
Valve 145 1 145 44.196
Check Valve 33 0 0 0
Ekspansi 14 0 0 0

Total 160 48.768
L+XLe =5m+48,768 m =53,768 m

0,02 X53,768 m X (1,033 m/s)?
2 ><9,8522><o,1282 m

Head karena friksi, hy = = 0,48959 m

= 48,959 cm

Tekanan uap fluida

Puap = Zyi X Puapi

Dengan hubungan :

Pup : Tekanan uap fluida yang dipompa (N/m?)

Yi : Fraksi mol masing-masing komponen

Untuk 1 kg fluida :

Tabel Pompa - 01 — 06. Komposisi Fluida

Komponen Mr Fraksi massa kmol X
(kg/kmol)
C6H6 78 0.998 1.28E-02 0.998
C7H8 92.14 0.002 2.17E-05 0.002
Total 1.000 1.28E-02 1.000
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Padasuhu, T =303,15K =30°C
Py = 0,157 bar

Tabel Pompa - 01 - 07. Iterasi P,

Komponen X Pv K = Pv/Pt y = Ki xi
(bar)
C6H6 0.998 0.157 1.00169 0.99999
C7H8 0.002 0.048 0.30930 0.00052
Total 1.000 1.00051
NPSH = (1,0325 — 0,158)bar X 10° N/m2. bar +1 0
L OB\ 8477098 N/m3 ) T M T 0™

NPSH = 35,1477898 m

b. NPSH yang diperlukan (NPSHR)

N 2
NPSHy = ( (@3

4
1200°
Keterangan :

N . Kecepatan putaran (rpm)
Q  : Kapasitas pompa (m*/menit)

Q =0,0133 m%s = 0,8 m¥menit

750 rpm_4 3 2
NPSH = (—550)5 (08™ /ipenit)?
NPSHr =0,59m

NPSH yang tersedia (NPSHA) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka

tidak terjadi kavitasi.
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4.

Menghitung Kecepatan Spesifik
Dihitung dengan persamaan :
NJ/Q
Ny=——-
(g Hman)4
(Karrassik, 2001, “Pumps Handbook”, ed III, Mc Graw Hill, halaman 1.5)

Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s%)

Hman : Head pompa (m)

N . Kecepatan putar (rad/s)

N . Kecepatan spesifik (antara 0,1 sampai 1 rad)
Qi : Kapasitas pompa (m®/s)

Kecepatan putar
Dipilih berdasarkan tabel 14.2 Ludwig, 2001, “Applied Process Design for

Chemical and Petrochemical Plants”, ed 111, vol 3, halaman 624.
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Table 14-2
Rpm for Synchronous and Induction Motors

Standard
Number Cycles Horsepower
of Poles 50 60 Induction Synchronous
Rpm
2 3,000 3600 1'/,-5,000 1.000-1arger
1 1,500 1,800 1-5,000 30-5,000
] 1,000 1,200 */ =5,000 30-10,000
8 750 900 L =10,000 30-30,000
10 600 720 10,000 40-30,000
12 500 600 10,000 50-30,000
14 429 5l4 322,500 100-30,000
16 375 450 5 20-10,000
18 333 400 5l-
20 300 360 Hl- any
22 293 327 Hl- same
24 250 300 50— practical |
26 231 277 Th— as
28 214 257 100— hp |
30 200 240 125 above
32 188 225 200 |
120 (frequency)
rpm &5 ————
no. poles

Gambar Pompa — 01 — 06. Tabel Data Kecepatan Perputaran

Dipilih kecepatan putar = 750 rotasi/menit

Faktor slip =5 % (prediksi)
Rpm = 750 rotasi/menit x 95,00 % = 712,5 rotasi/menit
N - 7:I-Z’,:rotasi menit  2mrad = 746128 rad/s

Jmenit 60s rotasi
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74,6128 % X /0,0133 m3/

N, _
(9,87 % (12,8845 m))3/4

= 0,22872 rad

5.  Menghitung Daya Penggerak Poros
Dihitung dengan persamaan :

— QIY Hman

Fo eff

Dengan hubungan :

eff . Efisiensi pompa

Hman : Head pompa (m)

Q : Kapasitas pompa (m®/s)

Po : Daya penggerak poros (watt)
Y : Rapat berat (N/m°)

Efisiensi pompa
Diperoleh dari fig 10.63 Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering
Design Principles, Practice, and Economics of Plant and Process Design”,

halaman 625.
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100

40—

Pump efficiency, %
L1

20

100 101 102 103
Capacity, m¥h

Figure 10.63. Efficiencies of centrifugal pumps.

Gambar Pompa — 01 — 07. Grafik Efisiensi Pompa

Untuk kapasitas, Q, =0,0133 m%s x (3600 s/jam) = 48 m*/jam
Diperoleh eff =70%
Daya penggerak poros

b _ 0,0133 m3/s x 2473,41 N/m3 x 12,8845 m
o 70 %

= 607,02161 watt
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6. Menentukan Motor Standar
Efisiensi motor diperoleh dari fig 14.38 Peters and Timmerhaus, 1991, “Plant

Design and Economics for Chemical Engineers”, ed. IV, halaman 521.

w
w

0
L=
1

"

\

Motor efticiency, %

[#]
(]

2 5 10 20 50 100 200 500
Broke horsepower

FIGURE 1438
Efficiencies of three-phase motors.

Gambar Pompa — 01 — 08. Grafik Efisiensi Motor Standar

Daya yang diperlukan = 607,02161 watt x (1,341x10™ hp/watt) = 0,8142 Hp

Efisiensi motor =825%
Daya = 08142 _ 0,98669 H
AY2=8250, P

Motor standar dipilih motor induksi
Daya :1Hp
(Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical

Plants”, ed. II1,, vol IIl, halaman 628).
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Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
MOtors are

General purpose: '/y, */,, 1, 1"/, 2,3,5,7 /4,10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450, and 500.

Large motors: 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700,
800, 900, 1,000, 1,250, 1,500, 1,750, 2,000, 2,250, 2,500,
3,000, 3,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000.

Gambar Pompa — 01 — 09. Data Motor Standar NEMA
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RINGKASAN POMPA - 01 (P -01)

Tugas : Memompa bahan baku Benzena dari tangki unit pembelian ke

Tangki Penyimpanan Benzena T-01.

Jenis alat : Pompa sentrifugal

Lokasi : Outdoor

Bahan : Baja komersial

Kapasitas : 48 m¥/jam

Diameter pipa : 51in NPS, sch no. 40ST, 40S
Panjang pipa : 53,768 m

Head pompa 12,8845 m

Efisiensi pompa 170 %

Jenis motor : Motor induksi

Kecepatan perputaran : 74,6128 rad/s
Efisiensi motor 182,5%
Daya motor standar : 1Hp

Jumlah : 2 unit

TANGKI - 01 (T - 01)
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Tugas : Menyimpan bahan baku CgHg selama 30 hari.

Jenis alat : Tangki silinder tegak

//\

Gambar Tangki — 01 — 01. Tangki Penyimpan Benzene Tangki — 01

Suhu :303.15K =30°C
Tekanan :1,01325 bar =1 atm
Komposisi bahan yang disimpan :

Tabel Tangki — 01 — 01. Komposisi Bahan yang Disimpan Tangki - 01

Komponen kg/jam Mr (kg/kmol)
CeHe 2521.642 78
C/Hg 7.910 92.141
Total 2529.552

Langkah perhitungan :
1. Menghitung volume bahan
2.  Mengitung volume tangki

3. Menghitung ukuran tangki
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4. Menghitung over design

1. Menghitung Volume Bahan
Volume bahan = kecepatan volume x waktu tinggal
Pada suhu, T=303,15 K=30"°C

Tabel Tangki — 01 — 02. Perhitungan Volume Bahan

Komponen kg/jam p (kg/m’) m’/jam
CeHg 2521.6424 252.8946 9.9711
C;Hg 7.9099 294.5449 0.0269
Total 2529.5523 9.9980

V, =9,9980 m*/jam x 24 jam/hari x 30 hari = 7198,56 m>

2. Menghitung Volume Tangki
Agar pada saat pengisian tangki tidak mengganggu proses secara kontinyu maka tangki
di bagi menjadi 2 tangki dengan volume bahan yg di simpan masing masing tangki
sebesar 3599,28 m*
Dirancang : angka kemanan 20%
V, =120% VI

1 bbl )

=120% x ) 3><(—
Ve = 120% X 1007,8 m® X (oo

V, =6.378,454 bbl
3. Menghitung Ukuran Tangki
a. Menghitung Diameter dan Tinggi Tangki
Berdasarkan Brownell and Young, “Process Equipment Design”, 1959, rancangan
untuk tangki besar beratap D = 8/3 H

_nDZH
T4
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n(% H) H
Vt =
4
_ m16H?
tY™ 9
3,14 x 16 x H3
1.007,80 m3 =
9
H? = 180,54 m®
H =5,65m = 18,54 ft
Sehingga, D =8/3H

_8 X 5,56 m
B 3

D =15,0715m  =49,45 ft

b. Mencari Ukuran Tangki Fabrikasi
Ukuran tangki fabrikasi dipilih berdasarkan Appendix E, Item ke-1, Brownell

and Young, 1959, “Process Equipment Design”.
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Item 1. Typical Sizes and Corresponding Approxi Caopacities for Tanks with 72-in. Butt-welded Courses
Recommended by API Standard 12 C
{Courtesy of American Petroleum Institute)
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11
ik Tank Height (ft) 7 B
Tank  per Foot 2 18 24 30 36 12 18 54 60
Diameter of Height . Number of Courses in Completed Tank
() (bbl) 2 3 1 3 6 7 8 9 10
10 11.0 170 250 335 420 505
15 31.5 380 565 755 95 1,130 s
20 56.0 670 1,010 1,340 1.680 2,010 2,350 2,690 . vy
25 a7 4 1,050 1,570 2,100 2,620 3,150 3,670 4,200 4,720 5,250
30 126 1,510 2,270 3.020 3,780 4.530 5,290 6,040 6,800 7,550
35 171 2,060 3,080 4,110 5,140 6,170 7.200 8,230 9,250 10,280
40 224 2,690 4,030 5,370 6,710 8,060 9,400 10,740 12,090 13,430
45 283 3,400 5,100 6,800 8,500 10,200 11.900 13,600 15,300 17,000
S0 50 4.200 6.200 §.390 10,490 12,590 14.690 16.790 18.880 20,980
60 504 6,030 9,060 12,909 15,110 18,130 21,150 24,170 27,190 30,220
7 685 8,230 12,340 16,450 20,560 24,630 28,790 32,900 37,010 41,130
80 895 10,740 16,120 21,490 26,860 32,230 37.600 12,970 48,350 53,720
9% 1133 13,600 20,390 27,190 33,990 10,790 47,590 54,380 61,180 67,980
100 1399 16,790 25,180 33,57 41,970 50,360 58,750 67,140 75.540 83,930
120 2014 36,260 48,310 60,430 72,510 84,600 96,690 108,800 120,900
140 2742 49,350 65,800 82,250 98,700 115,100 131,600 148,000 164,500
160 3581 P 107,400 128,900 150,400 171,900 193,400 214.900
180 4532 136,000 163,200 190,400 217.500 244,800 254,300
200 5395 167,900 201,400 235,000 268.600 284,500 D =174
22 677 203,100 243,700 284,100 322,300 D = 194
D =219

The approximate capacities shown are based on the formula:
Capacity (42-gal bhl) = 0.14D*H, where D = listed tank diameter and H = listed tank height.
Capacities and diameters below the heavy lines (cols, 9-11) are maximum for the tank heights shown, on the basis of the
1:4-in. maximum permissible thickness of shell plates and the maximum allowable design stresses.

D fabrikasi

H fabrikasi

Vt fabrikasi

348

Gambar 02. Tabel Data Ukuran Tangki Fabrikasi

=45 ft

=18 ft

=5100 bbl

=13,72m

=5,49 m

=805,8 m?

c. Menghitung tebal dinding tangki

Young, 1959, “Process Equipment Design”.

Tebal tangki fabrikasi dipilih berdasarkan Appendix E, Iltem ke-2, Brownell and
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Typical Tank Sizes and Capacities 347
Item 2. Shell Plate Thicknesses for Typical Sizes of Tanks with 72-in. Butt-welded Courses

Recommended by API Standard 12 C
{Courtesy of American Petroleum Institute)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tank Height (ft) Maximum
6 12 18 24 30 36 12 L1 54 60 Allowable
T?nk Number of Courses in Completed Tank Height for
Diam 2 3 — & 5 6. o 8 . 510y Diameters
0 Shell Plate Thickness (In.) Listed (1)
10 e Me Me e e e
15 e e e He He He .
20 e 3e He e e MHe Mo e 5
25 3e e He He e He Ne 0.19 0.20 0.22
30 e e HMe He e e 0.19 0.21 0.24 0.26
35 Me He e e He 0.19 0.21 0.24 0.27 0.30
40 LY A e Y. Y. 014 (4] 024 028 o2 0 35
45 3, e e %o 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35 0.39
50 14 ¥ iy ;3 1 0.26 0.30 0.35 0.39 0.43
60 Y4 1 i 4 0.26 0.31 0.36 .41 0.47 0.52
70 % 4 4 0.25 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.61
80 % % “ 0.27 0.34 041 0.48 0.55 0.62 0.69
90 1% 4 4 0.31 0.38 0.46 0.54 0.62 0.7 0.78
100 13 LA 0.25 0 34 043 0.51 060 0. 6% 0.78 0.86
120 5 5 .30 0.4 051 0 62 0.72 0 83 0.93 1.03
140 i % 0.35 0.47 0.60 0.7 0.84 0.96 1.08 1.21 -
160 % 0.26 040 0.54 0.68 0.82 0.96 1.10 1.24 1.38 65 3
180 L 0.29 045 0.61 0.76 0.92 1.08 1.24 1.39 % 58 2
200 ‘2 0.32 0.50 0 67 0.85 1.02 1.20 1.37 52.5
220 4 0.36 0.55 0.74 0.93 1.13 1.32 J 47.8

Plate thicknesses shown in item 2 in fractions are thicker than those required for hydrostatic loading but for practical reasons
have been fixed at the values given; therefore, plates for these courses may be ordered on a weight basis. Plate thicknesses
shown in item 2 in decimals are based on maximum allowable stresses, and therefore plates for these courses must be ordered

on a thickness basis,

In deriving the plate-thickness values shown, it was assumed, on the basis of average mill practice, that the edge thickness
of plates 72-in. wide and ordered on the weight basis would underrun the nominal thickness by 0.03 in.  The actual thickness
may underrun a caleulated or apecified thickness by 0.01 in.; conscquently, fractional thickness valuea are shown only when the
fractional value exceeds the calculated thickness of the course in question by more than 0.02 in.

The maximum allowable height for diameters listed in feet is based on the 1:4-in. maximum permissible thickness of shell
plates and the maximum allowable design stresses.

Gambar Tangki — 01 — 03. Tabel Data Tebal Shell Tangki

Jarak dihitung dari atas :

Tabel Tangki — 01 - 03. Tebal Shell Tangki - 01
Lembar ke Ft Tebal (in)
1 0-6 0,1875
2 6-12 0,1875
3 12-18 0,1875

4. Menghitung Over Design

) V; fabrikasi — V;
Over design = v x 100 %
t
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_ 5100 bbl - 6.378,455 bbl
N 6.378,455 bbl

X 100%

=20%

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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RINGKASAN TANGKI - 01 (T - 01)

Tugas : Menyimpan bahan baku CgHg selama 7 hari.
Jenis alat : Tangki silinder tegak

Volume bahan (liquid), V, : 464,195 m®

Volume tangki, V; : 6378,454 bbl :1007,8 m*

Diameter tangki, D, : 45 ft 113,72 m

Tinggi tangki, H, 118 ft :5,49m

Over design :20%

Tebal dinding, jarak di hitung dari atas :

Lembar ke Ft Tebal (in)
1 0-6 0,1875
2 6-12 0,1875
3 12-18 0,1875
Bahan konstruksi : Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah 12 unit
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POMPA — 02 (P - 02)

Tugas : Mengalirkan Benzena umpan sebanyak 2529,552 kg/jam dari
Tangki Penyimpanan Benzena (T — 01) menuju Vaporizer (V 01)
Jenis alat : Pompa sentrifugal

Sketsa pompa :

k!

[ T U sy e 10 Eitang 3

Gambar Pompa - 02 — 01. Sketsa Pompa - 02
Data :

Suhu, T =303,15K =30°C
Bahan yang dipompa :
Tabel Pompa - 02 — 01. Komposisi Bahan

Komponen Mr kg/jam Fraksi massa
(kg/kmol)
C6H6 78 2521,642 0,99687
C7H8 92,141 7,910 0,00313
Total 2529,552 1,00000

Titik datum berada di 2 m dari permukaan tanah.

Titik 1 berada di pipa pengeluaran Tangki Penyimpanan Etanol T-01, pada :
Titik 1 suction :
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Tekanan suction head, P, =1,01325 bar =1 atm
Suction head, z; = 0,5 m (ketinggian permukaan cairan dalam tangki unit
pembelian, dievaluasi pada saat tangki hampir kosong).
Kecepatan linear, v; ~0 m/s (kecepatan penurunan permukaan cairan
dalam tangki unit pembelian).
Titik 2 discharge berada pada ujung pipa masuk Vaporizer V-01
Tekanan discharge head, P, =2,0265 bar = 2 atm

Tinggi discharge head,z, =2m

Langkah perhitungan :
7. Menghitung kapasitas pompa
8. Menghitung ukuran pipa
9. Menghitung head pompa
10. Menghitung kecepatan spesifik
11. Menghitung daya penggerak poros
12. Menentukan motor standar

7. Menghitung Kapasitas Pompa
Qi = Kecepatan volume fluida yang dipompa
Pada suhu, T =303,15 K=30 °C
Tabel Pompa — 02 — 02. Perhitungan Kecepatan Volume Fluida

Komponen |  kg/jam pi (kg/m®) (m®/jam)
C6H6 2521,642 252,895 9,97112
C7HS8 7,910 294,545 0,02685
Total 2529,552 9,99797
Q = 9,9980 x (22) =0,00278 m3/s

3.600s

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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8. Menghitung Ukuran Pipa

C.

Ukuran pipa optimum

Dihitung dengan persamaan :

Digpr = 0,363 Q;”*°p,%1% (Peters and Timmerhaus, 2003, “Plant Design
and Economics for Chemical Engineers”, 4" ed, halaman 501).

Dengan hubungan :

Digp : Diameter pipa optimum (m)

Qi : Kecepatan volume fluida (m%/s)

Pl : Rapat massa fluida ( kg/m®)

Rapat massa fluida di pompa :

pi =X Kecepatan massa/X Kecepatan volume
252,552 - .
jam g
Dl = 7— = 253,006 —
m m
9,998 —
jam

Digpt = 0,363 X (0,0027772)%4% x (253,006)°3
in
0,0254 m

=0,005272 m x

Digp = 2,07541 in

Pipa standar

Dipilih berdasarkan tabel 10-22 Perry, R.H., “Chemical Engineering
Handbook”, halaman 10-79.

Dipilih 2 in NPS, 40 ST, 40 S

Diameter luar, Od :2,375in x (0,0254 m/in)  =0,0603 m

Diameter dalam, Id : 2,067 in x (0,0254 m/in)  =0,0525m
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9.

2
Luas penampang pipa, A, = “'LD

_3,14x(0,0525 m)?

4

=0,00216 m?

Menghitung Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoulli :

P, V21 P, V22
7+Zl+2—g+hf+Hman =7+Z2 +2—g
Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s%)
hf : Head karena friksi (m)

Hman : Head pompa (m)

Py : Tekanan pada titik 1 (bar)

P, : Tekanan pada titik 2 (bar)

Vi : Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V, : Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Z; : Elevasi titik 1 (m)

Z; : Elevasi titik 2 (m)

Head karena friksi

Dihitung dengan persamaan:
(L + ZL)V?

= 2.gID

Dengan hubungan :

f : Faktor friksi

ID : Diameter dalam pipa (m)

L : Panjang pipa lurus (m)

L. : Panjang ekivalen (m)
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V : Kecepatan linear fluida (m/s)

a. Bahan konstruksi
Dipilih : Baja komersial
=0,00015 ft (White, ”Fluid Mechanics”, halaman
349).
e =0,00015 ft x (0,3048 m/ft) = 0,00004572 m

Kekasaran pipa, e

b. Kekasaran relatif

e 0,00004572m _ 000087
Id 00525m

c. Kecepatan linear
Q _ 0,00278 m*/s

= = 1,28284
A, 000216 m? m/s
d. Viskositas
Lu =3 Xmassj X Ly
Dengan hubungan :
W - Viskositas (kg/ms)

Xmass : Fraksi massa masing-masing komponen

Pada suhu, T =303,15 K=30°C

Tabel Pompa — 02 — 03. Perhitungan Viskositas

Komponen | Fraksi massa | p(kg/ms) Xmass
C6H6 0,998 56232 10" | 5,6120 10™
C7H8 0,002 5,1829 10" | 1,0366 10°
Total 1,000 5,6223 10™

=5.6223 10" kg/ms
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e. Bilangan Reynold
ptIDV
e -1
H
Dengan hubungan :
ID : Diameter dalam (m)
Re : Bilangan Reynold
V  : Kecepatan linear fluida (m/s)
W : Viskositas fluida (kg/ms)
kg

253,006 3 X 0,0525m x 1,28284 m/s

Re = 5.6223 10 — 4 kg/ms = 30311

f.  Faktor friksi
Diperoleh dari diagram Moody (White, ”Fluid Mechanics”, ed IV, halaman
349).
f=0,02563

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, fif's « dinmeter, in)

04 06 0E 1 2 4 6 B

0.10 I T T
0.09 H-Laminar-Critical 111 |_ |_”
Tt flow zonef ] Transition
0.08 FatH— = eene H=+— Complete turbulence, rough pipes 35—+ H—1H
0.07 ANINEEEIE= = 0.05
HHH = 0.04
0.06 ==
' E 0.03
0.05 e 1 S — 0.02
AvHZ =t 0.015
004 [p\E-=l — - HH
% _ﬁl__’;! Y L AR 001 wlw
==l ) < I 0008 =
= : — = — H
= Rl- == 0006 =
i 0.03 = Red g INEEN 5
5 : - 0004 Z
B 0.025 T o ——— z
< - 0002 F
= " =TT T \ =
= 0.02 = 0.001
& - = 0.0008
ST 0.0006
e 0.0004
0.015 ‘P%.,_ = =1 <
e — ] S = 0.0002
e, == ~.
o - 0.0001
ST ' 0.000,05
0.01 EE -
0.009 - A
0.008 - al| | SENEENI T PR PR o.000,01
10° 2107 3 4 30 Bjgf 20104 F 4 30 F107 2q10%) 3 4 T6 F10f 21067 4 T 0 E107 201073 4 50 Flof
Vd £ £ <
Reynolds number Re = - F = 0,000,001 i = 0.000,005
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Rencana pemipaan
=1225m
Panjang ekivalen (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

Pipa lurus, L

Petrochemical Plants”, ed. 111, vol I, halaman 87).

Tabel Pompa — 02 — 04. Perhitungan Panjang Ekivalen

Perihal Le (ft) Jumlah Y Le(ft) | X Le(m)
Kontraksi 2,5 1 2,5 0,762
Elbow 5 10 50 15,24
Valve 50 2 100 30,48
check valve 14 1 14 4,2672
ekspansi 5 1 5 1,524
T joint 5 1 5 1,524

Total 1715 53,7972
L+XLe =123 m+53,7972m =176,297 m
Percepatan gravitasi, g = 9,8 m/s*
Head Karena friksi, hy = %02363X176297 m x(1,28284 m/S)" _ 7 59504

2 x 9,8552 x0,0525 m
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Gambar Pompa — 02 — 02. Panjang Ekivalen

g. Rapat berat
Y  =pixg
= 253,006 kg/m* x 9,8 m/s?
Y  =2479,46 N/m®

h. Head pompa
Head beda tekanan
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5
p,_p, (20265 bar —1,01325 bar) x (—o- )
= mZbar’ _ 408657 m

Y 2479,46 N/m3
Head potensial
-7 =2m-05m=15m
Head kinetik

m)? m\?2
v2—v2 (12828263%) - (0T
- m = 0,08396 m
28 2 x9,8%
S
Head pompa
P,—P sz _ Vl2

Hman = " +(ZZ—Zl)+<2—g + h¢

Hman =40,86569 m +1,5m + 0,08396 m + 7,22504 m
Hnan =49,6747 m

Net Positive Suction Head (NPSH)

a. NPSH yang tersedia (NPSHp)
NPSHA dapat dihitung dengan persamaan 3-10 Ludwig, 2001, “Applied
Process Design for Chemical and Petrochemical Plants”, ed III, vol I,

halaman 190.
1
NPSH, = Z1 + (P, — P,). (G) —hg

Keterangan :

P, : Tekanan operasi (bar)

Py  : Tekanan uap murni (bar)

Z1 : Elevasi suction head (m)

U  :Rapat berat (wight density) (N/m°)
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hg  : Head friksi pada daerah hisap (m)

Menentukan head friksi pada daerah hisap (hs)

— f. (L + Le)suc‘cion-VZ
sl 2.g.1D

Panjang pipa lurus, L =25m
Panjang ekivalen :

Tabel Pompa — 02 — 05. Perhitungan Panajng Ekivalen Suction

Perihal Le (ft) Jumlah Y Le(ft) | X Le (m)
Kontraksi 2,5 1 2,5 0,762
Elbow 5 1 5 1,524
Valve 50 1 50 15,24
check valve 14 0 0 0
Ekspansi 5 0 0 0
Total 57,5 17,526
L+XLe =25m+17526 m =20,026 m
Head karena friksi, hy = %03%20:026 mx (128284 m/S)" _ y 8571

2 ><9,8522><0,0525 m

Tekanan uap fluida

Puap = 2yi X Puapi

Dengan hubungan :

Pup : Tekanan uap fluida yang dipompa (N/m?)

Yi : Fraksi mol masing-masing komponen

Untuk 1 kg fluida :
Tabel Pompa — 02 — 06. Komposisi Fluida
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Komponen Mr kg/jam kmol/jam Xi
(kg/kmol)
C6H6 78 2521,642 32,32875 0,99735
C7H8 92.141 7,910 0,08585 0,00265
Total 2529,552 32,41459 1,00000
Padasuhu, T =303,15K
P = 0,1564 bar
Tabel Pompa — 02 — 07. Iterasi P
Komponen Xi Puap K = Puap/Pt y = Kixi
(bar)
C6H6 0,99735 0,157 1,00184 0,99918
C7H8 0,00265 0,048 0,30832 0,00082
Total 1,00000 1,00000

105 N/m2.bar)
—1m

NPSH, = 0,5m + (1,0325 — 0,158)b ><<
A m + ( dbar X e 7 Nyms3

NPSHA = 34,2 m

b. NPSH yang diperlukan (NPSHg)

4 2
NPSHg = (5—)5. (Q)3

1200

Keterangan :

N : Kecepatan putaran (rpm)

Q : Kapasitas pompa (m*/menit)

Q =0,00154 m’/s = 0,0924 m*menit
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2850 rpm

NPSHR = (—— %.(0,0924 ™ /memt)

NPSHr =0,41m
NPSH yang tersedia (NPSHA) > NPSH yang diperlukan (NPSHg), maka
tidak terjadi kavitasi.

10. Menghitung Kecepatan Spesifik
Dihitung dengan persamaan :
NJ/Q
(8- Hman)3/*
(Karrassik, 2001, “Pumps Handbook”, ed III, Mc Graw Hill, halaman 1.5)

Dengan hubungan :

Ng =

g : Percepatan gravitasi normal (m/s)

Hman : Head pompa (m)

N . Kecepatan putar (rad/s)

Ns . Kecepatan spesifik (antara 0,1 sampai 1 rad)
Q : Kapasitas pompa (m°/s)

Kecepatan putar
Dipilih berdasarkan tabel 14.2 Ludwig, 2001, “Applied Process Design for
Chemical and Petrochemical Plants”, ed 111, vol 3, halaman 624.

Dipilih kecepatan putar = 500 rotasi/menit

Faktor slip =5 % (prediksi)

Rpm = 500 rotasi/menit x 95,00 % = 475 rotasi/menit

N = 475 totast  menit  2mrad _ 497419 rad/s
menit 60s rotasi

49,7419 @ X J0,00278 m3/

Ns = =0,21176 rad
(9'85—2 x (17,1615 m))3/4
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11.

12.

Menghitung Daya Penggerak Poros
Dihitung dengan persamaan :

p = Q1Y Hman
eff
Dengan hubungan :
eff : Efisiensi pompa
Hman : Head pompa (m)
Q : Kapasitas pompa (m°/s)
Po : Daya penggerak poros (watt)
Y : Rapat berat (N/m°)

Efisiensi pompa
Diperoleh dari fig 10.63 Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering

Design Principles, Practice, and Economics of Plant and Process Design”,

halaman 625.

Untuk kapasitas, Q = 0,00278 m¥s x (3.600 s/jam) = 9,99797 m*/jam

Diperoleh eff =50 %

Daya penggerak poros

p = 0,00278 m3/s X 2475‘2),4;6 N/m3 X 49,6747 m _ 684120253 watt
0

Menentukan Motor Standar

Efisiensi motor diperoleh dari fig 14.38 Peters and Timmerhaus, 1991, “Plant
Design and Economics for Chemical Engineers”, ed. IV, halaman 521.

Daya yang diperlukan = 432,5797 watt x (1,341x10°® Hp/watt) = 0,58 Hp

Efisiensi motor =80%
Daya = 05263 Hp _ 0,6578 H
Y= "800, P
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Motor standar dipilih motor induksi
Daya 10,75 Hp

(Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants”, ed. II1,, vol III, halaman 628).

Horsepower Ratings.”' Standard NEMA ratings for induction
MOotors are

General purpose: '/, %/, 1,1'/5,2,3,5, 7"/, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450, and 500,

Large motors: 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700,
800, 900, 1,000, 1,250, 1,500, 1,750, 2,000, 2,250, 2,500,
3,000, 3,500, 4,000, 4,500, 5,000 and up to 30,000.
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RINGKASAN POMPA — 02 (P - 02)

Tugas : Mengalirkan Benzena umpan sebanyak 2.529,55 kg/jam dari
Tangki Penyimpanan Benzena (T — 01) menuju
Vaporizer (V-01)

Jenis alat : Pompa sentrifugal

Lokasi : Outdoor

Bahan : Baja komersial

Kapasitas :9,997 m*/jam

Diameter pipa :2in NPS, sch no. 40ST, 40S
Panjang pipa : 86,2972 m

Head pompa 149,67 m

Efisiensi pompa 150 %

Jenis motor : Motor induksi

Kecepatan perputaran : 298,45 rad/s
Efisiensi motor 180 %
Daya motor standar : 0,75 Hp

Jumlah 1 2 unit
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VAPORIZER (V - 01)

Tugas : Menguapkan bahan baku CgHg sebanyak 2799,2764 kg/jam
pada tekanan 2 atm dengan media pemanas steam jenuh pada suhu
257,16 °C.

Jenis alat : Penukar panas shell dan tube

0,
CeHe(g 99,8% Steam jenuh dari utilitas

C7Hgg) v

Vaporizer (V-01)

CeHgpy 99,8% —— Embunan ke utilitas

C/Hg))

Fluida dingin berasal dari tangki penyimpan.
P 2 atm
Ts 1338,34 K =65,19°C

Komposisi bahan masuk vaporizer :

Tabel Vaporizer — 01. Data Fisik Bahan Masuk Vaporizer

Komponen Mr Tb (K) Tc (K) Pc (bar) kg/jam
(kg/kmol)

CeHs 78 353.24 562.15 48.98 | 2799,276

CsHs 92,14 383.78 591.79 41.09 8.489

Total 2807,742
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Langkah perhitungan :

1.

2.

10.

11.

Menentukan suhu fluida dingin keluar, t,

Menentukan suhu fluida dingin masuk, t;

Menghitung beban panas

Menentukan media pemanas
Menghitung beda suhu rerata

Menghitung koefisien perpindahan kalor

Menghitung alat penukar kalor standar

Menentukan route fluida

Menghitung kalor perpindahan kalor dalam tube, shell, dan gabungan

Menghitung faktor pengotoran

Menghitung penurunan tekanan

Menentukan Suhu Fluida Dingin Keluar (t,)

Suhu keluar t, merupakan suhu embun dari umpan, dihitung dengan cara iterasi

sampai diperoleh Xx; = Xyi/K; = 1.

Tabel Vaporizer — 02. Komposisi Bahan Masuk Vaporizer

Komponen Mr kg/jam kmol Fraksi Fraksi
(kg/kmol) mol massa
CeHs 78 | 2799.276 35.888 0.997 0.997
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C/Hs 92,14 8.466 0.092 0.003 0.003
Total 2807.742 35.980 1.000 1.000

T, = 378,334 K (iterasi) = 105,184 °C

Tabel Vaporizer — 03. Iterasi Suhu Fluida Dingin Keluar (t,)

Komponen Fraksi Puap (bar) | K;=Puap/Pt Xi = YilK;
Mol
CeHs 0.997 2.034 1.004 0.994
C7Hs 0.003 0.854 0.421 0.006
Total 1.000 1.000

2. Menentukan Suhu Fluida Dingin Masuk (t;)
Pada vaporizer, maksimum fluida dingin yang diijinkan menguap 80% untuk
menghindari kekeringan di dalam vaporizer yang mengakibatkan kotoran—

kotoran akan tertinggal di permukaan luar tube.

V=08F

Uap jenuh ke pemanas
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Gambar Vaporizer — 01. Neraca Massa Separtor

F : Kecepatan mol fluida masuk separator (kmol/jam)
L : Kecepatan mol cair keluar separator (kmol/jam)

V : Kecepatan mol uap (kmol/jam)

yi : Fraksi mol masing-masing komponen pada fase uap
Xi . Fraksi mol masing-masing komponen pada fase cair

zs . Fraksi mol masing-masing komponen fluida masuk separator

Neraca massa di sekitar separator :

Kecepatan massa masuk — kecepatan massa keluar = akumulasi

FoV oL =0 oo (1)

didefinisikan Rasio = V/F, maka L/F = (1-Rasio) diperoleh :

zr=Rasio Kj Xj + (1-RaSI0) Xi  oovivviiiiiiiii 4)
Pada suhu T, = 378,334 K = 105,184 °C
Rasio =0,8

Tabel Vaporizer — 04. Iterasi Rasio
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Komponen X Puap (bar) | K;=Puap/Pt Zf
CeHs 0.994 2.034 1.004 0.997
C;Hs 0.006 0.854 0.421 0.003
Total 1.000 1.000

Kecepatan mol F (masuk separator)

F =V/0,8 = 35,98 /0,8 = 44,975 kmol/jam

Komposisi F :
Tabel Vaporizer — 05. Komposisi F
Komponen Z Kmol kg/jam
CeHs 0.997 44.829 3496.634
C/Hs 0.003 0.146 13.490
Total 1.000 44.975 3510.124

Komposisi cair keluar separator

L=F-V

Tabel Vaporizer — 06. Komposisi Cair Keluar Separator

Komponen X Kmol kg/jam
CeHs 0.994 8.940 697.358
C/Hs 0.006 0.055 5.024
Total 1.000 8.995 702.382
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Fluida dingin dari tangki + daur ulang tt: suhu fulde dingln masuk [K]

ff ; suhu umpan [ K]

Gambar Vaporizer — 02. Suhu Pencampuran

Neraca panas di sekitar pencampuran :
Qr+Q2-Q3=0

Panas yang dibawa oleh arus f :

Ts = 338,34 K=65,19 °C

Treff =298,15K=25°C

Tabel Vaporizer — 07. Perhitungan Beban Panas Qs

Komponen kg/jam Cpi (kJ/kg K) M Cp (ti- trer)
CsHs 2799.276 1.812 203833.745
C7Hs 8.466 1.745 593.687
Total 2807.742 204427.432

Qs = 204.427,432 kJ/jam

Panas yang dibawa arus 2

T = 378,334 K = 105,184 °C

Treff

=298,15K=25°C
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Tabel Vaporizer — 08. Perhitungan Beban Panas Q;

Komponen kg/jam Cpi (kJ/kg K) m Cp (ts- trefr)
CeHs 697.358 1.857 103865.490
C7/Hg 5.024 1.785 719.079
Total 702.382 104584.570

Q.= 104.584,570 ki/jam

Suhu masuk vaporizer

Dihitung dengan cara iterasi sampai diperoleh Q; + Q2 = Q3

Ty =346,37 K=73,23 °C

Treff = 298,15 K=25°C

Tabel Vaporizer — 09. Perhitungan Beban Panas Q3

Komponen kg/jam Cpi (kJ/kg K) m Cp (ts- trefr)
CeHs 3496.634 1.821 307868.768
C7Hs 13.490 1.752 1143.233
Total 3510.124 3.573 309012.001

Q3= 309.012,001 kJ/jam

Total panas :

Qs

©
+

e
|

W
@
o
o
]

309.012,001 kJ/jam

= 309.012,001 kJ/jam

0,000 kJ/jam

3. Menghitung Beban Panas

Dihitung dengan persamaan :
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1= Qs+ Qu
dimana: Qs : Beban panas untuk menaikkan suhu (kJ/jam)
Qv : Beban panas untuk penguapan (kJ/jam)
a. Beban panas untuk menaikkan suhu
Qs = Xfmass; X Cpy; (t2 — ty)
T, =346,37 K

T, =378,334 K

Tabel Vaporizer — 10. Perhitungan Beban Panas Qs

Komponen kg/jam Cpi(kJ/kg K) | mCp (t,- t1)
CeHs 3496.634 1.914 212924.903
C;Hs 13.490 1.835 787.629
Total 3510.124 213712.532

Q. =213.712,532 ki/jam

b. Beban panas untuk penguapan
Dihitung dengan persamaan :
Qv = Zvmass; X hvap;

Tabel Vaporizer — 11. Perhitungan Beban Panas Q,

Komponen kg/jam hvap m hvap
(kJ/kg)

CeHs 2799.276 | 418.243 | 1170778.797

C;Hs 8.466 330.495 2797.918

Total 2807.742 1173576.715
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4.

Q, =1.173.576,715 kJ/jam
Qt = Qs + Qv
=213.712,532 kJ/jam + 1.173.576,715 kJ/jam

Q: =1.387.289,247 kd/jam

Menentukan Media Pemanas

Sebagai media pemanas dipakai steam jenuh pada suhu T= 530,32 K.

Tekanan. P = 44,80 bar

Suhu masuk, Ty =530,32 K=257,18 °C

Suhu keluar, T, =530,3 K

Entalpi uap. hg =1.201,3 kJ/kg

Entalpi cair, hf =481,8 ki/kg

Rapat massa, p = 22,593 kg/m®

Viskositas, fseam = 1,00x10° kg/ms

Panas laten pengembunan, hfg = hg—hf
=1201,3 kJ/kg — 481,8 ki/kg
=719,5 kd/kg

Data steam diperoleh dari “Chemical Logic Corporation”, (2003), Burlington,

Massachusset.

Massa steam yang diperlukan :
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Q¢

Mgteam = h_fg

Dengan hubungan :

hfg : Panas laten pengembunan steam (kJ/jam)
Msteam : Massa steam (kg/jam)

_ 1.387.288,247 kJ /jam
Msteam = 779 517 /kg

= 1.928,130 kg/jam

5.  Menghitung Beda Suhu Rerata

a. Zone pemanasan

Fluida Fluida
Panas Dingin
530,32 Suhu atas 378,334 At; | 151,986
530,3 Suhu bawah | 346, 512 At, | 183,788
At, — At
LMTDp = %
In(a2
At,
LMTDD — 183,788 K —151,985K 677383 K
p= | 183,788 K = '
n({57.985 K

Beda suhu rerata :

At, = LMTD, = 167,383 K

b. Zone penguapan
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At, =503,3 K-378,334 K

= 151,965 K

c. Beda suhu rerata

Qs  213.712,532Kj/jam _ 12767841
At,  167,383K 777 7 jam.K
K]

1.173.576,715 ——
Qv "7 jam K]
At,  151,966K 7'722'643jamK
Qe
At =
() @)
At,) T \At,
1.387.289,247 k] /jam
At = " g = 15415K
1276784 g + 7,722,643 oo ¢

6. Menghitung Koefisien Perpindahan Kalor
Diprediksi berdasarkan table 8 D.Q Kern, halaman 840. Nilai Ud berkisar antara

100 W/m?®°C sampai 200 W/m?°C

Dicoba :
ud = 232 o (LI m7sK
B m2°C "~ \1 W/m2°C
= 232 ] X (0 001 ﬁ)
m?ZsK ’ 1]

Ud = 0,232 kJ/m?sK
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Hot fluid Cold fluid Overall Up
Steam Water 200-700§
Steam Methanol 200-700§
Steam Ammonia 200-700§
Steam Aqueous solutions:

Steam Less than 2.0 ¢p 200-700
Steam More than 2.0 ¢p 100-500§
Steam Light organics 100-200
Steam Medium organics 50-100
Steam Heavy organics 6-60
Steam Gases 5-509

Gambar Vaporizer — 03. Tabel Data Ud

7. Menghitung Alat Penukar Kalor Standar
a. Luas Perpindahan Kalor

Luas perpindahan kalor yang diperlukan dihitung dengan persamaan :

A= Q¢
U4AT

Dengan hubungan :

A : Luas perpindahan kalor yang diperlukan (m?)
Q: : Beban panas (kJ/jam)

Uy : Koefisien perpindahan kalor desain (kJ/m2sK)

AT : Beda suhu rerata (K)

k] jam
1.387.289,25].am X (3600 S)
K]

m2.s.K

A= = 10,772 m?

0,232

X 154,153 K
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A= 10,772 m?
A = 1159 ft?

Karena A > 200 ft, maka jenis alat pada vaporizer adalah Shell dan Tube

b. Ukuran tube
Dipilih %4 OD, 14 BWG

Dari tabel 10 Kern, D.Q., diperoleh :

Diameter luar Tube, OD  : 0,75 in x (0,0254 m/in) =0,0191 m
Diameter dalam Tube, ID  : 0,58 in x (0,0254 m/in) =0,0148 m
Luas permukaan/m :a” =mx OD

a”  =nx(0,0191 m)x m/m =0,0598 m%m

Panjang tube :

Panjang Tube standar 6 ft, 8 ft, 10 ft, 12 ft, 16 ft, 24 ft

Towler and Sinnot, “Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw
Hill, New York halaman 805.

Dipilih panjang Tube, L =12 ft x (0,3048 m/ft) = 3,6576 m
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APPENDIX OF CALCULATION DATA 843
TasrLe 10. Hear ExcEincEr anp ConpEnsEr Tuse Dara
i .
Tube Wall Flow area | Surface per lin ft, ft Weight
OD. . |BWG | thick- ID, in. | per tube, per lin 1t,
mess, n- o Outside Inside siee
1 12 0.100 0.282 0.0625 ©0.1309 ©0.0748 0.233
it 0.083 0.334 0.0876 0.uS/1 0.403
16 0 065 0370 01076 00969 0.320
18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258
20 0.035 0.430 0145 0.1125 nl190
23 10 - 0.134 0. 0.182 0.1963 0.1263 0.965
11 : 0.120 0.510 0.20% 0.1335 0. 881
12 ! ol108 0.532 0.223 0.1393 0 817
13 ¢ 0!095 0.560 0.247 013166 0.727
1+ ! 0.083 0.584 0.268 0.1529 0.647
15 i 0072 0.606 0289 0.1587 0.571
16 ! 0.065 0620 0302 0.1623 0.520
17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469
18 ! 0.049 0.652 0.331 01707 0.401
1 8 ! 0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.61
9 ! 0.148 0.704 ©.389 0.1333 1.47
10 01134 9.732 0.421 0.1916 1.36
11 0’1 0760 0455 01950 1.23
12 0.109 ©0.782 (j;i%b 0.2018 1011
13 0.095 0 810 0515 0.2121 1.00
11 0.083 0.834 0.546 0.2183 0890
15 0.072 0.856 0.576 0.2241 0.781
16 0.065 0.870 0.594 0.2277 0.710
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639
i8 . 0049 0902 0.639 0.2361 0545
H
14 8 | 0.165 0.920 0.663 ©.3271 0.2109 2.09
9 0.148 0.954 0.714 ©0.2198 1.91
10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1.75
11 0120 1.01 0.800 0.2644 1.58
12 ©.109 1.03 0.836 0.2701 1.45
13 0.095 1.06 0.884 0.2775 1.28
14 0.083 1.08 0.923 0.2839 1.13
15 o o072 1711 0.960 G.2596 0991
16 0.065 1.12 0.985 0.2932 ©0.600
17 0.058 118 1.01 0.2963 0.808
18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688
15 8 0.165 1.17 1.075 ©0.3925 0.3063 2.57
9 0.148 1.20 1.14 ©.3152 2.31
10 0134 123 1.19 0.3225 2014
11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98
12 0.109 1.28 129 03356 177
13 0.095 1.31 1.35 0.3130 1.56
14 0.0R3 1.33 142 0.3492 1.37
15 0.072 1.36 1.44 0.3555 1.20
16 0.065 1.37 1.47 ©0.3587 1.09
17 0.058 1.38 1250 0.3623 0.978
18 0.048 1.40 1.54 ©.3670 0.831

Gambar Vaporizer — 04. Tabel Data Tube Penukar Panas

c. Jumlah Tube yang diperlukan
"I
10,772 m?

ng = =49
t mz
0’0598F X 3,6576 m

d. Alat penukar kalor standar

Dipilih dari table 10-10 A, Ludwig, E.E., vol 111, halaman 49 :

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun

209



SKripsi

Table 10-104
Full Circle Tube Layouts Floating Head Exchanger */, -in.
0.D. Tubes on "%/ ;-in. Triangular Pitch

G Number of Passes g:::j:z: Ros
(ln) 1 ¥ 4 6 8 2Passes Across
§ 42 440 3 2 9 3K 13
0 7 68 56 5 52 463 17
2 100 106 88 8 80 400 21
14 130 124 110 108 104 450 2
6 187 176 162 152 144 500 b
1§ 241 232 214 216 24 HM8 3
20 308 302 282 974 %4 650 87
2 B4 32 K2 MR 336 13 4]
2 470 48 432 420 406 TTh 4
9% Bhh B3 Bl0 510 502 B63 48
2% 649 636 610 606 580 B3 53
0 764 T4 TI6 TR OTO0 8Th 5
39 868 80 822 812 Toh 038 63
MO0 90 930 98 912 09T ()
36 1131 1108 1066 1058 1028 1050 1l
35 1268 1246 1204 1190 1172 112 i}
40 1414 1300 1560 1338 1316 1206 70
42 1558 1544 1502 1482 1464 1150 83

Gambar Vaporizer — 05. Tabel

Dipilih :

Diameter shell, IDs =10 in x (0,0254 m/in)

Jumlah tube, n;

=68

Perhitungan Tube

=0,2540 m
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Pass tube, np =2

Susunan : 3/4 in pada 15/16 in Triangular Pitch.

Pitch = 15/16 in x (0,0254 m / 1 in) = 0,0238 m

Diameter ekivalen, D, = 0,55 in (fig 28, Kern, D. Q.)
De=0,551in x (0,0254 m/1in) =0,0139 m

Luas perpindahan kalor standar :

A=nxa”xL

A =68 x 0,0598 m*m x 3,6576 m = 14,885 m?

e. Koefisien Perpindahan Kalor Standar

Qe
Ud = A-AT
. 1jam
1.389.289,25 kJ/jam X
Ud = (56005) — 0,17 kJ/m?%.s.K

14,885 m? - 154,153 K

8. Menentukan Route Fluida

Fluida dingin dialirkan dalam shell dan fluida panas dialirkan dalam tube.

9. Menghitung Kalor Perpindahan Kalor dalam Tube, Shell, dan Gabungan

Shell : Fluida dingin Tube: Fluida panas
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Luas aliran
Dihitung dengan persamaan:

D BC
s = Tpitch

Dengan hubungan :

as : Luas aliran (m?)

B - Jarak antar baffle (m)
C : Clearance (m)

Pitch : Pitch (m)

Jarak antar baffle, B

Jarak antar baffle berkisar antara
ID,/5 sampai IDg

Dipilih, B = IDs

IDs =0,2540m

_ 0,2540 m

1 = 0,2540 m

Pitch =0,0238 m

Clearance, C’

C =0,0238 m - 0,0191 m
C =0,0048 m

Sehingga :

_ 0,254m x 0,253 m X 0,0047m
N 0,0238 m

ag

Luas aliran

Dihitung dengan persamaan :

,  mMX ID?
at = 4
. 3,14 x (0,01483 m)?
at =
4
a¢ = 0,0002 m?
_ nea;’
at = l’lp
_ 68 % 0,0002m?
at = 2
a; = 0,0588 m?
Fluks massa
. - w
t — at
1928,130 K& x (-J2M
o 228 13%%m > Geoos)
.=

0,00588 m?
Gt = 91,153 kg/m%s

Bilangan Reynold

ID G,
Re =
I
R 0,0148 m x 91,153 kg/m?s

e =

kg

-6 _O5

1076 =

Praraficangdn ;am Biphenyl dari Benzene ’
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Tabel Vaporizer — 12. Sifat Fisis Fluida pada t,,

Komponen | Fraksi massa | p (kg/m®) i (kg/ms) kth
(kd/msK)
CeHs 0.996 234.67 9.183E-06 | 3.796E-05
CsHs 0.004 275.13 8.597E-06 | 3.525E-05
Total 1.000
Cp (kJ/kgK) | x p (kg/ms) x kth xCp Xp
(kJ/kgK) (kJ/kgK)
1.913 | 9.15E-06 3.78E-05 1.91E+00 233.765
1.834 | 3.30E-08 1.35E-07 7.05E-03 1.057
9.18E-06 3.79E-05 1.91E+00 234.823
Uay =0,00001 kg/ms
Kthay =0,00004 kJ/msK
P = 234,823 kg/m®
CPav =1,9123 kJ/kgK

Bilangan Reynold

Ge Gs
I‘laV

Re =

~0,0139m x 75,565 kg/m?s

Re

9,17 X 10~% kg/ms

Re =114.979,9

Bilangan Prandtl

_ CPay Hay

p
"= Tkthy,
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11,9123 x 9,17 x 107° kg/ms
B 3,79 x 10~5 kJ /msK

Pr

Pr =0,4626

Koefisien perpindahan kalor dihitung dengan persamaan :

kth !
ho = 0,36 Re0BPr3 ()04

e w

3,79 x 107°kJ/msK
0,014 m

1
h, = 0,36 X X (114.979,9)%8 x (0,4626)3 x (1)14

ho = 8,458 kJ/m?sK

Koefisien perpindahan kalor gabungan bersih :

Uc — hioho
hj, + h,
dimana U, : Koefisien perpindahan kalor gabungan bersih pada zona
desuperheater (kJ/m?sK)
8,50 5 x 8,458 —
U. =
N 2
8,50 ZsK + 8,45811,76 k] /m?sK

¢ = 4,924 kJ/Im?sK

Luas perpindahan kalor yang digunakan untuk penurunan suhu dihitung dengan

persamaan :
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po &
UsLMTD,
k] jam
213.712,532 - X (305075)
Ac = K]
4,94 —— x 167,78 K
m+sK
A. =0,0836 m?
Zone penguapan :
U.LMTD,
k] jam
1.173.576,7155 - X (3¢00°5)
Ay = k]
4,94 ——x 151,966 K
m+sK

At = AV + AC: 0,58941

Sehingga,
_Q
Ue =2 AT
k] jam
. 1.387.289,25 =21 X (3¢0075)
=

0,58942 m? x 154,153 K

Uc = 4,24 ki/m?.s.K

10. Menghitung Faktor Pengotoran

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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11.

nd = 1 1
Ud Uc

1 1

Rd= 01679 W/mZs. K~ 424 K/m2.s.K

Rd hitung = 5,781 m?.s.K/kJ
Rdmin = 0,529 m?.s.K/kJ

Rd hitung > Rdmin, maka alat penukar kalor yang dipilih memenuhi syarat.

Menghitung Penurunan Tekanan

Shell : Fluida panas Tube: Fluida dingin
Dihitung dengan persamaan : Dihitung dengan persamaan :
f(N + 1)G42IDg 4f G’ Ln,

* =" 20fD, A= D air D
(Kern, D.Q., “Process Heat | Dengan hubungan :
Transfer”, halaman 273). f . Faktor friksi
Dengan hubungan : Gt : Fluks massa steam (kg/m?s)
De : Diameter ekivalen (m) ID : Diameter dalam tube (m)
f : Faktor friksi L : Panjang tube (m)
Gs  :Fluks massa (kg/m?s) Np : Jumlah pass
IDs : Diameter shell (m) AP;  :Penurunan tekanan (Pa)
(N+1) :Jumlah baffle pair  : Rapat massa (kg/m%)
APs  : Penurunan tekanan (Pa)
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P : Rapat massa embunan
(kg/m®)

Jumlah baffle

(N+1) = L/B

3,6576 m

N+D = 925am =

Bilangan Reynold

Re = DeGs
Mg
R 0,01397m X% 75,565 kg/mzs
e =

0,00001 kg/m.s
Re =114979,86
Faktor  friksi

dihitung  dengan

persamaan :

0,264
f = 0,0035 + W

(Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”

halaman 53)
f=0,0035 + 0,264

- (114979,86)042
f =0,0055

Faktor friksi

0,125
f=0,0014 + m

(Kern, “Process  Heat

D.Q.,,
Transfer”, halaman 53).

0,125

f=0,0014
T 1352130)032

f =0,00276

Penurunan tekanan dihitung dengan
persamaan :
AP,

_ 4x0,00276 X (91,153 kg/m?s)?
B 2 x 22,593 kg/m3

3,6576 m X 2
0,0148 m

AP; =1002,77 kg m ms?/m?

AP, =1002,77 Pa

AP; max = 68.928,571 Pa

AP; < APy max, maka alat penukar

kalor tersebut dapat digunakan.
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Penurunan tekanan
AP,

_0,0055 x 14 x (75,565 kg/m?s)?
B 2234,82 kg/m3

y 3,6576 m
0,01397 m

AP =244,115 kg m ms?/ m?
APs = 244,115 Pa
APsmax = 34.464,2857 Pa

APs < APs maksimum
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RINGKASAN VAPORIZER (V -01)

Tugas : Menguapkan bahan baku C¢Hg sebanyak 4.236,0165

kg/jam pada tekanan 2 atm dari tangki penyimpan dengan

media pemanas steam jenuh pada suhu 257,16 °C.

Jenis alat : Penukar kalor berupa shell dan tube.

Kondisi operasi : Suhu masuk =338,35 K =65,19 °C

Suhu keluar =377,69 K =104,55°C

Tekanan =2 atm

Luas transfer panas  : 14,79 m?

Dimensi
Shell

ID Shell 10,254 m OD, BWG
ID
Pitch
Panjang
Pass
nt

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A

Jumlah - 1 unit
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SEPARATOR - 01 (SP — 01)

Tugas : Memisahkan CsHg uap dan cair keluaran dari VVaporizer (V —

01) sebanyak 3.510,124 kg/jam.

Jenis alat : Tangki silinder vertikal
CeHee)
r -
1 A < V.n
e
CeHee)
CBHEH\
- #
F, 2
= -
il
o
D
o
.. xa
CeHe()

Gambar Separator — 01 — 01. Separator

Langkah perhitungan :

1. Menuliskan bahan masuk separator
2. Menentukan kecepatan uap

3. Menentukan diameter minimum
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4. Menentukan tinggi cairan dalam separator

5. Menentukan tinggi separator

6. Menentukan bahan konstruksi

Asumsi :

1. Separator bekerja dalam keadaan tunak

Data : Tekanan, P

1. Komposisi Bahan Masuk Separator

=2 atm.

Tabel Separator — 01 — 01. Komposisi Bahan Masuk Separator - 02

Komponen Mr (kg/kmol) kmol/jam kg/jam
CeHs 78 44.82865 3496.634
C/Hg 92,14 0.14640 13.490

Total 44.97505 3510.124

Komposisi uap :

Tabel Separator — 02 — 02. Komposisi Uap Masuk Separator — 02

Komponen Mr (kg/kmol) kmol/jam kg/jam
CsHs 78 35.888 2799.276
C;Hs 92,14 0.092 8.466

Total 35.980 2807.742

Komposisi cair :
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Tabel Separator — 02 — 03. Komposisi Cair Masuk Separator — 02

Komponen Mr kmol/jam Kg/jam
C,HsOH 78 8.94049 697.358
H.O 92,14 0.05452 5.024

Total 8.99501 702.382

2. Menentukan Kecepatan Uap
Berdasarkan Wallas, S.M., “Chemical Process Equipment”, Rule
of Thumbs, halaman XVIII, Vessel (Drums) No. 9 untuk menentukan kecepatan

uap, dihitung dengan persamaan :

1
Viin = K f%—l

dimana K = 0,35.
Berdasarkan Yaws, C.L., “Chemical Properties Handbook” untuk
menghitung rapat massa, dapat dihitung dengan persamaan :
A

p= T
B Te

Dengan hubungan :

P : rapat massa (kmol/m?)
A, B,n :konstanta

T : suhu operasi (K)

Tc > suhu kritis (K)

Rapat massa fase cair
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Komponen m (kg/jam) p (kg/m°) m/p
CeHe 697.358 229.572 3.038
CsHg 5.024 269.768 0.019

Total 702.382 3.056
. 702,382 kgfjam _ 3

PI™ 3056 mjam 229,817 kg/m

Komposisi uap
Tabel Separator — 02 — 05. Komposisi Uap

Komponen Mr (kg/kmol) kg/jam kmol/jam
CsHs 78 2799.276 35.888
C;Hs 92.14 8.466 0.092

Total 2807.742 35.980
Massa molekul uap
. 2807,742 kg/jam 78.036 ke /kmmol
V" 3598kmol/jam g/kmo
Rapat massa uap

_ M, xPt

Pv=RxT
78,024 kkg X 2 bar
o = 5,0341 kg/m3

Pv = 0,08314 m3bar
kmolK

x 377,78 K

Kecepatan linier
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pl
Viin = K /—— 1
lin pv
229,82 kg/m3

ft
Viin = 035 x (0 30487 ) js 34T e/

Viin =0,7128 m/s

Kecepatan volume uap

kg jam
2807, 742] X (36005)

5,0341 kg/m3

Qv = = 0,154 m3/s

Luas penampang separator

0,154 m3/s

_ _ 2
=07128mys 2173 m

3. Menentukan Diameter Minimum

Diameter separator

|4 x0,2173 m?
te 3,1416

D:=0,526 m

Maka dipilih diameter D;=1m

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 224



SKripsi

4. Menentukan Tinggi Cairan dalam Separator
a) Waktu tinggal cairan
Waktu tinggal cairan berkisar antara 5 sampai 10 menit (Wallas, S.M.,
”Chemical Process Equipment”, Rule of Thumbs, halaman XVIII, Vessel
(Drums) No. 5). Maka dipilih waktu tinggal (6) = 10 menit.
v| = kecepatan volume x waktu tinggal
v = 3,056 m*/jam x (jam/60 menit) x (10 menit)

v, = 0,509 m*

b) Luas penampang

_mX Dt?
T4
3,1416 x (1m)? ,
A= 2 = 0,7854 m
¢) Tinggi cairan
= 2509™ o g
~07854mz oo™

5. Menentukan Tinggi Separator
Rasio tinggi/diameter berkisar antara 2,5 sampai 5 (Wallas, S.M., “Chemical
Process Equipment”, Rule of Thumbs, Vessel (Drums) No. 4).
Dipilih rasio = 3

Hi=3x1m=3m
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6. Menentukan Bahan Konstruksi Separator

Bahan konstruksi untuk separator dipilih yaitu carbon steel grade A285 Gr
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RINGKASAN SEPARATOR - 01 (SP - 01)

Tugas : Memisahkan CgHg uap dan cair keluaran dari

Vaporizer (V — 01) sebanyak 3.510,124 kg/jam.

Jenis alat : Tangki silinder vertikal

Kondisi operasi T =378 K =105°C
P =2atm

Diameter 1m

Tinggi :3m

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A

Jumlah > 1 unit
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HEATER - 01 (HE - 01)

Tugas : Memanaskan umpan Reaktor (R — 01) sebanyak 2807,742 kg/jam

dari suhu 378 °C sampai 650 °C dengan media pemanas hitech.

Jenis alat . Alat penukar panas Shell dan Tube
CeHe
Hitech
C/Hg
T A 4
Heater - 01
CeHe .
C/Hg
Data :
Fluida dingin :
Tekanan =2 atm
Suhu masuk, t; =378K =105°C
Suhu keluar, t, =650 K =377 °C
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Komposisi fluida dingin masuk pemanas, HE :

Tabel Heater — 01 — 01. Komposisi Bahan Masuk Heater - 01

Komponen Mr kg/jam Xmassa
(kg/kmol)
CeHs 78 2799.2764 0.9970
C7Hs 92 8.4659 0.0030
Total 2807.742 1.0000

Langkah perhitungan :
1. Menghitung beban panas
2. Menentukan media pemanas
3. Menghitung beda suhu rerata
4. Menghitung koefisien perpindahan kalor
5. Menghitung alat penukar kalor standar
6. Menentukan route fluida
7. Menghitung perpindahan kalor dalam shell, tube, dan gabungan
8. Menghitung faktor pengotoran

9. Menghitung penurunan tekanan

1. Menghitung Beban Panas
Dihitung dengan persamaan :

Qi = Xfmass; Cpyi (T2-T1)
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dengan hubungan :

Cp : Kapasitas panas masing-masing komponen (kJ/kg K)
fmass : Kecepatan massa masing-masing komponen (kg/jam)
Q: : Beban panas total (kJ/jam)

ty : Suhu fluida dingin masuk (K)

to : Suhu fluida dingin keluar (K)

tp =378 K=105°C

t, =650 K =377 °C

Tabel Heater — 01 — 02. Perhitungan Beban Panas Q

Komponen kg/jam Cp: (kd/kg K) mCp (T,—Ta)
CeHs 2799.276 1.799 1371143.734
C7Hs 8.466 1.872 4313.680
Total 2807,742 1.375.457,414

Q: =1.375.457,414 kd/jam

Sebagai media pemanas dipakai Hitech.

Menentukan Media Pemanas

Data steam diperoleh dari “Heat Transfer Media”, Reinhold Publishing

Corporation, New York.

Tekanan. P
Suhu masuk, T4

Suhu keluar, T,

=15 bar
=660 K

=588 K

=387 °C

=314 °C

=1,48 atm
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Kapasitas, Cp
Rapat massa, p

Viskositas, [

Konduktivitas thermal, Kt= 0,000002

Massa hitech yang diperlukan :

Q¢

= 2,75 ki/kg.K
= 898 kg/m®

=1,5x10°° kg/ms

M= (T1-T2)

Dengan hubungan :

Q: : Beban panas total (kJ/jam)

m : Massa Hitech (kg/jam)

Cp : Kapasitas panas Hitech

1.375.457,414 KJ/jam _

m = K = 6.958,957 kg/jam

2,74593 kg’ Kx (660 — 588)K
3. Menghitung Beda Suhu Rerata

Beda suhu rerata log :

Fluida Fluida

Panas Dingin
588 Suhu atas 378 210
660 Suhu bawah 650 10

ATy
AT,
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ATZ - ATl
LMTDp = AT
ll’l(A—Ti)
10°C — 210 °C
LMTDp = 10°°C = 65,745 °C
In(31g=0)

4. Menghitung Koefisien Perpindahan Kalor
Diprediksi berdasarkan table 12.1 Towler and Sinnot, “Chemical Engineering
Design and Principles Practice and Economics of Plant and Process Design”,

Mc Graw Hill (2008), halaman 797
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Table 12.1. Typical Owverall Coefficients

Shell and Tube Exdchangers

Hot Auid Cold Fluid U (W m )
Heat exrbramgers
Warter Water Bl—1.5{m
Oimganic solvents Oimganic solvents T{s—3{Md
Lught vale Lught vals ey
Heavy wils Heavy mk 5030y
Crases Craries 10-350
Coders
Oimganic solvents Water 250-T50
Light oals Water F50—HMp
Heavy wils Water fizstii]
Crases Water 20—3{My
Oimganic solvents Brme 150-5{M}
Water Brme - 120
Crases Brime 15-250
Heaters
Steam Water 15—
Steam Oimganic solvents i ]
Steam Laght vals L]
e Bl ake Bl d 50N

L Seeam G 10300 |
[uwertherm Heavy mk Si—-3{Md
Dumwtherm Crames 20—2{Md
Flue e Steam 301y
Flue Hy drmwcarbom vapaors kLo L]
Comndemrsers
Augueeus vapors Water T{Mm—15{s
Oimgami e vapsors Water Tl 1y
Ormgami s [ sorme momcomsdbe neab] ) Water Sin—Tinn
Vacuum oomndenses Water el 1T ]
Vaprormazers
Steam Agueous sohmions Tned— 1 5ind
Steam Liaght organics Sh{slh— 120y
Steam Heavy omamic S

Gambar Heater — 01 — 01. Tabel Data Ud

Nilai Ud berkisar antara 20 W/m?°C sampai 200 W/m?®°C

Dicoba : Ud = 118 —— x (”/mZSK)

m2s°C 1 W/m2°C
0,001k
=118 - x 2224
m<sK 1]

Ud = 0,12 kJ/m?sK

5. Menghitung Alat Penukar Kalor Standar

a. Luas perpindahan kalor yang diperlukan dihitung dengan persamaan :
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Q¢

A=
U4AT

Dengan hubungan :

A : Luas perpindahan kalor yang diperlukan (m?)
Q: : Beban panas (kJ/jam)

Uyq . Koefisien perpindahan kalor desain (kJ/m2sK)

AT  : Beda suhu rerata (K)

21.375457,414 kJ>< jam

j 3600
A=—m " = 49,358 m?
0,11774@)( 65,745 K

Karena A < 10 m? makan jenis alat penukar kalor yang sesuai adalah pipa
ganda
b. Ukuran pipa
Dipilih berdasarkan Kern, D.Q., 1950, “Process Heat Transfer”, tabel 10:
Dipilih % “ OD, 14 BWG
Diameter luar Tube, OD  =0,75in x (0,0254 m/1in) =0,01905m

Diameter dalam Tube, ID =0,58 in x (0,0254 m/1in) =0,01483 m

Luas permukaan per m :a”=mx 0D
a” =3,14x(0,01905 m) x m/m

a” = 0,05985 m¥m
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Berdasarkan Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering Design
Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design”, halaman
805, panjang Tube standar, yaitu 6 ft, 8 ft, 10 ft, 12 ft, 16 ft, 24 ft.

Dipilih panjang Tube, L =12 ft x (0,3048 m / 1 ft) =3,6576 m
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AFPPENDIX OF CALCULATION DATA 843
TasLe 10. Hear ExcainceEr anp ConpEnsEr Tuse Dara
H 2
Tube Wall Flow ares | Surface per lin ft, ft Weight
OD. in thick- ID, in. per'ta.;be. per lin ft,
mess, - - Outside Inside
3 0.109 0.282 0.0625 0.1309 0.0748 0.£33
0.083 0.334 0.0876 0. us/4 0.403
0 _065 0.370 0.1076 0096 0.329
0.049 0.402 0.127 0. 1052 0.2568
0.035 0.430 0.145 0.1125 No190G
3 0.13% 0.482 0.182 0_1963 0.1263 .965
Q.120 0.510 0.204 0.1335 .88+
Q. 109 0.532 0.223 0.1393 .B17
0.095 0.560 0.247 0. 1466 0.727
0.083 0.584 0.268 J.1529 0.647
0.072 0. 606 Q.289 0.1587 0.571
0 065 0.620 0. 302 0. 1623 0.520
0.058 0.634 0.314 0. 1660 0. 469
0.049 0.652 0.331_). 0.1707
1 0.165 0 .670 0 .355 0.2618 0.1754 N
0,148 0.704 0.389 0.1343 .
0. lgg 0.532 0.421 0.1916 .
0.1 0.760 0. 3 0. 1990 .
0.109 Q.782 (jﬁlﬁb 0.2048 .
Q.0095 0.810 0.515 0.2121 .
0.083 0.834 0_546 0.2183 O 800
0.072 0.856 0.576 0.2241 0.781
. 0.065 0.87T0 0.594 Q.2277 0.710Q
;. 0.038 0.884 0.613 0.2314 0.639
. 0.049 0.902 0.639 0 _2361 0.545
1
144 i 0.165 0.920 0.6635 0.3271 0.2409 2.
P 0.148 0.954 0.714 0.2498 1.91
0.134 0.982 0.757 0.2572 1.75
Q.120 1.01 0.800 0.2644 1.58
0.109 1.03 0.836 Q.2701 1.45
Q.095 1.06 0.884 0.2775 1.28
0.083 1.08 0.923 0.2839 1.13
0.072 1.11 Q.960 G.2806 0.991
0.065 1.12 Q.985 0 .2032 0. 800
0.058 1.13 1.01 0. 2969 0.808
0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688
145 0.165 1.17 1.075 0 _3925 0.3063 2.57
0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34
0.134 1.23 1.19 0._3225 2.14
0.120 1.26 1.25 0.3209 1.98
0.109 1.28 1.29 0.3356 1.97
0.095 1.31 1.35 0.3430 1.566
0.083 1.33 142 0.3492 1.37
0,072 1.36 1.44 0.3555 1.20
0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09
0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978
0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831

c. Jumlah Tube yang diperlukan

nt=

a" X L

49,358 m?

nt:

0,05985 m2/m x 3,6576 m _

d. Alat penukar kalor standart

225
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Dipilih dari table 10-10A, Ludwig, E.E., vol 111, halaman 49

Full Circle Tube Layouts Floating Head Exchanger */ -in.
0.D. Tubes on "*/ ; -in. Triangular Pitch

Table 10-10A

Size Number of Passes I];::;L:;zz Rows

(In.) 1 2 1 f 8 2Passes Across
b 42 40 32 32 24 3.75 13
10 73 68 56 h4 52 4.65 17
12 109 106 88 86 80 4.00 21
14 1500 124 110 108 104 4.50 25
16 187 176 162 152 14 5.00 29
18 241 232 214 216 204 5.88 33
20 308 302 282 274 264 6.50 37
22 384 372 952 348 336 1.15 41
24 472 458 432 420 406 1.75 45
26 hh5 538 510 510 502 8.65 48
28 649 636 610 606 HAD 8.15 h3
30 764 T4 TI6  TOR 700 8.75 L)
39  BGE B0 822 B12  TO6 0.58 63
34 994 970 930 928 012 0.75 65
36 1131 1108 1066 1058 1028  10.50 71
38 1268 1246 1204 1190 1172 1125 75
40 1414 1390 1360 1338 1316 12,06 70
42 1558 1544 1502 1482 1464 11.50 83

Dipilih:

Diameter Shell, Ids

Jumlah Tube, nt

Pass Tube, np

=8inx0,0254 m/in = 0,2032

=42
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Susunan %" pada 15/16” Triangular Pitch

Pitch =15/16 in x 0,0254 m/in =0,0238 m

Diameter ekivalent

De = 0,55 in (Fig 28, Kern)

=0,551in x 0,0254 m/in =0,014m

Luas perpindahan kalor standart

A =ntxa’xL
A =42 x 0,0598 m?/m x 3,6576 m
=9,1937 m?

e. Koefisien perpindahan kalor standar

Q¢

Ud= =77

1.375.457,414 kJ/jamx—2n

Ud = 3.600s — (),632 k]/mst
9,1937 m2x 65,745 K d

6. Menentukan Route Fluida

Fluida dingin dialirkan dalam shell dan fluida panas dialirkan dalam Tube.

7. Menghitung Perpindahan Kalor shell, tube, dan Gabungan
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Shell: Fluida panas Tube : Fluida dinginpanas

Luas aliran  dihitung  dengan | a) Luas aliran

persamaan: Dihitung dengan persamaan :
_IDgBC , mxID?
% = “pitch Ty
Dengan hubungan : , 3,14 x(0,01483 m)?
at =
. 4
as : Luas aliran (m?)
a;’ =0,0002 m*
B - Jarak antar baffle (m)
C’ : Clearance (m)
neag’
Pitch : Pitch (m) ag =
p
42 % 0,0002
at = 2

Jarak antar baffle, B

= 2
Jarak antar baffle berkisar antara IDg/5 2 =0,00363 m

sampai ID;.

Dipilih, B= 1D/ 1 b) Fluks massa

W
IDs =0,2032m Gy = —
ag
02032m _ 20325588 k 1i
= =Y m g jam
! . 6.958,957 & X (3500 5)
¢ =
Pitch =0,0238 m 0,0363 m?
Clearance, C’ Gy = 532,647 kg/m’s
C =0,0238 m-0,0191 m
C = 0.00476 m c) Kecepatan linear
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Sehingga :
aS

~0,2032m x 0,2032m X 0,0048 m
N 0,0238 m

as = 0,0083 m?

Fluks massa :
G = W
s — as

1 jam
3600 3)

2807,742 kg/jam X (

Gs 0,0083 m?

G, = 94,445 kg/m®.s

fluida dingin rerata

_ t1+t2
av — 2

_ 378K+650K
Tav - 2
Tay =514 K

Gy
Viin = —

532,647 kg/m?s
Viin = 77898 kg /m?

Viin = 0,59 m/s
d) Bilangan Reynold

_IDG
il

Re

Re

~0,01483m X 532,65 kg/m?s

kg
-3__B5
0,0015 cP x (1073 —=25)

Re=5,110°

e) Bilangan Prandtl
Pr=Cp x W/ Kt

kJ
kg

0,000002

K x1,54.1073kg/m s

K]
ms. K)

2,7459

=2,11.10°
f) Koefisien transfer Panas didalam
Tube

hi= 0,027 x Kt/lds x Re®® x Pr®
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0,000002 K
msK

0,0148 m

hi = 0,027 x

1
x (5140645,70'8 X 2110§>

hi= 10,9 kJ.m?.s.K

% ( ID )
10 ! oD
K] 0,01483 m

hio = 10,9 7 K X 0,01905 m

hio = 8,5 kJ/m%sK

Sifat fisis fluida panas pada suhu rerata (fase gas) :

Tabel Heater — 01 — 03. Sifat Fisis Fluida pada T,y

Komponen | Fraksi massa Mr n (kg/ms) | kth (kJ/msK)
(kg/kmol)
CeHs 0.997 78.00 1.2958E-05 | 3.03761E-05
C7Hs 0.003 92.14 1.2042E-05 | 3.23534E-05
Total 1,0000
Cp (kJ/kgK) | x p (kg/ms) x kth xCp
(kJ/kgK) (kJ/kgK)
1.79937 1.2919E-05 | 3.0285E-05 1.79395
1.87181 3.6309E-08 | 9.7551E-08 0.00564
0.00001 0.00003 1.79959

Konduktivitas termal rerata
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kthay = 0,00003 kJ/m>Sk
Viskositas
Uay =0,000013 kg/ms

Kapasitas panas

CPay = 1,79959 ki/kgK

Bilangan Reynold

De Gs
Re = =2
Hav
0,0139 m x94,445 kg/m?s
Re = g/

0,000013 kg/ms

Re =101.843,535

Bilangan Prandtl

C
Pr = Pav Hav

kth,y
X -5
1,7995k X1,3x107° kg/ms
Pr = LS
3,04x1075 K]/msK
Pr =0,77

Koefisien perpindahan kalor dihitung dengan persamaan :

1
h, = 0,362 Re®#Pra ()01

3,04x10~ 5%

h, = 0,36 X
0,01397 m

ho = 7,3 ki/m?sK

Z—__msKy (101.843,535)%14 x (0,77)3 x (1)%1*
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Koefisien perpindahan kalor gabungan bersih :

_ hjoho
" hjo+h,
dimana U, : Koefisien perpindahan kalor gabungan bersih (kJ/m?sK)
K] K]
~ 8,5 =2k X 7,2734 76K
Ue=—"1 K]
85—t 72734 — ¢

U. = 3,919 kJ/m?sK

8. Menghitung Faktor Pengotoran

Rd = 1 1
~Uud Uc
1 1

= 0,6321k]/m2.sK 3,92 kJ/m2.s.K

Rd hitung = 1,327 m?.s.K/kJ

Faktor pengotoran minimum

ft?jamF m?sK/K]

R i =
dmin = 0,003 ——= 0,0057 ft2jamF/BTU

Rdmin = 0,529 m?.s.K/kJ

Rd hitung > Rdni,, maka alat penukar kalor yang dipilih memenuhi syarat.

9. Menghitung Penurunan Tekanan
Shell : Fluida panas Tube : Fluida dingin

Dihitung dengan persamaan : Dihitung dengan persamaan :
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f (N +1) Gs? Ids
2 pf De

APs =

(Kern, D.Q., “Process Heat
Transfer”, halaman 273).
Dengan hubungan :

D, : Diameter ekivalen (m)

f : Faktor friksi

G, : Flux massa (kg/m?s)
APs : Penurunan tekanan (Pa)

p :Rapat massa (kg/m®)
(N+1) =L/B
(N+1) =3,6576 m = 18

0,2032 m

Bilangan Reynold

De Gs
Re =
Lf
2
Re = 0,014 m ><9:},5445 kg/m*s
1,3%x107> kg/ms
Re =1,02x10°

Faktor friksi dihitung dengan

_ 4fG¢2 L np
APy = 2pID

Dengan hubungan :

f : Faktor friksi

G: :Fluks massa (kg/m?s)

ID : Diameter dalam pipa (m)
L : Panjang pipa (m)

APy :Penurunan tekanan (Pa)

P : Rapat massa (kg/m®)

Faktor friksi dihitung dengan
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persamaan :

f=0,0035 4+ 22

Re0,4-2

persamaan :

f=00014 + 2225

Re0.32

(Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”, (Kern, D.Q., “Process Heat

halaman 53)

0,264
(1,02 x 105)042

f=0,0035+

f =0,0056

Sehingga penurunan tekanan

_0,0056 x 7 x (94,445 kg/m?s)?

AP,
s 2x3,7014 kg/m3

0,2032 m
0,014 m

APs =1.760,659 kg m ms? / m?

APs =1.760,659 Pa = 0,017 atm

Transfer”, halaman 53)

0,125

f =0,0014 + (5.140.646)032

f =0,00229

Sehingga penurunan tekanan

4x0,00229 x (532,65 kg/m?s)?
2x898 kg/m3

Apt =

3,6576 m X 3.66
0,0148 m

AP; =1.305,003 kg m ms?/ m?

APy =1.305,003 Pa = 0,0129 atm

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene

Kapasitas 10.000 ton/tahun

245



SKripsi

RINGKASAN HEATER - 01 (HE - 01)

Tugas : Memanaskan umpan Reaktor (R — 01) sebanyak

2807,742 kg/jam dari suhu 105 °C sampai 378 °C dengan

media pemanas Hitech pada suhu 291 °C.

Jenis alat : Penukar panas Shell dan Tube.

Kondisi operasi

Suhu masuk =378 K =105°C
Suhu keluar =650 K =378 °C
Tekanan =2 atm

Luas transfer panas  : 49,36 m?

Dimensi
Shell Tube

ID Shell :0,2032 OD,BWG :0,01905m, 14
ID :0,01483 m
Pitch :0,0238 m

triangular pitch

Panjang : 3.6576 m
nt 1225
pass 2

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A
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Jumlah : 1 unit
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KONDENSOR (CD - 02)

Tugas : Mengembunkan uap yang keluar puncak Menara Distilasi (MD —
01) sebanyak 6287,769 kg/jam dengan media pendingin air dari suhu

30 °C sampai 50 °C.

Jenis alat . Alat penukar panas shell dan tube.
CsHs CsHs
C7Hs C7Hg
T= 82,9100 — L T= 82,850C
Kondensor
Air Pendingin «—— ) /1°_~|£ I;t(e)ngcl:ngm
T=50°C =

Komposisi fluida panas masuk kondensor :

Tabel Kondensor — 01. Komposisi Bahan Masuk Kondensor - 02

Komponen Mr kg/jam kmol/jam Fraksi Fraksi
(kg/kmol) mol massa
CeHs 503.507 6.45522 0.99995 0.99994 | 503.507
C/Hg 0.031 0.00033 0.00005 0.00006 0.031
Total 503.538 6.45556 1.00000 | 1.00000

Langkah perhitungan :
1. Menghitung beban panas
2. Menentukan media pendingin

3. Menghitung beda suhu rerata
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Menghitung koefisien perpindahan kalor

Menentukan alat penukar kalor standar

Menentukan route fluida

Menghitung koefisien perpindahan kalor dalam tube, shell, dan gabungan
Menghitung faktor pengotoran

Menghitung penurunan tekanan

Asumsi : Kondensor bekerja dalam keadaan tunak

1.

Menghitung Beban Panas
Dihitung dengan persamaan :
Q¢ = Zv; - hvap;

Dengan hubungan :

Q: : Beban panas (kJ/jam)
hvap; : Panas laten pengembunan (kJ/kg)
Vi : Kecepatan massa uap (kg/jam)

Suhu masuk, T; =356,494 K =83,493 °C
Suhu keluar, T, =356,492 K =83,492 °C
Suhu fluida rerata

T, +T, 35649K+ 35649 K
av = 2 = 2

= 356,49 K
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Nilai hvap dievaluasi pada suhu T = 356,49 K = 83,49 °C

Tabel Kondensor — 02. Perhitungan Beban Panas Q

Komponen kg/jam hvap (kJ/kg) Q (kJd/jam)
CeHs 503.507 391.16297 196953.424
C;Hs 0.031 382.21858 11.737

Total 503.538 196965.160

Qt = 196965,160 kJ/jam

2. Menentukan Media Pendingin

Sebagai media pendingin dipakai air.

Suhu air masuk, t; =303,15K =30°C
Suhu air keluat, t, =323,15K =50°C
Suhu rerata, tyy =313,15K =40°C

Sifat fisis air pada suhu rerata berdasarkan Perry, R.H., “Perry’s Chemical
Engineering Handbook”, 8" ed, halaman 2-96.
Kapasitas panas, Cp air =4.1840 kJ/kgK
=0,00075 cP

Viskositas, p air

Rapat massa, p air = 991,056 kg/m*
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Massa air pendingin yang diperlukan dihitung dengan persamaan :

Q¢
Cpair (t; — t1)

Myir =

Dengan hubungan :

Cpair : Kapasitas panas air (kJ/kgK)
Mair : Kecepatan massa air (kg/jam)
Q: : Beban panas total (kJ/jam)
ty : Suhu air pendingin masuk (K)
to : Suhu air pendingin keluar (K)
196965,160 jak_r]n
my,i = K = 1353,790 kg/jam
4,1840kg—K % (323,15K—303,15K)

3. Menghitung Beda Suhu Rerata
a. Beda suhu rerata log

Dihitung dengan persamaan :

At, — Aty
LMTD = ————
In (&)
At,
Fluida Fluida
Panas dingin
356,49 Suhu atas 323,15 33,344 | Aty
356,49 Suhu bawah 303,15 53,342 | Aty
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53,342 K— 33,344 K

in(33354%)

LMTD = = 42,563 K

b. Faktor efektivitas

Faktor efektivitas dihitung dengan persamaan berdasarkan Smith, R.,

“Chemical Process Design and Integration”, Ed. 2, Appendix D.

When R £ 1:

3 (I-P)
VR +]Ir1[(I —RP}]

(R-1Dln Q-PR+1-VRI+1))
Q2-PR+1+VR*+1))

Fr=

When R = 1:

Dengan hubungan :

R = T,-T, _ bt

ta—ty Ti-t
Ti:  :Suhu fluida panas masuk (K) T,
T, :Suhu fluida panas keluar (K) T,

t; : Suhu fluida dingin masuk (K) ty

= 356,49 °C

= 356,49 °C

=303,15°C
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to : Suhu fluida dingin keluar (K) to =323,15°C

_ 356,49 K — 356,49 K
"~ 323,15 K — 303,15 K

= 0,00008

_323,15K—303,15K
"~ 356,06 K—303,15K

=0,378

Dari fig 10-34D, Ludwig E. E., “Applied Process Design for Chemical

and Petrochemical Plants”, Vol. 3 diperoleh F =0,97.

F=LMTD CORRECTION FACTOR

P * TEMPERATURE EFFICIENCY

— h LMTD CORRECTION FACTOR
M 4 SHELL PASSES 8 OR MULTIPLE OF 8 TUBE PASSES
SHELLS
- T,-T,
. S = R 3%,

Gambar Kondensor — 01. Grafik Faktor Koreksi LMTD

c. Beda suhu rerata
AT =F x LMTD

AT =1 x 42,563 K
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4.

AT =42,563 K

halaman 797.

Table 12.1. Typical Cverall Coefficients

Menghitung Koefisien Perpindahan Kalor

Shel and Tube Exchangers
Hot Auid Colel Fluid U (W/m™C)
Heat exchamgers
Water Water RiM—150
Omgamic solvents Omgamic solvents 13000
Light ok Laght wils TUM—HMD
Heavy wils Heavy mk S0-300
Crases Craess 1051
Coalers
Omgamic solvents Warter 250-T50
Light caks Water AL gl
Heavy mils Warter Hl-300
Crases Water 203140
Omgamic solvents Brmne 150-500
Water Brme fl-1.2M)
Crases Brme 15-250
Heaters
Steam Water LM
Steam Omgamic solvents S0 1000
Steam Lught wils IS0
Steam Heavy mk 450
Steam (R 30-30
[wtherm Heavy mk S0-300
Durwtherm Craess 2020
Flus gores Steam 3010
Fluse Hydmscarbom vapors 30-100
Comdensers
Adjueins vaprs Water 1150
Omgamic vapors Water T 1000
Omgamics (| some nonconde nables) Warter ST
Vacuum condensers Water -5
Vapomzers
Steam Agueous sohetions 1015000
Steam Light crganks -1
Steam Heavy omganics G0-500

Gambar Kondensor — 02. Tabel Data Ud

Diprediksi berdasarkan Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering

Design and Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design”,
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Nilai Uq berkisar antara 700 W/m?.°C sampai 1000 W/m?.°C
Dicoba Uy =702 W/m2°C =970 J/m%s.K
=702 J/m?.s.K x 0,001 kJ/J

Ug  =0,702 kJ/m?s.K

5. Menentukan Alat Penukar Kalor Standar
a. Luas perpindahan kalor yang diperlukan

Dihitung dengan persamaan :

_
Ud AT

Dengan hubungan :

A Luas perpindahan kalor yang diperlukan (m?)

Q: : Beban panas total (kJ/s)

Ug : Koefisien perpindahan kalor gabungan (kJ/m?sK)
AT :Bedasuhu

rerata (K)

k] 1jam
196965,160 77 - X (3600 S)

mzkls 7 X 42,563 K

A= = 1,83210 m?

0,702
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Luas perpindahan kalor > 10 m? maka jenis alat penukar kalor yang

sesuai adalah shell dan tube.

b. Ukuran tube
Dipilih % “ OD, 14 BWG
Dari table 10 Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”, diperoleh :
Diameter luar tube, OD =2,38inx(0,0254 m/1in) =0,0605m

Diameter dalam tube, ID  =2,07 in x (0,0254 m /1 in) =0,0525 m

Luas permukaan per m :a”=nx 0D
a”=3,14 x (0,0605 m) x m/m

a” = 0,1899 m*m

Berdasarkan Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering Design
Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design”, halaman
805, panjang tube standar, yaitu 6 ft, 8 ft, 10 ft, 12 ft, 16 ft, 24 ft.

Dipilih panjang tube, L =12 ft x (0,3048 m / 1 ft) =3,6576 m

c. Panjang pipa yang diperlukan

L total = A
oa_a"L
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ot = 094546 m?
= 0,13246 m?/m

=1067,13763 m

Dipakai panjang standart, L =3,6576 m

Jumlah =1

d. Luas perpindahan kalor standar
As=3xa”xL
As=1x0,1899 m*/m x 3,6576 m

A, = 0,6946 m?

e. Koefisien perpindahan kalor standar

Q¢
Ud =
A, X AT
14 1 jam
. 382345,3708 - (3.600 S)

0,6946 m? x 112,333 K

Ud = 1,3611 kJ/m?.s.K

6. Menentukan Route Fluida

Fluida panas dialirkan dalam shell dan fluida dingin dialirkan dalam tube.

7. Menghitung Koefisien Perpindahan Kalor dalam Tube, Shell dan Gabungan

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 257



SKripsi

Annulus: Fluida panas

D, : Diameter dalam pipa luar (m)

D; : Diameter luar pipa (m)

Dengan, D, =0,06045 m
D;=0,04216 m

a) Luas aliran

1t X (D3-Dq)
QT T

a, = 0,00147 m?

b) Fluks massa :

. - w
a — aa
_ 1jam
503,538 kg/jam X (52nn o)
G, = 3600 s

0,00147 m?

G, = 34,0901 kg/m?.s

c) Beban massa
Dihitung  dengan persamaan 12.43

Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”
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Inner pipe : Fluida dingin
g) Luas aliran

Dihitung dengan persamaan :

, WX ID?2
dy = 4
. 3,14 x(0,0351 m)?
dy = 4
a’ = 0,001 m?
_ nea;
dg = l’lp
_1x0,001m?
dy = 1
a: = 0,00096 m
h) Fluks massa
G = \
t — at
kg 1 jam
. 2353,790 5 % (36005)
te 0,00096 m?2

G, = 677,56 kg/m?s

i) Kecepatan linear
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G" = L nt2/3

Dengan hubungan :

L : Panjang tube (m)

N : Jumlah tube

G” : Beban massa (kg/ms)

W : Kec. massa air (kg/jam)
kg 1jam

oo 503,538 751 X (3500 &)

3,6576 m X (1)%/3

G” =0,0382 kg/m.s

d) Koefisien Perpindahan Kalor

Berdasarkan Kern, D.Q., “Process

Heat  Transfer”,  halaman 266
dihitung dengan persamaan :
hy = 1,513 )12
He ke prPg
Dengan hubungan :
g : Percepatan gravitasi normal
(m/s?)
ho : Koefisien perpindahan kalor

embunan (kJ/m%sK)
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_ 677,56 kg/m?s
991,056 kg/m?3

Viin =

Viin = 0,68 m/s

Bilangan Reynold

_IDGy
il

Re

~0,0351m x 677,56 kg/m?s
= kg
mscP)

Re

0,75 cP X (103

Re = 31666,59

Koefisien Perpindahan Kalor

Berdasarkan Towler and Sinnot,
“Chemical Engineering Design
and Principles, Practice and
Economics of Plant and Process
Design”, halaman 827 dihitung

dengan persamaan :

4,2 (1,35 + 0,02t )viin 8
hi = HE

Dengan hubungan :

ID : Diameter dalam (mm)
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ks : Konduktivitas termal
(kJ/msK)

P : Rapat massa embunan
(kg/m?)

uf : Viskositas embunan (kg/ms)
Sifat fisis dievaluasi pada suhu Ty, dan
dilaksanakan dengan cara iterasi h,

Dicoba h, = 1384,439 kJ/m?.s.K

Ty =tay + ﬁ:ho (Tav - tav)

Dimana :
Tav : Suhu rerata fluida panas (K)
tay : Suhu rerata fluida dingin (K)

Tw : Suhu dinding luar tube (K)

1384,4 kJ]/m?-s-K

T, = 313,15 K+

h; : Koefisien transfer panas
dalam tube (kJ/m?sK)

tay : Suhu rerata (°C)

Viin: Kecepatan linear (m/s)

tay = 313,15 K=40 °C

_ 4,2(1,35 + 0,02 x 40)
T (0,035052)02

X (1,42)%8

hi = 17,121 kJ/m?sK

ID
Mo = i % (55)
k]  0,03505m

Bio 17'121m25K 0,04216 m

hio = 14,2333 kJ/m?sK

X (356,49 K — 313,15 K)

T = 356,05 K
T+ Tay
=

1384,4 kJ/m? - s- K+ 14,23326 kJ]/m?-s-K
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313,15 K+ 356,49 K
f =
2

Ts =334,82 K

Sifat fisis lapisan embunan pada suhu Ts:

Tabel Kondensor — 03. Sifat Fisis Fluida pada T;

Komponen Fraksi kth i Pl
massa (kJ/msK) (kg/m.s) (kg/m°)
CsHs 0.99994 0.35055 0.00038 327.50659
C/Hs 0.00006 0.32555 0.00038 376.15319
CioH1po 0.00000 0.22113 0.00204 735.83367
Total 1.00000 0.89722
x.kth X. X.p|
0.35053 0.00038 327.4866
0.00002 0.00000 0.0229
0.00000 0.00000 0.0000
0.35055 0.00038 327.5096
kths = 0,89722 kJ/m.s.K
ue  =0,00038 kg/m.s
pi =327,5096 kg/m®
Sehingga, ho diperoleh :
4% 0,0382 kg/m.s\ "/
h, =15x X
0,00038 kg/m.s
(0,00038 kg/m.s)? “1/3
(0,35055 KkJ/m.s.K)3 x (327,5096 kg/m3)? x 9,8 m/s?

h, =1384,4 ki/m?.s.K
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ho hitung = 1384,4 kJ/m?sK
h, tebak = 1384,4 ki/m?sK

------------------------------------ ()

Selisih = 0 kJ/m?sK

Koefisien perpindahan kalor gabungan :

_hio ><ho
" hi, + h,

_ 14,23326 kJ/m?.5.K x 1384,43925 kJ/m2.5.K
€~ 14,23326 kj/m2.s.K + 14,23326 kj/m2.s.K

U. = 14,08842 kJ/m?sK

8. Menghitung Faktor Pengotoran
Dihitung dengan persamaan :

N
17Uy U

Dengan hubungan :
Ry : Faktor pengotoran (m?.s.K/kJ)
U, : Koefisien perpindahan kalor gabungan bersih (kJ/m?sK)

Ug: Koefisien perpindahan kalor gabungan design (kJ/m?sK)
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1 1

= - — 10,66372 mZ.5.K/k
R4 = 13611 /m2.s. K 14,0884 Kj/mZs.K m*.s.K/k]

Faktor pengotoran minimum :

1 m2.s.K
Rd — 0003 ft2. jam. °F K]
minimum — Y% BTU 0.00567 ftz. jam. °F
’ BTU

Rdminimum = 0,5290 mZSK/k-J
Rd hitung > Rdmin, maka alat penukar kalor yang dipilih memenuhi syarat.

Menghitung penurunan tekanan
9. Penurunan Tekanan
Shell : Fluida panas

Tube : Fluida dingin

Dihitung dengan persamaan : Dihitung dengan persamaan :

p _4fG’Lnp AP_4fGt2an
7 2pairID Y 2paiD

(Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”, | Dengan hubungan :

halaman 273). f . Faktor friksi

Dengan hubungan : Gt : Fluks massa air (kg/m?s)
De : Diameter ekivalen (m) ID : Diameter dalam tube (m)
f : Faktor friksi L : Panjang tube (m)
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Gs  : Fluks massa (kg/m?s)
IDs : Diameter shell (m)
APs : Penurunan tekanan (Pa)

pr : Rapat massa embunan (kg/m°)

De.=D,-D;
=0,060452 m — 0,042164 m
=0,018288 m

Bilangan Reynold

DeGs
Mg

Re =

0,018288m X 34,0901 kg/m?s
0,00038 kg/m.s

Re =

Re =1655,87

Faktor  friksi  dihitung  dengan

persamaan :

0,264
f = 0,0035 + W

(Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”,

halaman 53).

0,264

f= —
0,0035 + 65587777

Np : Jumlah pass
APy :Penurunan tekanan (Pa)
par  : Rapat massa (kg/m°)
Faktor friksi

0,125

f=0,0014 + W

(Kern, D.Q., “Process Heat Transfer”,

halaman 53).

f=0,0014 + 0125
- (31667)032

f =0,0059

Penurunan tekanan dihitung dengan

persamaan .
p 4 0,0059 x (6667,5631 kg/m?s)?
t 2 X 991,056kg/m3
3,6576 m X 1
0,0351 m

AP; = 573,908 kg/m?. s*

APy =573,908 Pa

Penurunan tekanan total pada Tube :

APT = APt

Prardncaky Bh6nik Biphenyl dari Benzene
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Tugas

Jenis alat

Kondisi operasi

RINGKASAN KONDENSOR (CD -02)

: Mengembunkan uap yang keluar puncak Menara Distilasi

(MD - 01) sebanyak 6287,769 Kkg/jam dengan media

pendingin air dari suhu 30 °C sampai 50 °C.

. Penukar kalor berupa shell dan tube.

: Suhu masuk = 356,49 =83,494 °C

Suhu keluar =356,492 K =83,492 °C

Tekanan = latm
Luas transfer panas  : 23,22 m?
Dimensi
Shell Tube
ID Shell :0,3048 m OD, BWG :0,01905 m
nt : 106 ID :0,01483 m
Pass 1 Pitch :0,0254 m
triangular pitch
Panjang 23,6576 m
Pass ;2

Bahan konstruksi

Jumlah

: Carbon Steel Grade A285 Gr A

: 1 unit

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tugas

Jenis alat

CeHs

C7Hs

Ci2Hio

T =244,95°C

Steam
T =255,17 °C

REBOILER (RB - 01)

: Menguapkan sebagian cairan yang berasal dari dasar Menara

Distilasi (MD — 01) sebanyak 3449,318 kg/jam dari suhu 244,95°C

sampai 255,35 °C dengan media steam 257,17 °C.

: Shell dan tube ketel reboiler.

—

«—

Reboiler (RB - 01)

—

Fluida dingin : cairan dari dasar menara MD-01.

Komposisi bahan masuk reboiler :

CeHe

C/Hs

CioH1o

T =255,35 °C

Steam
T = 255,05°C

l—

Tabel Reboiler — 01. Komposisi Bahan Masuk Reboiler

Komponen | Bahan Masuk Bahan Keluar Mr Tc
(kg/jam) uap, cair, (kg/kmol) | (K)
kg/jam kg/jam
CeHs 6,895 6,338 0,556 78,00 | 562,15
C/Hs 62,730 54,281 8,449 92,14 | 591,79
Ci2H1o 3379,693 890,929 2488,764 154,00 | 789,26
Total 3449,318 951,548 2497,770
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Langkah perhitungan :

1.

2.

Menghitung beban panas

Menghitung media pemanas

Menghitung beda suhu rerata

Menghitung koefisien perpindahan kalor

Menghitung alat penukar kalor

Menentukan route fluida

Menghitung koefisien perpindahan kalor hi, hio, ho dan Uc
Menghitung faktor pengotor

Menghitung penurunan tekanan

Beban Panas
Beban panas dihitung dengan persamaan :

Qt=Qs +Qy

Dengan hubungan :

Q: = beban panas total (kJ/jam)
Qs = beban panas untuk menaikkan suhu (kJ/jam)
Qv = beban panas untuk penguapan (kJ/jam)

a. Beban Panas untuk Menaikkan Suhu (Qs)

Qs = XLmass; - Cpy; * (T — T)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Dimana :
Lmass; = kecepatan cairan masing-masing komponen masuk
reboiler (kg/jam)
Cpii = kapasitas panas masing-masing komponen (kJ/kg.K)
T, = suhu fluida dingin masuk (K)
T, = suhu fluida dingin keluar (K)
T,=518,10 K =244,95°C
T,=528,5K =255,35°C
T, = 518,10 K + 528,5K _5233K
2
Tabel Reboiler — 02. Perhitungan Beban Panas Qs
Komponen kg/jam Cpii Lmass;.Cp;i.(T1 - T2)
(kJ/kg.K) (kJ/jam)
CeHs 6,895 2,70461 193,972
C7/Hs 62,730 2,47935 1617,839
Ci2Hio 3379,693 2,19602 77203,266
Total 3449,318 79015,076

Maka Qs = 79015,076 kJ/jam.

Beban Panas untuk Penguapan (Q.)

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Qy = ZVmass; - hvap;

Dimana :

Vmass; = kecepatan uap masing-masing komponen (kg/jam)

hvap; = panas laten penguapan masing-masing komponen (kJ/kg)

Tabel Reboiler — 03. Perhitungan Beban Panas Q,
Komponen kg/jam hvap; Vmass;.hvap;
(kJ/kg) (kJ/jam)

CeHs 6,338 161,423 1023,137
C7/Hs 54,281 231,147 12546,901
Ci2H1o 890,929 318,314 283595,169
Total 951,548 297165,207

Jadi Q, = 297165,207kJ/jam.

Beban panas total, Qt =(79015,076 + 297165,207kJ/jam

Qt = 376180,283 kJ/jam

2. Media Pemanas

Sebagai media pemanas digunakan steam jenuh.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tekanan = 44,804 bar = 44,218 atm

Suhu masuk, T; =530,32 K =255,47°C

Suhu keluar, T, =530,2 K =25545°C

Entalpi uap, hy =1201,3 kJ/kg

Entalpi cair, hy =481,8 ki/kg

Rapat massa, p; = 22,593 kg/m3

Viskositas, Pseam = 1,4%x10° kg/m.s

Panas laten pengembunan, hg = hg — hs = (1201,3 - 481,8) ki/kg
= 719,5 ki/kg

(Data steam diperoleh dari “Chemical Logic Corporation”, 2003, Burlington,

Massachusset).

Massa steam yang diperlukan :

Mgteam = h%;

Dimana :

Q: = beban panas total (kJ/jam)

Ny = panas laten pengembunan (kJ/jam)
Msteam = massa steam (kg/jam)

m _376180,283 kJ/jam
steam ™ 749 5kj/kg

= 522,8357 kg/jam

3. Beda Suhu Rerata

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Fluida Fluida Beda
Panas Dingin Suhu
530,32 Suhu Atas (K) 528,5 AT, 1,818
530,2 Suhu Bawah (K) 518,10 AT, 12,10

AT, —AT; 12,1K-1,818K

n(E) (e

LMTD = = 5,424 K

Beda suhu rerata, AT = LMTD = 5,424K

4. Koefisien Perpindahan Kalor
Koefisien perpindahan kalor diprediksi berdasarkan tabel 12. Towler dan

Sinnott, halaman 797.
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Table 12.1. Typical Overall Coefficients

Shel and Tube Exchangers
Hol Auid Cold Fluid U (W/m™C)
Heat exhanger:
Water Water Bl 1500
Orrgamic sohvents Omganic sohvents T00-300
Light vk Light wils Tl
Heavy oals Heavy mk S0-300
(rases Crames =51
Conders
Oimgami¢ sohvents Water 150-T50
Light vk Water 350
Heavy als Water =300
(rases Water -3
Cimgami¢ sohvents Brine 150-500
Water Brms flM-1200)
(rases Brine 15-250
Heaters
Steam Water LT
Steam Orgamic solvents S0 10
Steam Light wils 300-500
Steam Heavy mik w450
Steam Craess 330
Duwwetherm Heavy mk S0-300
[hvwtherm Craes: -2
Flus goes Steam J-100
Flus Hy dniwarbaon vapors 30-100
Cowdensers
AU vapors Water TUMM- 15100
Orgamic vapoms Water T 106
g e [ some nomeondensahl ) Water S00-T00
Vacuum condensen Water 200500
Vaprimzers
Steum Ao solition L1 4
St Light orgamics S 1200
Steam Heavy ongam o G500

Gambar Reboiler — 01. Tabel Data Ud

Nilai Ud berkisar antara 30 W/m?2.°C sampai 300 W/m?. °C

Dicoba nilai Ud = 200 W/m?2.°C = 200 J/m?.s.K = 0,2 ki/m?%.s.K

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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5. Alat Penukar Kalor Standar

a.

Luas Perpindahan Kalor

Luas perpindahan kalor yang diperlukan dihitung dengan persamaan :

Q¢

A=Ud-at

Dengan hubungan :

A =luas perpindahan kalor yang diperlukan (m?)
Q: = beban panas total (kJ/jam)

Ud = koefisien perpindahan kalor design (kJ/m?.s.K)

AT = beda suhu rerata (K)

1jam)

376180,28 kJ/jam X (3 600 s

A= 0,2KkJ]/m2.s.K x 5,424 K
A =96 m?
Ukuran Tube

Dipilih %2 in OD, 14 BWG
Dari tabel 10 Kern, D. Q., diperoleh :
Diameter luar tabung, OD = 0,75 in x (0,0254 m /1 in) = 0,0191 m

Diameter dalam tabung, ID = 0,58 in x (0,0254 m /1 in) = 0,0148 m

Luas permukaan/m, a” =7 x OD

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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a” = (1 % 0,0191 m) x m/m = 0,0598 m?/m

Panjang tabung :

Panjang tabung standar = 6 ft, 8 ft, 10 ft, 12 ft, 16 ft dan 24 ft.

Towler dan Sinnott, “Chemical Engineering Design Principles”, Mc Graw
Hill, New York, 2008, halaman 805.

Dipilih panjang tabung, L = 8 ft x (0,3048 m / 1 ft) = 2,4384 m.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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APPENDIX OF CALCULATION DATA 843
Taere 10. Hear ExceincEr anp ConpeEnsEr Tuse Dara
i 2
Tube Wall Flow Surface per lin ft, ft Weight
U]g = BWG thiek- ID, in. per tube, per lin ft,
v 1T ness, in. in.® .
’ Outside Inside
1z 12 0.109 0.282 0. 06: 0.1309 0.0748 0.£93
i+ . 0,083 0.334 0.0876 0.us/1 0.403
16 - 0.065 0.370 0.1076 0 096D 0.329
18 ! 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258
20 | 0.035 0.430 Q. 145 0.1125 190
2. 10 : 0.13% 0.482 0.182 0_1963 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.884
12 | ©0.109 0.532 0.223 0.1323 0. 817
13 ¢ 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727
11 : 0.083 0.584 0.268 . 1529 0.647
15 + 0.072 0 .606 0.289 0.1587 0.571
16 ! 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520
17+ 0.058 0.634 0.314 0. 1660 0. 16%
1B ! 0.049 0.652 0.331') 0.21707 0. 401
1 8 ! 0.165 0.670 0.355 0.2618 0,175+ 1.61
g ! 0.148 0.704 0.389 0.1313 1.47
10 ¢ 0., lg;; 0_;32 0.421 0.1916 1.36
11 0.1 0.760 0. o 0. 1990 1.23
12 0.109 0.782 @L%D 0.2048 1.14
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 0.834 0_546 0.2183 0. 8490
15 0.072 0.856 0.576 0.2211 0,781
16 . 0.965 0.870 0.594 0.2297 0.710
17 . 0.038 0.884 0.613 0.2314 0.639
18 | 0.049 ©0.902 0.639 0._2361 0.545
1
1ryg 8 i 0.165 0.920 0.665 0.3271 0. 2109 2.09
9 ° 0.148 0.954 0.714 0.21498 1.91
10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1.75
11 0.120 1.01 0. 800 0.2644 1.58
12 0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45
13 0.095 1.06 0.884 0.2775 1.28
14 0.083 1.08 0.923 0.2839 1.13
15 0.072 1.11 0.960 G.2896 0.091
16 0.065 1.12 0.985 02932 0. 800
17 0.058 1.13 1.0 0. 2969 0.808
18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688
15 8 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57
9 0.148 1.20 1.14 a_3152 2.34
10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14
11 0.120 1.26 1.25 0.3200 1.98
12 0.109 1.28 1.29 0.3356 .77
13 0.095 1.3L 1.35 0.3430 1.56
14 0.0%]3 1.33 1.42 0.3492 1.37
15 0.072 1.36 1.44 0_.3555 1.20
16 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09
17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978
18 0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831

Gambar Reboiler — 02. Tabel Data Tube Penukar Panas

c. Jumlah Tube

nt=

a"'L

96,3194 m?

nt:

00598 m2/m x 2,4384m

660

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene

Kapasitas 10.000 ton/tahun

276



SKripsi

d. Alat Penukar Kalor Standar

Dipilih dari tabel 9, Kern, D. Q.., Vol I1l, halaman 842.

Tapre 9. Toas-saeer Lavours (Tuse Couvsts).—{Continusd)
Triangular Pitch .

#{ in, OD tubes :rﬁ:}?{ s-in, triangular 34 in, OD t.uha;;cnhl-in. triangular

Shell Shell

1D, in I-P—— 2—?_’ 4-F | 6P | &P 1D, in. 1-P | 2-P | 4P | 6-P | &P
B 36 32 26 24 18 -] v 30 24 24

10 62 56 47 42 36 10 61 a2 40 36

12 109 98 B B2 78 12 oz by 6 74 70

13Lg 127 | 114 96 00 86 13 109 | 10w 86 g2 Ti

1535 170 | 160 | 140 | 136 | 128 1545 151 | 138 | 122 | 118 | 110
1734 239 | 224 | 194 | 188 | 178 174y 203 | 6| 'v3 ) ITE | 166
19}; 301 | 282 | 252 | 244 | 234 1913 262

214 361 | 842 | 314 | 306 | 250 2115 316 | 302 | 278 | 272 | 260
g}i 442 | 420 | 386 | 378 | 364 | 23l 384 | 376 | 352 | 342 | 328

532 | 506 | 468 | 446 | 434 25 470 | 452 | 422 | 304 | 382
27 637 | 602 | 550 | 536 | 524 27 559 | 534 | 488 i 474 | 464
20 721 | 692 | 640 | 620 | 594 26 630 | 604 | 556 | 538 | 508
31 BAT | 822 | TGB | 722 | T20 31 745 | 728 | 678 | 646 | 640
33 974 | 938 | B7S | 852 | B26 33 B56 | B30 | TT4 | TBO | T3z
15 1102 {1068 (1004 | D88 | G958 35 970 | 938 | B82 | BG4 | B4S
ar 1240 |120¢ {1144 [1104 |1072 a7 1074 |1044 {1012 | 986 | 870
39 1377 |1330 {1258 [1248 (1212 a9 1206 1176 j1128 (1100 [1078
1in. 0D tubes on 1}4-in. triangular pitch| 13} in. OD tubes on F{‘,-in. triangular
pite

§ | 21| 18| 16| 14

1o i 32 32 26 24 10 20 18 14

12 | 55 52 48 46 1 44 12 a2 30 il 22 20

1313 632 66 pi-] 34 . S0 135 38 36 a2z 28 26

1513 a1 86 B0 T4 I 15k 51 51 45 42 38

171; 131 {1 118 | 106 | 104 94 1743 69 66 62 58 54

1944 163 | 152 § 140 | 136 | 128 193 a5 91 a6 6%
2[}}' 198 | 188 | 170 | 1 160 213 117 | 112 | 105 | 101 | 95
23}2 241 | 232 | 212 | 212 | 202 ‘23,’2 140 | 135 | 130 | 123 | 117
25 204 | 282 | 256 | 252 | 242 25 170 | 164 | 155 | 150 | 140
27 349 | 334 | 302 ;| 296 | 286 27 196 | 185 | 178 | 170
20 307 | 376 | 338 | 334 | 316 9 235 § 228 | 217 | 212 ; 202

31 472 | 454 | 430 | 424 | 400 31 275 255 | 245 | 235

33 538 | 522 | 486 | 4TO | 454 a3 315 | 305 75

35 608 | 592 | 562 | 545 | 532 33 357 | 348 | 335 | 327 | 315

a7 674 632 | 614 | 598 a7 407 374 | 357

o T66 | 736 | TOD | 688 | 672 30 449 | 436 | 425 | 419 | 407
13 in. 0D tubes on 17§-in. trisngular

pitch

12 18 14 14 12 1 12

1344 27 22 18 16 14

154y 36 34 a2 30 27

175 48| 21| 2| 38| 36

19 61 58 55 51 48

21 76 T2 70 66 61

23 a5 a1 B6 B0 TG

25 115 { 110 | 105 ] a5

7 136 { *3! | 125 | 118 | 11%

ot 180 | 154 | 147 | 141 | 136

3L 184 | 177 | 172 | 185 | 160

3 215 | 206 | 200 | 190 | 184

a5 246 | 238 | 230 | 220 | 2156

ar 275 | 268 | 260 | 252 [ 246

39 307 | 200 | 290 275

Gambar Reboiler — 03. Tabel Perhitungan Tube
Dipilih :
Diameter shell, IDs =30 in x(0,0254 m/ 1 in) =0,7620 m

Jumlah tube, nt =744
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Jumlah pass, np =2

Susunan : % in pada */35 in Triangular Pitch.
Pitch = */35in x (0,0254 m /1 in) = 0,0238 m
Diameter ekivalen, D, = 0,55 in (fig 28, Kern, D. Q.)

De=0,551in x (0,0254 m/1in) = 0,0140 m
Luas perpindahan kalor standar :

A = 744 x 0,0599 m?*/m x 2,4384 m = 108,57 m?

e. Koefisien Perpindahan Kalor Standar

Q¢
ud Ag - AT
: 1jam
376180,28 kJ/jam X (5=nn—
Ud = (3.600 s)

108,57 m? x 5,424 K

Ud = 0,2kj/m2.s.K

6. Route Fluida

Fluida panas dialirkan dalam tube dan fluida dingin dialirkan dalam shell.

7. Kaoefisien Perpindahan Kalor hi, hio, ho dan Uc

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Shell : Fluida panas
Koefisien perpindahan kalor dihitung

dengan persamaan :

kthl 0,79Cp10,45 pl0,49

h, =0,00122 T051,029)024 0,24

(T — T)***(P,, — P)*7®
(Towler dan Sinnott, 2008, halaman
894)

Dengan hubungan :

kth; = konduktivitas termal fase cair
(/m.s.K)

Cpi = kapasitas panas fase cair (J/kg.K)
T = tegangan muka (N/m)

M = viskositas cair (N.s/m)

p = rapat massa fase cair (kg/m®)

pv = rapat massa fase cair (kg/m°)

Tw = suhu dinding (K)

Ts = suhu didih fluida (K)

Ps = tekanan uap jenuh pada suhu didih
(Pa)

Py = tekanan uap jenuh pada suhu

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tube : Fluida dingin

Luas aliran :
v . ID2
a =
4

, _ .(0,0148 m)?

at

4
at’ = 0,0002 m?
n, - at
at = —
Np
744 - 0,0002 m?2
at =
2
at = 0,0643 m?
Fluks massa :
G — W
Y7 at
. 1 jam
6o 522,836 kg/jam x (5 455~)

0,0643 m?
G, = 2,2591 kg/m?.s
Koefisien perpindahan kalor :

hio = h; = 8 kJ/m?.s.K
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dinding (Pa)

A = panas laten (J/kg)

Suhu dinding dihitung dengan persamaan :

h:
Ty =tay + T‘l:ho (Tav - tav)

t,v = suhu fluida dingin rerata (K)

T,y = suhu fluida panas rerata (K)

Dicoba : h, = 0,22 kJ/m?.s.K

_ 530K+ 530,2K

toy > — 530K
528,62 K+ 528,6 K
= = 523K
2
8 kJ/m?.s.K
T, = 523K +

8 kJ/m?.s.K+ 0.219 kJ/m?.s.K
%X (530,26 K— 523 K)

Tw =530 K

Menghitung tekanan uap (Py) pada Ty, :

Pw = 147108 Pa

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Tabel Reboiler — 04. Iterasi Tekanan Uap P,

Komponen | kg/jam Mr kmol/jam | fraksi Puap Ki yi =
( kg ) mol (Pa) _ Pyap Ki.xi
kmol P,
CeHs 6,895 78,00 0,08839 | 0,00389 | 3221760,319 |21,90072 | 0,08522
C;Hs 62,730 92,14 0,68080 | 0,02997 | 1820306,473 | 12,37399 | 0,37086
Ci2Hio 3379,693 | 154,00 | 21,94606 | 0,96614 | 102616,8085 | 0,69756 | 0,67394
Total 3449,318 22,71526 | 1,00000 1,13003
Ps = Pt = 1,1203 bar x (10° Pa/ 1 bar) = 1120344
Sifat fisis :
Tabel Reboiler — 05. Sifat Fisis Fluida pada T,
Komponen kg/jam fraksi Cpi My hvap
massa (J/kg K) (kg/m.s) (I/kg)
CeHs 6,895 0,00200 2704,614 | 6,9951E-04 | 157689,3
C;Hs 62,730 0,01819 2479,349 | 6,0612E-02 | 228929,9
C12H1o 3379,693 0,97981 2196,018 | 3,0699E-17 | 317517,8
Total 3449,318 1,00000 7379,981
Pl T kthl Xmass X 1T Xmass x Xmass-CPI
(kg/m?) (N/m) (I/m.s.K) kth,
157,860 3436,5687 0,012634 | 6,8691E+00 | 0,000025 5,406
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201,093 4062,3645 0,016043 | 7,3879E+01 | 0,000292 45,090

510,227 18661,0428 | 0,014866 | 1,8284E+04 | 0,014565 2151,691

18365,11715 | 0,01488 2202,187

Xmass- M Xmass-nhvap Xmass«PI
1,3982E-06 315,2 0,316
1,1023E-03 4163,4 3,657

3,0079E-17 | 311108,7 499,928

1,1037E-03 | 315587,3 503,901

Rapat massa uap :
Didekati dengan persamaan gas ideal :

_ Mr,. B
"~ R.Ty

Pv

Dengan hubungan :

Mr,y = massa molekul rerata (kg/kmol)

Pt = tekanan uap (bar)

R = konstanta gas ideal (m®.bar/kmol.K)
Tw = suhu dinding tabung (K)

Komposisi uap :

Tabel Reboiler — 06. Komposisi Uap Reboiler
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Komponen kg/jam Mr kmol /jam
CeHs 6,338 78,00 0,08126
C/Hs 54,281 92,14 0,58911
Ci2H1o 890,929 154,00 5,78525

Total 951,548 6,45562

M. — 951,548 kg/jam
fav = 6 45562 kmol/jam

= 147,40 kg/kmol

B 147,40 kg/kmol x 1,213 bar
"~ 0,08314 m3.bar/kmol.K x 530,26 K

Dy = 3,7458 kg/m3

Koefisien perpindahan kalor terhitung :

(0,01488)°79(2202,187)°45(503,901) 49
0,29
(18365,11715)0.5(1,104 X 10‘4) (317518)0:24(3,754)024

h, = 0,00122

(530.07 — 523,3)%24(147107,54 — 112034)%75

» = 0,218606 J/m?%.s.K

ho hitung = 0,218606 ki/m*s.K
h, tebak = 0,218606 kJ/m*.s.K
---------------------------------------------- )
beda = 0 kiImisK
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Koefisien prpindahan kalor gabungan :

Uc = hio X ho
h;, + h,
8 k]/m?.5.K x 0,218606 k]/m?.s.K
Uc = I/ I/ = 0,21279Kk]/m?.s.K

"~ 8 kJ/m2.5.K + 0,218606 kJ/m2.s.K

8. Faktor Pengotoran

Rd = 1 1
~Ud Uc

1 1

Rd = 177228 K /m2.5.K 021279 K /m2.5.K

Rd hitung = 0,936654 m?.s.K/kJ

Faktor pengotoran minimum :

Rdin = 0,529 m?.s.K/kJ

Rd hitung > Rdmin, maka alat penukar kalor yang dipilih memenuhi syarat.
9. Penurunan Tekanan

Shell : fluida dingin Tube : fluida panas

Punurunan  tekanan  dalam | Bilangan Reynold :

selongsong diabaikan karena R _ Dy x G
o =

A Msteam
cairan menggenang (pool
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boiling). 0,0148 m X 2,2591 kJ/m?2.s.K
Re = 1,4 x 10~5kg/m. s

Re = 23950,06254

Faktor friksi :
Dihitung dengan persamaan :

0,125
f=0,0014 + W

e

0,125

f=0,0014 + 23950,06032

f=0,00636

Penurunan tekanan dihitung dengan

persamaan :
2
b _ 4EGE Loy
v 2. Psteam- Di

_ 4x0,0039 x (20,04 kg/m?.5)?
te 2 X 22,593 kg/m3

2,4384m x 2
0,0148 m

AP, = 0,944744371 Pa
APy = 0,944744371 x (1 bar / 10° Pa)

APy =9,44744 bar
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APmax =5 psi = 34.014 Pa

=0,3401 bar = 0,3357 atm

APy < APimax, alat penukar panas yang

dipilih dapat dipakai.
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RINGKASAN REBOILER (RB -01)

Tugas : Menguapkan sebagian cairan yang berasal dari dasar
menara distilasi (MD — 01) sebanyak 12072,778 kg/jam dari
suhu 244,95 °C sampai 245,02 °C dengan media steam
257,17 °C.

Jenis alat : Shell dan tube ketel reboiler

Kondisi operasi
Suhumasuk =518,10 K =244,95°C
Suhu keluar =518,17 K =245,02 °C
Tekanan =1,213 atm

Luas transfer panas : 108,57 m?

Dimensi
Shell Tube

ID Shell 10,7620 m OD, BWG :0,01905 m

nt . 744 ID :0,01483 m

Pass 1 Pitch :0,0238 m

triangular pitch

Panjang 12,4384 m
Pass ;2

Bahan konstruksi : Carbon Steel Grade A285 Gr A

Jumlah : 1 unit
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AKUMULATOR (AC - 01)

: Menampung embunan yang berasal dari kondensor (CD-02) yang

Tugas
berupa campuran CgHg dan C;Hg.
Jenis alat : Tangki silinder horisontal.
Dari kondensor CD-02
/
% Ke MD dan Tangki T-02
>
Gambar Akumulator — 01. Tangki Akumulator

Data :

Tekanan operasi =1,1bar=1,115 atm

Suhu operasi = 356,003 K =82,85 °C
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Kecepatan massa embunan :

Tabel Akumulator — 01. Kecepatan Massa Embunan

Komponen Mr kg/jam
(kg/kmol)
CeHs 78.00 503.507
C/Hs 92.14 0.031
Total 503.538

Langkah perhitungan :

1.

2.

Menghitung volume embunan
Menghitung volume akumulator
Menghitung ukuran alat
Menghitung over design
Menghitung tebal shell
Menghitung tebal head

Pemilihan bahan konstruksi

Menghitung Volume Embunan
Volume embunan dihitung dengan persamaan :

V, = kecepatan volume x waktu tinggal
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Waktu tinggal : diprediksi berdasarkan Wallas, S. M., 1990, “Chemical Process
Equipment Selection and Design”. Waktu tinggal berkisar antara 5 sampai 10
menit.

Dirancang : waktu tinggal = 10 menit.

Kecepatan volume = kecepatan massa / rapat massa

Perhitungan disajikan dalam bentuk tabel berikut :

Tabel Akumulator — 02. Perhitungan Kecepatan VVolume

Komponen kg/jam P \
(kg /m) m®/jam
CeHs 503.507 236.588 2.128
C;Hs 0.031 277.164 0.000
Total 503.538 1109.241 2.128

Kecepatan volume, V; = 2,128 m*/jam x (1 jam / 60 menit) x 10 menit

=0,354 m®
2.  Menghitung Volume Akumulator
Vi  =120% V,

Volume tangki, V =0,42566 m®

3.  Menghitung Ukuran Alat
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Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M.,
“Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs, halaman
XVIII, bagian Vessels).

Dirancang, rasio = 3

nD?

7 L=V

nD?

T3D = Vt

4V,
n=|(3,)
b |Ax042566m3
- ( 31_[ ) — Y, m

Dipakai diameter, D =1m

Panjang tangki, L =Dx3
=1mx3
=3m

4.  Menghitung Over Design
T
V fabrikasi = ZDZL

=22 (1m? @3m)

=2,355 m®
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Vfabrikasi — Vt
Over design = Ve X 100%

2,355 m3 — 1,7284 m3

L7284ms  100%

=20 %

5. Menghitung Tebal Shell
Digunakan bahan Carbon Steel SA 178 Grade C
Tekanan, P =1,1 bar = 15,96 psi
Allowable stress, S =12.900 psi
Effisiensi sambungan, e =0,9

Faktor korosi, C =0,0032

:Dx(o,ozi%)

Jari — jari tangki, r

2
in
_1mx (G025 m)
B 2
=19,69in
P.r
tshell :—Se—O4P+C

B 15,96 psi X 19,69 in 00032
~ 12900 psi x0,9- 0,4 x 1596 psi

=0,0311in
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Dilihat pada Appendix F, Item ke-2, Brownell and Young, “Process

Equipment Design”, halaman 350 diperoleh tg, Standar adalah 3/8 in.

6. Menghitung Tebal Head
Bentuk head = Elliptical dishead head

Digunakan bahan Carbon Stell SA 178 Grade C

Tekanan, P =1,1 bar = 15,96 psi
Allowable stress, S =12.900 psi
Effisiensi sambungan, e =09
Faktor korosi, C =0,0032
Diameter, D =1m =19,69in
P.D

t =— " _4C
head ™ 5 g o — o,z.PJr

_ 15,96 psi X 19,69 in + 0.0032
~ 2 x12.900 psi X 0,9- 0,2 X 15,96 psi ’

=0,0172 in

Dilihat pada Appendix F, Item ke-2, Brownell and Young, “Process

Equipment Design”, halaman 350 diperoleh theaq Standar adalah 3/8 in.

7. Pemilihan Bahan Konstruksi
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Bahan konstruksi dipilih Carbon Steel SA 178 Grade C.
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RINGKASAN AKUMULATOR (AC -01)

Tugas

Jenis alat

Volume bahan yang disimpan, V,
Volume tangki, V;

Diameter tangki, Dy

Panjang tangki, L

Over design

Tebal shell, tshen

Tebal head, thead

Bahan konstruksi

Jumlah

: Menampung embunan yang berasal dari

kondensor (CD-02) yang berupa campuran

CeHs dan C/Hs.

: Tangki silinder horisontal.
11,7284 m®

12,355 m’

Im

:3m

136,25 %

:3/81in

:3/81in

: Carbon steel SA 178 Grade C

: 1 unit
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UTILITAS

Unit utilitas merupakan unit yang menyediakan bahan pendukung prosesmeliputi
penyediaan air, steam, listrik, udara tekan dan bahan bakar. Airdiperoleh dari PT

Petrokimia Gresikkemudian diolah sehingga memenuhipersyaratan.

A. Kebutuhan Air
Air terdiri dari :
1. Air sebagai media pendingin
Air pendingin digunakan sebagai media pendingin pada :
Kondensor CDP = 24699,4944 kg/jam

Kondensor CD-01 =9543,623 kg/jam

Total =34243,1174 kg/jam
2. Airdemin

Steam digunakan sebagai media pemanas pada :

Vaporizer V-01 = 1915,866kg/jam
Reboiler RB-01 =1928,130 kg/jam
------------------------------------------------------ (+)
Total = 3843,995 kg/jam
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3. Kebutuhan Rumah Tangga
a. Kebutuhan Air Rumah Tangga pabrik
Kebutuhan air untuk perumahan dengan jumlah karyawan sebanyak 300
orang masing masing mendapatkan jatah air sebanyak 250 liter/hari.
Sehingga diperoleh kebutuhan air rumah tangga :

liter
hari. karyawan

24 jam/hari

300 karyawan x 100

= 1250 liter/jam =1250 kg/jam

b. Kebutuhan Air Hidran
Kebutuhan air untuk pemadam kebakaran 500.000 liter dengan waktu
tinggal 2 bulan.

Sehingga diproleh air hidran :

. bulan hari
~ 500.000 liter x 1 30 hari X 74 jam
N 2 bulan

= 347,22 liter/jam = 347,22 kg/jam

c. Kebutuhan Air Servis
Kebutuhan air servis 10 % dari kebutuhan air rumah tangga pabrik.
=10%x1250 liter/jam

= 125 liter/jam = 125 kg/jam
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Total kebutuhan air rumah tangga
= Air Rumah Tangga Pabrik + Kebutuhan Air Hidran + Kebutuhan Air Servis
=1250 liter/jam + 347,22liter/jam + 125 liter/jam

= 1722,22 liter/jam = 1722,22 kg/jam

B. Menghitung Air Make Up

Pengurangan air pada saat proses berlangsung :

1. Air untuk rumah tangga hanya digunakan sekali pakai. Maka kebutuhan air
make up rumah tangga = 1722,22 kg/jam
2. Unit Cooling Tower
Air hilang karena menguap dan blowdown cooling tower adalah 12,5 %
(Evan Process Equipment Handbook.).
Air make up cooling tower =125 % x 34243,117 kg/jam
= 4280,38967 kg/jam
3. Unit Pembangkitan Steam (Boiler)
Air yang hilang pada unit boiler diperkirakan dari blowdown sebesar 10%
dari steam yang dibangkitkan (Sularso dan Tahara).
Air make up boiler =10 % x 3843,995 kg/jam = 384,3995 kg/jam
Air hilang karena digunakan :
Tabel Utilitas — 01. Kebutuhan Air
No. Kebutuhan Air Jumlah (kg/jam)
1. | Air pendingin 34.243,1174
2. | Airdemin 3.843,995
3. | Air Rumah Tangga 1.722,22

Tabel Utilitas — 02. Kebutuhan Air Make Up
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No. Air Make Up Jumlah (kg/jam)

1. | Air Rumah Tangga 1.722,22

2. | Cooling tower 4.280,38

3. | Boiler 384,39
Jumlah = 6.387

Maka jumlah air make up yang harus disediakan adalah 6387 kg/jam.

TANGKI AIR BERSIH (TU - 01)

Tugas : Menampung air bersih dari PT Petrokimia Gresik selama 7 hari

Jenis alat : Tangki silinder tegak

l

—>

Gambar Utilitas — 01. Tangki Air Bersih (TU —01)

Suhu :303.15 K

=30°C

Tekanan :1,01325 bar =1 atm
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Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume air yang ditampung
2.  Mengitung volume tangki

3. Menghitung ukuran tangki

4. Menghitung over design

5. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Air yang Ditampung

4 _ 11.167,93 kg/jam
1™ 995,65 kg/m?3

= 11,22 m3/jam

V, =11,22 m*/jam x 24 jam/hari x 7 hari = 1.884,41 m*

2. Menghitung Volume Tangki
V, =VI
V, = 1.884,41m? x 1 bbl/158 x 10°m?

Vt = 11.926,64 bbl

3. Menghitung Ukuran Tangki
a. Menghitung Diameter dan Tinggi Tangki
Berdasarkan Brownell and Young, 1959, “Process Equipment Design”, rancangan
untuk tangki besar beratap D=8/3 H

_T[DZH
T4
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2
n(g H) H
Vt =
4
n 16 H3
79
3,14 x 16 x H3
1.884,41 m3 =
9
H? =337,57m’
H =6,96 m=22,83 ft
Sehingga, D =8/3H

8 X 69m
B 3

D = 18,56 m=60,89 ft

b. Mencari Ukuran Tangki Fabrikasi
Ukuran tangki fabrikasi dipilih berdasarkan Appendix E, ltem ke-1,Brownell
and Young, 1959, “Process Equipment Design”.
D fabrikasi =70 ft =21,34m
H fabrikasi =24 ft =7,31m

Vit fabrikasi = 16.450 bbl = 2599,1m°

c. Menghitung tebal dinding tangki
Tebal tangki fabrikasi dipilih berdasarkan Appendix E, Item ke-2,Brownell and
Young, 1959, “Process Equipment Design”.

Jarak dihitung dari atas :
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Tabel Utilitas — 03. Tebal Shell TU - 01

Lembar ke Ft Tebal (in)
1 0-6 0,25
2 6—-12 0,25
3 12-18 0,25
4 18-24 0,25
4. Menghitung Over Design
) V; fabrikasi — V;
Over design = x 100 %
Vi
16.450 bbl -11.926,64 bbl
= x 100%

11.926,64 bbl

=37,93%

5. Ringkasan Hasil

Jenis alat = tangki silinder tegak dengan conical roof

Volume bahan (liquid), V, =1.884,41m?3

Volume tangki, V; = 16450 bbl =2599,1 m*

Diameter tangki, Dy =70 ft =21,34m
Tinggi tangki, H; =241t =731m
Over design =37,93%
Tebal dinding, jarak di hitung dari atas :
Lembar ke ft Tebal (in)

1 0-6 0,25

2 6—12 0,25

3 12-18 0,25

4 18-24 0,25
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Bahan konstruksi = Carbon steel SA 178 Grade C

Jumlah =1 unit
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TANGKI DEKLORINASI (TU -02)
Tugas : Mematikan bakteri yang terikut dalam air sanitasi dengan cara
menambahkan gas klorin.

Jenis alat : Tangki silinder vertikal tegak

Gambar Utilitas — 02. Tangki Deklorinasi (TU —02)

Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume air yang ditampung
2. Menghitung volume tangki

3. Menghitung ukuran alat

4. Menghitung over design

5. Pemilihan bahan konstruksi

6. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Air yang Ditampung
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Air untuk keperluan kantor dan perumahan sebanyak 1.355,56 kg/jam dengan
waktu tinggal 1 jam, maka :

_ 1.355,56 kg/jam

- x 1jam = 1,3615 m?
' = 505,65 kg/m? < LJam =13615m

Klorin yang ditambahkan sebanyak 4 ™. ... Maka:
Vi = 1,255 m®= 1.255 liter
Muorin = 1.255 liter air x4 MKy .

=5.020 mg

2. Menghitung Volume Tangki
Vt = V|

Volume tangki, V =1,3615 m°

3. Menghitung Ukuran Alat

Dirancang rasio = 1.

H=D
nD?
= 1=V
nD?
2 D=V

- [
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D= (M) —12m=304ft
3,14

Dipakai diameter, D = 1,37 m

Tinggi tangki, H=D H=137m
4. Menghitung Over Design

V fabrikasi = %DZH

3,14
==X (1,37 m)* x (1,37 m)

=202m°

V fabrikasi — V;
Ve

Over design = X 100%

_ 2,02m3 — 1,3615 m3

13615m° x 100%

=48,25%

5. Pemilihan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi dipilih carbon steel SA 178 Grade C.

6. Ringkasan Hasil

Jenis alat = tangki silinder vertikal
Volume bahan (liquid), V, =1,3615m®
Volume tangki, V =2,02m?
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Diameter tangki, D¢ =1,37m
Tinggi tangki, Hy =137m
Over design =48,25%

Bahan konstruksi = Carbon steel SA 178 Grade C

Jumlah =1 unit

COOLING TOWER (CT - 01)

Tugas : Memulihkan suhu air bekas pendinginan dari 50 °C sampai
30 °C.
Jenis alat : Cooling tower induced draft.

Udara Keluar

19
11 |
\
Air Pendinginan ) ) ) _—
—_—
Bekas *—7
i ,// p— Udara
Hogkiiesn «— Lingkungan
-t .4',-;.(-_:_.?-1.-_-‘.:"_'._- Y T _.,‘!,‘_ =
_._1"—1 Basin j :
) b';_ne PSR TR
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Gambar Utilitas — 04. Cooling Tower (CT —01)

Data operasi :
Suhu air masuk, T; =50°C =323,15K

Suhu air keluar, T, =30°C=303,15K

Tekanan, P =1atm =1,01325 bar
Kecepatan massa = 34243,11738 kg/jam
Rapat massa = 995,65 kg/m*

Data udara lingkungan :

Suhu udara lingkungan, Tgi, =30 °C =303,15 K

Kelembaban relatif, RH =70%
Kapasitas panas udara = 1,008 kJ/kg.K
Kapasitas panas air = 1884 kJ/kg.K
Entalpi penguapan, hvap = 2.302 kJ/kg

Data diperoleh dari Treybal, R. E., 1981, “Mass Transfer Operations”, Ed III, Mc

Graw Hill New York.

Langkah perhitungan :
1. Menghtitung kebutuhan udara
2. Menghitung ukuran cooling tower

3. Menghitung daya penggerak fan
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4. Ringkasan hasil

1. Menghitung kebutuhan udara

a.

Menentukan Kadar Uap Air dalam Udara

Dari humidity chart untuk suhu 30 °C atau 89,6 °F atau 303,15 K dan
kelembaban relatif 70 %, diperoleh Y; = 0,018 kg/kg udara.

Menentukan Kebutuhan Udara

Kebutuhan udara diperoleh dengan cara mebuat neraca massa dan neraca
panas.

Dirancang : suhu udara keluar maksimum = 308,15 K = 35 °C = 140 °F
Kelembaban relatif = 100 %

Rasio uap air/massa udara (Y>) = 0,025 kg/kg udara (dari humidity chart).

Neraca Massa :

Kecepatan massa masuk — kecepatan massa keluar = akumulasi
Pada keadaan tunak, akumulasi = 0

Gl +Y1) + Ly — G(1+Y2) — L, =0

G(Y1-Ya)+Li—-L,=0

G(Y2-Y)+Lo=Li e (1)

Dengan hubungan :

G  :kecepatan massa udara basis kering (kg/jam)

Ly : kecepatan massaair masuk cooling tower (kg/jam)
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L, : kecepatan massa air keluar cooling tower (kg/jam)
Y1 :rasio massa uap air/massa udara basis kering masuk (kg/kg)

Y, :rasio massa uap air/massa udara basis kering keluar (kg/kg)

Neraca Panas :

Kecepatan panas masuk — kecepatan panas keluar = akumulasi
Pada keadaan tunak, akumulasi = 0

Q9in + Qlin - Qlout — QQout = 0

Dengan hubungan :

Qugin : panas yang dibawa oleh udara masuk (kJ/jam)

Qdout : panas yag dibawa oleh udara keluar (kJ/jam)

Qlin  : panas yang dibawa oleh air masuk (kJ/jam)

Qloyt : panas yang dibawa oleh air keluar (kJ/jam)

Panas yang dibawa oleh udara dihitung dengan persamaan :
Qg=Gxhg

hg : entalpi yang dibawa oleh udara (kJ/kg)

hg = (Cpu+ Y’ Cpuap)(Tg — Trerr) + hvap Y’

Cpy, : kapasitas panas udara basis kering = 1,008 kJ/kg.K
Cpuap : Kapasitas panas uap air = 1,884 kJ/kg.K

hvap : panas laten penguapan air = 2.302 kJ/kg

Tresf : Suhu referensi = 25 °C = 298,15 K
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Tg :suhuudara (K)

Panas yang dibawa oleh udara masuk :
Tg; =303,15 K
Y1 =0,018 kg/kg
hg; = (1,008 ki/kg.K + 1,884 ki/kg.K x 0,018 kg/kg) x (303,15 K —
298,15 K) + 2.302 kJ/kg x 0,018 kg/kg
= 46,646 kJ/kg

Qu: = G x 46,646 ki/kg

Panas yang dibawa oleh udara keluar :
Tg,=35°C=2308,15K
Y, = 0,025 kg/kg
Hg, = (1,008 kd/kg.K + 1,884 k/kg.K x 0,025 kg/kg) x (308,15 K —
298,15 K) + 2.302 kJ/kg x 0,025 kg/kg
= 36,9291 kJ/kg

Qg: = G x 36,9291 kJ/kg

Panas yang dibawa oleh air masuk :
Qlin =L, x Cp| X (Tll — Treff)
Cp : kapasitas panas air = 4,184 kJ/kg.K

Ly : kecepatan massa air masuk = 34243,11738 kg/jam
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Tl;  :suhu air masuk = 323,15 K
Qlin = 34243,11738 kg/jam x 4,184 kJ/kg.K x (323,15 K- 298,15 K)

= 7163660,155 kJ/jam

Panas yang dibawa oleh air keluar :

Qlin =14 x Cpy % (Tly — Trerr)

Cp : kapasitas panas air = 4,184 kJ/kg.K

L, :Kkecepatan massa air masuk = L, kg/jam

Tl,  :suhu air keluar = 303,15 K

Qlin = L, kg/jam x 4,184 ki/kg.K x (303,15 K— 298,15 K)

= 125,52 L, kd/jam

Persamaan neraca panas menjadi :

35,764235 G ki/jam + 125,52 L, k/jam = 7163660,16 ki/jam ............ ()

Dari neraca massa dan neraca panas didapat dua persamaan linear dengan
dua bilangan yang tidak diketahui.

0,007 G kg/jam + L, kg/jam = 34243,11738 kg/jam

L, = 34243,11738 - 0,007 G

35,764235 G 125,52 L, x (34243,11738 — 0,007 G) = 7163660,16

Maka,

Kecepatan massa udara, G = 80136,623 kg/jam
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Kecepatan massa air keluar cooling tower, L, = 33682,161 kg/jam
Massa air yang menguap = 34243,11738 kg/jam - 33682,161 kg/jam

= 560,956361 kg/jam

2. Menghitung Ukuran Cooling Tower
a. Luas Penampang
Luas penampang yang diperlukan dihitung berdasarkan fluks volume air
(Perry, R. H., “Chemical Engineering Handbook”, Ed VII, halaman 12-16).
Fluks volume = 1,75 gallon/menit.ft?

0,00379 m3

= j z
Fluks volume = 1,75 gallon/jam. ft* x 1 gallon

1ft 2 60 menit
* (53058 m)

0,3048 m 1jam

= 4,28 m*m? jam

34243,1 kg/jam
995,65 kg/m3

Kecepatan volume air dalam cooling tower =

= 34,4152 m¥jam

34,4152 m3/jam 5
Luas penampang, A = 428 m3/mZ jam = 8,0449797m

Dirancang : panjang = lebar

P : panjang cooling tower (m)
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L : panjang cooling tower (m)
L =/8,0449m? = 2,83637 m
P=2,83637m

Tinggi cooling tower, Ht = 30 ft = 9,144 m (Perry, R. H., hal 12-16)

3. Menghitung Daya Penggerak Fan
Daya penggerak yang digunakan :
W = 0,441 Hp/m? (Perry, R.H., hal 12-17)
Power = 8,04498m? x 0,441 Hp/m? = 3,54 Hp

Motor standar yang dipilih = 10 Hp

4. Ringkasan Hasil

Jenis alat : cooling tower induced draft

Kadar uap air dalam udara,Y’ = 0,018 kg/kg udara
Kebutuhan udara, G = 80136,623 kg/jam
Luas penampang cooling tower, A = 8,0449 m?

Ukuran cooling tower
Panjang, P  =2,83637 m
Lebar, L =2,83637m
Tinggi, Ht =9,14m

Daya penggerak, W = 0,441 Hp/m?

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 314



SKripsi

Motor standar =10 Hp

Jumlah =1 unit

KATION EXCHANGER (KE -01)

: Menghilangkan ion-ion positif yang masih terbawa dari

Tugas
bak air bersih.
Dipilih jenis alat : Tangki silinder tegak
Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
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Gambar Utilitas —05. Kation Exchanger (KE - 01)

Data :

Kecepatan massa air = 384,,4 kg/jam
Rapat massa = 995,65 kg/m®
Kadar mineral =35 ppm

Penghilang mineral yang digunakan adalah RH2

Reaksi yang terjadi :

2NaCl+ RH2 ——— > RNa2 + 2HCI

CaCO3+RH2 — > RCa+H2CO3

MgCI2+RH2 — > RMg + 2HCI

Apabila resin sudah jenuh pencucian dilakukan dengan menggunakan larutan H2SO4
2%.

Reaksi yang terjadi pada waktu regenerasi adalah :
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RNa, + H,.SO, —— RH2 + Na2S504

RCa+ H2S04 — RH2 + CaS04

RMg + H,S0, —— RH2 + MgS04

Kemampuan RH; menghilangkan ion logam :

Kapasitas = 8 kgrain/ft* (Powell, S. T., “Water Conditioning for Industry”, hal 187)
Kesadahan air keluar dari filtrasi = 35 ppm

Untuk boiler = 0 ppm

Dirancang : waktu operasi tangki kation selama 7 hari.

Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume resin

2. Menghitung ukuran tangki

3. Menentukan bahan konstruksi

4. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Resin

: i, 1 kg kg
Mineral yang harus dihilangkan = 35 ppm X 1% 10° kg X 384'4jam
jam :
X 24 — X 7 hari
hari
= 2,260 kg

) kgrain 1kg 1ft \°
Kemampuan resin = 8 X ( )

ft3 7 kgrain  \0,3048 m
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= 40,3596 kg/m3 resin

2,260 kg

= 0,056 m3
40,3596 kg/m3 resin m

Volume resin =

2.  Menghitung Ukuran Tangki
a. Diameter Tangki
Dihitung berdasarkan fluks volume air yang diolah. Fluks volume berkisar
antara 4 sampai 5 gallon/ft2.menit (Powell, S. T., hal 157).

Dirancang : fluks = 4 gallon/ft®>.menit

fluks = 4

gallon 60 menit 9 ( 1ft )2
0,3048 m

X

m3. menit 1 jam
=9,7779 m3/m?.jam

Kecepatan volume air yang diolah =

fr = kecepatan massa air 729,86 kg/jam
V= P 995,65 kg/m3

= 0,734 m3/jam

Luas penampang tangki kation :

A fv. 0,734 m3/jam
"~ fluks  9,7779 m3/m2.jam

= 0,075m?

Diameter tangki kation :

4.A  |4x0,056 m? ,
D= = = 04146 m = 12,17 in
T 3,14
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Diameter standar, D = 15 in = 0,381 m (Powell, S. T., hal 186)
b. Tinggi Tangki

4-Vresin 4 0,056m3
n-D2  3,14-0,3091m

= 0,41467 m

Tinggi resin, Hresin =

Tinggi tangki :
Dirancang : tinggi resin menempati 80% dari tinggi tangki

_ Hresin _ 0,41467 m
- 08 08

= 0,49761m

c. Volume Tangki

_1T-D2-H
T4

g 314-(0381m)*-1,28m

=0,15m3
2 m

3. Menentukan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi yang digunakan adalah baja karbon.
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4. Ringkasan Hasil

Jenis alat : tangki silinder tegak
Volume tangki, Vit =0,15m®
Ukuran tangki

Diameter, D =0,41467 m

Tinggi, H =0,49761 m
Volume resin = 0,106 m®
Tinggi resin =0,41467 m
Waktu kerja =7 hari
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =2 unit
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ANION EXCHANGER (AE -01)

Tugas : Menghilangkan ion-ion negatif yang masih terbawa dari
bak air bersih.
Dipilih jenis alat : Tangki silinder tegak

Gambar Utilitas — 06. Anion Exchanger (AE - 01)
Data :
Kecepatan massa air = 384,4 kg/jam
Rapat massa = 995,65 kg/m®
Kadar mineral =35 ppm

Penghilang mineral yang digunakan adalah R(OH),.

Reaksi yang terjadi :
R(OH)2 + 2 HCI — RCI2 + 2H20

R(OH)2 + H2CO3 ——» RCO3 + 2 H20

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 321



SKripsi

Apabila resin sudah jenuh maka dilakukan pencucian menggunakan larutan NaOH
Reaksi yang terjadi pada waktu regenerasi:

RCI2 + 2NaOH ——>  R(OH)2 + 2 NaCl

RSO4 + 2NaOH ——  R(OH)2 + 2 Na2SO4

RCO3 + 2NaOH ——»  R(OH)2 + 2Na2CO3

Kemampuan R(OH), menghilangkan ion logam :

Kapasitas = 25 kgrain/ft® (Powell, S. T., “Water Conditioning for Industry”, hal 187)
Kesadahan air keluar dari filtrasi = 35 ppm

Dirancang : waktu operasi tangki kation selama 7 hari.

Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume resin

2. Menghitung ukuran tangki

3. Menentukan bahan konstruksi

4. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Resin

1k k
Mineral yang harus dihilangkan = 35 ppm X T()gf’kg X 384'4ja_;gn
jam :
X 24 —— X 7 hari
hari
= 2,260 kg

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 322



SKripsi

. kgrain 1kg 1ft 3
Kemampuan resin = 25 X ( )

X
ft3 7 kgrain = \0,3048 m
= 126,1238 kg/m?3 resin

2,260 kg

=0,01792m?
126,1238 kg/m? resin m

Volume resin =

2. Menghitung Ukuran Tangki
d. Diameter Tangki
Dihitung berdasarkan fluks volume air yang diolah. Fluks volume berkisar
antara 4 sampai 5 gallon/ft2.menit (Powell, S. T., hal 157).

Dirancang : fluks = 4 gallon/ft®>.menit

2
fluks = 4

gallon 60 menit o ( 1ft )
0,3048 m

X

m3. menit 1 jam
=9,7779 m3/m?.jam

Kecepatan volume air yang diolah =

__ kecepatan massaair _ 384,46 kg/jam

fv = = = 0,734 m3/j
v p 995,65 kg/m3 0,734 m>/jam

Luas penampang tangki kation :

fv 0,734 m3/jam

A= = = 0,075m?
fluks  9,7779 m3/m2.jam m

Diameter tangki kation :
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4.A 4% 0,01792 m?
D= = =0,283631m = 12,17 in
T 3,14

Diameter standar, D = 15 in = 0,381 m (Powell, S. T., hal 186)
e. Tinggi Tangki

4-Vresin _ 4- 0,283631m3
n-D2  3,14-0,3091m

Tinggi resin, Hresin = = 0,34036 m

Tinggi tangki :
Dirancang : tinggi resin menempati 80% dari tinggi tangki

_ Hresin _ 0,2836 m
08 08

= 0,34096m

f.  Volume Tangki
_m-D*-H
4
Vo 3,14 - (0,381 m)?- 0,4096 m

2 = 0,0467 m3

3. Menentukan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi yang digunakan adalah baja karbon.
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4. Ringkasan Hasil

Jenis alat : tangki silinder tegak
Volume tangki, Vit =0,0467 m®
Ukuran tangki

Diameter, D =0,381m

Tinggi, H =0,4096 m
Volume resin =0,034 m®
Tinggi resin =0,28363 m
Waktu kerja =7 hari
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =2 unit

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 325



SKripsi

TANGKI H,SO, (TU — 04)

Tugas : Melarutkan H,SO,4 untuk regenerasi penukar kation.
Jenis alat : tangki silinder tegak
il
—

k

Gambar Utilitas — 07. Tangki H,SO,4 (TU — 04)

Data :

Suhu operasi =303,15K=30°C
Tekanan operasi =1,01325 bar =1 atm
Rapat massa = 995,65 kg/m*

Langkah perhitungan :
1. Menghitung kebutuhan H,SO4
2. Menghitung massa air

3. Menghitung volume larutan
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Menghitung Kebutuhan H,SO,
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Kemampuan H,SO, untuk regenerasi diperoleh dari Powell, S. T., “Water

Conditioning for Industry”, halaman 172.
Kemampuan H,SO, untuk regenerasi = 2 Ib/ft? resin

Volume resin = 0,056 m®

b 04536kg

. _ %
H2S04 yang dibutuhkan = 2 fPresin 1

x 0,056m3

= 1,7942 kg

Menghitung Massa Air
Larutan H,SQO, dibuat dengan kadar 5 %.

95 %
5%

Massa air = X

3,4066 kg = 64,726 kg

3. Menghitung Volume Larutan
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_ 64,726 kg + 3,4066 kg

frmy frmy 3
Y 995,65 kg/m?3 0,0685m

4. Menghitung Volume Tangki
Dirancang : angka keamanan 20 %

Vit =120 % x 0,0685 m® = 0,090 m*

5. Menghitung Ukuran Tangki
Dirancang : D =H

D : diameter (m)

H : tinggi (m)
Vt_1't-D2-H
4
Vt_1T-D2-D
T4
p o[V 2[4x0090m}
~ | Tn T 314 oM
H=D=0,48m

6. Menentukan Pengaduk

Pengaduk yang digunakan adalah pengaduk manual.
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7. Ringkasan Hasil

Jenis alat : tangki silinder tegak
Kebutuhan H,SO,4 =3,4066 kg

Massa air = 64,726 kg
Volume larutan, V, =0,0685 m®

Volume tangki, Vit =0,090 m*

Ukuran tangki

Diameter,D =0,48m

Tinggi, H =0,48m
Pengaduk : manual
Jumlah . 1 unit
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TANGKI NaOH (TU — 05)

Tugas : Melarutkan NaOH untuk regenerasi penukar anion
Dipilih jenis alat : Tangki silinder tegak
Il
—

§VI
i3
k

Gambar Utilitas — 08. Tangki NaOH (TU - 05)

Data :
Suhu operasi, T =303,15K =30°C
Tekanan operasi, P =1,01325 bar =1 atm

Rapat massa = 995,65 kg/m*

Langkah perhitungan :
1. Menghitung kebutuhan NaOH
2. Menghitung massa air

3. Menghitung volume larutan
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2.

Menghitung volume tangki
Menghitung ukuran tangki
Menghitung pengaduk

Hasil ringkasan

Menghitung Kebutuhan NaOH

Diperoleh dari S.T. Powell, “Water Conditioning for Industry”, halaman 172.

Kemampuan NaOH untuk regenerasi = 2 Ib/ft® resin
Volume resin ~ =0,056 m®
Kebutuhan NaOH = Kemampuan NaOH untuk regenerasi x Volume
resin
_o 0 04%0ke T yasg056m?
ft3 Ib 0,3048 m
= 1,7942kg

Menghitung Massa Air

Larutan NaOH dibuat dengan kadar 5%.

95%

=7 X Kebutuhan NaOH
0

Massa air =

95%

x 1,7942 kg

= 34,09 kg
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3. Menghitung Volume Larutan

Massa air + Kebutuhan NaOH
1 —

p air
_ 34,009kg + 1,7942 kg

995,658
m

=0,0361 m°

4. Menghitung Volume Tangki
Dirancang angka keamanan sebesar 20%
Vi = 120% x V,
V; = 120% x 0,0361m°

=0,0433 m®

5. Menghitung Ukuran Tangki
Dirancang diameter tangki = tinggi tangki

D = Diameter (m)

H = Tinggi (m)
T
= —D?H
v 4
T
= —D3
v 4

DAV _sjax00361m®
B 314 m
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Sehingga tinggi resin, H =0,3581 m

6. Menentukan Pengaduk

Pengaduk dipilih secara pengaduk manual.

7. Ringkasan Hasil

Kebutuhan NaOH : 1,7942kg

Massa air : 34,09 kg

Volume larutan, V, :0,0361 m®
Volume tangki, V - 0,0433m°
Diameter tangki, D :0,3581 m

Tinggi tangki, H :0,3582m
Pengaduk : Pengaduk manual.
Jumlah : 1 unit
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TANGKI AIR UMPAN BOILER (TU - 06)

Tugas : Menyimpan air umpan boiler selama 8 jam

Jenis alat : Tangki silinder horisontal

I CO, CO5 O,

Air

Gambar Utilitas — 09. Tangki Air Umpan Boiler (TU — 06)

Data :
Suhu air masuk =30°C=303,15K
Tekanan =1,01325 bar =1 atm

Kecepatan massa air = 8.028,41 kg/jam
Rapat massa = 995,65 kg/m*

Waktu tinggal =8 jam
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Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume air yang disimpan
2. Menghitung volume tangki

3. Menghitung ukuran alat

4. Menghitung over design

5. Pemilihan bahan konstruksi

6. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Air yang Disimpan
Dihitung dengan persamaan :

V| = kecepatan volume x waktu tinggal

_ 8.02841 kg/jam
1™ 995,65 kg/m3

X 8 jam = 64,55 m?3

2. Menghitung Volume Tangki
Vt = V|

Volume tangki, V. = 64,55 m>

3. Menghitung Ukuran Alat
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Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M., “Chemical

Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs, halaman XVIII, bagian

Vessels).

Dirancang, rasio =3

<4 X 64,55m3

3 x 3,14 ) =30zm

Dipakai diameter, D =3,2 m

Panjang tangki, L=Dx3

=3,2mx3
L=96m
Menghitung Over Design

T
V fabrikasi = 1 D2L,

3,14
= T (3,2 m)2(9,6 m)

=77.46 m®
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) V fabrikasi — V;
Over design = v x 100%
t

_ 77,46m® — 64,55 m®

6t5sm 00

=20%

5. Pemilihan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi dipilih carbon steel SA 178 Grade C.

6. Ringkasan Hasil
Jenis alat = tangki silinder horisontal

Volume bahan (liquid), V, = 64,55m>

Volume tangki, V, =77,46 m*

Diameter tangki, D; =3,2m

Panjang tangki, L =9,6m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit
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TANGKI KONDENSAT (TU -07)

Tugas : Menyimpan air yang berasal dari steam yang terkondensasi
selama 1 jam
Jenis alat : Tangki silinder horisontal

T 5

......

L LTS

vvvvvvvv

Gambar Utilitas — 10. Tangki Kondensat (TU — 07)

Data :
Suhu operasi =100°C=373,15K
Tekanan = 1,01 bar = latm

Kecepatan massa air = 3843,99514 kg/jam
Rapat massa = 995,65 kg/m*

Waktu tinggal =1jam
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Langkah perhitungan :

1. Menghitung volume air yang disimpan
2. Menghitung volume tangki

3. Menghitung ukuran alat

4. Menghitung over design

5. Pemilihan bahan konstruksi

6. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Air yang Disimpan
Dihitung dengan persamaan :

V| = kecepatan volume x waktu tinggal

4 _ 384399514 kg/jam
1™ 995,65 kg/m?3

2. Menghitung Volume Tangki
Vt = V|

Volume tangki, V; =4,63597 m*

3. Menghitung Ukuran Alat

X 1jam = 3,86331 m3
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Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M., “Chemical

Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs, halaman XVIII, bagian

Vessels).

Dirancang, rasio =3

7 L=V

nD?
T 3D = Vt

D = <4Vt)
N 3n

4 %733 m3
3x314

Dipakai diameter, D =1,25m

Panjang tangki, L=Dx3

=1,25mx3

L=3,76m

4. Menghitung Over Design

n
V fabrikasi = 7 D2L

3,14
=—~—x(1,55m)? x (4,65 m)

4
=879 m°

) =1,46m
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V fabrikasi — V;

Over design = x 100%
Ve
_879m’—733m?
N 7,34m3 0
=43,05%

5. Pemilihan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi dipilih carbon steel SA 178 Grade C.

6. Ringkasan Hasil
Jenis alat = tangki silinder horisontal

Volume bahan (liquid), V, = 7,33m3

Volume tangki, V, =8,79m’

Diameter tangki, D; =1,55m

Panjang tangki, L =4,65m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit
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TANGKI Na;HPO,.2H,0 (TU — 08)

Tugas : Menampung larutan natrium hidrofosfat yang digunakan dalam
tangki umpan air boiler (TU — 06)

Jenis alat : Tangki silinder vertikal tegak

N~

Gambar Utilitas — 11. Tangki Na;HPO,4.2H,0 (TU - 08)

Langkah perhitungan :
1. Menghitung volume air yang ditampung
2. Menghitung volume tangki

3. Menghitung ukuran alat
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4. Menghitung over design
5. Pemilihan bahan konstruksi

6. Ringkasan hasil

1. Menghitung Volume Larutan Na,HPO,.2H,0
Jumlah umpan tangki air umpan boiler = 8.028,41 kg/jam = 8,028 ton/jam
Kebutuhan Na,HPO,.2H,0 =0,1 % dari jumlah umpan
Kebutuhan Na,HPO,.2H,0 =8,028 kg/jam
Larutan Na,HPO,.2H,0 yang digunakan dengan konsentrasi 1 %.
Waktu tinggal 1 jam.

8,028 kg/jam
1%

Massa Na2HP04.2H20 = = 802,84 kg/jam

Massa air yang ditambahkan = 802,84 kg/jam — 8,028 kg/jam

=794,81 kg/jam
Karena massa Na,HPO,.2H,0 dalam larutan sangat kecil, maka dianggap densitas
larutan hanya densitas air saja.

794,81 kg/jam X 120% X 1 jam
995,65 kg/m3

Volume larutanNa2HP04.2H20 =

=0,958 m*
2. Menghitung Volume Tangki
Vt = V|
Volume tangki, V. =0,958 m*
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Dirancang rasio = 1.

H=1D
nD2

7 =%
nD?

7 D=V

o)
I

4 % 0,958 m3 —11
314 - hem

Dipakai diameter, D =1,13m

Tinggi tangki, H=D
H=113m
Menghitung Over Design

n
V fabrikasi = " D?H

3,14

=1,15m°

V fabrikasi — V;

Over design =
ver design V.

X 100%
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115 m3 — 0,958 m3

0os8mE 0%

=20%

5. Pemilihan Bahan Konstruksi

Bahan konstruksi dipilih carbon steel SA 178 Grade C.

6. Ringkasan Hasil
Jenis alat = tangki silinder vertikal

Volume bahan (liquid), V| =0,958 m>

Volume tangki, V, =1,15m?

Diameter tangki, D; =1,13 m

Tinggi tangki, H; =1,13m

Over design =20%

Bahan konstruksi =Carbon steel SA 178 Grade C
Jumlah =1 unit
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BOILER (B - 01)

Kebutuhan air untuk steam = 8.028,41 kg/jam

Data :

Suhu air = 366,54 K (suhu campuran)
Tekanan =1,01 atm

Suhu steam =530,32K = 257,17°C

1. Tangki Boiler

Tugas: Membuat steam jenuh bersuhu 257,17°C dengan tekanan 44,22 atm.

Jenis alat : Water tube boiler

Kapasitas = 7.298,55 kg/jam
Densitas (p) = 995,65 kg/m*

7.298,55 _
Volume = = 7,33 m3/jam

995,65 kg/m3
Over design 20 %, maka

Volume menjadi = 7,33 m%jam x 120 %
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= 8,79 m¥jam

= 8.758,26 kg/jam

Kondisi operasi :

Tekanan steam keluar = 44,22 atm

Suhu steam masuk (T;) =93,38 °C

257,17°C

257,17 °C
= 366,54 K
Suhu steam keluar (T,) =257,17 °C 7
=530,32 K 93,38°C
Cp =J/mol.K
Komponen A B C D
H,O 92,0530 -0,039953 | -0,00021103 | 5,3469x10’

Kapasitas panas air (Cp) = [ Cp

dT

= fTT12(92,0530 + (—0,039953)T + (—0,00021103)T? + 5,3469 x

1077T3).dT
T, =366,54 K

T,=530,32 K

Cp.dT  =92,0530.T + (-0,019977).T2 + (-7,03433x10-5).T° + 1,3367x10".T*

=13.275,15 J/mol.K

= 737,51 J/kg
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Maten air suhu 257,17 °C = 2.113,75 kJ/kg

Q1=m.Cp.dT
= 8.758,26 kg/jam x 737,51 J/kg
= 6.459,29 kJ/jam
Q2=m.A
= 8.758,26 kg/jam x 2.113,75 kJ/kg

=18.512.796,55 kJ/jam

Panastotal, Q; =Qi1+Q;

=6.459,29 kJ/jam + 18.512.796,55 kJ/jam

=18.519.255,87 kJ/jam

2. Tangki Bahan Bakar Boiler (TU —09)

Tugas : Menyimpan bahan bakar boiler (B — 01) untuk kebutuhan selama
1 bulan.
Jenis : Tangki silinder horisontal

Fuel oil yang digunakan = low sulfur No. 6 FO, 12,6 °API (tabel 24.6 Perry 8th
ed).

Densitas fuel oil, p = 981,957 kg/m®
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Nilai NHV (Net Heating Value) = 151.000 BTU/gal (fig 24.1, Perry 8th ed)
= 42.083.700 kJ/m®
= 42.856,9694 kJ/kg

Efisiensi pembakaran 70-80 %, diambil efisiensi sebesar 80 %.

Q¢

Kebutuhan bahan bakar = m

_ 18.519.255,85 kJ/jam
"~ 80 % x 42.856,9694 k] /kg

= 540,15 kg/jam

Kebutuhan bahan bakar selama 1 bulan :

24 jam N 30 hari
1hari 1 bulan

= 540,15 kg/jam X

= 388.905,95 kg/bulan

388.905,95 kg
981,957 kg/m3

Volume bahan bakar = = 396,05 m3

a. Volume Tangki
V: =V bahan bakar
V;=396,05 m*

b. Ukuran Tangki
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Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas,

S.M.,“Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs,halaman

XVIII, bagian Vessels).

Dirancang, rasio =3

7 L=V

nD?
T 3D = Vt

D= <4Vt)
N 3n

4 x 396,05 m3
3x3,14

> =552m

Dipakai diameter, D =5,82 m
Panjang tangki, L =Dx3
=582mx3
L =17,46m

Menghitung Over Design
Tt
V fabrikasi = 7 D2L

)

= 464,26 m°

V fabrikasi — V;

Over design = X 100%

Ve
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_ 464,26 m® — 396,05 m®
N 396,05 m3

X 100%

=17,22 %

3. Luas Permukaan
Dihitung berdasarkan flux panas (kern, D.Q.)
Fluks massa maksimum = 20.000 BTU/jam. ft?

Fluks panas yang diambil,

%: 12.000 kJ/jam. ft2

= 136.278,34 k] /jam. m?

Q
Fluks

Luas perpindahan panas (A) =

_ 18.519.255,85 K] /jam
~ 136.278,34 kJ/jam.m?2

=135,89 m’

Spesifikasi Tube (Kern, tabel 10)
0OD=0,75in =0,01905 m

ID =0,62in =0,01574 m
BWG =16

L =16 ft =0,4064 m

As’=0,1623 ft*/ft
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Jumlah tube, n; =

As”
ng = 136,03 m” = 563 buah
%ﬁftz x 16 ft x (0,3048 m /fc)2
4. Blower—-02 (BL-02)
Tugas : Mengalirkan udara ke dalam boiler (B —01)
Jenis : Blower sentrifugal

Menghitung kebutuhan udara :

Udara yang diperlukan 25 % berlebih setara dengan 17,4 kg udara/kg bahan bakar,
maka kebutuhan udara

= 17,4 kg udara/kg bahan bakar x 540,15 kg/jam

=9.398,56 kg udara/jam

Kapasitas blower =9.398,56 kg/jam

=71,05 Ib/menit

Re (compression ratio) =1,1 (darai 1,05 — 7, Ulrich hal. 120)
Tekanan masuk (P) =1atm
Tekanan keluar (P,)=1,1 atm

Suhu masuk (T,) =30°C
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=303,15K
= 111,60 °F

=571,60R

Data termodinamika :
BM udara = 28,8 kg/kmol

k=Cp/Cv=14

Head Blower (W)

wo LSS ke
_BM(k—l 1[e _D

—1’545( 14 571,60 [1 1% 1])
T 288 \1,4—-1 ’ S

= 12,1418 ft/stage

Gas Horse Power (GHP)

Wb (ﬁ) W
GHp = -
33.000 - g

Efisiensi blower (gg) adalaha berkisar 70-80 % (Ludwig, Vol. 3), diambil nilai efisiensi 75

%.

71,05%- 12,1418%
GHP =
33.000 - 75 %
GHP = 0,035 Hp
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Power Motor
Dianggap efisiensi motor = 80 %.

0,035 Hp

Power motor =
80 %

= 0,044 Hp

Dipakai motor standar NEMA = 0,5 Hp.

UNIT PENYEDIAAN UDARA TEKAN

Udara tekan diperlukan untuk penggerak instrumen-instrumen pengendali. Kebutuhan
udara tekan adalah :
Jumlah instrumen pengendali =12 buah

Setiap instrumen membutuhkan = 2 m® udara tekan
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Kebutuhan total =12x2mi=24m?
Over design 20 %

Kebutuhan udara tekan =24 m®x 120 % = 28,8 m®

—
A_F A 4

TS

Gambar Utilitas — 12. Unit Penyediaan Udara Tekan

Keterangan :

AF = Airfilter

KU = Kompresor udara
TS = Tangki Silika

TU  =Tangki Udara

Uraian proses :
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Udara lingkungan diambil dan dilewatkan pada penyaringan udara (air filter) untuk
menyaring debu-debu yang terikut. Udara bersih dilewatkan kompresor untuk
mengubah tekanannya menjadi 4 atm. Udara tekan ini dilewatkan pada tangki silika
untuk diserap uap air yang terbawa, sehingga menjadi udara kering. Udara kering

dengan tekanan 4 atm disimpan dalam tangki udara tekan.

1. Kompresor Udara (KU - 01)

Tugas : Menekan udara sebanayak 28,8 m*/jam dari tekanan 1 atm menjadi 4
atm.
Jenis : Kompresor sentrifugal

V; = 28,8m°/jam

T,=30°C

P, =1atm

Prarai yl dari Be

Kapas
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Gambar Utilitas — 13. Kompresor Udara (KU - 01)

Kapasitas kompresor = 28,8 m*/jam

p udara pada 30 °C =1,17 kg/m?

Kapasitas kompresor = 28,8 m*/jam x 1,17 kg/m*
= 33,70 kg/jam

= 0,25 Ib/menit

Data termodinamika :
BM udara = 28,8 kg/kmol

k=Cp/Cv=14

Re (Compression ratio) = 4 (dari 1,05 — 7, Ulrich hal 120).

Tekanan masuk (P1) =1atm
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Tekanan keluar (P,) =4 atm

Suhu masuk (T1) =30°C
=303,15K
=111,60 °F
=57160 R

k—1
k

Suhu keluar (T»)

Tl'Re

44,58 °C
=317,73K
= 137,84 °F

=597,84R

Head Compressor (W)

W_1,545( k T [Rk;kl 1])
“BM \k—1 t7|°¢

1,4-1

1,545
~ 288

14-1

=4.073,1215 ft/stage

Gas Horse Power (GHP)

Wb (ﬂ) ‘W
GHP = ——mun/___
33.000 - £

1,4 14-1
( -597,84 - [1,1 14 -1
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Efisiensi blower (gg) adalaha berkisar 70-80 % (Ludwig, Vol. 3), diambil nilai efisiensi 75

%.

0,2547 & -4.037,1215 _ft_
min stage

33.000-75%

GHP =

GHP =0,0419 Hp

Power Motor
Dianggap efisiensi motor = 80 %.

0,0419 Hp

P tor =
ower motor 80 %

=0,0524 Hp

Dipakai motor standar NEMA = 0,5 Hp.

2. Tangki Silika (TU — 10)
Tugas : Menyerap uap air yang terbawa oleh udara tekan.

Jenis : Tangki silinder vertikal diisi dengan silika.
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Gambar Utilitas — 14. Tangki Silika (TU - 10)

Data :

Suhu masuk udara = 30 °C.

Kelembaban relatif udara masuk = 0,03 kg H,O/kg udara kering.

Kelembaban relatif yang diinginkan untuk udara keluar = 0,018 H,O/kg udara
kering.

Kecepatan massa udara = 33,70 kg/jam.

a. Massa silika dalam tangki
Dirancang tangki silika dapat bekerja selama 1 minggu sebelum regenerasi.
1) Massa uap yang diserap :
m H,O = Kecepatan udara masuk x (humiditas in — humiditas out)
x waktu kerja
= 33,70 kg/jam x (0,03 —0,01) x (24 jam/1 hari)
x (7 hari/1 minggu)
= 113,22 kg/minggu
2) Massa Silika

massa H,0

M ilika =
assa sifika kemampuan silika

Kemampuan penyerapan silika = 0,35 — 0,5 kg air/kg silika (tabel 16-5,

Perry 8th ed, 2008).
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Massa silika = 2/ /108 K8AIr 400 5703 ke silik
assa stk = 0,02 kg air/kg silika ' & stixa

3) Volume Silika
Densitas silika = 1200 kg/m®

massa silika

| ilika =
Volume silika densitas silika

Volume silika = —co279K8 _ 353 113
oume511a—1200kg/m3— Y, m

b. Menghitung ukuran tangki
Volume tangki, V; = volume silika
Vit =0,1002 m®

Dirancang rasio = 1

H=D
nD?
7 A=W
nD?
D=V

O [(4x01002 m
- 3.14 - oo m

Dipakai diameter, D = 0,58 m
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Tinggi tangki, H =D

H =0,58 m

T
V fabrikasi = ZDZH

3,14
==X (0,58 m)? x (0,58 m)
=0,15m°
. V fabrikasi — V;
Over design = v X 100%
t

_0,1531 m3 — 0,1002 m3

0,1002 m? x 100%
=52,87 %
Kesimpulan :
Massa silika = 226,44 kg
Volume tangki, V =0,15m®
Diameter tangki, D¢ =0,58m
Tinggi tangki, Hy =0,58m
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =2 buah

3. Tangki Udara Tekan (TU - 11)
Tugas : Menampung udara tekan

Jenis : Tangki silinder horisontal
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D

Gambar Utilitas — 15. Tangki Udara Tekan (TU — 11)

Data :

Suhu =44,58 °C
Tekanan =4 atm
Kecepatan umpan = 28,8 m¥jam

a. Volume Tangki
Waktu tinggal adalah 15 menit.
Volume tangki, V; = 28,8 m%jam x 0,25 jam
=1,1245 m®
b. Ukuran Alat
Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M.,
“Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs,
halaman XVII1, bagian Vessels).

Dirancang, rasio = 3

D2
L=V
nD?

3D =",

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 363



SKripsi

D= <4Vt) b 4x72 m3 P
AT - \T3x314 )T " m

Dipakai diameter, D = 1,66 m
Panjang tangki, L =D x3
=1mx3
L =3m

c. Menghitung Over Design

T
V fabrikasi = ZDZL

3,14
4

x (1,66 m)? x (4,98 m)

=10,8m°

_ V fabrikasi — V;
Over design = v %X 100%
t

_ 108 m3 — 7,2m3

773 x 100%
=49,62 %
Kesimpulan :
Volume tangki, V =10,8 m*
Diameter tangki, D; =1,66 m
Tinggi tangki, Hy =498 m
Bahan konstruksi = baja karbon
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Jumlah =1 buah

POMPA UTILITAS - 01 (PU-01)

Tugas : Mengalirkan air sebanyak 6387,0114 kg/jam dari tangki
penampungan Air Bersih menuju basin dan deaerator.
Jenis alat : Pompa sentrifugal

Sketsa pompa :
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("ﬁl e
Blsang catum, =0

PU-01 v
Gambar Utilitas — 16. Sketsa Pompa Utilitas — 01

Data :

Suhu, T =303,15K=30°C

Bahan yang dipompa : air, dengan kecepatan massa = 6387,0114 kg/jam
Rapat massa, p; = 995,65 kg/m®

Viskositas, p =0,7 cP

Titik datum berada di permukaan tanah.

Titik 1 berada di pipa pengeluaran Tangki Air Bersih (TU-01), sehingga :
Tekanan suction head, P, = 1,01325 bar = 1 atm = 1,0332 kg/cm?
Suction head, z; =0,5m

Kecepatan linear, v; ~0 m/s (kecepatan penurunan permukaan air

pembelian).

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 366



SKripsi

Titik 2 discharge berada pada ujung pipa masuk Tangki Deklorinasi (TU-02)
Tekanan discharge head, P, =1,01325 bar = 1 atm

Tinggi discharge head, zz, =20m

Langkah perhitungan :
1. Menghitung kapasitas pompa
2. Menghitung ukuran pipa
3. Menghitung head pompa
4. Menghitung kecepatan spesifik
5. Menghitung daya penggerak poros

6. Menentukan motor standar

1. Menghitung Kapasitas Pompa
Q, = kecepatan volume fluida yang dipompa
Pada suhu T =303,15 K

kg 1 jam
6387015 3m % (35005)

995,65 kg/m?3

Kapasitas pompa, Q; = = 0,00178 m3/s

2. Menghitung Ukuran Pipa
a. Ukuran pipa optimum

Dihitung dengan persamaan :
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Digpt = 0,363 Q**°p,%13  (Peters and Timmerhaus, 2003, “Plant Design and
Economics for Chemical Engineers”, 4" ed., halaman 501).

Dengan hubungan :

Diope : Diameter pipa optimum (m)

Q : Kecepatan volume fluida (m3/s)

P : Rapat massa fluida ( kg/m?)

Rapat massa fluida di pompa :
p, = 995,65 kg/m?

Digpe = 0,363 X (0,00178)%45 x (995,65)013

in
0,0254 m

=0,05153 m x

b. Pipastandar
Dipilih berdasarkan tabel 10-22 Perry, R.H., “Chemical Engineering Handbook”,

halaman 10-79.

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 368



Skripsi

Circumference,
; ft, or surface, Capacity at 1-ft/s
PR Outside Wall Inside Cross-sectional area fts/ft of length velocity Weight of
pipe diameter, | Schedule | thickness, | diameter, | Metal, US. gal/ plain-en
size, in in 0. in in in Flow, f¢ | Outside | Inside min Ivhwater | pipe, [Vt
1 1313 | 5§ 063 1183 2 | 00768 34 310 3449 1723 0.87
108 A0 1067 A13 | 006% 344 287 2046 1473 L40
40ST, 408 133 1.049 194 00600 REE) 273 260 1343 168
S0XS, 808 AT 0.957 &9 | 00489 4 230 2240 1120 2.17
160 250 0813 5% | o0ss2 3 213 1623 8123 25
XX 338 0.5 1LOT6 | 00196 3 157 0.578 130.0 366
1% 1660 | 35 063 133 03% | 01217 435 A0l 573 2855 L1
108 100 L442 0331 0114 433 378 30 2343 151
40ST, 408 140 1.380 0668 | 01040 433 1 457 2283 297
SOXS, 505 191 1.278 0.881 00891 433 233 30 1000 3.00
160 250 1160 LT | 007 433 M 329 1643 3.76
XX 382 0.506 1334 00438 433 2 197 5] 321
13 1900 | 38 063 LT70 037 | o170 A7 463 767 3833 128
108 A0 1652 0614 | 01313 A7 M0 694 3463 200
40ST, 408 A48 1610 0.800 0414 407 A2l 6.34 3170 272
SOXS. 508 200 13500 1068 | 0122 A7 53 5.40 2743 363
160 281 1.338 1420 | o076 47 3% 138 210 186
XX A00 1100 158 | 00660 A7 288 296 1480 6.4l
Gambar Utilitas — 17. Tabel Data Pipa Standar
Dipilih 3 in NPS, 40ST, 40S
Diameter luar, OD :3,5inx(0,0254 m/in) =0,0889 m
Diameter dalam, ID  : 3,068 in x (0,0254 m/in) =0,0779 m
L ina A _ nID?
uas penampang pipa, A, ==
_ 3,14 x(0,0779m)?
- 4
=0,0048 m’
3. Menghitung Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoulli :
Py V21 P, V22
—+Z;+——+hf+Hman=—+7; + —
v 2g v 2g
Dengan hubungan :
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g : Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hf : Head karena friksi (m)

Hman : Head pompa (m)

P, : Tekanan pada titik 1 (bar)

P, : Tekanan pada titik 2 (bar)

V4 : Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V, : Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
7y : Elevasi titik 1 (m)

Z, : Elevasi titik 2 (m)

Head karena friksi
Dihitung dengan persamaan :

(L +3Le)V?
= 2.g1D

Dengan hubungan :

f :Faktor friksi

ID : Diameter dalam pipa (m)
L :Panjang pipa lurus (m)

L. :Panjang ekivalen (m)

V :Kecepatan linear fluida (m/s)

a. Bahan konstruksi

Dipilih : Baja komersial
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Kekasaran pipa, e =0,00015 ft (White, "Fluid Mechanics”, ed.

IV, halaman 349).

e =0,00015 ft x (0,3048 m/ft) = 0,00004572 m
€
Material Condition ft mm Uncertainty, %
Steel Sheet metal, new 0.00016 0.05 * 60
Stainless, new 0.000007 0.002 + 50
Commercial, new 0.00015 0.046 + 30
Riveted 0.01 3.0 +70
Rusted 0.007 20 + 50
Iron Cast, new 0.00085 0.26 + 50
Wrought, new 0.00015 0.046 *20
Galvanized, new 0.0005 0.15 + 40
Asphalted cast 0.0004 0.12 *50
Brass Drawn, new 0.000007 0.002 * 50
Plastic Drawn tubing 0.000005 0.0015 =60
Glass — Smooth Smooth
Concrete Smoothed 0.00013 0.04 + 60
Rough 0.007 20 + 50
Rubber Smoothed 0.000033 0.01 * 60
Wood Stave 0.0016 0.5 *+ 40

Gambar Utilitas — 18. Tabel Data Kekasaran Pipa

b. Kekasaran relatif

e 0,00004572 m

— =——+————=10,00059
ID 0,0779 m
c. Kecepatan linear
m3
Q, 000178 -~ m
V=—=—"—""=10,37236—
A, 0,0048 m? S
d. Viskositas
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H =0,0007 kg/m.s

e. Bilangan Reynold

_p IDv
Ky

Re

Dengan hubungan :

ID : Diameter dalam (m)

Re : Bilangan Reynold

Vv : Kecepatan linear fluida (m/s)

W : Viskositas fluida (kg/ms)

995,65 % x 0,0779 m x 0,65 m/s

Re = — 41411
¢ 0,0007 kg/m. s

f.  Faktor friksi
Diperoleh dari diagram Moody (White, “Fluid Mechanics”, ed IV, halaman 349).

f =0,0209
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meter, in)
00 aoo 0 1oc N a0 oo 10000
T
010
0.09
0.08
0.07 - 0.05
- — 0.04
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Gambar Utilitas — 19. Grafik Faktor Friksi

Rencana pemipaan

Pipa lurus (L) =400 m

Panjang ekivalen (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

Petrochemical Plants”, ed Ill, vol |, halaman 87).

Tabel Utilitas — 04. Perhitungan Panjang Ekivalen

L+3le =400 m +91,44 m =491,44 m
Perihal Le (ft) jumlah Yle ( ft) Yle (m)
kontraksi 4 1 4 1,2192
Elbow 9 10 90 27,432
Valve 90 2 180 54,864
check valve 17 1 17 5,1816
ekspansi 19 0 0 0
T joint 9 1 9 2,7432
Total 291 91,44

Percepatan gravitasi, g =9,8 m/s2
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- 0,02 X 491,44 m x(0,65m/s)?
Head karena friksi, hy = ( /)

=294m

2 % 9,8532 X 0,0779 m

, .
Tnide Dissmeter, Inches

Gambar Utilitas — 20. Panjang Ekivalen
g. Rapat massa
Y  =pXxg
=995,65kg/m> x 9,8 m/s’
Y  =9.796,57N/m’
h. Head pompa
Head beda tekanan

10°N
m2bar

p,— P, (101325 bar —1,01325 bar) x ( )

" 9.796,57 N/m3

Head potensial
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Z,— 723 =20m-(-1)m=21m

Head kinetik

m m
VZZ - V12 — (0’65 ?)2 - (0 ?)2
2g 2 X9,8m/s?

= 0,00707 m

Head pompa

P, — V,2 —V,?
Hman = ZY 1+(22_Zl)+<22—g1>+hf

Hpan =0m+195m+0,022m+2,94m

Hman =22,06 m

Net Positive Suction Head (NPSH)
a. NPSH yang tersedia (NPSH,)
NPSH, dapat dihitung dengan persamaan 3-10 Ludwig, 2001, “Applied Process

Design for Chemical and Petrochemical Plants”, ed lll, vol 1, (2001), halaman 190.

1
NPSH, = Z1 + (P, — P,). (E) —hy

Keterangan :
P, : Tekanan operasi (bar)
P, : Tekanan uap murni (bar)
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Z1 : Elevasi suction head (m)
u : Rapat berat (wight density) (N/m?)

hq : Head friksi pada daerah hisap (m)

Menentukan head friksi pada daerah hisap (hs;)

— f. (L + I-‘e)suction-vz
sl 2.g.1D

Panjang pipa lurus,L =2m
Panjang ekivalen

Tabel Utilitas — 05. Perhitungan Panjang Ekivalen Suction

Perihal Le (ft) jumlah | Zle (ft) | Xle (m)
kontraksi 4 1 4 1,2192
Elbow 9 1 9 2,7432
Valve 90 1 90 27,432
check valve 17 0 0 0
ekspansi 19 0 0 0
Total 103 31,3944
L+2Le =2m+31,3944 m =33,3944 m

0,02x33,3944 m x(0,65 m/s)?

Head karena friksi, hg; = - =0,19m
2 x9,83%0,0779 m
Tekanan uap fluida, pada T = 303,15 K
P, =0,04246 bar (steam table) =0,0419 atm =0,0433 kg/cm2
0%m?
NPSH, = 0,5m + (1,01325 — 0,0425)bar x N X —0,19m
9796’6W
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NPSHA = 8,84 m

b. NPSH yang diperlukan (NPSHgR)

N 4 2
NPSHg = (3550)° (O3
Keterangan :
N : Kecepatan putaran (rpm)
Q : Kapasitas pompa (m?®/menit)
Q  =0,003 m’/s=0,2 m*/menit

950 rpm_4 3 2
NPSHg = (—5507% (02 ™/ menit)’

NPSHg =0,3m

NPSH yang tersedia (NPSH,) > NPSH yang diperlukan (NPSHgR), maka tidak terjadi

kavitasi.

4. Menghitung Kecepatan Spesifik
Dihitung dengan persamaan :

NJ/Q

Ng = 3
(g Hman)4

(Karrassik, 1.J., 2001, “Pumps Handbook”, ed Ill, Mc Graw Hill, halaman 1.5)
Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s?)
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Human : Head pompa (m)

N : Kecepatan putar (rad/s)

N, : Kecepatan spesifik (antara 0,1 sampai 1 rad)
Q : Kapasitas pompa (m>/s)

Kecepatan putar
Dipilih berdasarkan tabel 14.2 Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and
Petrochemical Plants”, ed Ill, vol 3, halaman 624.

Table 14-2
Rpm for Synchronous and Induction Motors

Standard
Number Cycles Horsepower
of Poles 50 60 Induction Synchronous
Rpm

2 3.000 3,600
4 1.500 1,800
6 1,000 1,200
8 750 900

L.000-larger
30-5.000
30-10,000
30-30.000

10 600 720 ' 40-30.000
12 500 GO0 1/ 10,000 50-30,000
14 429 514 322,500 100—-320.000
16 375 450 3— 20-10.000
18 333 400 50—

20 300 360 50— any

22 273 327 50— same
24 250 300 50— practical

26 231 277 75— as

28 214 257 100— hp

30 200 240 125— above
32 188 225 200—

120 (frequency)
rpm 5 ——
no. poles

Gambar Utilitas — 21. Tabel Data Kecepatan Perputaran

Dipilih kecepatan putar = 3000 rotasi/menit

Faktor slip =5 % (prediksi)
Rpm = 3.000 rotasi/menit x 95,00 % = 2850 rotasi/menit
N = 2g5 oSt menit  2wrad _ g9 4848 rad/s

menit 60s rotasi
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99 4838 % X / 0,003 M/,

N
98 7 % (22,46 m))°75

= 0,22309 rad

5. Menghitung Daya Penggerak Poros

Dihitung dengan persamaan :

_ Q1v Hman

Fo eff

Dengan hubungan :

P, : Daya penggerak poros (watt)
Q : Kapasitas pompa (m>/s)

Y : Rapat massa (N/m?)

Human : Head pompa (m)

eff : Efisiensi pompa

Efisiensi pompa
Diperoleh dari fig 10.63 Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering Design

Principles, Practice, and Economics of Plant and Process Design”, halaman 625.
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Pump efficiency, %

Untuk kapasitas, Q;= 0,00178 m>/s x (3600 s/jam)= 6,3934 m*/jam

100

20

Diperoleh eff

Daya penggerak poros

P, =

m3
0,00178 < X 9796,57

40

Capacity, m¥h
Figure 10.63.

Efficiencies of centrifugal pumps.

Gambar Utilitas — 22. Grafik Efisieni Pompa

F X 22,46 m

6. Menentukan Motor Standar

= 511,36996 watt
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Efisiensi motor diperoleh dari fig 14.38 Peters and Timmerhaus, 1991, “Plant Design

and Economics for Chemical Engineers”, 4" ed.,halaman 521.

o
on

o
=
k1

=l

oo
on

Motor efticiency, %%

[==]
(=]

2 5 10 20 50 100 200 500
Broke  Torseporer

FIGURE 1438
Efficiencies of three-phase  motors.

Gambar Utilitas — 23. Grafik Efisiensi Motor Standar

Daya yang diperlukan= 511,48 watt x (1,341x10" hp/watt) = 0,685 Hp

Efisiensi motor =83%
] 0,658 hp
Daya motor yang diperlukan = ————= 0,83 hp
83%
Motor standar dipilih motor induksi.
Daya : 2 Hp (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

Petrochemical Plants”, ed. Ill, vol Ill, halaman 628).
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POMPA UTILITAS - 02 (PU-02)

Tugas : Mendistribusikan air sebanyak 34243,1174 kg/jam dari

dasar Menara  Pendingin - 01 (CT-01) ke puncak Menara
Pendingin — 01 (CT-01).
Jenis alat : Pompa sentrifugal

Sketsa pompa :

COOLING TOWER
7Zz=9m

ol
=
ST
]

=

&t Bldanig datum, 2=0

Gambar Utilitas — 27. Sketsa Pompa Utilitas — 03

Data :

Suhu, T =303,15K=30°C
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Bahan yang dipompa : air, dengan kecepatan massa = 34243,1174 kg/jam

Rapat massa, p; = 995,65 kg/m®

Viskositas, 0 =0,7 cP

Titik datum berada di pipa pengeluaran pada dasar Menara Pendingin (CT-01)

Tekanan suction head, P;  =1,01325 bar = 1 atm = 1,0332 kg/cm?

Suction head, z; =0m

Kecepatan linear, v; ~0 m/s (kecepatan penurunan permukaan air
pembelian).

Titik 2 discharge berada pada ujung pipa masuk Menara Pendingin (CT-01)

Tekanan discharge head, P, =1,01325 bar = 1 atm

Tinggi discharge head,zz, =9m

Langkah perhitungan :
1. Menghitung kapasitas pompa
2. Menghitung ukuran pipa
3. Menghitung head pompa
4. Menghitung kecepatan spesifik
5. Menghitung daya penggerak poros

6. Menentukan motor standar

1. Menghitung Kapasitas Pompa

Q, = kecepatan volume fluida yang dipompa
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Pada suhu T =303,15 K

kg 1jam
72.660,15 jam X (3.600 5)

— 3
995,65 kg/m? =001 m*/s

Kapasitas pompa, Q; =

2. Menghitung Ukuran Pipa
a. Ukuran pipa optimum

Dihitung dengan persamaan :
Digpt = 0,363 Q10’45p10'13 (Peters and Timmerhaus, 2003, “Plant Design and
Economics for Chemical Engineers, 4" ed., halaman 501).
Dengan hubungan :
Diop: : Diameter pipa optimum (m)
Q : Kecepatan volume fluida (m?/s)

P : Rapat massa fluida ( kg/m°)

Rapat massa fluida di pompa :

p, = 995,65 kg/m?

Digpt = 0,363 x (0,02)%*5 x (995,65)%13

in

=0,15mx
0,0254 m

Digpt = 4,3195 in

b. Pipastandar
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Dipilih berdasarkan tabel 10-22 Perry, R.H., “Chemical Engineering Handbook”,
halaman 10-79.

Dipilih 8 in NPS, 40ST, 40S

Diameter luar, OD :8,63in x(0,0254 m/in)=0,2192 m

Diameter dalam, ID  :8,40in x (0,0254 m/in)=0,2133 m

2
Luas penampang pipa, A, = n'lf

_3,14%x(0,2133 m)?

4
=0,0357 m’
Menghitung Head Pompa
Dihitung dengan persamaan Bernoulli :
Py V21 P, V22
—+Z;+——+hf+Hman=—+7;, + —
v 2g v 2g

Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s?)
hf : Head karena friksi (m)

Hman : Head pompa (m)

P, : Tekanan pada titik 1 (bar)

P, : Tekanan pada titik 2 (bar)

Vi : Kecepatan linear pada titik 1 (m/s)
V, : Kecepatan linear pada titik 2 (m/s)
Z; : Elevasi titik 1 (m)

Z, : Elevasi titik 2 (m)
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Head karena friksi
Dihitung dengan persamaan :

(L +3Le)V?
= 2.g1D

Dengan hubungan :

f : Faktor friksi

ID : Diameter dalam pipa (m)
L :Panjang pipa lurus (m)

L. :Panjang ekivalen (m)

V :Kecepatan linear fluida (m/s)

a. Bahan konstruksi
Dipilih : Baja komersial
Kekasaran pipa, e =0,00015 ft (White, ”Fluid Mechanics”,
halaman349).

e =0,00015 ft x (0,3048 m/ft) = 0,00004572 m

b. Kekasaran relatif

e 0,00004572m _ 00002
ID 02133m '

c. Kecepatan linear
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3
v 0'02% = 11492
A, 00357m? s
d. Viskositas
L =0,0007 kg/m.s

e. Bilangan Reynold

p;IDv
K

Re

Dengan hubungan :
ID : Diameter dalam (m)

Re : Bilangan Reynold

\Y : Kecepatan linear fluida (m/s)
H : Viskositas fluida (kg/ms)
kg
995,65 —3% X 0,2133m X 0,56 m/s
Re = oL = 168479

0,0007 kg/m.s

f.  Faktor friksi
Diperoleh dari diagram Moody (White ,  ”Fluid Mechanics”, ed IV, halaman
349).

f =0,01886

Rencana pemipaan
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Panjang ekivalen (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

=500 m

Petrochemical Plants”, ed lll, vol |, halaman 87).

Tabel Utilitas — 08. Perhitungan Panjang Ekivalen

Perihal Le (ft) jumlah | Xle (ft) | Xle (m)
kontraksi 6 5 30 9.144
Elbow 6 6 36 10.9728
Valve 150 6 900 274.32
check valve 39 1 39 11.8872
ekspansi 4 5 20 6.096
T joint 4 2 8 2.4384
HE 7 2 14 4.2672
Total 1025 314.858
L+2Le =500 m + 314,858 m = 814,858 m
Percepatan gravitasi, g =9,8 m/s2
Head karena friksi, hy = 0,0174 X 814858 m X(0.056 /)" _ 1,09 m

2 % 9,8532 % 0,2133 m
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Gambar Utilitas — 28. Panjang Ekivalen

g. Rapat berat (Weight density)
Y  =pXxg
=995,65kg/m> x 9,8 m/s’

Y =9790,37 N/m?

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene

Kapasitas 10.000 ton/tahun 389



SKripsi

h. Head pompa

Head beda tekanan

10°N
p,—p (101325 bar —1,01325 bar) x (—5—)
y 9757,37 N/m3 -
Head potensial
o—171 =13m-0m=13m
Head kinetik SAMPAI SINI
m m
V22 - V]z _ (0'56?)2 - (OF)Z — 00016
26 2x98m/s2 m
Head pompa

P, — P, V2= V)2
Hman = y + (ZZ - Zl) + <T + hf

Hnan =0m+9m+0,016m+1,09m

Hman =10,11m

Net Positive Suction Head (NPSH)
a. NPSH yang tersedia (NPSH,)
NPSH, dapat dihitung dengan persamaan 3-10 Ludwig, 2001, “Applied Process

Design for Chemical and Petrochemical Plants”, ed lll, vol |, halaman 190.
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1
NPSH, = Z1 + (P, — P,). (G) — hg

Keterangan :

P. : Tekanan operasi (bar)

P, : Tekanan uap murni (bar)

71 : Elevasi suction head (m)

u : Rapat berat (wight density) (N/m?)

hq : Head friksi pada daerah hisap (m)

Menentukan head friksi pada daerah hisap (hy;)

— f. (L + Le)suction-vz
sl 2.g.1D

Panjang pipa lurus,L =10m

Panjang ekivalen

Tabel Utilitas — 09. Perhitungan Panjang Ekivalen Suction

Perihal Le (ft) Jumlah Xle ( ft) Yle (m)
kontraksi 6 1 6 1,8288
Elbow 6 1 6 1,8288
Valve 150 1 150 45,72
check valve 39 0 0 0
ekspansi 4 0 0 0
Total 162 49,3776
L+2Le =10m + 49,378 m =59,378 m

0,02%59,378 m X(0,56 m/s)?
2 ><9,8532><0,2133 m

Head karena friksi, hg) = = 0,079 m
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Tekanan uap fluida, pada T = 303,15 K
Puwp =0,04246 bar (steam table) = 0,0419 atm =0,0433 kg/cm2

10°N/m?bar

NPSH, = 0 m + (1,0332 — 0,0433)bar X ——0"———
a=0m+(, D33 bar X o N m?

—0,0877 m

NPSH, =9,86 m

b. NPSH yang diperlukan (NPSHg)

N
1200

NPSHR = ( )g. (Q)%
Keterangan :

N : Kecepatan putaran (rpm)

Q : Kapasitas pompa (m?®/menit)

Q =0,02 m*/s =1,2 m®/menit

950 rpm

NPSHR = (—1200

4 3 2
4 m 2
). (1,2 /menit)3

NPSHz =0,97 m

NPSH yang tersedia (NPSH,) > NPSH yang diperlukan (NPSHgR), maka tidak terjadi

kavitasi.

4. Menghitung Kecepatan Spesifik
Dihitung dengan persamaan :

Ng = _We

- 3
(8 Hman)*
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(Karrassik, 1.J., 2001, “Pumps Handbook”, ed Ill, Mc GrawHill, halaman 1.5)

Dengan hubungan :

g : Percepatan gravitasi normal (m/s®)

Hman : Head pompa (m)

N . Kecepatan putar (rad/s)

N . Kecepatan spesifik (antara 0,1 sampai 1 rad)
Q : Kapasitas pompa (m°/s)

Kecepatan putar
Dipilih berdasarkan tabel 14.2 Ludwig, 2001, “Applied Process Design for
Chemical and Petrochemical Plants”, ed 111, vol 3, halaman 624.

Dipilih kecepatan putar = 1.000 rotasi/menit

Faktor slip =5 % (prediksi)
Rpm = 1.000 rotasi/menit x 95,00 % = 950 rotasi/menit
_ rotasi  menit  2mrad
N =95 menit 60s rotasi 99’4838 rad/s
3
99,4838 %1 X /0,02 mT
N, = = 0,45 rad

- (985 % (10,11 m)¥/4

5. Menghitung Daya Penggerak Poros
Dihitung dengan persamaan :

_ QiYHman
eff
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Dengan hubungan :

eff : Efisiensi pompa

Hman : Head pompa (m)

Q : Kapasitas pompa (m/s)

Po : Daya penggerak poros (watt)
Y : Rapat berat (N/m°)

Efisiensi pompa
Diperoleh dari fig 10.63 Towler and Sinnot, 2008, “Chemical Engineering

Design Principles, Practice, and Economics of Plant and Process Design”,

halaman 625.
Untuk kapasitas, Q;= 0,02 m®/s x (3600 s/jam) =72,73 m¥/jam
Diperoleh eff =85%

Daya penggerak poros

3
0,02 x 9757,37 - x 10,11 m
P, = 2 m
° 85 %

= 2.346,04 watt

6. Menentukan Motor Standar
Efisiensi motor diperoleh dari fig 14.38 Peters and Timmerhaus, 1991, “Plant Design
and Economics for Chemical Engineers”, 4" ed., halaman 521.
Daya yang diperlukan = 2.346,04 watt x (1,341x10" hp/watt)

=3,146 Hp
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Effisiensi motor =83%
Daya = 3,146 hp _ 3,79 h
VA= Tg3 7P

Motor standar dipilih motor induksi
Daya : 5 Hp (Ludwig, 2001, “Applied Process Design for Chemical and

Petrochemical Plants”, vol III, halaman 628).
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UNIT HITEC
Tugas : memulihkan suhu garam Hitec setelah digunakan sebagai media
pemanas.
FO1 R 1
Ji
Fuel Udara

Gambar Utilitas — 16. Unit Hitec

Garam Hitec digunakan sebagai media pemanas pada :

Reaktor R-01 10.000,00 kg/jam

Heater 7.905,99 kg/jam

----------------------- (+)
17.905,99 kg/jam

_|
o
—
L
]
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Garam Hitec sebanyak 17.905,99 kg/jam dipanaskan kedalam furnace dan

didistribusikan kembali .

FURNACE
Tugas : mengembalikan suhu hitec sebanyak 17.905,99 kg/jam

Jenis alat : Furnace

Data

Suhu masuk Hitec (T1) :564,2 K

Suhu Keluar Hitec(T) 660 K

Tekanan : 1,5 bar
Kecepatan massa Hitech : 17.905,99 kg/jam
Kapasitas panas (Cp) . 2,75 k/kg.K

Bahan bakar
Jenis bahan bakar : Fuel oil
Nilai bahan bakar . 42.856,9694 kJ/kg
(fig 24.1, perry 8th ed)

Densitas fuel oil, p = 981,957 kg/m’
Efisiensi pembakaran 1 90%
Langkah perhitungan

1. Menghitung beban panas

2. Menghitung bahan bakar yang diperlukan
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3. Menghitung ukuran pipa dan jumlah pipa

1. Beban panas
Dihitung dengan persamaan :
Qi=Qs
Dengan hubungan
Qs = beban panas untuk menaikan suhu (kJ/jam)
Q: = beban panas untuk penguapan (kJ/jam)
Qs =massa Hitec x cp Hitec (T2-Ty)
Qs =17.905,99 kg/jam x 2,75 Kj/kgK ( 660 K —564,2 K )

=4.716.115,4 kd/jam

2. Bahan bakar yang diperlukan

Berat molekul fuel oil ( C1oH22) = 142 kg/kgmol.

47161154 L
jam

. k.
Kecepatan volume Fuel Oil = = = 137,55
90%3642.865,97@ jam

3. Ukuran pipa
a. Ukuran pipa

Dipilih 2,5in NPS, 40 ST, 40 S
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Diameter luar, OD : 2,875 in x (0,0254 m/in) =0,0730 m
Diameter dalam, ID : 2,469 in x (0,0254 m/in) =0,0627 m
Luas permukaan luar, a”=m.0D =0,2294 m*/m
Panjang pipa, L = 16 ft x (0,3048 m/ft) =0,4064 m

b. Luas perpindahan kalor yang diperlukan
Dihitung berdasarkan Flux panas (Kern, D.Q.)
Fluk panas = 3.000 Btu/jam.ft? x 0,252 kkal/Btu x 4.184 kJ/kkal x
1ft/0,3048 m
= 81.375,16 kJ/m*jam

4.716.115 kj/jam

= = 57,96 m?
81.375,16 kj/mZjam '~
. . . _ A 57,96m? _
Jumlah pipa yang diperlukan, npipa = ey — 621

4. Ringkasan hasil

Tugas : mengembalikan suhu hitec sebanyak 17.905,99 kg/jam
Jenisalat  : Furnace
Data :
Suhu masuk Hitec (Ty) :564,2 K
Suhu Keluar Hitec (Ty) 1660 K
Tekanan 1,5 bar
Kecepatan massa Hitech :17.905,99 kg/jam
Jenis bahan bakar : Fuel oil

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene
Kapasitas 10.000 ton/tahun 399



SKripsi

Ukuran pipa :2,5iInNPS, 40 ST, 40 S

Diameter luar, OD :2,875in=0,0730 m
Diameter dalam, ID 12,469 in = 0,0627 m

: 16 ft = 0,4064 m

Panjang pipa, L

KEBUTUHAN LISTRIK

Kebutuhan listrik dari peralatan proses dan utilitas :

Kebutuhan listrik dari alat proses :

Tabel Utilitas — 12. Kebutuhan Listrik

No alat hp kw
1 Pompa PO1 5 3,729
2 Pompa P02 5 3,729
3 Pompa P03 0,75 0,559
4 Pompa P04 0,5 0,373
5 Pompa P05 0,5 0,373
7 PompaPUO01 2 1.491
8 PompaPU02 5 5.593
9 PompaPU03 5 5.593
10 BC 01 0,5 0,373
11 BE 01 0,5 0,373
12 KompersorK1 0,5 0,373
13 Fan 7,5 5,593
14 Blower 0,5 0,373
Total 33,75 25,17
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a. Kebutuhan listrik total
= 33,75 Hp
b. Angka keamanan diambil 10 %, sehingga dibutuhkan listrik
=33,75 Hp x 10 %
= 37,125 Hp
c. Kebutuhan listrik untuk instrumentasi dan kontrol adalah diperkirakan 5 % dari
kebutuhan listrik dan alat proses dan utilitas
=33,75Hpx5%
= 1,69 Hp
d. Kebutuhan listrik untuk laboratorium, rumah tangga, perkantoran dan lain-lain
adalah diperkirakan sebesar 25 % dari kebutuhan alat proses dan utilitas
=33,75Hp x 25 %
= 8,44 Hp
e. Kebutuhan listrik total
=37,125Hp + 1,69 Hp + 8,44 Hp

= 47,25 Hp

Faktor daya diperkirakan sebesar 80 %, oleh karena itu disediakan daya :

_ 47,25Hp
T 80%

= 59,06 Hp

= 44,04 KW
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Energi listrik sebesar ini diperoleh dari membeli PLN sebesar 80 kW, namun juga
disediakan generator untuk cadangan berkuatan 100 kW, jika sewaktu-waktu listrik

padam atau pasokan listrik kurang.

Generator

Fungsi : Membangkitkan listrik sebagai cadangan untuk keperluan proses,
utilitas dan umum.

Jenis alat . Generator bahan bakar solar dan turbin gas.

Spesifikasi generator :
Tegangan (V) =220 volt
Daya yang dibangkitkan (P) = 100 kW

= 360.000 kJ/jam

Bahan Bakar
Bahan bakar yang digunakan = No. 1 fuel oil, 41,5 °API (tabel 2.6, Perry 8th ed,
2008).
Densitas fuel oil, p = 981,95 kg/m®
Nilai NHV (Net Heating Value) = 151.000 BTU/gal (fig. 24.1, Perry 8th ed,
2008).
= 42.083.700 ki/m®

= 42.856,97 ki/kg
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Efisiensi pembakarn 70 — 80 %, diambil efisiensi sebesar 80 %.

Kebutuhan Bahan Bakar
Asumsi listrik mati 5 jam per minggu, maka
Kebutuhan daya = 360.000 kJ/jam x 5 jam x (52 minggu/1 tahun)

=93.600.000 kJ/tahun

Qt

Kebutuhan bahan bakar = < NIV

93.600.000 kJ/tahun
80 % X 42.856,97 kJ/kg

Kebutuhan bahan bakar =

= 2.730 kg/tahun

= 2,78 m3ftahun

Tangki Bahan Bakar Generator (TU — 12)
Tugas : Menyimpan bahan bakar untuk generator

Jenis : Tangki silinder horisontal

Kebutuhan bahan bkar diesel = 2.730 kg/tahun

1 tahun 4 minggu

Kebutuh | 1 bulan = 2.730 kg/tahun X
ebutuhan selama 1 bulan g/tahun 52 minggn < 1 bulan

=210 kg
210 kg
Volume bahan bakar = —5 = 02139 m3
98L96ﬁ%
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C.

Volume Tangki
V; = volume bahan bakar

V;=02139 m®

Ukuran Alat

Rasio antara panjang : diameter berkisar antara 3 sampai 5 (Wallas, S.M.,

“Chemical Process Equipment Selection and Design”, Rule of Thumbs, halaman

XVIII, bagian Vessels).

Dirancang, rasio = 3

7D?
TL = Vt
7D’
T3D = Vt
D= <4Vt>
a 3n
D= 4x0,2139 m3 — 04484
- 3x3,14 ) et
Dipakai diameter, D =05m
Panjang tangki, L =Dx3
=05mx3
L =15m

Menghitung Volume Tangki Fabrikasi dan Over Design
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. . T _,
V fabrikasi = ZD L

= % x (0,5m)? x (1,5 m)
=0,29 m®
Over design = Y fabrikasi — V. X 100%
Vi
029 m? — 021 m?
=T X 100%
=37,65%
Kesimpulan :
Volume tangki, V =0,21m?
Diameter tangki, D; =05m
Tinggi tangki, Hy =15m
Bahan konstruksi = baja karbon
Jumlah =1 buah
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EVALUASI EKONOMI

Evaluasi ekonomi pabrik Biphenil dari Benzena dilakukan untuk mengetahui
kelayakan pabrik dengan indikator Pay Out Time (POT), Return On Investment
(ROI), Discounted Cash Flow (DCF), Break Even Point (BEP) dan Shut Down Point
(SDP). Evaluasi ekonomi tersebut meliputi penentuan harga alat, investasi, biaya
operasi, dan analisis kelayakan.

Harga alat pabrik ditentukan dengan pendekatan harga alat menggunakan :

E.=E M (Aries — Newton, 1955)
y

Ny
Dengan hubungan :
Ex : Harga alat pada tahun x
Ey : Harga alat pada tahun'y
N : Indeks harga pada tahun x
Ny : Indeks harga pada tahun y

Faktor pendukung evaluasi ekonomi antara lain :

1. Harga alat diambil dari majalah Chemical Engineering tahun 2008, Peters dan
Timmerhaus, “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, 1991, 4%
ed., halaman 163, dan www.che.com antara lain :

a. CEP Index 1955 =184

b. CEP Index 2016 =698,1
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2. Nilai Rupiah
Kurs Dollar Januari 2016, US$ 1 = Rp. 13.451,- (sumber: www.bi.go.id)
Harga dalam Dollar dibulatkan dalam satuan terdekat.
3. Upah Buruh
a. Buruh Asing = US$ 20 / man hour
b. Buruh Lokal = Rp. 20.000,- / man hour
4. Kemampuan Kerja
Kemampuan kerja tenaga asing : tenaga Indonesia =2:1

Jumlah tenaga kerja asing : tenaga kerja Indonesia =5:95

A. Fixed Capital Investment (FC)
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1. Menghitung Physical Plant Cost (PPC) Alat Proses

Purchased Equipment Cost (PEC) :

Tabel Ekonomi — 01. Alat Proses

No. Nama Alat Kode | Harga Satuan | Jumlah | Harga Total
Alat $ Alat $

1. | Reaktor R-01 90,782.23 1 90,782.23

2. | Vaporizer VP-01 4,027.88 1 4,027.88

3. | Menara Distilasi | MD-01 17,041.03 1 17,041.03

4. | Separator - 01 SP-01 6,816.41 1 6,816.41

5. | Separator - 02 SP-02 12,393.48 1 12,393.48

6. | Condensor - 01 CD-01 2,168.86 1 2,168.86

7. | Akumulator ACC-01 3,563.13 1 3,563.13

8. | Condensor - 02 CD-02 2,106.89 1 2,106.89

9. | Reboiler RB-01 37,180.43 1 37,180.43

10. | Priling Tower PR-01 4,182.80 1 4,182.80
11. | Heat Exchanger HE-01 8,365.60 1 8,365.60
12. | Silo SL-01 8,675.43 1 8,675.43
13. | Blower BL-01 9,734.00 1 9,734.00
14. | Tangki — 01 T-01 154,918.48 2 309,836.96
15. | Pompa — 01 P-01 1,549.18 2 3,098.37
16. | Pompa — 02 P-02 867.54 2 1,735.09
17. | Pompa — 03 P-03 774.59 2 1,549.18
18. | Pompa — 04 P-04 960.49 2 1,920.99
19. | Pompa — 05 P-05 681.64 2 1,363.28
20. | Belt Conveyor BC-01 4,957.39 1 4,957.39
21. | Bucket Elevator | BE-01 2,013.94 1 2,013.94
Total 533,513

a. Harga alat sampai di tempat
1.) Harga alat (PEC) = US$ 533,513
2.) Ongkos impor (10% PEC) = US$ 53,351

3.) Pajak masuk (10% PEC)

=Rp. 647.098.372,-
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4.) Transport ke lokasi (5% PEC)= Rp. 323.549.189,-

5.) Harga alat sampai di tempat = US$ 586,865 + Rp. 970.647.558,-
b. Instalasi Alat

1.) Material (11% PEC) = US$ 58,686

2.) Upah buruh (32% PEC) = US$ 170,724

3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 170,724 = US$ 8,536

US$ 170,724 2 manhr lokal
— 0 ’
Lokal =95% x U35 50

. 1 manhr asing
manhr asing

x Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 324.376.132 -
c. Instrumentasi dan Kontrol
1.) Material (12% PEC) = US$ 64,022
2.) Upah buruh (3% PEC) = US$ 16,005
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 16,005 = US$ 800

Lokal =95% x US$ 16,005 2 manhr lokal

US$ 50 -
/manhr asing 1 manhr asing

x Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 30.410.262,-

d. Pemipaan
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1.) Material (49% PEC) = US$ 261,422
2.) Upah buruh (37% PEC) = US$ 197,399
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 197,399 = US$ 9,870

US$ 197,399 2 manhr lokal
Lokal =95% X Gegess :
US$ 50 . 1 manhr asing
manhr asing

x Rp.20.000, —
manhr lokal

= Rp. 375.059.902,-
e. Instalasi Isolasi
1.) Material (3% PEC) = US$ 16,005
2.) Upah buruh (5% PEC) = US$ 26,676
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 147.990 = US$ 26,676

US$ 26,676 2 manhr lokal
1 manhr asing

Lokal = 95% X 0S¥ 50,
manhr asing

x Rp.20.000, —
manhr lokal

= Rp. 50,683,771,-

f. Instalasi Listrik
1.) Material (10% PEC) = US$ 53,352

2.) Upah buruh (5% PEC) = US$ 26,676
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3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 26,676 = US$ 1,334

Lokal =95% x US$ 26,676 % 2 manhr lokal

US$ 50 i
/manhr asing 1 manhr asing

x Rp.20.000, —
manhr lokal

= Rp. 50.683.771,-

Tabel Ekonomi — 02. Ringkasan Hasil PPC Alat Proses

Perihal $ Rp.
Harga alat sampai di tempat 586,865 970.647.559
Instalasi 229,411
Instrumentasi dan control 80,027
Pemipaan 458,822
Instalasi isolasi 42,681
Instalasi listrik 80,027
Total PPC alat proses 1,477,832 970.647.559

2. Menghitung PPC Bangunan dan Tanah
Asumsi : Harga bangunan = Rp. 1.750.000,- / m?
Harga tanah = Rp. 2.000.000,- / m?

(Sumber : www.rumahdanproperti.com)

Tabel Ekonomi — 04. Bangunan
| No. | Nama Bangunan | Jumlah | Luas | Harga Bangunan |
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(m°) (Rp.)

1. | Gedung pertemuan 1 211 369.250.000
2. | Gedung kantor Utama 1 203 354.786.387
3. | Tempat Ibadah 1 81 142.554.150
4. | Gedung Klinik 1 67 117.250.000
5. | Gedung Kantin 1 67 117.250.000
6. | Gedung Laboratorium 1 41 71.750.000
7. | Gedung Bengkel 1 185 323.750.000
8. | Gedung Pemadam Kebakaran 1 79 138.250.000
9. | Gedung Logistik 1 129 225.750.000
10. | Pos Jaga 3 10 54.870.858

Total PPC Bangunan 1.915.461.396

Luas tanah pabrik = 10.010 m?

Harga tanah pabrik

= Rp. 20.019.267.729,-

a. Menghitung PPC Utilitas

Tabel Ekonomi — 03. Alat Utilitas

No. Nama Alat Jumlah | Harga/Alat | Harga Total
$ $

1. | Coling tower 1 23.624 23.624
2. | Kation 2 6.000 12.000
3. | Anion 2 4.300 8.600
4. | Tangki H2504 1 800 800
5. | Tangki NaOH 1 800 800
6. | Tangki BFW 1 30.000 30.000
7. | Tangki Kondensat 1 6.000 6.000
8. Tangki

Na2HPO4.2H20 2.000 2.000
9. | Boiler 267.740 267.740
10. | Tangki Bahan Bakar

boiler 1 17.000 17.000
11. | Blower 1 9.734 9.734
12. | Kompresor Udara 1 101.272 101.272
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13. | Tangki Silca 2 800 1.600
14. | Tangki Udara Tekan 1 6.000 6.000
15. | Generator 1 621 621
16. | Tangki B.B.

Generator 1 1.000 1.000
17. | Pompa utilitas — 01 2 300 600
18. | Pompa utilitas — 02 2 650 1.300
19. | Pompa utilitas — 03 2 350 700
20. | Tangki Air Bersih 1 10.000 10.000
21. | Bak Rumah Tangga 1 10.000 10.000
22. | Tangki Klorinasi 1 7.000 7.000

Total 518,391
a. Harga alat sampai di tempat

1.) Harga alat (PEC) = US$ 518,391

2.) Ongkos impor (10% PEC) = US$ 51,839

3.) Pajak masuk (10% PEC) = Rp. 628.756.444,-

4.) Transport ke lokasi (5% PEC)= Rp. 314.378.222,-

5.) Harga alat sampai di tempat = US$ 570,230 + Rp. 943.134.666,-

b. Instalasi
1.) Material (11% PEC) = US$ 57,023
2.) Upah buruh (32% PEC) = US$ 165,885

3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5% x US$ 165,885 = US$ 8,294

Lokal = 95% x US$ 165,885 2 manhr lokal

US $50 -
/manhr asing 1 manhr asing
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x Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 315.181.728,-
c. Instrumentasi dan Kontrol
1.) Material (12% PEC) = US$ 62,207
2.) Upah buruh (3% PEC) = US$ 15,552
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 15,552 = US$ 777,59

US$ 15,552 % 2 manhr lokal

= 05 X
Lokal 95% Us$ 50/ . 1 manhr asing
manhr asing

x Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 29.548.287 -

d. Pemipaan
1.) Material (49% PEC) = US$ 254,012
2.) Upah buruh (37% PEC) = US$ 25,919

3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 25,919 = US$ 9,591

US$ 25,919 2 manhr lokal

= 05 X
Lokal 95% US$ 50/ . 1 manhr asing
manhr asing

% Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 364.428.873,-
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e. Instalasi Isolasi
1.) Material (3% PEC) = US$ 15,552
2.) Upah buruh (5% PEC) = US$ 25,919
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 25,919 = US$ 1,296

US$ 25,919 % 2 manhr lokal

= 04 X
Lokal 95% Us$ 50/ . 1 manhr asing
manhr asing

x Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 49.247.145,-
f. Instalasi Listrik
1.) Material (10% PEC) = US$ 51,839
2.) Upah buruh (5% PEC) = US$ 25,919
3.) Alokasi dana untuk upah buruh :

Asing =5 % x US$ 25,919 = US$ 1,296

US$ 25,919 2 hr lokal
Lokal =95% x : s
US$ 50 . 1 manhr asing

manhr asing

% Rp. 20.000, —
manhr lokal

= Rp. 49.247.145,-

Tabel Ekonomi — 03. Ringkasan Hasil PPC Alat Utilitas

\ Perihal $ | Rp.
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Harga alat sampai di tempat 570.230 943.134.666

Instalasi 222.908

Instrumentasi dan control 77.759

Pemipaan 445,816

Instalasi isolasi 41.471

Instalasi listrik 77.759

Total PPC alat utilitas 1.435.943 943.134.666
PPC Alat Proses = Rp. 970,647,558,- + US$ 1,477,832
Bangunan = Rp. 1.915.461.396,-
Tanah = Rp. 20.019.267.726,-
PPC Alat Utilitas = Rp. 943.134.666,- + US$ 1,435,943

+

Total PPC = Rp. 23.848.511.346,- + US$ 2,913,775

b. Direct Plant Cost (DPC)

PPC = Rp. 23.848.511.346,- + US$ 2,913,775

Engineering and Construction

(25% PPC) = Rp. 4.769.702.269,- + US$ 582,755

DPC = Rp 28.618.213.615,- + US$ 3,496,530

c. Fixed Capital Investment (FC)

DPC

Rp 28.618.213.615,- + US$ 3,496,530

Contractor Fee (5% DPC) Rp 1.430.910.681,- + US$ 174,827
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Contingency (15% DPC)

= Rp 4.292.732.042,- + US$ 524,480

+
FC = Rp. 34.341.856.338,- + US$ 4,195,836
= Rp. 85.233.153.256,-
B. Biaya Produksi
Manufacturing Cost (MC)
1. Direct Manufacturing Cost (DMC)
a. Kebutuhan bahan baku
Tabel Ekonomi — 04. Bahan Baku
Komponen Kebutuhan/tahun | Harga Beli/kg Jumlah
(Rp.) (Rp.)
CeHs 11.471.490,43 18.194,- | 208.706.561.098,-
Total 208.706.561.098, -
b. Kebutuhan bahan utilitas
Tabel Ekonomi — 05. Bahan Utilitas
Komponen Kebutuhan | Satuan Harga Jumlah (Rp.)
(satuan/tahun) Jual/Satuan
(Rp.)
Air 91.810,78 | m3 8.000 734.486.248
Resin Kation 2.543,53 | liter 11.000 27.978.827
Resin Anion 813,40 | liter 12.000 9.760.778

Prarancangan Pabrik Biphenyl dari Benzene

Kapasitas 10.000 ton/tahun

418




SKripsi

H2S04 2.700,86 kg 5.000 13.504.305
NaOH 864,28 kg 5.600 4.839.943
Silika 6.994,43 kg 8.000 55.955.419
NaZHPO4.2H20 31.342,50 kg 2.000 62.685.000
Bahan Bakar 396.464,02 | liter 6.500 2.577.016.161
garam Hitech 125.297,04 | liter 9.000 1.127.673.326
Listrik 250.633,50 | kWh 1.380 345.874.228

Total 4.959.774.234

(Sumber : www.sigmaaldrich.com)

c. Gaji karyawan dan operating labor

Tabel Ekonomi — 07. Gaji Karyawan dan Operating Labor
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Jabatan Jumlah Gaji/bln per orang Jumlah gaji, Rp/th
Jajaran Direksi SKripsi
Direktur Utama 1 30,000,000 360,000,000
Sekretaris Direktur Utama 2 7,500,000 180,000,000
Direktur Produksi 1 15,000,000 180,000,000
Sekretaris Direktur Produksi 1 7,500,000 90,000,000
Starf Direktur Produksi 2 7,500,000 180,000,000
Direktur Umum 1 15,000,000 180,000,000
Sekretaris Direktur Umum 1 7,500,000 90,000,000
Staf Direktur Umum 2 7,500,000 180,000,000
Kepala Departemen
Produksi 1 10,000,000 120,000,000
Teknik 1 10,000,000 120,000,000
Litbang 1 10,000,000 120,000,000
Administrasi 1 10,000,000 120,000,000
Umum 1 10,000,000 120,000,000
Departemen Produksi

Seksi Proses

Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Supervisor (shift) 5 7,500,000 450,000,000
Staff (shift) 28 5,000,000 1,680,000,000
Seksi Utilitas

Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Supervisor (shift) 5 7,500,000 450,000,000
Staff (shift) 40 5,000,000 2,400,000,000
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Seksi Material dan Inspeksi

Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Staff 3 5,000,000 180,000,000
Departemen Teknik
Seksi Bengkel dan Perawatan
Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Staff 6 5,000,000 360,000,000
Seksi Instrumentasi
Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Staff (shift) 12 5,000,000 720,000,000
Departemen Litbang
Seksi Pelatihan dan Pengembangan
Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Staff 3 4,500,000 162,000,000
Seksi Laboratorium dan Riset
Kepala Seksi 1 9,000,000 108,000,000
Staff 3 4,500,000 162,000,000
Departemen Administrasi
Seksi Keuangan
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Pemasaran
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Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Pembelian
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Akuntansi
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Departemen Umum

Seksi Humas
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Tata Usaha dan Kesekretariatan
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Personalia dan Kepegawaian
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Seksi Keamanan
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Satpam(shift) 20 4,000,000 960,000,000
Seksi Transportasi
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Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Supir 10 3,500,000 420,000,000
Seksi Keselamatan Kerja
Kepala Seksi 1 8,000,000 96,000,000
Staff 4 4,000,000 192,000,000
Dokter (shift) 4 5,000,000 240,000,000
Perawat (shift) 8 4,000,000 384,000,000
Juru masak (shift) 8 3,000,000 288,000,000
Total = 14,148,000,000
d. Supervisi (15% gaji) = Rp. 2.122.200.000,-
e. Maintenance (3% FCI) =Rp. 1.030.255.690,- + US$ 125.875
f. Plant Supplies
(15% maintenance) = Rp. 154.538.354,- + US$ 18.881
g. Royalties and patent
(1% sales) = Rp. 3.432.507.000-
Total DMC = Rp. 243.553.836.375,- + US$ 144.756

2. Indirect Manufacturing Cost (IMC)

a.

Payroll overhead

(15% gaji karyawan) = Rp. 2.122.200.000,-
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b. Laboratorium

(10% gaji karyawan) = Rp. 1.414.800.000,-
c. Packaging and shipping

(1% sales) = Rp. 3.432.507.000,-
d. Plant overhead

(50% gaji karyawan) = Rp. 7.074.000.000,-

Total DMC = Rp. 14.043.507.000,-

3. Fixed Manufacturing Cost (FMC)
a. Depresiasi (10% FCI)  =Rp. 3.434.185.634,- + US$ 419.584
b. Property tax (3% FCI) =Rp. 1.030.255.690,- + US$ 125.875

c. Asuransi (3% FCI) = Rp. 1.030.255.690,- + US$ 125.875

Total FMC = Rp. 5.494.697.014,- + US$ 671.334

DMC  =Rp.5.494.697.014,- + US$ 671.334
IMC = Rp. 14.043.507.000,-,-

FMC = Rp. 5.494.697.014,- + US$ 671.334

Total MC = Rp. 254.092.040.390,- + US$ 816.090
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C. Working Capital (WC)
1. Raw Material Inventory
(biaya bahan baku/bulan) = Rp 17.392.213.425
2. In Process Inventory
(0,5 MC/12 bulan) = Rp. 10.587.168,350,- + US$ 34.004
3. Product Inventory
(MC/bulan) = Rp. 21.174,336,699,- + US$ 68.008
4. Extended Credit (sales/bulan)= Rp. 57.208.450.000,-

5. Available Cash (MC/bulan) =Rp. 21.174,336,699,- + US$ 68.008

+
Total WC = Rp. 127.536.505.173,- + US$ 170.019
=Rp 129.598.662.933,-
D. Genenral Expenses (GE)
Administrasi (3% MC) =Rp. 7.622.761.212,- + US$ 24.483
Sales expenses (5% MC) = Rp. 12.704.602.019,- + US$ 40.805
Research (2% sales) = Rp. 8.581.267.500,-
Finance (2% MC) = Rp. 5.081.840.808,- + US$ 16.322
+

General Expenses (GE) = Rp. 33.990.471.539,- + US$ 81.609
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E. Biaya Produksi
1. Fixed Cost (FA)
Depresiasi (10% FCI) = Rp 3.434.185.633 + US$ 419.584
Property Tax (1%FCI) = Rp 343.418.563 + US$ 41.958

Asuransi (1%FCl) =Rp 343.418.563+ US$ 41.958

= Rp 4.121.022.761 + US$ 503.500

= Rp 10.227.978.391
2. Variable Cost (Va)
Bahan baku = Rp. 209.706.561.098,-
Pack and ship (2,5% Sa) =Rp. 6.865.014.000,-
Utilitas =Rp. 4.959.774.234,-

Royalty and patent (2,5% Sa) = Rp.  6.865.014.000,-

Va = Rp. 227.396.363.332,-
3. Regular Cost (Ra)

Gaji karyawan = Rp. 14.148.000.000,-

Payroll overhead (15% GK) =Rp. 2.122.200.000,-

Plant overhead (50% GK) =Rp. 7.074.000.000,-

Supervisi (10% GK) =Rp. 1.414.800.000,-
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GE = Rp. 33.990.471,539.- + US$ 81.609
Maintenance (3% FCI) =Rp. 1.030.255.690,- + US$ 125.875

Plant supplies (15% Main) =Rp. 154.538.353,- + US$ 18.881

Ra = Rp 59.934.265.583,- + US$ 226.365

= Rp 62.679.851.051,-

Total Biaya Produksi

FA =Rp 4.121.022.761 + US$503.500
VA = Rp 227.396.363.332,-
RA = Rp 59.934.265.583,- + US$ 226.365 +

= Rp 291.451.651.675,- + US$ 729.866

= Rp 300.304.192.774,-

F. Harga Jual Produk dan Harga Dasar
1. Harga Jual
a. Harga jual C1pHi099,3% = US$ 2,830 /kg
= Rp. 34.325,- /kg
2. Harga Dasar

Kapasitas produksi per tahun = 10.000.000 kg

Rp.300.304.192.774,—

Harga dasar C1,H1 99,3% = 10.000.000 kg

= Rp. 30.030,- /kg
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G. Profit Estimation

1.

2.

Sa = Rp. 343.250.700.000,-
Biaya produksi = Rp. 300.304.192.774,-
Laba sebelum pajak = Rp. 42.946,507.227 -
Pajak

(35% laba sebelum pajak) = Rp. 15.031.227.530-,-

Laba sesudah pajak = Rp. 27.915.229.698, -

H. Analisis Kelayakan Ekonomi

1.

Return of Investment (ROI)

ROI adalah besarnya keuntungan yang diperoleh setiap tahun
didasarkan pada kecepatan pengembalian modal tetap. Perhitungan ROI
sangat penting bagi perusahaan untuk mengetahui kapan modal-modal dapat

dikembalikan.

Laba tahunan
ROl = ——
Modal tetap

x 100%
Berdasarkan Aries dan Newton (1955), % ROI minimum yang dapat
diterima untuk pabrik industri kimia, yaitu :
a. Pabrik dengan nilai resiko rendah= 11%
b. Pabrik dengan nilai resiko tinggi = 44%

Persentase ini dihitung atas dasar sebelum pajak dibayar :

FC = Rp. 85.233.153.256,-
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Laba sebelum pajak = Rp. 42.946,507.227,-

_ Labasebelum pajak

RO'b = p— X 100%

_ Rp.42.946.507.227,—
Rp.85.233.153.256,—

X 100%

=50,38 %

Laba sesudah pajak = Rp. 27.915.229.698,-

_ Laba sesudah pajak

ROIl, = _— X 100%

_ Rp.27.915.229.698,—
Rp.85.233.153.256,—

X 100%

=32,75%

2. Pay Out Time (POT)
POT adalah waktu yang diperlukan untuk mengembalikan Fixed

Capital Investment berdasarkan keuntungan tiap tahun.

pOT = nvestment . 4t hun

Cash return

Cash return meliputi annual profit dan depresiasi.
Berdasarkan Aries dan Newton (1955), POT yang dapat diterima
untuk pabrik industri kimia, yaitu :
a. Pabrik dengan nilai resiko rendah= 5 tahun
b. Pabrik dengan nilai resiko tinggi = 2 tahun
FC = Rp. 85.233.153.256,-

Depresiasi = Rp. 8.523.315.326,-
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Laba sebelum pajak = Rp. 42.946,507.227,-

FCI
POT, = - — X 1 tahun
Laba sebelum pajak + Depresiasi
Rp.85.233.153.256,—
P X 1 tahun

"~ Rp.42.946.507.227,— + Rp.8.523.315.326,—
= 1,65 tahun.

Laba sesudah pajak = Rp. 84.734.820.731,-

POT, = kel x 1 tahun

"~ Labasesudah pajak + Depresiasi

Rp.85.233.153.256,—

= X 1 tahun
Rp.27.915.229.698,— + Rp.8.523.315.3267,—

= 2,34 tahun.

3. Break Even Point (BEP) dan Shut Down Point (SDP)
BEP adalah kondisi dimana jika pabrik menjual produk sebagian dari
kapasitas produksinya, maka pabrik tidak mendapat untung tetapi juga

mendapat rugi.

BEP = Fa+0,3(Ra)

—_ 0,
- Sa—Va-0,7(Ra) x100%

Besarnya BEP yang dapat diterima adalah sebesar 40% sampai 60%.
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SDP adalah kondisi dimana jika pabrik berhasil menjual produk
sebagian dari kapasitas produksinya, maka pabrik baik beroperasi maupun

tidak, hanya mampu mengembalikan Fixed Capital Investment saja.

SDP = 0,3(Ra)

= — 0,
Sa—Va-0,7(Ra) x 100%

a. Sales (Sa) = Rp. 343.250.700.000,-

b. Fixed Cost (Fa) =Rp 10.227.978.391,-

Fa+0,3(Ra)
BEP = ———————x 1009
Sa-Va-0,7(Ra) %
_ Rp.10.227.978.391,— 4+0,3(Rp.18.803.955.315,—)
(Rp.343.250.700.000,—)—(Rp.227.396.363.332,—)— 0,7(Rp.18.803.955.315,—)

X 100%

BEP =40,33 %

SDP = 0,3(Ra)

= —— )
Sa—Va-0,7(Ra) x100%

_ 0,3(Rp.18.803.955.315,—)
(Rp 343.250.700.000,—)—(Rp.227.396.363.332,—)— 0,7 (Rp.18.803.955.315,—)

X 100%

SDP =23,75 %

4. Discounted Cash Flow (DCF)
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DCF merupakan besarnya perkiraan keuntungan yang diperoleh setiap
tahun, didasarkan pada jumlah investasi yang tidak kembali pada setiap tahun

selama umur pabrik.

S =(FC+WC)+ 1L +1)™—(SV+WC) ..oovvvvereennnennnl (1)

R = CF[(@+)™V + (1+)™ + 4+ Q)+ 1] oo 2)
Dimana :

R = Cash flow berdasarkan pendapatan akhir tahun

S = Nilai modal yang akan datang setelah dikoreksi dengan Salvage

Value dan Working Capital
CF = Cash Flow setelah pajak
n = Umur ekonomi
FC = Fixed Capital
WC = Working Capital
SV = Salvage Value (10% FCI)

i = Interest/Discounted Flow

FC  =Rp. 85.233.153.256,-

wC = Rp. 129.598.662.933,-

SV =10%xFC

= 10% x Rp. 85.233.153.256,-
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= Rp. 8.523.315.325,-
n =10 tahun
CF = Laba sesudah pajak + Depresiasi + Finance

= Rp. 27.915.229.698,- + Rp. 8.523.315.326,-

+ Rp. 5.279.807.953; -

= Rp. 41.718.352.976
[ =23%

Jika persamaan (1) = persamaan (2), maka dengan trial and error
diperoleh interest (i) sebesar 23%. Nilai bunga bank saat ini berkisar 7,5% per
tahun (sumber: www.bni.co.id pada tanggal Januari 2016), sehingga interest

pabrik lebih besar daripada bunga bank.
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KESIMPULAN

Dari evaluasi ekonomi prarancangan pabrik Biphenyl dari Benzene diperoleh :
ROIl, =50,38% (sebelum pajak)
ROIl, =25,19% (sesudah pajak)
POT, =1,65tahun (sebelum pajak)
POT, =2,34tahun (sesudah pajak)
BEP =40,33%

SDP =23,75%

[ =23%
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